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1 Sensori

1.1 Broccoli vertikala ferma

Projekta ietvaros partnera vertikalaja klimatiskaja kontroléta 40” HQ transportéSanas konteinera
ferma, kura izmanto hidroponisko baribas vielu pléves tehnologijas (NFT) (turpmak — Konteiners),
tika izvietoti 30 sensori (atbilstosi 1.-1. att. izvietojuma planam), 2 jaudas méritaji, un 4 kameras.
Sensoru klasts ietver sevi - 4 oglskabas gazes (CO.,), ka ari gaisa temperaturas un relativa mitruma
sensorus; 16 papildus gaisa temperatlras un relativa mitruma sensorus; 2 augu mineralvielu
Skiduma elektriskas vaditspéjas sensorus; 2 augu mineralvielu Skiduma pH sensorus; 2 gaisa
skabekla koncentracijas sensorus; 4 gaisa plusmas atruma sensorus.

Statne 1 Statne 2 Statne 3 Statne 4 Statne 5 Statne 6
Gala variants sensoriem - -
Gaisa
Plaukts 5 L ® plisma
®
|| —
Plaukts 4 Gaisa
plidsma >
Plaukts 3 Gaisa
plusma
Plaukts 2 Gaisa
plidsma
Plaukts 1 Gaisa
“ (_
o L plisma
@
02-2gb. ® ©com €02 (ar gaisa T/RH) - 4 gb. Il Kameras-4gb.

Gaisa GaisaT/RH - 4x4 =16 gb.
- 4gb. -
@ omes 1 @ oH-2e.

Attéls 1-1. . "Broccoli" Konteineri uzlikto sensoru izvietojuma plans

111  Oglskabas gazes (CO.) sensori (4 gab.)

Izstradatais oglskabas gazes sensors méra Sis gazes koncentraciju gaisa, papildus ari gaisa
temperattru un relativo mitrumu. Dati un mérvienibas, ko suta minétais sensors: oglskabas gazes
koncentracija gaisa - dalinas uz miljonu (parts per million - ppm), gaisa temperatura - celsija gradi
(°C), gaisa relativais mitrums - procenti (%).

(a) (b)

Attéls 1-2. Izstradatais oglskabas gazes (CO2) sensors: (a) - elektronika; (b) - korpusa
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11.2 Gaisa temperaturas un relativa mitruma (RH/T) sensori (16 gab.)

Papildus meérijumu punktiem - kvalitativakai gaisa temperaturas un relativa mitruma sadales
noteikSanai konteinera ietvaros, tika izstradati un izvietoti attiecigi sensori (1.-3. att.). Konteineri Sie
sensori ir saslégti 4 virknés, kur katra no tam ir pa 4 Sadiem sensoriem un viens CO, sensors virknes
sakuma. Dati un mérvienibas, ko sita minétais sensors: gaisa temperatura - celsija gradi (°C), gaisa
relativais mitrums - procenti (%).

(a) (b)

Attéls 1-3. lzstradatais gaisa temperaturas un relativa mitruma sensors: (a) - elektronika; (b) - korpusa

1.1.3 Augu mineralvielu skiduma elektriskas vaditspéjas sensori (2 gab.)

Augu mineralas baroSanas Skiduma kvalitates noteikSanai tika uzstadits elektriskas vaditspéjas
sensors, kas méra mineralvielu $kiduma elektrisko vaditspéju. Sis raditajs tie$a veida atspogulo
minéta Skiduma salu koncentraciju, lai turpmak Sos radijumus varétu izmantot augu baribas vielu
dozéSanai un absorbcijas pakapes raksturosanai. Dati un mérvienibas, ko stta minétais sensors:
Skiduma elektriska vaditspéja - mikrosimensi uz centimetru (uS/cm).

=

(a) (b)

Attéls 1-4. Augu mineralvielu Skiduma elektriskas vaditspéjas sensors: (a) - mériSanas zonde ar elektroniku; (b) - korpusa pirma
versija

Pirms sensoru uzstadiSanas tie tika kalibréti péc razotaja noraditajam instrukcijam ar komplekta
ieklautajiem dazadu sals koncentracijas Skidumiem (1-5. att.).

(a) (b)

Attéls 1-5. Augu mineralvielu Skiduma elektriskas vaditspéjas sensoru kalibrésSana: (a) - pie 84 uS/cm; (b) - pie 1413 uS/cm
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Siem sensoriem tika ari izstradats jauns korpuss, kur$ saturétu $o sensoru elektroniskas
komponentes. Konteineri sensori tika atstati ar vecajiem korpusiem (1-4.att. (b)), bet otra testéSanas
vieta - Mezvidu siltumnica - ar jaunizstradatajiem korpusiem (1-6. att.).

Attéls 1-6. Augu mineralvielu Skiduma elektriskas vaditspéjas sensoru korpusa izstrade

Konteineri elektrisko vaditspéju sensoru meériSanas zondes ir iegremdétas mineralvielu Skiduma

vannas, bet elektronika, kas ir korpusa, ir piestiprinata pie viena no tuvakajiem statnes stabiem (1-
7.-1-8. att.).

(a) (b)

Attéls 1-7. Augu mineralvielu Skiduma elektriskas vaditspéjas sensora uzstadisana (1. statne, 1. plaukts): (a) - mériSanas zonde
vanna; (b) - elektronika pie statnes staba

(a) (b)

Attéls 1-8. Augu mineralvielu Skiduma elektriskas vaditspéjas sensora uzstadiSana (4. statne, 1. plaukts): (a) - mériSanas zonde
vanna; (b) - elektronika pie statnes staba

11.4 Augu mineralvielu Skiduma pH sensori (2 gab.)

Augu mineralas baroSanas Skiduma kvalitates otrais raditajs ir ta pH limenis, kas raksturo, vai
mineralvielu $kidums ir ar skabu vai sarmainu vidi. Ta noteik$8anai tika uzstaditi pH sensori. Dati un
mérvienibas, ko siita minétais sensors: $kiduma pH limenis - skaitlis (1). Sie sensori ir ripnica
kalibréti, tapéc laboratorijas apstaklos Sis posms nebija nepiecieSams.
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(b)

Attéls 1-9. Augu mineralvielu Skiduma pH sensors: (a) - mériSanas zonde ar elektroniku korpusa; (b) - elektronika korpusa iek$a

Konteineri pH sensoru mériSanas zondes ir iespraustas mineralvielu Skiduma vannas, bet
elektronika, kas ir korpusa, ir piestiprinata pie viena no tuvakajiem statnes stabiem (1-10. att.).

(a) (b)

Attéls 1-10. Augu mineralvielu Skiduma pH sensoru uzstadiSana: (a) - 1. statne, 1. plaukts; (b) - 5. statne, 5. plaukts

11.5 Gaisa skabekla koncentracijas sensori (2 gab.)

Augu optimalo augSanas apstaklu nodroSinasanai svarigs ir ari klimata skabekla koncentracijas
limenis, tapéc ta noteikSanai tika uzstaditi skabekla (O.) sensori. Dati un mérvienibas, ko slta
minétais sensors: skabekla koncentracija - procenti (%). Sie sensori ir ripnica kalibréti, tapéc
laboratorijas apstaklos Sis posms nebija nepiecieSams.

(a) (b)

Attéls 1-11. Gaisa skabekla koncentracijas sensors ar mikrokontrolleri: (a) - pats skabekla sensors; (b) - elektronika korpusa iek§a

Konteineri skabekla sensori ir piestiprinati 3. plaukta limeni pie statnu stabiem, viens no sensoriem
starp 1. un 2. statni, bet otrs starp 3. un 4. statni (1-12. att.).
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(a) (b)

Attéls 1-12. Gaisa skabekla koncentracijas sensoru uzstadiSana: (a) - 1.-2. statne, 3. plaukts; (b) - 3.-4. statne, 3. plaukts

11.6 Gaisa plismas atruma sensori (4 gab.)

Gan vienmeérigai dazadu klimata parametru (temperatlras, mitruma, oglskabas gazes, u.c.) sadalei
pa visu konteineri, gan augu optimalo augSanas apstaklu nodroSinasanai, imitéjot véju, konteineri ir
uzstaditi plaukta tangencialie ventilatori. Lai varétu noteikt to raditas gaisa plusmas atrumu, tika
uzstaditi attiecigi sensori. Dati un mérvienibas, ko sita minétais sensors: gaisa plusmas atrums -

metri sekundé (m/s). Sie sensori ir rGpnica kalibréti, tapéc laboratorijas apstaklos Sis posms nebija
nepiecieSams.

(b)

Attéls 1-13. Gaisa plismas atruma sensors: (a) - korpusa; (b) - elektronika korpusa ieksa

Laboratorijas apstaklos tika veikta ari Si sensora (1-13.att.) testéSana gan ar konteineri uzstaditajiem
ventilatoriem, gan ar cita veida ventilatoriem (1-14. att.), un iegutie dati tika salidzinati ar 2 dazadu
razotaju rokas anemometriem (UNI-T UT363S un Vogel digital anemometer).

(a) (b)

Attéls 1-14. Gaisa plismas atruma sensora testéSana Nr.1: (a) - 0 cm attaluma no ventilatora; (b) - 60 cm attaluma no ventilatora
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1.1.6.1. tabula

Gaisa pliismas atruma sensora 1. testéSanas rezultati

Attalums, cm

Gaisa pliisma, m/s

UNI-T Vogel Gaisa plusmas atruma sensors
0 3,7-39 39-41 3,2 - 3,3 (ar korpusu); 4,15 - 4,3 (bez korpusa)
20 38-4,0 39-41 2,6 - 2,8 (ar korpusu); 3,1 - 3,3 (bez korpusa)
60 28-30 31-32 2,2 - 2,4 (ar korpusu); 2,4 - 2,5 (bez korpusa)
140 2,5-2,67 23-25 0,8 - 1,8 (ar korpusu); 0,8 - 1,8 (bez korpusa)

Pirmas testéSanas rezultati paradija, ka sakotnéji izstradatais gaisa plismas sensora korpuss stipri
traucé gaisa plusmai, ka rezultata stipri tiek ietekméti Si sensora dati, tapéc korpusa dizains tika

parstradats un gala variants ir tads, kads redzams 1-13. att. (a).

(c)

Attéls 1-15. Gaisa plismas atruma sensora testéSana Nr.2: (a) - ar UNI-T raZotaja anemometru; (b) - ar Vogel raZotaja
anemometru; (c) - ar izstradato gaisa pliismas sensoru
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1.1.6.2. tabula

Gaisa pliismas atruma sensora 2. testéSanas rezultati

Gaisa plusma, m/s
Attalums, cm
UNI-T Vogel Gaisa plusmas atruma sensors
20 23-24 2,1-22 2,3-2,6
40 20-21 1,7-18 19-23
60 18-19 15-16 16-20
80 1,7-18 12-14 1,3-1,6
100 15-1,6 11-1,2 09-14

35

=i |

(c) (d)

Attéls 1-16. Gaisa plismas atruma sensoru uzstadiSana konteineri: (a) - 1. statne, 1. plaukts; (b) - 5. statne, 1. plaukts; (c) - 1.
statne, 5. plaukts; (d) - 5. statne, 5. plaukts

117 Jaudas meéritaji (2 gab.)

Dazadu Konteineri uzstadito razotaju LED lampu faktiska elektroenergijas patérina noteikSanai, tika
izstradati un uzstaditi 2 jaudas meritaji, kur pie katra no tiem var pieslégt lidz pat 3 patérétajiem. Dati
un mérvienibas, ko suta minétais sensors: 1. patérétaja spriegums - volti (V), 2. patérétaja spriegums
- volti (V), 3. patérétaja spriegums - volti (V), 1. patérétaja strava - ampéri (A), 2. patérétaja strava -
ampeéri (A), 3. patérétaja strava - ampeéri (A), 1. patérétaja aktiva jauda - vati (W), 2. patérétaja aktiva
jauda - vati (W), 3. patérétaja aktiva jauda - vati (W).
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(a) (b)
Attéls 1-17 Jaudas meritajs: (a) - elektronika; (b) - korpusa ar stravmainiem

Laboratorijas apstaklos tika veikta So meéritaju kalibracija ar augstas precizitates mainstravas baroSanas avotu (1-18. att. (a)).

(a) (b)

Attéls 1-18. Jaudas meéritajs: (a) - kalibracija laboratorijas apstaklos; (b) - uzstadiSana konteineri

11.8 Kameras (4 gab.)

Konteineri, 3. statnes 5. plaukta, ir izvietotas 4 kameras - pa vienai katra sturi, kuras uznem fotoattélu
ik péc stundas (1-19. att.). Kameras saglaba visus uznemtos attélus gan lokala atminas karte, gan
nosuta uz Wizata datubazi.

Bilzu glabasana Wizata pusé notiek izmantojot Azure Blob Storage. Lai rastos iespéja ar to
mijiedarboties, javeic sekojosi soli:

Solis 1:

Vienplates datora ir jainstalé azure-storage-blob pakotne, ierakstot terminali komandu:

pip install azure-storage-blob

Solis 2:

Péc tam ir nepiecieSams izveidot konfiguracijas failu (config.ini), ierakstot terminali komandu (failu
jasaglaba viena mapé ar zemak aprakstitajiem Python skriptiem):

nano config.ini

Atveértaja faila jaievieto sekojoSo saturu tekstu redaktora, pielagojot savienojuma virkni un konteinera
nosaukumu:

[blob storage]

connection str=DefaultEndpointsProtocol=https;AccountName=broccoliexte
rnalstorage;AccountKey=r+zIJjOQmMtWMkuByU9ndvVd+mx/QS1tCnvpl 7Vp8UFf8as

10
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uB51L98gbkvoym26wtmVIyDysFe0I+AStuFrzmw==;EndpointSuffix=core.windows.
net

images container name=pictures

Solis 3:

Izveidojam zemak redzamo Python skriptu, bilzu uznemsSanai un nosutiSanai. DroSibai, katrai
kamerai tiek izveidots individuals skripts (Takelmage_1.py, Takelmage_2.py, Takelmage_3.py un
Takelmage_4.py, saglabajot tos - /home/pi/BROCOLI_project). AtSkirigas skripta dalas katrai
kamerai atzimétas ar sarkanu.

Skripts:

import smtplib, ssl

import RPi.GPIO as GPIO

import time

from time import sleep

import cv2

import datetime

from smtplib import SMTPException

import configparser

from azure.storage.blob import BlobServiceClient

import os

# Iegustam pasreizéjo datumu un laiku

date = datetime.datetime.now () .strftime ("%d Sm %Y %H:3M")

# IP kameras URL (katrai kamerai individuals)

ip camera url = 'rtsp://admin:adminl23@192.168.100.13:554/1/1"
cap = cv2.VideoCapture (ip camera url)

ret, frame = cap.read()

# Pievieno udenszimi ar datumu uz attéla (katrai kamerai individuials)

watermarked frame = cv2.putText (frame, date, (10, 30),
CV2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 0, 255), 2, CV2.LINE_AA)

image path 1 = '/home/pi/BROCOLI project/-IMAGE-/VeeZoom 3/Cam-3 ' +
date + '.jpg'

cvZ.imwrite (image path 1, watermarked frame)
cap.release()

cv2.destroyAllWindows ()

# Azure Blob Storage konfiguracija

config = configparser.ConfigParser ()

11
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config.read('config.ini')

connection str = config['blob storage']['connection str']

images container name = config['blob storage']['images container name']

# Izveidojiet BlobServiceClient

blob service client =
BlobServiceClient.from connection string(connection str)

# NodrosSiniet, ka konteiners eksisté

container client =
blob service client.get container client(images container name)

try:

container client.create container ()
except Exception as e:

# Konteiners, iespé&jams, jau eksisté

print (e)

# Funkcija, lai augsupieladétu failu
def upload image(file path, blob name) :

blob client =
blob service client.get blob client (container=images container name,
blob=blob name)

with open(file path, "rb") as data:
blob client.upload blob(data)
print (f'Image {file path} uploaded to {blob name}')

# AugsSupieladé attélu uz Azure Blob Storage (katrai kamerai individuals)

upload image (image path 1, f"Cam-3 {date}.jpg")

Solis 4:
Jaorganizé minéto Python skriptu automatiska palaiSana reizi 1h (vai ar citu periodu).

Sim nolikam tika izmantots Crontab (CRON TABle) , kas ir konfiguracijas fails Unix lidzigas
operétajsistémas, pieméram, Linux, kas nosaka, kad konkrétas komandas vai skripti tiek automatiski
izpilditi. Tas ir dala no cron sistémas, kas nodroSina uzdevumu planoSanu, laujot izpildit skriptus vai
komandas automatiski (https://crontab.guru/).

Lai iestatitu automatisku skriptu palaiSanu ik stundu, izmantojot cron (crontab) terminali ievadiet
komandu, lai atvértu crontab redaktoru:

crontab -e

12
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about:blank

Pievienojam jaunu ierakstu:

0 * * *» * /home/pi/job TakeImage 1.sh
0 * * *» * /home/pi/job TakeImage 2.sh
0 * * * * /home/pi/job TakeImage 3.sh
0 * * * * /home/pi/job TakeImage 4.sh

0 - norada mintsu skaitu (0. minate katra stunda).

* - norada, ka tas attiecas uz visam stundam, dienam, méneSiem un nedélas dienam.

Saglabajiet failu un izejiet no redaktora. Ja izmantojat nano, tovarizdaritarCtrl + O, Enter,un
péctamCtrl + X.

Parbaudiet, vai ieraksts ir pievienots, izmantojot komandu:
crontab -1
Parliecinieties, ka skriptam ir izpildiSanas tiesibas (pieméram pirmajai kamerai):

chmod +x /home/pi/job TakeImage 1.sh

Attéls 1-19. kameras uznemtais attéls 14.01.2024. plkst. 22:00

Lai pie kameram varétu pieslégties lokali, katrai kamerai ir sava adrese LAN tikla:
#1 192.168.100.11 [admin | admin123]
#2 192.168.100.12 [admin | admin123]
#3 192.168.100.13 [admin | admin123]
#4 192.168.100.14 [admin | admin123]

Tomeér attalinato piekluvi nodrosina "Raspberry" mikrokontrolleris. Lai attalinati varétu pieslégties pie
kameram, apskatities uznemtas un atminas karté saglabatas bildes, ka ari veikt jebkadas
programmatiskas izmainas, uz datora ir nepiecieSams instalét "RealVNC Viewer" datorprogrammu.

13
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Programmas ielogoSanas dati: Login: projekts.brocoli@gmail.com; parole: Bulduri123. Péc
autorizacijas "RealVNC Viewer" programma paveras iespé€ja pieklit pie "Raspberry"
mikrokontrollera, kas atbild par uzstadito kameru kontroles algoritmu (1-20. att.).

'8 VNC Viewer - O X
File View Help
vNC connecTt |

|Enter a VNC Server address or search | Q Brocoli Projekts v

88 Address book

£298, Brocoli's Team (Lite)

Brocoli-rasp

Attéls 1-20. att. Kameru piekluve, izmantojot "RealVNC Viewer" datorprogrammu

Péc dubultklikSka ar peles kreiso taustinu uz "Brocoli-rasp", tiks pieprasita pasa mikrokontrollera
autorizacija (1-21. att.), ta autorizacijas dati: Login: pi; parole: bunkurs.

Authenticate to VNC Server
Brocoli-rasp

Username: pi
Password: bunkurs

Remember password

Catchphrase: Zebra simple Paul. Delete flipper connect.
Signature: 66-f2-2b-e9-a1-d4-eb-1a

Cancel

Attéls 1-21. "Raspberry" mikrokontrollera autorizacija

Turpmak ir redzama mikrokontrollera darba virsma un soli, ka apskatit atminas karté saglabatas
kameru bildes (1-22. att.). Pirmais solis ir atvért failu menedzeri (angl., File Manager), 2. solis - atvért
"BROCOLI_project" mapi, 3. solis - atvert "-IMAGE-" mapi. Péc Siem soliem ir redzamas visu ¢etru
kameru saglabato bilzu mapes - "VeeZoom_(1-4)".

Attéls 1-22. 1.1.8.4. att. "Raspberry"” mikrokontrollera darba virsma

14
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Uznemto bilZzu parsutiSanas instrukcija no "Raspberry" mikrokontrollera atminas kartes uz datoru ir
redzama 1-21. attéla. 1. solis - atvert "VNC Server - Service Mode", 2. solis - atvert "Menu", 3. solis -
nospiest uz "File Transfer...", kas paradas péc nospieSanas uz "Menu", 4. solis - nospiest uz "Send
files..." un izvéléeties atseviSkas bildes vai veselas kameru uznemto bilzu mapes, un parsutit uz sava
datora darba virsmu.

Brocoli-rasp (Brocoli-rasp) - RealVNC Viewer

\/2 VNC Server - File Tran

connect & rone ruvicrps

Connectivity

Attéls 1-23. Bilzu parsatiSana no atminas kartes uz datoru

1.2 Vertikalaja lauksaimnieciba "Mezvidi"

Projekta ietvaros, plasakai un padzilinatakai datu analizei par kontrolétas vides lauksaimniecibas
mikroklimatu, Mezvidos tika uzstaditi vairaki sensori: 1 oglskabas gazes (CO,), 5 gaisa temperatiras
un relativa mitruma, 1 augu masas svari, 1 substrata svari, 1 ePAR gaismas intensitates, 2 Skiduma
elektriskas vaditspéjas un 2 pH, 1 skabekla (O,), 1 gaisa plusmas, un ari 2 kameras.

Dala no iepriek§ uzskaititajiem sensoriem - oglskabas gazes (CO.) (skat. 1.1.1. nod.), gaisa
temperatiras un relativa mitruma (skat. 1.1.2. nod.), Skiduma elektriskas vaditspéjas (skat. 1.1.3.
nod.), Skiduma pH (skat. 1.1.4. nod.), gaisa plismas (skat. 1.1.6. nod.) - ir tadi pasi, ka Broccoli
Konteineri uzstaditie. Tomér dazi no "Mezvidos" uzstaditajiem sensoriem atSkiras - skabekla (O,) un
kameras - un dazi ir jaunieviesti - augu masas un substrata svari un ePAR gaismas intensitates.

1.21 Skabekla (O,) sensors

llgas iepriekS izmantota skabekla sensora piegades dél, tika izvéléts jauns Si vides parametra
sensors - DFRobot razotaja (1-24. att. (a)) un, attiecigi, tam tika izstradats jauns korpuss (1-25. att.).
Izvéletais sensors, ta pat ka ieprieks izstradatie, méra skabekla koncentraciju 0-25% robezas. Dati
un mervienibas, ko suta Sis sensors: skabekla koncentracija gaisa - procenti (%).

(a) (b) (c)

Attéls 1-24. Jaunizstradatais skabekla sensors: (a) - pats sensors; (b) - korpusa; (c) - uzstadits "Mezvidu" siltumnica
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(a) (b)

Attéls 1-25. Jauna skabekla sensora korpusa izstrade: (a) - apaksa; (b) - augsa

1.2.2 Kameras

Mezvidu siltumnica, 8. rinda pie A staba, tika izvietotas 2 "Reolink" razotaja kameras (1-26. att.) ar
180° skata lenki dazados augstuma limenos - zemak uzstadita kamera uznem bildes taja punkta, kur
uz doto bridi notiek aktivaka tomatu attistiba (1-27. att.), bet augstak uzstadita kamera, galvenokart,
veéro tomatu galotnes (1-28. att.). Abas kameras uznem fotoattélu ik péc stundas un saglaba visus

uznemtos attélus gan lokala atminas karté, gan nosuta uz izvéléto datubazi (failu glabasSanas
vietu/serveri).

Attéls 1-27. Apakséjas kameras uznemtais fotoattéls 19.12.2024 plkst. 10.00
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Reolink Duo 2 Augsega

Attéls 1-28. Augséejas kameras uznemtais fotoattéls 19.12.2024 plkst. 10.00

Abam Sim kameram, ja tam ir nodroSinats stabils bezvadu internets (WiFi), var pieslégties jebkura
bridi, izmantojot razotaja mobilo vai datora aplikaciju "Reolink".

Instrukcija, lai izveidot savienojumu ar uzstaditajam kameram:

1. solis: lejupieladét "Reolink" aplikaciju mobilaja telefona;

2. solis: atvert "Reolink" aplikaciju;

3. solis: nospiest uz plusa zimi augséja labaja sturi (1-29. att. (a));

4. solis: nospiest uz "Manual input", lai manuali pievienot ierici (1-29. att. (b));

5. solis: ievadit kameras unikalo ID (UID) (1-29. att. (c)):

Apakséjai kamerai UID - 95270008EHFD161D

Augséjai kamerai UID - 95270007IBTX12XM

6. solis: nospiest "Next" (1-29. att. (c));

7. solis: ievadit paroli - abam kameram ta ir vienada - Admin123 (1.2.2.4. att. (d));

8. solis: nospiest "Access" (1-29. att. (d)).

13:509 R 4 13:51 ol T 13:53 ol T

= [+] Add Device < <

Camera Cloud loT
QE P Link

Extend Your Warranty

(__cetit Now

Access Delice

Reolink Duo 2 apaksheejaa

Input UID
? Access

1 anual Input

LAN

(a) (b) (c) (d)

Attéls 1-29. 1.2.2.4. att. PieslégSanas instrukcija uzstaditajam kameram "Mezvidos" no mobila telefona: (a) - 3. solis; (b) - 4. solis;
(c) -5.un 6. solis; (d) - 7. un 8. solis
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Kolidz ir veiksmigi izveidots savienojums starp kameram un mobilo telefonu vai datoru, ir iespéja
skatities notiekoSo reallaika un pieklut iepriek§ uznemtajiem fotoattéliem, ka ari mainit iestatijumus.

Instrukcija, lai apskatit uznemtos fotoattélus no mobila telefona:

1. solis: nospiezam uz augSejas vai apakséjas kameras bildes, atkariba no ta, kuras kameras bildes
gribam skatities (1-30. att. (a));

2. solis: nospiezam uz zobrata ikonas, lai pieklitu iestatijumiem (1-30. att. (b));
3. solis: izvélamies "Time Lapse", kas atbild par ciklisku fotoattélu uznemsanu (1.2.2.5. att. (c)));

4. solis: nospiezam uz "View", lai apskatit iepriek§ uznemtos attélus (1-30. att. (d)).

ol T 13:54 ol T 4

. Settings < Time Lapse 2 ©
@

= 100%

13:50 9 ol T 8% 13:54 ol T 4
= O v I B9 RBE <

Camera Cloud loT

Extend Your Warranty Siltummaja

Generating.

Display

(@TTD)

p——
( Getitnow
- Sounds

Light
Reolink Duo 2 apaksheejaa TINN -]

31/10/2024, 17:00
PIR Mation Sensor Off I
31/10/2025, 17:00
o < @ Ck e ® Detection Alarm or
Camera Recording off 00:00-23:00
Push Notifications Off
Email Alerts on C F- )
FTP On
Siren Off
Share Camera
9 ®
Time Lapse
A L ]
Advanced
(a) (b) (c) (d)

Attéls 1-30. 1.2.2.5. att. Instrukcija, lai apskatit uznemtos fotoattélus "Mezvidos" no mobila telefona: (a) - 1. solis; (b) - 2. solis; (c) -
3. solis; (d) - 4. solis

Péc 1-31. att. (d) sola izpildes atvéersies fotoattélu krajums, kas ir sadalits pa diennaktim (1-31. att.
(a)). lepriek§ uznemtos fotoattélus, kuri ir saglabati kameras atminas karté, var ari lejupieladét
mobilaja telefona vai datora.

Instrukcija, lai lejupieladét iepriek§ uznemtos fotoattélus mobilaja telefona:
1. solis: izvélamies datumu, kura ir uznemta intereséjosa bilde (1-31. att. (a));
2. solis: izvélamies muUs intereséjoso bildi (1-31. att. (b));

3. solis: spiezam uz mobila telefona ikonu (1-31. att. (c)).
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18122024

(b) (c)

Attéls 1-31. att. Instrukcija, lai lejupieladét uznemtos fotoattélus mobilaja telefona:

(a) - 1. solis; (b) - 2. solis; (c) - 3. solis

Pec ieprieks uzskaitito soluizpildes izveletais fotoattéls tiks saglabats mobila telefona galerija. Visas
ieprieks aprakstitas instrukcijas ir izmantojamas ari datora lietoSanas gadijuma.

1.2.3 Augu masas pieauguma (TWS) un substrata svara (LSM) sensoru moduli

Papildus tiek izmantoti ari Mezvidos esoSie (IRIS projekta ietvaros izveidotie) svara pieauguma
sensori, kuru dati tiek sutiti uz WIZATA sistému. TWS un LSM konstrukcijai tiek pielietota viena un ta
pati principiala shéma un atsSkiras tikai modulos pielietoto svaru sensori (WS) péc maksimala darba
svara parametra, kas LSM gadijuma ir 50kg, bet TWS gadijuma 10 vai 20 kg, lai nodroSinatu optimalu
WS izejas signala vertibu, ka ari programmnodroSinajums, ieguto svaru sensora datu atbilstosSai
apstradei un interpretacijai.

Tika realizéta arl So sensoru datu attéloSana serveri, kur TWS ir redzams pédéjo 7 dienu radijums (1-
32. att. (a)) un katras diennakts nomérita un aprékinata auga masas (razas) pieauguma vértiba (1-32.
att. (b)).

Field 1 Chart =z © Field 2 Chart =z o
WS_32 ROW_32 - last 7 day's WS5_32 ROW_32 - last 30 day's
> 2 o
£ 2000 o
o =
] o
) g | I“l ‘ |||I‘|““|“ ||“|“
1500 o AN
1. Jun 3. Jun 5. Jun 7. Jun 13. May 20. May 27. May 3. Jun
Date Date
ThingSpezak.com Thing5peak com
(a) (b)

Attéls 1-32. att. TWS radijumi serveri: (a) - pédéjo 7 dienu augu masas svaru mérijumij; (b) - pédéjo 30 dienu aprékinatais masas
(razas) pieaugums

Savukart no LSM sensora tiek attéloti sensora radijumu dati par pédéjam 2 diennaktim (1-33. att. (a))
un laistiSanas reizu skaits diennakti (1-33. att. (b)), kas ticis fikséts ar sensoru palidzibu pedéjas
nedélas laika.
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Field 1 Chart =z o Field 3 Chart Z o

SubstrataSvari_23 Rinda_24 SubstrataSvari_23 Rinda_24

o 6500

Swars,

6000

LaistiZanu skaits, n/d

6. Jun 12:00 7. Jun 12:00
Date

1. Jun 3. Jun 5. Jun 7. Jun

Date

Thingspezk.com ThingSaeak.cam

(a) (b)
Attéls 1-33. LSM radijumi servert: (a) - pédéjo 2 diennaksu svara mérijumi; (b) - pédéjo 7 dienu laistiSanas reizu skaits diennakti
1.2.4 ePAR gaismas intensitates sensors

Papildus tiek izmantots ari Mezvidos esoSais (IRIS projekta ietvaros izveidotais) gaismas intensitates
(ePAR) sensors, kura dati tiek sutiti uz WIZATA sistemu.

Fotosintézi iespaidojoSo starojumu sauc par fotosintétiski aktivo starojumu (PAR -
photosynthetically active radiation) un vésturiski tas tiek noteikts ka kopéjais starojums gaismas
diapazona no 400 lidz 700 nm (1-34. att.).

Photosynthetically Active Radiation (PAR)
400nm-700nm

Relative Photosynthetic Efficiency (%)

300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Attéls 1-34. att. PAR gaismas diapazons

PAR praktiski vienmér skaitliski tiek noteikts ka fotosintétisko fotonu blivums (PPFD) un mérvienibas
ir pienemtas ka mikromoli uz kvadratmetru sekundé (umol m=2 s™). Tomér nedrikst aizmirst to, ka
ultravioletais un infrasarkanais starojums uzreiz aiz PAR diapazona (400 lidz 700 nm) ari zinama veida
spé€j ietekmét auga attistibu, pieméram ziedéSanas perioda.

Pats ePAR sensors ir Apogee razotaja ePAR sensors (1-35. att.).

Attéls 1-35. ePAR SQ-600 sensors

Izvélétais sensors darbojas diapazona no 383 lidz 757 nm (+/-5nm) (1-36. att.), kas tieSi lauj pieskaitit
to pie ePAR sensoriem.
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Spectral Response

1.1 T T T T

1.0 r
LERS /——

08

07 [
06
05
04 -

03

Relative Response to Photons

02
01

0.0 | |
300 400 500 600

Wavelength [nm]
Attéels 1-36. att. ePAR sensora SQ-615-SS jutibas diapazons

RaZotajs norada, ka sensora precizitate sasniedz 2% pie 45 gradu gaismas kriSanas lenka un 5%
precizitati pie 75 gradu lenka (1-37. att.).

Attéls 1-37. att. Sensora precizitate pie dazadiem gaismas kriSanas lenkiem

Konteinera apgaismojuma mérijumiem tika izmantots ePAR sensors ar datu logera funkciju. Tas ir
portativs sensora modulis PAR momentanas un kumulativas vértibas mériSanai, ar meérki veikt
minéto PAR parametru automatisku fiksaciju, pieméram, izsekojot industrialas siltumnicas augu
rindas pie dazadiem apgaismojumu veidiem vai dazados laika momentos, izmantojama
apgaismojuma lampu degradacijas efekta izpétei. Modulis aprikots ar spiedpogu meérijjumu
uzsakSanai un apturéSanai (viena isa pogas nospieSana), ka ari jauna log faila uzsakSana (viena ilga
pogas nospieSana) (1-38. att.). Dati par veiktajiem mérijumiem tiek sutiti pa serialo portu izmantojot
UART interfeisu uz datoru, kur ari iespéjama turpmaka log faila (1-39. att.) saglabasSana un
pécapstrade.
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Attéls 1-38. Izstradatais portativais PAR sensora modulis

Click button to start or pause measurement's
or hold button for 1 sec. Lo stop measurments!

Starting New Measurments

no PARmom PARsumm

1, 1% , 19
2, 1% , 38
3, 26 , 64
4, 32 , 96
S5, 21, 117
6, 32 , 149
7, 30 , 179
8, 31 , 210

Stop Measurments
Measurments count: 8 Average PAR: 26 Summ PAR: 210
Attéls 1-39. Log faila piemérs

Aktualie ePAR sensora dati serveri izskatas sekojoSi (att. 1.2.4.7.).

Fee e -

PARmom_Mezvidi - last 72h

‘K ﬂ W M
ok
5. Jun 5 jun 7 Jun

[ Date

334

PARmom_now (umol)

PARmom (mol m-2 s-1)

Thingspeak com

Mezvidi 2 o Field 3 Chart Z o

PARsumm_Mezvidi - last 30 day's

3.Jun S.jun 7.Jun

F
(mol/day) ®24. May 26. May 25. May 30. May 1.Jun

& minute ago Date

18.572

PAR tod
ARstmMm-_togay

PARsumm (mol/day)

Thingspeak.com

Attéls 1-40. ePAR sensora radijumi serveri

Saja gadijuma tiek attélota teko$as diennakts kumulativa vértiba, sensora radijumu grafiks par
peédéejam 3 diennaktim, pédeéja iesutita diennakts kumulativa vértiba un laiks cik sen tas ir noticis, ka
ari diennakts kumulativas vértibas par pédéjo ménesi (grafika attélots mazak sakara ar partraukumu
sensora darbiba).
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1.3 Sensoru sistéema un datu komunikacija ar WIZATA sistemu

Katrs sistéemas sensors izmanto atbilstoSa parametra sensora elementu-integralo shému,
mikrokontrolleri un WiFi datu komunikacijas moduli.

Vides parametra - gaisa plusmas atruma, skabekla (O,), Skiduma skabuma (pH), Skiduma elektriskas
vaditspéjas (EC), gaisa temperaturas (T), gaisa relativa mitruma (RH) un oglskabas gazes (CO,)
vértibas iegust ik pa 60 sekundém. Elektriskas jaudas patérina datus ieglst ik sekundi. Sensori
komunicé ar WiFi rateri, kas savukart, ar mobilo datu parraides palidzibu ir pieslégts internetam.

Konstruktivo ipatnibu dél - sensori un WiFi rateris atrodas metala konteinera iekSpusé - biezi ir
traucéta vai apgriatinata komunikacija, tas stabilitate. Seit liela nozime ir WiFi riitera novietojumam
konteinera iekSpusé, lai minimizeétu radiosignala atstaroSanos. Vienlaikus WiFi raterim ir jaatrodas
vieta, kur ir maksimali iespéjamais GSM (mobilo datu) signals.

Dati no temperaturas, relativa mitruma un CO, (RH/T-CO,) sensora ir kodéti JSON (JavaScript Object
Notation) forméta, savukart no citiem sensoriem - CSV (Coma Separated Values). Sie divi dazadie
kodéejumi liek veikt papildus kodéjuma manipulacijas:

e Datus no RH/T-CO, sensoriem tiesi suta gan uz Wizata interfeisu JSON formata, gan
uz lokalo MySQL serveri izmantojot speciali izveidotu failus, kas veidoti PHP (PHP:
Hypertext Preprocessor) programmeésanas valoda.

e Datus no citiem sensoriem sita uz lokala servera PHP faili, kur, sekojosi, 1) datus
ievieto lokalaja MySQL datubaze un 2) konverté no CSV formata uz JSON formatu un
suta uz Wizata interfeisu:

Sconn = mysqgli connect ('xxxxxxx', 'xxxxxx','xxxxxxx', 'broccoli');
Il sa;nem datus
$separator = "\r\n";
$line = strtok($ POST['dataEC'], S$separator);
while ($line !== false) {
SexplodeLine = explode(",",S$line);
list ($timeUTC, $name, $valueEC) = S$explodeline;
Il ievieto datubaze
Sqry = "insert into EC (timeUTC,name,valueEC) values
("".$timeUTC.""',"".Sname."', "".SvalueEC."")";
mysqli_query($conn, $qry) ;

$line = strtok( $separator );
I/l konverté no CSV uz JSON
$data = array(
'sensor'=>"'EC',
'name' => S$name,

'UTC' => $timeUTC,
'airspeed' => S$valuekC
);
$json _data = json_encode ($data);
Sch = curl init();
curl setopt ($ch, CURLOPT URL, 'https://xxxxxxxxx');
curl setopt ($ch, CURLOPT POST, true);
curl setopt ($ch, CURLOPT POSTFIELDS, $json data);
curl setopt ($Sch, CURLOPT HTTPHEADER, array(
'Authorization' =>'"XXXXXXXXXXXX',
‘Content-Type'=>"application/json'));
/I nosiita uz Wizata
Sresult = curl exec($ch);
curl close($ch);
}

mysgli close ($conn) ;
Katram sensoru tipam ir sava PHP lapa un sava tabula MySQL datubaze (1-41. att.).
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v broccoli

& air_O2.php
air.csv
& air.php

> bootstrap_time
> B canvasjs
# chart_manipulation.php
> css
dataAir.csv
#» dataAir.php

dataEC.csv
#» dataEC.php
dataO2.csv
#» dataO2.php
dataPh.csv
¢ dataPh.php
ec.csv
# EC.php

® ©® ® .MAMP_MySQL.spf— (MySQL 5.7.39) MAMP PRO/broccoli/air

Q

CCE
(i air_extended
£ air_pivot
EJEC
£ ec_extended
i ec_pivot
Lilimpnames

H0o2
(i 02_extended
(5 02_pivot
EPh
£ ph_extended
EH ph_pivot
L1 power3ph
[ pw_extended
[ pw_pivot
[ pw3_extended
EH pw3_pivot
LLIRhTCo2P

@ (id

id

Attéls 1-41. Webservera un datubazes ekransavini

Sensoru datu grafiskais attélojums ir redzams katra sensoru tipa weblapa:

e Skiduma skabums (pH) - https://remotelab.lv/broccoli/ph.php;

e Skiduma vaditspéjas (EC) - https://remotelab.lv/broccoli/ec.php;

e gaisa plusmas atrums - https://remotelab.lv/broccoli/air.php;
e skabekla saturs (O,) - https://remotelab.lv/broccoli/o2.php;

e gaisa temperaturas,

mitruma

https://remotelab.lv/broccoli/rht.php;

e patérina elektriskas jaudas katrai fazei - https://remotelab.lv/broccoli/pw3.php;

un

) (= 2)
name timeUTC valueAir airspeed va
55 AV2 1701351427 451 0.09
56 Av4 1701351458 91 1.08
57 AV1 1701351482 405 0.00
58 AV3 1701351482 592 0.39
59 Av2 1701351489 449 0.08
60 AV4 1701351518 1100 1.36
61 AV1 1701351542 405 0.00
62 AV3 1701351543 498 0.19
63 AV2 1701351549 445 0.08
64 AV4 1701351578 901 1.04
65 AV1 1701351602 405 0.00
66 AV3 1701351603 632 0.47
67 AV2 1701351609 448 0.08
68 AV4 1701351639 1312 168
69 AV1 1701351662 405 0.00
70 AV3 1701351663 630 0.47
71 AV2 1701351670 444 0.07
72 AV4 1701351699 818 0.86
73 A1 1701351723 405 0.00
CO; (RH/T-COy)

e patérina elektriskas jaudas summari- https://remotelab.lv/broccoli/pw.php;

Ertakai grafiku apliko$anai iespéjams izmantot ari kopéjo weblapu- https://remotelab.lv/broccoli/.
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2 WIZATA platforma

Wizata ir tieSsaistes datu apstrades platforma, uz kuru tiek nosutiti dati no Projekta uzstaditajiem
sensoriem, kur turpmak tie tiek izmantoti datu analizei un maksliga intelekta (Al - Artificial
Intelligence) apmaciSanai. Sim noliikam Wizata platforma ir izveidots digitalais dvinis (2.1.-2.6. att.),
kura izvietotie virtualie objekti atbilst kadam no realajiem objektiem Konteinera vai Mezvidu
siltumnicas videé.

Si platforma nodrosina &rtu un uzskatamu kopskatu par Konteineri eso$o klimatu un ta parametriem,
kas tiek mériti. Papildus taja ir matematiskie riki, ar kuru palidzibu var viegli apskatities kada
parametra vid€jo vértibu stundas, dienas, vai pat nedélas laika, ka ari daudz ko citu. Platforma ir ari
iesp€jams iestatit pazinojumus uz telefonu vai e-pastu, lai atbildigais personals tiek informéts par
kaut kddam pekSnam vai nevélamam parmainam siltumnicas klimata.

Pirmam kartam Saja platforma tiek izveidots digitalais dvinis, kur katram sensoram tiek pieskirts
attiecigs objekts, kura tiek uzkrati Si sensora dati (2.1.-2.6. att.).

2.1. att. "Wizata" platforma izveidota "Broccoli" un "Mezvidu" siltumnicu sensoru digitala dvina kopéja bilde

Lai varétu skaidrak saskatit izveidota digitala dvina objektus, kopéja bilde (2.1. att.) tiek sadalita
smalkakos attélos (2.2.-2.6. att.) péc dazadam lokacijas vietam - "Broccoli" un "Mezvidi" - ka ari péc
siltumnicu atseviSkajiem apgabaliem - Broccoli Konteineri péc plauktu limeniem.

Ta ka Mezvidu siltumnica sensori ir izvietoti tikai viena vieta - 8. rinda pie A staba, tad Sai siltumnicai
ir tikai viens apgabals, jeb zona (2.2. att.). Tomér §1 zona sastav no 6 sensoru izvietoSanas limeniem
(augstumiem), kuri tiek attiecigi ari digitalaja dvini apziméti ar "mehanisma" objektiem (0.-5._level).
Savukart katra limeni ir izveidoti sensoru objekti, kas interpreté fizisko izvietojumu MeZvidu
siltumnica. Sikak par digitala dvina objektiem ir paskaidrots zemak.

2.2, att. "Mezvidu" siltumnicas digitalais dvinis
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Savukart Konteineri sensori ir izvietoti 4 dazados plauktu limenos, jeb apgabalos, attiecigi tapéc Sai
siltumnicai ir 4 digitala dvina zonas (2.3.-2.6. att.). AtSkiriba no Mezvidu siltumnicas, Broccoli
Konteineri zonas sikak ir sadalitas pa statném (horizontali), nevis vertikali péc augstuma. Sensoru
objektu izveidoSana ir analoga Mezvidu siltumnicai.

L15 Temperature
humidity 1
L55 Humidity —

2.3. att. "Broccoli" konteinera 5. plaukta limena dvinis

Lx4 - Fluence

L14 Temperature L24 Temperature d L44 Temperature

L14 Humidity Py L
1 L24 Humid 3 idity
L3, Humldity L44 Humidity 153 Fumidity

2.4. att. "Broccoli" konteinera 4. plaukta limena dvinis

113 Temperature L43 Temperature

133 Humidity 43 Humidity
L563 Humidit

LMpH 111 Humidity

L51 Humidity

2.6. att. "Broccoli" konteinera 1. plaukta limena dvinis

Digitala dvina struktiru (2.7. att.) veido "zona" (angl. Area), "mehanisms" (angl. Machine) un "iekarta"
(angl. Equipment). Ar objektu "zona" tiek apziméts viens plaukta limenis visu 5 pétijumiem paredzéto
statnu platuma. Katram "zonas" objektam digitalaja dvini ir piesSkirts to maksliga apgaismojuma
lampu nosaukums, kuras tiek izmantotas Saja plauktu limeni augu kultivéSanai, pieméram, "Lx1 - 4d
Bios Old Gen" nozimé 4D BIOS raZotaja veca tipa lampas 1. plauktu limeni.
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Ar objektu "mehanisms" iepriek§ minéta "zona" tiek sadalita smalkakos apgabalos, jeb statnu
intervalos viena plaukta limena ietvaros, pieméram, objekts "L11" apzimé 1. statnes 1. plaukta
limena apgabalu (visos objektu nosaukumos 1. cipars apzimé statni, bet 2. cipars - plauktu limeni).

Savukart ar objektu "iekarta" tiek apziméti paSi sensori, pieméram, "L11 Temperature" apzimé
temperaturas sensoru, bet "L11 Humidity" apzimé relativa mitruma sensoru 1. statnes 1. plaukta
limeni.

Datu hierarhijas veidoSanai tiek izmantoti savienojumi, kas norada uz katra objekta piederibu kadam
lielakam objektam, pieméram, "L11 Temperature" un "L11 Humidity" "iekartas" objekti ir savienoti ar
"L11" "mehanisma" objektu, jo tas hozimé, ka reala vidé - konteineri - 1. statnes 1. plaukta iment ir
izvietots 1 temperatlras un 1 relativd mitruma sensors. Savukart "L11" "mehanisma" objekts ir
savienots ar "Lx1 - 4d Bios Old Gen" "zonas" objektu, kas nozimég, ka 1. statnes 1. plaukta limena
apgabals ir dala novisas 1. plaukta limena zonas (5 statnu platuma).

2.

Lx1 - 4d Bios Old G4

L11 Temperatdre L11 Humidit

2.7. att. Digitala dvina struktara: 1. - "zona'", 2. - "mehanisms", 3. - "iekarta"

Otraja soli ir nepiecieSams identificét katru sensoru, no kura nak dati uz So platformu. Ka ari pieskirt
tam: atbilstoSu nosaukumu; ieprieks izveidota digitala dvina objektu; klimata mériSanas parametru
(temperattra, mitrums, u.c.); mérvienibas (celsija gradi, procenti, u.c.); ikonu un krasu, kuru vélak
varés redzet instrumentu paneli (2.9. att.), lai varétu vieglak atSkirt sensoru méramos parametrus.

Business

E— Input Mode  Twin Unit Category Labels Updated + Created

L54 Temperat.,

Temperatu.. C - 4 2024 at 12:59:01 2"
®rQ

L54 CO2
®ra

L54 Humidity

Humidity
®ra :

L44 Humidity

Humidity
®a

L24 Humidity

Humidity
®a

L T t
‘emperatu
®Q
L-1-4-Temperature .
AT Temperatu.. C

®Q

L-1-4-Humidity » ; 114 Humidity

Humidity pct

2.8. att. Sensoru identificéSana un parametru pieskirSana

Instrumentu paneli ir iespéjams redigét pilniba péc savas patikas un nepiecieSamibas. Taja var
izvietot: katra sensora pédéjo merijumu datus; vidéjas, minimalas, maksimalas, u.c. vértibas sevis
izvéletaja laika perioda; ka ari logisko funkciju rezultatus un daudz ko citu. Tas ir érts veids ka
uzskatami var parbaudit svarigakos klimata parametrus, neejot datu glabatuves un grafiku sadala.
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Python Plotly 1-1-5-

L-4-5-

Temperature Temperature

Te Temperature 2m Temperature Temperature

L-1-5- L-2-5- L-3-5-

5 Voltage
Humidity Humidity Humidity

71 ) 834« ) 86 ‘ B 5 ¥ 3w
Humidity ~ 2m Humidity ~ 2m

L-5-3-Humidity Good Ranges Humidity & Temperature Temperatures

g 53 729
498

19.2
18
173

70.5
o

913

2.9. att. Instrumentu panelis

JairvéléSanas sikak analizét uzkratos datus par klimatu, ir nepiecieSams atvért izpétes sadalu (2.10.
att.). Tajairiespéjams apskatities katra sensora pilno datu vésturi grafiska veida. Grafikam var iestatit
ne tikai laika periodu, kura ir véléSanas apskatities datus, bet ari datu punktu atspoguloSanas metodi
(faktisko mérijumu; vidéjo/minimalo/maksimalo vértibu kadda smalkaka laika soli), un daudz ko citu.

Smooth (10m)

2.10. att. Sensoru datu grafiki: oranza likne - temperatiras; zala likne - oglskabas gazes koncentracijas; zila likne - relativa
mitruma

Visu uzstadito sensoru informacija - fiziskais izvietojums siltumnicas, nosaukumi gan RTU, gan
Wizata platforma, sensoru tipi un meérvienibas - ir apkopota 2.1.-2.2. tabulas.

2.1. tabula
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Sensoru izvietojums konteineri, nosaukumi dazadas platformas, tipi un mérvienibas

Vieta konteineri

Nosaukums Wizata

Nosaukums

Sensora tips

Mérvienibas

platforma RTU platforma
Statne 1, Plaukts 1 L-1-1-Temperature #42 Temperataras °C
Statne 1, Plaukts 1 L-1-1-Humidity #42 Relativa mitruma %
Statne 2, Plaukts 1 L-2-1-Temperature #42 Temperaturas °C
Statne 2, Plaukts 1 L-2-1-Humidity #42 Relativa mitruma %
Statne 3, Plaukts 1 L-3-1-Temperature #42 Temperataras °C
Statne 3, Plaukts 1 L-3-1-Humidity #42 Relativa mitruma %
Statne 4, Plaukts 1 L-4-1-Temperature #42 Temperaturas °C
Statne 4, Plaukts 1 L-4-1-Humidity #42 Relativa mitruma %
Statne 5, Plaukts 1 L-5-1-Temperature #42 Temperataras °C
Statne 5, Plaukts 1 L-5-1-Humidity #42 Relativa mitruma %
Statne 5, Plaukts 1 L-5-1-CO2 #42 CcOo2 PPM
Statne 1, Plaukts 3 L-1-3-Temperature #43 Temperataras °C
Statne 1, Plaukts 3 L-1-3-Humidity #43 Relativa mitruma %
Statne 1, Plaukts 3 L-1-3-CO2 #43 CcOo2 PPM
Statne 2, Plaukts 3 L-2-3-Temperature #43 Temperatdras °C
Statne 2, Plaukts 3 L-2-3-Humidity #43 Relativa mitruma %
Statne 3, Plaukts 3 L-3-3-Temperature #43 Temperatiras °C
Statne 3, Plaukts 3 L-3-3-Humidity #43 Relativa mitruma %
Statne 4, Plaukts 3 L-4-3-Temperature #43 Temperatiras °C
Statne 4, Plaukts 3 L-4-3-Humidity #43 Relativa mitruma %
Statne 5, Plaukts 3 L-5-3-Temperature #43 Temperatiras °C
Statne 5, Plaukts 3 L-5-3-Humidity #43 Relativa mitruma %
Statne 1, Plaukts 4 L-1-4-Temperature #64 Temperatiras °C
Statne 1, Plaukts 4 L-1-4-Humidity #64 Relativa mitruma %
Statne 2, Plaukts 4 L-2-4-Temperature #64 Temperatiras °C
Statne 2, Plaukts 4 L-2-4-Humidity #64 Relativa mitruma %
Statne 3, Plaukts 4 L-3-4-Temperature #64 Temperaturas °C
Statne 3, Plaukts 4 L-3-4-Humidity #64 Relativa mitruma %
Statne 4, Plaukts 4 L-4-4-Temperature #64 Temperatiras °C

22-00-A01612-000018
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lentas)

Statne 4, Plaukts 4 L-4-4-Humidity #64 Relativa mitruma %
Statne 5, Plaukts 4 L-5-4-Temperature #64 Temperataras °C
Statne 5, Plaukts 4 L-5-4-Humidity #64 Relativa mitruma %
Statne 5, Plaukts 4 L-5-4-CO2 #64 cO2 PPM
Statne 1, Plaukts 5 L-1-5-Temperature #47 Temperaturas °C
Statne 1, Plaukts 5 L-1-5-Humidity #47 Relativa mitruma %
Statne 1, Plaukts 5 L-1-5-CO2 #47 CO2 PPM
Statne 2, Plaukts 5 L-2-5-Temperature #47 Temperaturas °C
Statne 2, Plaukts 5 L-2-5-Humidity #47 Relativa mitruma %
Statne 3, Plaukts 5 L-3-5-Temperature #47 Temperatiras °C
Statne 3, Plaukts 5 L-3-5-Humidity #47 Relativa mitruma %
Statne 4, Plaukts 5 L-4-5-Temperature #47 Temperatdras °C
Statne 4, Plaukts 5 L-4-5-Humidity #47 Relativa mitruma %
Statne 5, Plaukts 5 L-5-5-Temperature #47 Temperatiras °C
Statne 5, Plaukts 5 L-5-5-Humidity #47 Relativa mitruma %
Statne 1, Plaukts 1 L-1-1-Airflow AV1 Gaisa plismas atruma m/s
Statne 5, Plaukts 1 L-5-1-Airflow AV2 Gaisa plismas atruma m/s
Statne 1, Plaukts 5 L-1-5-Airflow AV3 Gaisa plismas atruma m/s
Statne 5, Plaukts 5 L-5-5-Airflow AV4 Gaisa plismas atruma m/s
Statne 1, Plaukts 1 L-1-1-pH SensorPh-01 pH [1]
Statne 5, Plaukts 5 L-5-5-pH SensorPh-00 pH [1]
Statne 1, Plaukts 1 L-1-1-EC Sensor-EC1 Elektriskas vaditspéjas pS/cm
Statne 4, Plaukts 1 L-4-1-EC Sensor-EC2 Elektriskas vaditspéjas pS/cm
Statne 1-2, Plaukts 3 L-2-3-02 Sensor02=00 02 %
Statne 3-4, Plaukts 3 L-4-3-02 Sensor02=01 02 %
Statne 3, Plaukts 5 Cameral VeeZoom_1 Kamera [bilde]
Statne 3, Plaukts 5 Camera2 VeeZoom_2 Kamera [bilde]
Statne 3, Plaukts 5 Camera3 VeeZoom_3 Kamera [bilde]
Statne 3, Plaukts 5 Camera4 VeeZoom_4 Kamera [bilde]
L1 (LEDVANCELED - Nr.9 Voltmetrs \'%
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L1 (LEDVANCE LED - Nr.9 Ampérmetrs A
lentas)
L1 (LEDVANCE LED - Nr.9 Aktivas jaudas meritajs W
lentas)
L2 (Sensori) - Nr.9 Voltmetrs \%
L2 (Sensori) - Nr.9 Ampérmetrs A
L2 (Sensori) - Nr.9 Aktivas jaudas meritajs w
L1 (4DBios-jaunas) - Nr.12 Voltmetrs \%
L1 (4DBios-jaunas) - Nr.12 Ampérmetrs A
L1 (4DBios-jaunas) - Nr.12 Aktivas jaudas meritajs w
L2 (Sylvania) - Nr.12 Voltmetrs \Y
L2 (Sylvania) - Nr.12 Ampérmetrs A
L2 (Sylvania) - Nr.12 Aktivas jaudas meritajs w
L3 (Fluence) - Nr.12 Voltmetrs \Y
L3 (Fluence) - Nr.12 Ampérmetrs A
L3 (Fluence) - Nr.12 Aktivas jaudas meéritajs w
2.2. tabula
Sensoru izvietojums Mezvidos, nosaukumi dazadas platformas, tipi un mérvienibas
Vle.ta Mez_wflu Nosaukums Wizata platforma Nosaukums_RTU Sensora tips Mérvienibas
siltumnica platforma
8.rinda, A stabs, Mezvidi_0_CO2 6_Mezvidi_8rinda_A co2 PPM
0.limenis
8.r|nd?, A s.tabs, Mezvidi_0_Temperature 6_Mezvidi_8rinda_A TemperatQras °C
0.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_0_Humidity 6_Mezvidi_8rinda_A Relativa mitruma %
0.limenis
8.r|nd?, A s.tabs, Mezvidi_1_Temperature 6_Mezvidi_8rinda_A TemperatQras °C
1.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_1_Humidity 6_Mezvidi_8rinda_A Relativa mitruma %
1.limenis
8.r|nd(:a, A s.tabs, Mezvidi_2_Temperature 6_Mezvidi_8rinda_A Temperatiras °C
2.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_2_Humidity 6_Mezvidi_8rinda_A Relativa mitruma %
2.limenis
8.r|ndfa, A sFabs, Mezvidi_3_Temperature 6_Mezvidi_8rinda_A TemperatQras °C
3.limenis
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8.rinda, A stabs,
3.limenis

Mezvidi_3_Humidity

6_Mezvidi_8rinda_A

Relativa mitruma

%

8.rinda, A stabs,

N . Mezvidi_4_Temperature 6_Mezvidi_8rinda_A Temperatiras °C
4.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_4_Humidity 6_Mezvidi_8rinda_A Relativa mitruma %
4.limenis
8.r|nd(:a, A s.tabs, Mezvidi_5_Temperature 6_Mezvidi_8rinda_A TemperatQras °C
5.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_5_Humidity 6_Mezvidi_8rinda_A Relativa mitruma %
5.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_pH_1 Mezvidi-SensorPh-1 pH [1]
0.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_pH_2 Mezvidi-SensorPh-2 pH [1]
0.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_EC_1 Sensor-Mezvidi-ECT Elektriskas ps/cm
0.limenis vaditspéjas
8.rinda, A stabs, Mezvidi_EC_2 Sensor-Mezvidi-EC2 Elektriskas ps/cm
0.limenis vaditspéjas
8.rinda, A stabs, Mezvidi_1_Airflow Mezvidi-AV1 Gaisa pldsmas m/s
1.limenis atruma
8.rinda, A stabs, Mezvidi_1_02 Mezvidi-Sensor02=1 02 %
1.limenis
. Reolink Duo 2 apaksheejaa
B'H:df’ A s.tabs, Mezvidi_1_Camera Kamera [bilde]
-umenis (Reolink aplikacija)
: Reolink Duo 2 Augseja
8.rinda, A stabs, Mezvidi_2_Camera Kamera [bilde]
2.imenis (Reolink aplikacija)
8.r|nd?, A s.tabs, Mezvidi_PlantWeight_1 #1_10kg_16rinda Auga masas svari g
1.limenis
8.rinda, A stabs, Mezvidi_PlantWeight_2 #31_50kg_8rinda(Akg) Substrata masas g
1.limenis svari
8.rinda, A stabs, Mezvidi 4 ePAR Broccoli_PARSens_2 Fotosintétiski Lmol/s/m?

4.limenis

(Mezvidi)

aktiva radiacija
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3 DC-LED gaismekla izstrade un testesana

Ka par vienu no iespéjamiem konteinera tipa siltumnicu energoefektivitates uzlaboSanas
risinajumiem, tika izstradats lidzstravas gaismeklis, kas ir balstits uz lidzstravas apgaismojuma
koncepta (3.2. att.). Si koncepta pamata ir aizvietot atsevisku LED draiveru baro$anas sistému (3.1.
att.) arvienotu baroSanas avotu, kas ir iznests arpus audzéSanas zonas un nodroSina visu siltumnica
esoSo gaismeklu darbibu, nevis tikai divu-triju, ka tas ir atseviSsku LED draiveru gadijuma.

Tehniska zona

AudzésSanas zona

-~ | 1 1 1 1
Tikls L1 1 | | | . L1 |
‘ AC AC AC AC AC AC
DC DC DC DC DC DC
‘ \ \
( )|
‘ Gaismeklis ~ Gaismeklis Gaismeklis ~ Gaismeklis Gaismeklis ~ Gaismeklis
‘ Gaismeklis GasTekris Gaisr_nek.lls Gaisﬂeklis Gaismeklis GaisTeklis
‘ - \ o]
DC DC DC DC DC DC
‘ AC AC AC AC AC AC
—

3.1. att. Apgaismojuma sistéma ar atseviSkiem LED draiveriem

Tehniska zona Audzé$anas zona

NIEEEET:

Tkis

AC
Gaismeklis Gaismeklis Gaismeklis Gaismeklis Gaismeklis Gaismeklis
Gaismeklis ~ Gaismeklis ~ Gaismeklis ~ Gaismeklis — Gaismeklis  Gaismeklis

o

3.2. att. Lidzstravas apgaismojuma sistémas koncepts

o

Pétijuma gaita tika secinats, ka Sads lidzstravas koncepts var kalpot par apgaismojuma
energoefektivitates uzlabosSanu robezas no 2% lidz 25%.

:

3.1 lIss apraksts par izstradato gaismekli

No agronomijas viedokla gaismekla svarigakais raksturojums ir ta optiskie parametri - intensitate,
kas raksturo izstaroto energijas daudzumu uz laukuma vienibu; spektrs, kas satur augiem
nepiecieS8amos gaismas vilnus un to savstarpéjo proporciju; ka ari vienmériba, kas raksturo uz
plauktu kritoSas gaismas minimalas un maksimalas intensitates attiecibu. Tapéc lidzstravas
gaismeklis tika izstradats balstoties uz agronomu uzstaditajiem nepiecieSamajiem plaukta
apgaismojuma optiskajiem parametriem un tie ir uzraditi 3.1.1. tabula.
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3.1.1. tabula. LED apgaismojuma uzstaditie optiskie izejas parametri

Spektrs
Intensitate, _ s _
[umols/m?] |  Zila (440- Zala (550- Sarkana | Tala sarkana
460 nm), %1 | 570 . [o6] | (6207660 (700-720
PP PPN nm), [%] nm), [%]
300-350 8-10 7-8 74-78 7-8

Lai varétu gut vismaz aptuvenu priekSstatu par LED apgaismojuma izstradi un diozu izvéli - to skaitu
un jaudu, nepiecieS8amo apgaismojuma parametru sasniegSanai, tika atrasts un izmantots OSRAM
diozu razotaja tieSsaistes apgaismojuma modeléSanas riks (3.3. att.).

3.3. att. OSRAM tieSsaistes apgaismojuma modelésanas riks.

OSRAM tieSsaistes rika ir nepiecieS8ams ievadit ne tikai vélamos rezultéjoSos apgaismojuma
parametrus, bet ari plaukta un gaismeklu fiziskos izmérus un savstarpéjos attalumus. Minétie
modelésanas iestatijumi ir aplikojami tabula.

OSRAM tieSsaistes rika modeléSanas ievades parametri

Plaukta iestatijumi Gaismekla iestatijumi Apgaismojuma iestatijumi
Attalums no Fotonu plusma uz 1
gaismekliem lidz 0.31 Garums, mm 34 . b . 35
. gaismekli, umol/s
augiem, m
Garums, m 1.045 | Platums, mm 600 Zilas ga|sm(—;/s proporcia, 8
0
Platums, m 0.762 Zalas galsm(?/s proporcija, 8
0
Gaismeklu skaits uz Sarkanas gaismas
8 > 76
plauktu, 1 proporcija, %
Attalums starp Talas sarkanas gaismas
. . 0.087 . 8
gaismekliem, m proporcija, %

Pec veiktajam vairak, neka 60 apgaismojuma modeléSanam OSRAM tieSsaistes rika, tika izvéléta
tada diozu kombinacija, kas kopé&ja novertéjuma, no optiskajiem, elektriskajiem un ekonomiskajiem
parametriem, uzradija labakos rezultatus. lzvélétas diodes ir aplukojamas tabula zemak.
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Izvéléeto LED diozu elektriskie parametri

Krasa Zila Zala Sarkana Tala sarkana
OSRAM OSRAM OSRAM
Nosaukums GD GW GH OSRAM GF
QSSPA1.1 | PSLM32.U | CSBRM4. CSSRML.24
4 L 24
U, [V] 2.85 2.95 1.97 1.95
1, [A] 0.35 0.1 0.7 0.35
Skaits uz 1
gaismekli, [1] 2 5 6 2

ModeléSanas rezultata tieSsaistes riks prognozeé aptuvenos rezultéjoSos apgaismojuma parametrus
- minimalo, maksimalo, vidéjo intensitati uz plauktu; vienméribu; spektru (3.4. att.) - ar izvéléto diozu
kombinaciju un skaitu. Sie rezultati ari tika nemti par pamatu LED lidzstravas gaismekla izstradei.

Relativa inensitate, 1

1.0 p

0.9 [\

0.8 | \

0.7 [ \

0.6 [ |

0.5 | |

04 .

// \

0.2 \

NS

0 s . Vilpna garums, nm
360 400 450 500 550 600 650 700 750 780

3.4. att. TieSsaistes rika prognozétais apgaismojuma spektrs

Péc dioZu izvéles, balstoties uz to elektrisko jaudu un spéju parveidot to optiskaja jauda, papildus
tika aprékinats gaismekla teorétiskais spektralais sastavs, kads tiks ieguts nodroSinot diodém
nominalos elektriskos parametrus - stravu un spriegumu. Teorétiski ieglstamais aprékinatais

spektrs, ka ari intensitates un vienméribas veértibas, kas tika iegutas tieSi no modeléSanas rika, ir
redzamas 3.1.4. tabula.

3.1.4. tabula. Teorétiskie apgaismojuma rezultéjosie optiskie un elektriskie parametri

Optiskie parametri

Spektrs
R s s Zila
Vidéja Minimala Maksimala - _ - 11.38
. o . o . o Vienmeériba, .
intensitate, | intensitate, | intensitate, [1] (440-460 nm), [%]
[umol/s/m?] | [umol/s/m?] | [umol/s/m?]
Zala
5.81
(565-575 nm), [%]
351 387.73 1742.56 0.22 Sarkana 71.64
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(640-660 nm), [%]

Tala sarkana
11.17
(720-740 nm), [%]

Elektriskie parametri

Pe, [W] Po, [W] n, [%]

105.88 32.05 69.73

Salidzinot teorétiski iegustamos optiskos parametrus (3.1.4. tab.) ar sakotngji uzstaditajiem (3.1.1.
tab.), var secinat, ka pie dioZzu nominalas darbibas tikai ar dazadu diozu krasu savstarpégjo attiecibu
nepiecie$amais apgaismojuma spektrs nav sasniedzams. Si iemesla dél, spektra pieregulésanai,
izstradato plaukta apgaismojumu noteikti ir nepiecieSams aprikot ar baroSanas avotu, kam ir 4
neatkarigi vadamas izejas.

Izstradataja gaismekli vienadu krasu diodes ir slégtas virkné. Un, ta ka apgaismojums tika izstradats
ar4 dazadu krasu diodem, tad gaismekliir 4 savstarpéji nesavienotas dioZu virknes. Katras §is virknes
viena gaismekla nominalie parametri (spriegums, strava, jauda) ir doti tabula zemak. Papildus Saja
tabula ir ari uzradita kopéja viena gaismekla jauda - Pg.kop., ka ari atseviski katras krasas
nepiecieSama jauda uz 1 plauktu, jeb 8 gaismekliem, - Pp.

Izstradata LED gaismekla rezultéjosie elektriskie parametri

Krasa Zila Zala Sarkana Tala sarkana
U, [V] 5.7 14.75 11.82 3.9
1, [A] 0.35 0.1 0.7 0.35
Pg, [W] 2.00 1.48 8.27 1.37
Pg.kop.s [W] 13.11

Gaismeklu skaits
uz plauktu, [1]

P,, [W] 16.00 11.84 66.16 10.96

Savukart, elektrisko slegumu plaukta ietvaros ir iespéjams mainit atkariba no vélamajiem plaukta
rezultéjoSajiem vai pieejamajiem baroSanas avota elektriskajiem parametriem - sprieguma un
stravas. Ja ir vajadziba péc zemakiem spriegumiem plaukta ietvaros vai baroSanas avots nespégj
nodroSinat augstu spriegumu, tad gaismeklus var slégt paraléli. Tomeér, ja ir nevélama liela strava, tad
tos var slégt virkné. Gaismeklu sleguma svarigi ir ievérot simetriskumu, lai visiem gaismekliem tiek
pievadits vienads spriegums un strava, tapéc viena plaukta ietvaros gaismekliem ir iespéjami 4
dazadi elektriskie slegumi - visi paraléli; visi virkné; 4 paraléli zari ar 2 virkné slégtiem gaismekliem; 2
paraléli zari ar 4 virkné slégtiem gaismekliem. Ta ka gaismeklu slégumu ir iespéjams korigét péc
vélmém un iespéjam, tad plaukta apgaismojuma rezultéjoSie elektriskie parametri - spriegums un
strava - 3.1.4. tabula netiek uzraditi, tikai jauda, jo ta bas nemainiga.

Izstradata gaismekla spiestas plates dizains ir redzams 3.5. attéla. Ta ka Sis apgaismojums ir
paredzéts slegumam pie baroSanas avota ar 4 neatkarigi vadamam izejam (katrai diozu krasai ir sava
baroSanas avota izeja), tad gaismekla iekS8€ja elektroniska struktira stipri vienkarSojas, jo nav
nepiecieS8ama atseviSko diozu krasu virknu elektrisko parametru - sprieguma un stravas -
salagoSana, ka tas butu sleguma gadijuma pie vienas un tas paSas baroSanas avota izejas. Tapéc
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izstradata gaismekla spiesta plate ietver sevi tikai paSas diodes un kontakta spraudnus, izslédzot
rezistoru, kondensatoru, tranzistoru, un citu elektronisko elementu nepiecieSamibu.

3.6. att. Izstradatais plaukta apgaismojums péc mehaniskas un elektriskas montazas

Pielikuma Nr.2. Aprakstiti aprékini DC gaismeklu sistémas ievieSanai sistémas limeni.
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4 Dazadu gaismeklu merjumi konteineri (reala
vide)

Saja nodala tiek apskatiti dazadu razotaju LED gaismekli, kuri tiek izmantoti zalumu audzé$anai reala

vidé - Broccoli kKonteineri (4.2.1. att.). Turpmakai analizei un pétijuma planosanai ar Projekta

izstradato LED gaismekli, tika veikti visu konteineri esoSo gaismeklu gaismas mérijumi - intensitates

un spektra, ka ari ievakti dati par audzeéSanas razu. Turpmak Sie dati tiek analizéti, lai noskaidrotu
kadi apgaismojuma parametri ietekmé razas pieaugumu un kvalitati visvairak.

4.2.1. att. "Broccoli" konteinera tipa siltumnica

Zemak redzamaja attéla (4.2.2. att.) ir paradits Saja siltumnica izmantotais augu audzéSanas trauks.
Ar katru apliti ir apziméta vieta, kur var tikt staditi augi. Tapéc, lai varetu pilnvértigak novertét
gaismeklu kvalitati - spéju dot augiem nepiecieSamos apgaismojuma parametrus visa plaukta
ietvaros, apgaismojuma intensitates meéerijumi tiek veikti ar sarkanu krustu atzimétajos punktos.
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4.1 OSRAM LEDVANCE LED lenta P 1500 PLS P -1500/940/5/1P67
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4.2.2. att. Augu audzésanas trauks

Pétijumam par dazada veida apgaismojuma ietekmi uz augu razu, ka par vienu no apgaismojuma
veidiem, tika izvélétas LED lentas. Kaut ari Sads maksliga apgaismojuma veids nav tipisks konteinera
tipa siltumnicam un ir, drizak, paredzéts iekStelpu apgaismojumam, daudzpusigaka pétijuma
veikSanai, tomeér tika izlemts apskatities kada bls augu reakcija uz parasto, nevis audzéSanai
specializéto, apgaismojumu.

Viena minéta LED lenta ir 5 metrus gara, ar nominalo jaudu 60 W [6]. Ta ka testéSanas nolukiem
katram gaismekla veidam ir atvéléti 5 audzeéSanas plaukti, tad kopuma uz 5 plauktiem ir uzstaditas
17 tadas lentes, kuru kopé€ja jauda rezultéjas 1020 W. Attiecigi, uz vienu audzeéSanas plauktu ir
aptuveni 17 metri lentas ar jaudu 204 W. Apgaismojuma spektrs ir 4000 K neitrali balta gaisma, un

38

22-00-A01612-000018



ietver sevi visus augiem nepiecieSamos gaismas vilnu garumus - zilas, zalas, sarkanas un talas
sarkanas gaismas. Relativa spektra pikis ir zalas gaismas diapazona (2.6.4. att.). Nominalais So LED
lentu kalpoSanas ilgums ir 50000 h. Staru kdla lenkis - 110°.

) » eIV 4
4.1.1. att. Uzstaditas OSRAM LEDVANCE LED lentas "Broccoli" konteineri

No veiktajiem mérijumiem Konteineri tika noteikti sekojoSi §i apgaismojuma parametri - vienmeériba
unvidéjaintensitate. Vienméribas raditajsirrobezas no 0,541 lidz 0,628. Vid€jas intensitates vértibas
uz vienu audzésanas plauktu ir no 153,37 (pie D=40%) lidz 258,58 (pie D=100%) pumol/s/m2.

Gaismeklu efektivitate ir viens no svarigakajiem to raksturojoSiem parametriem un to meéra izstarotas
energijas daudzuma vienas sekundes laikd uz vienu vatu patérétas jaudas. Energijas daudzums
parastiir izteikts mikromolos (umol), tapéc efektivitates parametra raksturlielums ir umol/(W*s), jeb
pmol/J. Si véertiba parasti ir noradita gaismeklu datu lapas, tomér praktiski, atkariba no gaismeklu
izvietojuma, audzeéSanas plaukta izmériem, gaismas atstaroSanas parametriem, un citiem
faktoriem, ta atSkirsies. Tapéc, no musu praktiski veiktajiem apgaismojuma intensitates
merijumiem, ir iespéjams noteikt kada ir faktiska gaismeklu efektivitate konkréti "Broccoli"
konteineri. Viena "Broccoli" konteinera audzéSanas plaukta laukums ir 0,924 m2. Izmantojot (2.1)
izteiksmi, aprékinata LED lentu efektivitate (pie D=100%) ir 1,17 pmol/J.

__ePAR,*S 258,580,924

n= 5 o = 1,17 umol/] , (2.1)
kur n - gaismekla efektivitate, umol/J;
ePAR, - vidéja plaukta apgaismojuma intensitate, umol/s/
m?;
S - apgaismojuma mérijumu (plaukta) laukums, m?;
P - gaismekla patéréta jauda uz vienu plauktu, W.
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4.2 Fluence RAZR-M, 53" R, BW3

Otrs, Sim pétijumam izvélétais, Fluence razotaja gaismeklu veids ir jau konkréti paredzéts
izmantoSanai vertikalajas lauksaimniecibas. No specializétajiem audzéSanas gaismekliem Saja
pétijuma tas ir vienigais apgaismojums ar izteiktu baltas gaismas spektralo sastavu.

Viens Sads gaismeklis ir 53 collas, jeb 1,35 metrus gars, ar nominalo jaudu 24 W [7]. Uz katru no
audzeésanas plauktiem ir uzstaditi 7 sadi gaismekli, kuru jauda rezultéjas 168 W, bet kopuma, uz 5
plauktiem, S1 apgaismojuma sistéma ietver 35 gaismeklus ar nominalo jaudu 840 W. lzvéléta
apgaismojuma spektrs ir loti lidzigs ieprieks apskatitajam LED lentdm, un datu lapa to sauc par
PhysioSpecTM BROAD R3a, kas nozimé plasu spektralo sastavu un ari ietver sevi visus augiem
nepiecieSamos gaismas vilnu garumus - zilas, zalas, sarkanas un talas sarkanas gaismas. Relativa
spektra pikis ari Sim apgaismojumam ir zalas gaismas diapazona (2.6.4. att.), tapéc rezultéjosa
gaisma ir balta krasa. Nominalais So gaismeklu kalpoSanas ilgums ir uzradits vismaz 50000 h. Staru
kala lenkis - 120°.

4.2.1. att. Uzstaditie Fluence raZotaja gaismekli "Broccoli" konteineri

No veiktajiem mérfjumiem Konteinerl, plaukta apgaismojuma vienméribas raditajs Siem gaismekliem ir
robezas no 0,581 11dz 0,600. Savukart, vidgjas intensitates vertibas uz vienu audz&sanas plauktu irno 172,71
(pie D=40%) Iidz 385,73 (pie D=100%) pmol/s/m2. Izmantojot (2.1) izteiksmi, §1 gaismekla efektivitate
(pie D=100%) ir 2,12 pmol/J.

4.3 Sylvania GRO-LUX® LED LINEAR FULLSPECTRUM+ MODULE

Par treSo pétamo apgaismojuma veidu tika izvéléti Sylvania razotaja gaismekli. Ta pat, ka Fluence
razotaja, Sie gaismekli ir specializéti augu audzeéSanai, tomeér sava starpa tie atSkiras ar to, ka Sylvania
razotajiem gaismekliem nav baltas gaismas spektrs, bet gan izteikts roza (zili-sarkanas gaismas)
spektralais sastavs.

Viens Sis gaismeklis ir 0,95 metrus gars, ar nominalo jaudu 63 W [8]. Ta ka Sis gaismeklis ir aptuveni
1,5 reiziisaks, neka audzeésSanas plaukta garums, tad to izvietoSana tika realizéta vienlaidus uz visiem
5 plauktiem, nevis uz katru plauktu atseviski. Kopuma ir uzstaditi 14 Sadi gaismekli, kuru jauda
rezultéjas 882 W. Attiecigi, uz vienu audzéSanas plauktu ir aptuveni 2,8 Sadi gaismekli ar jaudu 176,4
W. Si apgaismojuma spektrs ari ietver visus augiem nepiecie§amos gaismas vilnu garumus - zilas,
zalas, sarkanas un talas sarkanas gaismas. Tomeér, no abiem iepriek$ apskatitajiem apgaismojuma
veidiem, Sim relativa spektra pikis ir sarkanas gaismas diapazona un ietver sevi daudzkart mazak
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zalas gaismas (4.6.4. att.), tapéc rezultéjoSa gaisma ir izteikti roza krasa. Ari So gaismeklu nominalais
kalpoSanas ilgums ir uzradits 50000 h. Staru kdla lenkis - 120°.

4.3.1. att. Uzstaditie Sylvania raZotaja gaismekli "Broccoli" konteineri

Siem gaismekliem konteineri veikto meérijumu dati uzrada plaukta apgaismojuma vienméribu
robezas no 0,655 lidz 0,685 un vid€jas intensitates vértibas uz vienu audzésanas plauktu no 167,16
(pie D=40%) lidz 346,95 (pie D=100%) pmol/s/m2. No (2.1) izteiksmes izriet, ka Sylvania razotaja
gaismekla efektivitate (pie D=100%) ir 1,82 umol/J.

4.4 4DBios jauna tipa lampas 16 W LED Tube Light 9SLD-016TCSSE-0000

Ceturtie pétijuma gaismekli ir 4DBios razotaja jauna tipa. Ari Sie gaismekli ir izstradati
lauksaimniecibas nolukiem, un spektralais sastavs lidzinas iepriekS apskatitajam Sylvania
razotajam gaismeklim, tomér Sis satur aptuveni 3 reizes vairak zalas gaismas.

Viens jauna tipa gaismeklis ir 1,185 metrus gar§, ar nominalo jaudu 16,5 W, ta datu lapa ir apskatama
1. pielikuma. Uz vienu audzéSanas plauktu ir izvietoti 10 Sadi gaismekli, kas rezultéjas 165 W
nominalaja jauda. Gaismeklu izvietojums visiem 5 plauktiem ir vienads, tapéc kopa ir uzstaditi 50
Sadi gaismekli, kuru kopéja jauda ir 825 W. AtSkiriba no iepriek$§ apskatitajiem gaismekliem, Si
apgaismojuma spektrs ietver sevi tikai zilas, zalas un sarkanas gaismas vilnu garumus, tala sarkana
gaisma nav ieklauta. Ta pat, ka Sylvania razotajam gaismeklim, Sim relativa spektra pikis ir sarkanas
gaismas diapazona, tacu lielaka zalas gaismas spektrala sastava ietekme (4.6.4. att.) rezultéjoSais
apgaismojums nav tik izteikti roza krasa un ir tuvak baltai gaismai. AtSkiriba no ieprieks apskatitajiem
razotajiem, So gaismeklu nominalais kalpoSanas ilgums ir divreiz mazaks - 25000 h. Staru kdla lenkis
-120°.

4.4.1. att. Uzstaditie jauna tipa 4DBios razotaja gaismekli "Broccoli" konteineri
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Siem gaismekliem, no konteineri veiktajiem meérijumiem, plaukta apgaismojuma vienmériba tika
ieguta robezas no 0,480 lidz 0,494 un vidéjas intensitates vértibas uz vienu audzeéSanas plauktu no
152,71 (pie D=40%) lidz 337,34 (pie D=100%) pmol/s/m2. Ar to pasu (2.1) izteiksmi tika aprékinats,
ka 4DBios razotaja jauna tipa lampam efektivitate (pie D=100%) ir 1,89 umol/J.

4.5 Veca tipa 4DBios lampas

Savstarpéjam gaismeklu salidzinajumam tiek pétitas ari veca tipa 4DBios razotaja lampas, kuras jau
bija uzstaditas Konteineri. Sie gaismekli tika izstradati konkréti $ai konteinera tipa siltumnicai péc
individuala pasutijuma, tapéc datu lapas tiem nav atrodamas.

Veca tipa gaismeklis péc savas konstrukcijas pilniba atSkiras no visiem ieprieks apskatitajiem, jo ir
panelaveida, arizmériem 0,6 x 1,2 metri. Uz katru audzéSanas plauktu ir izvietots 1 Sads gaismeklis,
kura nominala jauda ir 90 W. Attiecigi, uz 5 audzéSanas plauktiem ir 5 Sadi gaismekli, kuru kop€ja
jauda ir 450 W. Si apgaismojuma spektralais sastavs ir stipri lidzigs Sylvania razotajam gaismeklim
(2.6.4. att.), tas ietver sevi zilas, zalas un sarkanas gaismas vilnu garumus ar relativa spektra piki
sarkanas gaismas diapazona, tomeér ir viena atSkiriba - veca tipa lampam nav ieklauta talas sarkanas
krasas gaisma. Ta ka Siem gaismekliem zala gaisma sastada tikai ap 5% no relativa spektra, tad
rezultéjoSais apgaismojums ir izteikti roza (zili-sarkana) krasa. Datu lapu trikuma dél nav iespéjams
pateikt kads bija prognozétais So gaismeklu kalpoSanas ilgums.

2.5.1. att. Uzstaditie veca tipa 4DBios razotaja gaismekli "Broccoli" konteineri

Veca tipa gaismekliem, veicot mérijumus konteineri, tika ieglti sekojoSi dati: plaukta apgaismojuma
vienmeériba robezas no 0,344 lidz 0,384, vidéjas intensitates veértibas uz vienu audzéSanas plauktu
robezas no 63,37 (pie D=40%) lidz 190,39 (pie D=100%) pmol/s/m2. lzmantojot to pasu (2.1)
izteiksmi, tika aprékinats, ka veca tipa gaismekla efektivitate (pie D=100%) ir 1,95 umol/J.

4.6 leguto datu analize

Pirmam kartam, tiks apskatiti gaismeklu raksturojoSie dati - apgaismojuma intensitate, vienmériba
un spektralais sastavs. Péc savstarpéja gaismeklu salidzinajuma tiks apskatiti ari iegltie augu razu
dati un tiks analizéts ka tie korelé ar gaismekla optiskajiem parametriem. Pétamo gaismeklu
apgaismojuma intensitates un vienméribas vértibas pie dazadiem dimmeésSanas limeniem ir
apkopotas 3. pielikuma.

Apgaismojuma intensitate ir viens no nozimigakajiem ta parametriem un tas raksturo izstaroto
energijas daudzumu no gaismekliem, ko sanems augi. 2.6.1. attéla ir salidzinatas vidéjas plaukta
apgaismojuma intensitates zem visiem iepriek§ apskatitajiem gaismekliem atkaribano
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apgaismojuma reguléSanas limena. Vislielako vidéjo apgaismojuma intensitati spej nodroSinat
Fluence gaismeklis - 385,73 pmol/s/m2. Sylvania razotaja un 4DBios jauna tipa lampu maksimala
intensitate ir lidziga - 346,95 un 337,34 umol/s/m2 attiecigi. LED lentu lielaka iespéjama intensitate
ir 258,58 umol/s/m2. Savukart visvajaka apgaismojuma intensitate ir 4DBios veca tipa gaismekliem,
maksimala vértiba - 190,39 umol/s/m2, tomér Sads raditajs ir ari skaidrojams ar to, ka tas ir ar
vismazako jaudu - tikai 90 W uz vienu plauktu.

Tatad, ar Fluence, Sylvania un 4DBios jauna tipa lampam butu iespéjams gut lielakus razas
panakumus tadiem augiem, kam optimala vidéja apgaismojuma intensitate ir lielaka - pieméram,
zemeném (400-600 umol/s/m2) [9, 10].

No 2.6.1. attéla ir redzams, ka Fluence, 4DBios jauna un veca tipa gaismeklu intensitatei ir lineara
sakariba visa reguléSanas diapazona, bet Sylvania (pie D=90-100%) un LED lentam (pie D=80-100%)
nav. Sylvania raZotaja gaismekla nobides iemesls no linearas sakaribas nav skaidri zinams, bet tas
varétu but saistits ar LED draiveru jaudas ierobezojumiem, tomér LED lentu novirze no linearas
sakaribas ir skaidrojama ar nevienmeérigu spriegumu kritumu starp visam 17 izmantotajam lentam.

Vidgja intensitate,
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2.6.1. att. Apgaismojuma vidéja intensitate atkariba no dimmeésanas limena visiem pétamajiem gaismekliem

AudzéSanas plaukta apgaismojuma vienmeériba ir otrs no svarigakajiem apgaismojuma
raksturojoSajiem parametriem, tas norada uz to, cik vienmérigi izstarota gaisma sadalas uz plaukta
laukumu. Ideala gadijuma apgaismojuma vienmeériba tiektos uz 1, kad visos punktos gaismas
intensitate batu vienada, tomér $adu raditaju nevienam no gaismeklu razotajiem vél nav izdevies
sashiegt - plaukta centra vienmeér ir novérojams apgaismojuma intensitates pikis un tas ir saistits ar
gaismas staru kila parklasanos no blakus gaismekliem, jeb diodém.

Tomér dazadiem razotaju gaismekliem Si parametra vértibas nav vienadas un atSkiriba var sasniegt
lidz pat 1,82 reizes (Sylvania > 4DBios veca tipa). Vissliktakais apgaismojuma vienméribas raditajs ir
4DBios razotaja veca tipa gaismekliem - vidéja vertiba visa apgaismojuma limena reguléSanas
diapazona (no 40% lidz 100%) ir 0,367 (2.6.2. att.). Otra sliktaka vidéja vienmériba ir tam pasam
4DBios razotajam, bet jauna tipa lampam - 0,488, kas ir par 32,97% augstaks raditajs salidzinajuma
ar veca tipa lampam. TreSa labaka vidéja vienmériba ir Fluence razotajiem gaismekliem - 0,592,
augstaka par 21,31% salidzinajuma ar 4DBios jaunatipa un par 61,31% salidzinajuma ar 4DBios veca
tipa gaismekliem. Otraja vieta atrodas LED lentas, kuru raditajs ir loti lidzigs Fluence razotajam
gaismeklim - 0,594, kas ir augstaks tikai par 0,34%. Visbeidzot, vislabako vidéjo vienméribu ir
uzradijis Sylvania raZotais gaismeklis - 0,668. Sis raditajs ir attiecigi augstaks par 12,84%, 36,89% un
82,02% salidzinajuma ar Fluence, 4DBios jauna tipa un 4DBios veca tipa gaismekliem.
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4.6.2. att. Apgaismojuma vienmériba atkariba no dimmésanas limena visiem pétamajiem gaismekliem

TreSais no svarigakajiem optiskajiem gaismeklu parametriem ir to spektralais sastavs, jeb kadi
gaismas vilnu garumi un kadas proporcijas veido rezultéjoSo apgaismojumu. Agrak tika uzskatits, ka
augu optimalai attistibai pietiek ar zilo un sarkano gaismu, tapéc paréjo krasu gaismas neieklausSana
spektralaja sastava lava samazinat elektroenergijas patérinu. Tomér pédéjie zinatniskie pétijumi[11-
13] liecina, ka razas datos ir novérojami uzlabojumi, ja apgaismojuma spektralaja sastava tiek
ieklauta tala sarkana un zala gaisma. Tapéc paSreiz€ja vertikalajam lauksaimniecibam paredzéto
gaismeklu tirgus attistiba ir vérsta uz zili-sarkana spektra papildinaSanu ar abu minéto krasu
gaismam. VEl jo vairak, tiek piedavatas vairakas apgaismojuma spektrald sastava opcijas.
Galvenokart, piedavato apgaismojuma izveli var iedalit 2 sekcijas - roza un baltas gaismas. Roza
gaismas spektra pamata ir zila un sarkana gaisma ar relativd spektra piki sarkanas gaismas
diapazona. Turpmak, So spektru var péc izvéles papildinat gan ar talo sarkano, gan zalo gaismu
dazadas proporcijas. Baltas gaismas spektra ari ir zila un sarkana gaisma, tomeér relativa spektra
pikis atrodas nevis sarkanas, bet zalas gaismas diapazona. Ari o spektru var péc izvéles papildinat
ar talo sarkano gaismu.

Spektralais sastavs,
g
70
60
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LED lentas Fluence Sylvania 4DBios jauna 4DBios veca
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4.6.3. att. Pétamo gaismeklu spektralais sastavs

Pétamajiem gaismekliem ir plasa spektrala sastava dazadiba (2.6.3. att.), kas lauj veikt padzilinatu
izpéti par gaismas spektra ietekmi uz razu.
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e \eca tipa 4DBios lampam spektralais sastavs ir visvienkarsakais - zili (17,23%) sarkanas
(70,44%), ar nelielu daudzumu zalas gaismas (12,05%).

e Sylvania raZotajam gaismeklim spektrs ir gandriz identisks veca tipa 4DBios lampam, bet ar
vienu iznémumu - klat ir tala sarkana gaisma. Spektralais sastavs: zila gaisma - 14,69%, zala
gaisma - 16,51%, sarkana gaisma - 65,05%, tala sarkana gaisma - 3,75%.

e 4DBiosjaunatipa gaismeklu spektrs ir ari roza gaismas, bet, salidzinajuma ar 8i paSa razotaja
veca tipa lampam, ir krietni vairak zalas gaismas. Spektrs sastav no: 13,92% zilas gaismas,
38,27% zalas gaismas, 47,12% sarkanas gaismas.

AtSkiriba no iepriek$ apskatito gaismeklu spektriem, Fluence razotajam un LED lentam ir baltas
gaismas spektrs, un abiem tas ir lidzigs, vienigi, LED lentam ir novérojams lielaks sarkanas un talas
sarkanas gaismas sastavs.

e Fluence gaismeklu spektru sastada: 16,83% zilas gaismas, 54,78% zalas gaismas, 27,39%
sarkanas gaismas, un tikai 1% talas sarkanas gaismas.

e Savukart, LED lentu spektralais sastavs ir: 15,59% zilas gaismas, 49,50% zalas gaismas,
32,69% sarkanas gaismas, un 2,22% talas sarkanas gaismas.

Gaismeklu spektrala sastava analize tika veikta péc diskrétas metodes, izmantojot laukumu zem
grafiku likném (sikaks analizes metodes apraksts ir 4.5. nodala). Pienemtie gaismas krasu diapazoni:
zilai gaismai - 400-500 nm, zalai gaismai - 500-600 nm, sarkanai gaismai - 600-700 nm, talai sarkanai
gaismai - 700-780 nm.

Relativais spektra
sastavs, 1

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2
0,1

0,0 A, nm

380 430 480 530 580 630 680 730 780

——LED lentas Fluence ——4DBios jaunatipa —— Sylvania 4DBios veca tipa

4.6.4. att. Relativa spektra sastava raksturliknes visiem pétamajiem gaismekliem
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5 Elektroenergijas paterina datu analize

5.1 Pirmais posms

No uzstaditajiem Konteineri jaudas meéritajiem ir apkopots ¢etru gaismeklu 1 nedélas slodzes grafiks
5.1. attéla (no 11.03.2024 plkst. 13.21 lidz 18.03.2024 plkst. 13.21). Augu gaismoSanas cikls
apskatitaja perioda ir: 12 stundas diena (gaismekli ieslégti) un 12 stundas nakts (gaismekli izslégti).
Dienas imitéSanas laika 4DBios jauna tipa gaismekli vidéji patéré 270 W jaudas, Sylvania razotie
gaismekli par 10% vairak - 297 W, Fluence par 50,74% vairak - 407 W, bet LED lentas par 73,33%
vairak - 468 W. Visu gaismeklu iereguléjums ir tads, lai to rezultéjoSa apgaismojuma intensitate uz
audzeésanas plaukta bltu vienada. No St izriet, ka gaismeklis ar vislielako efektivitati ir 4DBios jauna
tipa, jo, nodrosinot to pasu apgaismojuma intensitati, tas izmanto vismazak elektriskas jaudas. Tam
seko Sylvania razotais gaismeklis, tad Fluence, bet viszemaka efektivitate ir LED lentam.
P,W
500
450 sy 1 = mam M —
400 o it O ot it oy O Rt
350
300 —— - —— 1 —— —~—— ]
250
200
150
100

i I S ) Sy SO ) UGN ) S

0

11/03/2024
12/03/2024
13/03/2024
14/03/2024
15/03/2024
16/03/2024
17/03/2024
18/03/2024
19/03/2024

——4DBios jauna tipa ——Sylvania ——Fluence ——LED lentas
5.1. att. Dazadu razotaju uzstadito gaismeklu 1 nedélas slodzes grafiks

Konteineri uzstadito gaismeklu 1 nedélas elektroenergijas patérina grafiks ir redzams 5.2. attéla. Ta
ka darbibas laiks visiem gaismekliem ir bijis vienads - 84 stundas 7 diennaksu laika, bet izmantota
jauda katram ir atSkiriga, tad patéretas elektroenergijas daudzums ari atSkiras. Vislielakais
elektroenergijas patérins ir LED lentdm, nedélas laika tas patéréja 40,28 kWh elektroenergijas,
Fluence gaismekli par 10,08% mazak - 36,22 kWh, Sylvania par 36,44% mazak - 25,60 kWh, bet
4DBios jauna tipa gaismekli par 40,12% mazak - 24,12 kWh.

E, kWh
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11/03/2024
12/03/2024
14/03/2024
15/03/2024
16/03/2024
17/03/2024
18/03/2024
19/03/2024

13/03/2024

——A4DBios jauna tipa ——Sylvania ——Fluence ——LED lentas

5.2. att. Dazadu razotaju uzstadito gaismeklu 1 nedélas elektroenergijas patérins
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Konteinera kopé€jas jaudas un elektrisko parametru monitoringam tika uzstadita Circutor CIR-E3
ierice (datu logeris ar atminas karti), kas lauj noteikt kopé&jo patérinu (gan apgaismojumam, gan
konteinera sistemam (HVAC, laistiSana, u.c.)

MULTIGRAPHIC

02450016_Broccoli container consumption_period1.5TD (Voltage: Phase 1) 02450016_Broccoli container consumption_period1.5TD (Voltage: Phase 2)

(02450016_Broceoli container consumption_period1.STD (Voltage: Phase 3)

235+

2302
>g255

220

215E

May 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Voltage: Phase 1)

Act - 2024.05.17. 14:23:00 From : 2024.05.17. 14:23:00 To : 2024.06.05. 16:52:00
Act : 220.33 (V) Maximum : 235.41 (V) Minimum : 214.37 (V)

5.3. att. Sprieguma mérijumu dati.

Ka redzams no attéla 5.3., spriegumam fazes ir atSkiriba 15V diapazona, kas ir no 220 — 235Vac.
Pirmas fazes sprieguma un stravas sakaribas ir redzamas attéla 5.4. zemak. Redzams, ka darbadienu
rezims atSkiras no rezima brivdiena. Ta ka iekartas ir saslégtas uz dazadam fazem, ari viss LED
apgaismojums barojas no vienas fazes. Sie dati kalpos ka salidzino$ie dati eso$iem jaudas
sensoriem.

MULTIGRAPHIC

02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)

02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Current: Phase 1)

400
= -
20 !
<« 1[}; W
May 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016 _Broccoli container consumption_period1.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)

Act - 2024.05.17. 14:23.00 From : 2024.05.17. 14:23:00 To : 2024.06.05. 16:52:00
Act : 390.68 (V) Maximum : 407.07 (V) Minimum : 384.30 (V)
5.4. att. Pirmas fazes (L1) stravas un sprieguma salidzinoSie dati.

MULTIGRAPHIC

02450016_Broccali container consumption_period1 STD (Power- Phase 1 +) 02450016_Broccoli container consumption_period1. STD (Power- Phase 2 +)
02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Power: Phase 3 +)
5000+
4000+
— Il
3000-+
; |-
2000+
L . | o
1000 i : it Y = "HA':’!‘" i ‘n"l
0
May 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Power: Phase 1 +)
Act 1 2024.05.17. 14:23:.00 From : 2024.05.17. 14:23:00 To : 2024.06.05. 16:52:00
Act : 3288.0 (W) Maximum : 3912.0 (W) Minimum : 508.0 (W)

5.5. att. Katras fazes aktivas jaudas mérijumu dati.
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MULTIGRAPHIC

02450016_Broccoli container consumption_period1.8TD (Power: Triphasic +) 02450016_Broccoli container consumption_period1.3TD (Power L: Triphasic +)

02450016_Broccoli container consumption_period1.5TD (Power C: Triphasic +)

1000-F
© L
= [
500+
oL i 0 VAV IR il ol :
Wed 22 Sat1
May 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_Broccoli container consumption_period1 STD (Power: Triphasic +)
Act - 2024.05.17. 14:23:.00 From:2024.05.17. 14:23.00 To:2024.06.05 16:52:00
Act: 7216.0 (W) Maximum : 12308.0 (W) Minimum : 2692.0 (W)

5.6. att. Kopéjas (3fazu) aktivas un reaktivas jaudas meérijumu dati.

5.5.attela redzams, ka ir bijis jaudas partraukums 02.06.2024. datuma un ari 04.06.2024. Tas
ietekmé gan visu konteineri un audzéSanas sistému, gan ari visu lol sensoru sistému, kas Siiemesla
del nepagust atjaunoties un faktiski “uzkaras”, radot nepiecieSamibu atjaunot sakarus (un/vai
restartét) tos manuali uz vietas.

Saja attéld redzama kopéja konteinera patéréta jauda (visas 3 fazés), ka ari reaktivas jaudas
(kapacitativa un induktiva rakstura). Maksimala aktiva momentana jauda ir 12.3kW, vid€ja jauda ir
7,2kW un minimala jauda ir 2,69kW.

Jaudas koeficienta (cosf) vértibas katra fazé redzamas 3.7. attéla, kur negativas vértibas ietekmé
reaktivas jaudas.

MULTIGRAPHIC

02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Power factor: Phase 1 +) 02450016_Broccoli container consumption_period1.5TD (Power factor: Phase 2 +)

=
02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Power factor: Phase 3 +)

Wed 22 Sat 1
May 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Power factor: Phase 1 +)
Act: 2024 0517 14:23:00 From: 20240517 14:23:00 To:2024.06.05. 16:52:00
Act:0.803 Maximum : 0.528 Minimum - -0.641

5.7. att. Katras fazes jaudas koeficienta mérijumu dati.

Patérina datos redzams ka maija patérin$ bija 160kWh, bet mainot darba rezimu (piem. LED
apgaismojuma intensitate), tas jlnija pieauga (214 — 250kWh).

02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Energies (Tarif): Active + (Total))
May 2024 (2444.268 kKWh)

2001
150+
§ C
<100+
50+
0 F | | | |
4 8 12 16 20 24 28
Days
Act - 31 (Days) From - 1 (Days) To: 31 (Days)
Act: 214.029 (KWh) Maximum : 214.029 (kWh) Minimum : 0.000 (kWh)

5.8. att. Elektroenergijas patérins sakot no 17.05.2024.
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02450016_Broccoli container consumption_period1.STD (Energies (Tarif): Active + (Total))
June 2024 (989.197 KWh)

50_ I
O,

R —
4

Kih

8 12 16 20 24 28
Days
Minimum : 30 (Days) From: 1 (Days) kWh : 30 (Days)
Minimum : 0.000 (kWh) Maximum : 254.733 (kWh) Minimum : 0.000 (kWh)

5.9. att. Elektroenergijas patérins lidz 05.06.2024.
5.2 Otrais posms

No uzstaditajiem konteineri jaudas méritajiem ir apkopoti Cetru dazadu gaismeklu slodzes grafiki pie
3 dazadiem apgaismojuma limena uzstadijumiem (dazadiem audzéSanas testiem) (5.1., 5.3., 5.5.
att.). Augu gaismosanas cikls visos periodos ir: 12 stundas diena (gaismekli ieslégti) un 12 stundas
nakts (gaismekli izslégti). Visos slodzes grafikos mainigais "Power1-1" atbilst gaismeklim 4DBios
jauna tipa, "Power1-2" - Sylvania, "Power1-3" - Fluence, "Power2-1" - Ledvance LED lentas.

Attéla 5.1. slodzes grafiks ir dots no 20.05.2024 plkst. 12.00 lidz 27.05.2024 plkst. 12.00. Gaismeklu
apgaismojuma intensitates planotie uzstadijumi Saja testa: Fluence - 48%, Ledvance LED lentas -
63%, Sylvania - 52%, 4DBios jauna tipa - 51% no to nominalajam jaudam.

Dienas imitéSanas laika 4DBios jauna tipa gaismekli vidéji patéré 270 W jaudas, Sylvania razotie
gaismekli par 10% vairak - 297 W, Fluence par 50,74% vairak - 407 W, bet LED lentas par 73,33%
vairak - 468 W. Visu gaismeklu uzstadijums ir tads, lai to rezultéjoSa apgaismojuma intensitate uz
audzeSanas plaukta batu vienada. No Si izriet, ka gaismeklis ar vislielako efektivitati ir 4DBios jauna
tipa, jo, nodroSinot to pasu apgaismojuma intensitati, tas izmanto vismazak elektriskas jaudas. Tam
seko Sylvania razotais gaismeklis, tad Fluence, bet viszemaka efektivitate ir LED lentam.

Power 3-phase

Range |1 day 3 days week- From| May 20 2024 | To May 27 2024

Power1-1 — Poweri-2 — Power1-3 — Power2-1 — Power2-2 — Power2-3
500
23-05-24 22:21

N EE i%i
300 . — 1

200 S i i

100 I I I
| | ]|

=_— £ r— m: [ | v

0

21-05-24 00:00 22-05-24 00:00 23-05-24 00:00 24-05-24 00:00 25-05-24 00:00 26-05-24 00:00 27-05-24 00:00

5.1. att. Dazadu razotaju uzstadito gaismeklu 1 nedélas slodzes grafiks 1. testa

Konteineri uzstadito gaismeklu 1 nedélas 1. testa elektroenergijas patérina grafiks ir redzams 5.2.
attela. Ta ka darbibas laiks visiem gaismekliem ir bijis vienads - 84 stundas 7 diennaks$u laika, bet
izmantota jauda katram ir atSkiriga, tad patéréetas elektroenergijas daudzums ari atSkiras. Vislielakais
elektroenergijas patérin$ ir LED lentam, nedélas laika tas patéréja 39,31 kWh elektroenergijas,
Fluence gaismekli par 13,02% mazak - 34,19 kWh, Sylvania par 36,53% mazak - 24,95 kWh, bet
4DBios jauna tipa gaismekli par 42,30% mazak - 22,68 kWh.
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——LEDlentas ——Fluence ——Sylvania ——4DBios jaunatipa

5.2. att. Dazadu raZotaju uzstadito gaismeklu 1 nedélas elektroenergijas patérins 1. testa

Attéla 5.3. slodzes grafiks ir dots no 25.08.2024 plkst. 12.00 lidz 01.09.2024 plkst. 12.00. Gaismeklu
apgaismojuma intensitates uzstadijumi Saja testa ir augstaki: Fluence - 69%, Ledvance LED lentas -
78%, Sylvania - 65%, 4DBios jauna tipa - 60% no to nominalajam jaudam.

Dienas imitéSanas laika 4DBios jauna tipa gaismekli vidéji patere 308 W jaudas, Sylvania razotie
gaismekli par 12,66% vairak - 347 W, Fluence par 78,25% vairak - 549 W, bet LED lentas par 84,42%
vairak - 568 W.

Power 3-phase
Range 1 day|3 days| week | ISEEN From [[Aug 25 2024 | To [ Sep 012024

Power1-1 Power1-2 — Power1-3 Power2-1 Power2-2 — Power2-3

700

600

500

5.3. att. Dazadu razotaju uzstadito gaismeklu 1 nedélas slodzes grafiks 2. testa

Konteineri uzstadito gaismeklu 1 nedélas 2. testa elektroenergijas patérina grafiks ir redzams 5.4.
attela. Ta ka Saja testa uzstaditais apgaismojuma limenis visiem gaismekliem ir bijis lielaks, tad to
patéréta elektroenergija arl pieauga. Vislielakais elektroenergijas patérins ir LED lentam, nedélas
laika tas patéréja 47,71 kWh elektroenergijas, Fluence gaismekli par 3,33% mazak - 46,12 kWh,
Sylvania par 38,90% mazak - 29,15 kWh, bet 4DBios jauna tipa gaismekli par 45,78% mazak - 25,87
kWh.
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——LED lentas ——Fluence ——Sylvania ——4DBios jauna tipa

5.4. att. Dazadu raZotaju uzstadito gaismeklu 1 nedélas elektroenergijas patérins 2. testa

Attéla 5.5. slodzes grafiks ir dots no 15.11.2024 plkst. 12.00 lidz 20.11.2024 plkst. 12.00. Gaismeklu
apgaismojuma intensitates uzstadijumi Saja testa ir zemaki, neka 2. testa, bet lielaki, neka 1. testa:
Fluence - 53%, Ledvance LED lentas - 66%, Sylvania - 59%, 4DBios jauna tipa - 53% no to
nominalajam jaudam.

Dienas imitéSanas laika 4DBios jauna tipa gaismekli vidéji patére 274 W jaudas, Sylvania razotie
gaismekli par 5,84% vairak - 290 W, Fluence par 67,88% vairak - 460 W, bet LED lentas par 66,42%
vairak - 456 W.

Power 3-phase
Range |1 day |3 days|week month From | Nov 15 2024  To| Nov 20 2024

Power1-1 Power1-2 — Power1-3 Power2-1 Power2-2 Power2-3

I | |
18-11-24 17:45
273.
459.65
455.4

500

136.5 !
0.54 ‘

16-11-24 00:00 17-11-24 00:00 18-11-24 00:00 19-11-24 00:00 20-11-24 00:00

5.5. att. Dazadu razotaju uzstadito gaismeklu 5 diennaksu slodzes grafiks 3. testa

Konteineri uzstadito gaismeklu 5 diennaksu 3. testa elektroenergijas patérina grafiks ir redzams 5.6.
attéla. Saja perioda vislielakais elektroenergijas patérins ir Fluence gaismekliem, 5 diennaks$u laika
tie patéréja 27,6 kWh elektroenergijas, LED lentas par 0,87% mazak - 27,36 kWh, Sylvania par 36,96%
mazak - 17,4 kWh, bet 4DBios jauna tipa gaismekli par 40,43% mazak - 16,44 kWh.
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——LED lentas ——Fluence ——Sylvania ——4DBios jauna tipa

5.6. att. Dazadu razotaju uzstadito gaismeklu 5 diennaksu elektroenergijas patérins 3. testa

Analizéjot mérijumu datus, tika secinats, ka “LED Strip” un “Sylvania” baroSanas bloku gadijuma, nav
iesp€jams sasniegt 100% nominalo plismu, un radas Saubas par fiksétajiem apgaismojuma limenu
rezimiem. Tadeél tika veikti parmérijumi jaudas un “dimmeésanas” rezima sakaribas noteikSanai nevis
gaismekla, bet visas linijas kopuma, kur elektriskas jaudas momentanas vértibas tika fiksétas ar lolT
(jaudas sensora) datiem tieSsaisté. Zinot gaismeklu skaitu un jaudu sakaribu pie samazinata
apgaismojuma (jaudas) limena, varam, izrékinat patiesos CASAMBI vadibas ierices jaudas
uzstadijumus konkrétajiem briziem, ko tas nostta LED baroSanas blokam.

P, W P=f(D)

1200
1000
800
600
400
200

0
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
D, %

LED strips —@—Fluence —@=—Sylvania —@—4DBios New

5.7. att. Dazadu apgaismes liniju un dimésanas jaudas reZzima testi.
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Power 3-phase
Range 1 day|3 days|week ISl From | May 20 2024 | To | May 27 2024

Power1-1 Power1-2 — Power1-3 Power2-1 Power2-2 Power2-3

23-05-24 21 21
.69

l% 88
1-3: 407.27
468.28
16.93
0.48

RimEImEiE
SEERSHENS

21-05-24 00:00 22-05-24 00:00 23-05-24 00:00 24-05-24 00:00 25-05-24 00:00 26-05-24 00:00 27-05-24 00:00

5.8. att. 1. tests - 20.05.2024-27.05.2024

Uzstadijumi Casambi:

- LED strips: 468 W = 40%

- Fluence: 407 W= 37%

- Sylvania: 297 W = 26%

- 4DBios New: 270 W = 20%

Power 3-phase
Range [1 day|3 days week [N From [ Aug 25 2024 | To [ Sep 012024

Power1-1 Power1-2 — Power1-3 Power2-1 Power2-2 — Power2-3

700

600

500 — I :7|
[ ] 28-08-24 s

5.9. att. 2. tests - 25.08.2024-01.09.2024

Uzstadijumi Casambi:

- LED strips: 568 W =51%

- Fluence: 549 W = 54%

- Sylvania: 347 W = 32%

- 4DBios New: 308 W = 24%

22-00-A01612-000018
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Power 3-phase
Range |1 day B days:weeki month From | Nov 15 2024 | To| Nov 20 2024

Power1-1 Power1-2 — Power1-3 Power2-1 Power2-2 Power2-3

500

16-11-24 00:00 17-11-24 00:00 18-11-24 00:00 19-11-24 00:00 20-11-24 00:00

5.10. att.3. tests - 15.11.2024-20.11.2024

Uzstadijumi Casambi:

- LED strips: 456 W = 39%

- Fluence: 460 W = 43%

- Sylvania: 290 W = 25%

- 4DBios New: 274 W = 20%

MULTIGRAPHIC

02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 1 +) 02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 2 +)
02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 3 +)
C L i |
3000~ I |
- \ AL e e e B )
= 2000 1 ik )
; kil T ‘
1o ‘ t n.w 'm Hflﬁll V‘ H‘:I!I . 'nul i | B’u‘“ \m "Hm‘” ‘&\‘[‘W‘h\‘h’ 'Ju“u:m‘u
[ i L 11
i 1 M ot , ‘ . O .
0 | | - il i | | b | .
Thu 24 Fri 25 Sat26 Sun27 Mon28 Tue29 Wed30 Thu31 Fri1 Sat 2 Sun 3 Mon 4 Tue 5
Oct 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 1 +)
Act:2024.10.23. 19:05:00 From:2024.10.23. 19:05:00 To:2024.11.04. 20:09:00
Act : 3304.0 (W) Maximum : 3640.0 (W) Minimum : 520.0 (W)
5.11. att. Visa konteinera patérina jaudas mérijjumu piemérs 24.10.-05.11.2024.
MULTIGRAPHIC
02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 1 +) 02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 2 +)
02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 3 +)
3000
= 20004 ¢
] b | .
10004 4k N0 4 Y TR IR R
oA E [.H\‘\,J MR
P "‘J\H_,‘_J»_LJ;AL._LLJALJ_WJL«
Oiri‘f‘i"k"l}‘?”"”; | | Ly i 1 | 1 | | | i
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Fri 25 3:00
Thu 24 Oct 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Phase 1 +)
Act:2024.10.23. 19:05:00 From : 2024.10.23. 19:05:00 To : 2024.11.04. 20:09:00
Act: 3304.0 (W) Maximum : 3640.0 (W) Minimum : 520.0 (W)

5.12. att. Visa konteinera patérina jaudas mérijjumu piemérs 24.10.-25.11.2024.
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02450016_24.11. - 05.11.2024..STD (Power: Triphasic +)

mainfgs HVAC {un ventilatoru = siiknu) patrind

/ konstants LED patérind

4000+
I I | I I | I I I
18:00 21:00 Fri 1 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
Thu 31 Oct 2024 Date of sample
ct : 2024.10.23. 19:05:00 From : 2024.10.23. 19:05:00 To : 2024.11.04. 20:09:00
ct 1 8908.0 (W) Maximum : 9952.0 (W) Minimum : 696.0 (W) .

5.13. att. Vienas dienas konteinera patérina jaudas mérijumu piemérs

No mérijumu attéliem 5.11 - 5.13. redzams, ka LED apgaismojumam ir stabils patérins (Seit ietveras
ari UoT sensori, vadiba un iesp&jams cita sistéma ar patstavigu patérina raksturu), un mainigais
patérins veidojas no HVAC, gaisa apmainas ventilatoriem, mineralas baroSanas stukniem. Kur viena
gadijuma Pmax=7240W, Pmin=4248W, kas veido 2992W patérinu HVAC sistémas dalai, pieméram
31.oktobri Pmax=9044W, Pmin=6128W, kas veido 2916W HVAC (mainigas dalas patérinu). Te var
secinat ka iekarta nestrada uz pilnu jaudu (kas ir 7.8kW jeb 7800W), bet apméram 38% noslodzes
rezima, kas nav pats efektivakais veids ziemas perioda (vairak piesildiSanas rezims).

MULTIGRAPHIC

02450016_Broccoli container consumption_17.05.24 -05.06.2024..STD (Power: Phase 1 +) 02450016_Broccoli container consumption_17.05.24 -05.06.2024..STD (Power: Phase 2 +)

02450016_Broccoli container consumption_17.05.24 -05.06.2024..STD (Power: Phase 3 +)

5000
4000+
z 3000 T
2000

1000+

0

May 2024 Date of sample
Selected Variable: 02450016_Broccoli container consumption_17.05.24.-05.06.2024..STD (Power: Phase 1 +)

Act:2024.05.17. 13:23:00 From:2024.05.17. 13:23:00 To:2024.06.05. 15:52:00
Act : 3288.0 (W) Maximum : 3912.0 (W) Minimum : 508.0 (W)

02450016_Broccaoli container consumption_17.05.24.-05.06.2024..STD (Power: Triphasic +)

12000+

10000

8000+
=

6000+

4000+

Wed 22 Sat 1
May 2024 Date of sample

Act : 2024.05.17. 13:23:00 From : 2024.05.17. 13:23:00 To : 2024.06.05. 15:52:00
Act : 7216.0 (W) Maximum : 12308.0 (W) Minimum : 2692.0 (W)

5.14. att. Konteinera patérina dati “vasaras” perioda, 17.05.2024.-05.06.2024. piemérs.

Analizéjot vasaras periodu, kur raksturigaks ir tieSi dzeséSanas rezims, novérojams lielaks energijas
patérin§ Pmax=10500W (max pikis 12168W, kas bija “nenormala” situacija) un Pmin=6848W,
attiecigi mainiga patérina dala (HVAC) ir apméram 3652W, kas ir lielaks ka ziemas rezimam.
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6 Energoefektivitates paaugstinasanas iespejas
HVAC sistemai (konteinert)

Viens no elektroenergijas ietaupijuma potencialajiem veidiem b0tu efektivas mikroklimata
nodros$inosas konteinera sistémas vai tehnologijas nomaina uz efektivaku variantu, nomainot eso$o
“gaiss-gaiss” variantu:

Working zone

Nursery area

Growing area

Items Specification
Storage Temperature -30-607C
Cooling Capacity =7.8KW (Condition: Inside 16°C-28'C, Outside -30°C-35T)
Heat Capacity 7.8KW
Humidity 50%~90%
Noise 72dB
CO3 800ppm-~1500ppm

Sobrid ir uzstadits viens 7.8kW jaudigs HVAC modulis, bet lidzigi ka ar siltuma vai Gdenssikniem
musdienas, tos var izmantot “kaskadeé”, t.i. izmantot divus mazakas jaudas elementus, kur viens
nosedz lidz 5kW, un otrs pieslédzas tad, kad ir nepiecieSama lielaka siltuma vai dzeséSanas jauda.
Sanak, ka viens darbojas tuvak nominalajam/efektivakajam rezimam (un ar zemaku patérinu). Seit
uzlabojuma risinajums varétu bt divi Panasonic Z50TKEA moduli (gaiss-gaiss tipa).

6. HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning)

HVAC Type Panasonic Z50TKEA; 2 Units

22-00-A01612-000018

HVAC Unit Operating Range

From -15 °C to 35 °C; SEER 8.5 -SCOP 4.1

HVAC Unit Power Range

5 kW; Cooling 1 to 6 kW, Heating 1 to 8 kW

HVAC Unit Temperature Precision +/-1°C
HVAC Unit Humidity Precision +/- 10%
Humidifier Type Ultrasound

Humidifier Capacity

1 Litre/ Hour

Dehumidifier Exit

Pumped in mixing tank

Number of Interlayer Fans

30

Interlayer Fans Voltage

12 Volt

Interlayer Fans Flowrate

1m/ s, blade model

Circulation Fans

Intake Fan with Filtering, Exhaust fan

Warranty HVAC

2 years on HVAC unit and 5 years on compressor
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Nakamais limenis bUtu izveidot “gaiss-udens” tipa sistému, jo jebkurs uz gaisu bazéts risinajums bus
daudz neekonomiskaks par apkuri/ dzeséSanu ar tdens plismu, jo Gdens siltumvaditspéja ir 23,5
reizes augstaka ka gaisam:

e (Gaiss 0,026 W/m-K
e Udens 0,61 W/m-K

Attiecigi, konteinera varétu griestos iekart kapilaru panelus (cik atlauj vieta), izlikt pa sienam kapilaru
plates pa perimetru un starp statnu saniem. Visu to pieslégt vienam - gaiss - udens siltumsudknim. Ja
pieslégtu Gdens-Gdens vai geotermalajam SS ekonomija bltu vél lieldka, jo varétu dzesét faktiski
tikai ar cirkulacijas sukni. Viena konteinera slégumam tas batu parak lielu izmaksas, bet realai
instalacijai tas butu optimali.

Péc konteinera un stadu stendu izmériem sanak, ka konteinera vidusdala, kuru neaiznem stadu
stendi, ir ~ 85 cm. Tad ejas vidQ, griestos var sakart kapilaru panelus - loti blivi ar katra panela izméru
-0,8 x0,5m=0,4 m2. Viena dokumenta ir norade, ka:

Cooling Capacity =7.8KW (Condition: Inside 16°C-28°C, Outside -30°C-35C)
Heat Capacity 7.8KW

Konteinera garums ir 12 m, ja iekarinam panelus aptuveni 10 m garuma, tad var iegut
apkures/dzeséSanas jaudu ar paneliem tuvu tiem 7,8 kW (kopa ar 1 siltumsuakni, kas bls arpus
konteinera) - viss atkarigs no udens temperaturas panelos un to daudzuma. Tad faktiski var atstat to
sistému, kas ir, un palaist paralélu sistemu ar kapilariem.

Solutions

Attéls 6.1. Piemeérs hidrokapilarajiem paneliem (SIA HydrokapilarTech).
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Pielikumi
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Pielikums Nr.1. LED lampu intensitates un spektra mérijjumi

KonteinerT katra plaukta Itmend ir uzstaditas dazadu razotaju LED lampas, lai veiktu pétijumu par to, pie
kadam tiek sasniegti labakie augu kultivéSanas rezultati. Lai varétu veikt gaismeklu savstarpgjo
salidzinajumu no optisko parametru viedokla, tika samérits gan to gaismas intensitates (umol/m?/s)

sadalfjums plaukta Itment, gan izstarotais gaismas spektrs.

I 296 333 352 352 353 351 349 338 311|
235 363 412 430 439 443 435 441 435 397 332
175 371 444 466 473 480 479 477 460 394 327
X
232 347 408 430 444 452 457 459 456 424 355
197 309 356 380 383 384 395 405 396 376 327
I 248 279 293 280 279 290 308 304 284 I

1. att. "Fluence" razotaja gaismas intensitates sadalijums plaukta [imeni pie 100% apgaismoSanas limena

| 158

147 219
182 246
157 238
125 194
. |uss

180

254

287

269

224

165

194

272

303

287

238

175

206

283

309

295

243

179

207

283

315

X

297

251

187

209

285

314

301

252

193

214

281

312

298

252

188

199

279

309

300

250

190

201

277 275
307 292
292 286
249 254
w [

2. att. "OSRAM" razotaja LED lentu gaismas intensitates sadaltjums plaukta Itment pie 100%
apgaismosanas Iimena

[254

302 324
308 333
305 320
292 307
250

369

371

363

354

286

320

400

396

387

375

300

340

414

399

394

383

308

340

416

394
X
390

383

314

331

397

382

375

373

303

308

371

355

349

347

282

304

369

354

351

351

282

297]

359 376
359 357
360 345
358 369
a3

3. att. "Sylvania" razotaja gaismas intensitates sadalijums plaukta limeni pie 100% apgaismoSanas limena
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I 188 219 294 331 334 335 316 279 239 I

128 217 297 356 399 408 408 387 351 297 261
128 247 324 393 443 452 455 433 394 336 286
X
144 258 326 394 441 450 456 431 387 316 260
132 226 292 347 389 398 397 371 332 270 231

| 159 218 257 292 297 297 285 259 219 I

3.4. att. "4DBios" razotaja jauna gaismekla gaismas intensitates sadalfjums plaukta Itment pie 100%
apgaismosanas Iimena

| 69 92 109 115 118 118 108 93 77 I

55 96 131 153 160 161 160 148 136 107 66
52 117 152 175 190 193 190 179 161 89 74
X
60 116 155 179 194 197 193 179 160 121 74
54 96 132 151 163 163 162 151 135 105 63

| 73 88 101 114 117 115 111 99 75 I

5. att. "4DBios" razotaja veca gaismekla gaismas intensitates sadalfjums plaukta Itment pie 75%
apgaismosanas Iimena

1. Tab. Savstarpgjais gaismas intensitasu salidzinajums plaukta centra

umol/m?/s centra (X)

Apgaismosanas OSRAM 4DBios | 4DBios
limenis Fluence | LED lentas | Sylvania | vecas jaunas

100% 466 306 392 274 451

90% 418 305 390 247 419

80% 376 305 343 216 376

70% 333 277 308 185 332

60% 292 243 267 150 293

50% 248 207 227 124 249

40% 207 181 188 95 204
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(b)

6. att. "Fluence" razotaja: (a) - plaukta gaismekli; (b) - izstarotais gaismas spektrs

S EEEEI I R

P 4 v et

(b)
7. att. "OSRAM" razotaja: (a) - LED lentas; (b) - izstarotais gaismas spektrs

(a) (b)

8. att. "Sylvania" razotaja: (a) - plaukta gaismekli; (b) - izstarotais gaismas spektrs

22-00-A01612-000018
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(b)

(b)

10. att. "4DBios" razotaja: (a) - vecie plaukta gaismekli; (b) - izstarotais gaismas spektrs

22-00-A01612-000018
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Pielikums Nr.2. Lidzstravas elektroapgades arhitekturas izstrade

Ta ka plauktu skaits uz vienu statni var sasniegt 5, tad turpmakais elektriskais aprékins tiks veikts 5 plauktu
gadijumam, jo tam biis nepiecieSama lielaka baro$anas avota jauda.

2.1. tabula
Izveleto LED diozu elektriskie un siltumnicas tehniskie parametri
LED parametri Slltumnlczts
parametri
s Plauktu
Krasa Zila Zala Sarkana Tala _ skaits uz St.atr,lu
’ sarkana . skaits, [1]
statni, [1]
OSRAM
OSRAM OSRAM OSRAM
OSLON® DURIS® OSLON® OSLON®
Nosaukums SSL 150, .
GD S5, GW Square, GH Optimal, GF
CSHPM1.14 | PSLM32.UL | CSBRM4.24 | CSSRML.24
U, [V] 2.85 2.95 2.0 1.95
5 12

I [A] 0.35 0.1 0.7 0.35

Skaits uz 1
gaismekli, [1] 2 > 6 2

Gaismeklu 3
skaits, [1]

Visus konteiner tipa siltumnicas apgaismojuma sistémas elektriskos savienojuma punktus var iedalit 4
limenos - LED, gaismekla, plaukta un statnes (seciba no zemaka uz augstako ltmeni). Katru no Siem
limeniem var slégt paraléli vai virkng (2.1. - 2.4. att.). Modulara sléguma, jeb vienada katra Itmena sléguma
visas siltumnicas ietvaros(/ja katrs Itmenis visas siltumnicas ietvaros tiek slégts p&c viena principa), mes
iegiistam 16 iesp&jamos apgaismojuma sisteémas sléguma variantus:

2% =16 2.1)

(a) (b)
2.1. att. LED sléguma varianti; (a) - paraléli; (b) - virkne
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(a) (b)

2.2. att. Gaismeklu sléguma varianti; (a) - paraléli; (b) - virkng

(a) (b)

2.3. att. Plauktu sléguma varianti; (a) - paraléli; (b) - virkné

(a) (b)

2.4. att. Statnu sléguma varianti; (a) - paraléli; (b) - virkne

Lai noskaidrotu visoptimalako sléguma variantu, visiem tiek veikti sprieguma un stravas aprékini sekojosos
punktos - gaismekla, plaukta, statnes, un baroSanas avota (4. pielikums). Ta ka visam diodém ir atskirigi
elektriskie parametri (2.1. tab.), tad turpmakie aprékini tiek veikti katrai diozu krasai atseviski. Papildus
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spriegumu un stravu aprékiniem tiek art veikts sistémas droSuma aprékins - kas notiks ar apgaismojumu, ja
izdeg kaut viena diode (5. - 11. pielikums). Sie aprékini sniegs palidzibu apgaismojuma sistémas sléguma
shémas izvele.

Zemak ir uzskaititi visi turpmakos stravu un spriegumu aprékinos izmantotie apzim&jumi. Katras krasas
spriegumu un stravu aprekins ir veikts attiecigi to diozu spriegumu, stravu un skaitam gaismeklT.

- diodes spriegums; Ip
- gaismekla spriegums; Ig
- plaukta spriegums; Iga
- statnes spriegums; np
- baroSanas avota spriegums; ng
- diodes strava; np
- gaismekla strava; ng

- plaukta strava;

- statnes strava,

- baroSanas avota strava;

- diozu skaits gaismeklr;

- gaismeklu skaits plaukta;

- plauktu skaits statng;

- statnu skaits.

Zemak ir paradits aprékina piemérs, pec kura tika veikti visu sléguma variantu spriegumu un stravu aprékini
katras krasas 4 Iimenos.

Gaismekla limenis:
Ja diodes gaismekli ir slégtas paraléli, tad:
UG = UD
IG = ID X Np
Ja diodes gaismekli ir slégtas virkng, tad:
UG = UD X Np
I =1Ip
Plaukta limenis:
Ja gaismekli plaukta ir slégti paraléli, tad:
Up = UG
Ip = IG X Ng
Ja gaismekli plaukta ir slegti virkng, tad:
Up = UG X nNg

Ip:IG

22-00-A01612-000018

2.2)
(2.3)

(2.4)
(2.5)

(2.6)
2.7)

2.8)
(2.9)
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lll.  Statnes limenis:
Ja plaukti statng ir sl€gti paraleli, tad:
Us = Up (2.10)
IS = Ip X np (211)
Ja plaukti statng ir slégti virkng, tad:
Us =Up X1p (2.12)
IV.  BaroSanas avota limenis:

Ja statnes ir slégtas paraléli, tad:

UBA = US (214)
IBA:ISXHS (215)
Ja statnes ir slégtas virkng, tad:
UBA = US X g (216)
IBA = IS (217)

Veicot savstarpgjo 16 elektrisko slégumu stravu un spriegumu salidzinajumu baroSanas avota Itment (4.
pielikums), turpmakai izpetei (droSuma aprékiniem) tiek izve€leti varianti, kuriem salidzinajuma bija
mazakas stravas (<100 A) un spriegumi (<600 V). Stravas ierobezojumi ir saistiti ar vadu silsanu (Q=I’R)
un sprieguma kritumu tajos (U=IR). Kaut arT turpmakai izve€lei ir ieviesti ierobezojumi, to diapazons
joprojam ir sameéra liels. Tas ir tapec, lai atlikuSo variantu skaits biitu pietiekams visdrosaka sleguma
noteikSanai, jeb kura sléguma, 1 diodes izdegSanas gadijuma, netiks apdraud&ta pargja apgaismojuma
sistémas dala bez jebkada papildus aprikojuma. Ieviestie elektrisko parametru ierobezojumi izslédz 1.-5.,
13.-16. savienojumu variantus. Pargjiem variantiem tiek veikti droSuma aprékini (5. - 11. pielikums).

| A | ax/ U

max!
80

max max

70
60

50 9
40 ®6
30

20 ® 10

10 ® 12
Umax’ \4

0 100 200 300 400 500 600 700
== =@m=] == =m0 =@=]() =—@=]] =@=1?

2.5. att. 7 savienojuma variantu maksimalo stravu un spriegumu savstarpgjais salidzinajums
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Elektroapgades aprekinu un projekta pieméra izstrade

Vienkarsaku aprékinu nolikam visi droSuma aprékini tiek veikti zilas krasas kanalam, bet to rezultati ir
attiecinami ar1 uz visiem pargjiem kanaliem. Tapat vienkarSakiem aprékiniem netiek nemtas véra diozu
pretestibu izmainas atkariba no pielikta sprieguma. Rezult§joSo situaciju novertéSanai pietick ar
vienkarsakiem aprékiniem.

No 5. - 11. pielikuma droSuma aprékiniem izriet, ka starp 7 izveletajiem savienojuma variantiem drosi ir
tikai divi - 6. un 12. So slégumu gadijuma, izdegot 1 diodei, netiks apdraudéta pargja apgaismojuma
sistémas dala. Tacu §is droSums ir nosacits, jo, izdegot 1 diodei, 6. sléguma varianta starp diodes kontaktiem
uz spiestas plates spriegums var sasniegt 118 V (izdegot zalai diodei), bet 12. sléguma varianta tas var
sasniegt 590 V. Nemot véra mazo attalumu starp diodes izvadiem (0.55 mm zalai diodei [6]), augstais
spriegums var izsaukt caursiti un lokizladi, ka rezultata pastav gaismekla aizdegSanas risks, un pie 590 V
tas ir daudzkart lielaks. Tapéc 12. sléguma variants tiek izslégts, ka rezultata paliek tikai 6. sléguma
variants. Tacu, lai biitu iesp&ja to droSi istenot, ir japanak plates aizsardziba pret caursiti. Pie 118 V
sprieguma minimalajam attalumam starp neizol&tiem vara celiniem ir jabait 0.6 mm [7]. Bet ta ka esoSais
attalums ir 0.55 mm un to palielinat nav iespgjams, tad, plates drosibas nodrosinasanai, ir nepiecieSams
izmantot papildus poliméra parklajumus par vara celiniem, tadgjadi palielinot pretestibu starp kontaktiem
(>Rgaisa), kas rezultata §adam spriegumam samazina minimali nepiecie$amo attalumu Iidz 0.4 mm [7]. Sads
risinajums mums snhiedz iesp&ju drosai §1s sléguma shémas stenosanai.

No ieprieksgjiem apsverumiem talakai sist€mas izstradei tiek izveélets 6. sléguma variants, jo tas ir
visdro$akais no visiem pargjiem.
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DC/DC parveidotaja (LED draivera) nepiecieSamibas analitiska aplése un baroSanas sistémas
galvena AC/DC parveidotaja izvele

Kaut arf zilas un talas sarkanas krasas diozu stravas ir vienadas (2.1. tab.), to apvienosana virknes sléguma
nav iesp&jama, jo audzetaji/agronomi velas, lai tala sarkana gaisma biitu atseviski vadama. Un, nemot véra
to, ka pargjo krasu diozu slégumiem rezultgjosie elektriskie parametri - spriegums un strava - ir atSkirigi,
tad baroSanas avotam ir jabut ar 4 atseviski vadamam izejam. Ka arT nepiecieSamo gaismas spektru nav
iesp&jams iegiit vienigi ar dioZu krasu skaitu kombinacijam (1.3.1. tab.), tapec baroSanas avotam ir jabut ar
regul@jamam stravas izejam, lai to krasu intensitati, kuras parsniedz veélama spektra procentualo sastavu,
varétu samazinat. Turklat audzetaju/agronomu apgaismojuma uzstadijums arT paredz dimméSanas funkciju,
lai var€tu imitét saullektu un saulrietu ar $adiem apgaismojuma intensitates soliem - 0%, 35%, 70%, 100%.
To, savukart, var panakt vienigi ar stravas regulésanu.

NepiecieSama barosanas avota elektriskie parametri:

1. Zilas krasas gaismai:

Uz =456V 4.1)
I;i =21A 4.2)
PZi = IZi X UZi =21x 4‘56 = 9576 w (43)
2. Zalas krasas gaismai:
Uz, = 118V (4.4)
[;,=6A 4.5)
Pya =17, XUz, =6 X118 =708 W (4.6)
3. Sarkanas krasas gaismai:
Us=96V 4.7
I =42A 4.8)
Pg =Ig X Ug =42 %x96 =4032W (4.9)
4. Talas sarkanas krasas gaismai:
Urs =312V (4.10)
Irs =21A (4.11)
Prg = Itg X Upg = 21 X 31.2 = 655.2 W (4.12)

5. Kopéja baroSanas avota jauda:

Pga = Pzi + P73 + Ps + Prg =

= 957.6 + 708 + 4032 + 655.2 = 6352.8 W (4.13)

Veicot tirgli piecjamo baroSanas avotu izpéti, tika atrasti 6 razotaji, kuru klasta ir pieejami industrialie
barosanas avoti ar vairakam neatkarigam izejam, jeb moduliem:
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4.1. tabula
Tirgt pieejamo DC/DC un AC/DC baros$anas avotu apkopojums

Baro$anas Kopgja Modulu N.Ioc!u!u Reguléjams .
. . ’ izejas . Reguléjama
avota jauda, jauda, Sprieeums spriegums strava (+/-)
nosaukums kW] kW] P [51 ’ (+-)
Mean Well 12
RCP-1U Rack 1-18 1-3 24 - -
System [8] 48
TDK Lambda
TPF Series [9] 4.5-45 4.5 385 - -
Delta
Configurable 0.7-3 0.24-1.2 2-60 - -
Power [10]
XP Power
Configurable 0.25-3 0.066-0.75 3.3-60 - -
Power [11]
3-28
5-56
Astrodyne TDI 10-125
Mercury Flex 3.8-15.2 3.8 + +
[12] 10-180
10-250
15-450
0.6-14.4
1.2-28.8
2.4-57.6
ARTESYN iHP
Series [13] 3-24 3 4-96 " "
6.25-150
10-240
12.5-300
ARTE.SYN VS 0.21-4.92 0.21-1.5 2-60 + +
Series [14]

No barosanas avotu apskata [8-14] izriet, ka miisu vajadzibam piemé&roti ir tikai 2 varianti - Astrodyne [12]
vai ARTESYN [13] razotaja baroSanas avoti. Pargjie avoti ir nepiemeroti to mazo jaudu vai zemo
spriegumu, vai izejas elektrisko parametru reguléSanas ierobezojumu del. Ta ka [12] un [13] barosanas
avota modulu jaudas ir 3.8 kW un 3 kW attiecigi, bet sarkanas krasas gaismas nodro§inasanai nepieciesama
jauda ir 4.03 kW, tad jebkura gadijuma ir jaizmanto 2 moduli. Papildus tam nepiecieSams pa vienam
modulim citu krasu barosanai. Tadgjadi kopgjais nepieciesamais modulu skaits ir 5, bet [12] avotam to
maksimalais skaits ir 4, tapeéc mums der vienigi ARTESYN iHP Series barosanas avots.
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4.1. att. ARTESYN iHP Series barosanas avots [13]

TestéSana realistiska vidé

Izveidotajam LED gaismeklim tika veikti arT testi Bulduru Darzkopibas vidusskolas teritorija esoSaja
vertikalas audzesanas konteinera apstaklos. So testu mérkis nav noteikt spektra ietekmi uz augu kultiiru
audz@&sanu, bet gan parliecinaties par gaismekla darbibu konteinera tipa audz&$anas zona un ta klimatiskajos
apstaklos, ka arT iegit apgaismojuma parametru sadalijumu.

Izveidotais LED gaismeklis tika apvienots viena “plaukta” apgaismes sistéma un ievietots §1 konteinera
plauktu sistema, kura tiek audzeti mikrozalumi.

7.1. att. DC-LED gaismeklu sist€mas testi realistiska (vertikalas audzgsanas konteinera) vide.
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7.3. att. DC-LED plaukta apgaismojums bez augiem, skats N1.

22-00-A01612-000018

L[ cd/m2?]

138200

30000
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L[ cd/m2]

89750

30000

7.4. att. DC-LED plaukta apgaismojums bez augiem, skats N12

L[ cd/m2]

43930

10000

U - g

7.5. att. DC-LED plaukta apgaismojums bez augiem, skats N3.

L[ cd/m2]

48480

22-00-A01612-000018
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7.6. att. DC-LED plaukta apgaismojums bez augiem, skats N4.

L[ cd/m2]

1498

L[ cd/m2]

1215

H H B
HE H

N
wl

7.8. att. DC-LED plaukta apgaismojums ar augiem, skats N6.
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7.9. att. DC-LED plaukta apgaismojums ar augiem, skats N7.

L[ cd/m2]

1329
1000

600

4008

7.10. att. DC-LED plaukta apgaismojums ar augiem, skats N8.
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L[ cd/m2]

695,7

7.12. att. DC-LED plaukta apgaismojums ar augiem, skats N10.

No attéliem, kur nav augu, redzams, ka apgaismojuma intensitates sadalfjums (atstarota gaisma, cd/m?) ir
salidzino8i vienmerigs, bet ievietojot augus, atkariba no to augSanas atruma un individualo augu digtspgjas,
dala aug atrak un aizéno citus augus, Iidz ar to mazinot apgaismojuma vienmé&ribu visa plakng. Nelielus
uzlabojumus galos/sanos var panakt, ja palielina LED diozu skaitu vai tuvumu PCB galos.
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Pielikums Nr.3. Konteineri ievietota loT sensoru un LED apgaismojuma barosanas
linijas.

Atsleédzot L automatu pazid viss, kas ar mums saistits (kameras; sensori utt.)

Sadalnes principala shéma

B10A

1.2 Savienojumu karba #_1.2
L B32A
1.3 2 Savienojumu karba # 1.3
B10A o )
1.4 Savienojumu karba # 1.4
B10A
1.5 - Savienojumu karba #_1.5
B10A
Nc()jlilelés SENS -~ Savienojumu karba #_sensors
sadalnes

(o » 0 o/ 000!

e ———

+ sadaln€ uzstadita kontaktligzda, kas nodrosina PoE switch un Raspberry Pi barosanu.
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Virs sadalnes esosaja karba uzstaditi 2gb Jaudas meritaji.

Jaudas meritaju barosana panemta no kop€jas misu sadalnes barojosas kemmes.

1.2 }OA ma Savienojumu karba #_1.2
O
| B2
il B10A b o -
1.3 - —~ Savienojumu karba # 1.3
O
1.4 yA mc Savienojumu karba #_1.4
O
B10A d
1.5 - ~ Savienojumu karba # 1.5
u
No lielas SENS yA me Savienojumu karba #_sensors
sadalnes -
IMP numurs IMP L1, L2 vai L3
a #12 L1
b #12 L2
c #12 L3
d #9 L1
e #9 L2

i
/’HZ

/@ AN
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