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Tiivistelma

LED-vaaistuksen soveltuvuudesta ja energian kulutuksesta ei ole korkeilla kasvustoilla aikaisemmin teh-
ty kokeita. Tassa hankkeessa vertasimme LED-valaisinten soveltuvuutta kasvihuonekurkun valotukseen
kun kontrollina oli HPS (suurpainenatrium)-valaisin. Kasvihuonekurkulla kaytetdan yleisesti ylavalojen
liséksi vélivaloja, jotka asennetaan kasvuston puolivéliin valaisemaan alempia lehtikerroksia. Tutkimuk-
sessa olivat yl& ja valivaloina molemmat edelld mainitut valaisintyypit jalisdksi mukana oli nk. hybridi-
ratkaisu, jossa yldvalona oli HPS ja vélivalona LED. LED-valona oli Vaoya-yrityksen AP 67 valaisin ja
HPS-vaona Philipsin 400 W:n polttimot yléavalona ja 250 W:n polttimot vélivalona. LED-ylavalon asen-
nusteho oli 128 W/m? ja vélivalon 64 W/m?. HPS:n ylévalon asennusteho oli 180 W/m? ja vélivalon 56
W/m?. Viljelykokeita tehtiin kaksi, joista toinen oli talvellaja toinen kesdlla Koejésenet oli sijoitettu eri
viljelyhuoneisiin. Molemmissa kokeissa valotustunnit olivat samansuuruiset eri kogjasenissi. Kesdlla
valotettiin véhemman kuin talvella johtuen suuresta luonnonval on méaérasta.

Talviviljelyssa hybridihuoneessa (HPS+LED) viljellyn kurkun kilosato oli suurin (24kg/kasvi) ja LED
(LED+LED) huoneen sato pienin (18 kg/kasvi). HPS huoneen sato oli 21 kg/kasvi. HPS (HPS+HPS)
huoneen ja hybridihuoneen kurkkujen kappaleméérét olivat samat. Kesalla satoméérissa e ollut eroja eri
huoneiden valilla

LED huoneen kasvit olivat talvella pidempié ja niissa oli véhemman lehtid kuin muissa huoneissa. LED
huoneen kasvien lehtien koko oli suurin. Hybridihuoneen fotosynteesitehokkuus oli vélivalon kohdalla
muita huoneita parempi. HPS-ylavalon ala kasvaneiden kasvien yldehtien 1dmpétila oli korkeampi kuin
LED-vaojen ala kasvaneiden kasvien. Lamposéteily HPS-valaisimesta kohotti kasvien lampdtilaa, mika
edisti lehtien kehitysnopeutta ja kukka-aiheiden muodostumista. HPS vélival on |8heisyydessa kurkunleh-
tien lampdtila oli 2-3 °C korkeampi kuin LED-valon léheisyydessa. Liian korkea lampétila saattaa olla
haitallinen kasvien kehityksen kannalta (mm. yhteyttamistehokkuus).

LED huoneen séhkonkulutus oli 20-25 % muita huoneita pienempi kurkkukiloa kohti. Toisaalta LED-
huoneessa kaytettiin talvella huomattavasti enemman lammitysta kurkkukiloa kohti kuin muissa huoneis-
sa, koska LED-huoneessa sato oli keskitalvella alhainen. Alhaisen sadon syy oli mahdollisesti LED-
huoneen matala asennusteho. Hybridihuone kulutti talvella séhkéa 10 % vahemman kurkkukiloa kohti
kuin HPS huone ja kesdlla suunnilleen yhté paljon.

Taman tutkimuksen perusteella hybridiratkaisu kurkun valotuksessa osoittautui tehokkaaksi valotusrat-
kaisuksi ympéarivuotisessa kurkun viljelyssad. Kokeessa kaytetty LED-valaisin e ollut riittdvan tehokas
ylavaloksi. Vaotuksen ja lammityksen kéyton tulokset eri valaistustavoissa mahdollistavat vaihtoehtois-
ten valaistustapojen muuttuvien kustannusten ja mahdollisten investointikustannusten vertailun.

Avainsanat:

Energia, kasvihuonetuotanto, kustannus, kurkku, LED, sato, valotus.
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Abstract

A limited amount of datais available for the applicability and energy efficiency of LED lighting in high-
wire greenhouse production. In the present study we compared the performance of LED luminaires with
the traditional HPS (high pressure sodium) lamps in a year-around cucumber production. In addition to
top lighting, the experimental setup included interlighting in order to improve the lighting conditions at
lower level of the canopy.

Two independent experiments were conducted in winter and summer. Lighting treatments (top +
interlighting) located in separate greenhouse compartments were: HPS+HPS, HPS+LED and LED+LED.
LED luminaires (AP 67) were provided by Valoya Ltd. HPS bulbs were from Philips Ltd (400 W at the
top and 250 W as interlighting). Installation powers applied for the top and interlighting were: LED 128
W/m2 and 64 W/m2, and HPS 180 W/m2 and 56 W/m2. Duration of daily supplementary lighting was
depended on daily solar radiation and was equal in all compartments.

In the winter experiment first class cucumber yield was higher (24 kg/plant) under HPS+LED lighting
than under HPS+HPS (21 kg/plant) and LED+LED (18 kg/plant) lighting. The differences between the
treatments were statistically significant. The highest fruit number per plant was in HPS+HPS and in
HPS+LED. Inthe summer, no statistically significant yield differences were found.

In the winter, plants in the LED+LED compartment were taller and had a lower number of leaves than
plants in the other compartments. The rate of photosynthesis measured at the level of the interlights was
highest in the HPS+LED compartment. Infrared radiation from the HPS lights warmed plant surfaces.
The HPS lighting raised leaf temperatures 2 to 3 °C on the upper part of the canopy and at the level of
interlights as compared to the LED lighting. This may have enhanced leaf and fruit formation rate and
enhanced transport of assimilates to the fruits. Yet, leaf temperatures at the interlight height may have
been higher than optimal for net photosynthesis.

Electricity consumption (kWh/kg fruit) was 20 to 25 % lower in the LED+LED compartment than in the
other compartments. However, in LED+LED fruit growth was low in mid-winter and heating needed to
be increased to compensate for low heat output from the LED lighting. These factors resulted in signifi-
cantly higher heat consumption (kWh/kg fruit) in LED+LED than in the other compartments. In summer
electricity consumptions in HPS+LED did not differ from consumption in HPS+HPS but in winter the
electricity consumption was 10 % lower in HPS+LED.

The overall results of this study suggest that the HPS+LED lighting is an efficient lighting approach in
the year-around high-wire cucumber production in Scandinavian conditions. It can be an alternative to the
current HPS+HPS lighting. Pure LED+LED lighting could not perform as well as the other alternatives,
mainly probably because total light output from the tested lighting could not drive optimal development
and sufficient photosynthesis.

The obtained data on lighting and heating in the three tested lighting systems allows calculation of direct
energy costs and thus estimation of possible cost of investment.

Keywords:

Cost, Cucumber, Energy, Greenhouse production, LED, Supplementary lighting, Yield.
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Alkusanat

Kasvihuoneissa tekovalojen kayttd on Suomen oloissa valttaméatontd, jotta kasveja voidaan viljella tehok-
kaasti. Viljelytekniikan ansiosta kotimaisia kasviksia saadaan ympéri vuoden, mika takaa myos tuottgjille
jatyontekijoille séénnollisen tulon.

Tama tutkimus on osa suurempaa hanketta "V axthusL ED 2012-2014", jossa yhtei styokumppaneina olivat
MTT ja ammattikorkeakoulu Novia Vaasan yksikkd. MTT:n tehtévéné oli kurkun ja Novian tehtavana
tomaatin LED-val otuksen kaytttkel poisuus- ja kannattavuustutkimus.

VaxthusLED 2012-2014 tutkimushanketta koordinoi ammattikorkeakoulu Novian Vaasan yksikko. Pa&
rahoittajana oli Pohjanmaan Liitto, jonka kautta saimme EAKR-rahoituksen. Lisdksi hanketta rahoittivat
Narpion kaupunki, Vaasanseudun Kehitys Oy, Osterbottens Svenska Producentforbund r.f.seka MTT ja
Novia. Kiitdmme kaikkia rahoittgjia ja ohjausryhman j&senia hyvasta yhtei sty 6sté.

Haluamme erityisesti kiittéa professori Carl-Otto Ottosenia ja assistentti Helle Kjarsgaard Sgrensenia
Arhusin yliopistosta kurkun fotosynteesi- ja klorofyllimittauksista talvella 2014 ja Valoya-yritysta spekt-
rometrin lainaamisesta sekd vanhempi tutkija Juha Nakkil&a ja tutkimusmestareita Elvi Hellsteniaja Péivi
Tuomolaa seké muita avustavia henkil 6itd M TT:ssa kasvustojen hoidosta ja tulosten keruusta. Lisaksi kii-
témme vanhempi tutkija Eeva-Maria Tuhkasta kesdn fotosynteesimittausten avustuksesta M TT:ssa.

Projektipadllikkd Kristian Blomqvist (Novia) oli hankkeen koordinaattori. Tutkija Daniel Sjoholmin (No-
via) vastuulla oli tomaatin tutkimuksen kaytannon toteutus. Daniel Sjéholm avusti myds kurkun mittauk-

sissajatarkasti raportin ruotsinkielen. Erikoistutkijoiden Liisa Sérkan ja Kari Jokisen sekd vanhempi tut-
kija Timo Kaukorannan vastuulla oli MTT:n tutkimuksen toteutus.

Kaarinassa 10.12.2014

Tekijét
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

LED-valojen tekninen kehitys on hyvin nopeaa. Markkinoilla on useita eri valmistgjien LED-valoja, jotka
on tarkoitettu kasvihuonekasvien viljelyyn, jajoiden tekniset ominaisuudet (mm. spektrin koostumus, va-
laisimen valaistusteho ja valon katealue) poikkeavat paljon toisistaan. Talla hetkelld LED-valojen tehok-
kuus on todennettu matalien kasvien, kuten salaatin ja koristekasvien viljelyssa, joissa kdytetdan alhaista
val otustehoa.

Korkeilla kasveilla, kuten kurkulla ja tomaatilla, jossa valotustehon tarve on moninkertainen salaattiin
verrattuna, LED-valoja ei ole aikaisemmin Suomessa testattu taydellisissa koeolosuhteissa. Kurkun ja to-
maatin valotus on vaativaa, koska kasvit kasvavat korkeiksi, vahintdan 3 metrin korkeuteen kasvual ustas-
ta ja kasvun tasapaino verson ja hedelmien vailla taytyy yllapitéa erilaisissa valo-oloissa. Perinteisesti
kasvustoja on valotettu suurpainenatrium (HPS)-ylavaloilla. Vaaisimet on asennettu korkealle kasvuston
ylapuolelle, jotta valotus on tasaista koko pinta-aalle, eiké |amposéteily vioita kasveja. Ylavaon teho ei
kuitenkaan riita valaisemaan kasvien alaosia, jolloin kehittyvat hedelmét kérsivat valon puutteesta niukan
luonnonvalon aikaan. Kasvuston puolivaliin voidaan kuitenkin asentaa valivaloja, jolloin koko kasvuston
valo-olot paranevat. Kun HPS-valoa kéytetdan véalivalona, pitda lamppujen etéisyyden kasveista olla riit-
tévan suuri, jotta niiden |amposéteily e vahingoita lehtia.

HPS-yl& javdivalot voidaan korvata erityyppisilla LED-valoilla. Ongelmana korkeiden kasvustojen va-
lotuksessa on toistaiseks ollut se, ettd LED-valojen valoteho on ollut liian pieni yl&valona kaytettéessi.
Jos LED-valojen teho riittda, parhaiden LED-valojen etuna on periaatteessa parempi energiatehokkuus ja
valon laadun (spektri) tarkempi séételymahdollisuus verrattuna HPS-valoihin.

LED-valoihin vaihdettaessa my6s valaisimista tulevan lammon jakautuminen kasvihuoneessa muuttuu.
Kesdoloissa LED dentaa lehtien |ampétilaa ja véhentda kasvihuoneen lampokuormaa ja tuul etustarvetta.
Vaikka asennusteholtaan (W/m?) samansuuruiset HPS- ja LED-valot tuottavat huoneeseen kéytanndssa
suunnilleen yhta paljon lampdad, HPS-valaisimien lammadsta suurempi osa tulee pintaan kohdistettuna s&-
teilylampond. LED-valaistukseen vaihdettaessa valaistuksen tuottaman [amméon kokonaismééran ja sen
jakautumisen erilaisuus voi olla merkityksellistd. HPS-valotettuihin kasvihuoneisiin ei aina ole edes
suunniteltu niin suurta |ammityskapasiteettia, etta se riittéisi, jos LED-valojen asennusteho (W/m?) on al-
haisempi kuin HPS-val ojen asennusteho.

Valoldhteitd, joiden valon spektri on samanlainen, voidaan verrata mittaamalla niiden tuottaman fotosyn-
teettisesti aktiivisen sateilyn (PAR) madréa. Joskus myds HPS- ja LED-valoja verrataan niiden kulutta-
man sshkon ja tuottaman PAR’in perusteella (W/m? per pmol/m?s = J per pmol). Erityyppisten valaisimi-
en spektri on kuitenkin erilainen, joten tdma vertailu el osoita riittdvan hyvin valaisimien tehokkuutta
kasvien kasvatuksessa. Spektrista johtuvat erot voivat olla merkittévia etenkin keskitalvella ja viljelyjak-
son pilvisina péiving, jolloin auringon valo e téaydenna valaisimien tuottamaa valon spektria. Korkeilla
kasveilla valaisimien vertailua mutkistaa viela valaisimista lehtiin ja hedelmiin tulevan l&mmon — suoraan
séteilynatai ilman kautta johtuneena— erilainen méara.

Kurkun jatomaatin kasvatuksessa kaytettavien valaisimien tehokkuuden mittaamiseen ei oletalla hetkella
muuta |uotettavaa tapaa kuin verrata sadon tuottoa hyvin kontrolloidussa kokeessa.

1. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia yhden LED-valaisintyypin kéyttokel poisuus kurkun vil-
jelyssd verrattuna HPS-valaisimeen. Tutkimuksen valaistusratkaisu perustui seka ylé ettéa vélivaon
kéyttéon (HPS+HPS, HPS+LED ja LED+LED). Tutkimuksissa viljeltiin kurkkua runsaan luonnon-
valon aikana kesdlla ja niukan luonnonvalon aikanatalvella.
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Satotuloksista sdhkon ja ldmmon kaytosta laskettiin val otustapojen muuttuvat kustannukset eri vuo-
denaikoina. Muuttuvien kustannusten pohjalta voi arvioida, paljonko LED-valaismien investointi-
kustannus saa olla, jotta niilla voi korvata HPS-valaisimet.

Vaomittausten ja kasvuston |ampétilan mittauksista saadaan tietoa, joka selittda valaisinten vaiku-

tusta kasvuun ja kasvien kehitykseen. Kasvihuoneen laitteiden ja olosuhteiden mittaukset nayttavét
valaisinten vaikutuksen [ammityksen ja tuuletuksen tarpeeseen.

MTT RAPORTTI 173



2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Kesdaajan viljelytutkimus

2.1.1 Koejarjestely ja viljelyaika

K okeen kogjdsenet olivat seuraavat:

1. LEDylavado+ LED véivao

2. HPSyléavalo + LED vdlivao, nk. hybridi
3. HPSylavalo + HPSvélivalo

Jokainen koejésen oli omassa kasvihuoneosastossaan, jonka pinta-ala oli 50 m.

Kurkkulajike oli *Annica. Kasvuaustana oli Kekkilén vihannedevy Kekkildn Solo kasvatusaltaassa.
Kurkun siemenet kylvettiin Grodanin Kivivillakuutioihin (6,5 G). Istutuksen jélkeen taimitiheys oli 3.5.-
18.6. vélisena aikana 3,9 tainta/m? ja destruktiivisten havaintojen jalkeen 18.6. jalkeen se oli 3,4 kpl/m?.
Biologinen tuholaistentorjunta oli kéytossi. Kasvitautgja el ollut. Kasveja lannoitettiin Kekkilan kurkulle
tehtyjen ohjeiden mukaan automaattisesti tippukastelun mukana. Lannoitteina kéytettiin vesiliukoisia lan-
noitteita MgN, NK S ja kurkun Superex.

Aikataulu:

Kylvd 12.4.2013 (vk 15)

Istutus 3.5.2013 (vk 18)

Sadonkorjuu alkoi 24.5.2013 (vk 21)

Satoviikkojen lukumaara oli 11 (t&ysia satoviikkoja oli 9)
Viljelyn lopetus 29.7.2013 (vk 31)

2.1.2 Tekovalotus

Va otuksessa kaytettiin ylavaloina Philipsin SON-T Green Power 400 W ja vdivaloina Philipsin SON-T
Pia 250 W ja LED-valoina seka yl&- etta vélivaloina Valoyan AP67. LED-valojen séhkétehoksi ilmoitet-
tiin 190 W. Lampoévaikutuksen pitdisi laskennallisesti olla LED+LED- huoneessa 40 % ahaisempi kuin
HPS+HPS- huoneessa. Taulukossa 1 on valojen lasketut asennustehot W/m? koko huoneessa ja erikseen
koeriveissd. Koerivit olivat keskella huonetta ja saivat enemmaén valoa kuin reunarivit. Sateilymaaran
pmol/m?s-mittaukset tehtiin PAR-valoanturilla (L1-COR quantum sensor L1-190 SA, LI-COR Inc., USA).

Taulukko 1. Valojen laskennalliset asennustehot W/m? koko huoneessa ja koeriveissa erikseen.
Tabell 1. Belysningens beréknade installeringseffekt W/m?i hela huset och i forsoksrader skilt for sig.

Koejasen Koko huone Koerivit

Ylavalo Valivalo Ylavalo i Vélivalo
LED+LED 91,2 45,6 128 | 64
HPS+LED 160 45,6 180 i 64
HPS+HPS 160 40 180 | 56

Vaokalusteet olivat istutuksen jalkeen léhella taimia ja niitd nostettiin kasvien kasvaessa. Lopullinen
HPS yl&val ojen asennuskorkeus oli 395 cm ja LED ylavalojen 380 cm (Liite). Vélivalojen asennuskorke-
usoli 200 cm lattiasta. Kuvassa 1 on PAR-séteilymagran mittaukset pmol/m?s eri korkeuksilla. Valivalot
oli asennettu joka toiseen kasviriviin. LED-vdlivalot oli asennettu siten, etté ne valottivat molempia kasvi-
rivin puolia samalla kohdalla kasvustoa (Liite). Kasvuston korkeus lattiasta oli tdyskorkeassa kasvustossa
korkeimmillaan noin 360 cm. Kasvien viljelykourut olivat lattialla, etdisyys kasvin tyvesta lattiaan oli
noin 40 cm.

Vaotusaika oli 20 h/d klo 03-23. Vélivalotus aoitettiin 9.5.2013 jaylavalotus 10.5.2013 klo 8-23. Ylava
lotusaikaa liséttiin seuraavana paivand klo 03-23 ja véivalojen téysimittainen valotus aoitettiin 13.5. S&
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teilyrajana ylaval ojen sammumiselle oli ulkona mitattu kokonaisséteily 300 W/m? ja véival ojen sammu-
miselle oli séteilyrajana 900 W/m?. Tamé korkea lukema laitettiin sen takia, etta valivalot paloivat koko
gjan. Kokonaisséteily mitattiin CM 6B pyranometrilla, joka mittaa valoa 305-2800 nm:n aallonpituusalu-
eella (Kipp & Zonen, Hollanti). Kesdkuun hellgjakson aikana valot sammutettiin. Heindkuussa yléval ot
sammutettiin ja valivalon séteilyraja oli 300 W/m?, kun ulkoilman I&mpétila nousi yli 25 °C ja 10.-25.7.
valisen gan yli 22 °C. Taulukossa 2 on valotustuntien maarét viljelyn aikana.

Kuva 1. Kaavakuvio valomittauksista taysimittaisen kasvuston eri korkeuksilla lattiasta. Kuvassa on kolme eri huonet-
ta, joissa eri valokombinaatiot. Keltaiset tdhdet kuvaavat HPS-valaisimia ja punaiset LED-valaisimia. Valivaloista saa-
tu sateily mitattiin vaakasuuntaan ja ylavaloista pystysuuntaan.

Figur 1. Ljusmatningar utfordes i vaxtbestandet vid olika hojder fran golvet. Figuren visar tre olika vaxthusavdelningar
med olika belysningskombinationer. Gula stjarnor forestaller HPS-lampor och réda LED-lampor. Stralningen fran mel-
lanbelysningen mattes i vagrét riktning och strélningen fran toppbelysningen mattes i lodratt riktning.

Taulukko 2. Valotustuntien lukumaara kokeen aikana viikkosummina ja yhteensa koko kokeen aikana erikseen yla-
ja vélivaloilla. Lihavoitu teksti kuvaa valolahdetta.

Tabell 2 . Antalet belysningstimmar under férsékstiden som veckosummor och sammanlagt under hela férsokstiden
skilt med mellan- och toppbelysning. Fet text indikerar ljuskallan.

Ylavalot tunti/vk Valivalot tunti/vk
Viikko-numero = LED+LED HPS+LED HPS+HPS LED+LED HPS+LED HPS+HPS
19 58 55 58 58 0 58
20 83 83 83 139 131 139
21 103 102 102 139 138 139
22 72 72 72 89 89 89
23 5 5 5 61 61 61
24 86 86 86 137 137 137
25 58 58 58 119 119 119
26 0 0 0 85 85 85
27 40 40 40 102 102 102
28 23 23 23 92 92 92
29 59 60 60 123 123 123
30 41 41 41 107 107 107
31 0 0 0 19 19 19
yhteensa 627 624 627 1270 1204 1270
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2.1.3 Kasvihuoneen olosuhdemittaukset

Kasvihuoneautomatiikka ItTUCAG MS 100 rekisterti ulkoilman ja kasvihuoneiden olosuhteet: [ampdtilat
huoneessa ja putkissa, ilman suhteellinen kosteus, ilman hiilidioksidipitoisuus, luukkujen avautumisaste,
verhojen asennot. Pédivaldmpdtilan tavoite oli 20-21 °C, yoélampétilan tavoite oli 19-20 °C, tuul etusasetus
oli 23-24 °C. Hiilidioksidin tavoitetaso valotuksen aikaan oli 1000 ppm. Kun luukut olivat auki yli 15 %,
pitoisuus laskettiin 450 ppm:&an. Hiilidioksidin sy6ttd lopetettiin, kun luukut avautuivat yli 30 % 3.7.
saakka. Sen jalkeen hiilidioksidia sy6tettiin aina, kun tuuletusluukut olivat auki alle 95 %. Tama muutos
tehtiin, koska huoneen hiilidioksidipitoisuus oli alle ulkoilman pitoisuuden.

Lampdtilat kasvustossa ylavalojen korkeudella sekd yl& ja vélivalojen puolivalin korkeudella mitattiin
kahdesta kohdasta kasvustoa varjostetuilla termistoriantureilla (Delta-T Devices ST1), joiden arvot tal-
lennettiin loggeriin (Delta-T Devices DL2) viiden minuutin vélein. Anturit kalibroitiin suhteessa yhden
osaston tuuletettuun psykrometriin (Itumic). Vertailumittaus kasvatuksen aikana osoitti, ettd termistorei-
den tuottama lampdtila poikkesi huoneiden psykrometrien antamasta |ampétilasta korkeintaan 0.5 °C.
Termistoreiden tulos on kvalitatiivinen, joka osoittaa huoneiden val otuskerroksen [ampétilaeron vertikaa
lieron suuruusluokkaa.

Kasvihuoneissa oli Huurre Oy:n jaéhdytydaitteisto. Laitteet oli asennettu kasvustojen yldpuolelle ja yh-
desta laitteesta ldhti 2 rei’ itettyd muovisukkaa jakamaan puhallusilma tasai sesti koko kasvuston ylépuolel-
le. Laitteisto kdynnistettiin 3. heindkuuta (vk 27) ja oli kdyttssi kokeen loppuun asti. Asetusarvot olivat

na havaittiin, etté ilman kierron paraneminen lisasi kasvien haihdutusta ja kastelua liséttiin.

2.1.4 Sadon méaaéra ja laatu

Kurkun sato kerdttiin kolme kertaa viikossa, maanantaina, keskiviikkona ja perjantaina. Hedelmét 1gjitel-
tiin ja punnittiin. Sadon mééréa el kasitelty tilastollisesti, koska keskiarvojen erot olivat pienet. Tuloksissa
on esitetty keskiarvon keskivirhe (SE), josta nékee, miten suurta on kokonai ssatojen hajonta eri koejasen-
ten vdilla

Satokel poisten hedelmien prosentuaalinen osuus laskettiin siten, etté satokel poisten hedelmien lukumaéra
jeettiin lehtien lukumaarala. Kasvin lehtien lukumaérda laskettaessa vahennettiin kasvin 6 enssmmaista
lehted, joista satoa e kerdity. Vastaavasti vahennettiin niiden lehtien lukumaaréd, joiden lehtihankoihin ei
viela ollut kehittynyt hedelmi& kokeen lopussa.

Satoindeksi laskettiin maan pé&éllisten kasvinosien kuivapainoista.

2.1.5 Kasvustohavainnot

Kasvien kastelu oli automaattista tippukasteluna. Y likasteluveden mééran ja valumaveden ravinteiden
mittausta varten ves kerdttiin talteen péaivittéin. Myos kasteluveden méara rekisterditiin, Vaumavedesta
mitattiin nitraattityppi, kalsum ja kalium sekéa pH ja johtokyky. Nitraattityppimittari oli BX343 (Horiba,
Japani), kaliummittari oli B-731 (Horiba, Japani), kalsummittari oli B-751 (Horiba, Japani), pH-mittari
oli pH-95 (Niewkoop, Hollanti) ja johtokykymittari oli EC-93 (Niewkoop, Hollanti). Mitatuista arvoista
laskettiin tuloksissa esitetyt lukemat.

Kokeen aikana tehtiin kasvustohavaintoja seuraavasti: lehtipinta-ala mitattiin kaikista kasvin lehdista ja
lehtien tuore- ja kuivapainot punnittiin kaks kertaa, hedelmien tuore- ja kuivapaino punnittiin kolme ker-
taa. Lehtipinta-ala mitattiin lehtiplanimetrilla L1-3100 Area meter (LI-COR Inc., USA). Viljelyn lopussa
havainnoitiin lehtipinta-ala, varren pituus, lehtien lukumaérd, tuore- ja kuivapainot erikseen varsista, leh-
tiruodeista ja lehtilavoista. Tilastollinen tarkastelu tehtiin SAS-ohjelmistolla 9.2 MIXED-proseduurilla
kéayttden hierarkkista asetelmaa.

Spesifinen lehtipaino SLW (g/m?) mitattiin kolmena eri gjankohtana 3-6 kasvista. Tuloksissa kéytettiin
kasvien |ehtipinta-alamittaustietoja ja lehtien tuorepainoja.

Vedenkayton tehokkuutta mitattiin vertaamalla sadonkorjuusta alkaen yhden kasvin kuluttamaa vesimag-
réd kasvin tuottamaa kurkkukiloa (1.1k) kohden.
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2.1.6 Hedelmien makutesti

Hedelmien makutesti tehtiin yhden kerran, raatina toimi MTT Piikkion henkilokunta. Kurkun hedelmien
makutesti tehtiin kesdkuun 26. pdivana. Aamulla kurkut kerdttiin ja jaéhdytettiin kylmidssa. Jokaisesta
kurkusta leikattiin keskelté kurkkua 1 cm:n kokoisia paloja isoihin lasimaljoihin 10 minuuttia ennen ma-
kutestin alkua. Sokkotestia varten HPS+HPS—késittely esiintyi kaksi kertaa. Lasimaljat oli numeroitu 1-4.
Jokainen henkild (21 kpl) sai kaavakkeen, johon piti arvioida eri maljoissa olleiden kurkkuviipaleiden
makua.

Arvosteluasteikko oli seuraavanlainen:

1 = surkea maku, saatan vieda jopa kauppaan takaisin, urysell smak

2 = heikonpuoleinen maku, menettelee, ganska dalig smak

3 = keskimaéaréinen maku, perustavaraa, medelmattlig smak

4 = hyvamaku, ostan niitd ensi kerrallakin, bra smak

5 = erittdin maukas, néditd haluan ehdottomasti ostaa kaupasta aina, ytterst smaklig

2.1.7 Kesan fotosynteesimittaukset

Kurkun lehtien fotosynteesi mittatiin viikoilla 23 ja 24 fotosynteesimittarilla (L1-6400, LI-COR Inc.,
USA)), jossa oli |apindkyva 6400-08 Clear-Bottom mittauskyvetti (LI-COR Inc., USA).

Mittaukset tehtiin LED+LED ja HPS+HPS huoneissa. Y hteyttdmistehokkuutta mitattiin téysikasvuisista
LED- ja HPS-vélivalojen valokeilassa kasvavista lehdistéd. Mitattava lehti laitettiin kyvetin sisédn ja laite
mittasi lehden kaasujen vaihtoa 6 cm?: n alalta. Lisaksi mitattiin lehden leveys ja pituus. Hiilidioksidi-
tasona mittauksissa kaytettiin 800 ppm. LED huoneessa mitattiin yhteyttamistehokkuutta myds ilman te-
kovaloja. Luonnonvalomittaus simuloi tilannetta, jossa valot oli sammutettu ja tuuletusluukut olivat auki.
Taloin kasvihuoneen hiilidioksidipitoisuus oli 400 ppm.

LED-valojen etéisyys mittauskyvettiin oli 0-20 cm jaHPS-valoon 20 cm. Mittaukset tehtiin aina val olah-
teen aapuolella. HPS-valoldhdettd |ahempanéd el voitu mitata, koska lampuista séteillyt |ampo oli korkea.

2.1.8 Energian kulutuslaskelmat

Y& ja vdivaojen kayttama sdhkoenergia laskettiin valojen asennustehosta kasvihuoneosastoa kohti ja
valojen kéayttogjasta, jonka séétojarjestelma tallensi neljan minuutin vélein. Lammitysputkistosta kasvi-
huoneosastoon siirtyva lampodenergia arvioitiin suoraan riippuvai sena lammaonsiirtokertoimesta, putkiston
pinta-alasta, da- ja ylaputkiston massavirtauksen nopeudesta sekad osaston lampétilan ja lammitysputkis-
ton tuloveden |&mpdtilaerosta, jonka séétdjarjestelma tallensi neljén minuutin valein. Massavirtaus mitat-
tiin kasvihuoneosastojen lammitysveden pumppujen sdadon jalkeen magneettisella mittarilla. Lampo-
energian arviointi e ole absoluuttisesti tarkka, mutta osoittaa kasvihuoneosastojen suhteelliset erot.

Sahkon ja lammon kaytét summattiin koekauden gjalta. LED-valojen tehona kéytettiin niiden nimelliste-
hoa. HPS-valojen kayttdman tehon oletettiin olevan 10 % suurempi kuin niiden nimellistehon. Tehon ja
valotusgjan perusteella saatiin kaytetty sdhkdenergia. Se jaettiin koekauden kertyneella sadolla, jotta saa-
tiin séhkon ja ldmmon kayttd kurkkukiloa kohti. Energian kaytosté koeosastojen sisdlla oli vain yksi ha
vainto, mutta sato vaihteli kasvihuoneosaston sisélla lohkosta toiseen, mika tuotti vaihtelun energian kéayt-
t66n kurkkukiloa kohti kussakin kasvihuoneosastossa.

Energian kulutuksen erojen poikkeavuus valotustapojen vélilla laskettiin SAS-ohjelmiston 9.2 MIXED-
proseduurilla kdyttéen hierarkkista asetelmaa, jossa lohkot olivat kasvihuoneosastojen sisdlla
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2.2 Talviajan viljelytutkimus

2.2.1 Koejarjestely ja viljelyaika

K okeen kogjasenet olivat seuraavat:
1. LEDylévao+ LED véivao
2. HPSylavalo + LED valivalo, nk. hybridi
3. HPSylavalo + HPS vélivao

Jokainen koejasen oli omassa kasvihuoneosastossaan, jonka pinta-ala oli 50 m?. Koejésenet olivat samat
kuin kesélla

Kurkkulgjikkeena oli ' Toploader’. Siemenet kylvettiin kivivillakuutioihin 25.10.2013. Istutus tehtiin sa-
manlaisiin kasvualustoihin kuin kesdlla 19.11.2013. Istutustiheys oli 2,6 kasvia/m? viikolle 5 saakka, jon-
ka jélkeen taimitiheys oli 2,2 kpl/m?. Taimitiheys oli siten selvasti véljempi kuin kesalla Tuholaisten en-
nakkotorjuntana kaytettiin biologisia torjuntaelitita. Kastelu ja lannoitus tehtiin Kekkiléan kurkulle tehty-
jen ohjeiden mukaan automaattisesti tippukastelun mukana. Lannoitteina kaytettiin vesiliukoisia lannoit-
teita MgN, NKS ja kurkun viljelméakohtainen Superex.

Aikataulu:

Kylv6 25.10.2013 (vk 43)

Istutus 19.11.2013 (vk 47)

Sadonkorjuu alkoi 9.12.2013 (vk 50)

Satoviikkojen lukumééré oli 15 (14 taytta satoviikkoa)
Viljelyn lopetus 18.3.2014 (vk 12)

2.2.2 Tekovalotus

Kasvien kasvaessa val otuskal uston korkeutta sééadettiin siten, etta kasvit saivat parhaan mahdollisen teko-
valotuksen. Taulukossa 3 on esitettyna valaisinten etéisyydet lattiasta ja valomaarét |atvan tasolla. Kuvas-
sa 2 on kasvustossa mitattuja séteilyméaaria eri korkeuksilla seka vélivalokaytévan puolella etta vélivalot-
toman kaytavan puolella. Punaisellafontilla merkityt mittaukset tehtiin HPS-val ojen noston jalkeen. HPS-
valojen viimeisen noston jalkeen 22.1.2014 valokeilat menivét enemman ristiin toistensa kanssa kuin ai-
kaisemmin ja siksi PAR-séteilymaara ylavalojen alla kasvoi keskimaérin 25 %. Valoja nostettiin 1ampo-
vaikutuksen vahentdmiseksi. Kuva 3 kuvaa hyvin tilanteen ylavalojen ja valival ojen PAR-séteilymaarista,
jotka kurkkukasvit saivat. LED- ylavaloista saatiin paljon véhemman PAR-séteilya kuin HPS-ylavaloista.
Vélivalojen sdteilymaarissi erot olivat pienemmét. Vaomittausten mukaan HPS+LED-huoneessa kasvit
saivat enemman PAR-séteilya kuin muissa huoneissa. Valotusaika oli 20 h/d klo 03-23 alkaen heti istu-
tuksen jalkeen 19.11.2013. Viikoittaiset valotustuntien lukumaarét kokeen aikana ovat taulukossa 4. S&
teilymaéran pmol/m2s-mittaukset tehtiin PAR-valoanturilla (LI-COR quantum sensor L1-190 SA, LI-
CORInc., USA).
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Taulukko 3. Valaisinten etaisyydet lattiasta ja kasvin latvan korkeudella mitattu PAR-séteilyn maara eri koejasenilla.
Kasvin tyvi oli 40 cm lattian ylapuolella.

Tabell 3. Lampans avstand fran golvet och uppmétt PAR-stralning vid vaxternas topp. Vaxtens bas fanns 40 cm
ovanfor golvet.

Valaisimen etaisyys PAR-séateily
Pvm Koejasen Ylavalon alareuna, Vélivalon puolivali, latvan korkeudella,
cm cm pmol/mas

25.marraskuu LED+LED 230 125 190
HPS+LED 293 125 310
HPS+HPS 293 125 258

27.marraskuu LED+LED 230 125 171
HPS+LED 293 125 275
HPS+HPS 293 125 270

2. joulukuu LED+LED 385 175 124
HPS+LED 385 175 -
HPS+HPS 385 175 -

8. tammikuu LED+LED 385 175 124
HPS+LED 415 175 241
HPS+HPS 415 175 234

22. tammikuu LED+LED 385 175 124
HPS+LED 435 175 280
HPS+HPS 435 175 286

Kuva 2. Kasvustossa mitatut PAR-séateilymaarat eri korkeuksilla lattiasta kahtena eri ajankohtana eri koejasenisséa.
Mittaukset tehtiin valoanturi lehden kohdalla ja suunnattuna valoon siten kuin lehti oli asemoitunut. Mittauksia tehtiin
seka valivalorivissa etté viereisessa rivissa, jossa ei ollut valivaloa. 8.1.-22.1. valisen ajan HPS-ylavalovalaisimet oli-
vat alempana (mustat mittaluvut) kuin 22.1. lahtien (punaiset mittaluvut ilman umol/mzs-merkintéé). HPS-valaisin on
merkitty keltaisella tdhdelld ja LED-valaisin punaisella téhdell&.

Figur 2. Uppmatt PAR-stralning i vaxtligheten pa olika héjder fran golvet under tva olika tidpunkter. Matningarna
gjordes sd att ljussensorn placerades vid bladet och vinklades enligt bladet i riktning mot lampan. Méatningarna gjor-
des bade vid mellanbelysningsraden och vid raden bredvid, dvs. utan mellanbelysning. Under tiden 8.1-22.1 var
HPS-toppbelysningslamporna lagre (svarta matvarden) an den 22.1 (réda métvarden utan enheten pmol/mzs). HPS-
lampan markeras med en gul stjarna och LED-lampan med en réd stjarna.
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Valomittauksia kasvustossa 8.1.2014

valivalon alla

ylavalon alla

—  WELED+LED
EHPS+LED
— HPS+HPS

Kuva 3. Yl&- ja valivalojen vaikutuspiirissé kasvaneiden kurkunlehtien saamat PAR sateilymaaréat.

Figur 3. Mangden PAR-stralning som gurkbladen fick under topp- respektive mellanbelysning.

Talukko 4. Yla- ja valivalojen kayttotunnit kokeen aikana tunti/vk eri valotuksissa.
Tabell 4. Topp- och mellanbelysningstimmar under forsokstiden (timme/vecka) i olika belysningar.

Ylavalotunnit tunti/vk

Valivalotunnit tunti/vk

2.2.3 Kasvihuoneen olosuhdemittaukset
Koska koehuoneet olivat samat kuin keséllg, tiedot 16ytyvéat kesdkasvuston kohdalta. Hiilidioksi-
din annostelutaso oli 1000 ppm. Huoneiden [ampétilojen asetusarvot ovat taulukossa 5. Tekova
lojen lampovaikutus oli erilainen eri huoneissa ja siksi putkilampdtiloja piti muuttaa useaan ker-
taan kokeen aikana, jotta huoneiden lampdtilat olisivat olleet mahdollisimman samat. Paivisin
kaytettiin tarvittaessa suurpainesumuja kosteuden lisdamiseksi. Oisin kéytettiin verhoja ulossa-
teilyn estamiseksi. Téla tavoin voitiin tasata huoneen kosteutta eika kasvustoissa esiintynyt

harmé&a

Viikko- LED+LED HPS+LED HPS+HPS LED+LED HPS+LED HPS+HPS
numero
47 116 116 116 93 93 93
48 140 140 140 140 139 139
49 140 140 140 139 139 139
50 120 120 120 119 119 119
51 140 140 140 140 139 139
52 140 140 140 140 139 139
1 140 140 140 140 139 139
2 140 140 140 140 139 139
3 140 140 140 139 139 139
4 140 140 140 140 139 139
5 140 140 140 139 139 139
6 140 140 140 139 139 139
7 140 140 139 139 139 139
8 138 138 138 139 138 138
9 137 137 137 139 138 138
10 131 131 131 140 139 139
11 131 131 131 139 139 139
12 49 49 49 60 60 60
Yhteensa 2362 2362 2361 2363 2358 2358

Lampdtilat kasvustossa valivalojen korkeudella seka yl& ja valivalojen puolivalin korkeudella
mitattiin kahdesta kohdasta kasvustoa varjostetuilla termistoriantureilla kuten kesdkokeessa.
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Taulukko 5. Kasvihuoneiden lampétilojen asetusarvot.
Tabell 5. Borvarden fér temperatur i vaxthuset.

Lampdatilat °C

Paivamaara Yo Paiva Tuuletus
19.11.2013 21 23 25
22.11.2013 21 24 26
12.12.2013 19 24 26
23.12.2013 18 24 26

2.2.4 Sadon maara ja laatu

Sato keréttiin ja lajiteltiin samoin kuin kesdlla. Satotulokset analysoitiin tilastollisesti SAS 9.2 ohjelmis-
tolla proseduurillaMIXED kéyttéen hierarkkista asetelmaa ja parittaiset vertailut tehtiin Tukeyn testilla.
2.2.5 Kasvustohavainnot

Kasvustohavainnot tehtiin samallatavoin kuin kesalla

Lehtien lampdtiloja mitattiin viikolla 51 ja hedelmien [ampdtiloja viikolla 5 infrapunamittarilla Micros-

canner D501+ Ni-306 anturi (Exergen Corp., USA). Lehtien |dampoprofiilia mitattiin viikolla 2 infra-
punakameralla FLIR PM 695.

Kasvustojen spektrianalyysit tehtiin viikolla 2 spektrometrilld Jaz (Ocean Optics). Vaon spektrimuutok-
set mitattiin neljasta eri paikasta: 1. valivalon kohdalta suoraan lehden ylapinnalta, 2. véalivalon kohdalta
suoraan lehden alapinnalta, 3. vdlivalon alapuoleiselta lehden pinnalta ja 4. valivalon yldpuoleiselta leh-
den pinnalta. Kukin mittausarvo oli 3-5 mittauksen keskiarvo.

2.2.6 Hedelmien makutesti

Makutesti tehtiin samoin kuin kesalla muuten paitsi HPS+L ED-koejdsen esiintyi kaksi kertaa.

2.2.7 Talven klorofylli- ja fotosynteesimittaukset

Fotosynteesi- ja klorofyllimittaukset tehtiin viikolla 3. Lehtien nettofotosynteesia mitattiin vélivalon kor-
keudella sijainneista lehdista vélivaorivin puolella. Klorofyllipitoisuuden mittauslaite oli SPAD 502
(Spectrum Technologies, Inc., USA) ja fotosynteesinopeuden mittauslaite oli CIRAS-2 (PP Systems, Inc.,
USA).

2.2.8 Energian kulutuslaskelmat

Laskemat tehtiin samoin kuin kesdkokeessa.
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3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Kesdaajan viljelytutkimus

3.1.1 Kesdlla saadun sadon maara ja laatu

Kesdviljelyssa valotusratkaisu e vaikuttanut merkittavasti kurkkusadon méérédn eiké hedelman laatuun
(Taulukko 6).

Taulukko 6. Koko viljelyjakson, 11 satoviikon aikana saatu sato eri valotuksissa kiloa ja kappaleita kasvia kohden
seké keskiarvon keskivirhe (SE).

Tabell 6. Skorden under elva skdrdeveckor i kilogram per planta och antal per planta med medelfel (SE) under hela
produktionstiden.

Koejasen 1.luokan 1.1k Kokonaissa-  Koko l.luokan | 1.lk SE | Kokonaissa- Koko
sato SE to kg/kasvi sato sato to kpl/kasvi sato

kg/kasvi SE kpl/kasvi SE

LED+LED 9,0 0,35 10,0 0,39 26,9 0,87 32,1 0,98
HPS+LED 8,4 0,26 9,7 0,27 25,3 0,74 31,5 0,72
HPS+HPS 8,6 0,23 10,0 0,20 25,8 0,64 32,2 0,57

Vaotustapa e myoskddn vaikuttanut satokelpoisten hedelmien kehittymiseen (satohedelmélehti) eikéa
kasvin satoindeksiin (Taulukko 7). Satoindeks kuvaa sitd, miten paljon kasvin maanpééllisten osien bio-
massasta kohdentui hedelmiin.

Taulukko 7. Satohedelmien kehittyminen suhteessa lehtien lukumaaraén seka satoindeksi eri valotuksissa.
Tabell 7. Antalet plockade frukter i férhallande till antalet blad samt skérdeindex i olika belysningar.

Koejésen Satohedelmé/lehti Satoindeksi
LED+LED 41 % 56 %
HPS+LED 40 % 55 %
HPS+HPS 41 % 56 %

Kuvassa 4 on esitetty viljelyn aikana sadon mééran (kg/kasvi) lisdantyminen kumulatiivisesti ja kuvassa 5
sadot viikoittain. Tulokset osoittivat, ettéd sadon muodostus vaihteli viljelyviikkojen aikana. Kun valotus
oli kéytodssa viljelyn alkuviikkoina, oli LED vélivalohuoneissa satotaso suurempi kuin HPS valival ohuo-
neessa. Tété selittdd LED huoneissa ollut korkeampi hiilidioksidipitoisuus, koska tuuletusluukkuja voitiin
pitéd kiinni kauemmin kuin HPS huoneessa. HPS huoneessa lampuista sédteillyt |8mp6 nosti ilman 18mpo-
tilaa tuuletusrgjan ylépuol el le aikaisemmin kuin LED huoneissa.

Koko kogjakson keskimaarainen hedelman paino oli 331-335 g. Valaistusratkaisu ei yksiselitteisesti vai-
kuttanut ensimmai sen luokan kurkkujen painoon viljelyjakson aikana (Kuva 6). Tosin kokeen puolenvélin
jalkeen LED+LED huoneen kurkut olivat painavimpia ja HPS+HPS kurkut keveimpid. Piikkikarkisia
kurkkuja kehittyi viikoilla 28 ja 29, ja LED+LED huoneesta niita tuli vahiten.
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1. luokan satokertyma viikoittain
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Kuva 4. Kumulatiivinen 1. luokan sadon maara kg/kasvi viljelyviikkojen aikana eri valotuksissa.
Figur 4. Den kumulativa skérdemangden av forsta klass i kg/vaxt under skérdeveckorna i olika belysningar.

1. luokan viikkosato kg/kasvi
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Kuva 5. 1. luokan viikkosadot kg/kasvi eri valotuksissa.
Figur 5. Veckoskord av forsta klass i kg/vaxt i olika belysningar.
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1. luokan hedelmien keskipaino
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Kuva 6. Hedelmien keskipaino satoviikkojen aikana eri koejasenissa.
Figur 6. Frukternas medelvikt under skérdeveckorna i olika belysningar.

3.1.2 Kesadkasvuston koko ja ulkonako

Spesifinen lehtipaino (SLW) kuvaa lehden paksuutta ja tiheyttd. 1son SLW:n voi olettaa tehostavan yh-
teyttdmistd. Nuoressa kasvustossa LED+LED- huoneen kasvien alalehdet olivat hyotyneet kasvun alussa
LED-vaoista (Kuva 7). Heindkuun mittauksista el voi vetda selvaa johtopaétostd, koska lyhyen ajan sisél-
& mitatut SLW:t eivét olleet samansuuntai set.

vk 25 vk 28 vk 31

250
240 7

—

-

-

s ~ / .

210 — =
200 —— S 4% =

N S - —— LED+LED

3190 —— HPS+LED
160 HPS+HPS
140

16 712 1318 1924 16 712 1318 1924 16 712 1318 1924
Lehtien numero

Kuva 7. Eri valotuksissa kasvaneiden kasvien spesifinen lehtipaino SLW (g/mz) neljassa eri lehtivydhykkeessa kol-
mena eri ajankohtana laskettuna tuorepainoa kohti.

Figur 7. Den specifika bladvikten SLW (g/mz) hos vaxter vid fyra olika vaxthojder, i de olika belysningarna och berak-
nade vid tre olika tidpunkter.

Kasvuston ulkondko vaihteli kasvuston ian ja jonkin verran valotuksen mukaan (Kuva 8). Keskimaarin
LED+LED-huoneessa kasvaneiden lehtien kokonaislehtipinta-ala oli suurin (Kuva 9). Vaikka viljelyn

tasuurempi. Vertaatalvikasvuston profiiliin sivulla 31.
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Kuva 8. Kasvustojen ian vaikutus rakenteeseen viljelyn aikana. Lehdet on numeroitu latvasta alaspain.

Figur 8. Vaxtbestandets alder paverkar plantans utseende under olika tider av produktion. Bladen ar numrerade fran
toppen till basen.

Kasvien lehtipinta-alat
15000
14000 /f_—
g 13000 ~ 7 LED+LED
12000 e HPS+LED
HPS+HPS
11000
6,5 vk 10 vk 12,5 vk
Viikko istutuksesta

Kuva 9. Kasvuston kokonaislehtipinta-alat eri valotuksissa kolmena eri ajankohtana.
Figur 9. Vaxtbestandets totala bladareal vid tre olika tidpunkter efter planteringen.

Kesdkasvustossa eri tekoval ovaihtoehdot eivét juurikaan vaikuttaneet kasvuston vegetatiiviseen rakentee-
seen (Taulukko 8).

Taulukko 8. Kokeen lopussa tehtyja kasvustohavaintoja eri valotuksissa. Sama aakkonen kuvaa, ett tilastollista
eroa ei ollut koejasenten valilla. liman aakkosia olevia havaintoja ei testattu.

Tabell 8. | slutet av forsoket gjorda observationer i vaxtbestandet vid olika belysningar. Samma bokstav betyder att
ingen statistisk avvikelse forekommer. | de observationer dér bokstav saknas gjordes inget test.

Koejasen Varren pituus, Varren kuiva-aine Nivelvélin pituus, = Lehdet, Kasvin kuivapaino,
m % cm kpl g
LED+LED 100a 6.4 10.8 93 242
HPS+LED 99a 6.6 10.4 95 246
HPS+HPS 9.7a 6.6 10.3 94 239
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Kaikkien hedelmien kuiva-ainepitoisuus kohosi kesdn aikana, mutta erot eri koejasenten vélilla olivat
pienid (Kuva 10). Viljelyjakson aikana LED+L ED-val ossa kasvaneiden hedelmien keskimaéréinen kuiva-
ainepitoisuus (3.1 %) oli hiukan pienempi kuin muissa kasittelyissé (3.2 %).

Hedelman kuiva-ainepitoisuus

W LED+LED
m HPS+LED
= HPS+HPS

31.5.2013 28.6.2013 22.7.2013

Paivamaara

Kuva 10. Hedelmien kuiva-ainepitoisuudet prosentteina eri ajankohtina kesan aikana eri valotuksissa seka SE. Lu-
kema on 12 kurkun keskiarvo.

Figur 10. Fruktens torrsubstanshalt som procent vid olika tillfallen under sommaren samt SE.

3.1.3 Kesdkurkun hedelmien makutesti

Tekovalolla oli merkitysté kesakurkun laatuun (Kuva 11). Keskiarvomaultaan parhaimpia kurkkuja olivat
HPS+LED-kurkut (3,62) ja heikoimpia LED+LED kurkut (3,00). Testissa olleet kaksi toisistaan riippu-
matonta HPS+HPS-kurkkukoejasenta todettiin keskiarvomaultaan hyvin samanlaisiksi (3,43 ja 3,48).
Taman perusteella voidaan paételld, ettd LED+LED huoneen kurkut eivét olleet aivan yhtd maukkaita
kuin muissa huoneissa kasvaneet kurkut.

Tekovalon vaikutus kurkun keskiarvomakuun
Kesaviljely

5 -

4

3 -

5

1 -

0 : . : .

LED+LED HPS+LED HPS+HPS (1) HPS+HPS (2)

Kuva 11. Valokasittelyn vaikutus kurkun makuun kesaviljelyssa. Koodien selostukset tekstissa sivu 12. Kuvassa
keskiarvot ja SE.

Figur 11. Gurksmaktest. Bedémningsskalan finns i texten i sidan 12. | figuren medeltal och SE.
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3.1.4 Kesakurkun lehtien fotosynteesimittaukset

Kurkkukasvuston sisdlla oli hyvin vdhan luonnonvaloa (Kuva 12). Sen ja alhaisen hiidioksipitoisuuden
(400 ppm) takia lehtien yhteyttdmistehokkuus luonnonvalossa oli hyvin alhainen. LED-vélivaloissa yh-

teyttaminen nayttdisi olevan jonkin verran tehokkaampaa kuin HPS-vélival oissa valotason ollessa matala
(150 pmol/m?/s).

Kurkun nettofotosynteesi luonnonvalossa LED-huoneessa
12
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Kuva 12. Kurkun lehtien nettofotosynteesimittaukset eri valolahteiden alla kasvaneissa lehdissé ja luonnonvalossa
kesakuussa. Luonnonvalossa hiilidioksidipitoisuutena oli 400 ppm ja valotuksen aikana 800 ppm.

Figur 12. Nettofotosyntesmatningar i gurkblad vid olika belysningar och i naturligt ljus i juni. | naturligt ljus var koldiox-
idhalten 400 ppm och i konstbelysning 800 ppm.
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3.1.5 Kesaviljelyssa kasvihuoneiden olosuhteet
Kesdkokeen aikana vuorokauden keskilampétila oli tuuletetulla [ampétila-anturilla 1.5 metrin
korkeudella mitattuna kaikissa osastoi ssa |dhes sama (Kuva 13).

Kuva 13. Vuorokauden keskilampdtila koehuoneissa ja ulkona seké globaaliséateily.
Figur 13. Dygnsmellantemperatur i forsdkshusen och utomhus samt globalstralning.

LED+LED-huone oli aamupéivalla véhan viiledmpi kuin muut huoneet ja lampdtilaero kasvus-
ton yldosan ja keskiosan vélilla oli suurempi (Kuva 14). lltapéivéll, auringon séteilyn maaritta-
essd lampotilan, eroa huoneiden vélilla e ollut.

Kuva 14. Lampdtilan keskiarvo klo 6 — 13 koehuoneissa vélivalojen korkeudella.
Figur 14. Temperaturens medelvarde kI 6-13 i forsokshusen i héjd med mellanbelysningen.

LED-vaaisimien pienempi lammontuotto verrattuna HPS-valaisimiin aiheutti pienemman tuuletuksen
(Kuva 15) ja suuremman lammityksen LED+LED kasvihuoneosastossa (Kuva 16). Kéaytetyilla tuul etuk-
sen sédtdarvoilla HPS+HPS huoneessa CO,-sy6ttoa rajoitettiin useammin ja CO,-pitoisuus jéi alemmaksi
kuin LED-valotetuissa huoneissa (Kuva 17). Ero oli suurin kevaalla, jolloin huoneeseen tulevasta koko-
naislampdenergiasta suurempi osa tulee valotuksesta verrattuna kesaén. Kesdkuussa ero oli vield aamu-
péaivala nakyvissa kun aamun valotus vaikutti 18mpdtilaan (Kuva 18). CO,-hévikin arvioitiin kuitenkin
olleen suurin HPS+LED kasvihuoneosastossa, jossa tuuletusluukkujen asento oli pisimpaan téysin sulje-
tun ja CO,-sy6ton lopettavan asennon valilla (Kuva 19). LED+LED huoneessa CO,-havikki oli lievasti
suurempi kuin HPS+HPS kasvihuoneosastossa.

Ilmanvaihtoa luukkujen tuuletuksessa e voida laskea tarkasti, mutta sen suuruusluokka voidaan arvioida.
Kun sis& ja ulkoilman |ampétilaero on suuri, puoliksi avoinna olevista kattoluukuista kasvihuoneen ilma
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voi vaihtua noin kerran 5 — 10 minuutissa. Siséilman CO,-pitoisuuden ollessa 800 ppm ja ulkoilman 380
ppm, kuuden metrin korkuisesta huoneesta poistuu hiilidioksidia noin 30 — 60 g/m’/h. Esim. vuorokauden
10 tunnissa noin 300 — 600 g/m?/h, jonka kustannus on noin 6 — 12 ¢/m”. HPS+LED kasvihuoneosaston
kolmannesta suurempi CO,-havikki voi siis maksaa péivassa muutaman sentin nelidlle ja kolmen kuu-
kauden viljelyjaksolla muutaman euron nelitlle. Havikkien suuruus oli seuraus vaituista CO,-sy6ton ja
tuuletuksen s8adoi stéa

Kuva 15. Péivittéinen tuuletusluukkujen yhteenlaskettu keskimééréinen asento koehuoneissa ja globaalisateily.
Asentojen yhteenlaskettu maksimi on 200.

Figur 15. Ventilationsluckornas sammanlagda medelposition per dygn i forsokshusen och globalstraining. Om bada
luckorna var helt 6ppna var procenttalet 200.

Kuva 16. Suhteellinen kumulatiivinen lammityssumma suhteessa. Suurin [Ammityssumma huoneessa LED+LED vas-
taa 100 %.

Figur 16. Den relativa kumulativa uppvarmningssumman. Den stdrsta uppvarmningssumman i LED+LED-huset
motsvarar 100 %.

Kuva 17. Kumulatiivinen CO,-pitoisuus huoneissa suhteessa HPS+HPS huoneeseen. Suurin pitoisuus LED+LED
huoneessa vastaa 100 %.

Figur 17. Den relativa kumulativa CO-halten i husen i férhallande till HPS+HPS-rummet. Den hogsta nivan i
LED+LED-rummet motsvarar 100 %.
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Kuva 18. Tunnin keskiméaarainen hiilidioksidipitoisuus (ppm) koekuukausina.
Figur18. Den genomsnittliga koldioxidnivan (ppm) under en timme under férséksmanaderna.

Kuva 19. Kumulatiivinen CO,-havikki suhteessa HPS+HPS huoneeseen.
Figur 19. Den kumulativa CO»-forlusten jamfért med HPS+HPS huset

3.1.6 Kesaviljelyn kastelu- ja valumaveden maara

Koko viljelyn aikana kasveja ylikasteltiin keskiméaérin 42 % LED+LED huoneessa, 45 % HPS+LED
huoneessa ja 44 % HPS+HPS huoneessa. Kuvissa 20, 21 ja 22 on kasteluveden méérg, ylikastel uprosentti
jayhden kasvin todellinen vedenkul utus péivassa.
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Kuva 20. Eri valotuksissa kasvaneiden kurkkukasvien keskimaarainen paivittédinen kasteluveden maara millilitroissa

kasvia kohden.

Figur 20. Den genomsnittliga mangden av bevattningsvatten ml/véxt under en dag i olika belysningar.
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Kuva 21. Valumavedesta ja kastelusta laskettu ylikasteluprosentti viljelyn aikana eri valotuksissa.
Figur 21. Fran éverrinning och bevattning beraknad 6verbevattningsprocent for de olika belysningarna.
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Kuva 22. Yhden kasvin paivittain kuluttaman veden maara millilitroissa.
Figur 22. En vaxts dagliga vattenférbrukning (ml/dygn).

HPS+LED huoneessa vedenkayton tehokkuus oli hiukan heikompi kuin muissa huoneissa (Taulukko 9).

Talukko 9. Yhden 1. Ik:n kurkkukiloon kaytetty veden méaara satokaudella kesaviljelyssa.
Tabell 9. Vattenmangd som anvénts for ett kilogram gurka av forsta klass under skérdeperioden pa sommaren.

Koejasen I/kg
LED+LED 9.5
HPS+LED 9.9
HPS+HPS 9.6
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Kasteluveden pH:ta séadeltiin siten, ettd ylivalumasta mitattu pH pysyi tasaisesti noin 6:ssa. Ylikastelu-
veden johtokykymittaukset ovat kuvassa 23. Y likastel uvedesta mitatut ravinteet ovat kuvissa 24, 25 ja 26.
Tarvittaessa lannoitereseptejd hienoséddettiin. Ravinnepitoisuusmittaukset osoittavat, etté viimeisind sa-
toviikkoina LED+LED huoneen kasvien ravinteiden kulutus, erityisesti kalsiumin, nousi nopeasti runsaan

satomaaran takia.
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Kuva 23. Ylikasteluvedesté viljelyn aikana —mitattu johtokyky (mS/cm) eri valotuksissa.
Figur 23. Ledningstal (mS/cm) uppmaétt i 6verbevattningsvattnet i de olika belysningarna.
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Kuva 24. Ylikasteluvedesta viljelyn aikana mitatut nitraattitypen maarat mg/l eri valotuksissa.
Figur 24. Mangden nitratkvave (mg/l) uppmaétt i dverbevattningsvattnet i de olika belysningarna.
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Kuva 25. Ylikasteluvedesta viljelyn aikana mitatut kalsiumpitoisuudet mg/l eri valotuksissa.
Figur 25. Mangden kalcium (mg/l) uppmaétt i 6verbevattningsvattnet i de olika belysningarna.
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Kuva 26. Ylikasteluvedesta viljelyn aikana mitatut kaliumpitoisuudet mg/l eri valotuksissa.
Figur 26. Mangden kalium (mg/l) uppmatt i dverbevattningsvattnet i de olika belysningarna.
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3.2 Talviajan viljelytutkimus

3.2.1 Talvella viljellyn kurkun sadon maara ja laatu

HPS+LED huoneen kurkkusato (kg/kasvi) oli suurin ja LED+LED huoneen pienin (Taulukko 10). Kap-
palemairédisesti saatiin yhta paljon hedelmia HPS+LED ja HPS+HPS huoneista, mutta hybridihuoneen
kurkut olivat painavampia. Yksittdisina viljelyviikkoina HPS+LED huoneen kurkut tuottivat yleensa eni-
ten satoaja LED-LED huoneen kurkut vahiten (Kuva 27 ja 28).

Taulukko 10. Koko viljelyjakson, 15 satoviikon aikana, saatu 1 Ik:n sato ja kokonaissato kiloina ja kappaleina kasvia
kohden seké& yhden hedelméan keskipaino eri valotuskasittelyissa. Eri aakkoset osoittavat parametreittéin tilastollisen
eron eri valotuskasittelyissa.

Tabell 10. Forsta klassens skord och total skérd under hela skérdeperioden, 15 veckor, som kg och antal per véxt,
samt en frukts medelvikt i gram. De olika bokstéverna visar den statistiska skillnaden mellan olika belysningar.

Sadot yhtéa kasvia kohden
Koejasen 1 Ik sato, kg Kokonaissato, 1 Ik sato, Kokonaissato, | Yhden hedelmé&n paino,
kg kpl kpl g
LED+LED 18 a 21a 59a 76 a 306 a
HPS+LED 24 b 28 b 76 b 90 b 319b
HPS+HPS 21c 26 ¢ 70b 90 b 297 ¢

LED+LED huoneessa kehittyi satokelpoisia hedelmia suhteellisesti vahiten (satohedelmé/lehti)
jakasvien satoindeksi oli pienin (Taulukko 11).

Taulukko 11. Satona korjattujen hedelmien kehittyminen suhteessa lehtien lukum&araan seka satoindeksi eri valo-
tuksissa.

Tabell 11. Antal skérdedukliga frukt jamfért med antal blad i prosent samt skérdeindex.

Koejésen Satohedelmé&/lehti Satoindeksi

LED+LED 69 % 60 %
HPS+LED 74 % 65 %
HPS+HPS 74 % 63 %

1 lk:n kumulatiivinen sato/kasvi

N
v

A\

e LED+LED
e HPS+LED
// HPS+HPS

o+r~———"TTT—T—T—T 7T

5051521 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kg/kasvi
= =
S o

Viikkonumero

Kuva 27. 1 Ik:n kumulatiivinen viikkosato kg/kasvi eri valotuksissa.
Figur 27. Forsta klassens kumulativa veckoskord kg/véaxt i olika belysningar.
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1. Ik:n viikkosato
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Kuva 28. 1 lk:n viikkosadot kiloina kasvia kohden eri valotuskasittelyissa. Vajaa viikko 12 on jatetty pois.
Figur 28. Forsta klassens veckoskord kg/vaxt i olika belysningar. Vecka 12 uteslots pga. att den var ofullstandig.

Hedelmien kuiva-ainepitoisuus oli pienin HPS+HPS huoneessa kaikkina mittauskertoina (Kuva 29). Ero
kuitenkin tasoittui satokauden loppupuolella, jolloin luonnonvalon méaéra oli talvea suurempi. LED-
vdlivalollayhdessd HPS yl&valon kanssa saattoi olla myodnteinen vaikutus kurkun kuiva-ai nepitoi suuteen.

Hedelman kuiva-ainepitoisuus

3,5
3,25

2,75 -
2,5 -
2,25 -
X 1,75 - M LED+LED
15 -
1,25 -

W HPS+LED

# HPS+HPS
0,75 -
0,5 -
0,25 -

30.12.2013 3.2.2014 17.3.2014
Pdivamaara

Kuva 29. Hedelmien kuiva-ainepitoisuudet eri valotuksissa ja eri ajankohtina.
Figur 29. Fruktens torrsubstanshalt (%) i olika belysningar och omgangar.

3.2.2 Talvikasvuston koko ja ulkonako

Spesifiset lehtipainot (SLW) olivat talvella erilaiset kuin kesdlla. HPS+LED kasvien SLW oli koko vilje-
lyn gjan yleensi suurin jaLED+LED kasvien pienin (Kuva 30).
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Kuva 30. Spesifinen lehtipaino g/m2 kolmena eri ajankohtana. Lehtinumerot laskettiin latvasta alkaen.
Figur 30. Den specifika bladvikten g/mzi tre omgangar. Bladnumren beraknades fran toppen till basen.

Vaotus vaikutti merkittavasti lehtien kokoon ja kasvuston rakenteeseen (Kuva 31). Erityisesti LED+LED
huoneen kasvien lehtien pinta-alat olivat paljon suuremmat kuin muissa huoneissa. On todennakdistd, etta
LED+LED kasvien isot lehdet varjostivat toisiaan, jolloin koko kasvuston saama valo pieneni. Vaikka
kasvien lehtien koot pienenivét kasvuston ikaantyessa, olivat LED+LED huoneen kasvien lehdet muita
kookkaampia.

LED+LED-kasittelyssi kurkkukasvin varsi oli pisin, lehtien lukum&ara pienin, varren kuiva-ainepitoisuus
pienin ja nivelvalin pituus suurin (Taulukko 12). Kun ylévalo oli HPS, vélivalotyyppi e juurikaan vai-
kuttanut kasvin em. ominaisuuksiin.

Taulukko 12. Kurkkukasveista tehtyja mittauksia kokeen lopussa eri valotuskasittelyissa. Eri aakkoset kuvaavat tilas-
tollista eroavuutta kasittelyjen valilla kussakin parametrissa erikseen.

Tabell 12. | slutet av forsoket gjordes olika matningar pa gurkvaxterna. Olika bokstaver betyder att det finns statistisk
skillnad mellan olika behandlingar och mellan varje parameter sinsemellan.

Koejasen ‘ Varren pltuus Varren kuwa -aine  Nivelvali, cm Lehdet, kpl Kasvin kuivapaino,
9
LED+LED 128 a 9.1a 10.2 a 126 a 444
‘ HPS+LED 12.0b ‘ 9.8b 8.7b ‘ 138 b 459
| HPS+HPS 12.1b | 10.0b 8.8Db | 137b 446

Kuva 31. Kasvuston profiilikuvat eri viljelyviikkoina.
Figur 31. Profiler av vaxtbestanden for olika odlingsveckor.
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3.2.3 Talvikurkun hedelmien makutesti

Heikoimman makuarvosanan saivat keskimédrin HPS+HPS-kurkut (2,95) ja parhaimman HPS+LED-
ykkoskurkut (3,55) (Kuva 32). Makujakaumatulokset eivét kuitenkaan yksiselitteisesti osoittaneet, ettd
HPS+HPS-valotus johtaisi kurkun heikompaan makuun muihin valokasittelyihin verrattuna. Y ksittéisen
valokésittelyn suuresta siséisestd makuvaihtelusta ja/tai tunnistamisen vaikeudesta oli my6s osoituksena
HPS+LED (1) ja HPS+LED (2) keskindiset numeeriset eroavuudet maun suhteen. My6s valtaosa (74 %)
raatilaisista totesi, etté kasittelyiden vélilla e ollut selvasti havaittavia makueroja. Siten johtopadétds on,
etta kokeen kolmella erilaisella tekovalotuksella e ollut toisistaan poikkeavaa jaltai selvéasti erotettavaa
vaikutusta talviviljellyn kurkun makuun.
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Kuva 32. Valokasittelyjen vaikutus hedelmien makuun talvella. Kuvassa keskiarvot ja SE.
Figur 32. Ljusbehandlingarnas inverkan pa fruktens smak i vinter. | figuren & medeltal och SE.

3.2.4 Talvikurkun lehtien, kasvuston ja hedelmien lampétila

Kurkun lehtien [ampotilamittauksista ndkee, ettd LED ja HPS valivalot lammittivét lehtid eri tavoin (Tau-
lukko 13). LED-valotus lammitti véhemman kuin HPS-valo. Infrapunakameramittaukset olivat saman-
suuntaisia. Kasittelysta riippumatta oli lehden keskiosassa 3-4 astetta korkeampi [&mpétila kuin lehden
reuna-alueella. Kuvassa 33 on vélivalojen kohdalta mitatut |ehdet.

Kasvuston lampdtilaa kuvattiin myods kasvirivistd, jossa e ollut vélivaloa. HPS ylavalona lammitti myos
vdlivalotonta kasvuston puolta enemman kuin LED-valo (Kuva 34). TAma osoittaa sen, etta kasvustoa on
L ED-valotuksessa lammitettava enemman kuin HPS-val otuksessa. Kun kasvuston ylavalonaoli HPS-valo
(HPS+HPS- jaHPS+LED-kasittely), oli kurkkukasvuston yla ehtien [ampétila 3-4 astetta korkeampi kuin
yksinomaan LED-valotusta (LED+LED) saaneiden lehtien lampdtila (Kuva 35). Jos LED-lampun teho
olisi ollut sama kuin HPS:n, niin lampomaarakin olisi ollut |&hes sama. LED-valaisimen 18amp0 ei séteile
yhté lagjalle kuin HPS:n. LED-valon [ampd johtuu enemman kuin siteilee ympéristoon. Siten ei voida ar-
vioda lehden todellista lampétilaa jos valaisimena olisi tehokas LED-valaisin.
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Taulukko 13. Lehden lampétilamittauksia noin viidennesta lehdesté latvasta alaspéin vélivalon korkeudella véalivalon
kohdalla valivalorivissé ja viereisessa rivissa, jossa ei ollut valivaloa. Lehden etéisyys valaisimeen vélivalorivissa oli
22 cm LED-valoista ja 30 cm HPS-valoista. Mittaukset tehtiin 4.12.2013. Kasvusto ei ollut viela taysimittainen.

Tabell 13. Bladtemperaturen uppmattes p& ungefar det femte bladet fran toppen nerat pd mellanbelysningens hgjd i
lampraden och i raden utan mellanbelysning. Bladets avstand fran LED-lampan var 22 cm och fran HPS-lampan 30
cm. Matningarna gjordes 4.12.2013 och vaxtbestandet hade inte annu uppnatt full langd.

Koejésen

LED+LED
HPS+LED
HPS+HPS

Lehden lampdétila °C

Valivalorivi valokohta Valivalojen vélissa ‘ Ei vélivalorivi
24.3 - i 22.7
26.5 - | 25.5
28.1 27.0 | 26.2

HPS+HPS vélival ossa

HPS+LED véaivaossa

LED+LED vélivalossa

Kuva 33. Vélivalojen kohdalta mitatut lehden lampétilat eri valotuksissa. Lihavoitu teksti kertoo valivalon.
Figur 33. Bladens temperatur uppmattes vid mellanbelysningen i olika belysningsforhallanden. Fet text anger mel-

lanbelysningen.
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S FLIR. Thersalak

E0103801 Anb=24,2°C |[RH=75% [Dst= 1,0
Filt=HOF Lens=FOY 24 |-40 - 120 °C
08701414 14,539,907 e=0,95 [Zoon=1,0

HPS+HPS kasvusto

HPS+LED kasvusto

LED+LED kasvusto

Kuva 34. Vélivalottoman kasvirivin lampdtilakuva eri valotuskasittelyissa.
Figur 34. Vaxtlighetens temperatur i raden utan mellanbelysning vid olika ljusbehandlingar.
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HPS+HPS vaotus

LED+LED valotus

Kuva 35. Ylalehtien lampétila, kun ylavalona on HPS tai LED-valo.
Figur 35. Toppbladens temperatur nar toppbelysning &r HPS- eller LED-belysning.

Hedelmien 1ampdtilaa kasvustossa mitattiin viikolla 2 valival ottoman kéytavan puolelta. Mittauskohta oli
hedelmén keskikohta ja hedelmia mitattiin eri korkeuksilla lattiasta klo 8-9. Kuva 36 osoittaa, ettéa ahai-
simmat |ampdtilat mitattiin HPS+HPS huoneesta ja korkeimmat HPS+LED huoneesta. Kuvassa 37 on
alaputkien lampatilat, osoittaen, ettd HPS+HPS huoneessa alaputkien 1ampdtila oli yon jakeen muita
huoneita alhaisempi. Alhainen [&mpdtila hidastaa kurkun kehittymisté.

HPS+HPS hedelmén Ipt HPS+LED hedelmin Ipt LED+LED hedelmin Ipt
22 22 22
215 21.5 215 \
21 . 21 21 \
20.5 20.5 Jﬁ%vét 20.5 a
e ~ ' ~N—
20 ,A—% 20 \V/ 20 \v/\v/\\//
19.5 19.5 19.5
19 19 19
18.5 T T T T T T T T T T T T 18.5 — T T T T T T T T T 185
n ¥ 9O o ¥ < o ~ N~ ®™m 1 o 9~ . — T T T T T T
~ o 5 3 3 a3 @ o g g 3 3 R838333 285G
R — — = o o
Etaisyys lattiasta, cm Etaisyys lattiasta, cm

Etdisyys lattiasta

Kuva 36. Hedelmien lampdétilamittaukset viikolla 2 eri etdisyyksilla maasta.
Figur 36. Fruktens temperatur under vecka 2 pa olika avstand (hojder) fran golvet.
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Kuva 37. Alaputkien lampdtilat ennen hedelmien lampd6tilan mittausta ja mittauksen aikana.
Figur 37. De nedre varmerdrens temperatur vid vaxtunderlaget fére och under métning av fruktens temperatur.

3.2.5 Kasvuston spektrimittaukset

Kaikkien valoldhteiden PAR-alueen valo absorboitui 18hes kokonaan lehteen (Kuva 38). Sen sijaan osa
HPS:n infrapunaisesta valosta kulkeutui myds lehden 18pi. Mikédli vaolahteend oli yksinomaan LED-
valotus (LED+LED), vaimeni PAR-alueen valo voimakkaammin vélivalon yl& ja alapuolisessa lehtiker-
roksessa kuin valoléhteen ollessa joko yksinomaan HPS- tai hybridiratkaisu (HPS+LED). Vaikka hybri-
diratkaisussa oli HPS-valo yléavalona, tuli PAR-sdteilyd valivalokerrokseen asti tadydentden LED-
vdlivalotusta ja sen tuottamaa |lagjaa spektrialuetta ja toisaalta tarkasti kohdistettua valoa. Véivalon l&
heisyydessa oleva lehtikerros tuottaa yhteyttémistuotteita kehittyville hedelmille ja niukka valo
LED+LED ratkaisussa todennakdisesti heikensi fotosynteesia muihin ratkaisuihin verrattuna.
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Kuva 38 . Valolahteiden vaikutus spektrikoostumuk-
seen kurkkukasvustossa. Mittauskohdat (n=3-5)
olivat seuraavat: 1. Valivalon kohdalta suoraan leh-
den ylapinnalta, 2. Valivalon kohdalta suoraan leh-
den alapinnalta, 3. Vélivalon alapuoleiselta lehden
pinnalta ja 4. Valivalon ylapuoleiselta lehden pinnal-
ta.

Figur 38. Belysningskallans effekt pa den spektrala
sammansattningen i gurkbestandet. Matningsstéllen
(n=3-5) var foljande: 1. Bladet vid mellanbelysning-
en direkt pa bladets 6versida, 2. Bladet vid mellan-
belysningen direkt under bladet, 3. Bladet under
mellanbelysningen pa bladets dversida och 4. Bla-
det ovanfor mellanbelysningen pa bladets 6versida.
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3.2.6 Talvikurkun lehtien klorofyllipitoisuus
Kasvuston eri korkeuksilla mitatuissa klorofyllipitoisuudessa oli pienia eroja (Kuva 39).

o Klorofyllipitoisuus
LED+LED HPS+LED HPS+HPS

50 -

40 - I I I

30 A

20 A

Alhaalla Keskella  Alhaalla Keskella Alhaalla

10 4

o m

Mittauskohta kasvustossa

Kuva 39. Klorofyllipitoisuus lehdiss& kasvuston eri korkeuksilla eri valotuksissa tammikuussa.
Figur 39. Bladens klorofyllhalt vid olika hojder pa plantan i olika belysningar. Matningarna gjordes i januari.

3.2.7 Talvikurkun lehtien fotosynteesitehokkuus

Lehtien fotosynteesimittauksissa tammikuussa suurin  nettofotosynteesitehokkuus naytti  olevan
HPS+LED huoneessa ja pienin LED+LED huoneessa (Kuva 40). Mittausten vdilla oli etenkin
LED+LED huoneessa varsin runsas siséinen hagjonta eiké valotusratkaisujen valilla ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja.

Nettofotosynteesi lisdantyi valomadran kasvaessa kaikissa huoneissa. Valomaaran kasvaessa yli 300
pmol/m? s:n nettofotosynteesi ei endd kasvanut lineaarisesti. Noin 500-600 pmol/m? s:ssa lehtien nettofo-
tosynteesi saavutti saturaatiopisteen LED+LED ja HPS+HPS huoneissa. Tall6in fotosynteesia ei juuri-
kaan enda tapahtunut vaikka valomaaraé liséttiin. Sita vastoin HPS+LED huoneessa saturaati opiste saa-
vutettiin 700-800 umol/m? s:ssa osoittaen, ettd ndmé lehdet kykenevét yhteyttamasn korkeammassa va-
lossa kuin muissa huoneissa kehittyneet lehdet.

Kun valomaaré oli niukka, kasvien yhteyttdminen pieneni. Erittédin niukassa valossa saavutettiin valon
kompensaatiopiste, jolloin yhteyttdminen oli yht& suuri kuin hengitys. LED+LED huoneessa valon kom-
pensaatiopiste saavutettiin korkeammassa valomaéréssa (noin 40 pmol/m? s:ssa) kuin muissa huoneissa.
Tama osoitti, etté pelkastédn LED+LED valotuksessa kehittyneet lehdet ovat fysiologisesti erilaisia kuin
kahdessa muussa huoneessa kehittyneet lehdet.

Fotosynteesimittaukset tukevat ajatusmallia, etté kasvit kdyttavét lagjasti eri valon aallonpituuksia yhteyt-
t&miseen. HPS ylavalon tuottama vihred ja oranssi valo tunkeutuivat kasvuston alaosiin (kuva 38) ja véli-

vaikkavalivaonaoli LED.
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Kuva 40. Kurkun lehtien nettofotosynteesinopeus (Pn) ja SE eri valotuksissa ja valomaarissa (PAR) sekd mittaustu-
losten perusteella tehty mallinnus.

Figur 40. Gurkbladens nettofotosynteshastighet (Pn) med SE och stralningsméngder (PAR) vid olika lampor samt
modeller baserade pa matresultat.

3.2.8 Talviviljelyssa kasvihuoneiden olosuhteet

Talvella psykrometrin mittaama lampatila oli sama kaikissa kasvihuoneosastoissa (Kuva 41), mutta kas-
vuston yléosassa, yl&- ja valivalojen puolivalissi LED+LED huoneessa oli vahan viileampaa kuin muissa
huoneissa (Kuva 42). Vélivalojen korkeudella ero on syksylla havaittavissa, mutta el endatalvella (Kuva
43). Hiilidioksidipitoisuus oli kaikissa osastoissa sama. Tuuletus oli olematonta ennen maaliskuuta (Kuva
44). Maaliskuussa LED+LED huoneessa tuuletus naytti nousevan lyhyen aikaa korkeammaks kuin
HPS+LED, mikajohtui suuremmaksi nousevasta kosteudesta LED+LED huoneessa verrattuna HPS+LED
huoneeseen.

Kuva 41. Psykrometrin mittaama vuorokauden keskilampétila seka globaalisateily ulkona.
Figur 41. Dygnsmedeltemperatur métt av psykrometer och globalstralning utomhus.
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Kuva 42. Vuorokauden keskilampétila yla- ja véalivalojen puolivalin korkeudella.
Figur 42. Dygnsmedeltemperatur pa héjden mellan topp- och mellanbelysning.

Kuva 43. Vuorokauden keskilampétila valivalojen korkeudella.
Figur 43. Dygnsmedeltemperatur pad mellanbelysningens hojd.

Kuva 44. Paivittainen tuuletusluukkujen yhteenlaskettu keskimaarainen asento koehuoneissa ja globaalisateily.
Asentojen yhteenlaskettu maksimi on 200.

Figur 44. Ventilationsluckornas sammanlagda medelposition per dygn i forsoksrummen och globalstrélning. Om
bada luckorna var helt 6ppna var procenttalet 200.
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3.2.9 Talviviljelyn kastelu- ja valumaveden maarat

Kasteluveden méarg, ylikasteluprosentti ja yhden kasvin todellinen vedenkulutus péivéssa on esitetty ku-
vissa 45, 46 ja 47. Todellinen vedenkulutus laskettiin valumaveden ja kasteluveden méérien erotuksena.
HPS+LED valotuksessa kasvien vedenkulutus oli suurimman osan viljelyaikaa runsainta. Taulukossa 14
on keskimaardinen ylikasteluprosentti joulukuussa ja tammi-maaliskuussa eri koejasenilla. Kasveja kas-
teltiin varsin runsaasti kulutusta enemman.

Kasteluveden méara ml/kasvi
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Kuva 45. Kasteluveden maara mil/kasvi eri valotuskoejésenissa kokeen aikana.
Figur 45. Mangden bevattningsvatten ml/vaxt i olika belysningar under férsokstiden.
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Kuva 46. Valumavedesta laskettu ylikasteluprosentti viljelyn aikana eri valotuksissa.

Figur 46. Overbevattningsprocenten beraknad fran dverrinningsvattnet under férsokstiden. Berakningarna gjordes i
olika belysningar.
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Taulukko 14. Keskimaaraiset ylikasteluprosentit kahtena eri ajanjaksona eri valotuksissa.
Tabell 14. Genomsnittliga verbevattningsprocenter under tva olika tidsperioder i olika belysningar.
Ylikasteluprosentti

Koejdsen 3.12.-10.1. 11.1.-17.3.
LED+LED 36 29
HPS+LED 33 29
HPS+HPS 42 32

Kasteluveden kulutus ml/kasvi
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Kuva 47. Yhden kasvin paivittain kuluttaman veden maara millilitroissa.
Figur 47. Forbrukad vattenmangd per vaxt under en dag (ml/vaxt).

Vedenk&yton tehokkuus sadonkorjuun austa kasvin tuottamaa 1. Ik:n kurkkukiloa kohden on taulukossa
15). HPS+LED huoneen kurkkukasvustossa yhden kilon tuottamiseen kului véhiten ja LED+LED huo-
neessa eniten vetta.

Talukko 15. Yhden 1. Ik:n kurkkukiloon kéaytetty veden mé&éra sadonkorjuun ajalla talviviljelyssa.
Tabell 15. Vattenmangd som anvénts for ett kilogram gurka av forsta klass under vinterskérdeperioden.

Koejédsen 1/kg
LED+LED 9.3
HPS+LED 7.5
HPS+HPS 8.1

Kasteluveden pH:na pidettiin lukua 6. Kuvassa 48 on kasteluveden johtokyky eri valotuksissa. Y likaste-
lussa pH pysyi varsin hyvin noin 6:ssa, paitsi kokeen loppuvaiheessa HPS+LED huoneen ylivalumassa
pH laski helmikuun puolesta vélista 1&htien [dhelle pH 5 kokeen loppuajaksi. Y likastel uveden johtokyky-
mittaukset ovat kuvassa 49.
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Kuva 48. Kasteluveden johtokykymittaukset.
Figur 48. Bevattningsvattnets ledningstalsméatningar.
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Kuva 49. Ylikasteluvedesta mitattu johtokyky mS/cm eri valotuksissa.
Figur 49. Uppmatt ledningstal (mS/cm) i 6verbevattningsvattnet i olika belysningar.

Y likasteluvedesta mitatut ravinnelukemat ovat kuvissa 50, 51 ja 52. Tarvittaessa lannoiteresepte-
jahienosdadettiin. HPS+LED huoneen alhai seen millisiemens-lukemaan tammi-helmikuussa liit-
tyi alhaisen nitraattitypen lisdksi alhaiset kalsium- ja kaliumpitoisuudet. LED-valossa nitraatin ja

kaliumin kulutus naytti olevan ylipaénsa suurempaa kuin HPS huoneessa.
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Kuva 50. Ylikasteluvedesta mitattu nitraattitypen maaréa mg/| eri valotuksissa.

Figur 50. Mangden nitratkvave (mg/l) uppmatt i dverbevattningsvattnet i de olika belysningarna.
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Kuva 51. Ylikasteluvedesta mitattu kalsiumpitoisuus mg/l eri valotuksissa.
Figur 51. Mangden kalcium (mg/l) uppmaétt i 6verbevattningsvattnet i de olika belysningarna.
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Kuva 52. Ylikasteluvedesté mitattu kaliumpitoisuus mg/l eri valotuksissa.
Figur 52. Mangden kalium (mg/l) uppmatt i dverbevattningsvattnet i de olika belysningarna.

3.3 Kesa- ja talviviljelyn energiankaytto seka kustannus

Arvioitu péivittéinen 1dmmitys oli suurempaa LED+LED huoneissa kesdlla ja talvella kuin muissa huo-
neissa (Kuva 53). Kuvassa suuret jaksolliset vaihtelut osoittavat lauhan ja kylman sdétypin vaihtumisen
talvella. Kokeiden koko gjalle summattuna lammitys oli kesélla jatalvella LED+LED huoneessa huomat-
mon tuotto, mutta suurempaa l&mmitystéd voi selittéd osittain my6s sdadon erilaisuus. Kun LED-
vdlivaloista tuli véhemman lampoa kuin HPS-vdlivaloista kasvuston alaosassa kasvaville hedelmille,
puuttuvaa |ampda tuotettiin lisdamalla lammitysta alaputkistolla. Koska vain hyvin pieni osa valojen tuot-
tamasta séteilysta kdytetdan yhteyttémisessa ja kasvustosta yl6spéin heijastuvaa ja katteen alhaalta ylos-
pain |8péisevad sateilya on hyvin vahan, vahintéan 95 % osastoihin tuodusta séhkdenergiasta voi katsoa
muuttuneen kasvustoon ja rakenteisiin imeytyessédn ensivaiheessa lammdoksi. Lampo- ja sdhkdenergia
voidaan siis summata kuvaamaan huoneen kokonai sléammitysta kuvassa 54.

Huoneiden séhkon kayttod valotukseen oli HPS+HPS ja HPS+LED huoneissa samansuuruinen, koska ko-
konai sval otuksen asennusteho oli lahes sasma. LED+LED huoneessa asennusteho oli alempi, joten sdhkon
1420 % jatavela 25 % vahemman kuin HPS+HPS huoneessa (Kuva 54). Kesdlla ero oli pienempi, kos-
kaylavaloja kaytettiin kesdlla vahemman.
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Kuva 53. Laskettu paivittainen lammitys KWh/m? kesa- ja talvikokeessa.
Figur 53. Den beréaknade dagliga uppvarmningen kWh/m? i sommar- och vinterforsoket.
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Kuva 54. Laskettu kokonaislammitys (punainen) ja -valotus kWh/m? (sininen) kokeen aikana kesa- ja talvikokeessa
koehuoneissa LED+LED, HPS+LED, HPS+HPS.

Figur 54. Den beréknade totaluppvarmningen (réd) och -belysningen i kWh/mZ(bIé) vid sommar- och vinterforsoket i
forsokshusen LED+LED, HPS+LED, HPS+HPS.

Tavella HPS+LED huoneen hyva sato nosti sen tehokkaimmaksi (Kuva 55) ja niukasti muuttuvilta ener-
giakustannuksiltaan halvimmaksi valituilla energian hinnoilla (Kuva 56). Séhkén kulutus (kwh/kg), joka
on esitetty kuvassa 55, oli huoneissa LED+LED ja HPS+LED merkitsevasti alempi kuin HPS+HPS huo-
neessa (Taulukko 16).

Kesdkokeessa HPS+LED e ollut tehokkaampi kuin HPS+HPS. LED+LED huoneessa sdhkon kéytto tuo-
tettua kurkkukiloa kohti oli noin 20 % alempi kuin HPS+HPS huoneessa (Kuva 55). LED+LED poikkeaa
merkitsevasti huoneissa HPS+LED ja HPS+HPS (Taulukko 16). Kesdlla lammitys oli korkeampi
LED+LED huoneessa kuin muissa huoneissa (Kuva 55), mutta alhaisen kokonaislammityksen vuoksi se
el vaikuttanut oleellisesti kokonaisenergiakustannukseen (Kuva 56). Talvella lampda kaytettiin kuitenkin
LED+LED huoneessa merkittéavasti enemman tuotettua kiloa kohti kuin muissa osastoissa. Syyna olivat
huomattavasti suurempi lammitys |&mpoéputkistolla LED+LED huoneessa ja 15 % alhaisempi sato
LED+LED huoneessa verrattuna HPS+HPS huoneeseen.

Kesdlla LED+LED huoneeseen tuotu kokonaisenergiamaéra oli pienempi, miké heijastui myds huoneiden
tuuletukseen ja CO,-pitoisuuteen (Kuva 57 ja 58). Talvella kaikkien huoneiden tuuletus oli samanlainen,
kunnes auringon séteily lisdantyi maaliskuussa. LED+LED huoneen HPS+LED huonetta suurempi tuule-
tus maaliskuussa johtui lievasti suuremmasta tarpeesta aentaa kosteutta. Absoluuttisesti tuuletus maalis-

Sahkon ja lammoén kdytdn muuttuvaa kustannusta on kiinnostavaa arvioida suurin piirtein kéyttamalla
téman hetken (2014) energian hintoja. Kohtuullisen edullista séhkéa (7 ¢/kWh yallg, 10 c/kWh péivalla)
ja kalista lampoéa (3.5 c/kWh) kayttéaen sdhkon kaytén muuttuva kustannus oli kesédlla 9 c/kg alempi
LED+LED huoneessa kuin HPS+LED ja HPS+HPS huoneissa (Kuva 56). Kesdlla [ammityksen kaytto
neessa huomattavasti alempi kuin HPS+HPS huoneessa. Ero oli 23 ¢/kg. Alin energian kokonaiskustan-
nus oli talvella kuitenkin HPS+LED huoneessa.

Energian yksikkokustannusten kohtuullinen muuttuminen ei muuta huoneiden jérjestysta Vaikka lampo-
energian muuttuva kustannus olisi ahaisempikin, esim. 2,5 ¢/kWh, lammityksen ja val otuksen muuttuvi-
en kustannusten summa olisi silti edelleen ollut talvioloissa alhaisin HPS+LED huoneessa ja suunnilleen
sama LED+LED ja HPS+HPS huoneissa. Korkeammalla séhkén hinnalla, esim. 13 c/kWh, HPS+LED
olisi edelleen pysynyt talvella alhai simpana energian muuttuvilta kustannuksiltaan.
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Lammitys ja valotus per kg Kesa Lammitys ja valotus per kg Talvi
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Kuva 55. L&mmon (punainen) ja s&hkon (sininen) kaytté kurkkukiloa kohti (kWh/kg) keséa- ja talvikokeessa
koehuoneissa LED+LED, HPS+LED, HPS+HPS.

Figur 55. Den anvanda varmen (rod) och elen (bld) per ett kilogram gurka (kWh/kg) vid sommar- och vinterforsoket i
olika ljusbehandlingar LED+LED, HPS+LED, HPS+HPS.
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Kuva 56. Lammityksen ja valotuksen véalitdn kustannus kurkkukiloa kohti arvioidun lammityksen ja valotuksen
mukaan. La&mmon hinta 3.5 c/kWh, sahkon hinta 7 ¢/kWh yoll&, 10 c/kWh paivalla, keskimaarin 9.3 c/kwh.

Figur 56. Uppvarmningens och belysningens direkta kostnad per kilogram gurka efter uppskattning av uppvarmning
och belysning. Varmepris 3,5 c/kWh, elpris 7 ¢/kWh pa natten, 10 c¢/kWh p& dagen, i genomsnitt 9,3 c/kwWh.
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Taulukko 16. Koeosastojen séhkon kayton (kwh/kg) keskiarvojen parivertailu. Korjattu P on Tukey-korjattu (SAS
Proc Mixed) todennékoisyys sille, ettd vertailuparin keskiarvot ovat samoja. Tahdella merkittyjen keskiarvot eivat
todennéakoisesti poikkea toisistaan.

Tabell 16. Parvis jamférelse av elanvandningens (kWh/kg) medelvarden. Korjattu P ar Tukey-justerade (SAS Proc
Mixed), sannolikhet for att medelvarden av ett par &r likadant. De medelvarden som markerats med asterisk innebar
att de sannolikt inte skiljer sig.

Korjattu P
Vertailupari Kesa Talvi
LED+LED vs HPS+LED <0,0001 0,1857*
LED+LED vs HPS+HPS <0,0001 0,0005
HPS+LED vs HPS+HPS 0,8134* 0,0310

3.3.1 Koevalintojen vaikutuksia energiakustannuksiin

K oetuloksista karkea arvio vuotuisesta sahkon kulutuksesta

Piikkion kokeet kattoivat sadontuoton gjat vain joulukuusta maaliskuun puolivdliin ja toukokuun lopusta
elokuun akuun. Oledllisin puute kokeellisessa tiedossa on syyskauden kasvun ja energian kulutuksen
puuttuminen. HPS+HPS huoneen energian kulutus ja sadon tuotto on melko hyvin tunnettua aikaisempien
kokeiden perusteella. Spekulatiivisella tasolla oletetaan, ettd LED+LED ja HPS+LED huoneiden energian
kayton tehokkuus suhteessa HPS+HPS-valotukseen sdilyy kevadla samanlaisena kuin  kokeissa
maaliskuussa havaittiin. Syksylla se voisi liukua heindkuussa havaitusta kohti joulukuun tilannetta. Talla
tavoin yhdistéen saadaan kuvan 57 kaltainen arvio. Jos joulu-tammikuun sato olisi marraskuussa 2,5 ja
helmikuussa 3 ja helmi-marraskuussa 3,5 kg/m® viikossa, vuotuinen sadoilla painotettu sihkoén
keskimaardinen kulutus olisi 6,3, 7,3 ja 7,9 kWh/kg LED+LED, HPS+LED ja HPS+HPS huoneissa.
LED+LED huoneen vuotuinen sihkén muuttuva kustannus olisi karkeasti 20 €/m® ja HPS+LED
huoneessa 10 €/m? alempi kuin HPS+HPS huoneessa. Energian kokonaiskustannuksessa LED+LED
huone ei kuitenkaan olisi parempi kuin HPS+HPS, jos sato jalammitys olisi talvella havaitun kaltainen.

Lammon tarve kokeissa vahan blokkihuonetta suurempi

Kun arvioidaan koetulosten validiutta tuotantokasvihuoneessa, on syyta huomata, ettd koehuoneessa el
ollut lampdverhoa ja ulkoseinan aa suhteessa tilavuuteen oli suurempi kuin blokkihuoneessa, joten koe-
huoneen ldmménkulutus oli suurempi kuin blokkihuoneen, jossa on erilliset 1ampdverhot. Blokkihuo-
neessa, jossa on erilliset lampoverhot, |Bmmon tarve olis talvella voinut olla noin 20 % alempi kuin koe-
kasvihuoneessa. Kesdlla lammitystarpeessa e olisi ollut eroa.

Arvio sahkon kulutuksesta kuukausittain

e=@== | ED+LED @=@== HPS+LED

10 q‘ HPS+HPS 7!
8 e il

sihké kWh/kg

Kuukausi

Kuva 57. Havaittu sdhkon kulutus kWh/kg kurkkua kohti kokeissa (kiinte& viiva) ja karkea arvio kulutuksesta vuoden
muina aikoina (katkoviiva).

Figur 57. Den observerade elférbrukningen i kWh/kg gurka i forsoken (heldragen linje) och en grov uppskattning av
forbrukningen under 6vriga tider av aret (streckad linje).
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"Hypoteesi korkeamman L ED+L ED asennustehon vaikutuksesta talvella

LED+LED huoneen alhainen sato talvella saattoi osittain johtua kaytetystéd melko alhaisesta valotuksen
asennustehosta.  Silla valotustasolla, jota talvella kéytettiin, valotuksen voimakkuuden lis&&minen
LED+LED huoneessa olisi todennakdisesti nostanut satoa |ahes 1:1 suhteessa. Jos LED+LED huoneessa
asennusteho olisi ollut 128+64 W/m? sijasta 166+64 W/, eli 20 % korkeampi kuin kokeessa, sato olisi
voinut olla véhintéén 15 % korkeampi (Taulukko 17). Lisdksi oletetaan, ettd sdhkon jaldammon kokonais-
kulutus LED+LED huoneessa olisi sama kuin HPS+HPS huoneessa €li |ammon tarve kasvatuksessa on
L ED+LED huoneessa sama kuin HPS+HPS huoneessa.

Kéytetyn kaltaisen LED+LED-valotuksen kokonaistehon nostaminenkaan e luultavasti laskisi sitd muut-
tuvilta kustannuksiltaan halvemmaksi kuin HPS+LED. Realistisesti korkeampi sdhkon hintakaan (13
c/kg) ja dempi lammon hinta (2,5 c/kg) e ndytd tekevan eroa nédiden valotustapojen vélille (Taulukko
17). Eri valotusmuotojen kustannusten suhteet muuttuvat oleellisesti vasta kun keskitalven huono kasvu
puhtaalla LED-vaaistuksella voidaan korjata.

Taulukko 17. Muuttuvat energiakustannukset talvikokeessa ja hypoteettisessa huoneessa, jossa LED+LED-
valotuksen asennusteho on 166+64 W/m? kokeessa kaytetyn 128+64 wW/m? sijasta. Sahkon hinta 9,3 tai 13 c/kWh.
Lammon hinta 2,5 tai 3,5 c/kWh.

Tabell 17. De rorliga energikostnaderna i vinterférsoket och i ett teoretiskt vaxthus, dér installationseffekten av LED-
LED &r 166+64 W/m? i stillet for 128+64 W/m?. Elpriset 9,3 eller 13 c/kWh. Varmepriset 2,5 eller 3,5 c/kWh.

LED+LED HPS+LED HPS+HPS

Valo Lampd @ Yht. Valo Lampd @ Yht. Valo Lampd @ Yht.
Asennusteho w/m? 128+64 180+64 180+56
Koetulos kWh/kg 8.9 8.4 9.5 4 10.4 3.6
9.3 + 3.5 ¢c/kWh c/kg 83 29 112 88 14 102 96 13 109
Asennusteho w/m®  166+64 180+64 180+56
Hypoteesi kWh/kg 9.3 4.8 9.5 4 10.4 3.6
9,3 + 3,5 c/kWh c/kg 86 17 103 88 14 102 96 13 109
9,3 + 2,5 c/kWh c/kg 86 12 98 88 10 98 96 9 105
13 + 3,5 c/kWh c/kg 121 17 138 123 14 137 135 13 148
13 + 2,5 c/kWh c/kg 121 12 133 123 10 133 135 9 144

3.4 Johtopéaatokset
3.4.1 Valotustapojen biologiset vaikutukset

e  Sadon méaran kehittyminen oli selvasti yhteydessd valon madréan ja laatuun seka alaputkien [am-
posateilyyn. HPS ylévalona ja LED vdlivalona (HPS+LED) valaisi koko kasvustoa tehokkaammin
kuin pelkk& HPS- tai LED-vaotus. Talvikasvustossa HPS+LED valoyhdistelmalla saatiin suurin ki-
losatomaéra. Erityisesti korjuukel poisten hedelmien lukumaéra lehtid kohden oli talvella LED+LED
valotuksessa muita pienempi. Tama osoitti, ettd hedelmien abortoituminen LED+LED valotuksessa
lisdantyi muihin valotusratkaisuihin verrattuna. Kesékasvuston satotasoissa e ollut merkittévié eroja
eri valotuksien valilla
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e Talvella sadon laadussa oli néhtévissa, ettéd LED vdlivalotuksella kurkkujen kuiva-ainepitoisuus oli
hieman korkeampi kuin HPS vélivalotuksessa. Talla voi olla myonteinen vaikutus hedelman kesté-
vyyteen. Myds HPS valotuksessa alalémpdputkien sdteilema |&ampo oli kehittyville kurkuille térked
laadun parantaja.

e Valotuksen vaikutus hedelman makuun ei ollut yksiselitteinen erojen ollessa marginaalisia.

e Lehtien nettofotosynteesitehokkuus oli suurin HPS+LED valotuksessa ja kasvusto todennakoisesti
kykeni hyodyntdamaan vertikaalisesti molempien lampputyyppien aallonpituusalueita tehokkaammin
kuin muissa valotusratkaisuissa. On my®s huomattava, etta kokeen kayttssa olleella LED+LED rat-
kaisulla e kyetty valottamaan kasveja yhta intensiivisesti (umol/m2/s) kuin muilla vaihtoehdoilla.
LED+LED ratkaisun matalamman valon intensiteetin vuoksi kurkun lehdet kehittyivat fysiologisesti
nk. varjolehtien kaltaisiksi. Tall6in niiden kyky yhteyttéa valon intensiteetin lisééntyessa on mata-
lampi, mita taman tutkimuksen fotosynteesi mittausten val ovastetul okset myds osoittivat.

o Seka talvella etté kesdlla valotus vaikutti kasvuston rakenteeseen. Erityisesti talvella, jolloin on niu-
kasti luonnonvaloa, LED+LED valotuksessa kehittyneen kasvuston rakenne poikkesi muista valoké
sittelyistd. LED+LED valotuksessa lehtien pinta-ala oli suurempi, lehtien lukumaérd pienempi ja var-
si pidempi, mitka kaikki ovat seurausta kasvin reagoinnista niukkaan valomaardan. Myds LED+LED
valotuksessa kasvin vedenkayton tehokkuus talviviljelyssa oli muita pienempi, mikéa osoittaa, etta suu-
ri lehtipinta-ala haihdutti suhteellisesti enemman vetta tuotettuun satoon verrattuna.

e Kasvustoon tulevan valon lisdksi valotusratkaisu vaikutti |ehtien aineenvaihduntaan ja kasvuston lam-
potalouteen joko negatiivisesti tai positiivisesti. Seka valon spektri- ettd |ampdtilamittaukset osoitti-
vat, ettd HPS-valo vaikutti eri tavoin kuin LED-valo. Tama johtuu ensisijaisesti siita, ettd HPS-valo
|ahettda yhteyttamisen kannalta térkedn PAR-valon lisdks pintoja lammittévaa infrapunavaloa. Kun
HPS oli ylavalona, oli kasvuston yldosien lehtien 1&mpdtila korkeampi kuin yldvalon ollessa LED.
Mittausten mukaan osa infrapunasateilysta tunkeutui |ehden lavitse, jolloin séteily lammitti myds kas-
vuston sisdosia. Erityisesti talvella, jolloin kasvihuoneen yl&osa on viiled, on todenngkdistd, etta leh-
tien lampotilan kohoaminen HPS-valon vaikutuksesta vaikutti positiivisesti ehden aineenvaihduntaan
LED ylavaoihin verrattuna. Mikali HPS oli seka véli- etta ylavalona, saattoi kasvuston lampdtila
nousta kuitenkin liian korkeaksi, jolloin lehtien fotosynteettinen reagointikyky lisdéntyvaan valomas-
rédn oli hairiintynyt kuten mittaustul okset osoittavat.

e Taman tutkimuksen biologiset tulokset osoittivat, ettd kokeessa kéaytetty hybridiratkaisu (HPS+LED)
jaerityisesti talviviljelyssa oli seké kasvuston rakenteen, kasvin fysiologisen toimivuuden etté sadon-
tuoton kannalta perustellumpi ratkaisu kuin HPS+HPS tai LED+LED vaihtoehto.

3.4.2 Energian kayton tehokkuus, valotustapojen energiankulutus ja herkkyys energian
hinnalle

e | ED+LED tarvits seka kesdlla etta talvella 20 — 25 % vahemman sahkda kurkkukilon tuottamiseen
kuin HPS+HPS. HPS+LED kulutti talvella 10 % vahemman sahkoa kiloa kohti kuin HPS+HPS, mut-
ta kesdlla HPS+LED oli samaa tasoa kuin HPS+HPS. HPS+LED-valotuksen HPS+HPS-valotusta
alempaa sdhkonkayttoa ei tarvinnut kompensoida lisédmalla lammitysta talvella

o LED+LED-valotuksen pienempdd lammontuottoa sitd vastoin téytyi korvata nostamalla lammitysta.
Tama yhdistettynd muita huoneita alempaan satoon johti huomattavan korkeaan lammitykseen sato-
kiloa kohti LED+LED-valotuksessa talvella. Kesdlla LED+LED-valotuksen alla kasvu oli hyva ja
alempaa 18mmon tuottoa el tarvinnut kompensoida paljon ldmmityksella Paivala alempi |ammon-

LED+LED-val otuksessa.

o Kayttéen tdman hetken energian hintoja (esim. sahko 9,3 c¢/kg, 1ampo 3,5 c/kg) jatalvikokeen mukaisia
satoja, HPS+LED-valotuksen yhteenlaskettu sahkdkustannus oli talvella noin 8 c/kg alempi kuin
HPS+HPS-valotuksessa. Lievasti suurempi lammitys HPS+LED huoneessa ei muuta tulosta oleelli-
sesti. LED+LED-valotuksen muuttuvat energiakustannukset olivat suuremmat kuin muissa valotusta-
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voissa. Kesdlla LED+LED-va otuksen alempi sahkon kayttd johti noin 7 c/kg alempaan séhkokustan-
nukseen LED+L ED-val otuksessa kuin muissa val otustavoissa.

o Kesdlla energian hinnan muutokset eivét oleellisesti muuttaisi val otustapojen kustannusten eroja. Tal-

vella sdhkon kayton erot ovat suurempia ja valaisimien 18mmon tuoton vahentdminen nostaa enem-
man lammitystd, joten sdhkon ja lammon hintasuhteella on suurempi merkitys. Jos sadot valotusta-
voissa olisivat talvikokeen mukaisia, séhko kohtuullisesti kalliimpaa (13 c/kg) jalampé melko halpaa
(2,5 c/kg), LED+LED- ja HPS+LED-valotusten muuttuvat kustannukset tulevat suunnilleen samoik-

val otustavoissa.

o |ED+LED-valotusta kéytettdessd talvisatoa voisi teoriassa nostaa kayttdmalla korkeampaa LED-
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valojen asennustehoa. Tal6in LED+LED- ja HPS+LED-val otuksen sahkon jal&mmdn yhteenlasketut
muuttuvat kustannukset voisivat olla suunnilleen samansuuruisia, vaikka séhkén jaldmmon hintasuh-
teet vaihtelisivat.
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4 Yhteenveto

Taman tutkimuksen perusteella kéyttssa ollutta L ED-val oa voidaan suositella kurkun valivaloksi biologi-
sen tuloksen perusteella, kun ylavalona on HPS-valo. Kokeen LED-valo ali liian tehoton yléavaloksi.
voi harkita HPS-ylavalon korvagjaksi. On kuitenkin muistettava, ettd HPS-valojen infapunasta tuleva
[&mpd on kasveille tdrked. Kun valoldhteeks valitaan LED, kasvit eivét saa enda merkittavéd maaraa
lamposateilya. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd HPS-valojen lamposéteilylla on huomattavia seka
negatiivisia etté positiivisia vaikutuksia kasvien kasvuun ja kehitykseen.

Kun LED-valailla korvattiin HPS-valoja niin, etta vaikuttava valomaéra pysyi samanatai oli alempi kuin
HPS-valotuksessa, vaheni lammdntuoton kokonaismaéra valotuksesta. Tama ja keskitalven heikko sato
puhtaassa L ED-val otuksessa johtivat talvella huomattavaan |&mmitystarpeen lisdantymiseen kurkkukiloa
kohti. Toisaalta kesdlla vahempi 18mpd LED-valoista mahdollisti alhaisemman tuuletuksen ja korkeam-
man CO,-pitoisuuden.

Kokeissa kaytetyn kaltainen puhdas LED-valotus ei ollut muuttuvilta kustannuksiltaan alempi kuin muut
valotustavat, koska keskitalven sato jéi heikoksi ja lammitysta taytyi lisdtd. Kun HPS-védlivalo korvattiin
LED-valolla, muuttuvat kustannukset — olettaen nykyinen melko edullinen séhkén hinta — olivat talvella
samaa luokkaa ja kesdlla alemmat kuin perinteisessid HPS-valotuksessa. Ero oli kuitenkin melko pieni
korvausi nvestoinnin ndkékulmasta.
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Liitteet

Kuvattu 22.11.2013 (Liisa Sérkka) (istutus 19.11.2013)
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HPS+HPS

HPS+LED

LED+LED



Vaokuvattu 13.6.2013 (Kari Jokinen)

HPS+HPS

HPS+LED

LED+LED
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