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METODYCZNE ASPEKTY OBLICZANIA NATEZENIA
OSWIETLENIA W SZKLARNI PRODUKCYJNEJ

Stawomir Kurpaska
Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke wyliczenia gestosci o§wietlenia powierzchni
w szklarni. W oparciu o powszechnie znane zalezno$ci oraz typ zrodla §wiatta stosujac meto-
de¢ superpozycji obliczono teoretyczne wartosci oswietlenia powierzchni. Weryfikacj¢ zasto-
sowanej metodyki przeprowadzono w szklarni w ktorej zastosowano wysokoprgzne lampy
sodowe. Do oceny roznic migdzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi zastosowano stan-
dardowe mierniki bledow.

Slowa kluczowe: ggsto$¢ strumienia o§wietlenia, luksomierz, wysokoprgzne lampy sodowe

Wstep

W produkecji szklarniowej w Polski, a takze w krajach o podobnym polozeniu geogra-
ficznym, w ktorych konieczne jest dostarczanie do obiektu produkcyjnego ciepla, wazna
rzecza jest rowniez dostgpnos¢ swiatta, bowiem w mysl znanej zasady Libicha o powodze-
niu produkcji decyduje czynnik ktory pozostaje w minimum. Oprocz dwutlenku wegla
zawartego w powietrzu, wody dostgpnej dla systemu korzeniowego, obecno$¢ $wiatla
wplywa na prawidlowy przebieg fotosyntezy roslin. Jest bowiem rzecza powszechnie zna-
na, ze jednym z czynnikéw decydujacych o powodzeniu produkcji jest dostgpnos¢ dla
ro$lin promieniowania o dlugosci fali §wietlnej w zakresie $wiatta fotosyntetycznie czyn-
nego - PAR (380+ 760 nm). Fotosynteza (a wigc wytwarzanie przez rosling asymilatow)
zachodzi w obecnoéci $wiatta pod wptywem dwutlenku wegla i pobieranej przez system
korzeniowy roslin wody glebowej. Promieniowanie o takiej dtugosci fali, nazywane (ze
wzgledu na poréwnywalng dlugo$¢ fali §wietlnej na ktora reaguje oko ludzkie) Swiattem
jest bowiem bezposrednim zrédlem energii dla procesu fotosyntezy. Wynika stad, ze
w uprawie roslin w obiektach pod ostonami jednym z czynnikdw determinujacych ich
prawidlowy dostep jest natezenie Swiatta. W krajach o porownywalnej z Polska szerokosci
geograficznej, w miesigcach wiosenno-letnich wzrost i rozwoj ro§lin przebiegaja w warun-
kach dostatecznej intensywnosci $wiatla. Z kolei, w miesiacach jesiennych, zimowych oraz
wczesnowiosennych wystepuje jego deficyt. Konieczne staje si¢ wige doswietlanie roslin
Swiattem sztucznym o duzej intensywnosci (rzgdu 10 kIx) oraz poréwnywalnym do natu-
ralnego zakresie dlugosci fali. Oprocz zakresu diugosci fali Swietlnej, innym niezmiernie
waznym parametrem warunkujacym przydatnos$¢ sztucznych zrodet §wiatla jest wytwarza-
nie przez zrodto eksterméw natgzenia w poblizu dlugosci optymalnych dla chlorofilu roslin
(o dhugosci fali w poblizu 475 i 675 nm). Wsrdd obecnie stosowanych sztucznych zrodet
wysokoprezna lampa sodowa (High Pressure Sodium) spetnia te warunki. Na podstawie
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dostgpnej literatury mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w eksperymentach badawczych
zaobserwowano dodatni wptyw dodatkowego doswietlania ro$lin na produkcyjno$¢ roslin.
I tak, Islam i in. [2005] badali wptyw fotoperiodycznego doswietlania na wzrost i rozwoj
kwiatow doniczkowych. W konkluzji stwierdzili, ze zarowno czas rozpoczecia doswietla-
nia jak i jego nat¢zenie wywieraja istotny wplyw zaréwno na wzrost jak ilos¢ i jakosé
kwiatow badanych roslin. Zheng i in. [2006] badali wptyw doswietlania na procesy fizjolo-
giczne zachodzace w lisciach gerbery. W badaniach zastosowano lampy HPS o zmienne;j
w czasie 1 kolejnosci ich uruchamiania. Autorzy stwierdzili statystycznie istotny wplyw
tego sposobu do$wietlania na procesy fizjologiczne zachodzace w tkankach lisci, jednak
nie zaobserwowano tego wplywu na koncowy wzrost badanych roslin. Labeke i Dambre
[1998] badali wptyw réwnoczesnego wzbogacania atmosfery szklarni dwutlenkiem wegla
oraz doswietlaniem (przy przyjetej arbitralnie granicznej wartosci nat¢zenia stonecznego)
podczas uprawy Alstromerii. Autorzy zauwazyli pozytywny wptyw zar6wno zwigkszonego
stezenia dwutlenku wegla jak i fotoperiodyzmu wywotanego sztucznym do$wietleniem na
wzrost ro$lin i jako$¢ kwiatow. Szczegdtowe omdwienie rozwiazan konstrukcyjnych przy
doswietlaniu roslin stosowanych w roznych §wiatowych osrodkach przedstawiono w prze-
gladowej pracy [Critten i Bailey 2002]. Réwniez w Polsce liczne prace badawcze (opubli-
kowane w czasopismach popularno- naukowych) prowadzone w Uniwersytecie Przyrodni-
czym w Poznaniu, Instytucie Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach dowiodly
pozytywny wplyw doswietlania w postaci: poprawy pokroju roslin, zwigkszeniu plonu oraz
poprawie zdrowotnosci zarowno kwiatow jak i warzyw. Problemem technicznym przy
doswietlaniu roslin jest wlasciwe rozmieszczenie zrodet $wiatla oraz zapewnienie réwno-
mierno$ci w strumieniu §wietlnym. Analiza tych zagadnien bedzie glownym celem pracy.

Materiat i metoda

Przedmiotem analizy jest system dos$wietlania zainstalowany w szklarni. Jako zrodta
$wiatla zastosowano lampy HPS o pobieranej mocy 650W. Kazda lampa wyposazona jest
reflektor kierunkujacy rozsyt §wiatla, a jego charakterystyke (w funkcji kata padania pro-
mieni) przedstawiono na rys. 1.

Procedurg obliczen ggstosci strumienia o§wietlenia mozna przedstawié nast¢pujaco:

— dysponujac rodzajem lampy (w analizowanym przypadku wysokoprezna lampa sodo-
wa), ze specyfikacji technicznej nalezy odczyta¢ warto$¢ strumien swietlny wytwarzany
przez lampg. W przypadku braku nieznajomosci tej wielko$ci nalezy uwzglednic, ze dla
tych lamp z 1W pobranej mocy elektrycznej wytwarzane jest od 108 do 140Im,

— wychodzac z powszechnie znanej zaleznosci nalezy okresli¢ gesto$¢ strumienia swietl-
nego (E,) docierajacego do danego punktu (A) w postaci:

1
E =— coso (1
r
gdzie:
1 — nategzenie zrddta swiatta [cd];
r — odlegto$¢ migdzy zrodtem $wiatta a rozpatrywanym punktem [m],
o — kat padania promieni $wietlnych [°].
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Rys. 1. Krzywa rozsylu §wiatla analizowanej oprawy lampy [www.plantgro.pl]
Fig. 1.  Light distribution curve for the analysed lamp fitting [www.plantgro.pl]

Po uwzglednieniu zwiazkéw trygonometrycznych (wynikajacych z odlegtosci do wysoko-
$ci zamontowania zrodta Swiatta h; wtedy: r=h-tga), oSwietlenie dowolnego punktu

powierzchni oblicza si¢ ze wzoru:
1
EA=—2~c0s30c 2)
h

gdzie:
h  —jest odlegloscia migdzy zrodtem $wiatta a rozpatrywang powierzchnia [my].

— znajac typ oprawy, w zaleznosci od kata padania promieni $wietlnych, oblicza si¢ natg-
zenie zrodta §wiatla jako iloczyn odczytanego z wykresu wspolczynnika o i wyznaczo-
nego strumienia Swietlnego, czyli:

I-o
£, =—2-cos30( 3)
h

— dla wigkszej ilo$ci lamp nalezy uwzgledni¢ zjawisko oddziatywania sasiednich stru-
mieni §wietlnych wytwarzanych przez poszczeg6lne zrodla swiatta. Stosuje si¢ metode
superpozycji, czyli wzajemnego sumowania warto$ci poszczegdlnych strumieni w ana-

lizowanych punktach. Szerzej omawiano metodyke przedstawiono w pracy [Kurpaska
2007].

Weryfikacje przedstawionej metodyki przeprowadzono w szklarni produkcyjnej. Lam-
py HPS umieszczone byly na wysokosci 3,3 m i rozmieszczone w nawach (szerokos¢
6,4m) w ukladzie prostokatnym o wymiarze 3,2 x 4 m. Strumien $wietlny mierzono w
odleglosci 1,5 m od zrodia swiatta przy pomocy luksomierza L-50. Wybdr ten wielkosci
podyktowany zostat wysokoscia uprawianych w szklarni roz.
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Do oceny bledow migdzy wartoscia teoretyczng i zmierzona zastosowano powszechne
mierniki w postaci: bledu wzglednego oraz $redniego pierwiastkowego btedu kwadratowego.

Wyniki i dyskusja

Analizg teoretyczng oraz badania weryfikacyjne przeprowadzono dla lampy typu: GAN
600 AL 230V, dla ktorej wspotczynnik konwersji pobieranej mocy elektrycznej w strumien
swietlny wynosi 138 Im/W.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen teoretycznych nat¢zenia o$wietlenia w zalez-
nosci od wspotrzednych x i y dla pojedynczego zrodta §wiatla. Jak widaé, wraz ze zwigk-
szeniem odleglosci od zrodla §wiatla, natezenie maleje i w zaleznosci od odleglosci bez-
wzgledne réznice migdzy oswietleniem w miejscach zlokalizowanych bezposrednio pod
zrodlem a punktami oddalonymi o maksymalne odleglosci, réznice te wynosza ponad
7 klx.

Oczywiscie, w badanym obiekcie, z racji wzajemnego oddziatywania zrédet nastapi
w wyniku superpozycji wzajemne naktadanie strumieni $wiatta, co w konsekwencji spo-
woduje wzrost nat¢zenia o$wietlenia.
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Rys. 2. Teoretyczne natgzenie o$wietlenia dla pojedynczego zrodta $wiatla
Fig.2.  Theoretical illumination for a single light source

Stad, na rys. 3 przedstawiono wyniki obliczen dla wydzielonej plaszczyzny na ktora
oddziatywaja analizowane zrodla $wiatta rozmieszczone w prostokat o bokach: x = 3,2 m
oraz y =4 m. W celu zwigkszenia przejrzystosci prezentowanych zalezno$ci, podobnie jak
na rys. 2, analizg ograniczono do I ¢wiartki uktadu wspotrzednych. Jednak, z racji syme-
tryczno$ci otrzymane wyniki sa analogiczne dla poszczegélnych ¢wiartek uktadu wspot-
rzednych.

140



Metodyczne aspekty obliczania...

10000 +
9000 Wspotrzedna
8000 1 y=Q oraz 4
x 0] 7
< 1 y=0,8 oraz 3,2
'g 6000 ] —
E 5000 1 y=1,6 oraz 2,4
% 4000 1 g T
23000 - ¢L
;5} 2000 -
2 1000 - X
01
0 0,64 1,28 1,92 2,56

Odlegto$¢ od zrodta Swiatta (wspotrzedna x), m

Rys. 3. Teoretyczne natgzenie o$wietlenia dla zrodet $wiatla w uktadzie: x=3,2, y=4 m
Fig. 3. Theoretical illumination for light sources in the following arrangement: x=3,2, y=4 m

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w miejscach oddalonych od osi Zro-
dia swiatta o 1,6 lub 2,4 m o$wietlenie powierzchni jest najmniejsze i jego warto§¢ wynosi
ok. 6 kIx, z kolei w dla y= 0 oraz y=4 m (a wigc w osi symetrii umieszczonych zrodet
$wiatla) nat¢zenie przyjmuje najwigksze wartosci (zakres od 6,5 do 9,4 klx) jednak w tych
miejscach jest najwigksze zroznicowanie w natgzeniu os$wietlenia. Mozna zauwazy¢, ze
najwicksze zakres roznic wzglednych dla catego zakresu analizowanych punktow plasz-
czyzny (wzgledem wartosci wigkszych) w o$wietleniu powierzchni miesci si¢ w granicach
od 4% (dla y=2 m) do 38% (x=0 m).

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie migdzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami.
Pomiary wykonywano w okresie nocnym, przy zaniku promieniowania stonecznego w
efekcie wyeliminowano wptyw dodatkowego oswietlenia powierzchni od promieniowania
stonecznego. W zwiazku ze zmniejszeniem strumienia $wietlnego emitowanego przez
zrodta wraz okresem ich uzytkowania, na czas pomiaréw w badanej nawie szklarni zasto-
sowano nowe zrodta §wiatta. Pomiaré6w dokonywano w trzech powtdrzeniach, za$ przyjete
do analizy wielko$ci sg usrednionymi warto$ciami. Analizujac poroOwnanie migdzy zmie-
rzonymi i obliczonymi warto$ciami natgzenia powierzchni mozna stwierdzi¢, zbieznosc¢
miedzy tymi wielko$ciami, bowiem S$redni blad kwadratowy wynosi ok. 501 Ix, za$ mak-
symalne réznice migdzy nimi wynosza 27%. Mozna wigc jednoznacznie stwierdzi€, ze
przedstawiona metodyka prawidlowo opisuje zmienno$¢ naswietlenia powodowana rézna
lokalizacja geometryczna rozpatrywanych punktow. Analizujac, na przedstawionych zalez-
no$ciach, warto$¢ natgzenia o$wietlenia mozna rowniez stwierdzi¢, ze przy takim roz-
mieszczeniu zrodet $wiatla natgzenie jest niewystarczajace dla intensywnej produkcji nie-
ktorych kwiatow (np. réz), bowiem na podstawie zalecen uprawowych celowe jest
doswietlanie na poziomie rzgdu 10 do 12 klx. Zwigkszenie naswietlenia mozna wigc uzy-
ska¢ w dwojaki sposob, albo zwigkszy¢ liczbe zrodet swiatla lub tez instalujac w obiekcie
zrodla o wigkszej intensywnosci doswietlania. Zagadnienie to zostanie omowione szerzej
W nastgpnej pracy.
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Rys. 4.  Poréwnanie migdzy zmierzonym i obliczonym natg¢zeniem o$wietlenia powierzchni
Fig. 4. Comparison between measured and computed surface illumination values

Whioski

1. Stwierdzono, ze zastosowana metoda do szacowania natezenia o$wietlenia cechuje duza
zbiezno$¢ z wartosciami zmierzonymi: $redni blad kwadratowy migdzy tymi warto-
$ciami wynosi okoto 500 1x, za§ maksymalny btad wzgledny 27%.

2. Maksymalne réznice w natgzeniu zrodta swiatta dla pojedynczego zrodta w przyjetych
do analizy skrajnych odleglosci wynosza ponad 7 klx, za§ dla wigkszej liczby zrddet
wzgledne rdznice mieszczg si¢ w granicach od 4 do 38%.

3. Stwierdzono, ze przy tym rozmieszczeniu zrodet Swiatta oraz stosujac w badanej
szklarni rozpatrywany typ zrodel, natgzenie o$wietlania jest niewystarczajace w inten-
sywnej produkcji kwiatow.
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METHODOLOGICAL ASPECTS FOR COMPUTING
OF ILLUMINATION INSIDE PRODUCTION GREENHOUSE

Abstract. The paper presents methodology allowing to compute surface illumination density in
a greenhouse. Theoretical surface illumination values were computed using the superposition method,
on the basis of generally known dependencies and light source type. Applied methodology was veri-
fied in the greenhouse, in which high-pressure sodium discharge lamps were used. Standard error
meters were employed to evaluate differences between computed and measured values.

Key words: illumination flux density, luxmeter, high-pressure sodium discharge lamps
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