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WPLYW MODYFIKACJI ROZMIESZCZENIA
ZRODEL SWIATLA NA INTENSYWNOSC DOSWIETLANIA
ROSLIN W SZKLARNI

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

Streszczenie. W pracy przedstawiono zmiang w natgzeniu o§wietlenia powierzchni uprawo-
wej szklarni przy zastosowaniu modyfikacji w rozmieszczeniu elementdéw systemu do§wie-
tlania roélin. Jako zrodta $wiatta uwzgledniono powszechnie spotykane na rynku wysoko-
prezne lampy sodowe wraz z odbty$nikiem kierunkujacym rozsyt §wiatta. Analiz¢ zmian w
o$wietleniu przeprowadzono w oparciu o zweryfikowana metodyke umozliwiajaca analizg
natezenia zrodla Swiatla.

Stowa kluczowe: wysokoprezne lampy sodowe, o$wietlenie, szklarnia

Wstep

Szklarnie zlokalizowane w warunkach niedoboru $wiatla na czas jego deficytu (okres
jesienno- wiosenny) musza by¢ dos§wietlane przy pomocy sztucznych zrodet swiatta. Taki
sposob poprawy warunkow §wietlnych w obiekcie jest powszechna praktyka stosowang
przez producentow kwiatdow oraz w przygotowaniu rozsady warzyw. Przy niedostateczne;j
iloci $wiatta nastgpuje nie tylko spowolnienie procesu wzrostu (niewielka fotosynteza) ale
réwniez 1 rozwdj jest zaburzony (rosliny maja nadmiernie wydtuzone i wiotkie todygi oraz
posiadaja zmniejszona ilos¢ chlorofilu w tkankach). Z kolei mniejsza ilo§¢ chlorofilu
w tkankach w ogranicza intensywnos$¢ fotosyntezy, nawet przy pozniejszej dostepnosci
Swiatla, a tym samym moze wystapi¢ pdzniejsze ograniczenie produktywnosci roslin. Ro-
$liny uprawiane w szklarni, a wigc w warunkach braku deficytu wody ale za to przy stabym
naturalnym nastonecznieniu, winny posiada¢ zwigkszona ilo$¢ chlorofilu w tkankach lisci.

Swiatlo jest bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na przebieg fotosyntezy, jak
réwniez wielu innych proceséw waznych dla rozwoju roslin. Przy czym duze znaczenie ma
zaréwno dhugos¢ dnia, jak i1 intensywno$¢ naswietlenia. Jednocze$nie Swiatto jest jednak w
matym stopniu wykorzystywane przez rosliny. Wynika to migdzy innymi z selektywnego
jego pochtaniania przez chlorofil (gtownie fal widma pomaranczowo-czerwonego i niebie-
sko-fioletowego). Jezeli ro§liny umiesci si¢ w roznych warunkach poczawszy od komplet-
nej ciemnos$ci do coraz silniejszego $wiatla, to poczatkowo staba fotosynteza nie bedzie
kompensowata oddychanie: przy dalszym zwigkszaniu natgzenia $wiatta bgdzie ona coraz
bardziej przewazata nad oddychaniem, a w konsekwencji nastapi rozwoj roslin. Niektore
ro$liny ten stan, a wigc kiedy fotosynteza przekracza oddychanie, osiagaja juz przy 27 Ix,
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inne dopiero przy ponad 5000 Ix. Optimum natgZenia $wiatta zalezy nie tylko od gatunku
uprawianych ro$lin, ale réwniez i od temperatury otoczenia i stgzenia dwutlenku wegla
w powietrzu w szklarni. Zastosowanie sztucznego o$wietlenia w obiektach ogrodniczych
ma dwa zasadnicze cele, a mianowicie: zwigkszenie asymilacji dwutlenku wegla oraz prze-
dluzenie dnia. Przy do$wietlaniu asymilacyjnym, dla wyréwnania $wiatta slonecznego
stosuje si¢ sztuczne doswietlanie lampami o duzej intensywnosci §wietlnej. Z kolei, inge-
rencja w zakresie dlugosci dnia ma na celu ksztaltowanie kwitnienia, regulowanie terminu
owocowania, wptywanie na okres spoczynku zimowego. W tym przypadku, wystarczaja
nieduze natgzenie o$wietlenia i zainstalowane moce. Uzywanie sztucznego o§wietlenia do
wzmozenia asymilacji znajduje w praktyce niewielkie zastosowanie, gdyz niezbg¢dne sa
duze moce elektryczne, ktore powoduja, ze ten zabieg jest nieoptacalny, z wyjatkiem spe-
cjalnych przypadkow takich jak doswietlanie rozsad i tylko wybranych roslin.

Zagadnienie analizy wptywu zréznicowania na efekty produkcyjne i zmiany w przebie-
gu procesow fizjologicznych byly przedmiotem analiz. I tak, Hao i Papadopoulos [1999]
przeanalizowali wptyw sztucznego doswietlania ogorkow uprawianych w szklarni pokrytej
zréznicowanym pokryciem. W konkluzji stwierdzono, ze niezaleznie od rodzaju pokrycia
obiektu, zwigkszenie natg¢zenia $wiatla, pozytywnie oddziatywuje na zawarto$¢ chlorofilu
w lisciach, wzrasta réwniez tempo fotosyntezy i przyrost masy w lisciach (owocach) oraz
prowadzi do zwigkszenia tempa wzrostu roslin. Nie stwierdzono z kolei zalezno$ci migdzy
terminem plonowania a rodzajem pokrycia (analizowano: pojedyncze i podwojne szklo,
podwojna foli¢ oraz poliweglan). Kitaya i in. [1995] badali wptyw zmiennego ukierunko-
wanego doswietlania roslin uprawianych w warunkach in vitro na morfologi¢ tkanek oraz
ich rozwdj, stwierdzajac statystyczne zroznicowanie badanych wielko$ci migdzy o$wietle-
niem bez ukierunkowania docierajacego §wiatla w poréwnaniu ze §wiatlem ukierunkowa-
nym. Ferentinos i in. [2000] w swoich badaniach wykazali konieczno§¢ wzajemnie sprzg-
zonego sterowania dozowaniem dwutlenku wegla oraz sztucznego doswietlania badane;j
ro§liny (satata) uprawianej w szklarni. W oparciu o opracowany model wzrostu badane;j
ro§liny (uwzgledniajacy zmiang koncentracji dwutlenku wegla w wyniku wentylacji
obiektu) znalezli zalecane natgzenie o$wietlenia wewnatrz szklarni. Pozytywny wplyw
doswietlania ro$lin zaobserwowano rowniez w przypadku ros$lin ozdobnych [Labeke i
Dambre, 1998; Pettersen i in. 2007; Treder 2003]. W badaniach zauwazono zaleznos¢
przewodnosci listowia dla pary wodnej oraz, ze ilo§¢ wymaganych sktadnikéw pokarmo-
wych dostarczanych w pozywce §cisle zalezy od ilosci $wiatta. Ponadto zaobserwowano,
ze im wyzsze stezenie dwutlenku wegla w powietrzu wewnatrz szklarni, tym wymagane
jest wyzsze natgzenie do$wietlania. Demeres i in. [1998] porownywali wptyw do$wietlania
pomidorow $wiattem ciaglym i przerywanym na efekty produkcyjne zauwazajac, ze §wia-
tlo przerywane pozytywniej wplywa na efekty produkcyjne niz $wiatto ciagle. Jak wynika z
przytoczonego przegladu literatury waznym czynnikiem plonotwérczym w uprawie pod
ostonami jest zapewnienie odpowiedniej gestosci oswietlenia. Przedstawione w pracy
[Kurpaska 2008] wyliczenia wskazuja poprawno$¢ zastosowanej metody. Porownujac
uzyskane wartosci o$wietlenia z wymaganiami roslin (rzgdu 10 do 12 klx) mozna stwier-
dzi¢, ze jest ono niewystarczajace.

Stad gtéwnym celem pracy jest przeanalizowanie rozwiazan technicznych umozliwiaja-
cych zwigkszenie nat¢zenia o§wietlenia powierzchni szklarni.
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Materiat i metoda

Przedmiotem rozwazan jest system oswietlenia zainstalowany w szklarni wielonawowej
typu Venlo o szeroko$ci nawy 6,4 m.
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Rys. 1.  Schemat rozmieszczenia zrodet $wiatta w nawie szklarni
Fig. 1.  Diagram showing layout of light sources in greenhouse aisle

W szklarni na wysokosci 3,3m zainstalowany jest system o$wietlenia schematycznie
zaznaczony na rys. 1. Dodatkowo zaznaczono graficznie przyjety do analizy uktad wspot-
rzednych. Zrodlami $wiatta sa wysokoprezne lampy sodowe HPS o strumieniu $wietlnym
rownym 90 klm rozmieszczone w prostokat 4x3,2 m.

W celu zwigkszenia natgzenia o$wietlenia powierzchni, przeanalizowano trzy rozwia-
zania:

— W miejscu istniejacych zrodet swiatta o mocy o strumieniu $wietlnym rownym 90klm,
zainstalowane zostang lampy o poborze mocy 750 W oraz strumieniu $wietlnym 104 klm,

— w obecnym systemie rozmieszczenia zrodet §wiatta zainstalowane zostana dodatkowe
zrédta o strumieniu 90 klm (oznaczenie I na rys. 1), lub umieszczone zostana na prze-
cigciu przekatnych istniejacych zrédet (oznaczenie II): dodatkowymi zrodtami $wiatta
sa lampy HPS o strumieniu 90 klm. We wszystkich lampach zainstalowane sa reflekto-
ry kierunkujace rozsyt §wiatta. Charakterystyke rozsyhlu $wiatta (w funkcji kata padania
promieni) w oparciu o [www.plantgro.pl] przedstawiono w pracy [Kurpaska 2008].
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Wyliczenia natgzenia o§wietlenia przeprowadzono w oparciu o zweryfikowana meto-
dyke [Kurpaska 2008]. W skrocie, obliczenia natgzenia o§wietlenia z wykorzystaniem tej
metody mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

— znajac warto$¢ strumienia $§wietlnego, oraz dysponujac krzywa rozsylu §wiatla przez
reflektor lampy oblicza sig¢ natgzenie zrodla §wiatta w danym punkcie o§wietlanej po-
wierzchni szklarni,

— stosujac metodg superpozycji otrzymanych wynikow otrzymuje si¢ koncowa wartos¢
o$wietlenia wyszczegdlnionych punktéw zlokalizowanych na przyjetej oswietlanej po-
wierzchni.

Otrzymany wynik nat¢zenia o§wietlenia (Ix) mozna rowniez wyrazi¢ w innych jednost-
kach natezenia migdzy ktorymi dla sztucznego doswietlania istnieje zwiazek:

1 klx=11,7 umol-m?s™ =2,3 W-m?

Wyrazenie nat¢zenia os$wietlenia w jednostce Ix (luksach) odnosi si¢ przy pomiarze
o$wietlenia za pomoca luksomierza, z kolei w jednostce pmol-m™s” (mikroEinsteiny) przy
pomiarze fitofotometrem, zas w jednostce W-m™ przy pomocy pyranometru.

Wszystkie wyliczenia przeprowadzono dla powierzchni odlegtej od zrédla Swiatta
o 1,5 m. Przyjeta odleglo$¢ od Zrodta $wiatla jest konsekwencja wspotczesnych metod
uprawy roslin w szklarni.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono przebieg teoretycznego natgzenia o§wietlenia dla istniejacego
systemu do§wietlania.
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Rys. 2. Natezenie oswietlenia dla zrodet §wiatta w istniejacym systemie
Fig. 2.  Illumination for light sources in an existing system

Jak wida¢, w istniejacym systemie wystgpuje znaczne zréznicowanie w oswietleniu
powierzchni: zakres zmian mie$ci si¢ w granicach od 5,5 do 9,4 kix. Ponadto, wystepuja
znaczne roéznice w o$wietleniu dla obydwu przyjetych osi wspotrzednych.
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Zmiang w natgzeniu oswietlenia dla wariantu I (zamiana istniejacych zrodet $wiatla na
zrodta o strumieniu 104klm) przedstawiono na rys. 3.

12000
i‘(‘ 4
< 11000 ]
S 1 SN =0oraz4m /SN2
% 10000 ] / ‘; Y /\<y:0,4 oraz 3,6m
2 ]
%2 9000 ] \
) ] y =0,8 oraz 3,2m L ..
5 8000 |, " N 7. -
E,, 1. _‘_V'__ y=1,2 oraz 2,8m ]
2 7000{__y=l,6ora12,4m_h"“/,.s_.~~.~~
6000 : : I :
0 1,28 2,56 32 3.84 5,12 6,4

B

Wspotrzedna x, m

Rys. 3. Natgzenie oswietlenia dla Zrodel $wiatta w istniejacym systemie przy zamianie zrodet
Swiatta
Fig. 3. Illumination for light sources in an existing system at light sources swap

Mozna zauwazyC, ze wystgpuja poréwnywalne wzgledne roznice w oswietleniu
(w obydwu kierunkach), natomiast zakres zmian w naswietleniu mieéci si¢ w granicach od
9,5 do 10,9 kIx. Srednia warto$é o$wietlenia przy zastosowaniu zrodet $wiatta o zwigkszo-
nym strumieniu wzrosta z ok. 7 do 8,1 kix. Oczywiscie zauwazona poprawa w oswietleniu
niesie za soba zwigkszenie o ok. 13% zapotrzebowania na moc elektryczna. Przyjmujac
rzeczywista powierzchni¢ analizowanego obiektu réwna 1,8 ha wymagane jest zwigkszenie
mocy na potrzeby o$wietlenia do ponad 1 MW mocy pobieranej energii elektrycznej co
wymaga uzgodnien z wlasciwym urzedem elektroenergetycznym.

Dla drugiego wariantu modyfikacji systemu doswietlenia (istniejace zrédta o strumieniu
90klm uzupetione dodatkowymi lampami o tym samym strumieniu), obliczona warto$¢
nat¢zenia oswietlenia przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Natezenie o$wietlenia dla zrodet $wiatta w wariancie 1 (w osi zainstalowanych Zrodet
znajduja si¢ dodatkowe zrodta)
Fig. 4.  Illumination for light sources in variant I (additional light sources are present in the axis of

the installed sources)
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Jak wida¢ wystgpuja zréznicowania w natgzeniu o§wietlenia w zakresie od 6,6 do 15,6
kix. Najwigksza gestos$¢ strumienia oswietlenie wystepuje w osi umieszczenia zrodet §wia-
tla (dla x=0 oraz x=3,2 m) , gdzie natgzenie zmienia si¢ od 7,3 do 15,6 kIx, z kolei w osi
symetrii pomigdzy zrodtami (x=1,6m) natgzenie zmienia si¢ od 6,6 do 10, Sklx. Oczywiscie
poprawg oswietlenia w rozpatrywanym wariancie (uzyskanej w wyniku zwigkszenia liczby
zrodet $wiatla) powoduje zwigkszenie o 50% zapotrzebowania na moc elektryczna. Anali-
zujac uzyskane warto$ci mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze ten wariant nie jest najlep-
szym rozwiazaniem gdyz nastgpil wzrost sredniej wartosci o$wietlenia (zamontowanie
dodatkowych zrdodet o tej samym strumieniu §wietlnym) z ok. 7 do 10,5 kix jednak kosz-
tem zwigkszenia o 50% zapotrzebowania na moc elektryczna.

Alternatywnym rozwiazaniem (w stosunku do omawianego wariantu) jest rozmieszcze-
nie dodatkowych Zrodet §wiatlta w osi symetrii pomigdzy istniejacymi zroédtami (wariant
II- rys. 1).
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Rys. 5. Natgzenie o$wietlenia dla Zrédet $wiatta w wariancie II (zrodla §wiatta w osi symetrii
istniejacych zrodet)
Fig. 5.  Illumination for light sources in variant II (light sources in the symmetry axis of the exist-
ing sources)

Analizujac otrzymane przebiegi graficzne mozna zauwazy¢, ze zainstalowanie dodat-
kowych zrodet w tym wariancie powoduje, Zze zakres zmian natgzenia o$wietlenia miesci
si¢ w granicach 6,6 do 15 klx, za$ $rednia warto$¢ gestosci o§wietlenia wynosi ok. 10 kix.
Zarowno najwigksza jak 1 najmniejsza warto§¢ oswietlenia wystgpuje w osi symetrii ist-
niejacych zrodet. Rozmieszczenie w tym wariancie dodatkowych zrédet wymaga zwigk-
szenia mocy elektrycznej o 25%.

Podsumowuj ac uzyskane przebiegi mozna stwierdzi¢, ze w celu zwiqkszenia ismiejqce-
rozmieszczeniem elementow systemu doswietlajacego. Wymagane jest jednak zamontowa-
nie dodatkowych elementow podtrzymujacych zrodio swiatta ktore niewatpliwie ograniczy
dostgp $wiatta naturalnego. Jednak minimalizujac przekroj tych elementéw (np. w postaci
linki) mozna to rozwiazanie poleci¢ praktyce ogrodnicze;.
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Whioski

1. Zwigkszenie strumienia mocy §wietlnej istniejacych zrédel $wiatta powoduje zwigk-
szenie $redniego §wietlenia z 7 do 8,1klx.

2. Zamontowanie w systemie o$wietlenia dodatkowych zrodet §wiatla umieszczonych
wzdtuz istniejacych zrédetl powoduje zwigkszenie $redniego natgzenia o 3,5klx; z kolei
przy dodatkowych zrodtach w osi symetrii pomigdzy istniejacymi zrédtami powoduje
wzrost $redniego o$wietlenia o 3klx.

3. Uwzgledniajac zapotrzebowanie mocy elektrycznej i o§wietlenie, najbardziej racjonalne
jest umieszczenie dodatkowych zrodet w osi symetrii pomigdzy istniejacymi zrodtami
Swiatla.
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THE IMPACT OF LIGHT SOURCES LAYOUT
MODIFICATION ON PLANT LIGHT EXPOSURE
INTENSITY IN A GREENHOUSE

Abstract. The paper presents the change in the illumination of greenhouse cultivated area resulting
from modification in layout of plant light exposure system elements. Commonly available in the
market high-pressure sodium discharge lamps with a reflector directing light distribution were taken
into account as light sources. The analysis of changes in lighting was carried out on the basis of
verified methodology allowing to analyse light source illumination intensity.

Key words: high-pressure sodium discharge lamps, lighting, greenhouse
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