Swiatto jest podstawowym zasobem w uprawie konopi; od jego jakosci i ilosci zalezy tempo wzrostu, rozwoj
kwiatostanow i1 koncowa jakos$¢ plonu. Przez lata praktycy i komercyjni hodowcy stosowali lampy sodowe
wysokoprezne, znane jako HPS, a w ostatniej dekadzie LED-y zrobily gwaltowniejszy postep technologiczny. Ten tekst
nie ma na celu szczegotowego instruktazu uprawy, lecz porownanie sposobdéw zarzadzania §wiatlem
https://www.ministryofcannabis.com/pl/ migdzy HPS a LED, pokazanie technicznych roznic i praktycznych
konsekwencji, ktore obserwuje po latach pracy z oboma systemami.

Dlaczego sposob zarzadzania $wiattem ma znaczenie? Bo to nie tylko moc i rachunek za prad. To jednorodno$¢
oswietlenia, spektrum, temperatura przy swietle, szybko$¢ zwrotu inwestycji 1 wreszcie reakcja rosliny. Btedy w
ustawieniach $wiatla prowadza do stresu, wydtuzenia cyklu, mniejszej odporno$ci na patogeny i nizszej zawartosci
pozadanych zwigzkow. Ponizej omawiam poszczegolne aspekty, ilustrujac je przyktadami i liczbami tam, gdzie s
uzyteczne, ale unikam doktadnych krokéw operacyjnych.

Spektrum i biologiczna reakcja roslin Swiatto HPS charakteryzuje si¢ waskim, dominujacym pasmem w z6tto-
pomaranczowej czesci widma. To skuteczna energia do produkcji biomasy, szczegdlnie przy wysokim natgzeniu Swiatla.
W praktyce HPS promuje silny rozwdj todyg i masy roslinnej, z mocnym stymulowaniem proceséw fotosyntetycznych w
klasycznym widmie PAR. Wadg jest brak selektywnie dodanych dtugosci fali, ktore wplywaja na morfologig i
metabolity.

LED-y oferuja mozliwo$¢ projektowania ztozonego spektrum. Producenci 13cza diody niebieskie, czerwone, biale, a
czesto takze dalekoczerwone, UV-A lub limitowane UV-B. Z mojego do§wiadczenia uzytkownika, precyzyjne spektrum
pomaga w kontrolowaniu kompaktowosci roslin, ekspresji zywic i profilu terpenowego. Na przyktad dodanie matej ilosci
UV-A lub kroétkich impulsow UV-B moze zwigkszy¢ synteze niektorych metabolitow wtornych, czego HPS samo w
sobie nie zrobi. Z drugiej strony LED-y o nieprzemys$lanym spektrum tatwo dajg efekt ,,zbyt niebieski” lub ,,zbyt
czerwony”’, co przektada si¢ na nietypowe morfologie i problemy z adaptacja.

Eficjencja energetyczna i koszty operacyjne Moc §wietlna mierzy si¢ dzis nie tylko w watach oprawy, ale w mikro-
molach fotonow na sekunde¢ na wat: pmol/J. Nowoczesne LED-y skutecznie osiggaja wartosci rzgdu okoto 2,5 do 3,2
umol/J w typowych komercyjnych modelach. HPS, zaleznie od wieku instalacji 1 jako$ci lampy oraz oprawy, czesto
miesci si¢ w zakresie 1,5 do 2,2 umol/J. To oznacza, ze przy podobnej ilo$ci dostarczonej energii LED zuzywa mniej
pradu do wygenerowania tej samej liczby fotonow w pasmie PAR.

Praktyczny efekt: rachunki za energi¢ spadajg szybciej niz réoznica w mocy nominalnej lamp. Dodatkowo LED-y daja
mniejsze straty na chtodzenie pomieszczenia, bo mniej ciepla wymaga odciggu powietrza. HPS generuje duzo ciepta, co
przy gestych instalacjach wymusza silniejsze chtodzenie i wyciag, a to podnosi koszty operacyjne. Z drugiej strony, w
chlodnym klimacie dodatkowe ciepto z HPS moze zmniejszy¢ koszt ogrzewania przestrzeni, co trzeba oceni¢ lokalnie.

Rozktad $wiatta, jednorodnos¢ i zarzadzanie kanopg HPS uzywa pojedynczych punktéw swietlnych o duzej mocy,
zwykle 400 W, 600 W lub 1000 W. To powoduje wyrazne ,,hot spoty” i spadki nat¢zenia migdzy oprawami. W praktyce
oznacza to koniecznos$¢ bardziej intensywnego ksztattowania kanopy, przesuwania roslin i stosowania reflektoréw oraz
luster, by ujednolici¢ natezenie. Swiatto pada silniej bezposrednio pod lampa, co zmusza do réwnomiernego rozstawienia
1 wiekszego zageszczenia roslin, by wykorzysta¢ moc optymalnie.

LED-y z reguty daja bardziej jednorodne pole $wietlne, zwlaszcza barwy bialej i matrycowe moduty roztozone
réwnomiernie nad roslinami. W praktyce to mniejsza ilo§¢ punktéw ciepta, prostsze planowanie rozmieszczenia i czgsto
lepsza powtarzalnos$¢ wynikoéw. Widzg to na komercyjnych liniach, gdzie przeniesienie na LED skracalo czas ustawiania
1 redukowalo strate plonu wynikajaca z nierownomiernego o$wietlenia.

Kontrola nat¢zenia i mozliwo$¢ przyciemniania Dimming to obszar, w ktorym LED ma przewage funkcjonalng.
Regulacja nat¢zenia §wietlnego w LED zwykle jest plynna, czasem z mozliwoscig programowania spektralnego w
czasie. HPS wymaga zakupu oddzielnych statecznikow dimowalnych lub stosowania technik takich jak redukcja
napigcia, co jest mniej precyzyjne i moze skraca¢ zywotnos¢ lamp. Z perspektywy produkcji: mozliwos¢ obnizenia mocy
na etapie ukorzeniania lub poczatkowego wzrostu pozwala oszczedza¢ energi¢ 1 zmniejszac stres transakcyjny roslin, gdy
adaptujg si¢ do warunkow.

Zywotno$¢, utrzymanie i degradacja HPS wymaga regularnej wymiany lamp i czasem statecznikow. Lampy HPS traca
efektywnos$¢ swietlng w czasie 1 zmieniajg spektrum wraz ze starzeniem, co obserwowalem nawet po 6 do 12 miesigcach
intensywnej pracy. To przektada si¢ na konieczno$¢ planowania wymiany oraz magazynowania zapaséw. Z kolei LED-y
maja dluzsza deklarowang zywotno$¢ i nizszy spadek mocy w czasie, cho¢ ich elektronika (zasilacze, sterowniki) moze
wymagac interwencji. Niskiej jakosci LED-y potrafig tez ulec dysfunkcji pojedynczych uktadow, co wptywa na pole
swietlne.
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Wplyw temperatury 1 wilgotnosci HPS nagrzewa przestrzen, co przy braku odpowiedniego systemu wentylacji prowadzi
do lokalnych punktéw suchego mikroklimatu. To ma znaczenie dla parowania, transpiracji i zarzadzania wilgotnoscia,
moze przyspiesza¢ problemy z plesnig jesli wentylacja jest nieadekwatna. LED-y, generujac mniej bezposredniego
ciepta, ulatwiaja utrzymanie stabilnej wilgotnos$ci i temperatury powierzchni lisci. W praktyce w pomieszczeniach ze
stabg ekstrakcja przejscie na LED bywa odczuwalne: mniejsza réznica maksimum-minimum temperatury nad kanopa,
tatwiejszy monitoring i mniejsze ryzyko punktowego przegrzania.

Wptyw na morfologi¢ i jako$¢ koncowa W mojej praktyce obserwacje jakosciowe sg nastepujace: rosliny pod HPS
czgsto rozwijajg mocniejsze, ciezsze paki masowe przy klasycznej, obfitej masie. Pod LED, przy optymalnym spektrum,
mozna uzyskac bardziej zwarty wzrost, wigksze rozwinigcie zywic i czgsto lepsza separacj¢ profilu terpenowego. Warto
podkresli¢, ze duzo zalezy od genetyki i od tego, czy hodowca potrafi wykorzysta¢ spektrum w LED. Nie kazde zrodio
$wiatla zagwarantuje lepszy chemotyp. Sg tez odmiany, ktére lepiej reaguja na szerokie, intensywne widmo HPS.

Koszt poczatkowy versus zwrot inwestycji Zakup wysokiej klasy LED to zwykle wigksza inwestycja poczatkowa niz
zestaw HPS (lampy, statecznik, reflektor). Jednak rachunek za prad, koszty chlodzenia i wymiany cze¢sci czesto
sprawiaja, ze LED amortyzuje si¢ w ciggu kilku sezondw w zaleznosci od skali i ceny energii lokalnej. W komercyjnych
operacjach, gdzie koszty operacyjne sg duze, przejscie na LED bywa uzasadnione szybciej niz w matych,
niskobudzetowych instalacjach. Znam przypadki gdzie przy cenie energii powyzej okreslonego progu wiasciciel hal
przestawiat linie produkcyjne na LED z oszczgdno$ciami siggajacymi 20-40 procent rocznych kosztow energii.

Specjalne dodatki: UV, dalekie czerwone i dynamiczne spektra Producenci LED stale eksperymentujg z dodatkowymi
pasmami: UV dla zywic, dalekie czerwone dla regulacji fotomorfogenezy, a nawet zmienne spektrum w czasie. To
narzedzia, ktore umozliwiaja modyfikacj¢ fenotypu bez manipulacji chemicznych. Z mojego doswiadczenia, koncowe
aplikacje sa subtelne: kilkuprocentowe zmiany w terpenach, uktadzie pakéw. Efekt zalezy od dawki i czasu ekspozycji,
dlatego wymaga doswiadczonej kalibracji.

Ryzyka 1 pulapki przy przejsciu miedzy systemami Przej$cie z HPS na LED nie jest ,,plug and play”. Ro$liny adaptuja
si¢ do innego spektrum i rozktadu energii. Bez odpowiedniego monitoringu moga pojawic si¢ przeswietlenia, zbyt
kompaktowy wzrost, albo przeciwnie: rozcigganie. Komercyjni operatorzy czgsto robig testy A/B na matych partiach
przed reemisja catej linii. Warto tez pamigta¢ o kompatybilnosci instalacji elektrycznej, uziemieniu i miejscu na
sterowniki.

Praktyczne kryteria decydujgce o wyborze Wybdr miedzy HPS a LED nie jest czarno-biaty. Najwazniejsze kryteria, ktore
zwykle bior¢ pod uwagg, to: budzet poczatkowy, cena energii, wymagana jednorodnos$¢ pola $wietlnego, potrzeby
spektralne danej genetyki, dostepnos¢ chtodzenia i zdolno$¢ do inwestycji w precyzyjne sterowanie. Czasami sensowny
kompromis to mieszana instalacja: HPS dla surowej masy w jednych strefach i LED w strefach, gdzie liczy si¢ profil
jakosciowy.

Krotka kontrolna lista decyzji

okresl budzet poczatkowy i koszt energii; wyzsze koszty pradu sktaniaja mocno w strong LED

rozwaz skale 1 jednorodnos¢ pola; jesli zalezy ci na fatwej powtarzalnos$ci, LED daje przewage

ocen genetyke; niektére odmiany lepiej reagujg na konkretne widmo

zaplanuj chtodzenie i wentylacj¢; HPS wymaga wigkszej infrastruktury termicznej

uwzglednij serwis i wymiang czesci; LED mniej czesto wymaga wymiany zrodta §wiatla, ale kontrolery maja
Swoje wymagania



Przysztos$¢ technologii 1 praktyczne rekomendacje Technologia LED bedzie si¢ poprawia¢, zarowno pod wzgledem
efektywnosci fotonowe;j, jak i mozliwosci spektralnych. Widzialem stabilny trend: nizsze koszty za pumol, lepsza
stabilno$¢ i wigksza integracja z systemami zarzadzania. Jednak HPS pozostaje wysokowydajnym rozwigzaniem przy
odpowiednim zarzgdzaniu mikroklimatem i1 wtedy, gdy celem jest maksymalna masa przy ograniczonym budzecie
startowym. Dla producentéw konopi i marihuana o specyficznych wymogach jakosciowych, LED staje si¢ coraz czgsciej
pierwszym wyborem.

zdjecie: KPP w Belchatowie

Kilka praktycznych obserwacji z zaktadu W jednej z hal, gdzie nadzorowalem lini¢, przejscie z 600 W HPS na
odpowiednio zaprojektowany system LED zmniejszyto pobor energii na jednostke plonu okoto 25 procent, poprawito
jednorodnos¢ i skrocito czas ustawiania kanopy. W drugim przypadku, mata gospodarstwo, ktére pozostawito HPS,
uzyskato wyzszy stosunek masy do energii w zimnych miesigcach dzigki dodatkowej mocy cieplnej HPS, co zmniejszyto
zapotrzebowanie na ogrzewanie. Oba przypadki pokazuja, ze lokalne warunki i operacyjna strategia przesadzajg o
wyborze.

Ograniczenia i niepewne obszary badan Nadal brakuje dtugoterminowych, niezaleznych badan poréwnujacych wptyw
réznych spektréw LED na profil chemiczny genetyk konopi w kontrolowanych warunkach. Producenci czgsto publikuja
dane wlasne, ktore trzeba analizowac krytycznie. ROwniez interakcje miedzy UV, daleka czerwienig i pulsem diod sa
obiecujace, ale wymagaja praktycznej walidacji w réznych genotypach.

Finalna uwaga praktyczna Wybor migdzy HPS a LED powinien by¢ decyzja oparta na analizie kosztow catego cyklu
produkcyjnego, celach jakosciowych i mozliwo$ciach infrastrukturalnych. LED oferuje wigcej kontroli i oszczednos$ci
operacyjnych, HPS wcigz ma swoje miejsce tam, gdzie prostota i niska cena poczatkowa przewazaja. Decyzja najlepsza
w jednym kontekscie moze by¢ btgdem w innym. Przy planowaniu zawsze warto zrobi¢ probe poréwnawcza na mata
skale i dokumentowa¢ wyniki przed masowa wymiang opraw.



