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Ocena aspektéw energetycznych oswietlenia stosowanego do

uprawy roslin

Streszczenie. W pracy dokonano oceny efektywnosci o$wietlenia do uprawy roslin. Badania zostaty dokonane w oparciu o do$wiadczalng uprawe
popularnych ziét: miety, bazylii i kolendry. Oceniany byt uzysk masy suchej i zawarto$¢ chlorofilu dla réznych widm oswietlenia z uwzglednieniem
pobieranej mocy elektrycznej, a takze wptyw dynamicznej zmiany wysoko$ci modutu oswietleniowego nad uprawg na pobierang energie. Wyniki

wskazujg na znaczny potencjat oszczednoSci energii.

Abstract. An assessment of the effectiveness of lighting for plants has been carried out. The research was based on the experimental cultivation of
popular herbs: mint, basil and coriander. Dry matter yield and chlorophyll content for various light spectra were evaluated, taking into account the
electrical power consumption, as well as the impact of the dynamic change of the height of the lighting module above the cultivation on the energy
consumption. The results show significant potential for energy savings. (Evaluation of energy aspects of lighting used for plant cultivation).
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Wstep

W ostatnich latach coraz wigkszg role w produkciji
warzyw lisciastych i zi6t odgrywajg systemy uprawy
pionowej, zwane farmami wertykalnymi [1, 2, 3]. Takie
rozwigzania pozwalajg umiejscowi¢ centra produkcji
Zywnosci blisko potencjalnych  odbiorcow, przy
wykorzystaniu relatywnie niewielkiej powierzchni, co jest
szczegolnie istotne ze wzgledu na postepujaca
centralizacjg osrodkéw miejskich [3, 4]. Rosliny uprawiane
sg czesto w systemie zamknietym, z mocno ograniczong
iloscig szkodnikow, co pozwala na uprawe bez uzycia
pestycydow. Mozliwa jest takze przydomowa uprawa roslin
w zamknietych pomieszczeniach [5]. Ma to szczegdlne
znaczenie w sytuacji brakéw na swiatowym rynku zywnosci
[6], gdy dotychczasowe linie Zzaopatrzenia zostaty
przerwane z powodu geopolitycznych zawirowan. Stad
wiele zespotéw badawczych podejmuje tematyke produkcji
zywnosci w farmach wertykalnych [3, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13]. Prowadzone prace dotyczg bardzo wielu gatunkéw
roslin, uprawianych w roznych warunkach. Rosliny w
farmach wertykalnych uprawiane sg zwykle w systemie
zamknietym, w ktorym wiekszos¢ parametrow
Srodowiskowych jest kontrolowana [3, 12, 14]. Jednym z
takich parametrow jest odpowiednia ilo$¢ i widmo Swiatta
[15, 16, 17, 18], zapewniana przez systemy doswietlania
czy oswietlania roslin.

Systemy sztucznego oswietlenia roslin odgrywajg coraz
wazniejszg role w rolnictwie i ogrodnictwie. Stosowanie
tego typu rozwigzan dobrze wpisuje sie w potrzebe
zapewnienia powtarzalnych warunkéw wzrostu roslin.
Problematykg oswietlania upraw ro$linnych zespoty
badawcze zajmujg sie od przeszto pot wieku, przy czym
stosowano wowczas gidwnie lampy sodowe czy
wytadowcze [18, 19]. Obecnie, w zwigzku ze znacznym
ulepszeniem techniki o$wietleniowej, w uprawie roslin coraz
powszechniejsze stajg sie systemy oswietleniowe oparte o
diody elektroluminescencyjne [20, 21, 22, 23]. W

poréwnaniu Z innymi zrodtami Swiatla diody
elektroluminescencyjne sg energooszczedne, ponadto
charakteryzujg sie niskg emisjg ciepta, mozliwoscig

regulacji natezenia Swiatta oraz doS¢ precyzyjnego
ustawienia widma Swiatta [24, 25, 26, 27]. Zrodta
literaturowe pokazujg, Zze zachowanie roslin, m.in.

kietkowanie nasion, zaktadanie siewek [28], kwitnienie [29],
ukorzenianie [30], przystosowanie do reakcji stresowych
[31], a takze barwa lisci [32, 33], uzysk masy suchej, uzysk

masy mokrej czy zawartos¢ substancji czynnych zalezg od
intensywnosci i widma swiatla zastosowanego w procesie
uprawy [12, 21]. Od tego widma zalezy takze zawartos¢
substancji biochemicznych, antocyjanéw, flawonoiddw,
karotenoidow, w tym takze zawarto$¢ niektérych substancji
leczniczych, takich jak mentol w lisciach miety [34] czy
tetrahydrokannabinol (THC) w konopiach indyjskich oraz
siewnych [35]. Do waznych parametréw jakosciowych roslin
naleza: plon lisci, morfologia roslin, uzysk swiezej i suchej
masy [12, 36] oraz stezenie metabolitbw wtérnych
(antocyjanéw, fenoli, flawonoidéw) oraz  zdolnosci
antyoksydacyjne [37].

Jak wynika z przedstawionego krotkiego przegladu,
wiekszo$¢ autoréw skupia sie na badaniach wptywu
os$wietlenia (intensywno$ci oraz widma) na réznorakie
parametry uzytkowe poszczegélnych gatunkéw roslin
i optymalizacji tego oswietlenia. Mozna zatem po czesci
uznaé, ze uzyskanie lepszych (wigekszych) plonéw dla
wskazanego  optymalnego  oswietlenia ma  sens
ekonomiczny i przektada sie na pewne oszczednosSci.
Prawie catkowicie pomijany jest jednakze aspekt
energetyczny w ujeciu technicznym, czyli ilos¢ energii
elektrycznej potrzebnej dla danego rodzaju os$wietlenia.
Tematyke te podejmujg w ostatnim czasie nieliczne o$rodki
[4, 20, 38].

Aspekty energetyczne zwigzane sg z o0godlng
sprawnoscig modutu lamp, skuteczno$cig zamiany energii
elektrycznej na optyczng, zastosowanym materiatem
potprzewodnikowym i wybranymi parametrami diod
elektroluminescencyjnych, jak np. napiecie przewodzenia
Vi Nieuwzglednienie powyzszych czynnikbw w ocenie
skutecznosci o$wietlenia do uprawy roslin moze prowadzié¢
do btednych wnioskéw, np. najlepsze z punktu widzenia
wiasnosci uzytkowych roslin widmo mogto zosta¢ uzyskane
przy niewspotmiernie duzym wydatku energetycznym.
Roéwnie istotnym, a czesto pomijanym aspektem jest
spos6b montazu modutu os$wietleniowego. Autorzy prac
zwykle nie precyzujg sposobu ich zamontowania.
Optymalizacja sposobu montazu (np. dobdr wysokosci nad
uprawa) daje takze znaczny potencjat oszczednosci energii
elektryczne;.

Zagadnienie oszczedzania energii elektrycznej przez
systemy o$wietlania upraw roslinnych wydaje sie
szczegolnie istotne w kontekscie kryzysu na rynku
surowcow energetycznych, a w konsekwencji znaczacych
podwyzek cen energii elektrycznej. Wskazane jest zatem
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zwiekszenie efektywnosci systemow oswietleniowych do
uprawy roslin w kontekscie zmniejszenia zuzycia energii.
Trendy te =znajdujg potwierdzenie w regulacjach Unii
Europejskiej ikrajowych (ustawa =z 10.2022) [31],
obligujagcych do oszczedzania energii, w odniesieniu do
wybranych podmiotéw publicznych.

Metrologia systemoéw oswietlenia roslin

Dla ilosciowego okreslenia ilosci $wiatta stosowanego
w uprawach roslin, zdefiniowany zostat parametr PPF
(photosynthesis photon flux). Jest to parametr kwantowy,
proporcjonalny do catkowitej liczby fotonow
fotosyntetycznie czynnych emitowanych przez zZrédto
Swiatta [40]. Analogicznie, PPFD (photosynthesis photon
flux density) jest gestoscig powierzchniowg strumienia
fotonoéw fotosyntetycznie czynnych [40]. Parametry te sg
powszechnie stosowane przez plantatoréw, projektantéw
lamp czy nawet naukowcow [12, 37]. Jednakze PPF (lub
PPFD) nie jest idealnym parametrem odpowiadajacym
zapotrzebowaniu ro$lin na o$wietlenie i majg istotne
ograniczenia: (i) wyznaczanie PPF jest zawezone do
zakresu 400-700 nm (photosynthesis active radiation —
PAR) nie uwzgledniajgc zakresu UV oraz dalekiej czerwieni
FR (far red), pomimo udziatu tych dtugosci fali w procesie
wzrostu roslin  [41, 7], (i) nie sa uwzgledniane
charakterystyki absorpcyjne roslin, giéwnie chlorofilu a oraz
b, ale takze kryptochroméw czy fitochroméw [15, 7]
i zapotrzebowanie roslin na poszczegélne diugosci fali,
rézne dla poszczegolnych gatunkéw, (iii) parametry te
odnosza sie jedynie do liczby fotondw, natomiast nie jest
brana pod uwage energia fotonu (np. 2,75 eV dla 450 nm
i1,88 eV dla 660 nm), co powoduje niejednoznaczng
zalezno$¢ pomiedzy PPF oraz catkowita energig
promieniowania.

Dodatkowo zachodzi niejednoznacznos$¢ formalnego
opisu zastosowanego promieniowania. Badania zwigzane

zuprawg roslin najczesciej prowadzane s3g przez
specjalistbw z  dziedziny  biologii,  biotechnologii,
ogrodnictwa czy nauk pokrewnych, czesto nie

posiadajacych petnej wiedzy dotyczacej wtasciwego opisu
aspektow technicznych zwigzanych z parametrami i
widmem modutéw oswietleniowych. PPF oraz PPFD jest
stosowane do oceny ilosci $wiatta w uprawach roslin nawet
w odniesieniu do catkowicie ré6znych widm [37]. Powoduje
to, ze uzyskane wyniki mogg by¢ niejednoznaczne i
praktycznie nie do powtdrzenia przez inne zespoty
badawcze ze wzgledu na niemozliwo$¢ odtworzenia
warunkoéw eksperymentu.

Wielu autoréow stosuje dodatkowe uszczegotowienie
opisu zastosowanego oswietlenia. Do$¢ czesto podawane
sg informacje o stosunku ilosci $wiatta czerwonego
i niebieskiego R:B, czy stosunku $Swiatta czerwonego,
zielonego i niebieskiego R:G:B [42, 43]. Innym sposobem
przedstawienia  powyzszych proporcji jest podziat
szerokiego widma na podzakresy o szerokosci 100 nm, lub
50 nm [44], a nastepnie przedstawienie intensywnosci
Swiatta w tych zakresach. Zakresy te niekiedy wykraczajg
poza zakres PAR, co przynajmniej czesciowo kompensuje
ograniczenia parametrow PPF i PPFD. Taki sposéb
prezentowania danych niesie dodatkowe informacje
w poréwnaniu do podawania jedynie wartosci PPF i PPFD.
Jednakze istnieje bardzo duzo kombinacji spektralnych
z uzyciem komercyjnie dostepnych zrédet spetniajgcych
podane wartosci. Bez podania dodatkowych szczegétéw:
srodkowych dtugosci fali i szerokosci potowkowych widma
poszczegolnych zrodet LED, czy tez podanie petnych
charakterystyk widma tych zrédet, odtworzenie wynikowego
widma z wystarczajgcg dokladnoscig, a tym samym
powtorzenie eksperymentu przez inne zespoty badawcze

nie bedzie mozliwe. Najlepszym sposobem na
przedstawienie warunkéw eksperymentu w zakresie
zastosowanego  oswietlenia jest podanie  petnej

charakterystyki widmowej: tabelarycznie lub w postaci
wykresu o szczegotowosci wystarczajgcej do odtworzenia
widma. Jednak podawanie petnego widma sSwiatta moze
by¢ w pewnych sytuacjach niewygodne. Jednym z
powodow jest koniecznos¢ przedstawienia wielu widm.
Dodatkowo tzw. parametry catkowe, a takim jest PPF,
PPFD czy intensywno$¢ podawana w poszczegdinych
zakresach) lepiej oddajg idee eksperymentu w zakresie
zmian (podobnie jak kolorymetria w odniesieniu do zakresu
widzialnego). Warto zauwazy¢, ze z tego powodu
stosowanie PPF jest wygodne i moze byé uzasadnione
w niektorych sytuacjach. W sytuacji analizy poréwnawcze;j,
gdy widmo $wiatla pozostaje niezmienne, a zmienia sie
tylko intensywnos$¢ (zaktadajgc pomijalny wptyw zmiany
intensywnosci na widmo), PPD oraz PPFD dobrze opisujg
warunki eksperymentu.

Potrzeba posiadania dobrego parametru catkowego,
pozbawionego wiekszosci wskazanych na poczatku
rozdziatu ograniczen, powoduje poszukiwania nowych
rozwigzan. Niektérzy autorzy zaczynajg postugiwac sie
pojeciem promieniowania biologicznie czynnego
(biologically active radiation), zdefiniowanego w zakresie
300-800 nm [45] lub gestoscig strumienia fotonéw (PFD —
photon flux density) definiowane dla szerszego zakresu
dlugosci fal [46]. W ostatnim czasie niektorzy autorzy
mocno krytykujg celowo$¢ iloSciowego opisu intensywnosci
promieniowania dla roslin za pomocg PPF [47] lub wprost
sugerujg koniecznos¢ przedefiniowania zakresu PAR [48].
Stosowane sg dodatkowe parametry, np. DLI (daily light
integral) do ilosciowej oceny promieniowania w ciggu dnia
[54] czy parametru wyrazonego w pmol/J dla oceny
efektywnosci energetycznej [20]. Coraz czesciej jest tez
brany pod uwage aspekt zapewnienia o$wietlenia
korzystnego zaréwno dla roélin, jak i dla ludzi [49] oraz
zagadnienia zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa
fotobiologicznego [50].

Tabela 1. Wybrane parametry zastosowanych w uprawie testowej
modutéw lamp

Lampa | Plan. PPFD | Zastosowane Proporcje widma
[umol/m?s™] | LEDy

1 150 426 nm, 450 nm, | R:B =2,5:1
635 nm, 660 nm

2 150 450 nm, 660 nm R:B=2,5:1

3 150 450 nm, 660 nm, R:G:B = 2,5:0,4:1
5100K@CRI91

4 150 367 nm, 398 nm, | R:G:B = 1:0,3:1
426 nm, 450 nm,
660 nm

5 150 367 nm, 450 nm, | R:B=2,5:1
660 nm, 730 nm

6 150 450 nm, 660 nm, | R:G:B =2,6:2,5:1
5100K@CRI91,
3100K@CRI82,
2800K@CRI83,
1860K@CRI42

Uprawa doswiadczalna

W celu zbadania wybranych aspektéw energetycznych,
przeprowadzone zostaty dwie doswiadczalne uprawy.
Uprawy te dotyczyly trzech popularnych gatunkéw zidt:
miety (Mentha rotundifolia) [10] oraz bazyli (Ocimum
basilicum) [51] i kolendry siewnej (Coriandrum L.).
Uprawy zostaty przeprowadzone w kontrolowanych
warunkach srodowiskowych w tzw. komorach fitotronowych.
Temperature ustalono na 2411 °C w dzien i 20£1°C w nocy,
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wilgotno$¢ na70+5%, zastosowano fotoperiod 16h dzien i
8h noc [55]. Do oswietlania ros$lin przygotowano
dedykowane moduly os$wietleniowe (lampy) o szesciu
réznych widmach Swiatta. Widmo oswietlenia byto state w
czasie, zarowno w ciggu dnia jak i w kolejnych dniach
uprawy. Wybrane parametry zastosowanych w uprawie
testowej modutéw lamp zostaty zamieszczone w Tabeli 1, a
ich charakterystyki widmowe zaprezentowane na Rys.1.
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Rys.1. Charakterystyki widmowe modutéw lamp zastosowanych w
uprawie testowej

Widma poszczegdlnych lamp zostaty dobrane w oparciu
o obszerng literature [12, 51, 52]. Widmo lampy 1 to
potgczenie LED niebieskich i czerwonych, w proporcji R:B =
2,5. Zastosowano po dwie dlugosci fali dla niebieskiego
i czerwonego, aby lepiej pokry¢ cate pasmo absorpcji
chlorofilu a i chlorofilu b. Widmo lampy 2 to klasyczne
potgczenie Swiatta niebieskiego i czerwonego w proporcji
R:B=2,5. W lampie 3 dodano niewielkg skltadowg zielong
(LED biaty), przy zachowaniu proporcji R:B = 2,5. W lampie
4 zastosowano szerokopasmowe widmo w zakresie
niebieskiego z dodatkiem sktadowej UV. Zmienito to
jednoczesnie proporcje R:B = 1. W lampie 5, w poréwnaniu
do lampy 2, zastosowano dodatkowg sktadowg UV oraz

FR. Dla tej lampy R:B = 1. Ostatnia lampa (lampa 6) bazuje
na widmie jednej z komercyjnie dostepnych lamp
przeznaczonych do uprawy roslin.

Przeprowadzone zostaty dwie uprawy testowe. Rosliny
byly uprawiane w doniczkach 8x8x8 cm (po 5 roslin w
kazdej), przy czym doniczki byty dodatkowo umieszczone
na tackach (2x3 doniczki). Dodatkowo, w okresie
przeprowadzania uprawy zmieniano potozenie tacek w
komorze fitotronowej oraz samych doniczek w tackach w
celu minimalizacji zaleznosci wynikéw od potozenia roslin w
komorze fitotronowej (tzw. randomizacja). Obie uprawy
trwaty 21 dni, liczgc od momentu kietkowania do momentu
zbioru prébek. Wysiew nastgpit od 7 do 10 dni wczesniej, w
zaleznosci od gatunku uzytych roslin.

W pierwszej uprawie testowej badany byt wplyw widma
Swiatta na wybrane gatunki roslin. Wykorzystano zatem
sze$¢  moduldw  oswietlenia, kazdy o jednym
z przygotowanych ~ widm  $wiatta, umieszczonych w
osobnych komorach fitotronowych. Dla umozliwienia analizy
porownawczej, wszystkie moduty oswietleniowe ustawiono
wst?pnie na takg sama warto§¢ PPFD réwng 150 pmol /
m?s'. Celem doboru o$wietlenia byta maksymalizacja plonu
(ocena ilosciowa) przy jednoczesnym niepogorszeniu
parametrow jakosciowych. Do oceny iloSciowej wybrany
zostat tzw. uzysk masy suchej (ang. dry mass yield).
Pomiary zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu wago-
suszarki technicznej BST 110 (AXIS, Polska). Ocena
jakosciowa zalezy w znacznym stopniu od gatunku ro$liny.
Badanych moze by¢ szereg substancji, np. zawarto$¢ oleju
mentolowego, flawonoidéw, antocyjanéw, a takze oceniane
parametry zewnetrzne, jak wyglad, zapach czy smak. Dla
badanych gatunkéw zdecydowano sie na pomiar zawartosci
chlorofilu. Parametr ten dla roslin zielonych moze by¢
wyznacznikiem  ogolnej  kondycji  roslin  (parametr
jakosciowy). Pomierzony zostat tzw. Wskaznik Zawartosci
Chlorofilu CCI (Chlorophyll Content Index), a pomiaréw
dokonano za pomocg chlorofilomierza CCM-200 Plus (Opti-
Sciences, USA).

W drugiej uprawie testowej przebadano wptyw
potozenia modutu oswietleniowego na pobierang energie
elektryczng. W farmach wertykalnych moduty oswietleniowe
montowane sg zazwyczaj na stalej wysokosci
kilkudziesieciu cm nad powierzchnig uprawy [53]. Powoduje
to, ze system oSwietleniowy jest w  miare
nieskomplikowany, a takze daje do$¢ dobry dostep do
uprawy obstudze farmy. Jednakze, w czasie gdy rosliny sg
jeszcze mate, mozna by uzyskaé znaczne oszczednosci
energii, obnizajgc wysokos¢ lampy nad uprawa, przy
utrzymaniu tej samej ilosci swiatta (gestosci strumienia,
PPFD). Badania przeprowadzono w dwoch komorach
fitotronowych. W pierwszej ustawiono modut oswietleniowy
na statej, znacznej wysokosci (pomiar referencyjny). W
drugiej komorze ustawiono modut osSwietleniowy na
niewielkiej wysokosci w momencie kietkowania roslin, a
nastepnie w miare wzrostu roslin podnoszono modut
oSwietlenia na wigkszg wysokosé. Ze wzgledow
technicznych (mozliwosci mocowania modutu
os$wietleniowego), mozliwe byly nastepujgce wysokosci: 15
cm, 20,5 cm, 26 cm oraz 41,5 cm (wysokosc¢ referencyjna).
Podane wysokosci odnoszg sie do wysokosci odpowiednich
potek, wysoko$¢ nad powierzchnig ziemi byta ok. 7 cm
mniejsza (wysoko$¢ ziemi w doniczkach) i wynosita
odpowiednio: 8 cm, 13,5 cm, 19 cm, 34,5 cm. Dla tej
uprawy badania zostaty przeprowadzone jedynie dla widma
Lampy 2. Analogicznie, warunkiem celowosci zmiany
wysokosci modutu jest niepogorszenie sie parametréw
ilosciowych i jakosciowych uprawianej rosliny, dlatego tez
dla tej uprawy rowniez weryfikowany byt uzysk masy suchej
i zawartosc¢ chlorofilu.
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Dla przeprowadzonych upraw testowych pomierzone
zostaty takze parametry energetyczne, dotyczgce zaréwno
energii promieniowania, jak i pobieranej energii
elektryczne;.

Rezultaty i dyskusja

Na zakonczenie kazdej z upraw testowych dokonano
zbioréw oraz odpowiednich pomiaréw. Przeprowadzone
zostaty po dwa niezalezne powtérzenia dla kazdej z upraw,
kazde trwajgce 21 dni, liczgc od kietkowania do zbioréw
roslin.
W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaréw dla pierwszej
uprawy testowej, dotyczacej badania wptywu widma na
wybrane witasnosci roslin. 21 dnia uprawy, ale jeszcze
przed wiasciwym zbiorem roslin, dokonano pomiarow
zawartosci chlorofilu w lisciach. tgcznie zmierzono 20
réznych lisci (20 punktéw pmiarowych) dla kazdego
badanego gatunku oraz w ramach kazdego powtérzenia
uprawy. Tak uzyskane wyniki zostaty nastepnie usrednione
dla obu powtdrzeh, wramach danego gatunku i danej
lampy i przedstawione na Rys. 2.
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Rys.2. Usredniona zawartos$¢ chlorofilu dla badanych gatunkéw zio6t
dla wszystkich lamp w pierwszej uprawie testowej

Po dokonaniu pomiaréw zawartosci chlorofilu dokonano
wiasciwego zbioru. Rosliny zostaty wstepnie ususzone,
nastepnie dokonano wtasciwego suszenia za pomoca
wagosuszarki, az do uzyskania wilgotnosci ponizej 1%. Ze
wzgledu na rozng ilo$¢ roslin w poszczegolnych komorach,
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wynikajgca z nieréwnomiernego kietkowania, do suszenia
wybranych zostato po kilka roslin z kazdego powtérzenia
uprawy. Uzyskana sumaryczna masa sucha (dla dwdch
powtérzen uprawy) zostata nastepnie znormalizowana
wzgledem ilosci rosin podlegajgcych suszeniu. Wyniki
pomiaru masy suchej, przypadajacej na jedng rosline,
zaprezentowano na Rys.3.
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Rys.3. Usredniona masa sucha dla badanych gatunkéw zi6t dla
wszystkich lamp w pierwszej uprawie testowej

Najwiekszy uzysk masy suchej dla wszystkich badanych
gatunkéw ziét uzyskano dla Lampy 5, a najmniejszy dla
Lampy 6. Roznice sg dos¢ znaczace i siegajg 40%. Lampa
5 wykorzystuje $wiatto niebieskie (450 nm) i czerwone (660
nm) oraz dodatkowo promieniowanie w zakresie UV oraz
FR. Wynika z tego, ze obecnos¢ ktoregos z dodatkowych
sktadowych promieniowania istotnie wptywa na przyrost
masy suchej. Z kolei widmo Lampy 6 zawiera istotng
skladowg s$wiatla zielonego, ktére ma mniejszy udziat
w procesie fotosyntezy roslin. Warto takze zauwazy¢, ze
drugi w kolejnosci uzysk masy suchej, rowniez
potwierdzony dla wszystkich badanych gatunkow,
otrzymano dla Lampy 2, wykorzystujgcych jedynie
promieniowanie niebieskie i czerwone. Z kolei dla Lampy 4
wyniki sg niejednoznaczne — uzyskano dobry uzysk masy
suchej dla bazylii i miety (poréwnywalny z uzyskiem dla
lampy 2), podczas gdy dla kolendry uzysk ten jest dos¢
maty, nieco tylko wiekszy od minimum, uzyskanego dla
Lampy 6.
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Bardzo interesujgca w tej sytuacji jest analiza
porownawcza zawartosci chlorofilu. Dla Lampy 5
(najwiekszy uzysk masy suchej), zawarto$¢ chlorofilu jest
najmniejsza. Prawidtowos$¢ ta zostata potwierdzona takze
przez obserwacje, zauwazalna jest wyraznie mniej
intensywna zielen dla roslin uprawianych pod lampg 5. Dla
pozostatych lamp zawartos¢ chlorofilu jest na wiekszym
poziomie, przy czym wystepuja pewne réznice zawartosci
chlorofilu w zaleznosci od gatunku. Biorgc pod uwage
zaréwno uzysk masy suchej, jak i zawartos¢ chlorofilu, za
najlepszg mozna uznaé¢ Lampe 2 lub Lampe 4, w zalezno$¢
od gatunku.

W trakcie trwania uprawy powtdérne pomierzono wartosci
PPFD dla kazdej lampy, jak rowniez natezenie
promieniowania (mierzonego radiometrycznie) w zakresie
PAR oraz w catym zakresie promieniowania (RAD). Wyniki
dla kazdej lampy przedstawiono w Tabeli 2. Zamieszczono
w niej takze pomierzong catkowita moc elektryczng
pobierang przez dang lampe, oraz wyznaczone wartosci
skutecznosci zamiany energii elektrycznej na optyczna, czy
stosunek intensywnosci oswietlenia PPFD/RAD.

Tabela 2. Pomierzone i wyznaczone parametry optyczne oraz
elektryczne zastosowanych modutéw oswietleniowych

Lampa / 1 2 3 4 5 6

Parametr

PPFD 2 148,8 | 148,7 | 148,5 | 149,8 | 148,8 | 148,1

[umol/(m®s)]

RAD [W/m?] 30,8 | 30,6 | 30,9 | 42,8 54 31,8

PAR [W/mz] 25,6 26,3 247 26,9 27,2 20,6

PeL [W] 16,5 16,8 15,3 19,8 | 28,5 18

PPFD / Pg,

[pmol/(mzs*W)] 9 8,9 9,7 7,6 5,2 8,2

PPFD / RAD

[pmol/(mZS*W)] 4,8 4,9 4,8 3,5 2,8 4,7

RAD / Pg,

[W/W] 1,9 1,8 2 2,2 1,9 1,8

PAR / PgL

[WIW] 1,5 1,6 1,6 1,4 1 1,1
Uzyskano bardzo dobrg stabilnos¢ oswietlenia

wyrazong jako PPFD (wartoscia ustawiang byto 150
umol/(m?s) dla kazdej lampy). Wartosci w zakresie PAR sg
rébwniez zblizone, poza wartosciami dla Lampy 6, ktorej
widmo zdecydowanie rézni sie od pozostatych. Wyrazne
réznice  pojawiajg sie w  przypadku  pomiarow
radiometrycznych w caltym zakresie. Wyrdzniajg sie tu
Lampy 4 oraz 5, majgce dodatkowg sktadowg UV (Lampa
4) oraz UV+FR (Lampa 5). Te dodatkowe skladowe
powodujg takze istotny wzrost pobieranej energii
elektryczne;.

Parametr RAD / PgL, obrazujgcy skuteczno$¢ zamiany
energii elektrycznej na optyczng, wykazuje niewielka
zmienno$¢ i moze by¢ uznany za w przyblizeniu staty.
Natomiast skuteczno$¢ w odniesieniu do parametréw PPFD
oraz PAR wykazuje juz wyrazne minimum dla lamp
o poszerzonej (wykraczajgcej poza zakres PAR-400-700
nm) charakterystyce widmowej,

Przedstawione powyzej obliczenia i rozwazania
pokazujg wyraznie niedoskonatos¢ parametru PPF / PPFD
do charakteryzacji intensywnosci oswietlenia do uprawy
roslin, w szczegolnosci w sytuacji poszerzonego widma
promieniowania lampy. Pojawia sie jednak pytanie, w jaki
sposéb zwiekszony pobdr mocy elektrycznej modutu
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oswietleniowego przektada sie na parametry uzytkowe
roslin, co ma istotne znaczenie ekonomiczne.

Dla oceny tego aspektu wyznaczony zostat parametr
okreslajgcy uzysk jednostkowy masy suchej przypadajgcy
na jednostke pobieranej mocy elektrycznej przez modut
oswietleniowy. Parametr ten jest witasciwy jedynie dla
badan poréwnawczych, gdy pozostate parametry upraw
(czas uprawy, fotoperiod) sg takie same. Wyniki dla
kazdego z uprawianych gatunkéw roslin zamieszczono w
Tabeli 3.

Tabela 3. Uzysk jednostkowy masy suchej przypadajgcy na
jednostke pobieranej mocy elektrycznej

Lampa /

masa/moc [mg/W] ! 2 3 4 5 6

Mieta 3,1 40 | 3,0 3,4 2,6 2,5
Bazylia 6,3 6,9 | 6,9 6,0 5,2 4.4
Kolendra 10,1 [ 11,7 | 11,2] 7,0 8,1 71

Analizujgc dane z Tabeli 3 widaé, ze Lampa 5, dla ktérej
uzyskano najwigkszy bezwzgledny uzysk masy suchej dla
wszystkich badanych gatunkow ziét (Rys.3), nie jest
najlepszym wyborem pod wzgledem energetycznym
sposrod dostepnych w doswiadczeniu lamp. Dla tej lampy
uzysk jednostkowy masy suchej znajduje sie na poziomie
jedynie  65-75% najwyzszego osiggnigtego  uzysku
jednostkowego (zaznaczonego w Tabeli 3 kolorem szarym).
Znamienne jest, ze dla wszystkich badanych gatunkow ziot
maksymalny uzysk osiggnieto dla tej samej lampy (Lampa
2), a dla Bazylii dodatkowo dla Lampy 3. Bardzo istotne jest
takze, ze dla tej lampy uzyskano jedne z najwigekszych
zawartosci chlorofilu w lisciach uprawianych gatunkow ziot.
Roéwniez Lampa 3 mogtaby by¢ atrakcyjnym wyborem dla
uprawy bazylii, z uwagi na dobrg zawarto$¢ chlorofilu.

W ramach drugiej uprawy testowej badano wptyw
wysokosci modutu o$wietleniowego nad powierzchnig
uprawy na sumaryczng pobrang energie -elektryczna.
Zatozeniem badania byto utrzymanie takiej samej ilosci
Swiatta w plaszczyznie uprawy niezaleznie od wysokosci
zamontowania modutu os$wietlenia. Pomiaréw chlorofilu,
wiasciwego zbioru oraz pomiaréw uzysku masy suchej,
przypadajgcej na jedng rosline, dokonano analogicznie jak
dla pierwszej uprawy testowe;j.

Badanie zawartosci chlorofilu nie wykazato istotnych
réznic pomiedzy uprawg referencyjng, a uprawag
prowadzong przy zmianach wysokosci potozenia modutu
oswietlenia (Rys.4).

Usredniona zawartos¢ chlorofilu
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zawartos$¢ chlorofilu [CCI]

Wysokos¢ referencyjna  Wysokos¢ zmienna

# Mieta :: Bazylia # Kolendra

Rys.4. Usredniona zawartos¢ chlorofilu dla badanych gatunkéw ziot
dla drugiej uprawy testowej
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Réznice te nie przekraczajg kilku procent i sg zwykle na
korzy$¢ uprawy ze zmienng wysokoscig modutu. Uzyskano
wiec zbiory o poréwnywalnej jakosci.

Bardzo interesujgco przedstawiajg sie wyniki pomiaru
uzyskanej masy suchej. Dla wszystkich badanych gatunkow
roslin uzyskano wiekszg mase suchg dla uprawy ze
zmienng wysokosciag modutu oswietlenia niz dla uprawy
referencyjnej (Rys. 5).
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Rys.5. Usredniona masa sucha dla badanych gatunkéw ziét dla
drugiej uprawy testowe;.

Obserwowany wiekszy przyrost masy dla uprawy ze
zmienng wysokoscia modutu oswietlenia moze wydawaé
sie troche zaskakujgcy. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage
spos6b wyznaczania poziomu os$wietlenia. Jest on ustalany
dla powierzchni uprawy (powierzchni ziemi w doniczkach).
W miare wzrostu roslin poziom oswietlenia dla gérnych
czesci roslin staje sie coraz wigkszy. Efekt ten bedzie
silniejszy dla mniejszej wysokosci modutu oswietleniowego
nad powierzchnig uprawy, co moze by¢ wyttumaczeniem
wiekszego otrzymanego plonu (wiekszego uzysku masy
suchej).

Najbardziej istotnym aspektem uprawy drugiej byta
analiza mozliwosci  zmniejszenia  zuzycia  energii
elektrycznej zwigzanej ze zmienng wysokosciag modutu
os$wietleniowego nad powierzchnig uprawy. W tym celu, dla
kazdej wysokosci umieszczenia modutu o$wietleniowego,
pomierzone zostaty parametry optyczne i elektryczne.

Tabela 4. Zmierzone wyznaczone parametry optyczne oraz
elektryczne dla modutu w zaleznosci od wysokosci montazu

Wysoko$¢é W SR
. ySOkOSC zmienna

Oznaczenie | referencyjna
wysokosci
y Ref (max) 0 1 2 (rﬁgf()
Wysokos¢ 345 8 135 | 19 | 345
[cm]
PPFD ~150 ~150 | ~150 | ~150 | ~150
[umol/m~s™]
Pe. [W] 22,2 134 | 151 | 164 | 222
En./dzien

0,356 0,210 | 0,239 | 0,263 | 0,356
[KWh/dzien]
Ustawienie 1-21 17 | 814 | 1521 | —
w dniach
En. [KWh] 7,468 1,473 | 1,673 | 1,842 | e
Suma En.
Wh] 7,47 4,99

W  komorze referencyjnej modut oswietleniowy
ustawiony byl na maksymalnej wysokosci przez wszystkie
21 dni trwania uprawy. W drugiej komorze wysokosé
modutu o$wietleniowego byta zmieniana wraz ze wzrostem
roslin. Wykorzystane zostaty trzy kolejne potozenia
(wysokosci) modutu, w kazdym z nich modut o$wietleniowy
byt umieszczony przez 7 dni. Wzrost roslin nie okazat si¢ na
tyle duzy, aby =zachodzita konieczno$¢ umieszczenia
modutu na wysokosci maksymalne;.

Wyznaczone catkowite zuzycie energii elektrycznej dla
zmiennej wysokosci modutu o$wietleniowego jest ok. 33%
mniejsze, niz dla referencyjnej stalej wysokosci.
Dodatkowo, uzyskano wiekszy plon (mase sucha), przy
porownywalnej jakosci (zawartos¢ chlorofilu). Mozliwe
wydaje sie takie dostosowanie wysterowania modutu
oswietleniowego (zmniejszenie intensywnosci oswietlenia w

miare wzrostu roslin), aby uzyskiwany plon byt
porownywalny. Skutkowatoby to jeszcze wiekszym
zmniejszeniem pobieranej energii elektryczne;.

Reasumujgc, uzyskane wyniki wskazujag na mozliwosc
znacznych oszczednosci energii elektrycznej w przypadku
dostosowywania wysokosci modutu oswietleniowego do
wysokosci roslin.

Warto  zwrécic  uwage, ze dla zachowania
porownywalnych warunkéw $rodowiskowych wszystkich
upraw, odbywajg sie one w komorach fitotronowych, a wiec
w  relatywnie niewielkiej  zamknietej przestrzeni.
Intensywnos$¢é oswietlenia (PPFD) zalezy nie tylko od
Swiatta padajgcego bezposrednio na powierzchnie uprawy,
ale takze od swiatta odbitego od scian. Z tego wzgledu nie
jest zachowana kwadratowa zaleznos$¢ ilosci emitowanego
Swiatta od kwadratu odlegtosci modutu oswietlenia od
powierzchni uprawy. Rzeczywista zaleznos¢ nie jest az tak
silna, pomimo tego pozwala jednak na znaczne
oszczednosci energii elektryczne;j.

Podsumowanie

Ocena aspektdw energetycznych oswietlenia,
ktére jest stosowane do uprawy roslin jest zadaniem
ztozonym. Przeprowadzony zostat zatem dosé obszerny
program badawczy, majgcy na celu analize efektywnosci
oswietlenia do uprawy roslin pod wzgledem mozliwosci
oszczedzania energii elektrycznej. Badania
przeprowadzone zostaty w oparciu o doswiadczalne uprawy
dla kilku popularnych gatunkéw ziét: miety, bazylii i
kolendry.

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzity zaleznos¢
otrzymywanych plonéw (masa sucha) oraz kondycji rosliny
(zawartos¢ chlorofilu) od charakterystyki widmowej
zastosowanego os$wietlenia. Wykazaty, ze stosowany
czesto parametr PPFD jest mocno dyskusyjny w przypadku
porownywania o$wietlenia o réznych charakterystykach
widmowych, zawierajgcych komponenty promieniowania
ultrafioletowego i dalekiej czerwieni. Parametr ten jest takze
nieodpowiedni do oceny energetycznej sprawnosci
modutow oswietlenia. Zaproponowany i wyznaczony zostat
parametr: uzysk masy/pobierana moc elektryczna do oceny
efektywnosci energetycznej. Wyniki pokazaty, ze modutly
oswietleniowe, dla ktérych otrzymano najwiekszy uzysk
masy, nie wykazujg najwiekszej efektywnosci
energetycznej. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze aspekt
energetyczny przektada sie na aspekt ekonomiczny jedynie
czesciowo. Analiza ekonomiczna uwzglednia nie tylko
koszty energii elektrycznej, ale takze koszty samych lamp,
koszty budowy ieksploatacji farmy wertykalnej, koszty
obstugi itp. Od plantatora zaleze¢ zatem bedzie, czy
priorytetem bedzie uzyskanie maksymalnego
bezwzglednego plonu, czy maksymalizacja parametru
uzysk masy/moc elektryczna.
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W pracy wykazano takze, ze dostosowanie wysokosci
modutu o$wietleniowego nad powierzchnig uprawy do fazy
wzrostu rodlin moze réwniez da¢ bardzo duze oszczednosci
energii elektrycznej. W przeprowadzonej uprawie testowej
wykorzystano  skokowy, reczny mechanizm zmian
wysokosci modutu oswietleniowego. Jednakze, zmiana
wysokosci mogtaby docelowo odbywaé sie w sposob
bardziej zautomatyzowany, co z jednej strony byloby
bardzo wygodne, a z drugiej pozwolitoby na biezgco
reagowac na stadium rozwoju roslin.

Podsumowujgc, w optymalizacji o$wietlenia do uprawy
roslin muszg by¢ zatem wziete pod uwage zaréwno
potrzeby roslin w zakresie odpowiedniego widma, jak i
aspekty techniczno-energetyczne, zwigzane z poborem
energii, sposobem montazu czy sterowania. Uwzglednienie
wszystkich tych czynnikdw przyczyni sie do uzyskania
dobrych plonéw przy jednoczesnej oszczednosci energii.

Prace byty prowadzone w ramach projektu badawczego
Wspbtfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu operacyjnego ,Inteligentny
Rozw¢j 2014-2020”. Realizowanego przez firme NIVISS
Leszek tosin Sp. J., pod tytutem ,Rodzina liniowych opraw
os$wietleniowych niPlants przeznaczonych do uprawy roslin
z mozliwo$cig aktywnej stabilizacji PPFD i automatycznego
dopasowana o$wietlanego obszaru do wielkosci roslin” oraz
czesciowo w ramach dziatalno$ci statutowej (DS) Wydziatu
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki
Gdarnskiej.
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