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Wiasciwe oswietlenie upraw ma istotny wptyw na rosliny a tym samym na
pozostate czynniki zewnetrzne, niezbedne do prawidtowego rozwoju. Jest
bogata oferta opraw na potrzeby zastosowania w produkcji roslinnej. Jednak nie
kazda oferta jaka znajdziemy jest warta naszej uwagi. Wiele z tych opraw po
prostu nadaje sie na uzytek dyskoteki. Brak jest elementarnych informac;ji
dotyczacych parametrow zwigzanych z produkcjg roslinng, brak zaplecza
serwisowego, wsparcia. Mozna kupié ,bezwartosciowy gadzet” bez gwarancji
skutecznosci. Najprostsze lampy LED nie majg mozliwosci regulacji widma i mocy
lampy. Oswietlenie LED powinno zapewnia¢ optymalizacje takich czynnikow jak:
czasookres oswietlania (fotoperiodyzm), natezenie Swiatta, temperature
barwowg, odlegtos¢ i kat promieniowania, oraz dtugos¢ fal swietlnych. W
zwigzku z tym powinnismy szuka¢ opraw wsrdd ofert, ktdre umozliwiajg nam
wglad w te parametry (a same oprawy bedg miaty mozliwosé¢ zmiany
parametrow) a producent udziela gwarancji na okres nie mniej niz 3-5 lat oraz
zapewnia wsparcie. Niejednokrotnie mozemy sie do niego zwrdci¢ aby nam
zaproponowat rozwigzanie oswietlenia dla naszych potrzeb. Takie oferty niosg
ze sobg odpowiednio wysokg cene opraw. Zdecydowanie wiekszg od tych tanich,
podejrzanych. Juz to Swiadczy o tym, ze inwestycja w oSwietlenie LED tania nie
bedzie a co za tym idzie nie jest to inwestycja na 1-2 lata.

Na przyktadzie szklarni poliweglanowej (jak w zadaniu) przeprowadze analize
warunkéw oswietleniowych oraz co bedzie z tym zwigzane warunkdéw zasilania
w energie elektryczng. Natomiast nie bede wnikat w aspekty konstrukcyjne
szklarni ze wzgledu na mozliwos¢ zawieszenia opraw. To jest oddzielny problem,
jak najbardziej istotny, majgcy rowniez swadj udziat w kosztach.

Rosliny moga wykorzystywaé swiatto w zakresie od 400 do 700 nanometréow do
fotosyntezy. Ten zakres dtugosci fal jest znany jako promieniowanie aktywne w
fotosyntezie (PAR). Krzywa McCree'a wyjasnia réwniez, ktore dtugosci fal w
zakresie PAR sg najbardziej efektywne dla fotosyntezy, z czerwonym i niebieskim
Swiattem na czele. Czerwone oraz niebieskie dtugosci fal sg idealne dla
fotosyntezy poniewaz przy tych barwach absorpcja chlorofilu w roslinach osigga
maksymalne wielkosci. Rozwazajgc system oswietlenia ogrodniczego, wazne
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jest, aby zrozumie¢, czy system oswietlenia miesci sie w spektrum PAR. Rosliny
wykorzystujg wszystkie dtugosci fal miedzy 400-700 nm do fotosyntezy.
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Wielu producentéw Swiatta decyduje sie na spektrum koloréow gtéwnie lub
wyltgcznie niebieskiego i czerwonego $wiatta (patrz rysunek powyzej). Chociaz
spowoduje to wytworzenie maksymalnej ilosci fotondw, widmo to jest bardzo
niezrbwnowazone i nie jest idealne dla roslin ani dla oczu. To nienaturalne
Swiatfo i irytujgce w patrzeniu przez dtugi czas. Widmo koloréw swietlnych
zblizonych do naturalnego $wiatta stonecznego, a przynajmniej rézowawe (mniej
ciezkie niz niebieskie i czerwone) jest lepszym wyborem zaréwno dla rodlin, jak i
ludzi. Rosliny sg zielone, poniewaz odbijajg wiecej zielonego Swiatta niz
niebieskiego lub czerwonego, ale nadal pochtaniajg wiekszos¢ catego zielonego
Swiatfa.

Niektdre rodzaje Swiatet stosowanych w systemach oswietlenia ogrodniczego,
nie zapewniajg petnego spektrum PAR swiatta dla roslin, co oznacza, ze sg one
mniej skuteczne w procesie fotosyntezy. Rdwniez nalezy zwréci¢ uwage na to, ze
oswietlenie roslin to nie jeden czynnik majacy wptyw na rodliny ale trzeba
uwzgledniéinne bardzo wazne czynniki takie jak temperatura, CO;, ciSnienie pary
i wilgotnos¢, nawozenie. Wszystkie one sg powigzane ze sobg, warunkami
oswietlenia i nalezy je rozpatrywad tacznie. Inaczej mozna osiggna¢ odwrotny
efekt od zamierzonego. Gdy roslina przyjmie te kluczowe sktadniki - wode,
dwutlenek wegla i Swiatto - moze wystgpic fotosynteza.

Liczba fotondw, ktdre roslina absorbuje przez swoje chloroplasty, bezposrednio
wptywa na tempo fotosyntezy w roslinie. Wraz ze wzrostem intensywnosci
Swiatfa, okreslanej jako gestos$é strumienia fotosyntetycznego fotonéw (PPFD),
wzrasta tempo fotosyntezy, az do pewnego punktu zwanego punktem
nasycenia. Rozne gatunki roslin majg rézne punkty nasycenia, w ktérych tempo
fotosyntezy spada. Punkt nasycenia dla roslin, ktore rozwijajg sie w zacienionym



Srodowisku jest znacznie nizszy niz punkt nasycenia dla roslin preferujgcych
bezposrednie Swiatto stoneczne. Punkt nasycenia jest w zasadzie gérng granica
dla intensywnosci $wiatfa - intensywnos¢ swiatta wyzsza niz punkt nasycenia nie
zwieksza tempa fotosyntezy.

Aby prawidlowo dobraé oswietlenie szklarni, pomocne jest zrozumienie
nastepujacych terminow:

e Promieniowanie fotosyntetycznie aktywne (PAR): PAR okresla obszar
widma elektromagnetycznego (400 do 700 nanometréow), ktéry jest
potrzebny do fotosyntezy.

e Fotosyntetyczny strumien fotondw (PPF): Catkowita ilos¢ PAR (fotondw)
emitowanych przez oprawe oSwietleniowg w ciggu sekundy. Mierzony w
mikromolach na sekunde (umol/s).

e Gestos¢ strumienia fotosyntetycznego fotondw (PPFD): Catkowita ilos¢
PAR (fotondw), ktéra dociera do tanu rosliny w kazdej sekundzie, mierzone
w mikromolach na metr kwadratowy na sekunde (umol/m?/s).

e (Catka dzienna swiatta (DLI): Skumulowany pomiar catkowite] iloSci PAR
(fotonéw), ktére docierajg do tanu rosliny podczas fotoperiodu/dzien.
Mierzona w molach na metr kwadratowy na dziei (mol/m?2/d).

Aby dokfadnie poréwnac oprawy, nalezy znaé spektra. Oprdcz spektrum, sg
jeszcze inne czynniki do rozwazenia. Specyfikacja kazdej oprawy powinna
zawiera¢ wspomniane PPF. Odzwierciedla on ilos¢ fotondw emitowanych z
oprawy w zakresie dfugosci fali PAR od 400nm do 700nm.

Na przyktad oprawa z PPF 1.100 umol/s bedzie miata znacznie wiecej Swiatta PAR
w poréwnaniu do PPF 550 umol/s. W zaleznosci od zastosowania, generalnie im
wyzszy PPF oprawy tym lepiej, szczegdlnie jesli szczegdlnie jesli oprawa jest
zamontowana w duzej odlegtosci od tanu rosliny.

Dostawca oSwietlenia powinien dostarczy¢ klientowi zalecang wysokosé
montazu, rozstaw i rozmieszczenie opraw specyficzne dla jego szklarni i upraw.
Nie ma jednej reguty dla wszystkich warunkéw i rodzaju upraw. Taki projekt
powinien zapewni¢ Sredni PPFD i jednorodnos$¢ fotondw/sSwiatta w catej
uprawie. Celem jest zapewnienie jednolitego " strumienia fotonéw" na catej
powierzchni uprawy.

Po okresleniu Sredniego PPFD, nalezy rowniez wskazaé, ile moli Swiatta zostanie
dodanych do naturalnego Swiatfa stonecznego DLI w oparciu o liczbe godzin, w
ktérych planuje sie korzystac z opraw. Im dtuzej pracujg oprawy, tym wieksze jest
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DLI uprawy. Moze to zrobi¢ dostawca czy producent opraw. W naszym
przypadku musimy to zrobi¢ sami.

W komercyjnych lampach wzrostowych wydajnos$¢ jest mierzona gestoscia
strumienia fotosyntetycznego na wat (PPF / W) i jest znana jako skutecznos¢
fotosyntezy fotonéw, PPE. Jest mierzona w mikromolach na dzul (umol/J); lub
fotonach/wat. Skutecznos¢ fotosyntezy fotonéw (umol / J) odnosi sie do tego,
jak skutecznie lampa moze przeksztatci¢ energie elektryczng w promieniowanie,
ktdre moze byé wykorzystywane przez rosliny. To znaczy, ile mocy jest potrzebne
do wygenerowania tego strumienia fotondéw:

PPE PPF [umol _ umol}

Moc| Ws J

Skutecznos$¢ powyzej 2.0 umol/J jest uwazana za dobrg dla "biatego" $wiatta.
(widmo oprawy wptywa na skuteczno$é). Urzadzenie emitujgce gtdéwnie
czerwone swiatto moze mie¢ wyzszg skutecznos$é, ale niekoniecznie bedzie to
najlepsza opcja by osiggnac¢ zréwnowazony wzrost roslin. Nie mozna uzy¢ samej
mocy elektrycznej do okreslenia mocy $wietlnej oprawy. Moc da nam tylko
ogblne wyobrazenie o tym, jak potezne moze by¢ urzgdzenie.

Wzér do obliczania DLI jest nastepujacy:
pumol/m?/s (PPFD) x (3600 x fotoperiod) / 1000000 = DLI (moli/m?/dzieR)

PPFD to liczba fotondw, ktére docierajg do okreélonej powierzchni (1m?) w
kazdej sekundzie, mierzona w mikromolach (umol/m?/s).

1000000 mikromoli =1 mol
3600 sekund = 1 godzina

Liczba moli na godzine, na 1m?, pomnozona przez fotoperiod (liczba godzin o tej
intensywnosci) = DLI, dzienna liczba Swiatta (Daily Light Integral)

Ponizszy rozkfad przedstawia nam wartosci DLI w powigzaniu z PPFD i iloScig
godzin oswietlenia. Zarowno wieksze PPFD oprawy i wieksza ilos¢ godzin
oswietlenia zwieksza nam DLI.



DLI (Day Light Integral)

PPFD 1 100 A4S0 200 250 300 350 40 450 S0 5500 G0 G300 T TS0 S0 850 9t S50 000
Hours oLl

1 oODAE 04 OS5 OF 09 11 13 14 16 18 20 22 23 25 2T 2% 31 32 34 386
2 pocrz 0F 11 14 18 22 25 29 32 36 40 43 47 5D 54 5B 681 65 08 T.2
3 oOIOE| 14 16 22 27 a2 38 43 48 54 58 65 7.0 76 B1 86 B2 87 103 108
4 DO144 14 22 29 36 43 50 5B 65 72 78 86 854 101 108 11,5 122 130 13.7 144
5 poi&er 1B 27 26 45 54 B3 F2 B1 8D 88 108 11.7 126 1345 144 153 162 17,1 18.0
6 oo26| 22 32 43 54 65 76 86 8.7 10.8 119 12,0 140 151 162 17,3 184 194 205 21.8
7 Do252 25 38|50 63 76 B8 101 11,3 126 139 151 164 176 189 202 214 727 239|252
B DOzZEE 29 43 a8 72 86 10,1 M.5 13.0 144 158 173 187 20,2 216 2.0

9 00324 22 49 65 BE1 |87 1132 42.0 146 162 17,8 194 21,1 227 243

10 00360 36 54 7.2 90 108 126 144 162 180 198 21,6 234|252 2F 0

Ll DO39Es 40 58 7B B8 119 138 155 17.8 18,8 21,8 23,8 25F

12 o043z 43 65 88 4108 430 151 47,3 194 216 2318 250

13 00468 A7 70 84 1.7 140 164 1B.F 21,1 234 957

14 00504 B0 FE 104 126 151 17.6 20,2 227 252

16 00540 | 54 B4 408 135 162 189 216 243 27.0

16 DOSFE | 58 B6 11,5 144 17.3 20,2 230

17 00812 B1 B2 122 153 184 21,4 24.5

18 G048 BB BT 130 162 184 227

18 0,0E24 68 10,2 13,7 17,1 20,5 23,9 274

20 00720 | F.2 108 144 18.0 21.6

2 00756 | 7.6 11.2 454 188 227

| 0,079z | 7.9 11,9 158 19,8 238

23 COBZE B3 124 166 207 24.8

24 COEs4 BB 130 173 216

5 510 115 1520 20=2%

W tym miejscu dochodzimy do informacji o potrzebnej roslinom ilosci Swiattfa
na dzien DLI.

dli requirements.pdf (msu.edu)



https://www.canr.msu.edu/floriculture/uploads/files/dli%20requirements.pdf

Erik Runkle:

Crop Du
Vegetative cuttings (liners) - early 4-6
Vegetative cuttings (liners) - late 6-10
Seedlings (plugs) - early 6-10
seedlings (plugs) - late 10-15
Shade plants {annuals and perennials) 6-10
Foliage plants &6-10
Potted bulbs 6-15
Stock plants (for cuttings) 10-20
Annual bedding plants 10+
Leafy greens and herbs 12+
Potted flowering plants 12+
Shrubs 12+
Cut flowers 15+
Fruiting vegetables 15+

Dr, Lynette Morgan:

Crop DU
Violets, orchids, ferns A-6
Seedlings/cuttings 6-8
small herbs 10-12
Butterhead lettuce 14-16
Cucumber 20-30
Capsicum 20-30
Eggplant 20-30
Tomatoes 22-30

Tu tez znajdziemy wartosci DLI

https://www.extension.purdue.edu/extmedia/ho/ho-238-w.pdf

Istnieje kilka sposobdéw okreslania DLI dla danej lokalizacji i sezonu:

e Mozna zmierzy¢ za pomocg miernika PAR. Niektore mierniki PAR maja
opcje pomiaréow PPFD w ciggu dnia i dodawania tych chwilowych
pomiaréw do dziennej sumy lub Dziennej Catki Swiatta DLI.

e Wykorzystanie kalkulatora w Internecie

e Wykorzystanie gotowych map DLI

My wykorzystamy kalkulator bo nie mamy miernika PAR ani gotowych map DLI.
Nizej jest link do kalkulatora zintegrowanego swiatta dziennego za pomocsy,
ktérego mozemy okresli¢ DLI np. w szklarni w podziale na miesigce i w zaleznosci
od tego czy dzien jest pogodny czy pochmurny. Wybieramy zgdany odczyt DLI z


https://www.extension.purdue.edu/extmedia/ho/ho-238-w.pdf

menu rozwijanego oraz w odpowiednim miejscu wpisujemy , Poland”. Klikamy
,Zatwierdz” i ukaze sie nam mapa Polski potwierdzajaca, ze analize prowadzimy
dla wiasciwego miejsca a z prawej strony, w tabeli zobaczymy wartosci - srednie
dzienne odczyty DLI wedfug miesiecy.

https://www.agritecture.com/dli-calculator

Poniewaz nie okreslono blizej dla jakiej szklarni sg to odczyty (z jakim pokryciem)
a podejrzewam, ze nie chodzi o szklarnie z poliweglanu tej wielkosci a raczej o
co$ wiekszego z przeznaczeniem na masowg produkcje to do naszych rozwazan
wykorzystamy wyniki DLI uzyskane dla pomiaru na zewnatrz, ktére przeliczymy
na warunki wewnatrz szklarni poliweglanowej. Zarowno w dzien pogodny i
pochmurny.

Na zewnatrz, bezchmurne niebo
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https://www.agritecture.com/dli-calculator

Na zewnatrz, pochmurny dzien
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Nie mamy miernika i w zwigzku z tym musimy sobie przeliczy¢ wartosci ,,na
zewnatrz” na wartosci ,wewnatrz”. Ponizej znajduja sie niektdore referencyjne
poziomy transmisji dla zwyktych pokryé szklarniowych. Ponizsze poziomy
transmisji nie uwzgledniajg innych przeszkdd w szklarni, ktére mogtyby
zmniejszy¢ transmisje. Brud i kurz na pokryciach mogg réwniez zmniejszyé
transmisje.

e Pojedyncza folia polietylenowa - 85%
e Podwadjna folia polietylenowa - 77%
e Poliweglan falisty - 91%

e Poliweglan dwuscienny - 78%-82%

e Szkfo - 78% -90%

Przyjmiemy, ze nasza szklarnia jest wykonana z poliweglanu dwusciennego o
wspotczynniku transmisji 0,8. Pomnozymy zewnetrzny DLI przez wspotczynnik
transmisji, aby uzyska¢ wewnetrzny DLI.

Uzyskane wartosci DLI po przeliczeniu przedstawiono w tabeli:



DLI wewnatrz szklarni po przeliczeniu przez wspétczynnik transmisji
Dzier pogodny Dziert pochmurny
Styczen 8,88 4,80
Luty 14,88 8,08
Marzec 24,40 13,28
Kwiecien 35,20 19,12
Mayj 43,76 23,76
Czerwiec 47,52 25,84
Lipiec 45,68 24,8
Sierpien 38,48 20,88
Wrzesien 28,24 15,28
Pazdziernik 17,76 9,68
Listopad 10,32 5,60
Grudzien 7,28 3,92

Teraz poréwnamy DLI otrzymane z wyliczenia przedstawione w tabeli powyzej z
potrzebng roslinom iloscig $wiatta na dzien DLI przedstawiong wczesniej na
stronie 6. Najwieksza wartos¢ DLI tam wystepujgca to 30 (ogorki, papryka,
pomidory, baktazan). Jedynie kwiaty ozdobne i ,ziétka” (brak w zestawieniu),
ktorymi sie nie zajmujemy potrzebujg wiecej Swiatta (wyzsze DLI) i to w okresie
kwitnienia. Przyjgtem, ze sezon zaczynamy w kwietniu a koficzymy we wrzesniu.
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Z porédwnania wynika, ze w dni stoneczne nie zachodzi potrzeba doswietlania.
Jedynie tylko w dni pochmurne DLI jest nizsze niz oczekiwane i w tych dniach
zachodzi jedynie potrzeba doswietlania. | to tylko dla wczesniej wymienionych
roslin z wymaganym DLI na poziomie 30. Inne o mniejszych wymaganiach
oswietleniowych na poziomie 10-15 rédwniez w dni pochmurne nie wymagaja
doswietlania. Zajmiemy sie, w zwigzku z tym, doswietleniem w dni pochmurne
dla roslin o wymaganiu DLI na poziomie 30.

Aby dowiedzie¢ sig, ile Swiatta bedziemy potrzebowaé z dodatkowego zrddta
LED, musimy obliczy¢é rdoznice miedzy wewnetrznym DLI a docelowym DLI.
Przyktadowo jesli docelowy DLI wynosi 30 mol/m?/d, a wewnetrzny DLI wynosi
20 mol/m?/d, to wymagany dodatkowy DLI wynosi 10 mol/m?/d. W ten sposdb
obliczymy dodatkowy DLI dla poszczegélnych miesiecy naszego sezonu.

Aby okresli¢ ile godzin doswietlania bedg potrzebowaé rosliny dla dodatkowego
DLI wykorzystamy PPFD oprawy. Niektdrzy producenci podajg szacunkowg moc
wyjsciowg dla swoich swiatet na réznych wysokos$ciach nad uprawg. Musimy
przekonwertowaé PPFD z umol/m?/s na mol/m?/h wg zalezno$ci:

(PPFD x 3600)/1000000

Uzyskang wartos¢ wykorzystamy w obliczeniu potrzebnego czasu. Dla PPFD 400
umol/m?/s uzyskamy 1,44 mol/m2/godz. Dla 600 umol/m2/s uzyskamy 2,16
mol/m2/godz. Przez podzielenie dodatkowego DLI przez uzyskane wspétczynniki
(warto$¢ w odniesieniu do 1 godziny) otrzymamy potrzebny czas doswietlania
aby uprawa otrzymata dodatkowe DLI swiatta na dzien. Znajgc ilos¢ dni
pochmurnych w kazdym miesigcu jesteSmy w stanie obliczy¢ ilos¢ godzin
doswietlania dla kazdego miesigca oraz catego sezonu. Te dane sg nam
potrzebne aby policzy¢ koszt zuzytej energii. W przedstawionej tabeli zebratem
interesujgce nas wyniki.
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400PPFD 600PPFD
DLI
dodatkowe lloé¢ godzin iy .| lloé¢ godzin iy :
dla dni o€ dni > _ llos¢ godzin > . llos¢ godzin
ochmurnvch doswietlania et et doswietlania Sedndeilate
pochmurnych | P . Y w dni W miesiacu w dni W miesiacu
30— DLl wew | W miesigcu * h 2 h 2
pochmurne w dni pochmurne w dni
[mol/m2/d] [h] pochmurne [h] pochmurne
DLI/1,44 [h] DLI/2,16 [h]
1 2 3 4 5 6 7
Kwiecien 10,88 9,2 7,55 69,46 5,04 46,37
Maj 6,24 7,1 4,33 30,74 2,89 20,52
Czerwiec 4,16 6,3 2,89 18,21 1,93 12,16
Lipiec 5,2 4,9 3,61 17,69 2,41 11,81
Sierpien 9,12 5,6 6,33 35,45 4,22 23,63
Wrzesien 14,72 9,5 10,22 97,09 6,81 64,70
> =268,64 S =179,19

* 1lo$¢ dni pochmurnych dla wojewddztwa mazowieckiego na podstawie

opracowania:

Klimat Warszawa - meteoblue

Chcemy wiedzie¢, ile watdw potrzebujemy do oswietlania 1m2. W Internecie
mozna znaleZé szacunkowe wartoséci w odniesieniu do stopy kwadratowej ft2.
Liczba ta jest rézna, ale wynosi okoto 32W na stope kwadratowg ft?. Czasami
mniej (11-18W), ale czasami wiecej (do 40W). Nie ma jednej odpowiedzi,
poniewaz kazda roslina rozwija sie z rozng intensywnoscig z oprawami o roznej
skutecznosci. Po przeliczeniu powyzszych wartosci w odniesieniu do 1m? mamy:

(118,4 — 193,75) W/m? dla roélin o stabym os$wietleniu (ziofa, satata)
(344,45 - 430,56) W/m? dla duzych roslin kwitngcych

Przeliczajgc to na powierzchnie szklarni z zadania 24m? mamy szacunkowe
zapotrzebowanie mocy:
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24(118,4 — 193,75) = (2842 - 4650)W
24(344,45 — 430,56) = (8267 — 10333)W

Te szacunkowe obliczenia stuzg do orientacji z jakim zapotrzebowaniem mocy
mozemy mieé¢ do czynienia a z tym beda sie wigzaé wymagania dotyczace
instalacji elektrycznej, jej parametréw technicznych takich jak przekroj
przewodow, dobdr witasciwych zabezpieczed. Nie wystarczy stwierdzenie
»,mamy tam doprowadzong linie 230V”. Moc zapotrzebowana moze przekraczaé
moc jaka uzyskaliSmy w warunkach technicznych np. dla domu. Tym bardziej z
sieci jednofazowej. Moze sie to wigza¢ z dodatkowym zapotrzebowaniem na
moc.

Natomiast doktadne zapotrzebowanie mocy obliczymy na podstawie ilosci
opraw rozmieszczonych w szklarni w zaleznosci od PPFD oprawy jakg chcemy
zastosowac. Wartos¢ PPFD zalezy od odlegtosci oprawy od uprawy. Im odlegtos¢
wieksza tym PPFD mniejsze. A mniejsza warto$¢ to dtuiszy czas oswietlania.
Ogblng zasadg, ktdrg nalezy wzigé pod uwage przy umieszczaniu opraw LED, jest
to, ze swiatto z jednego urzadzenia powinno naktadac sie na swiatto z innego,
tworzgc rownomierne rozprzestrzenianie sie Swiatta w przestrzeni wzrostu, aby
zapewnié¢ prawidtowy wzrost roslin. Takie rozmieszczenie opraw poprawia
rownomierno$¢ oswietlenia a tym samym srednig wartos¢ PPFD. Do
poprawnego pomiaru i odczytu PPFD stuzg dedykowane mierniki (np. Li-180),
ktére sg dos¢ kosztowne (ceny od 400S i wiecej). Wynik z takiego urzadzenia
wraz z widmem spektralnym danego oswietlenia daje nam prawdziwy obraz tego
jaka energia bedzie docierata do rosliny. Ale za nim dokonamy doktadnych,
rzeczywistych pomiarow musimy sie postuzy¢ rozktadem PPFD na powierzchni
oswietlanej w zaleznosci od wysokosci zawieszenia dla danej oprawy. Czesto
powierzchnia na ktérej jest przedstawiony taki rozktad ma wymiary 4'x 4' (4
stopy na 4 stopy). 1ft = 0,3048m. Ten rozkfad jest przedstawiany w postaci
graficznej albo jako wartos¢ srednia PPFD dla okreslonej powierzchni. Te
informacje powinnismy znalez¢ w specyfikacji oprawy.
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Nie zawsze mamy dostep do tego typu rozktadu i musimy skorzystac z podanych
informacji PPF i PPFD podanych w specyfikacji oprawy. Aby obliczy¢ obszar
pokrycia na oprawe oswietleniowg, musimy znaé moc swietlng (PPF) dla oprawy
oswietleniowej i docelowe natezenie $wiatta w koronie uprawy - PPFD (na nasze
potrzeby przyjelismy wartos¢ 400). Moc swietlna oprawy (mierzona w pmol / s)
podzielona przez pozgdane natezenie Swiatta przy czaszy rosliny (mierzone w
umol/m?/s) = obszar pokrycia na oprawe o$wietleniowg (mierzone w m?).

PPF
— = Obszar pokrycia oprawy| m>
SoRD pokrycia oprawy| m” |

To réwnanie stuzy tylko do celéw szacunkowych.

1440
400

Powyzsze dane PPF zostaty zaczerpniete z danych oprawy TopLight™ Targeted :

3,6m’

ToplLight LED Grow Lights ® Wirelessly Controlled e LumiGrow

Skutecznos¢ tej oprawy to 2,3 umol/J.
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Mamy tu dobry przyktad oprawy w wykonaniu dla dwdch spektréw Swiatta.
Jeden wariant bez udziatu swiatta zielonego i drugi wariant z jego udziatem.
Uzytem tej oprawy ze wzgledu na dane i ich uzycie w naszym przyktadzie nie
uwzgledniajac jej ceny. O cene trzeba dodatkowo zapytac po przez strone.

Majac pokrycie dla jednej oprawy obliczymy minimalng ilos¢ opraw dla naszego
zadania

24/3,6 = 6,67 opraw

Uwzgledniajgc geometrie naszej szklarni i rownomierne rozmieszczenie opraw
wzgledem powierzchni uprawy zastosujemy 8 opraw. Kazda oprawa pobiera
moc 620W. Catkowita moc pobierana:

8 x 620W = 4960W

Catkowita moc pobierana bedzie sie rézni¢ w zaleznosci od wybranych opraw i
ich catkowitej ilosci uzytej w oswietleniu. Oprawy rdznig sie wsp. PPE
(skutecznoscig), PPF a tym samym mocg pobierang. To szacunkowe wyliczenie
miesci sie po Srodku naszych wczesniejszych obliczen. Wynika z tego, ze nalezy
sie liczy¢ z mocg pobierang rzedu 5kW.

Ale to nie jedyna mozliwos¢ doboru opraw z punktu widzenia pobieranej mocy.
Jako przyktad wybratem dwie oprawy rdznigce sie zdecydowanie swoimi
parametrami. Jedna o mniejszej a druga o wiekszej skutecznosci. Obie oprawy sg
osiggalne w Polsce (polskie strony Internetowe).

Przykfad 1:

Oswietlenie szklarniowe (umola.pl)

UHT-3U-750RWX_PL.pdf (umola.pl)

PPF/PPFD = 1400/400 = 3,5 m?

24/3,5 = 6,86 opraw, ze wzgledow praktycznych przyjmiemy 8
8 x 760W = 6080W

Na stronie jest podany koszt 2,50 -5,00 zt netto za 1W mocy.
Czyli 6080 x (2,50 —-5,00) x 1,23 = 18696 — 37392 zi.
Skutecznos¢ oprawy 1,96 umol/J.

Przykfad 2:

LED Lumatek ATS 300W PRO 100x100cm (growbox.pl)
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PPF/PPFD = 816/400 = 2,04 m?

24/2,04 = 11,76 opraw, przyjmiemy 12 opraw
12 x 300W = 3600W

12 x 2430 = 29160 zt

Skutecznos¢ oprawy 2,7 umol/J.

To uzmystawia nam, ze dobdr opraw jest wyborem wieloparametrowym a
ostateczna decyzja powinna byé potwierdzona doktadng analizg zaréwno
warunkéw oswietleniowych, parametréw elektrycznych i wskaznikow
ekonomicznych.

Znajac moc pobierang i czas witgczenia opraw mozemy obliczyé zuzycie energii
elektrycznej a tym samym koszt energii. Bedzie to réwniez miato wptyw na
ostateczny wybdr oprawy.

Ceny opraw ksztattujg sie w zakresie 100 do 2000 dolaréw. To duzo jak na nasze
potrzeby a nie jest to jedyny koszt. Nie bierzemy opraw podejrzanego
pochodzenia, nie spetniajgcych pewnych wymagan.

W pazdzierniku 2018 r. Design Lights Consortium (DLC) opublikowato wymagania
techniczne, aby oprawa oswietleniowa ogrodnicza zostata zakwalifikowana i
uwzgledniona na liscie kwalifikowanych produktow oswietleniowych
ogrodniczych (QPL). W$réd minimalnych wymagan jest 5-letnia gwarancja,
utrzymanie S$wiatta fotosyntetycznego przez co najmniej 36 000 godzin i
minimalna skutecznos$é¢ 1,9 umol/J.

Najnowsze wymagania techniczne dotyczgce oswietlenia ogrodniczego opartego
na diodach LED z wrzesnia 2021, wersja 2.1

DLC V2-1-Horticultural-Technical-Requirements FINAL 09142021.pdf (designlights.org)

Istnieje mndstwo tanich opraw LED, ktére majg na celu przyciggniecie
kupujgcych swiadomych budzetu, ktérzy mogg nie by¢ swiadomi réznic w jakosci
opraw (diod) LED. Tanie oprawy LED mogg, ale nie muszg emitowacd dtugosci fal,
ktdrych potrzebujg nasze rosliny, a ich emitowane natezenie $wiatta moze
rowniez zmienia¢ dtugos¢ fali i ( lub) spada¢ w ciggu tygodni lub miesiecy po
rozpoczeciu uzytkowania i nagrzewaniu sie diod.

Rozwazajac kluczowe czynniki finansowe, nalezy wzigé pod uwage koszty oprawy
i instalacji, dochdd, koszt energii elektrycznej, liczbe godzin w roku, w ktérych
planowane jest korzystanie z opraw i oczekiwang zywotnosc¢ oprawy. W naszym
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przypadku tez musimy uwzglednic¢ trwatosc szklarni. Folia na pokrycia stuzy przez
2-5 sezondw. Dobre oprawy LED powinny stuzy¢ z 10 lat (przy wiekszej
intensywnosci uzytkowania niz w naszym przypadku) a wiec w tym czasie dojdzie
dodatkowo koszt nowej szklarni. Dodatkowo w tego typu uprawach z
oswietleniem sztucznym przydatby sie miernik abysmy w petni sSwiadomie mogli
stosowac oswietlenie. To przetozytoby sie na lepsze wyniki w uprawach ale
jednoczesnie zwiekszyto i tak juz duze koszty.

Z tego widaé, bez liczenia kosztow energii, instalacji elektrycznej, ze
wykorzystanie oswietlenia LED w przypadku naszej szklarni nie ma sensu
ekonomicznego. Zwfaszcza ograniczajac sie do okresu od marca do wrzesnia
gdzie warunki oswietlenia sg dobre i tylko wybrane uprawy wymagatyby
niewielkiego doswietlania. W tym czasie bez dos$wietlania uzyskamy dobre plony
o ile zachowamy odpowiednie warunki nawozenia, nawodnienia i temperatury.
Oswietlanie za pomocg opraw LED staje sie uzasadnione ekonomicznie przy
wykorzystaniu przez caty rok i przez wiele lat. Oprawy tego typu sg drogie i wigzg
sie z duzym nakfadem kosztéw poczatkowych. Te naktady w uprawach
zawodowych zwracajg sie w postaci oszczednosci na energii elektrycznej i
lepszych plonach. W potudniowej Kalifornii, gdzie stawki za energie elektryczng
siegajg 0,36 USD za kWh zwrot inwestycji nie przekracza roku. Przy cenie 0,10
USD za kWh okres ten wydtuza sie do trzech lat.
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