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STRESZCZENIE Dynamiczny rozwdj technologii SSL LED (Solid-
State Lighting Light-Emitting Diode) spowodowaf, Ze stosowane
dotychczas lampy sodowe i fluorescencyjne sg i bedq coraz czesciej
wypierane przez zrodfa Swiatta na niej oparte. W artykule zapre-
zentowano kompletny system przeznaczony do doswietlania roslin,
w tym réwniez upraw, metodg in vitro. Omoéwiono wybrane zagadnie-
nia zwigzane z konstrukcjg opraw oswietleniowych oraz z inteligentnym
systemem ich sterowania, umozliwiajgcym implementacje zaawanso-
wanych algorytmoéw doswietlania.

Przeanalizowano mozliwosci i aspekty ekonomiczne zasilania sys-
temu z hybrydowej instalacji fotowoltaicznej.
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1. WSTEP

Rosnace koszty energii i troska o stan srodowiska naturalnego sktaniajg
do ciggtych poszukiwan nowych, energooszczednych technologii, takze w ogrod-
nictwie. Dlaczego jest to wazne? Ot6z rosliny zielone posiadajg unikalng zdol-
nos¢ zamiany energii Swietlnej w chemiczng. Proces ten mozna wyrazi¢ uprosz-
czonym rownaniem fotosyntezy, zaznaczajgc, ze przebiega w chloroplastach
z wykorzystaniem energii kwantow Swiatta (energia pojedynczego kwantu pro-
mieniowania, czyli fotonu wedtug teorii Plancka, jest iloczynem czestotliwosci
Swiatta i statej Plancka, zgodnie z rownaniem E = h\/):

CO, +H,0 — [CH,0]+ 0O,
(w nawiasie kwadratowym zaznaczono w uproszczony sposob weglowodany).

Proces ten jest bardzo ztozony, wieloetapowy z rozdziatem przestrzen-
nym i czasowym w poszczegoélnych fazach. Rozpoczyna go faza $wietlna (jasna).
Zgodnie z prawami fotochemii, kwanty promieniowania swietlhnego muszg zosta¢
zaabsorbowane przez specyficzne receptory, ktérymi w przypadku roslin lgdowych
sq chlorofil a i b oraz karotenoidy (karoteny i ksantofile). Po zaabsorbowaniu
fotonu w zakresie swiatta fotosyntetycznie czynnego (ang. photosynthetically
active radiation; PAR), wzbudzony barwnik na drodze rezonansu przekazuje
energie wzbudzenia sasiedniej czasteczce chlorofilu.

W antenach energetycznych poszczegdlnych komplekséw chlorofilowo-
karotenoidowych moze wystepowac nawet kilka tysiecy czgsteczek barwnikow,
kierujgcych energie wzbudzenia do centrum reakcji fotosyntetycznej (PS), w ktérym
znajduje sie para chlorofili a. Istotg fazy jasnej fotosyntezy jest wzbudzenie
elektronu z chlorofilu w centrum PS, przekazanie go na przejsciowy akceptor,
a nastepnie transport elektronu przez szereg przenosnikow, w wyniku czego
niektore zwigzki organiczne uzyskujg wyzszy poziom energetyczny. Zwigzki te
nazywane sitg asymilacyjng sgq niezbedne do przebiegu dalszych etapow foto-
syntezy, niezaleznych juz od obecnosci swiatta.

Przedstawiony powyzej skrécony opis reakcji fotochemicznych wskazuje
na niezbedny udziat promieniowania fotosyntetycznie czynnego w fazie Swietinej
fotosyntezy. Terminem PAR okresla sie najczesciej promieniowanie elektro-
magnetyczne w zakresie dtugosci fal od 400 do 700 nm. Widmo czynnosciowe
(funkcyjne) fotosyntezy oraz widma absorpcyjne barwnikéw fotosyntetycznych
dowodzg bezsprzecznie niezbednosci swiatta niebieskiego i czerwonego we
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wzbudzaniu czasteczek anteny wielobarwnikowej poszczegdlnych systemow
fotosyntetycznych (maksima w zakresach odpowiednio 430-450 nm oraz
640-660 nm). Warto w tym miejscu podkresli¢, ze chlorofile obecne w samych
centrach reakcji fotosyntetycznych maksimum absorpcji wykazujg w zakresie
Swiatta czerwonego (680 nm i 700 nm, w zaleznosci od rodzaju fotouktadu PS).

Oprocz dtugosci fali Swietlnej istotne znaczenie w odpowiednim prze-
biegu fotosyntezy ma gestos¢ strumienia kwantow (fotonow PAR), czyli liczba
fotonéw przypadajgca na jednostke powierzchni w jednostce czasu.

Przy niewielkiej gestosci strumienia fotonow (w zakresie kilku do kilku-
nastu umol m? s™) nastepuje kompensacja pobierania dwutlenku wegla w foto-
syntezie z wydzielaniem tego gazu podczas oddychania. Te niskie wartosci nazy-
wane sg Swietlnym punktem kompensacyjnym, w ktérym zrownowazenie proce-
sow fotosyntezy z oddychaniem skutkuje zahamowaniem procesu wzrostu roslin.
Zwiekszenie ilosci fotondw do kilkuset umol m?s™ (w zaleznosci od gatunku
i wymagan Swietlnych rosliny) wptywa na wzrost intensywnosci fotosyntezy do
wartosci maksymalnych, pozwalajacych uzyska¢ najwiekszg produktywnosc¢ foto-
syntetyczna.

Dokfadniejsze opisy i ilustracje opisanych powyzej zaleznosci (schematy,
wykresy) mozna zalez¢ w wielu zrodtach podrecznikowych i naukowych z zakresu
fizjologii roslin [10, 12, 20]. Niektére dane z tej dziedziny wiedzy zostaty przyto-
czone w pozycji literaturowej [15]. Ponadto na rysunkach 5 i 6 przedstawiono
charakterystyczne dla wiekszosci roslin, krzywe absorpciji chlorofilu a i chlorofilu b.

Reasumujac, do optymalnego przebiegu procesu fotosyntezy niezbedne
sg zaréwno odpowiednie wtasciwosci spektralne zrodta swiatta, jak i natezenie
emitowanego napromieniowania w zakresie PAR. Biorgc pod uwage warunki
klimatyczne strefy umiarkowanej i borealnej, ludzie od lat poszukujq i doskonalg
sztuczne zrodfa swiatta, ktore mogtyby stuzy¢ do doswietlania asymilacyjnego
(fotosyntetycznego) upraw ogrodniczych pod ostonami, zwlaszcza w okresie
jesienno-zimowym. Obecnie stosuje sie najczesciej wysokoprezne lampy sodowe
(HPS) o wysokiej skuteczno$ci swietlnej, w nastepnej kolejnosci niskoprezne
lampy sodowe, lampy fluorescencyjne lub rteciowe [13, 14, 16]. Jednak z uwagi
na wysokie koszty zuzycia energii, wcigz poszukuje sie zrodet tanszych, emitu-
jacych jednoczesnie Swiatto o najkorzystniejszej dla roslin barwie. Analizujac
rozwoj diod typu LED [15] pod wzgledem coraz lepszych parametrow technicz-
nych przy rdbwnoczesnym obnizaniu sie cen jednostkowych oraz biorgc po uwage
mozliwosci zapewnienia roslinom Swiatta o odpowiedniej charakterystyce widmo-
wej, mozna przewidywac, ze systemy oparte na technologii SSL LED wkrétce
stang sie istotnym alternatywnym sposobem doswietlania roslin ogrodniczych
na skale produkcyjng. Zaawansowane badania w tej dziedzinie prowadzi sie
w wielu osrodkach na swiecie. Na przyktad naukowcy z Uniwersytetu w Purdue
uzyskali ostatnio grant w wysokosci okoto 5 milionow dolaréw na badania
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z zakresu doswietlania miedzyrzedowego (interlighting) upraw szklarniowych
z zastosowaniem technologii wykorzystujgcej swiatto LED [21]. Bardzo szybko
technologie LED do doswietlania roslin rozwijajg sie w Japonii. W Europie
wiodgce osrodki badawcze znajdujg sie m.in. w Finlandii, Holandii, na Litwie.

Tematyka ta byta rowniez realizowana w naszym kraju w latach 2007-
2009 w ramach projektu badawczo rozwojowego nr R02 049 02 — ,Innowacyjny
system programowanego doswietlania roslin ogrodniczych diodami elektrolumi-
nescencyjnymi zasilanymi z autonomicznej instalacji fotowoltaicznej”, realizo-
wanego przez Instytut Technologii Elektronowej oraz Instytut Fizjologii Roslin
Polskiej Akademii Nauk Krakowie [2-9].

Réwniez obecnie prowadzone sg w tym zakresie badania przez Instytut
Elektrotechniki w Warszawie we wspotpracy z SGGW [15]

O aktualnosci tematu Swiadczy takze rozpoczecie w biezacym roku badan
finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki, zwigzanych z fizjologicznymi
i prozdrowotnymi parametrami roszponki w uprawie szklarniowej z zastosowa-
niem w doswietlaniu uzupetniajgcym najnowszych osiggnie¢ technologii SSL
LED. Autorami i wykonawcami projektu sg miedzy innymi wspotautorzy niniej-
szego artykutu. Eksperyment bedzie prowadzony w nowoczesnej szklarni nalezacej
do Wydziatu Ogrodniczego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, z wykorzysta-
niem systemu zaprezentowanego w artykule. Warto podkresli¢, ze na swiecie
wcigz niewiele jest badan nad wptywem Swiatta LED na procesy fizjologiczne
roslin, prowadzace do wytworzenia plonu o odpowiedniej wielkosci i wartosci
biologicznej. Interesujgca bedzie takze ekonomiczna ocena kosztow takiej uprawy.

Do niedawna, ze wzgledu wtasnie na koszty diod, najwiecej badan prowa-
dzono na mniejszg skale, w kulturach in vitro oraz komorach fitotronowych.
Korzystny wptyw swiatta LED niebieskiego i jednoczesnie czerwonego wykaza-
no na przyktad w kulturach in vitro chryzantem [11] oraz storczykdéw [18].
W badaniach tego typu autorzy najczesciej obserwujg zwiekszong zawarto$¢
barwnikéw asymilacyjnych oraz wiekszg intensywnos$¢ fotosyntezy w pordéw-
naniu do roslin kontrolnych, rosngcych na przyktad pod swietlbwkami. Poniewaz
Polska nalezy do czotowych producentow mikrosadzonek roslin ozdobnych
w Europie, zardwno na rynek krajowy jak i na eksport, warto wykorzystywaé
potprzewodnikowe Zrodta Swiatta réwniez w laboratoriach kultur tkankowych
w naszym kraju. Korzysci wigzg sie takze z lepszg zdolnoscig aklimatyzacji trakto-
wanych LED-ami sadzonek w uprawie ex vitro, po wysadzeniu do szklarni.
Duzym problemem dla producentéw sadzonek jest przegrzewanie sie roslin pod
wptywem doswietlania lampami sodowymi. Z tych i innych powodow badania
nad zastosowaniem najnowszych osiggniec¢ technologii LED we wspomaganiu
wzrostu i rozwoju roslin wychodzi naprzeciw bardzo aktualnym potrzebom.

Oprocz niezbednego udziatu sSwiatta w fotosyntezie, petni ono rowniez
kluczowg role w zjawiskach fotomorfogenezy roslin [17, 19], wptywajac w duzym
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stopniu na warto$¢ biologiczng uzyskiwanego plonu [22]. Fotomorfogeneze
mozna okresli¢ jako niezalezny od fotosyntezy wptyw Swiatta na wzrost i rozwo;j
roslin (wzrost wydtuzeniowy pedu, rozwdj lisci, indukcja kwitnienia). Zakres
oddziatywania jest tu wiekszy, gdyz efekty morfogenetyczne wywotuje oprécz
Swiatla niebieskiego i czerwonego, takze Swiatto fioletowo-niebieskie (370 nm)
oraz dalekiej czerwieni (730 nm). Fotoreceptorami roslinnymi odpowiedzialnymi
za zjawiska rozwojowe sg kryptochromy i fitochromy, barwniki uczestniczace
w absorpcji i transdukcji sygnatéw swietlnych. Warto zaznaczy¢, ze w wywotaniu
zjawisk fotomorfogenetycznych priorytetowe znaczenie ma dlugosc fali swietlnej,
a nie natezenie napromieniowania. Efekty rozwojowe indukowane sg tu przy
niewielkiej gestosci strumienia fotonéw — wielokrotnie nizszej niz w przypadku
natezen napromieniowania, wymaganych do osiggniecia stanu wysycenia foto-
syntezy. Zastosowanie zaprezentowanej technologii SSL LED umozliwia precyzyj-
ne ustawienie zakresu widma spektralnego, dajgc szerokie mozliwosci dostoso-
wania go do potrzeb danego gatunku. Duze oczekiwania wigzane sg tu z mozli-
wosciami sterowania na przykfad szybkoscig wzrostu pedu oraz pobudzaniem
roslin do kwitnienia w procesie indukcji foto-periodycznej. Badania realizowane
z wykorzystaniem systemu opisanego wczesniej [9] wskazujg na jego przydat-
nos¢ nie tylko w stymulowaniu procesu fotosyntezy roszponki, ale takze w wywoty-
waniu zjawisk morfogenetycznych, takich jak pobudzanie kwitnienia begonii
(dane jeszcze niepublikowane).

Badania nad ciggtym udoskonalaniem technologii SSL LED do doswiet-
lania roslin uzytkowych znajdujg w petni ekonomiczne i sSrodowiskowe uzasad-
nienie, niezaleznie od sposobu wykorzystania — w kulturach in vitro, ex vitro,
w komorach fitotronowych, uprawach szklariowych lub tez we wnetrzach doméw
prywatnych i pomieszczeniach uzytecznosci publicznej.

2. WYBRANE ZAGADNIENIA POMIAROWE

Najbardziej znanym i rozpowszechnionym przyrzadem stuzacym do oceny
intensywnosci o$wietlenia jest luksomierz. W latach szescdziesigtych, siedem-
dziesigtych ubiegtego stulecia stosowano go powszechnie do oceny natezenia
oSwietlenia takze w uprawach ogrodniczych. Ze wzgledu na swojg charak-
terystyke czutosci zgodng z normg CIE 1931, zdefiniowang przez International
Commission on lllumination (skrot pochodzi z francuskiej nazwy komisji:
Commission internationale de I'éclairage), przyrzad ten moze by¢ stosowany
wytgcznie do pomiaréow, w ktérych istotny jest odbiér wzrokowy. Nie powinien
by¢ natomiast stosowany do oceny intensywnosci swiatta w doswietlaniu ro$lin,
ktore absorbujg promieniowanie Swietlne w innych niz odbierane przez czio-
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wieka zakresach czestotliwosci. Wprawdzie w przypadku stosowanych do tej pory
do doswietlania upraw wysokopreznych lamp HPS (High Pressure Sodium),
ktorych charakterystyka spektralna miesci sie w zakresie pomiarowym lukso-
mierza, taki przyrzad dla celéw porownawczych mogt by¢ stosowany (rys. 1),
to jednak w przypadku pomiaru lamp bazujacych na technologii SSL LED nie
jest to juz mozliwe. Wynika to z faktu, ze tym przypadku prawie caty zakres
emisji Swiatta lampy LED znajduje sie poza obszarem pomiarowym luksomierza
(rys. 2). W wyniku tak wykonanego pomiaru uwzglednione zostang jedynie
zaznaczone na rysunku 2 na zielono obszary, a wiec uzyskane wartosci bedg
catkowicie fatszywe.
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Rys. 1. Charakterystyka spektralna widma emisyjnego lampy HPS i krzywa
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Rys. 2. Charakterystyka spektralna widma emisyjnego lampy LED i krzywa
czutosci widmowej oka w warunkach swiatta dziennego wedtug CIE
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Przyrzadem najczesciej stosowanym i wiasciwym do pomiarow zrédet
Swiatla stosowanych w doswietlaniu roslin jest miernik PAR (Photosynthetically
Active Radiation). Posiada on zupetnie inng charakterystyke, ktora uwzglednia
zarowno pomiar swiatta emitowanego przez zrodta Swiatta HPS (rys. 3) jak
i LED (rys. 4).
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Rys. 3. Charakterystyka spektralna widma emisyjnego lampy HPS oraz fragment prostej
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Rys. 4. Charakterystyka spektralna widma emisyjnego lampy LED oraz fragment prostej
fotonowej w umownie przyjmowanym zakresie widma PAR
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Pomimo to, przyrzadem PAR mozna poréwnywacC wytgcznie lampy
bazujgce na takiej samej technologii. Pomiar parametréw lampy HPS oraz lam-
py LED i préba ich poréwnania pod katem przydatnosci do doswietlania roslin
wygeneruje fatszywy rezultat. Wynika to z zupetnie roznego rozktadu charakte-
rystyki widmowej emitowanego swiatta badanych lamp. Energia emitowanego
Swiatta przez przedstawione na rysunkach 5 i 6 lampy HPS i LED jest podobna,
ale w przypadku lampy HPS wieksza jej czeS¢ lezy poza obszarem absorpcji
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rosliny (rys. 5). Natomiast w przypadku lampy LED prawie cata energia emito-
wanego Swiatta miesci sie w tym obszarze (rys. 6). W obu przypadkach pomiar
wykonany przyrzadem PAR wykaze podobny wynik, natomiast rzeczywisty efekt
fotosyntezy uzyskany przy zastosowaniu lampy HPS bedzie gorszy niz uzyska-
ny przy zastosowaniu lampy LED.

Wprawdzie od kilku lat prowadzone sg intensywne badania nad skutecz-
noscig doswietlania roslin za pomoca diod LED, to jednak ciagle jeszcze wiele
pytan pozostaje bez odpowiedzi. Szczegdlnie interesujacy jest wptyw na foto-
synteze proporcji $wiatta niebieskiego i czerwonego na réznych etapach rozwoju
roslin, stosowanie oswietlenia impulsowego, wprowadzenie dodatkowego Swiatta
biatego i ewentualny wplyw temperatury barwowej swiatta biatego na fotosyn-
teze czy wreszcie znaczenie koloru zielonego dla rozwoju rosliny.

Odpowiedz na te pytania mogg przyniesC jedynie badania naukowe
prowadzone przy uzyciu odpowiedniej aparatury. Dlatego tez na potrzeby takich
wiasnie eksperymentéw zostat zaprojektowany i zbudowany catkowicie inno-
wacyjny system doswietlania roslin lampami LED, ktory charakteryzuje sie przede
wszystkim mozliwoscig bardzo szerokiej parametryzacji emitowanego sSwiatta
w zakresie poziomdéw udziatu poszczegdlnych sktadowych oraz dowolnego defi-
niowania zaleznosci czasowych funkcjonowania poszczegolnych lamp.

3. OPIS SYSTEMU

System sktada sie czes$ci sterujgcej i podtagczonego do niej szeregu lamp
(rys. 7). Rola zaznaczonego na rysunku komputera ogranicza sie wytgcznie do
ustawienia parametrow pracy systemu. Po jego odigczeniu zarzadzanie catoscig
przejmuje dedykowany sterownik (rys. 8), dzieki czemu system funkcjonuje catko-
wicie niezaleznie wedtug przygotowanego wczesniej algorytmu.

System umozliwia indywidualne sterowanie jasnoscig kazdego koloru
w pojedynczej lampie i intensywnoscig swiecenia kazdej lampy. Dzieki takiemu
rozwigzaniu mozna na potrzeby eksperymentu wydzieli¢ rézne grupy upraw
i doswietla¢ je w tym samym czasie swiattem o roznych charakterystykach
spektralnych. Jeden sterownik moze zarzadza¢ 170 grupami lamp (jedng grupe
stanowig lampy emitujgce Swiatto o takiej samej charakterystyce spektralnej
w tym samym czasie).

Zaimplementowane oprogramowanie pozwala w petni zautomatyzowac
proces doswietlania, poprzez miedzy innymi zdefiniowanie godzin zataczania
i wytgczania lamp lub powigzanie tych funkcji ze wschodami i zachodami stonca.
W tym przypadku wystarczy podanie dtugosci i szerokosci geograficznej miejsca
instalacji oraz ewentualnego opodznienia lub przyspieszenia reakcji systemu.
Proces sterowania doswietlaniem odbywa sie catkowicie ptynnie. Czas zatgczania
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i wytaczania kazdej lampy moze byC definiowany w zakresie od 0,1 sekundy
do 1,5 godziny. llos¢ zataczen i wytgczen w ciggu doby oraz czas doswietlania
sq praktycznie nieograniczone. Mozliwe jest réwniez stosowanie oswietlania
impulsowego o dtugosci trwania btysku od 0,1 sekundy i czasie przerwy po-
miedzy btyskami do ponad godziny.
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Rys. 7. Schemat blokowy systemu
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Rys. 8. Sterownik systemu

Zastosowany system umozliwia podtgczenie réwniez innych urzadzen
zewnetrznych, jak np. czujnikdw sSwiatta dziennego. Dzieki temu mozna nie-

zaleznie od zaprogramowanych czasow, auto-
matycznie wtgczy¢ doswietlanie w wyjatkowo
pochmurny dzien lub tez zrezygnowacC z do-
Swietlania podczas wyjgtkowo jasnego po-
potudnia. Jest to funkcja niezwykle istotna
w aspekcie oszczednosci energii elektrycznej
i efektywnosci doswietlania. Podobnie dzieki
mozliwosci podfgczenia czujnika temperatury,
mozna programowo uzalezni¢ algorytm stero-
wania doswietleniem od temperatury zew-
netrznej. Do bezposredniego zarzadzania syste-
mem mozna wykorzysta¢ dotykowy panel LCD.

Modutowa konstrukcja systemu pozwala
na tatwg jego instalacje w typowych obudo-
wach rozdzielni elektrycznych o odpowiedniej
klasie szczelnosci (w przypadku upraw szklar-
niowych jest to IP65).

Sterowanie lampami odbywa sie za po-
mocg protokotu cyfrowego DMX-512 [1], zdefi-
niowanego przez USITT (United States Institute

1 2 3 4
WZMACNIACZ A ‘ ‘ A

PRADU

KONTROLER

T

SYGNAL ZASILACZ
KONTROLNY MOCY

Rys. 9. Schemat blokowy oprawy
LED

for Theatre Technology). Jest on obecnie najlepszym ipowszechnie stoso-

wanym protokotem sterowania oswietleniem.

Kazda z lamp (rys. 10.) zawiera 12 soczewek, pod ktorymi umieszczone
sg diody LED w ilosci 4 sztuk pod kazdg soczewka (rys. 9.). W omawianym wyko-
naniu sg to diody: niebieska, biata neutralna i dwie czerwone, ale na potrzeby



270 W. Grzesiak, M. Zupnik, R. Wojciechowska

eksperymentu mozna zastosowac¢ diody LED o innych barwach. Wszystkie
diody jednego koloru w jednej lampie sg wspolnie sterowane. Dzieki takiemu
rozwigzaniu docierajgca do rosliny wigzka Swiatta jest bardzo dobrze zmie-
szana i zapewnia o$wietlenie kazdej jej czesci takg sama dtugoscia fal.

Rys. 10. Wyglad zewnetrzny
oprawy LED

Ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia mocy catej lampy przy jedno-
czesnym maksymalnym wykorzystaniu energii kazdej barwy uktad mikropro-
cesorowy sterujgcy lampa realizuje algorytm sterowania wedtug nastepujgcego
WZOru:

k
P =P, x.D,, dla ZPMAXnDn <Por

n=1

lub
k
P, :#PMAXXDX’ dla ZPMAXnDn >Pror
ZPMAXnDn -
n=1
gdzie:
k — liczba diod pod jednym elementem optycznym;
k — jest wieksze lub réwne 2;
X — numer diody pod elementem optycznym;
D,  — sygnat sterujacy diodg ,x”;
D, — moze przyjmowac wartosci od 0 do 1;

Pror — maksymalna moc jednego elementu optycznego wyrazona
w jednostkach Wat;

Pyx x — maksymalna moc diody ,x” wyrazona w jednostkach Wat;

P, — moc wysterowanej sygnatem D, diody ,x” wyrazona w jednost-
kach Wat.
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W obecnym wykonaniu lampa moze emitowac Swiatto:

e czerwone o dtugosci fali 665 nm;
¢ niebieski o dtugosci fali 435 nm;
¢ biate o temperaturze barwowej 4500 K i CRI > 80.

Proporcje poszczegolnych skladowych mogg by¢ podczas procesu doswiet-
lania dowolnie zmieniane. Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe widmo
emitowanego Swiatta catej lampy dla sterowania: 100% Swiatto biate i po 50%
Swiatto niebieskie i czerwone.
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Rys. 11. Przykltadowa charakterystyka spektralna widma emisyjnego opisanej powyzej
oprawy LED, zmierzona w punkcie centralnym w odlegtosci 1 m od jej powierzchni

Dzieki zastosowaniu dedykowanej obudowy liniowej [23] o wymiarach
70 x 80 x 1000 mm lampa w niewielkim stopniu przestania swiatto stoneczne.
Obudowa wykonana w klasie szczelnosci IP65 pozwala na instalowanie lampy
w bardzo wilgotnym srodowisku. Maksymalny pobor mocy pojedynczej lampy
nie przekracza 60 VA, dzieki czemu lampa nagrzewa sie tylko o 20 stopni
powyzej temperatury otoczenia.

4. OPCJA ZASILANIA SYSTEMU Z AUTONOMICZNEJ
HYBRYDOWEJ INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ

W sytuacji braku dostepu do sieci energetycznej i w przypadku niewiel-
kiego systemu mozna rozwazy¢ mozliwosc zasilenia go z autonomicznej hybry-
dowej instalacji fotowoltaicznej. Z reguty jest to rozwigzanie bardziej ekono-
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micznie uzasadnione niz przeprowadzanie skomplikowanych procedur i pono-
szenie kosztéw zwigzanych z budowg nowej linii energetycznej. Schemat blo-
kowy takiej instalacji przedstawiono na rysunku 10. Gtéwnym zrédtem energii
elektrycznej jest tutaj panel ztozony z n modutéw fotowoltaicznych. Poniewaz
w Polsce w poszczegolnych miesigcach wystepuje duza réznorodnosé nasto-
necznia, celowym jest wspomaganie takiego systemu z dodatkowego zrodta energii
elektrycznej, ktorym moze by¢ generator spalinowy, turbina wiatrowa lub tez rozwia-
zanie bardzo nowoczesne i perspektywiczne, jakim jest ogniwo paliwowe. Godnym
uwagi jest zastosowanie ogniwa paliwowego typu DMFC (Direct Methanol Fuel Cells).
Energia elektryczna gromadzona jest w baterii akumulatoréw, ktorych fa-
dowanie i roztadowanie jest kontrolowane za posrednictwem regulatora tadowa-
nia z zaimplementowang technika MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Technika ta pozwala na znacznie bardziej efektywne wykorzystanie energii
elektrycznej generowanej przez moduty fotowoltaiczne, zwtaszcza w warunkach
zimowych oraz w przypadku gtebokiego roztadowania akumulatora. System
doswietlania SSL LED jest zasilany za posrednictwem przetwornicy DC/AC
zamieniajgcej napiecie baterii akumulatoréw na napiecie 230 V/50 Hz.

SYSTEM
DOSWIETLANIA EREET W OR MR
n x MODUL PV SSL LED
— REGULATOR
LADOWANIA AKUMULATOR
| MPPT
S I——— | Al N8
! \
I
I
| OGNIWO KONTROLER I
: PALIWOWE LADOWANIA I
! |
! 1

Rys. 12. Schemat blokowy autonomicznej hybrydowej insta-
lacji fotowoltaicznej wspomaganej ogniwem paliwowym

5. UWAGI KONCOWE

Pomiary charakterystyk spektralnych lamp LED i HPS przedstawione na
rysunkach 1-6 i 11 zostaty wykonane przez autoréw przy pomocy spektrofoto-
metru BTS256 firmy GIGAHERTZ OPTIK.
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Pomiary gestosci strumienia fotonéw przeprowadzone w odlegtosci 0,5 m
od lampy potwierdzity jej petng przydatnos¢ dla potrzeb doswietlania roslin.
Do pomiarow uzyto miernika LI-250 wyposazonego w sonde LI190 SA, wypro-
dukowanego przez specjalistyczng firme LI-COR.

Podsumowujac, przedstawiony szczegdtowo system stwarza szerokie mozli-
wosci dostosowywania go do potrzeb roslin uprawianych pod ostonami. Pokrywa
zapotrzebowanie roslin na Swiatto pod wzgledem wymaganego w fotosyntezie
spektrum promieniowania elektromagnetycznego oraz gestosci strumienia
kwantow, w dostosowaniu do specyficznych warunkéw uprawy. Daje mozli-
wosci sterowania barwami w zaleznosci od wymagan poszczegolnych gatunkow
roslin i etapéw ich rozwoju (takze w procesie fotomorfogenezy), stanowigc cenne
narzedzie badawcze w fizjologii roslin. Warto podkresli¢ zalety prezentowanego
systemu pod wzgledem mozliwosci oszczednosci energii i ochrony srodowiskowe;.

Zaprezentowane rozwigzanie zostato zgtoszone w Urzedzie Patentowym.
Zgtoszenie patentowe nr P. 397612 pt. "Oswietlacz roslin i sposdb sterowania
oswietlaczem" [24].

Praca realizowana w ramach projektu badawczego nr 2011/01/B/NZ9/00058 finansowanego
przez NCN (2011-2014)oraz projektu MIME POIG.01.01.02-00-108/09
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AN INTELLIGENT PLANT IRRADIATION SYSTEM
BASED ON SSL LED TECHNOLOGY

Wojciech GRZESIAK, Marek ZUPNIK
Renata WOJCIECHOWSKA

ABSTRACT As a result of dynamic progress in SSL LED technology
— the up to the present exploited sodium and fluorescent lamps are
and will be more and more frequently superseded by light sources,
basing on this technology. In the article a complete system assigned
for plant irradiation, including in vitro cultivation methods has been
presented. Detailed problems dealing with the lamp frames’ structure
as well as with an intelligent control system enabling implementation
of advanced irradiation algorithms — have been discussed.

Prospects and economic aspects of powering the system from
a hybrid photovoltaic installation have been thoroughly analysed.

Keywords: SSL LED technology, LED diode, plant lighting, lighting
fixture, control system, control algorithm.
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