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Streszczenie. Dynamiczny rozwdj technologii SSL LED (Solid-State Lighting Light-
Emitting Diode) oraz znaczny wzrost cen energii elektrycznej w ostatnich latach spowodo-
waty wigksze zainteresowanie zrodtami $wiatta opartymi o t¢ technologig. Rownocze$nie
unikalne wlasciwos$ci diod LED, polegajace na mozliwosci doboru odpowiedniej charaktery-
styki spektralnej emitowanego $wiatla, stworzyly mozliwosci wplywania na rozwdj roslin
przy pomocy odpowiedniego doboru sktadowych widma. W artykule opisano kompletny
system przeznaczony do doswietlania roslin. Oméwiono wybrane zagadnienia zwigzane z
konstrukcja opraw oswietleniowych oraz z inteligentnym systemem sterowania, umozliwiaja-
cym implementacj¢ zaawansowanych algorytméw doswietlania, w tym zaleznosci czaso-
wych.

Stowa kluczowe: technologia SSL LED, sterowanie o$wietleniem, charakterystyka spektral-
na lampy, do$wietlanie roslin, oszczgdnos¢ energii elektrycznej

Wprowadzenie

Jednym =z najwazniejszych czynnikow Srodowiskowych, gwarantujacych wzrost
i rozwoj roslin, jest Swiatlo. Z punktu widzenia wymagan rosliny istotna jest zarowno ilo$¢
swiatla (liczba zaabsorbowanych fotonow), jak i jego jakos$¢ (charakterystyka spektralna).
W naszej strefie klimatycznej w okresie niedoboru naturalnego napromieniowania pojawia

Praca realizowana w ramach projektu badawczego nr 2011/01/B/NZ9/00058 finansowanego
przez NCN (2011-2014). System zgtoszono w Urzedzie Patentowym pod numerem P.397612.
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si¢ konieczno$¢ doswietlania szklarniowych upraw ogrodniczych $wiattem sztucznym.
Najczesciej stosowane lampy sodowe emituja gltownie $wiatlo barwy zoltej, ktore
w procesach fotosyntezy i morfogenezy roslin jest mato skuteczne. Uzasadnione jest zatem
poszukiwanie bardziej efektywnych dla wzrostu i rozwoju ro$lin zrdédet, emitujacych
przede wszystkim promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie §wiatta niebieskiego
i czerwonego. Mozliwosci takie daje zastosowanie do do$wietlania roslin technologii SSL
LED (Solid State Lighting Light Emitting Diodes) [Morrow 2008]. W szklarni Wydziatu
Ogrodniczego UR przeprowadzono w roku 2011 kilka wstgpnych eksperymentow z uzy-
ciem lamp wykonanych w technologii SSL LED, opracowanej i wykonanej przez autorow
niniejszej pracy. W doswiadczeniu z roszponka stwierdzono korzystny wptyw $wiatta LED
na badane parametry fotosyntezy [Grzesiak i in. 2009, 2011], natomiast w eksperymencie
z begonia obserwowano intensywniejsze kwitnienie ro$lin (badania bgda powtorzone
w biezacym roku i ich wyniki zostang opublikowane). W ostatnich latach na §wiecie ob-
serwuje si¢ wzrost zainteresowania badaczy wykorzystaniem technologii SSL LED do
doswietlania uzupehiajacego roslin w uprawach szklarniowych, dajacych zadowalajace
rezultaty [Trouwborst i in. 2010; Wright 2011]. Prowadzono tez badania wskazujace, ze
swiatlo LED niebieskie i czerwone moze wplywac korzystnie na warto§¢ biologiczna wa-
rzyw lisciowych [Urbanoviciute i in. 2009].

W Polsce opublikowano niewiele badan z zakresu zastosowania $wiatta LED-owego
w ogrodnictwie szklarniowym. Przedstawiony w niniejszej pracy system zrealizowany
z zastosowaniem technologii SSL LED zostanie wykorzystany w szklarni Wydziatu
Ogrodniczego do badan w latach 2012-2014 w ramach realizacji projektu badawczego,
finansowanego przez NCN. Pozytywna ocena projektu §wiadczy o wadze i aktualno$ci
podjetego tematu, a jego realizacja moze w przysztosci przyczynic si¢ do powstania opra-
cowan lub projektow wdrozeniowych dla praktyki ogrodniczej w Polsce.

Na potrzeby opisanego wczesniej eksperymentu na poczatku roku 2011 zostata zapro-
jektowana i wykonana pierwsza wersja lampy wykorzystujacej technologi¢ SSL LED.
Dzigki zebranym do$wiadczeniom zostata skonstruowana kolejna wersja lampy, uwzgled-
niajaca wymagania roslin. Wprowadzane zmiany wynikaly zarowno z zebranych doswiad-
czen jak i bardzo szybko postgpujacego rozwoju technologii SSL LED.

Ponizej przedstawiono w sposob syntetyczny zasady wlasciwego sposobu wykonywa-
nia pomiar6w porownawczych lamp, bazujacych na réznych technologiach Zrodet $wiatta.

W praktyce produkcyjnej, najbardziej rozpowszechnionym zrodtem $wiatla, stosowa-
nym do doswietlania upraw, jest lampa wysokoprgzna HPS (High Pressure Sodium), nato-
miast najczesciej stosowanym przyrzadem pomiarowym jest fitofotometr monitorujacy
intensywno$¢ o$wietlania roslin $§wiattem w widmie PAR (Photosynthetically Active Ra-
diation). Przy jego pomocy mozna dokona¢ prawidlowego pomiaru ilo$ci emitowanych
fotondw zaroéwno przez wspomniang wczesniej lampg HPS jak i przez lampg, w ktorej
zrodtem $wiatla sa diody LED. Jednak poréwnywanie tak odczytanych wartosci prowadzi
do blednych wnioskow i nie pozwala wiasciwie ocenié¢, ktora lampa doswietli rosliny
w bardziej efektywny sposob. Na rysunku 1 pokazano wyraznie, ze wigkszo$¢ emitowane-
go przez lampg HPS $wiatla lezy poza obszarem najbardziej efektywnej absorpcji rosliny,
natomiast pokazana na rysunku 2 charakterystyka spektralna lampy LED z tym obszarem
pokrywa si¢ prawie idealnie. Poniewaz lampy HPS maja znacznie wigksza moc niz lampy
LED, pomiar wykonany dla obu lamp fitofotometrem pokaze wigksza intensywnos¢ stru-
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mienia fotonéw dla lampy HSP niz dla lampy LED, mimo ze efekty do$wietlania lampa
LED ze wzgledu na duzo wigksza zgodno$¢ z dtugoscia fali odpowiadajaca absorpcji rosliny.
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Zrédlo: HPS - pomiary wlasne, pozostale opracowane na podstawie [Taiz i in. 2011]

Rys.1. Charakterystyka spektralna lampy HPS oraz krzywe absorpcji chlorofilu a i b
Fig.1. Spectral characteristic of the HPS lamp and “a” and “b” chlorophyll absorption curves
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Zrédlo: LED - pomiary wlasne, pozostale opracowane na podstawie [Taiz i in. 2011]

Rys. 2. Charakterystyka spektralna lampy LED oraz krzywe absorpcji chlorofiluaib
Fig. 2. Spectral characteristic of the LED lamp and “a” and “b” chlorophyll absorption curves
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Pomimo tego, ze od wielu lat na calym $wiecie prowadzone sa badania nad skuteczno-
$cig doswietlania roslin za pomoca diod LED, a nawet niektoérzy producenci oferuja goto-
we rozwiazania komercyjne, to jednak jeszcze wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi.
Szczegodlnie interesujacymi wydaja sig¢ by¢ nastepujace zagadnienia:

— wplyw na fotosynteze¢ proporcji Swiatta niebieskiego i czerwonego na réznych etapach
rozwoju rosliny,

— stosowanie o§wietlenia impulsowego,

— wprowadzenie dodatkowego $wiatla bialego i ewentualny wpltyw jego temperatury
barwowej na fotosyntezg,

— znaczenie koloru zielonego, dalekiej czerwieni oraz ultrafioletu.

Odpowiedzi na te pytania moga przynies¢ jedynie badania prowadzone przy uzyciu od-
powiedniego sprz¢tu. Dlatego na potrzeby takich wilasnie eksperymentéw zostal zaprojek-
towany i zbudowany calkowicie innowacyjny system do$wietlania roslin lampami LED,
ktory charakteryzuje si¢ przede wszystkim mozliwo$cia bardzo szerokiej parametryzacji
emitowanego $wiatta w zakresie pozioméw udziatu poszczegdlnych sktadowych widma
oraz dowolnego definiowania zaleznosci czasowych funkcjonowania poszczegoélnych
lamp.

Opis systemu

System sktada si¢ z czgSci sterujacej i podtaczonego do niej szeregu lamp zawieraja-
cych diody LED (rys. 3). Dzigki modutowej konstrukcji system moze by¢ stosowany za-
réwno do prostych jak i rozbudowanych [0]instalacji.

Rola komputera ogranicza si¢ wylacznie do umozliwienia zaprogramowania parame-
trow pracy systemu. Po jego odiaczeniu zarzadzanie calo$cia przejmuje sterownik central-
ny i system funkcjonuje samodzielnie wedtug przygotowanego wczesniej algorytmu.

System umozliwia indywidualne sterowanie strumieniem §wietlnym w zakresie zadane;j
dhugosci $wiatta w pojedynczej lampie. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna na potrzeby
eksperymentu wydzieli¢ r6zne grupy upraw i doswietla¢ je w tym samym czasie §wiatlem o
réznych charakterystykach spektralnych. Jeden kontroler moze zarzadza¢ maksymalnie od
128 do 170 grupami lamp (jedna grupg stanowia lampy emitujace $wiatto o takiej samej
dhugoscei fali w tym samym czasie).

Zaimplementowane oprogramowanie pozwala w pelni zautomatyzowac proces doswie-
tlania, poprzez migdzy innymi zdefiniowanie godzin zalaczania i wylaczania lamp lub
powiazanie tych funkcji ze wschodami i zachodami stofica. W tym przypadku wystarczy
podac dlugosc¢ i szerokos$¢ geograficzna miejsca instalacji oraz ewentualne opoznienie lub
przyspieszenia reakcji systemu w odniesieniu do czasu wschodu lub zachodu stonca. Pro-
ces sterowania doswietlaniem moze odbywac si¢ catkowicie plynnie. Czas zalaczania
i wylaczania kazdej lampy moze by¢ definiowany w zakresie od 0,1 sekundy do 1,5 godzi-
ny. llo§¢ zalaczen i wylaczen w ciagu doby oraz czas do$wietlania sg praktycznie nieogra-
niczone. Mozliwe jest rowniez stosowanie oswietlania impulsowego o dlugosci trwania
btysku od 0,1 sekundy i czasie przerwy pomigdzy btyskami do ponad godziny.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 3. Schemat blokowy systemu
Fig. 3. Block diagram of the system

Zastosowany system umozliwia rowniez podlaczenie innych urzadzen zewngtrznych,
majacych wptyw na proces doswietlania — na przyktad czujnika $wiatta dziennego. Dzigki
temu mozna niezaleznie od zaprogramowanych czasow automatycznie sterowac praca
urzadzenia, zaleznie od warunkow $wietlnych na zewnatrz szklarni. Jest to funkcja nie-
zwykle istotna w aspekcie oszczednosci energii elektrycznej 1 efektywno$ci doswietlania.
Podobnie dzigki mozliwosci poditaczenia czujnika temperatury, mozna programowo uza-
lezni¢ algorytm sterownia do§wietleniem od temperatury zewngtrznej. Do bezposredniego
zarzadzania systemem mozna wykorzysta¢ dotykowy panel LCD lub sterowanie bezprze-
wodowe.
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Dodatkowa zaleta modulowej konstrukcji systemu jest tatwos¢ jego instalacji
w typowych obudowach rozdzielni elektrycznych o odpowiedniej klasie szczelno$ci
(w przypadku upraw szklarniowych jest to IP65).

Sterowanie lampami odbywa si¢ za pomoca protokotu cyfrowego DMX-512 zdefinio-
wanego przez USITT (United States Institute for Theatre Technology). Jest on obecnie
najlepszym i powszechnie stosowanym protokotem sterowania o$wietleniem o bardzo
wysokiej odpornos$ci na zaklocenia.

Kazda z lamp (rys. 4) zawiera 12 soczewek. Pod kazda soczewka umieszczono 4 diody
LED (rys. 5). W omawianym wykonaniu sa to diody: niebieska, biata neutralna i dwie
czerwone. Wszystkie diody jednego koloru w jednej lampie sa wspdlnie sterowane. Dzigki
takiemu rozwiazaniu docierajaca do rosliny wiazka $wiatla jest jednorodna i zapewnia
oswietlenie kazdej jej czgsci $wiatlem o takiej samej charakterystyce spektralne;.

Rys. 4. Wyglad zewnetrzny lampy LED
Fig. 4. Exterior of the LED lamp

Zrédlo: zdjecie wlasne
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 5. Schemat blokowy lampy LED
Fig. 5. Block diagram of the LED lamp

366



Programowalny system dos$wietlania...

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia mocy calej lampy przy jednoczesnym mak-
symalnym wykorzystaniu energii kazdego koloru, w uktadzie mikroprocesorowym steruja-
cym kazda lampa zastosowano algorytm dopasowujacy moc wyjsciowa lampy do parame-
trow sterowania.

W obecnym wykonaniu lampa moze emitowac §wiatto:

— czerwone o dlugosci fali 665 nm,
— niebieskie o dtugosci fali 435 nm,
— biale o temperaturze barwowej 4500 K.

Proporcje poszczegodlnych sktadowych moga by¢ podczas procesu do§wietlania dowol-
nie zmieniane. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe charakterystyki spektralne emi-
towanego przez lampg $wiatla w zaleznosci od poziomu sterowania:

— rysunek 6 a - 100% S$wiatto niebieskie.

— rysunek 6 b - 100% $wiatlo niebieskie i czerwone.

— rysunek 6 ¢ - 100% S$wiatlo biate.

— rysunek 6 d - 100% $wiatto biate i po 50% $wiatto niebieskie i czerwone.

Przytoczone powyzej wartosci procentowe odnosza si¢ wylacznie do sterowania. Uktad
mikroprocesorowy przelicza te warto$ci na odpowiednie prady zasilania diod LED.
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Zrédlo: pomiary wlasne

Rys. 6. Przyktadowe charakterystyki spektralne uzyskane w opisywanym systemie
Fig. 6. Examples of spectral characteristics obtained in the described system

Podsumowanie
Dzigki zastosowaniu obudowy liniowej o wymiarach 70x80x1000 mm lampa w bardzo
matym stopniu przestania $wiatlo stoneczne. Obudowa wykonana zostata w klasie szczel-

nos$ci IP65, co pozwala na instalowanie jej w bardzo wilgotnym $rodowisku, wystepujacym
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w szklarni. Maksymalny pobér mocy pojedynczej lampy w obecnym wykonaniu nie prze-
kracza 60 VA, dzigki czemu lampa nagrzewa si¢ tylko o 20 stopni powyzej temperatury
otoczenia.

Jak wczes$niej wspomniano, od lutego 2011 w szklarni Wydzialu Ogrodniczego Uni-
wersytetu Rolniczego w Krakowie prowadzone sa badania nad wplywem doswietlania
Swiatlem emitowanym przez diody LED na rozwoj roélin. Na rysunku 7 pokazano trzy
stanowiska badawcze doswietlane lampami o r6znych charakterystykach spektralnych.

Ze wzgledu na zbyt mata ilo$¢ zastosowanych lamp przeprowadzone do§wiadczenia nie
wykazaty jednoznacznie, jaka liczba lamp LED zastgpuje jedna lampg HPS, a w konse-
kwencji na obecnym etapie nie mozna doktadnie okresli¢ oszczg¢dnosci energetycznych
wynikajacych z zastosowania lamp LED. Szacuje sig, ze jest to co najmniej 50%, ale do-
ktadnych danych dostarcza dopiero badania, ktore rozpoczna si¢ jesienia roku 2012 i beda
przeprowadzane na 24 lampach LED rozmieszczonych w 6 grupach.

AT )
B | N

g

Zrédlo: zdjecie wlasne

Rys. 7. Stanowiska badawcze w szklarni Wydzialu Ogrodniczego Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie

Fig. 7. Test benches in the greenhouse of the Faculty of Horticulture at the University of Agri-
culture in Cracow
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THE APPLICATION OF SSL LED TECHNOLOGY
IN PROGRAMMABLE PLANT LIGHTING SYSTEMS

Abstract. The dynamic development of the SSL LED technology (Solid-State Lighting Light-
Emitting Diode) and a significant increase in electricity prices in recent years has led to a greater
interest in light sources based on this technology. At the same time the unique properties of LEDs
which include the selection of an appropriate spectral characteristics of the emitted light opened up
tremendous opportunities to influence the development of plants with the proper selection of spectral
components. This paper describes a complete system designed for plant lighting. It discusses some
issues related to the design of luminaires and an intelligent control system enabling the implementa-
tion of advanced lighting algorithms, including advanced timing.

Key words: SSL LED technology, light control system, spectral characteristics of the lamp, plant
lighting, energy saving
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