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STRESZCZENIE W artykule podano wyniki analizy mozliwosci
zastosowania potorzewodnikowych zrodet Swiatta (LED) w doswietlaniu
wybranych gatunkéw sadzonek roslin. Przedstawiono wybrane za-
gadnienia z zakresu doSwietlania upraw szklarniowych Swiattem sztucz-
nym z uwzglednieniem aspektow fotosyntetycznych i fotomorfogene-
tycznych. Scharakteryzowano badania przeprowadzone w Instytucie
Elektrotechniki i Instytucie Ogrodnictwa. Do badan wykorzystano opra-
cowany model oprawy LED o widmie w zakresie Swiatfa niebieskiego,
czerwonego oraz promieniowania bliskiej podczerwieni. Artykut zawiera
opis tej oprawy wraz z przedstawieniem jej podstawowych parametrow
fotometrycznych i elektrycznych. W czterotygodniowym eksperymencie
badawczym wykazano, ze zastosowanie tej oprawy do do$wietlania
sadzonek roslin moze prowadzi¢c do wymiernego zmniejszenia kosztow
eksploatacyjnych w pordownaniu z obecnie stosowanymi w tym zakre-
sie lampami sodowymi.
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1. WSTEP

W miesigcach wiosenno-letnich wzrost i rozwoj roslin w naszym kraju
przebiega w warunkach dostatecznej intensywnosci swiatta. Natomiast jesienig
oraz wczesng wiosng (od wrzesdnia do marca) wystepuje jego deficyt. W wielu
badaniach wykazano, ze istnieje silna liniowa zaleznos¢ miedzy dostepnoscig
Swiatta a spadkiem plonu, czy tez jakosci uprawianych roslin. Dlatego tez od
wielu lat w praktyce szklarniowej stosuje sie doswietlanie roslin. Rosliny do$wietlane
sg na roznych etapach ich rozwoju wegetatywnego i generatywnego. Istotnym
zagadnieniem staje sie produkcja zdrowych sadzonek roslin warzywnych
i ozdobnych. Dla wspomagania rozwoju miodych sadzonek stosowane jest
powszechnie sztuczne ich naswietlanie przy wykorzystaniu wyladowczych
zrodet swiatta w pokojach wzrostowych, czy tez w uprawach pod ostonami.

W zwigzku ze wzrostem cen energii priorytetami w prawodawstwie Unii
Europejskiej sg obecnie takie zagadnienia jak: efektywnosS¢ energetyczna,
ochrona srodowiska naturalnego, czy tez produkcja zdrowej zywnosci. Dlatego
od lat prowadzone sg w kraju [1], [6] i na Swiecie [5], [8] badania naukowe
zmierzajgce miedzy innymi do poszukiwania alternatyw zmierzajacych do obni-
zenia zuzycia energii przez powszechnie stosowane techniki naswietlania
i doswietlania upraw szklarniowych. W zwigzku z dynamicznym postepem tech-
nologicznym w wytwarzaniu potprzewodnikowych zrédet swiatta, duze nadzieje
wigze sie z aplikacjg tych zrodet do instalacji oswietleniowych, takze w sektorze
ogrodniczym. Diody LED majg coraz lepsze parametry, sg trwate, ale réwniez
mozna przy ich pomocy prawie dowolnie modyfikowac i dostosowywac¢ widmo
lamp do konkretnych potrzeb w uktadach naswietlenia zaréwno statycznego jak
i dynamicznego.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z FIZJOLOGII ROSLIN

2.1. Swiatto i rosliny

W uprawach pod ostonami wzrost i plonowanie roslin zalezy od wielu
czynnikdw srodowiska takich jak swiatto, temperatura, wilgotnos¢ powietrza,
rodzaj podtoza, czy tez stezenie dwutlenku wegla [4]. Zaburzenia czynnikow
klimatycznych mogg doprowadzi¢ do zahamowania wzrostu roslin, réznorod-
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nych nieprawidtowosci zwigzanych z ich rozwojem, jak rowniez powodujg
wzrost ich podatnosci na choroby. Jednym z najwazniejszych czynnikow,
wptywajgcych na szereg procesow fizjologicznych w roslinie, jest Swiatto. Wplyw
energii Swietlnej na organizmy roslinne jest zréznicowany — rézne rodzaje pro-
cesoOw stymulowanych swiattem pokazane sg na rysunku 1 [3].

wplyw energii $wietinej na rosliny

, y
niekienfowy Kierunkowy
nieperi oldycz ny permw
]

l l

przemiana energii

wlzrost i rozwdj
kietkowanie
::lrg:: ‘:?gc):gt fotoperiodyzm  fototropizm
procesy meta-
boliczne
fotosynteza fotomortogeneza

Rys. 1. Wplyw energii swietlnej na rosliny

Swiatfo jest absorbowane w mniejszym lub wiekszym stopniu przez wszystkie
typy czgstek zawartych w roslinie. Istnieje jednak szereg zwigzkéw, ktoére cha-
rakteryzujg sie bardzo selektywng absorpcja. Sg to barwniki roslinne, ktére nadajg
roslinom miedzy innymi specyficzne zabarwienie. Niektore z tych barwnikow
funkcjonujg takze jako fotoreceptory. Ich charakterystyczna budowa chemiczna
powoduje, ze majg one mozliwos¢ przekazywania energii lub informacji roslinie.
Barwniki te mozna sklasyfikowa¢ w dwie grupy: barwniki fotosyntetyczne i barwniki
fotomorfogenetyczne.

2.2. Fotosynteza

Fotosynteza, jako proces zalezny od Swiatta, obejmuje reakcje fotoche-
miczne, w ktdrych energia swietlna jest absorbowana przez chlorofil i karotenoidy
zawarte w liciach. Energia ta jest wykorzystywana do tworzenia miedzy innymi
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cukréw z dwutlenku wegla (CO;) pobieranego przez liscie. Na rysunku 2 przedsta-
wiono widma absorpcyjne podstawowych barwnikéw fotosyntetycznych -
chlorofilu ,a” i ,b” [12].
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Rys. 2. Widma absorpcyjne barwnikéw fotosyntetycznych

Ztozony proces fotosyntezy oraz aktywnosci fotosyntetycznej roslin takze
w aspekcie zastosowan praktycznych zostat blizej scharakteryzowany w odrebnym
opracowaniu [6]. W skrécie mozna powiedzieé, ze $wiatto w fotosyntezie petni
role zrodta energii dla wspomagania jej wzrostu i rozwoju.

2.2. Fotomorfogeneza

Pod pojeciem fotomorfogenezy rozumiemy niezalezny od fotosyntezy
wplyw $wiatta na wzrost, rozwdj i réznicowanie sie roslin. Swiatto jako podsta-
wowy srodowiskowy czynnik zewnetrzny jest niezbedne dla stymulacji wszystkich
procesow zachodzacych w roslinie podczas catego cyklu jej rozwoju wegeta-
tywnego i generatywnego. Wspomaga takie procesy jak: dojrzewanie i kietko-
wanie nasion, przyrosty todygi, wyksztatcanie sie i powiekszanie powierzchni
lisci, synteze chlorofilu oraz innych barwnikéw, jak rowniez kwitnienie i owoco-
wanie. Swiatlo jest tu czynnikiem wptywajacym na metabolizm ro$liny. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze rozwdj rosliny wymaga takze okreslonego okresu ciem-
nosci (skotomorfogeneza) w scisle okreslonym dla danej rosliny fotoperiodzie.

Podobnie jak w przypadku fotosyntezy Swiatto musi by¢ zaabsorbowane
przez specyficzny dla tych procesow fotoreceptor, ktorego wiasciwosci ulegajg
zmianie po zaabsorbowaniu kwantoéw promieniowania. Powoduje to inicjacje
okreslonych proceséw metabolicznych, ktére w konsekwencji prowadzg do
zmian rozwojowych.
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Na rysunku 3 przedstawiono 1.0
widmo absorpcyjne fitochromu [3],
najpardziej charakterystycznego i po-
znanego fotoreceptora morfogenetycz-
nego wystepujacego u wyzszych roslin
zielonych.
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Rys. 3. Widma absorpcyjne fitochromu
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diugosci fali mozna przeksztatci¢ jedng forme w drugg zgodnie ze schematem (rys. 4).

Naswietleniu rosliny monochromatycznym Swiattem czerwonym lub pro-
mieniowaniem bliskiej podczerwieni towarzyszy ustalenie stanu fotostacjo-
narnego, ktory jest przejsciowym stanem réwnowagi, ktéry zapoczatkowuje
tancuch skomplikowanych zdarzen konczacy sie odpowiedzig morfogenetyczng
rosliny. Przyktadem takiego procesu jest kontrola poprzez fitochrom wzrostu
powierzchni lisci. Proces ten jest indukowany wielogodzinnym naswietlaniem
bliskg podczerwienia. Poza reakcjami fotochemicznymi fitochrom podlega takze
procesom zachodzacym bez udziatu swiatta takim jak: synteza P, ,destrukcja
Ps, czy tez ciemniowa rewersja Py do P,. Poza czerwienig i bliskg podczer-
wienig fitochrom absorbuje takze swiatto w niebieskim zakresie widma oraz
promieniowanie bliskiego UV. Jest wiec uniwersalnym receptorem kontro-
lujacym fotomorfogeneze roslin.

Swiatto niebieskie i promieniowanie bliskiego ultrafioletu stymuluje, badz
tez jest inhibitorem wielu procesow fotomorfogenetycznych. Przypuszcza sie,
ze w swiecie roslinnym funkcjonuje fotoreceptor, badz tez fotoreceptory absor-
bujgce promieniowanie w zakresie fal o dtugosci 370, 420, 450 i 480 nm.
Ze wzgledu na obserwacje reakgji roslin kryptogamicznych (skrytoptciowych)
i do konca nie rozpoznang nature chemiczng tego barwnika nazwano go

Rys. 4. Schemat fotokonwersji fitochromu
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kryptochromem. Nie udato sie opracowa¢ metody spektrofotometrycznego po-
miaru zawartosci tego barwnika w tkankach roslinnych. Podstawowa trudnos¢
polega na tym, ze w zakresie niebieskim widma istnieje wiele fotomorfogene-
tycznie nieaktywnych substancji pochtaniajgcych promieniowanie krotkofalowe.

Wedtug jednej z hipotez wysokoenergetyczne promieniowanie niebieskie
wyksztatcito reakcje u pierwotnych roslin wodnych. W toku ewolucji coraz wiek-
szego znaczenia dla morfogenezy zaczeto nabiera¢ niedestrukcyjne promienio-
wanie czerwone — stad jako podstawowy barwnik fotomorfogenetyczny trakto-
wany jest fitochrom.

3. DOSWIETLANIE ROSLIN

3.1. Promieniowanie stoneczne

Stonce jest zrodtem energii dla wszystkich procesow fizycznych, che-
micznych i biologicznych zachodzacych na Ziemi i w atmosferze, a jego
promieniowanie najwazniejszym czynnikiem srodowiskowym dla zycia. Stonce
wysyta w przestrzen miedzyplanetarng promieniowanie elektromagnetyczne
w zakresie dtugosci fal, lub czestotliwosci od promieniowania gamma przez:
rentgenowskie, ultrafiolet, widzialne, podczerwien, az do fal radiowych. Atmos-
fera przepuszcza tylko czes¢ promieniowania w dwoch przedziatach dtugosci
fal: promieniowanie optyczne (obejmujgce czesc¢ ultrafioletu, widzialne i pod-
czerwien) oraz fale radiowe. Przy przeptywie promieniowania stonecznego przez
atmosfere nastepuje jego odbicie, absorpcja i rozproszenie.

Na wielko$¢ energii promieniowania stonecznego docierajgcego do samej
powierzchni Ziemi w ciggu jednego dnia majg wptyw nastepujgce czynniki:

e dtugosc dnia;

e zachmurzenie;

e kat padania promieni stonecznych,;

e przezroczystos¢ atmosfery (czynniki naturalne oraz zanieczyszczenie
powodowane dziatalnoscig cztowieka).

Wartosci nastonecznienia miesiecznego dla Polski wahajg sie od
ok. 40 MJ/m?miesiac w miesigcach zimowych do ponad 500 MJ/m?miesiac
w miesigcach letnich. Okres od maja do sierpnia skupia ok. 58% sumy rocz-
nego promieniowania stonecznego docierajgcego do Ziemi. Udziat samego
czerwca w sumie rocznej to srednio az 16%, a grudnia srednio tylko niecate 2%. Na
rysunku 5 [11] pokazano ilosci energii docierajgcych do Ziemi w poszczegol-
nych miesigcach.
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W sprzyjajacych warunkach w lecie (przy przejrzystym powietrzu, bez-
chmurnym niebie i w porze potudniowej) natezenie napromienienia catkowitego
wynosi okoto 1000 W/m?. Jest to warto$é przewyzszajaca poziom wysycenia
fotosyntezy u roslin. W bardzo pochmurny, deszczowy letni dzien wynosi tylko
50 W/m?. W miesiacach zimowych natezenie promieniowania drastycznie spa-
da ponizej tej wartosci. W miesigcach jesienno-zimowych nastepujg wiec wy-
mierne zmiany ilosciowe i jakosciowe w naturalnym promieniowaniu, ktére
dociera do roslin. Potwierdzajg to pomiary wtasne autorow przeprowadzone
w Instytucie Elektrotechniki w listopadzie 2010 r. (tab. 1i 2).

TABELA 1

Zestawienie zbiorcze pomiaréw promieniowania stonecznego w potudnie w listopadzie 2010 r.

Natezeni Gestosé Gestos¢
. atezenie L L
Warunki . s . strumienia strumienia
Liczba | oswietlenia — - - E diugofalowa/
pogodowe dni wartosé fotonéw fotonéw E catkowita
$rednia (Ix) E catkowita E dlugofalowa
[pmol-m'zs'1] [pmol-m'zs'1]
Stonecznie
E >50.000 Ix 4 57 600 1345 712 0,5294
Czesciowe
zachmurzenie
E >20.000 Ix 8 29 546 693 347 0,5007
Zachmurzenie
catkowite
E < 20.000 Ix 18 9833 220 106 0,4818
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TABELA 2
Wyniki pomiaréw dziennych promieniowania stonecznego
Wielkos¢ 12.11.2010 24.11.2010

Dtugos$¢ dnia godz. : min. 8:58 8:23
Aktywno$¢ fotosyntetyczna®’ godz. : min. 8:06 6:15
Maksymalna gestosci strumienia fotonéw pmol-m?s™ 372 130
(Emax)
Srednia gestos¢ strumienia fotondw (Esr) pmol-m?s™ 85,79 42,27
Sredni stosunek gestosci strumienia 0,3859 0,4224

fotonéw (Edtug/Ecatk) — wschod

Sredni stosunek gesto$ci strumienia 0,4986 0,4845
fotonéw (Edtug/Ecatk) — potudnie

Sredni stosunek gesto$ci strumienia 0,4537 0,4253
fotonéw (Edtug/Ecaltk) — zachdd

*) okres, w ktérym natezenie napromieniowania catkowitego jest wieksze niz 20 pmol-m'zs'1
(punkt kompensacyjny fotosyntezy)

Analiza pomiarow pokazuje, jak istotng sprawg dla roslin jest ich do$wiet-
lanie dla podtrzymania proceséw asymilacyjnych w warunkach jesiennego nie-
doboru Swiatta. Jesienig i zimg dzien staje sie coraz krotszy, co jeszcze bardziej
wida¢ w skracajgcym sie czasie aktywnosci fotosyntetycznej roslin. Nie tylko spada
dos¢ znacznie powierzchniowa gestos¢ strumienia fotonéw w zakresie PAR
(Photosyntetic Active Radiation), ale takze w warunkach stabego napromienienia
(zachmurzenie, wschéd i zachdd stonca) spada udziat promieniowania dtugo-
falowego w stosunku do catosci absorbowanego przez rosliny promieniowania.
Promieniowanie dtugofalowe, a w szczegdlnosci czerwone (640-660 nm) jest
najistotniejsze dla przebiegu proceséw fotosyntezy oraz fotomorfogenezy roslin.

3.2. Sztuczne zrodia Swiatta

Przy tak niestabilnych warunkach swietlnych i obserwowanym deficycie
naturalnego promieniowania w naszym klimacie, szczegolnie w okresie jesienno
zimowym stosuje sie w praktyce ogrodniczej sztuczne zrédta swiatta. Celem tego
zabiegu jest doswietlenie roslin praktycznie rzecz biorgc na kazdym etapie rozwoju
od wegetatywnego wspomagania mtodych sadzonek po generatywne formowanie
sie kwiatow i owocdw. Stosowane jest takze naswietlanie roslin w fitotronach nieza-
leznie od pory roku np. w laboratoriach kultur tkankowych w mikrorozmnazaniu
wegetatywnym.

Niedostateczna ilos¢ swiatta powoduje nie tylko spowolnienie procesu
wzrostu (wolne tempo fotosyntezy), ale réwniez niekorzystnie wptywa na rozwaj
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morfogenetyczny roslin — nadmiernie wydtuzone, wiotkie todygi, zmniejszona
ilos¢ chlorofilu w tkankach itp. W stabo wyksztatconych chloroplastach zmniej-
szona jest intensywnos¢ fotosyntezy, nawet przy pdzniejszej dostepnosci Swiatta.
Moze to prowadzi¢ do ograniczenia produktywnosci roslin.

Naswietlanie i doswietlanie roslin prowadzi sie gtéwnie przy wykorzystaniu
wytadowczych Zrédet Swiatta. Przy wyborze Zrédia Swiatta nalezy kierowac sie
dwoma kryteriami — jego sprawnoscig energetyczng oraz skfadem widmowym
promieniowania. Kazdy proces fotobiologiczny, ktéry ma by¢ wspomagany ma
swojg specyfike zarowno w zakresie intensywnosci promieniowania jak i, a moze
przede wszystkim, w aspekcie rozktadu widmowego promieniowania jakie ma byc¢

dostarczone roslinie.

W tabeli 3 przedstawiono w uktadzie zbiorczym charakterystyke sztucz-
nych zrodet swiatta wykorzystywanych w praktyce szklarniowej [10].

TABELA 3
Charakterystyka wybranych wytadowczych zrédet sSwiatta

Przykladowe widmo

Charakterystyka zrodta

Zastosowanie

IS0W B500K CFL

FLUORESCENCYJNE:

mozliwos¢ ksztattowania widma sktadem
luminoforu;

dos¢ wysoka skutecznosg;

niezbyt duzy strumien fotonow;

wzglednie niska cena i dlugi czas Swiecenia;
nikta zawartos¢ dalekiej czerwieni w widmie
wydzielajg stosunkowo mato ciepta.

do niewielkich upraw;

w poczatkowej fazie
wzrostu wegetatywnego;
gtéwnie w fitotronach

i pokojach wzrostowych
(‘in vito’)

S00W Phibps Green Power

WYSOKOPREZNE SODOWE (HPS):

zwiekszenie cisnienia par sodu powoduje
pojawienie sie linii spektralnych (520-620
nm);

niedobor swiatta niebieskiego

wysoka skutecznosg;

wydzielajg duzo promieniowania cieplnego;
stosunkowo wysoka trwatosé.

obecnie najpowszechniegj
stosowane zrodta
w produkcji ogrodniczej

(HPS 400 i 600 W)

METALOHALOGENKOWE:

promieniowanie o widmie zblizonym do $wiatta
naturalnego;

mozliwos¢ modyfikacji widma dozowaniem
odpowiednich halogenkdw;

wysoka skutecznosg;

do$¢ wysoka cena specjalistycznych lamp.

zalecane do stymulacji
wzrostu wegetatywnego;
stosowane czesto

w mieszanych uktadach
wraz z HPS
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3.2. Potprzewodnikowe zrédta swiatta

W dziedzinie diod elektroluminescencyjnych obserwuje sie niezwykle
dynamiczny postep technologiczny. Dzisiejsze rozwigzania sg inne niz te
sprzed kilku lat, a nawet sprzed roku. Czotowe firmy (CREE, Philips Lumileds,
Seul Semiconductors) opanowaty produkcje komponentow LED w konstrukcji
i technologii umozliwiajgcej uzyskiwanie coraz to mniejszych rezystancji ter-
micznych miedzy strukturg ztgcza poétprzewodnikowego, a zewnetrznym polem
odprowadzajgcym ciepto. Szybsze odprowadzanie ciepta ze ztgcza umozliwia
uzyskiwanie coraz to wiekszych skutecznoéci swietlnych, ktére to dla diod
biatych sg juz rzedu 150-170 Im/W. Wzrasta jednoczesnie ich sprawnosc¢
energetyczna, ktéra osigga juz 33%, a wiec poziom jaki majg wytadowcze
zrédta Swiatta. Postep technologiczny jaki obserwujemy w diodach biatych
posrednio przyczynia sie takze do rozwoju technologii wytwarzania diod barw-
nych w oparciu o coraz to bardziej wydajne heterostruktury potprzewodnikowe.
Diody barwne znajdujg zastosowanie juz nie tylko w oswietleniu akcentowym,
dekoracyjnym, ekranach i reklamie wizualnej, ale takze w innych obszarach.
Jednym z takich obszaréw jest wspomaganie wzrostu i rozwoju roslin. Czotowi
producenci w zwigzku zapotrzebowaniem oferujg diody w typach jeszcze nie-
dawno nie spotykanych w katalogach. Przyktadem moze byC¢ firma Seul
Semiconductors, ktéra do swojej serii P4 wigczyta jednowatowg diode o barwie
Photosynthetic Red o strumieniu radiometrycznym 200 mW i dominujace;j
dtugosci fali 660 nm. Takze inni producenci oferujg coraz to bardziej wydajne
diody mocy o dominujacej dtugosci fali pokrywajacej sie z maksimami absorpcji
barwnikdw wspomagajacych poszczegdlne procesy fizjologiczne w roslinach.
Tylko w ostatnim roku zaobserwowaliSmy wzrost skutecznosci Swietlnej ofero-
wanych diod mocy, ktére moga by¢ zastosowane w produkcji roslinnej o 25%.
Heterostuktury stosowane w pétprzewodnikowych zrédtach sSwiatta do doswiet-
lania roslin wyszczegadlniono w tabeli 4.

TABELA 4
Struktury pétprzewodnikowe $wiatta barwnego w doswietlaniu roslin
Promieniowanie Struktura Dtugosé fali (nm) Wspomagany proces
Niebieske AllnGaN 455 Fotosynteza — chlorofil b
Czerwone AlGalnP 640 Fotosynteza — chlorofil b
Czerwone AlGaAs 660 Fotosynteza — chlorofil a
Fotomorfogeneza
Podczerwone AlGaAs 735 Fotomorfogeneza

Zastosowanie diod w praktyce ogrodniczej pozostaje w Polsce nadal za-
gadnieniem marginalnym. Niemniej jednak w wielu osrodkach w kraju [1], [6]
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i na Swiecie [5], [8] prowadzi sie badania naukowe zmierzajagce do rozpowszech-
nienia tej nowej technologii. Cechg wspdélng tych badan jest wykorzystanie do
naswietlania i do$wietlenia mieszanego Swiatta czerwono — niebieskiego [7] z do-
datkiem promieniowania bliskiej podczerwieni zarbwno w uktadach oswietlenia
statycznego, jak rowniez dynamicznego. Diody oraz ukfady ich sterowania pozwa-
lajg tatwo modyfikowa¢ w dos¢ szerokim zakresie charakterystyki widmowe lamp
naswietlajacych rosliny do wspomagania okreslonych procesow fizjologicznych.

Podstawowe zalety diod Swiecacych, takie jak coraz wyzsza skutecz-
nos$¢ swietlna oraz trwato$¢ zapewniajg energooszczedne i tanie w eksploatacji
oswietlenie. Duza odpornos¢ na wibracje i wstrzasy zapewnia niezawodnosc¢
dziatania. Mozliwos¢ tatwej regulacji strumienia swietinego daje dodatkowy
komfort w eksploatacji. Zastosowanie LED pozwala chroni¢ Srodowisko natural-
ne dzieki ich dtugiej zywotnosci i zmniejszeniu ilosci materiatbw gromadzonych
na sktadowiskach odpadow. Korzystne jest takze to, ze zuzyte zrédta swiatta LED
nie zawierajg szkodliwej rteci ani otowiu. Dosc istotng barierg w rozpowszech-
nieniu tej technologii we wspomaganiu roslin pozostaje jeszcze dos¢ wysoki
koszt inwestycyjny i relatywnie diugi czas zwrotu inwestycji. Jednakze wraz
ze wzrostem zapotrzebowania na specjalistyczne struktury pdtprzewodnikowe
obserwuje sie ciggty spadek cen diod.

4. ZESTAW DAPLON-PLUS

Wyniki prac naukowo-badawczych prowadzonych w ostatnim czasie na
Swiecie, jak réwniez doswiadczenia wtasne [6] pokazujg, ze podstawowym
promieniowaniem majacym istotne znaczenie dla fotosyntetycznego i fotomorfo-
genetycznego rozwoju roslin jest swiatto czerwone (A = 640-660 nm) wspo-
magane przez swiatto niebieskie (A = 430-450 nm) oraz promieniowanie bliskiej
podczerwieni (A = 735 nm). Opracowany w Instytucie Elektrotechniki model
oprawy — zestaw DAPLON-plus integruje w sobie pofprzewodnikowe zrodta cha-
rakteryzujgce sie promieniowaniem optycznym w w/w zakresach dtugosci fal.

4.1. Charakterystyka oprawy

Zestaw DAPLON-plus jest zintegrowang oprawg liniowg przeznaczong
do doswietlania i naswietlania sadzonek roslin w uprawach pod ostonami.
Sktada sie on z dwdch belek - opraw oswietleniowych (DAPLON/2011) oraz
jednego liniowego promiennika bliskiej podczerwieni (DAPLON Far Red).
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Obudowe oprawy DAPLON/2011 stanowi profil aluminiowy zamkniety
od czota przezroczystg szybg z PMMA. Wewnatrz profilu na czterech ptytkach
obwoddéw drukowanych zrealizowany jest szeregowo-rownoleglty uktad pota-
czen 8 szt. diod mocy emitujgcych niebieskg barwe Swiatta oraz 24 szt. diod
emitujgcych czerwong barwe Swiatta. Wszystkie diody sgq wykonane w tech-
nologii Rebel. Diody czerwone i niebieskie zasilane sg z odrebnych zasilaczy
w obwodach zabezpieczonych przed odwrotng polaryzacjg diodami prostowni-
czymi. Na diodach Swiecgcych rozmieszczonych tak, by zapewni¢ mozliwie
rownomierne mieszanie barw zamontowane sg soczewki formujgce rozkfad
Swiatta o katach rozsytu potéwkowego #13° oraz +19°. Mozliwa jest zmiana
udziatu strumienia fotonéw promieniowania niebieskiego w widmie poprzez
zmiane nastaw zasilacza.

Oprawa DAPLON Far Red jest liniowym promiennikiem bliskiej podczer-
wieni. Obudowa oprawy jest identyczna jak oprawy DAPLON/2011. Wewnatrz
obudowy na podktadkach obwoddéw drukowanych typu ,gwiazda” realizowany
jest jeden szeregowy obwodd 8 szt. diod mocy zasilany stabilizowanym pradem
statym z mozliwoscig skokowej zmiany jego wartosci. Zestawy mozna konfigu-
rowa¢ w dowolny sposob z wyzej opisanych belek w zaleznosci od przezna-
czenia i wymagan doswietlanego pola. Widok oprawy modelowej — zestaw
DAPLON-plus pokazany jest na rysunku 6.

Rys. 6. Zestaw DAPLON-plus
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W tabeli 5 zebrano wybrane dane techniczne zestawu DAPLON—-plus.

TABELA 5

Wybrane dane techniczne zestawu DAPLON-plus

Moc nominalna 110W
Wspotczynnik mocy (pojemnosciowy) 0,85
Maksima promieniowania w rozktadzie widmowym 445 nm /642 nm /666 nm /731 nm
Catkowita powierzchniowa gestos¢ fotonow

(w punkcie symetrii, wysokos$¢ zawieszenia 1 m) 118,73 pmol'm™s™
Nominalny udziat promieniowania:

niebieskie (400 — 500 nm) 28,4%
czerwone (600 — 700 nm) 68,5%
podczerwone (700-750 nm) 3,1%
Réwnomierno$¢ napromienienia powierzchni: (PN-EN 1265):

R1-(0,2x1,0m) 0,821
R2-(0,4x1,0m) 0,702

R3 - (0,6 x 1,0 m) 0,376

4.1. Pomiary i wyniki

Dla opraw ogrodniczych - zestaw DAPLON-plus wykonane zostaty pomiary
ich parametréw elektro-optycznych w nastepujacym zakresie:
e pomiar widma promieniowania (rys. 7);
e pomiar gestosci fotonéw w osi poprzecznej (rys. 8);
e pomiar rownomiernosci napromieniowania ptaszczyzny (tab. 5);

Widmo promieniowania przy odlegtosci fotometrowania réwnej 1 m przed-
stawione jest na rysunku 7.

Wykonano pomiary rozktadéw powierzchniowej gestosci fotonéw zesta-
wu DAPLON-plus na ptaszczyznie roboczej w osiach poprzecznej i podtuznej.
Na rysunku 8 przedstawiony jest rozktad w osi poprzecznej w funkcji wysokosSci
zawieszenia. Na podstawie tych pomiaréw zostata ustalona optymalna wyso-
kos¢ zawieszenia opraw w doswiadczalnym eksperymencie badawczym, ktory
zostat przeprowadzony w szklarniach Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach.

Pomierzono takze rownomiernos¢ napromienienia ptaszczyzny na siatce
zgodnie z normg PN-EN 1265 przy wysokosci zawieszenia 0,5 m. Wyniki tych
pomiaréw przedstawiono w tabeli 5. Z wnioskow z tych pomiaréw wynikneta
koniecznos$¢ zastosowania dwoch zestawow DAPLON-plus dla zwiekszenia
rownomiernosci napromieniowania ptaszczyzny. Dokonano symulacji rozktadu
powierzchniowej gestosci fotonoéw przy dwoch zestawach DAPLON-plus przy
réznych rozstawieniach osi zestawdéw. Wyniki tej symulacji przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 8. Rozktad powierzchniowej gestosci fotonéw w osi poprzecznej
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Rys. 9. Wplyw rozstawienia osi zestawéw na rozktad napromieniowania

5. BADANIA

Zestaw DAPLON-plus zostat wstepnie zweryfikowany w czterotygodnio-
wym eksperymencie doswietlania szczepionych siewek pomidora oraz ukorze-
nionych sadzonek roslin kwiatowych (fuksja, irezyna i pelargonia). Doswiadczenie
rozpoczete zostato w dniu 15.11.2011 na stanowiskach w szklarni Instytutu Ogrod-
nictwa w Skierniewicach (rys. 10).

Rys. 10. Stanowiska doswiadczalne w szklarni Instytutu Ogrodnictwa
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Dokonano pomiaréw wybranych parametréw fizjologicznych oraz zuzytej
przy doswietlaniu energii elektrycznej i cieplnej w analizie porbwnawczej. Lam-
pq referencyjng w stosunku do Zestawu LED DAPLON-plus byta powszechnie
stosowana w szklarniach wysokoprezna lampa sodowa Lucalox LU 400W/PSL.
Widmo tej lampy na podstawie karty katalogowej firmy GE [9] przedstawione
jest na rysunku 11.

35+
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Photon Response (micromol/sec/nm}

= Lucajox™ P5L 400W

PAR Functian

ad sk2  s5ia 75

Wavelength
Rys. 11. Widmo lampy GE Lucalox LU 400 W/PSL
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Doswietlanie sadzonek prowadzone byto w dwdoch oddzielnych komorach
szklarniowych (LED i HPS) od godziny 6.00 do 18.00, gdy zewnetrzne natezenie
napromienienia Swiattem naturalnym stacji pogodowej szklarni zmniejszato sie
ponizej 200 W/m?. Podstawowym zatozeniem do$wiadczenia byto zréwnowazenie

poziomow powierzchniowej gestosci fotondw na stotach w komorach.
W tabeli 6 przedstawiono gestosci fotondw mierzone w osi symetrii zesta-
wow na stotach odpowiednio dla promieniowania catkowitego (Ert), Swiatta nie-

TABELA 6
Gestosci fotondw mierzone w osi symetrii zestawéw w komorach szklarniowych
LED HPS KONTROLA
Komora LED Zestawy LED Komora HPS Oprawa HPS Stonce
pmolm®s™ | % [pmolm®s” | % [pumolm®s”’| % |[umoim™s’'| % |[umoim™s’ | %
E; 254 100 114 100 257 100 117 100 140 100
Er+rr
(0G5) 147 57,8 67 58,7 188 73,2 108 92,3 80 57,1
Err
(RG9) 12,8 5 3,5 3 12 4,7 2,7 2,3 9,3 6,6
Eg 114 44,9 47 41,2 69 26,8 9 7,8 60 42,9
Er 134,2 52,8 63,5 55,7 176 68,5| 105,3 90 70,7 50,5
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bieskiego (Eg), Swiatta czerwonego (Er) oraz promieniowania bliskiej podczer-
wieni (Err). Poszczegdlne pasma widmowe wydzielono przy wykorzystaniu
filtrow Schotta OG5 i RG9 [2].

W ramach eksperymentu badawczego dokonano pomiaru zuzycia energii
elektrycznej i cieplnej w poszczegolnych komorach szklarniowych w catym
cyklu doswietlania sadzonek roslin. Wyniki tego pomiaru przedstawione sg na
rysunku 12.

50 W lzampy LED

W [ampy sodowe

200

150

100

subycie anergli olektrycane] kosety 2udycin anergii elekbrycane 2udycie energi claolne]
(kwh] {PLN) {hd cm-2)

Rys. 12. Zuzycie energii elektrycznej i cieplnej w komorach LED i HPS

Reasumujac wyniki pierwszych badan nalezy stwierdzi¢, ze przy porow-
nywalnych poziomach gestosci strumieni fotonéw na stotach pod oprawami
ze Swiattem LED i $wiattem lamp HPS:

o efekty wzrostu i rozwoju roslin byty podobne;

e zuzycie energii elektrycznej na doswietlanie przy zastosowaniu lamp
sodowych byto 0 91% wyzsze;

e w komorze doswietlanej lampami sodowymi zarejestrowano mniejsze
o okoto 33% zuzycie energii cieplne;.

6. PODSUMOWANIE

Z badania wykonanego w szklarniach Instytutu Ogrodnictwa wynika, ze za-
stosowanie LED w doswietlaniu roslin, moze byc¢ atrakcyjng alternatywg w stosunku
do powszechnie stosowanych w tym zakresie wytadowczych zrodet swiatta.
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Cechy diod elektroluminescencyjnych, jak rowniez obserwowany w ostatnich
latach postep technologiczny w zakresie ich wytwarzania stwarzajg mozliwosci
do rozpowszechnienia tej nowej techniki w zastosowaniach praktycznych.

W dobie rosngcych cen nosnikow energii wykazana energooszczednosc
jest podstawowg zaletg proponowanego rozwigzania.

Nie bez znaczenia pozostajg takie zalety jak trwatos¢, wysoka skutecz-
nos¢ swietlna, prosty sposob modyfikacji widma w uktadach oswietlenia statycz-
nego i dynamicznego, czy tez aspekty ekologiczne.

Parametry opracowanego w Instytucie Elektrotechniki modelu oprawy
pozwalajg na zastosowanie tej wielce obiecujacej technologii doswietlania
zarowno w szklarniach, jak i w laboratoriach kultur tkankowych zapewniajac
tanie w eksploatacji wspomaganie wegetatywnego i generatywnego wzrostu
i rozwoju roslin.
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THE APPLICATION OF LED LAMPS
AS ILLUMINATORS FOR SELECTED
PLANT SEEDLINGS

Andrzej PUTERNICKI, Edmund LISAK, Waldemar TREDER
Jadwiga TREDER, Krzysztof KLAMKOWSKI

ABSTRACT The article analyzes the applicability of
semiconductor light sources (LED) for illumination of selected plant
seedlings. Few chosen problems of supplementary artificial light
illumination of greenhouse spices including photosynthetic and
photomorphogenetic aspects were presented. The studies were
performed in Electrotechnical Institute and Horticulture Institute. They
were based on the application of LED lamp model of blue, red as well
as infrared spectrum. The basic photometric and electical data of the
lamp were stated. The four weeks research experiment proved the
measurable reduction of operating costs of proposed LED application in
comparison with currently used for this purposes HPS lamps.

Keywords: daylight and artificial light, plant illumination, photosynthesis,
photomorphogenesis, LED lamp
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