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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
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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
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60 mm

Stolik mikrometrycany

Rys. 1 Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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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.
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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
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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
charakterystykg spektralng bazylii i zaprezentowane na
rysunku 7.

Lampa 3 zostata opracowana w ten sposob, aby jej
charakterystyka  spektralna odpowiadata w  miare
mozliwosci charakterystyce chlorofilu [14].
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Wartosé znormalizowana
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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
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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

380 480 580 680 780
Diugosé fali A [nm]

——————— Lampa 1 Lampa 2 Lampa 3

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 ~ 4o3rm %] w7 | 387 w01
sgoF—w 7?3%%8&1 2.7 2.1 05

Poréwnujgc liczbe wypromieniowanych fotondw 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).
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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
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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 .
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Lampwz
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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
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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
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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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