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Abstract: 4 szabdlyozott kornyezetii (zart lancu) technolégia egyre gyakrabban alkalmazott a mezégazdasdgi szektorban, hogy egész
éves ellatast lehessen biztositani a sziikséges névényekbol (gyiimolcsok, zoldségek, alternativ energia eldallitasara hasznalt novények
(fotobioreaktor). A fény az egyik legfontosabb faktor a névények termesztésében (a tapanyagok mellett), ami a névények fejlodését
erdsen befolydsolja (pl.: névény gydrakban). A tanulmany célja, hogy informdcioval szolgaljon a villamosmérnokok szamara azzal
kapcsolatban, hogy milyen LED vezérlések talalhatoak a gyakorlatban és ezek szabalyzasahoz milyen szenzorokat-appardtust
hasznalnak, hogy a kiilonbozé novények termesztésének jellemzdit szabdlyozzak. A tanulmdnyban taldlhaté informdaciogyiijtés
részekent 13 kisérlet eredményei lettek kiértékelve, hogy kideriilion 6 kiilonbozé névény fémyforrasanak optimalis meghajtdsa.
Elsésorban a fényforrasok folytonos és nem folytonos fényii iizemmodjanak hatdsai — tovabba a fény hullamhosszanak bedllitasara
vonatkozo informaciok lettek kiértékelve. A tanulmanyokbdl kideriilt, hogy a megfelelden bedllitott fényforrds nem folytonos fénye a
hatékonyabb: jobb eredményeket hoz a névénytermesztés tekintetében, mint a folytonos fény.
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1. Bevezetés

Tobbféle fényforrast alkalmaznak napjainkban a novények termesztésére. A leggyakrabban alkalmazott
fényforras tipusok a fémhalogén (MH), nagynyomasu natriumgéz lampa (HPS), alacsony nyomasu natriumgdz lampa
(LPS), vilagité didda (LED) és a ritkdbban hasznalt 1ézer didda. A hagyomanyos, izzdszalas vilagitdst manapsag nem,
vagy nagyon ritkan hasznaljak nem kedvezd paraméterei miatt ndvénytermesztési célokra [31]. Ezek a fényforrasok tobb
paraméteriikben eltérnek egymastol, gy mint a: kontrollalhatosag (flexibilitas és /vagy valaszidd), szinspektrum és a
hatékonysag.

A LED / félvezet6 vilagitastechnologia (Solid State Lighting - SSL) rendkiviil gyorsan fejlédik — és a legajabb
fejlesztéseknek koszonhetéen az egyik legidedlisabb megoldast nyutja a zart lancu rendszerben kialakitott, rendkiviil jol
kontrollalhat6 fényforrasra (smart lighting).

Fénykibocsatasuk spektruma egy viszonylag szlik sdvra korlatozodik; e miatt pedig konnyen tervezhetévé —
megvalosithatova valik a kivant szinspektrumu, intenzitasu és folytonossagu (kitdltési tényezdjit) fény eldallitasa.

Az elektronikai hattér cimii részben a LED szerkezet és miikodésének tanulmanyozasa, valamint meghajtasa és a
fény/fényerdsség szabalyozasa, a szenzorok hasznalata lett részletezve. A bioldgiai hattér cimii részben a ndvények
fényre adott reakcioja lett megvizsgalva annak érdekében, hogy a legfontosabb faktorok keriilhessenek el6térbe a
vilagitas megtervezésekor. Az eredmények szekcido a feldolgozoott tanulmanyok / cikkek eredményeit Osszegzi a
felhalmozott informacio alapjan, valamint a befejezésben a tanulmany lezarasaként az elkészités koriilményeirdl illetve a
jOv6beni kutatéasi célokrol esik szo.
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2. Elektronikai hattér

A vilagitoé dioda az egyik legalapvetobb félvezetd alkatrészre vezethetd vissza, a p-n atmenet legegyszeriibb
példdjéhoz: a didddhoz. A két alapanyag egy kiliritett réteget hoz létre, aminek mérete a félvezetd atmenetre kapcsolt
fesziiltség polaritasatol (is) fugg. Nyitd iranya kapcsolasban a didoda vezeti az dramot (ellenallasa elhanyagolhato) s
ugyanebben az tizemmodban a LED-ek rekombinécids folyamatainal elektrolumineszcencia 1ép fel: fény keletkezik. Az
alapanyag a kivant savszélességli fény tekintetében van kivalasztva [10][15], de e mellett a legijabb technologiak (a
kvantum pont (QD) LED és a szerves (szén alaptl) LED (OLED)) a fénykinyerés és a fény mindségének tekintetében is
tobbet nytjtanak.

Fontos, hogy a félvezetd atmeneteknél mekkora hé keletkezik (s hogy a kdrnyzet hogyan befolyasolja azt)
miikodés kozben, mivel ez jelentdsen befolyasolhatja a nyitéiranyl fesziiltség értékét, az élettartamot, a kvantum
hatékonysagot és legf6képpen az emittalt fény spektrumat is.

A LED-ek a diédahoz hasonld vezérelhetd kulcs karakterisztikakkal rendelkeznek: nyitoiranyu fesziiltség (V);
nyitdiranytl dram (mA); megvilagitott teriillet (mm?); fényaram (radiometrikus teljesitmény (mW)); emittalt fény
savszélessége (nm); 1at6szog (°); hdmérsékleti egylitthatd (nm/°C).

A LED meghajtasoknal a legfontosabb kihivas, hogy a miikddési paramétereket (1gy mint nyitd irdnyu
fesziiltség — nyitd iranyu aram, félvezetd atmenet homérséklet, szinhdmérséklet/szinspektrum) a megfeleld értékek
szintjén tartsuk, amivel a miikodés koriilményei mellet az optimalis hatasfokot is biztositjuk.

A tapegység lehet AC vagy DC meghajtasu. A tervezési folyamat soran az alapvetd cél, hogy a nyitéranyt
aramot korlatozzuk, mivel megfelelé méretii nyitoéiranyu fesziiltség hatasara a LED ellenallasa drasztikusan lecsokken.
Ezt a nyitoéiranyl aram korlatozast el lehet érni visszacsatolassal — aktiv aramkori topoldgiaval vagy a nélkiil - passziv
topologiaval, AC meghajtas esetén pedig galvanikus levalasztassal megvalositott eszkézokkel is. Az aktiv topologiak
opciondlisan tobb szinten is megvalosithatoak az egyeniranyitd, egyenfesziiltség atalakité (DC-DC konverter buck,
boost, buck/boost), josagi tényez6 javitd (transzformator és DC-DC konverter) és fényforras lancok kozotti kiegyenlitd
aramkorokkel (ellenallas, DC-DC konverter) [2].

Meghatarozo 1épés a LED vilagitas tervezésében, hogy hatékony fényeré szabalyozast hozzunk létre az
apparatus szamara. E fényerd szabalyozas elérhetd a LED-eken atfolyd aram mennyiségének linedris valtoztatasaval,
azonban az aramvaltozas befolyasolja a fényforras altal kibocsatott fény spektrumanak savszellésségét is (nem linearis a
kapcsolat) - s ezzel nagyban megneheziti a kivant fényspektrum elérhetdségét és kontrolljat.

Pontosan ezért célravezetébb mas modszerek alkalmazésa, ugy mint a pulzus szélesség modulacios (PWM)
eljarasé, mely segitségével az aram amplituddja allandd értéken marad, de az egy peridduson beliili aramok Osszes
értéke (a be/kikapcsolasok aranyaval parhuzamban) valtoztathato a kivanalmaknak megfelelGen.
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1. Abra- LED vezérlési rendszerek topolégidja [2]

Ez a technika a (hiradastechnikabol jol ismert) pulzus kod modulacioban (PCM) fejlédott tovabb a
digitalizalas felé, ahol az analog jelet digitalizaljak egy A/D konverter segitségével, hogy 2" felbontassal kodoljnak egy
periddust a jelbdl. A felbontott periddusban szerepld magas jelek sorrendje indifferens, mivel 6sszegiik (a periodusban
szerepld kikapcsolt részekkel egyiitt megkapott kozépérték) adja az aram nagysagat [1].
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Tovabbi eldrelépés a multifazisi pulzus szélesség modulacio6 (MPWM), amit tobb csatornds fényforras
rendszereknél lehet alkalmazni. Ez tobb csatornan alkalmazott PWM technologia, ahol az egyes csatornak jelének fazisa
el van tolva egymashoz képest, amelyet Gigy valdsitanak meg, hogy egyiddben csak egy csatornat kapcsolhatnak be és
egy csatornat kapcsolhatnak ki. Ezzel a villodzas mértékét limitaljuk egy csatorna villodzasanak nagysagara integrald
lampabura segitségét alkalmazva (az emberi szem szamara 120 Hz-nél gyorsabbnak kell lennie, hogy ne érzékelje a
vibralast — ugyanigy a névények fotoreceptorai szamara is fontos a fény frekvenciaja). Ugyanakkor az induktivitasok és
kapacitasok mértéke lecsokken a DC-DC konverterekben és egyuttal a zaj is csokken a frekvencia novelésével [5].

3. Biologiai hattér

Minél jobban ismerjiik a ndvény fényfelhasznald - érzékeld részeit és azok mitkodését, annal konnyebb lesz
azok kiszolgalasa — az optimalis (napfény) hatisdhoz kozeli hatds elérése és a legjobb hatasfoka fényforras
megtervezése.

A fény mindségét kiilonbozo fotoreceptorok érzékelik a névényekben — s kiilonb6zd jelatvitelt indukalnak,
hogy a fény minéségének megfeleld valtozdsok bonyolddjanak le abban. llyen fotoreceptorok a Phytochrom,
cryptochrom, rhodopsins, xanthopsins, phototropin (light-oxygen-voltage (LOV) szenzor) és kék fény szenzor: flavin
adenine dinucleotide (BLUF) [17]; [18][18]. Tehat tobb kiilonbozo jel keverékérdl / szuperpozicidjardl is lehet beszélni,
ami a novény morfoldgiai allapotanak valtozasat eredményezi. Felmeriil a kérdés, hogy a kiilonb6z6 fotoreceptorok
jelei milyen hatassal vannak a ndvényekre illetve, hogy ezeket a fotoreceptorokat hogyan lehet bekapcsolni a fény
hatasaval?

A phytochrome (fitokrom) érzékeli a voros fényt és a tavoli vords fényt (korai viragzas és novény torzs/szar
meghosszabbodasaval van kapcsolatban) [4]. A phytochrome aktivitas csokken a nap végének kozeledtével, tovabba
szabalyozza a zsirsav metabolizmust a csira fejlédése soran [31].

A cryptochrome érzékeli az UV-A és a kék fényt — mikozben phytochrome inhibicios hatasa van amikor a kék
fény eléri a novényt — sejtnovekedés mérsékeld hatast. Igy tehat megallapithatd, hogy a phytochrome-cryptochrome
komplementer rendszernek tekintheto.

A phototropin (LOV szenzor) elnyeli a kék fényt a zarvatermékben és ezzel szabalyozza a novények
fototropizmusat (fény felé terjedését). F6 jellemzoi a LOV fotokémiai jellemzdiben talalhatdak (kloroplasztisz és levél
mozgasok, levélrés/1égzOnyilas nyitasa, fototropizmus, viragzas elindulasa, cirkadian ritmus, morfogenezis szabalyzasa)
tehat a kék fény a sejtndovekedés mérséklésén kiviil megannyi célra alkalmazhato.

A rhodopsin szabalyozza a fototaxist (fény hatasara torténé mozgast) a flagellate algaban és kation
csatornaként is miikddik (a Chlamydomonas algaban).

A xanthopsins (nincs jelen novényben) fotoaktiv sarga fehérje (photoactive yellow protein - PYP) ami a kék
fényre reagal — egy teljesen visszafordithato folyamatban dolgozik — de egy izolalt/elszigelt szenzor.

A BLUF szenzor (szintén nincs jelen novényben) azokkal a teriiletekkel van Osszefliggésben amelyek a
ciklikus nukleotid metabolizmusokkal dolgoznak [18].

A fény felhasznalasa a novények szamara két fotoszintézis kdzpont (plusz a Calvin ciklus) segitségével torténik. A
fotoszintézis sotét- (fénytdl fiiggetlen) reakcidju része, vagy mas néven Calvin ciklus segitségével a novény felhasznalja
a fénytdl fiiggd reakcidokban keletkezd energiat, hogy szerves anyagot hozzon létre (CO; redukalasaval tarolasra,
épitényagnak, energiafelhasznalasra). Ez egy lassabb periodus, de még mindig pikomasodpercekben mérhetd a hossza
[16].

A Klorofil tartalom novekszik akkor, amikor a vords és tavoli vords arany novekszik s ezzel egyidében a
fotorendszer 2 és fotorendszer 1 (PSII/PSI) milkodésének aranya csokken [9]. A fotorendszerek 1-es és 2-es rendszerén
keresztiil a novények adenozyne-tri-phosphate-ot (ATP) és nicotinamide-adenine-dinucleotide-phosphate-ot (NADP*)
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2. Abra — A fotoszintézis fénytdl fiiggd részének szerkezeti és folyamat dbrdaja [17]; [12]; [13]
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allitanak el6, amivel a testiiket épitik és tartjak fenn azt.

A fenti szerkezeti és miikddési modellrdl tobb valtozéd/elem is mérhetd (nem invaziv mdédon), hogy a vilagitas
hatékonysagarol visszajelzést nyerjiink, igy mint a mind a két fotorendszerben jelen levé foton fluoreszcencia, oxigén —
szén-dioxid felhasznalasi és kibocsatasi szint, paratartalom a levelek feliiletén és a kornyezetben, felhasznalt folyadék
mennyisége.

Ugyanakkor az is lathato a fentebbi adatokbdl, hogy a vords, tavoli vords, UV-A és a kék fény jatszik szerepet
a fotoszintézisben — habar a z6ld fénynek is tulajdonitanak szerepet egyes kutatasok [30] [8].

Szintén fontos megjegyezni a fény/sététség periddus aranyanak fontossagat (folytonos fény vagy fény/sotétség
ciklusok gyors egymas utani lanca). Kisérletek igazoltak, hogy a rovidebb fénypulzusok pozitiv hatissal vannak a
novényekben végbemend fényintegraciora. A plasztokinon medence ujraoxidaciojaval a kloroplasztisz / fotoszintetikus
membranban a sotét ciklus sordn — egy magasabb fotoszintetikus hatasfokra tudnak jutni a ndvények (magasabb
fényaram siirliség (photon flux density (PFD) hasznalhat6, amivel pedig magasabb termelékenységi szint érhet6 el [6]
[20]).

fgy azt a hipotézist allithatjuk fel, hogy révidebb fényimpulzussal magasabb termelékenységi szint érhetd el.
Korabban Rabinowitch allitotta (és kés6bb mas szerzOk re-validaltak az allitasat [16]) hogy a pulzald fényforras nem
érheti el a folytonos fény fotoszintetikus hatasfokat — habar nem emlitették meg a fény spektrumanak fontossagat [24].

4. Szenzorok - fénymindség visszajelzé berendezések

A fentebb emlitett biokémiai — bioldgiai okok miatt lathatd, hogy a fény paramétereinek kontrollalasa, ugy
mint: savszélesség (szinérték), fényaram siiriség (PFD vagy mas néven fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(photosynthetically active radiation (PAR)), megvilagitas mindsége (frekvencia, pulzus szélesség) rendkiviil fontos.
Ezeket a paraméterecket a ndvény és annak kornyezetétdl szarmazd kozvetlen (valds idejli) visszacsatoldssal a
legkdnnyebb és leghatdsosabb kontroll alatt tartani.

Visszajelz6 paraméterek lehetnek a fluoreszcencia, gaz kibocsatas (elnyelés), paratartalom, folyadék
felhasznalas és homérséklet (a talaj és a novény értékei egyarant).

A fény kiilonb6z6 paraméterei kiilonboz6 fotodiodakkal mérhetdek filter hasznalataval vagy hasznalata nélkiil
— ilyen eszkoz a specialis L1-190 LI-COR fotodiéda, ami a PAR hullamhossz mérésére beallitott eszkoz [29].

A gaz kibocsatas a Clark-tipust oxigén elektroda kiilonboz6 valtozataival tehetd [12]. A mérési folyamat
automatizalasa problémakat vethet fel, mivel az eszkéznek érintenie kell a névény respiracids (szempontbol relevans)
teriileteit. A miiszer érzékenysége és a folyamat kidolgozottsaga oldhatja fel a fentebb emlitett problémakat. A CO,
mérés infra-voros spektroszkopia segitségével valosithaté meg.

Mobil fotoszintézis rendszerek segitségével lehetséges feldolgozni a szenzorok elektronikus informacioit,
melyek komplex visszajelzéseket adnak valos idében (e.g.: LI-6400[11]; LI-250: LI-COR [3]; Deltaohm HD2102.2:
Deltaohm [28]; J17: Tektronix [13][14] stb...), s forditjak le a szenzorok elektromos jeleit konnyen érthet6 - értékelhetd
paraméterekké.

A szenzorok szabalyozoé rendszerbe is adhatjak kozvetleniil jeleiket, hogy azok feldolgozasa utan egy zart kor
részeként a ndvénytermesztési rendszer bemend paramétereit (tobbek kozott annak fényforrdsait) szabalyozzak.
Gonzalez et al. [22] [23] hasonld modon hozta létre az ILsys rendszert — habar ez a rendszer tobbé — kevésbé a
fényforras szabalyozasara szoritkozik.

5. Eredmények

Optimalis fényaram sirliség Optimalis fény frekvencia (Hz)
Saldtal [3] === 100 S5alatal [3] e—— 50
Salta2 [11] === 100 Salital [1]]  —— 2500
Salata3 [19] = 50 Salitad [19]  se— 2500
Burgonyal [13] === 130 Burgonyal [13] = 720
Burgonya? [14] === 120 Burgonya? [14] se== 7320
Paradicsoml [22] ee——— 750 Paradicsoml [22] 0,1
Paradicsom? [23]  eeessss——— 750 Paradicsom2 [23] 1 0,1
Szegfii [28] = 20 Szegfii [28] 5000
Ladfd[29] » 20 LUdfi [29]  e—— 3500
Mikroalgal [12] 1800 Mikroalgal [12] ' 53
Mikroalga2 [33] e 370 Mikrozalga2 [33] = 100
Mikroalga3 [34] messms 200 Mikroalga3 [34] = 100
Mikroalga4 [35] === 104 Mikroalgad [35] 10000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
PFD {pmolm2st) Frekvencia (Hz)
3 Abra - Optimalis fényaram suiriiség az egyes novényekre nézve 4 Abra - A fény optimalis frekvencidja
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Optimalis PWM kitoltési tényezd

salatal [3] 50
salita2 [11] 50
salita3 [19] 50
Burgonyal [13] 50
Burgonya2 [14] 50
Paradicsoml [22] 50
Paradicsom2 [23] 50
Szegfi [28] 50
Ludfi [29] 45
Mikroalgal [12] 50
Mikroalga2 [33] 50
Mikroalga3 [34] wee— 10
Mikroalga4 [35] 60
0 10 20 30 40 50 60 70

Kitoltési tényezd (96)

5. Abra — Optimalis PWM kitéltési tényezd

13 kutatas eredményei lettek kiértékelve, hogy kideriiljon a fény mindsége hogyan érinti a kiilonboz6
novényeket. Az eredmények megmutattdk, hogy milyen frekvenciat, kitoltési tényezot és savszélességli fényt a
leghatékonyabb a mért ndvénymiikddési/fejlodési paraméterek tekintetében (fluoreszcencia, gaz kibocsatas, CO2
hasznalat, levél teriilet arany stb.) hasznalni 6 kiilonb6z6 novény fényforrasanak optimalis beallitasahoz-meghajtasahoz.

A fényforrasok hatékonysaga és a fény minésége kiilonb6z6 szenzorokkal lett mérve és adataikbol kiilonb6z6
paraméterek lettek kiszamitva, Ggy mint fotoszintetikus fényaram siriiség (Photosynthetic photon flux density (PPFD)),
fényaram leadas (yield photon flux (YPF)), fotokémiai hatasfok, electron atviteli rata (electron transport rate (ETR)) és
oxigén fejlodés. Ezek a paraméterek nem feltétleniil mutatjak, hogy a fény mennyire hasonl6 a nap fényéhez, inkabb az
eléallitott mesterséges fény (névénytermesztési) hatasfokardl adnak informaciot. A kutatasok nem ellendrizték a fény
hatasat kiilonb6z6 spektrumt fény esetén — legtobb csak egy kisérleti beallitassal dolgozott.

Salata 50 2500 100-100-50
Burgonya 50 720 120
Paradicsom 50 0,1 750
Szegfii 50 5000 20

Ladfa 45 2500 20
Mikroalga 50-50-10-60 5,3-100-100-10000  1800-220-200-104

6. Abra — Eredmények Gsszegzése

6. Diszkusszio

A vizsgalt kutatdsok az alapjan lettek kivalasztva, hogy melyek vizsgdljdk a folytonos és nem folytonos
meghajtast fényforrassal nevelt novények kozotti kiillonbséget, tovabba, hogy melyek vizsgaltdk a fényforras kiilonb6zo
meghajtasanak optimalis beallitasat kontrollcsoporthoz viszonyitva.

Néhany kutatas egyoldaltian vizsgalta a fényforras tervezésének lehetdségeit; vagy Kkitdltési tényezd szerint
vizsgalt [12], vagy csak a frekvenciaval dolgozott (a fény/s6tétség hosszaval) [29]. Ezzel a vizsgalt kisérleti csoportok
kozott talalhato relaciot adtak meg — nem konkretizaltak tokéletesen az optimalis meghajtas megtervezését (példaul a
fenti két paraméterek kombinaciojaval és tesztelésével).

Olyan kutatasi anyag is talalhato a tudomanyos életben, ahol a kisérleti beallitasok megkérddjelezhetden lettek
megtervezve, mint példaul azoknal az eseteknél, amikor egyes valtozok kontrollalatlanok voltak (az 6sszehasonlitasi
alapként szolgalo folytonos fényt fénycsé szolgaltatta, mig a pulzalo fényt LED segitségével hoztak 1étre). Ezzel a mért
adatok torzulhattak az olyan faktorok figyelmen kiviil hagyasaval, mint példaul a novények érzékenysége (a fény
pulzalasatol/folytonossagatol fiiggetleniil) a kiilonb6zd spektrumtl fényre (a kutatdsban tehat nem azt mérték, amit
kivantak). Ezen kutatdsok eredményei nem voltak szamitasba vehetdek.
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A tervezési folyamat soran fontos kérdés, hogy a tervezett fényforrast / rendszert az alapjan osztalyozzuk, hogy
milyen hatékony az elektronikus energia felhasznalasa, vagy a pedig a novények termesztésének hatékonysagaban
jatszott szerepet emeljiik ki [3] — jelen kutatas az utobbi alapjan lett elkészitve.

Ugyanakkor, végsé soron a cél az, hogy a LED fényforrasok meghajtasat ugy lehessen megtervezni, hogy a
legnagyobb lehetséges/sziikséges fényerdt érjiik el (a megfeleld pulzus paraméterek segitségével), s ezzel pedig a
legmagasabb termelékenységet érjiik el a megtervezett novénynevelési rendszerrel A kordbbi kétségekkel szemben
[16][24] amik a foto-inhibicidéval kapcsolatban meriiltek fel a fotorendszerek mitkodése kapcsan, jobb megoldast lehet
kapni, ha a fényforras meghajtas nem folytonos (de optimalis) fényt hoz 1étre.

A felvetés, hogy a fény hatasa azon mulik, hogy egy novény egy vagy kétszikii (dicotyledonous vagy
monocotyledonous), illetve a levelek szogének eloszlasa is meghatarozo (erectophile, planophile) [26] nem nyert
bizonyitast. Az ebben a tanulmanyban vizsgalt kisérletekben a krumpli, paradicsom, salata, szegfii, ludfii kétszikii, mig a
mikroalga egyszikii, azonban nem volt talalhaté (szignifikans) kiilonbség a két kategoria fényforrasainak meghajtasa
kozott.

Tovabbi kutatasokban érdemes lehet vizsgalni a frekvencia és a fényaram siiriség kapcsolatat, hisz példaul a
mikroalgak termesztési-kutatasi eredményei alapjan lathato, hogy a két paraméter erdsen hat egymasra.

A fentebbi és majd a jovOben kifejlesztett technologiak segitségével a cél az, hogy alternativ energiaforrast
kapjunk a nap helyett a névények szamara — hogy az idéjarasi viszonyoktol fliggetlen Iehessen a novénytermesztés.
Szintén fontos, hogy nem csak novénytermesztési gyarak fényforrasara kaphatunk alternativat a fényforrasok és
meghajtasuk tokéletesitésével, de egy ujabb és jobb alternativ energiaforras kifejlesztését is segithetik ezen iranyu
kutatasok (lasd fotobioreaktorok).
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Osszehasonlito tanulmany a nem szabadtéri ndvénytermesztéshez
hasznalt LED vezerlésekrdl és visszajelz6 rendszerekrol

LED tipus /
Hullamhossz

Tanulmany

. Noévény tipusa
sorszama

1. Tablazat
A vizsgalt tanulmanyok kiemelt paraméterei
Freky Kitoltési | Fényaram
[H2] | tényezd stiriség LED meghajtas Meéré szenzorok - eszkozok
[%] | (umolm?s?)

[3
Chinese Lgttuce 16 Red 660Nm, 4
[11] - Brassica Blue - 460Nm
Chinensis
[19]
Potato -
Tug::gml_ 9 red 645 +-20 N,
al . _
[13] "Kennebec", 4 blue l\‘l‘r?]O +-20
Phal., White
Dream Enshyu
[14]31
Tomato - 170 Red 660+30
[22]% Lycopersicon Nm, 30 Blue 460
esculentum 25 Nm
[23]32
. 3-455Nm 3 -
28] gf‘;:tahtl'j‘;"s‘ 460-475, 3 - 615-
P | 630, 3-660Nm
[29]°
Microalgae -
[12] Dunaliella 22 Red — 666 Nm
tertiolecta
[33]33
Microalgae -
[34]*® | Chlamydomonas | 38 Red — 630 Nm
reinhardtii
[35]

Quantum sensor LI-250,
Portable Photosynthesis
System LI-6400XT,
Temperature & Humidity
sensors and CO2

Atmegal28
microcontroller,

DC power supply
(GPC-3030DQ), PWM
drive: One 555 IC
(HA1755),2 resistors |
capacitor

Spectroradiometer LI-1800,

Photometer J-17, LED head ,

Luminance head , Duty ratio
meter, Frequency meter

ILsys — Intelligent
illumination system,
Basys FPGA board of
the Diligent (with Xilinx
Spartan 3E FPGA of
250,000 gateways

ILsys — Basys FPGA board
of the Diligent (with Xilinx
Spartan 3E FPGA ), (Temp,
humidity and CO, sensor)
Fiber optic, Spectrometer
(Ocean Optics)

DeltaOhm measure - record,
DeltaOhm Quantum
Radiometric Probe, Humid.
& Temperature sensor, Photo
diode, Carbon dioxide sensor

Optocoupled units —
PWM and driver unit

TIP 141 Darlington
transistor pulse
generator via an opto-
coupler (Campbell CR10
datalogger)

Quantum sensor LI-190,
Spectroradiometer, Clark-
Type oxygen electrode
(YSI5331), Schott NG filters)

>526 | 50% 1800

Biological Optical Monitor
(BOM), Optical oxygen
microsensor, signal
processed via a Transmitter ,
Microx TX3

Reactor system (PBR
FMT 150, Photon
System Instruments
(PSI, Brno)

al;az; a3 Ugyanaz a kisérleti csapat végzett el hasonlo kisérleti beallitasokkal kutatast s ezzel kutatasaik validitasat erdsitették meg
b Bz a kutatas kiegésziilt egy 0j vizsgalt valtozoval: fazis kiilonbséget hozva Iétre a kiilonb6z6 hullmahosszal rendelkezd fény-csatornak kozott

3
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