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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono analize mozliwosci
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i czerwonego, zblizonych do maksimow krzywej fotosyntezy. Na
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1. WSTEP

Tematyka artykutu wpisuje sie w zakres prowadzonych badan w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie i w Polsce, ktérej celem jest stworzenie
efektywnych energetycznie i ekologicznych aplikacji oswietleniowych do zasto-
sowania w uprawach szklarniowych roslin. Jest ona takze zbiezna z priory-
tetami prawodawstwa Unii Europejskiej wyrazonymi w dyrektywach takich jak
np. dyrektywa o ekoprojektowaniu — EuP, dyrektywa RoHS, czy tez dyrektywa
azotanowa.

Klimat w Polsce stwarza zmienne warunki do wegetacji roslin. Panujg
zmienne warunki swietine. Od marca do pazdziernika swiatto nie stanowi istotnego
ograniczenia dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin. Natomiast od listopada
do lutego rodliny odczuwajg niedobdr Swiatta. Przy tak niestabilnych warunkach
do doswietlania roslin od szeregu lat wykorzystywane jest swiatto sztuczne,
pochodzace przede wszystkim z wytadowczych zrodet Swiatta o zréznicowanej
skutecznosci swietlnej. Majac na uwadze obserwowany w ostatnich latach postep
technologiczny w dziedzinie p&tprzewodnikowych zZrédet swiatta (LED), ich
wiasciwosci energetyczne, trwatos¢ oraz aspekty ekologiczne, zrodta te wydajg sie
atrakcyjng alternatywa wspomagania wzrostu roslin swiattem sztucznym.

W uprawach szklarniowych wzrost i plonowanie roslin zalezy od wielu
czynnikow srodowiska, takich jak: swiatto, temperatura, wilgotnos¢ powietrza,
sktad podtoza, czy tez stezenie dwutlenku wegla w powietrzu. Jednym z naj-
wazniejszych czynnikow wptywajacych na szereg procesow fizjologicznych
w roslinie jest swiatto. Wptyw energii swietlnej na organizmy roslinne jest zréz-
nicowany. Ogolnie znane jest wykorzystanie energii stonecznej przez system
chlorofilowy w celu syntezy zwigzkéw organicznych. Jest to podstawowy proces
biochemiczny warunkujgcy funkcjonowanie zycia. Swiatlo odgrywa takze
bardzo istotng role w procesach wzrostu i rozwoju roslin — okreslanych mianem
fotomorfogenezy.

Niedobor swiatta skutkuje wolniejszym wzrostem roslin, zmniejszong ich
odpornoscig na choroby, wiotczeniem todyg, obnizeniem zawarto$ci chlorofilu
w lisciach i wyniklym z tego zmniejszeniem produktywnosci.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z FIZJOLOGII ROSLIN

2.1. Zarys procesu fotosyntezy u roslin

Fotosynteze mozna zdefiniowaé¢ jako synteze zwigzkéw organicznych
z prostych substancji mineralnych przy udziale energii Swietlnej. Fotosynteza
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to bardzo istotny proces biochemiczny w przyrodzie, poniewaz dzieki niemu
gromadzi sie przetworzona energia chemiczna w postaci weglowodandw,
biatek, lipidéw i innych zwigzkdéw organicznych, ktoére stuzg jako podstawowy
budulec dla pozostatych organizmow [3], [4].

Proces fotosyntezy przedstawiany jest zwykle w postaci prostego row-
nania

6C02 +6H20 — C6H1206 +602

Proces ten zachodzi w chloroplastach i jest w rzeczywistosci duzo bar-
dziej skomplikowany niz przedstawione rownanie obrazujgce jedynie stan po-
czatkowy i (w duzym uproszczeniu) koncowy procesu. Fotosynteza, jako proces
zalezny od swiatla, obejmuje reakcje fotochemiczne. Zgodnie z podstawowg
zasadg fotochemii, aby mogta zaj$¢ taka reakcja muszg zosta¢ zaabsorbowane
kwanty promieniowania. W fotosyntezie stuzg temu barwniki fotosyntetyczne:
chlorofile i karotenoidy (u roslin ladowych). Na rysunku 1 przedstawiono inten-
sywnos$¢ absorpcji promieniowania przez te barwniki w funkcji dlugosci fali.
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Rys. 1. Widma absorpcyjne barwnikéw fotosynte-
tycznych

Maksimum absorpcji dwdch najczesciej wystepujacych chlorofili u roslin
ladowych okreslone jest dla okreslonych dtugosci fal:
e 430 nmi 662 nm — dla chlorofilu a;
e 453 nmi 642 nm — dla chlorofilu b.
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Czasteczka chlorofilu po zaabsorbowaniu kwantu swiatta (fotonu) ulega
wzbudzeniu do wyzszego poziomu energetycznego. Pochtoniecie kwantu
Swiatta czerwonego wigze sie z przejsciem do pierwszego stanu wzbudzonego
(1,8 eV), pochtoniecie kwantu Swiatta niebieskiego skutkuje przejsciem do
drugiego stanu wzbudzonego (2,5 eV). Wzbudzona czastka nie jest stabilna
i elektrony gwattownie powracajg do swoich stanéw podstawowych. Energia
wzbudzenia jest przede wszystkim przekazywana do innej akceptorowej czas-
teczki (fotosyntetyczny transport elektrondéw). Czes¢ energii wzbudzenia moze
by¢ uwolniona jako ciepto (rozproszenie termiczne). Pozostata czesS¢ energii
jest wyemitowana jako foton o wiekszej dtugosci fali (zjawisko fluorescenciji) [3].
Na rysunku 2 w sposéb schematyczny pokazano zmiany poziomu energii
w fotosyntetycznytm centrum reakcji w wyniku wzbudzenia chlorofilu a pod
wptywem Swiatta czerwonego i niebieskiego.

AEnergia
drugli stan wzbudzony

Przejécie do stanu pierwszego webudzonege

fotooksydacja
(reakcja chemiczna)

stan podstawowy
sberpcia  ASIPCR flugrescencia
niehieslidsyoczernonsgo

Rys. 2. Stany wzbudzone chlorofilu a pod wptywem
Swiatta [3]

Jak wiadomo kwanty Swiatta niebieskiego posiadajg wyzszg energie niz
kwanty swiatta czerwonego. Mimo to efektywnos¢ swiatta niebieskiego nie jest
wyzsza niz Swiatla czerwonego. Cho¢ swiatto niebieskie powoduje w chlorofilu
przejscie elektronu na wyzszy poziom energetyczny, niz w przypadku sSwiatta
czerwonego, jednak ta dodatkowa energia zostaje utracona w postaci ciepta,
a elektron powraca do poziomu odpowiadajgcemu pierwszemu stanowi
wzbudzenia. Swiatto czerwone (lub jego zawarto$é w $wietle biatym) ma
podstawowe znaczenie dla procesu fotosyntezy.

W kazdym aparacie fotosyntetycznym wystepujg tez karotenoidy, cho¢
w stezeniu kilkakrotnie nizszym od chlorofilu. Najwazniejsze karotenoidy to
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powszechnie wystepujacy B-karoten oraz luteina. Barwniki te absorbujg $wiatto
w niebieskiej czesci widma, z maksimum przesunietym w kierunku fal nieco
dtuzszych w poréwnaniu z absorpcjg chlorofili w tym zakresie widma (rys. 1).
Petnig one role wspomagajaca chlorofile w absorpcji promieniowania dla celow
fotosyntezy. Mogg bowiem absorbowaé swiatto w zakresie diugosci fal nieab-
sorbowanych przez chlorofil i nastepnie przekazywacC energie stanu wzbu-
dzonego na chlorofil, dziatajgc jak antena. Ponad to chronig one chlorofil przed
fotooksydacjg. Ochronna rola karotenoidéw polega na przejmowaniu nadmiaru
energii stanu wzbudzonego chlorofilu i jej dezaktywacji termicznej. Potwier-
dzeniem udziatu tych barwnikow w fotosyntezie jest ksztatt krzywej widma
czynnosciowego fotosyntezy (rys. 3).

2.2. Widmo czynnosciowe fotosyntezy

Ze Swiatta biatego barwniki fotosyntetyczne pochtaniajg intensywnie tylko
promieniowanie o niektorych dtugosciach fal. Najsilniej z fotosyntetycznie
czynnego zakresu promieniowania (PAR — Photosynthetic Active Radiation:
400-700 nm) absorbowane jest promieniowanie o barwie czerwonej i niebies-
kiej. Mianem widma czynnosciowego fotosyntezy okreslana jest wydajnosc foto-
reakcji w funkcji dtugosci fali zalezna gtéwnie od sktadu jakosciowego barw-
nikéw i ich udziatu w fotoreakciji. Istnieje przy tym Scista korelacja pomiedzy
widmem czynnos$ciowym a widmami absorpcyjnymi barwnikéw fotosyntetycz-
nych (rys. 3).
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Rys. 3. Widma czynnos$ciowe i absorpcyjne w fotosyntezie

Widmo czynnosciowe zostato znormalizowane w normie DIN 5031 — 10:
Marz 2000 — Strahlungsphysik im Optischen Bereich und Lichttechnik — Teil 10:
Photobiologisch Wirksame — Strahlung GroBen, Kurzzeichen und Wirkungs-
spektren [5].
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2.3. Aktywnosc fotosyntetyczna roslin

!

Swietlny
punkit
wysycenia

CO,

swietlny
punkt
kom pengacyjny

Pobieranie

W warunkach naturalnych
fotosynteza poddawana jest wpty-
wom roznych czynnikow Srodo-
wiska. Czynnikami warunkujgcymi
aktywnos¢ fotosyntetyczng roslin
sg: Swiatto, dwutlenek wegla, tem-
peratura oraz woda [7]. Stosownych
pomiarow natezenia fotosyntezy

dokonuje sie zwykle poprzez ozna-
> czanie ilosci pobranego CO; lub
~ Natezenie napromienienia wydalonego tlenu. W dtuzszych
8 przedziatach czasu miarg aktyw-
y nosci fotosyntezy moze byc¢ przy-
rost suchej masy rosliny.

Swiatto jest podstawowym
czynnikiem niezbednym do foto-
syntezy. Z catej energii promie-
niowania docierajgcej do rosliny dla potrzeb fotosyntezy wykorzystuje ona tylko 5%.
Okoto 25% zostaje zmienione w roslinie w ciepto, a 70% jest odbijane przez
liscie. Zaleznos¢ fotosyntezy od natezenia napromienienia przedstawiajg krzywe
Swietlne tego procesu. Przyktad takiej krzywej pokazany jest na rysunku 4.

W ciemnosci oraz przy bardzo niskich poziomach natezenia napro-
mienienia fotosynteza zuzywa CO, wytworzony w oddychaniu, bez pobierania
go z zewnatrz. Zwiekszajgc stopniowo natezenie napromienienia ustaje przy
pewnym jego poziomie wymiana gazowa (zrownowazenie procesow oddy-
chania i fotosyntezy). Moment ten to tzw. $wietlny punkt kompensacyjny.
U roslin swiattolubnych sSwietlny punkt kompensacyjny miesci sie w zakresie
fotonowego natezenia napromienienia réwnego 10-20 umol/m?%s, a u roélin ze
$rodowisk zacienionych wartos$é ta maleje do 1-5 pmol/m?/s [4]. Niska wartosé
dla roslin cieniolubnych jest przejawem przystosowania tych ro$lin do nie-
wielkich ilosci promieniowania w sSrodowisku.

Przy bardziej intensywnym napromienieniu (powyzej punktu kompen-
sacyjnego) poczatkowo liniowo zwieksza sie intensywnosc¢ fotosyntezy w funkcji
zwiekszonego natezenia napromienienia. Po osiggnieciu pewnego progu,
dalsze zwiekszanie intensywnosci napromienienia nie powoduje juz wzrostu
fotosyntezy (punkt wysycenia). U roslin swiattolubnych Swietlny punkt wysy-
cenia wynosi okoto 400 umol/m%s (warto$é napromienienia odpowiadajaca
okoto jednej piatej petnego nastonecznienia), a u roslin ze srodowisk zacie-
nionych maleje on do 40-50 pmol/m?/s. Bardzo duze ilo$ci promieniowania

Wydalanie

Rys. 4. Krzywa swietlna fotosyntezy [7]
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prowadzg do zapoczatkowania procesu fotoinhibicji [4]. Zjawisko to powoduje
zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy i moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
aparatu fotosyntetycznego.

Czynnikami warunkujgcymi fotosynteze sag takze stezenie dwutlenku
wegla oraz temperatura otoczenia. Znaczenie tych czynnikow wzrasta przy
silnym napromienieniu rosliny (szczegdlnie powyzej punktu wysycenia). Przy
stabszym napromienieniu to promieniowanie absorbowane przez rosline jest
czynnikiem decydujacym o przebiegu fotosyntezy. Dlatego tez poziomem
odpowiednim do oceny wptywu doswietlajacego promieniowania na rosliny
wydaje sie warto$é fotonowego natezenia napromienienia okoto 100 umol/m?/s.

3. SWIATLO WE WSPOMAGANIU ROZWOJU ROSLIN

3.1. Promieniowanie stoneczne
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tycznych. Ziemska atmos-

400 |-

200 |
wania podczerwonego i had- i : ,
dzialnego. Pozostata czes¢ Rys. 5. Widmo natezenie napromienienia promienio-
w gornych warstwach atmosfery. Jest to zjawisko korzystne, poniewaz ta czes¢
doskonale czarnego w temperaturze 5800 K [6] (rys. 5).
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Natezenie napromienienia promieniowaniem stonecznym padajgcym na
powierzchnie Ziemi w bezchmurny dzierr wynosi okoto 1000 W/m?. Warto$¢ ta
jest zupetnie wystarczajgca dla wysycenia mozliwosci fotosyntetycznych roslin.

Na usrednionym wykresie
widma promieniowania stonecz-
nego, ktére dociera do roslin w cia-
gu catego dnia, widac¢, ze wskutek
przechodzenia przez atmosfere
ziemskag jego charakterystyka ulega
znacznym zmianom (rys. 6). W dni
bezchmurne, kiedy promienie Ston-
ca spotykajg na swojej drodze jedy-
nie czasteczki powietrza, widmo
r_ przesuwa sie ku czerwieni, bowiem
B o e 1. rozpraszane sg przede wszystkim
fale krotkie. Z kolei w dni pochmu-
rne kropelki wody tworzgce chmury
Rys. 6. Widmo $wiatla stonecznego w dzien  pochtaniajg dodatkowo duzg czesc
stoneczny i pochmurny fal dtugich (ktérych brakuje réwniez
w cieniu). Jesli natozy sie na siebie
te dwa wykresy, zarys krzywej widma czynnosciowego fotosyntezy staje sie
wyraznie widoczny. Ksztatt tej krzywej moze by¢ wynikiem przystosowania sie
roslin do zmiennych warunkéw napromienienia w procesie ich ewolucji.

Natezenie napromienienia
(wielkosci wzgledne)

Dtugosc fali (nm)

3.2. Doswietlanie roslin swiattem sztucznym

Rosliny uprawiane obecnie w szklarniach odczuwajg niedobdr Swiatta
pochodzacego od promieniowania stonecznego w okresie od listopada do
lutego. Dlatego tez dla zwiekszenia ich plonowania stosuje sie sztuczne zrédta
Swiatta. Dla wspomagania wzrostu i rozwoju roslin w tym okresie stosuje sie
asymilacyjne doswietlanie upraw gtownie wytadowczymi zrodtami Swiatta (Swie-
tlowki, wysokoprezne lampy sodowe, lampy metalohalogenkowe). Zestawienie
tych zrédet, ich wad i zalet oraz zakresu ich stosowania przedstawia autorska
tabela 1.

Obecnie najczesciej stosowang lampg jest lampa sodowa (HPS), ktéra
charakteryzuje sie wysokag skuteczno$cig swietng i relatywnie dtugim czasem
uzytkowania. Doswietlanie tymi lampami stosuje sie gtownie do produkgji
rozsady roslin warzywnych i ozdobnych. Niesprzyjajace warunki ekonomiczne
(wysokie ceny nosnikéw energii) ograniczajg jednak w znacznym stopniu
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wprowadzenie tych lamp do szerokiej uprawy produkcyjnej zarowno w Polsce,
jak i w innych krajach europejskich. Nalezy podkresli¢ takze, ze widmo Swiatta
w tych lampach okreslone jest przez ich konstrukcje i trudno je modyfikowac.
Dlatego tez obecnie prowadzi sie intensywne badania nad alternatywnymi roz-
wigzaniami doswietlania roslin swiattem sztucznym w uprawach szklarniowych.

TABELA 1
Wybrane cechy obecnie stosowanych lamp w doswietlaniu roslin
Zrédto swiatta Zalety Wady Uwagi
Swietldwki Dosy¢ wysoka Duze wymiary (klasycz- | Stosowane do:
skutecznosé; ne rury w oprawach niewielkich upraw,
niska cena; zacieniajg uprawy). klonowania,
wydzielajg Koniecznos¢ stosowa- | poczatkowej fazy wzrostu
stosunkowo mato nia uktadéw stabiliza- | wegetatywnego i wszedzie
ciepta. cyjno-zaptonowych. tam, gdzie z uwagi na

niedostateczng wysoko$¢
zawieszenia nie mozna
stosowac HPS.

Lampy HPS Wysoka skuteczno$¢. | Niedobor swiatta Najpowszechniej
(wysokoprezne | Sktad widmowy niebieskiego. stosowane dotychczas
lampy sodowe) | $wiatta pobudzajacy | Koniecznosc w produkcji rozsady roslin
kwitnienie. stosowania ukfadow warzywnych i ozdobnych.
stabilizacyjno-
-zaptonowych.

Zacienianie upraw.
Koniecznos¢ duzych
wysokosci zawieszenia.

Lampy MH Wysoka skuteczno$¢. | Nizsza skuteczno$¢ od | Zalecane do stymulacji

(metalohalo- Promieniowanie o lamp HPS. wzrostu wegetatywnego.

genkowe) widmie zblizonym do Stosowane czesto
Swiatta naturalnego. w mieszanych uktadach

oswietleniowych MH+HPS.

3.3. Potprzewodnikowe zrodta swiatta (LED)

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w praktycznych rozwig-
zaniach oswietleniowych znajdujg potprzewodnikowe zrédta sSwiatta (LED).
Diody sg udoskonalane pod wzgledem materiatow emiteréw, przezroczystych
obudéw, czy tez przynaleznej do nich optyki wtdrnej. Opracowywane sg coraz
nowoczesniejsze technologie ich wytwarzania. Raptowny wzrost zapotrzebo-
wania na te zrodta wigze sie m.in. ze spadkiem ich cen. Aplikacja LED jako
zrédet Swiatta, znajduje sie w fazie dynamicznego rozwoju. Diody Swiecace sg
juz stosowane w oswietleniu sygnalizacyjnym, w reklamie wizualnej, w oswie-
tleniu ewakuacyjnym, w podswietlaniu ekranow telewizyjnych, jako sSwiatto
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impulsowe w lampach btyskowych aparatow fotograficznych — zwtaszcza w te-
lefonach komérkowych, w projektorach swiatta do kamer, w Swiattach samocho-
dowych — poza swiattami dtugimi. Nowa technologia wchodzi do oswietlenia
ogolnego, gdzie z powodzeniem LED-y zastepujg juz zarowki halogenowe
i konkurujg ze swietlowkami kompaktowymi. W oswietleniu zewnetrznym opra-
wy z LED-ami sg stosowane do oswietlenia ciagdéw pieszych, parkéw, w prob-
nych instalacjach do oswietlenia ulicznego. Skutecznosc¢ swietlna potprzewod-
nikowych zrédet Swiatta biatego w praktycznych aplikacjach oswietleniowych
przekroczyta juz dzi$ 100 Im/W, a wedtug prognoz w roku 2020 moze osigagng¢
wartos¢ 200 Im/W [2].

Swiatlo biate moze byé wytwarzane dwiema metodami: poprzez zmie-
szanie promieniowania pochodzacego od trzech struktur (RGB) lub przez
konwersje promieniowania w diodach emitujgcych promieniowanie niebieskie
lub UV przy zastosowaniu luminoforéw. Coraz szersze aplikacje oswietleniowe
diodowego swiatta biatego spowodowaty, ze obserwuje sie coraz wiekszy pos-
tep w technologii wytwarzania diod barwnych. W ostatnich latach opracowano
i sq wcigz udoskonalane zielone i niebieskie emitery oparte na strukturach
azotku galu i heterostrukturach AllnGaN. Wraz z poprzednio opracowanymi
emiterami Swiatta czerwonego opartych na strukturach AlGaAs i AlGalnP
praktycznie pokryte jest cate widmo Swiatta wraz z obszarem bliskiego
nadfioletu oraz bliskiej i Sredniej podczerwieni. Na rysunku 7 pokazano rozwoj
technologii LED-6w emitujgcych Swiatto barwne w ujeciu historycznym.
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Rys. 7. Rozwdj historyczny technologii LED swiatta barwnego [9]
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TABELA 2
Struktury pétprzewodnikowe Swiatta barwnego w do$wietlaniu roslin

Promieniowanie Struktura Dlug(():r(;)f ali, %) Wspomagany proces
Niebieske AllnGaN 455 F°t°Sy”Ft§tzo"’;r;F;Z'°r°f" b
Czerwone AlGalnP 640 Fotosynteza — chlorofil b
Czerwone AlGaAs 660 Fotosynteza — chlorofil a

Podczerwone AlGaAs 735 Fotomorfologia

*) przy ktérej wystepuje maksymalna emisja promieniowania

Zastosowanie diod swiecacych w doswietlaniu roslin pozostaje wcigz
jeszcze zagadnieniem marginalnym. Niemniej jednak w Polsce i na swiecie
prowadzone sg obecnie badania nad tymi aplikacjami [2], [8]. Pojawiajq sie
pierwsze, jeszcze nie rozpropagowane na szerszg skale rozwigzania
praktyczne. Cechg wspodlng tych badan jest zastosowanie wysokowydajnych
diod mocy oraz dazenie do optymalizacji widma promieniowania modutéw LED
integrujgcych w sobie odpowiednie proporcje promieniowania o barwie
czerwonej i niebieskiej. Diody sg niezastgpione w tym zakresie, albowiem
pozwalajg na budowanie dowolnych charakterystyk widmowych z dyskretnych
charakterystyk pojedynczych diod, ktéore mogg by¢é dostosowane do
indywidualnych potrzeb danej rosliny. Nalezy wymieni¢ takze inne zalety tych
nowych zrodet Swiatta, takie jak: bardzo duza trwatosc i niezawodno$é, coraz
lepsza skutecznosc¢ swietlna, brak nagrzewania roslin promieniowaniem, brak w
widmie promieniowania nadfioletowego itp. W tabeli 2 zestawiono struktury
potprzewodnikowe, ktére mogg by¢ wykorzystane w zaleznosci od pozgdanego
rodzaju oddziatywania na rosliny.

4. KRYTERIA OCENY ZRODEL SWIATLA
W FOTOBIOLOGII

Reakcje fotochemiczne w fotosyntezie zalezg bardziej od liczby fotonow
padajacych na powierzchnie niz od energii niesionej przez te fotony, dlatego tez
znacznie sensowniej jest wyrazacC energie promieniowania fotosyntetycznego
w liczbie fotonéw padajacych na jednostke powierzchni w jednostce czasu.
Niektére z jednostek miar promieniowania uzywane w fotobiologii podano w ta-
beli 3.

Widmo czynnosciowe fotosyntezy wskazuje w praktyce, na co reaguje
roslina. Jest ono odmienne w swoim ksztatcie od krzywej skutecznosci swietlnej
oka ludzkiego w procesie widzenia. Odmiennos¢ tg nalezy uwzgledni¢ przy



80 A. Puternicki

ocenie przydatnosci zrodet Swiatta sztucznego do fotosyntetycznego (asy-
milacyjnego) doswietlania roslin. Przy tej ocenie nalezy bra¢ pod uwage inten-
sywno$¢ uzytecznego dla rosliny promieniowania w zakresie PAR mierzong
ilos-cig fotonobw wykorzystywanych w procesie fotosyntezy. Waznymi pa-
rametrami jest okreslenie: powierzchniowej gestosci strumienia fotonéw (PPFD
— Photosynthetic Photon Flux Density), ktéra powinna byé wyrazana w pmol/s/m?
oraz fotosyntetycznej skutecznosci Swietlnej (PUR/P) okreslanej w (umol/s)/W.

TABELA 3
Zestawienie wielkosci i ich miar majgcych zastosowanie w fotobiologii [3]

Wielkosé Jednostka Definicja
Energia w formie promieniowania

Energia promieniowania J
elektromagnetycznego
_— : _ Energia emitowana lub absorbowana
Moc promieniowania W =J/s :
w jednostce czasu
Natezenie napromienienia W/m? Strumien energetyczny padajacy

na jednostke powierzchni

Gestos$c¢ strumienia fotonow 2 Liczba fotonow padajgca na jednostke
pmol/m?/s . Lo

(PFD) powierzchni w jednostce czasu

Promieniowanie czynne ) Promieniowanie elektromagnetyczne

fotosyntetycznie (PAR) w przedziale dtugosci fal 400 =700 nm

Uzyteczny strumien umol/s Uzyteczny dla rosliny strumien fotonéw

fotonéw (PUR) w zakresie 400 —700 nm

Liczba fotonoéw w zakresie PAR
pmol/mz/s padajaca na jednostke powierzchni

w jednostce czasu

Liczba fotondéw skutecznie oddziatujgca
na rosline, padajaca na jednostke
powierzchni w jednostce czasu (PPFDe
przeskalowane krzywg fotosyntezy)
Uzyteczny strumien fotonow

na jednostke zainstalowanej mocy

Fotosyntetyczna gestosé
strumienia fotonéw (PPFDe)

Gestosc¢ skuteczna
promieniowania fotosynte- pmol/m?/s
tycznie czynnego (PPFDs)

Fotosyntetyczna

skutecznosc¢ swietlna (umol/s)W

W praktyce oznacza to, ze istotnym w ocenie staje sie nie tylko inten-
sywnos¢ promieniowania, ale takze jego charakterystyka widmowa, ktora po-
winna by¢ skorelowana z widmem czynno$ciowym fotosyntezy. Zrédto bedzie
tym skuteczniejsze w stymulacji wzrostu roslin, im wiecej emituje promie-
niowania w zakresie fal dtugich i krotkich, a mniej w okolicach 550 nm.

5. OPRAWA MODELOWA PARRebel

5.1. Charakterystyka ogdlna

Z wynikow badan prowadzonych na Swiecie, a w szczegdlnosci rezul-
tatébw zaprezentowanych w [8], w sposéb jednoznaczny wynika, ze podsta-
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wowym promieniowaniem istotnym dla asymilacyjnego doswietlania roslin jest
Swiatlo czerwone (Am.x = 640 — 660 nm), wspomagane przez promieniowanie
niebieskie (Amax = 430 — 450 nm). Badania te byty punktem wyjscia do ustalenia
zatozen konstrukcyjnych oprawy modelowej PARRebel opracowanej w Zakfa-
dzie Techniki Swietlnej i Promieniowania Optycznego Instytutu Elektrotechniki.
Oprawa ta integruje w sobie 7 diod mocy Lumileds, wykonanych w technologii
Rebel (6 czerwonych i 1 niebieskg), zamontowanych w aluminiowym korpusie
petnigcym role radiatora. Zastosowane diody stanowig nowg rodzine diod
(rys. 8) wyrdzniajacqg sie sposréd dotychczas stosowanych:

e wysokim natezeniem promieniowania;

e matymi wymiarami;

e tatwym powierzchniowym montazem na ptytkach PCB;

e mozliwoscig zasilania pradem do 1000 mA,;

e podwyzszong odpornoscig na wilgoc;

e duzg trwatoscia.

Czotowy producent diod — Philips Lumileds — duzo inwestuje w rozwoj tej
nowej technologii, zaprzestajac przy tym produkcji dla nowych aplikacji
oswietleniowych powszechnie stosowanych do tej pory diod mocy Luxeon K2
i Luxeon I/llI/V. Szczegdty na temat nowej generacji diod mocy mozna znalez¢
w zakfadce Luxeon Rebel Color na stronie internetowej firmy Philips Lumileds [10].

Rys. 8. Widok diody Luxeon Rebel i ptytki PCB

Oprawe skonstruowano w trzech odmianach, z trzema uktadami optycz-
nymi waskim (RS — §ps = + 40), posrednim (M - §ps = + 130) oraz szerokim
(W - 8o5= =23°).

Zamontowane na ptytkach PCB soczewki:
e przystosowane sg wymiarami i wtasciwosciami do diod Rebel (Swiatta
biatego i barwnych);
e wykonane sg ze szkla akrylowego (PMMA — polimetakrylan metylu)
0 podwyzszonej wytrzymatosci temperaturowej;



82 A. Puternicki

e charakteryzujg sie dobrg przepuszczalnoscig Swiatta — wspotczynnik
przepuszczania powyzej 90%;
¢ sgfatwe w montazu, zarowno na ptytkach PCB, jak i obwodzie drukowanym.

Dla rozwigzania konstrukcyjnego dokonano optymalizacji, w rezultacie
czego wybrano opcje zasilania przy stabilizacji pradowej dla zakresu 350 mA.
Diody czerwone i niebieska sterowane sg z odrebnych zasilaczy poprzez po-
tencjometry umozliwiajace ptynng regulacje pradu przeptywajgcego przez diody
w zakresie 0-330 mA.

Widok ogodlny oprawy PARRebel przedstawiony jest na rysunku 9.

Rys. 9. Widok oprawy PARRebel

5.2 Pomiary i wyniki

Dla kazdego rodzaju zastosowanej optyki wykonano nastepujgce pomia-
ry fotometryczne, radiometryczne i widmowe:

e pomiar widma promieniowania spektroradiometrem w osi oprawy
(odlegtosc przeliczona na 1 m). Przyjeto niezmiennos¢ tego rozktadu
w funkciji kata;

e pomiar przestrzennego rozktadu promieniowania — nastawy recznej
z rozdzielczo$cig co 0,5° przy uzyciu goniometru ramiennego (dla optyki
RS) i automatycznej z rozdzielczoscig co 1,5° przy uzyciu goniometru
ramiennego (dla optyki M i W) w dwunastu ptaszczyznach dla barwy
czerwonej, niebieskiej i tacznego swiecenia obu rodzajow diod;

e pomiar rownomiernosci o$wietlenia ptaszczyzny 1 m x 1 m na siatce co
0,1 m z odlegtosci 1 m przy uzyciu luksomierza Minolta.

Dokonano takze pomiarow podstawowych parametrow elektrycznych
opraw. Zestawienie wybranych wynikéw pomiarow przedstawiono w tabeli 4.
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TABELA 4

Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw

Strumien uzyteczny Gestosé strumienia Réwnomiernosé
PUR PUR/P PPFDe PPFDs R1 R3 R5
m m m
PARRebel
6R1IB_Rg| 28018 | 0,919 192,56 150,38 0,549 | 0,210 | 0,097
PARRebel
6R1B M | 20696 | 0882 27,36 21,48 0911 | 0,225 | 0,098
PARRebel
6R1B — W 5,5736 0,883 10,49 8,19 0,943 | 0,447 | 0,120

")

Natezenie napromienienia

Rys. 10. Rozktad widmowy natezenia napromienienia modelu oprawy PARRebel M

Na rysunkach 10i 11 przedsta-
wiono rozktad widmowy i przestrzenny
promieniowania
6R1B — M. Model ten zostat wybrany
jako optymalny majac na uwadze jego
parametry fotometryczne oraz réwno-

(uW/iem2/nm)
o0

Réwnomiernos¢ mierzona na prostokatnej siatce zgodnie z normg PN-EN 1265

oprawy

550

600

Dtugosc fali [nm]

PARRebel

miernos¢ napromienienia ptaszczyzny.

Rys. 11. Rozklad przestrzenny promieniowa-

nia modelu oprawy PARRebel M

650

700

—Co0/C180

Gestos¢ fotondw (umol/s/sr)
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5.3. Analiza poréwnawcza

W zwigzku z faktem, ze na tym etapie nie mozna byto oceni¢ komplek-
sowego efektu doswietlenia (na podstawie pomiaréw parametréw rozwojowych
i fizjologicznych rosliny), dokonano odniesienia do dostepnych danych zrodet
Swiatta zaprezentowanych w [1], a w szczegdlnosci waznego parametru, jakim
jest wspotczynnik (PUR/P) okreslajacy fotosyntetyczng skutecznos$é swietlna.
Dane z pomiaréw wykonanego modelu poréwnano z danymi producentéw
wybranych Zrodet Swiatta stosowanych dla wspomagania roslin i uszeregowano
w tabeli 5, uporzadkowanej wedtug kryterium fotosyntetycznie czynnej skutecz-
nosci swietlnej [(umol/s)/W] w catym zakresie PAR (400-700 nm).

Nalezy zaznaczyé, ze w tabelach nie uwzgledniono mocy pobierane;j
przez uktady zasilajgce i stabilizujgco-zaptonowe. Poréwnanie dotyczy samych
zrédet Swiatta.

TABELA 5
Zestawienie porownawcze zrodet Swiatta [1]
. Moc PUR PUR/P
Lp|  Rodzajlampy Typ [W] | [umolis] |[(umol/s)W]
1|LED IEL — model PARRebel 6R1B - M 6,3 5,57 0,882
2 | metalohalogenkowa | Philips — MHN150/TD/840, 4100 K | 150 116 0,773
3 | sodowa Philips HPS Ceramlux C100S54/C/M | 100 72,8 0,728
4 | metalohalogenkowa | lwasaki — MTD 150/D, 6500 K 150 107 0,713
5 | fluorescencyjna Philips — Advantage
liniowa F32T8/ADV850, 5000K 32 | 228 0,713
6 |fluorescencyina | 5am _ pulux L, 5400 K 55 | 363 0,660
kompaktowa
7 |fluorescencyjna General Electric — SPX 65, 6500 K | 40 24,0 0,600
8 | fluorescencyjna Philips — PL-L/950, 5300 K 55 | 328 0,596
kompaktowa
9 | fluorescencyjna Sylvania — Pentron T5 HO/ECO
liniowa FP54/841/HO/ECO, 4100 K 54 32 0,593
10| Swiatto stoneczne lluminant CIE — D 5500 K 40 22,8 0,570
" fi';‘i‘(’)rv‘izce”cyjna Philips — Agro-Lite FAOT12AGRO | 40 | 192 0,480
12| rteciowa Philips — Deluxe H38MP-100/DX,
3700 K 100 17,8 0,178
13| halogenowa Philips — Masterline Par 16
60PAR16/HINSP, 2950 K 60 | 158 0,145

Przy analizie trzeba takze mie¢ na uwadze, ze widma prezentowane
przez producentéw lamp mierzone byty w odmiennych warunkach w stosunku
do naszych pomiaréw (przy rozdzielczosci co 5-10 nm). Trzeba do nich podcho-
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dzi¢ z pewng ostroznoscig. Ta niska rozdzielczos¢ moze by¢ powodem znacza-
cych roéznic w wartosciach obliczonych parametrow tych zrodet.

6. PODSUMOWANIE

Tematyka podjeta w badaniach, a przedstawiona w niniejszym referacie,
jest zgodna z nowoczesnymi kierunkami badan nad alternatywnymi zZrodtami
Swiatta w produkc;ji roslinne;j.

Przeprowadzone pomiary spektrofotometryczne, obliczenia i analizy
konstrukcji modelowej PARRebel juz dzis pokazujg, ze doswietlanie stymu-
lujgce wzrost i rozwdj roslin w uprawach lampami LED jest atrakcyjng alter-
natywg dla powszechnie stosowanych w tym zakresie wytadowczych zrédet
Swiatta.

Badania sg w fazie wstepnej dotyczacej gtdwnie witasciwosci zrédet swia-
tta. Wyniki prac uzasadniajg dalsze ich kontynuowanie. Do analiz nalezatoby
wigczy¢ przeprowadzenie wielokryterialnych badan konkretnych systemow
oswietleniowych w poréwnywalnych warunkach, z wigczeniem do oceny pomia-
row wybranych parametrow rozwojowych i fizjologicznych konkretnej rosliny.
Badania te pokaza, jak jakos$¢ Swiatta, a nie tylko jego ilos¢, wptywa na rozwdj
rosliny.

Takie interdyscyplinarne badania bedg prowadzone w najblizszych latach
przez Instytut Elektrotechniki we wspétpracy z SGGW w ramach przyznanych
Ssrodkdéw na realizacje zadania pt. ,\Wptyw doswietlania lampami LED na rozwd;j
roslin pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.), plonowanie i jakos¢ owocow
w uprawie jesienno-zimowej’. Mogg one doprowadzi¢ do rozpowszechnienia
w kraju nowego sposobu doswietlenia i wdrozenia praktycznych rozwigzan
w uprawach szklarniowych.

LITERATURA

. Busko I.: Comparison Between Light Sources. www.aquabotanic/library.com.

. Grzesiak W.: Zastosowanie diod LED w systemach doswietlania ro$lin wyzwaniem na dzis
i jutro. Elektronika — konstrukcje — technologie — zastosowania, 10/2009, str 73-76.

3. Hall D.O., Rao K.K.: Fotosynteza. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1999.
4. Kopcewicz J., Lewak S.: Podstawy Fizjologii Roslin. PWN, 2002.

5. Norma DIN 5031 — 10: Marz 2000, Strahlungsphisk im Optichen Bereich und Lichttechnik —
Teil 10: Photobiologisch Wirksame — Strahlung Grofen, Kurzzeichen und Wirkungs-spektren.

. Pietrzykowski J.: Promieniowanie optyczne. Poradnik Technika Swietina, 2009.



86 A. Puternicki

7. Szweykowska A.: Fizjologia Roslin. Wydawnictwo Naukowe UAM, 2004.

8. Tamulaitis G. et al.: High-power light-emitting diode based facility for plant cultivation.
Journal of Physics D: Applied Physics 38(2005), str. 3182-3187.

9. www.kme.elf.stuba.sk/kme/buxus/docs/predmety/OEaLT/Prednasky/6_prednaska_LED.pdf.

10. www.philipslumileds.com.

Rekopis dostarczono dnia 26.03.2010 r.
Opiniowat: prof. dr hab. inz. Wladystaw Dybczynski

THE APPLICATION OF SOLID STATE LIGHTS
TO SUPPORT THE PLANT GROWTH

Andrzej PUTERNICKI

ABSTRACT The article presents the analysis of the possibilities
for the Solid State Lights (LED) being applied for the horticulture
purposes. The influence of the daylight on the process of plant growth
was outlined. The main features of LED as well as commonly used for
this case discharge lamps were stated. The relevant analysis were
performed using the LED model lamp elaborated in the Light
Engineering and Optical Radiation Department of Electrotechnical
Institute. It integrates the red and blue LEDs of the radiation pick
wave lenghts close to the extremes of the action spectrum
of photosyntesis. The power supply of LED lamp was optimized as
well as the main parameters were defined in comparison to the
actually used lamps for grow lighting. Taking info account the results
of research works, LED features as well as the technological progress
in the field of solid state lights, the relevant concluding suggestions
were expressed.
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