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Lyhyesti

Timo Kaukoranta, Kari Jokinen, Juha Nakkila ja Liisa Sarkka
Luonnonvarakeskus

Vuosikymmenen kehityksen jalkeen LED-valaisimet ovat saavuttaneet riittavan sahkon kaytén hyo-
tysuhteen ja valon tuoton, jotta ne voivat vahitellen syrjdyttaa kasvihuoneista 30 vuotta hallinneen
kaasupurkausvalaistuksen. Kokeissa ja kaytdnnossa kasvihuoneissa on viimeisen vuoden aikana osoi-
tettu, ettd LED-valaisimilla voidaan talla hetkelld saavuttaa 30-50 % sdasto valaistuksen sahkon kay-
tossa. Muutos kasvihuoneissa on nyt alkamassa ja on hyva aika auttaa tiedonvaihtoa muutoksen
toteuttamisessa.

Kehitys jatkuu edelleen, mutta hidastuen. LED-valaisimia kasvihuoneisiin tarjoavat nyt monet
kumppaneina vakavasti otettavat yritykset Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Aasiasta. Suomessa
valaisimia tarjoaa toistaiseksi kuitenkin vain muutama yritys.

LED-valaisimien kaytosta on kuultu kokemuksia suomalaisilta viljelijoilta. Viljelyssa on muutetta-
va muutakin kuin valaisimet, mutta viljelijdiden kokemuksen mukaan valaisimet ovat nyt toimivia
Suomen oloissa.

Kaasupurkausvalaisimilla, kuten HPS, valon spektri on jokseenkin valaisimen ominaisuuksien sa-
nelema, mutta nyt valaisimia todella suunnitellaan kasvien spektrivaatimusten mukaan. Rajoituksena
ei ole enda valaisimen tekniikka, vaan tieto kasvatuksessa taloudellisesti parhaiten toimivasta spekt-
ristd. Spektri on erityisen tarked Suomessa, jossa keskitalvella ei ole juuri lainkaan auringon valoa.
Eteldmpdna ja muina vuodenaikoina auringon valo korjaa valaisimien vajavaista spektria.

Korvattaessa korkeapainenatrium- eli HPS-valaisimet LED-valaisimilla siirretdan suuri osa kustan-
nuksista sahkokustannuksista pddaomakustannuksiksi. Haarukoimme odotettujen kokonais-
investointien suuruusluokkaa, korvausinvestoinnin kannattavuutta ja investoinnin ajoituksen merki-
tysta.

LED-valaisimien alempi lammontuotto mahdollistaa valotuksen laajemman kdyton myds kilpaile-
villa tuotantoalueilla. Arvioimme, miten se vaikuttaa kilpailuasetelmaan suomalaisen tuotannon
kanssa.

Alempi lammodntuotto ja spektrin muokkaaminen tuovat myds mahdollisuuden ruukkuvihannes-
ten kerrosviljelyyn. Kerrosviljelyssa kasvit ovat kasvihuoneen yhden kerroksen sijasta monessa ker-
roksessa kokonaan keinovalolla kasvavina. Se on erityisen kiinnostavaa Suomessa, jossa auringon
valoa on hyvin vdhan lokakuusta tammikuuhun. Kerrosviljelyn kannattavuudessa suhteessa kasvi-
huoneviljelyyn on kaksi keskeistad asiaa: sahkon kayton tehokkuus sekd lammon- ja kosteuden vaih-
don kustannukset verrattuna kasvihuoneviljelyyn.

Lopulta arvaillaan tulevaisuuden mahdollisuuksia, jotka juontuvat LED-valaistuksen toteutuksen
joustavuudesta.

Tama Luken raportti vuonna 2017 on my0s ruotsinkielisend nimella ‘Ledbelysning i vaxthus’ kir-
joittajina Kaukoranta, Jokinen, Nakkila, Sarkka, Lindqvist.

Asiasanat: Kasvihuoneviljely, kasvihuonevalaistus, LED, HPS, energia.



Sisallys

1. JONAANEO ..uueeiii s 5
2. Sateily, PAR, yhteyttaminen.........ccueiiieeeiiiieeiciircccrrreecc e e s rrnee s s esnnsessennsseseennsssseennnnns 6
2.1. Auringon sateilyteho, sdahkoteho, valon intensiteetti ja maara........ccccceeeeieeccciiieeee e, 6
Y 1113 1= PPN 9
3.1. Valaisimista [AMPOE ......ccecuiieeciiiee et e ree e e e e e e et e e e bt e e et e e e e nna e e e enaaee e nnaes 9
3.2. Tavallisimpia LED-valaisimien SPEKLreja ......ccoccccciiiiieei et e e e e rare e 10
3.3. Valaisimien @lINIKE ........oooiiieie e s e 12
3.4. Luotettavuus: valon intensiteetin sdilyminen, rikkoutuminen, varien sdilyminen.................... 12
3.5. ValotUKSEN SUUNNITEEIU ..eoutieiiiieiie ettt ettt st e s s s 16
4. Kokemukset VilJelysSa......cccvuviiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiemiieseiessssesssses 20
T B o] 0o - =1 4 O O P PSP OPO PO PPPROPPUPTPPPPTRTORt 20
B2 KUPKKU <ottt ettt ettt ettt s e st e e bt e e st esabeesabeeeme e e eas e e saneesaneeeneeeenns 21
L Y- 1= T 1 Y o o | USRSt 24
5. LED-investoinnin Kannattavuus .......cccceiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiniieiniieesiessniessiessssenes 27
5.1. Vaaditusta takaisinmaksuajasta valaisimen hintaan .........ccccccveireieeiccee e, 27
5.2. Hyotysuhde paranee — kannattaako lykata investointia ........ccccceeeeceiieeeei e, 30
6. Kerrosviljelyn KilpailuKYKY ......ccccciiviiiiimniiiiimiiiiiissssesse 32
T R =T o o1 V71 =Y Y2 RS SS 32
6.2. SEhkOkusStannUKSEN VErtailu .......c.coouiiiiiiiii et et et 33
7. Investointitarve LED-valotukseen ja vaikutus energian kulutukseen........cc.cccceeeeeirrrennnnnnnnee. 37
8. Valon kaytto kasvustossa ja kasvun ohjaaminen valolla..........ccccoorveeeiiirieeiiiireneccinrececeneenee. 39
8.1. Valon vaikutus pidemmalla aikavalilla yhteyttamiskapasiteettiin.........ccocceeeeiieeciciiieeeee s 39
8.2. Valon aallonpituuskaistojen kayttd yhteyttdmiseen .......ccceeeecieeicciiee e 41
8.3. Valon aallonpituuskaistojen kayttd kasvun SAAtOON ........cceevcciiiieeeeieeciieeee e e 42
8.4. Valon varien kdyttda laadun tekemiseen taytyy parantaa ........cccccceeeeecciieeee e cecccirieee e 45
9. LED-valotus eurooppalaisessa kasvihuonetuotannossa.......ccccceeeiiieiiieeiiienciieenciencineenerennnes 48
9.1. Kilpailijoiden energian kayton Strategia .......eeeecuieeieciiee e e 48
1S T8 A (0 T o 1= - 1) 0[] 0 TN =] o) 51
10. Valotustekniikan tuleVaiSUUS........cccccriiiiimiiiiiiniiniiiiiniiiieiieiesiessesssenes 53
10.1. Valon hinnan KehitySSUUNTA........cccuviiiiiiie ettt e e et e e e e e e s e rae e e e anneas 53
10.2. Muusta valaistuksesta vield uusia ideoita........oocueiriiriiiiiiiiie e 54
Viitteet ja aiheeseen liittyvaa oheiskirjallisuutta .........ccooeeeeiriieiiiiicccrrrccrrr e 58

KHEOKSEL ...euiieeiieiieeiieeireereereiereireeireeetnestesseesseessaessassenssenssasssasssessssssesssasssasssssssassssssnsssnsssnnsens 60



1. Johdanto

LED-valaisimet tulevat HPS-valaisimien rinnalle

Intensiivinen kasvien valottaminen alkoi Pohjoismaissa kadyttden korkeapainenatriumlamppuja (HPS).
HPS-valaisimien lampo6teho suhteessa kasvien yhteyttamiseen sopivan valon voimakkuuteen on niin
suuri, etta voimakasta valotusta on voitu kdyttaa vain Suomessa ja Norjassa. Kasvihuoneviljelyn valta-
alueilla Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on kaytetty pienia tehoja tasoittamaan pilvisia jakso-
ja. Vuosien kehittamisen jalkeen LED-teknologialla voidaan nyt tehda valaisimia, jotka tuottavat riit-
tavasti valoa kasvihuonekayttdéon ja joiden sahkon kdyton tehokkuus valon tuotossa on oleellisesti
parempi kuin HPS-valaisimissa. LED-teknologia on lopulta tuomassa valotuksen kasvihuoneviljelyn
valtavirtaan, mika on tuonut paljon uusia valaisinvalmistajia markkinoille ja liséannyt vahvasti tutki-
musta kasvien valotuksesta. HPS-valotuksen aika ei kuitenkaan nayta paattyvan piankaan. Se hallit-
see edelleen valtaosaa valotuksesta ja HPS-valotuksen ala, yksin tai yhdistettyna LED-valotukseen
kasvaa edelleen.

Toistuuko elektroniikkatuotteiden markkinoiden tavallinen kehityskaari

LED-teknologia on osa puolijohdeteknologiaa ja siten osa globaalia elektroniikkateollisuutta. Jos LED-
valoteknologian kehitys seuraa elektroniikkateollisuuden yleisid toimintamalleja, alussa on runsaasti
pieniad edellakavijayrityksia. Teknologian noustessa laajaan kdyttoon, johtaviksi nousevat ne yritykset,
joiden tuotekehitys ja markkinointivoima ovat parhaat. Kehityksen alkuvaiheessa, ja osittain edel-
leen, vakavasti otettavien kasvihuoneisiin valaisimia tuottavien yritysten maaraa on rajoittanut toi-
saalta korkealaatuisen LED-teknologian hinta ja toisaalta tarve selvittda eri kasveille ja kasvatusympa-
ristoille optimaalinen valon vérien suhteet ja valon kokonaisvoimakkuus.

Niiden selvittdminen ei ole erityisen kallista teknologiakehityksen mittapuulla tarkasteltuna —
muutamien satojen tuhansien eurojen hintaluokkaa — mutta kasvien kanssa toimiminen vaatii tieta-
mysta ja aikaa. Lopulta, kun teknologia ja tieto valojen kaytosta kasvien kasvatuksessa vakiintuvat,
suuret yritykset todenndkoisesti dominoivat markkinoita. Toisaalta tehokkaat ja nopealiikkeiset, ali-
hankintana valaisimia teettavat yritykset voivat nousta markkinoimaan erilaisia valaisimia viljelijoille.
LED-valaisimia tuottavia yrityksid Euroopassa
Vuonna 2016 maailmassa toimii muutama kymmenen kasvihuoneiden LED-valaisimia valmistavaa
yritysta, joilla on laajempaa nayttéa valaisimien kaytosta viljelmilld. Euroopassa toimivat ainakin na-
ma yritykset: suomalaiset Netled ja Valoya, hollantilaiset Philips ja Lemnis Oreon, ruotsalainen He-
liospectra, saksalaiset AUVL, Union Power Star ja USA:sta PARsource, lllumitex, Fluence Bioenginee-
ring, LumiGrow. Eraat japanilaiset ja korealaiset yritykset ovat katsoneet Suomen markkinoita. Kaikki
pystyvat periaatteessa tarjoamaan valaisimia pienitehoisista vélivaloista erityyppisiin yldvaloihin.
Suomessa my0s Kasvua on tarjonnut LED-valotusratkaisuja. Suomalainen yritys ArrantLight on valmis
tuottamaan valaisimia my0s kasvien valottamiseen.

Tietoa yrityksissa ja yksityiskohtia tutkimuksesta

Nyt kun olemme vield kasvihuoneiden valotusteknologian voimakkaassa muutosvaiheessa, on kiin-
nostavaa koota uusin tieto. Teknologiaa kehittavat yritykset ja sitad testaavat laajalti viljelijat. Julkses-
ta tutkimuksesta nousee juuri nyt uutta tietoa valon spektrin kdayttémahdollisuuksista ja uusista valo-
tussovelluksista.

Kiitokset viljelijoille

Kiitamme erityisesti viljelijoita, jotka kertoivat kokemuksistaan LED-valotuksen kdyttoonotosta seka
alan tunteville Kjell Brannasille Maa- ja metsatalousministeriostd ja Juha Ossille Pohjanmaan ELY-
keskuksesta.



2. Sateily, PAR, yhteyttaminen

2.1. Auringon sateilyteho, sahkoteho, valon intensiteetti ja maara

Fotosynteettisesti aktiivinen sateily — PAR

Auringon kokonaissateilyn (globaalisateily) energiasta tai fotoneista on 45-50 % kasvien yhteyttami-
sessa kayttokelpoista eli fotosynteettistesti aktiivista (PAR = photosynthetically active radiation, aal-
lonpituus 400-700 nm) (Kuva 1). Pieni osa kokonaissateilysta on ultraviolettialueella (UV-A 315-400
nm, UV-B 280-315 nm), ja vajaa puolet sateilystd on infrapuna-alueella (IR = infra red, 700-2500
mm), jota kasvit eivat kdyta yhteyttamisessa. Infrapunaisen kaistan alussa on kaukopunaisen alue (FR
= far red, 710-850 nm). PAR-sateilynkaan kayttod kasveissa ei ole erityisen tehokasta. Vain pieni osa
kasviin tulevasta energiasta sitoutuu kemialliseksi energiaksi ja loppu muuttuu lopulta Iammoksi kas-
veissa tai kasvihuoneen rakenteissa (Taulukko 1).

IT-?AR - Infra-puna

300 400 500 600 700 800 2500 nm

Kuva 1. Auringon valon spektri.

Kasvien kehitykseen vaikuttavat myos valon aallonpituuskaistojen (band) keskinaiset suhteet, ku-
ten punaisen ja sinisen valon sekd punaisen ja kaukopunaisen suhde. Infrapunasateily lammittaa
kasveja, mutta se vaikuttaa epdsuorasti myos kehitykseen, koska kasvin osien lampoétila vaikuttaa
kasvisolujen laajuuskasvuun ja niiden ottamaan osuuteen yhteyttdmisen tuottamasta rakennusmate-
riaalista. UV-sateily vaikuttaa kasvien pinnan ja vahakerroksen paksuuteen sekd kasvien varittymi-
seen.

Taulukko 1. Auringon tai tyypillisen valaisimen kokonaissateilyn (W/m?) energiasta UV-, PAR- ja
infrapunasateilyn osuus. Suuruusluokka auringon tai valaisimen tuottamasta sateilysta, joka sitou-
tuu yhteyttamisessa tai muuttuu lammoksi.

W ARG R% e lammolel %
Aurinko 4 49 47 3 97
HPS-valaisin 0 30-40 50-70 3 97
LED-valaisin 0 80-95 5-20 5 95

Auringon wateista ja sahko-wateista valomooleja

Auringon ja eri valaisimien PAR-sateilyn intensiteetin mittaamisessa on kdytanndssa vakiintunut foto-
synteesissa kdyttokelpoisten fotonien virta per ja pinta-ala (photosynthetic photon flux density,
PPDF). Tavallinen yksikké on pmol/s/m?* (mikromooleja nelidlle sekunnissa, mikro = miljoonasosa).
Auringon kokonaissateilyn voimakkuudesta (irradianssi, intensiteetti) W/m? voi laskea auringon tuot-
taman PAR-sédteilyn intensiteetin mikromooleina. Auringon valon valotehokkuus on 2,3. Se vaihtelee
jonkun verran pilvisyyden ja auringon korkeuden mukaan, mutta kdytannossa silla ei ole merkitysta.
Paljon merkityksellisempaa on arvio siita, kuinka paljon auringon sateilysta tulee kasveihin.



Auringon PAR-sateily : pmol/m?/s = 2,3 x Kokonaissateily W/m?

Uusien HPS-polttimoiden valotehokkuus sdahkosta PAR-sateilyksi (electricity to photon conversi-
on efficiency) on 1,5-1,85 umol/J (umol/J = [umol/m?/s] / [W/m?]). Suurin se on 1000 watin poltti-
moita kaytettdessa.

Nykyisten LED-valaisimien valotehokkuudeksi ilmoitetaan 1,5-2,6 umol/J (Taulukko 2). Parhaat
LED-valaisimet siis tuottavat kasvihuoneeseen PAR-sdteilya ja [dmpdad samassa suhteessa kuin aurin-
ko. Tosin auringon 1ampo tulee kokonaan lampo&sateilyna ja LED-valaisimen |lampd karkeasti puoliksi
sateilyna. Toinen puoli johtuu tai ajetaan valaisimen tuulettimella ilmaan, jos sitad ei nestejaahdytyk-
selld siirreta suoraan valaisimesta kasvihuoneesta ulos.

Taulukko 2. Valotehokkuus umol PAR-sateilya / J energiaa tai umol PAR-sateilya / kWh energiaa).
Valaisimissa energia on sahkdenergiaa.kWh = 3 600 000 J. mol = 1 000 000 pmol.

Valotehokkuus Valotehokkuus
umol /J mol / kWh
Aurinko 2,3 8,28
HPS-valaisin 1,6-1,85 5,76—6,66
LED-valaisin 1,5-2,6 5,4-9,36

Yhteyttamisen maara per aika (vuorokausi, viikko, kuukausi) ja siitd syntyva kasvu on suunnilleen
suoraan suhteessa kertyneeseen PAR-sdteilyn maaraan, kun sateilyn taso on kohtuullinen. Valon
kayton tehokkuuteen tietysti vaikuttaa CO,-pitoisuuden ja lampétilan suhde ja haihduntastressi.

Valaisimen tai auringon tuottaman PAR-sdteilyn summan (md&aran) voi arvioida taulukon 3 mu-
kaan. PAR-sateilyn summasta pdivassa mooleina kaytetddn termia Daily Light Integral (DLI). DLI:n
yksikkd on mol/m? (fotoneja moolia neliélle).

Taulukko 3. PAR-sateilyn summan (S) mooleina arviointi auringon kokonaissateilyn summasta (R) tai
valaisimen sdhkotehosta ja kdyttoajasta. Mittayksikot on merkitty mukaan hakasuluissa.
(mol =1 000 000 umol)

Sateilylahde Sateilyn yksikko PAR-kertyma mol/m?

Aurinko kWh/m? S =R x Lapéisevyys / 100 x 3,6 x Valotehokkuus

[mol/m?] = [kWh/m’] x [%] / 100 x 3,6 [MJ/kWAh] x [umol/J]

Aurinko MJ/m? S = R x Lapaisevyys / 100 x Valotehokkuus
[mol/m?] = [MJ/m’] x [%] / 100 x [umol/J]

Valaisin W/m? S = Sihkateho x Kayttdaika x 0,0036 x Valotehokkuus

[mol/m’] = [W/m?] x [h] x 0,0036 [MJ/Wh] x [umol/J]

Valaisin kWh/m? S = Sahkoenergia x 3,6 x Valotehokkuus

[mol/m?] = [kWh/m’] x 3,6 [MJ/kWh] x [umol/J]




Kasvihuoneen saatddatasta arvioidun auringon PAR-summan tarkkuutta heikentaa jonkun verran
se, etta kasvihuoneiden kokonaissateilyn anturit eivat ole yleensa tarkkoja. Ne ovat epastandardeja,
vinossa ja likaisia. 10 prosentin virhe on tavallinen. Anturi ndyttaa jokseenkin oikein, jos saatojarjes-
telma pilvettdman keskikesdn paivan jalkeen nayttaa sateilykertymaksi 8,1-8,3 kWh/m? tai 29-30
MJ/m? ja paivittdinen sateilykdyra on symmetrinen aurinkoajan mukaisen keskipdivan suhteen. Vaik-
ka sateilysumma ei olisi aivan oikein, se voidaan karkeasti korjata korjauskertoimella, kunhan saato-
jarjestelman antama paivan sateilykdyra on symmetrinen suhteessa aurinkoajan mukaiseen keskipai-
vadn. Kasvihuoneen lasin lapdisevyys kohtisuoraan voi olla yli 90 %, mutta pdivan aikana lasin alle
tulee auringon sateilysta vain 60 (talvi) — 80 % (kesa). Varjostusverhojen eteen vedetty osa ottaa siita
osan pois. Esim. 40 % reikda varjostusverhossa pdastaa 40 % lapi.

Taulukon 3 kaavoja voi kasitella normaalisti, joten auringon ja valaisimen sateilysummia voi
laskea yhteen, ja kaavoista voi ratkaista tarvittavan valotuksen siahkotehon tai valotusajan, kun halu-
taan saavuttaa tietty valosumma mol/m?/vrk. Esimerkiksi, jos aikaisemman kokemuksen mukaan
viljelyssd kaytetaan ylavalon asennustehona 200 W/m? HPS-valaisimista (hyotysuhde 1,8 umol/J) ja
valotusaika on 20 h/vrk, saadaan HPS-valaisimista sateilysumma (S):

S =200 W/m?x 20 h x 0,0036 MJ/Wh x 1,8 pmol/J
S = 26 mol/m?/vrk

Jotta sama sateilysumma (S) saavutetaan LED-valaisimella, LED-valaisimen (jos valotehokkuus on 2,3
umol/J ja valotusaika 20 tuntia) séhkdtehon on oltava:

Sahkoteho = S / (Kaytt6aika x 0,0036 x Valotehokkuus)
Sahkoteho = 26 / (20 x 0,0036 x 2,3) = 157 W/m?

Hyvan LED-valaisimen spektrista johtuen sen moolit kdytetddan kasvuun yleensa vahan paremmin
kuin HPS-valaisimen tuottamat moolit, joten 157 watin tehosta voi vield nipistaa joitakin kymmenia
prosentteja pois.



3. Valaisimet

3.1. Valaisimista lampoa

Lampo pois passiivisesti johtumalla tai aktiivisesti tuulettimella tai nestejaahdytyksella

Osassa suuritehoisista valaisimista on tuuletin lammon siirtdmiseen aktiivisesti nielusta ilmaan. Lam-
po voi johtua myo6s nestekiertoon, joka vie lampda pois. Periaatteessa valaisimet, joissa on aktiivinen
jaahdytys, voidaan tehda pienemmiksi. Vaikka ylimaaradiset liikkuvat osat lisddvat valaisimien vika-
mahdollisuuksia, valmistajien mukaan tuuletin kestdd LED-valaisimen normaalin kayttdidan. Tuuletin
ei kuluta merkittavaa osaa suuritehoisen valaisimen kokonaistehosta eika lisda merkittavasti suurite-
hoisen valaisimen hintaa.

Lampo6a infrapunasateilyna tai ilmavirtauksessa, jopa puhallettuna kasveihin

Kun [ampo siirtyy passiivisesti valaisimen rungosta ilmaan, siirtymismekanismi on johtuminen ilmaan
ja ldammenneen ilman kulkeutuminen edelleen ilmavirtauksen mukana (konvektio). Osa lammosta
siirtyy valaisimesta sateilemalla (infrapunaséteily) ilman lapi, jolloin se kulkee suoraan Iahimpé&an
kasvin pintaan tai kasvihuoneen pintaan.

Suuritehoisen LED-valaisimen tuulettimen suuntaamisella voi olla merkittava vaikutus lammaon
hyodyntamiselle kylmdssa ilmastossa. Tuuletin voi suunnata [dmmon yléspadin pois kasveista tai alas-
pain kasveja kohti. Valaisimista ilmaan johtuvan tai poispdin kasveista tuuletetun lammon hyodyn-
tamistd voi parantaa kierrattdmalla ilmaa kasvihuoneen tuulettimilla, mutta tdman merkityksesta
[Ammon hyddyntamisessa ei ole vielda kokemusta.

HPS-valaisin ldhettad moninkertaisesti enemman infrapunasateilya kuin LED-valaisin
HPS-polttimon tuottaman sateilyn (valon) spektri on Iahes kokonaan PAR-alueella, mutta valaisimen
sahkotehosta vain noin 30 % muuttuu PAR-valoksi. Loppu lammittda polttimoa ja valaisimen kuorta.
HPS-polttimon pintalampotila on 350-400 °C, HPS-valaisimen kuoren 6080 °C.

Nykyisten LED-valaisimien tuottama sateily on haluttaessa kokonaan PAR-alueella. Pieni osa voi
olla tarkoituksella kaukopunaisen alueella tai jopa UV-alueella. Valaisimen ledien tuottamassa satei-
lyssa ei ole, mahdollisen kaukopunaisen lisaksi, infrapunaséateilyd, mutta LED-valaisinkin lampenee
ilman aktiivista jaahdysta noin 40-50 °C lampoiseksi, ahtaassa paikassa jopa kuumemmaksi.

Koska valaisimen lahettama infrapunasateily on suhteessa valaisimen pintaldampdétilan neljanteen
potenssiin (lampotila kelvin-asteina, kelvin = 273 + celcius), HPS-valaisin lahettdd moninkertaisesti
enemman infrapunasateilyd kuin LED-valaisin. Infrapunasateily pysdhtyy kasvien lehtiin ja hedelmiin
sekd kasvihuoneen rakenteisiin lammittden niitd. LED-valaisimien muodosta, ja mahdollisesta aktiivi-
sesta jadhdytyksesta, riippuen suurempi osa sen tuottamasta lammostd johtuu ilmaan kulkematta
suoraan kasveihin.

100 W asennustehoa on seka HPSilla etta LEDeilla Idhes 100 W lampo6a
LED-valaisimen LEDeistd lahettama sateily on ldhes kokonaan PAR-sateilyd, toisin kuin HPS-
valaisimen sateily. Valaisimen tai auringon PAR-sateilystakin kuitenkin vain 3—5 % muuttuu yhteytta-
misessa kemialliseksi energiaksi, joka kaytetaan kasvuun. Loppu imeytyy kasveihin lampona. Taman
vuoksi 100 wattia valotuksen asennustehoa on noin 95 wattia lamp6a riippumatta siitd, onko valaisin
HPS- vai LED-tyyppinen. Ero lammon tuotossa on siind, ettd 100 watin HPS-valaisin voidaan talla het-
kelld korvata 50—70 watin LED-valaisimella.

Lammon tuoton nakokulmasta 100 watin tehoinen HPS-valaisin on siis 95-wattinen sateilylammi-
tin. 50 watin LED-valaisin on 40—60-asteinen |lampoputki tai, jos siind on puhallin Iammon poistoon,
pienitehoinen l[ampopuhallin.



3.2. Tavallisimpia LED-valaisimien spektreja

LED- ja HPS-valaisimien spektreja

Kuvissa 2-5 on joitakin tavallisia LED-valaisimessa kaytettyja spektreja. Kayran korkeus havainnollis-
taa valon voimakkuutta aallonpituuksittain. Kaikki spektrit on standardoitu jakamalla valaisimen suu-
rimman valon voimakkuuden arvolla (umol/s/nm), jolloin lopputulos on valon suhteellinen voimak-
kuus valilla 0—1. Tuotetun valon spektriin ei suoraan vaikuta LED-valaisimen teho, joka nyt 2016 on 40
watista 650 wattiin.

* Yleisin spektri vihannesviljelyyn sopiville LED-valaisimille on 80—-90 % syvanpunaista tdayden-
nettynd 10-20 % maaralla sinista (Kuva 2).

Naita voidaan taydentda pienelld maaralla vihreaa tai valkoista, jolloin spektri on jatkuva
(Kuva 3).

Vihrean lisdksi lisataan PAR-sateilya pidempiaaltoista kaukopunaista (Kuva 4).
HPS-valaisimien spektria tdydentamaan tarjotaan sinista valoa tuottavia LED-valaisimia (Kuva
5), jotka ripustetaan HPS-valaisimien rinnalle.

= LED-valaisimilla voidaan tuottaa my0s valkoista valoa — valoa, jossa on sekoitus fotoneja
sinisestd, vihredsta ja punaisesta. Valo tulee yleensa fosforilla pinnoitetusta LEDista. Sekoi-
tuksen tuottaman valon sdvya kuvataan varilampétilalla, jonka yksikkd on kelvin (K).

Sininen + punainen LED
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Kuva 2. Sinista ja syvan punaista valoa tuottavan LED-valaisimen tyypillinen spektri.
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Kuva 3. Sinistd, syvadn punaista ja vihreda valoa tuottavan LED-valaisimen tyypillinen jatkuva spektri.
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Kuva 4. Sinista, punaista, enemman vihreda ja kaukopunaista tuottavan LED-valaisimen tyypillinen
jatkuva spektri.
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Kuva 5. Kasvuvaloksi suunnitellun HPS-valaisimen spektri (punainen viiva) HPS-valaisimen spektri
tdydennettyna siniselld LED-valolla (sininen viiva).
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3.3. Valaisimien elinika

25 000-35 000 tuntia ennen kuin valon intensiteetti alenee alle 90 prosenttiin alkuperdisesta
Valaisinvalmistajat kertovat, ettd tdman hetken korkealaatuisten valaisimien valon intensiteetti ale-
nee 90 prosenttiin alkuperaisvoimakkuudesta noin 25 000 tunnissa. Suomalaisessa ymparivuotisessa
vihannesten kasvihuonekasvatuksessa se on vajaat viisi vuotta. Kestoaika 70 prosentin voimakkuu-
teen on noin kaksi kertaa pidempi kuin 90 prosentin voimakkuuteen. Ajamalla LEDeja alemmalla jan-
nitteelld tai tehokkaalla jadhdytyksella keston 90 prosentin tehoon esitetdan olevan jopa 35 000 tun-
tia. Alemmalla jannitteelld LEDien hy6tysuhde (umol/J) voi jaada yhta alhaiseksi kuin uuden HPS-
valaisimen hyotysuhde. LED-valaisin voi silti olla parempi, jos LED-valaisimen viljelykasville raata-
I6idyn spektrin vuoksi LED-valosta saadaan irti enemman kasvua grammaa tai kappaletta per joulea
sahkoa. Tama ei selvia valoa mittaamalla, vaan kokeilemalla valaisimia kasvatuksessa.

Komponentit

LED-valaisimessa (luminaire, fixture) on valoa tuottavat LEDit (diodi), heijastimet ja linssit (lens) LEDi-
en valon suunnan ohjaamiseen, virtaldhde (driver), lampodnielu (heat sink), mahdollisesti tuuletin
(fan), valaisinrunko (housing), kiinnittimet (mounting), liitin (connection) jokaisesta valaisimesta kas-
vihuoneen sadhkolinjaan tai useiden valaisimien kytkemiseksi sarjaan. Tehokkaissa LED-valaisimissa
kdytetdan yksittdisten piiriin juotettujen LEDien ohella myds COB-ledeja (circuit on board), joissa
LEDit on pakattu yhdeksi valaisevaksi levyksi. Valoa tuottavat LEDit voivat olla suojattuja vetta ja likaa
vastaan lasilla, jossa on heijastusta estava pinnoite.

LED-valaisimia voi himmentaa ilman viivetta

LEDeja voidaan himmentaa, jos valaisimen virtalahde mahdollistaa sen. Kasvihuoneessa himmennyk-
sen tavoitteena tietysti on saataa hetkellistad valon voimakkuutta seka tavoitella kasvun kannalta op-
timaalista paivittdista valosummaa (daily light integral). Yksittdisten valaisimien tai valaisinryhmien
saatamiseksi valaisimiin voi olla langaton yhteys.

3.4. Luotettavuus: valon intensiteetin sailyminen, rikkoutuminen, va-
rien sailyminen

LED-valaisimen luotettavuus

Siirryttdessa LED-tekniikan kayttoon suurimpia teknisid haasteita ovat LED-sirujen ja valaisimien luo-
tettavuus. Viime aikoina on julkaistu yksityiskohtaisia raportteja luotettavuuden eri osa-alueista ja
niiden mittauksissa kaytetyistd menetelmista (U. S. Department of Energy 2011, 2014, Osram 2013,
Lumileds 2016).

LEDeissa ja muissa teknisissa laitteissa esiintyvia vikoja kuvataan yleensa kuppimallin avulla (Ku-
vat 6 ja 7). Vikojen esiintyminen voidaan jakaa ajallisesti kolmen vaiheeseen: aikainen, satunnainen ja
kulumisjakso. LED-valaisimien osalta aikaisen vaiheen vikatiheyden suuruus riippuu kunkin valmista-
jan laatu- ja testausjarjestelmasta. Mikali LED-valaisimien eri komponenttien valmistus- ja kokoon-
panossa on laadunvalvonta suoritettu perusteellisesti, on todenndkoistd, ettd aikaisessa vaiheessa
esiintyy valaisimissa vahan vikoja. Satunnaisen vikajakson aikana, jolloin LED-valaisimet ovat kaytto-
kohteessa, on vikatiheys yleensa pienin. Kayttdidan kasvaessa vikatiheys yleensa kasvaa aiheuttaen
valaisimen valon intensiteetin heikkenemisen.
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Kuva 6. Kuppimalli kuvaa teknisissa laitteissa kuten LED-valaisimissa esiintyvaa vikatiheytta laitteen
elinkaaren aikana.
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Kuva 7. Merkittavimmat sisdiset ja ulkoiset tekijat, jotka vaikuttavat LED-valaisimen luotettavuuteen
ja elinikaan.

Luotettavuus: valotehokkuuden sdilyminen, rikkoutuminen, varien sdilyminen
LED-valaisimen luotettavuus jaetaan kolmeen osa-alueeseen: valotehokkuuden sdilyminen, valaisi-
men akillinen rikkoutuminen ja LED-spektrin varien sailyminen.

Valotehokkuus laskee kayttotuntien myo6ta

Tekijat, jotka vaikuttavat LED-sirun valotehokkuuden sdilymiseen, tunnetaan nykyisin melko hyvin.
Valotehokkuuden sdilymisen mittaamiseksi ajan suhteen on standardoitu menetelma (IES LM-80) ja
sirun mittausarvot toimittaa luotettava valaisinvalmistaja.

Kaikkien LED-sirujen valotehokkuus heikkenee kayttdtuntien mukana, mutta heikkenemisen no-
peus riippuu esimerkiksi LED-valaisimeen johdetusta sdhkovirran (A) voimakkuudesta (Kuva 8) ja
kaytetysta jannitteesta (V). Kun LED-sirun valotehokkuus on heikentynyt 70 % (L70), niin sirun katso-
taan olevan viimeistadn valon tuoton kannalta elinkaarensa lopussa. Kun tietty valmistaja antaa LED-
sirun L70-arvoksi esimerkiksi 50 000 tuntia, vastaa se tietylld todenndkoisyydelld sirun luotettavaa
kayttoikaa.

Valmistettaessa LED-valaisimia voi valmistaja kasvattaa LED-sirun valotehokkuutta kayttamalla
suurempaa sahkovirtaa (A) (Kuva 9) tai suurempaa jannitettd (V). On myos huomattava, ettd punai-
sen LED-sirun valotehokkuus on suurempi kuin sinisen sahkovirran ollessa samansuuruinen. Valote-
hokkuuden ja valaisimen kayttoajan suhteen tehdaan siis kompromissi.



1
(7]

S \
3

=

< 0.8

£

S

> 06

S ——0,35A

@©

>

c 0.4 e 0,7 A

£ —1,0A

3 0.2

g —15A

L

=]

A 0

Kayttoaika

Kuva 8. Valaisimen suhteellisen valotehokkuuden muutos kayttdéaikana erilaisilla LED-sirun kayttovir-
ran mukaan. Valaisimen kayttoika loppuu, kun suhteellinen valotehokkuus laskee alle tavoitellun
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Kuva 9. Valaisimessa kaytetyn sdahkoévirran vaikutus LED-sirun valotehokkuuteen.

Yleensa LED-valaisimen valmistaja mitoittaa laitteen sahkovirran ja jannitteen suuruuden sellai-
seksi, ettd valaisimen valotehokkuus on riittdvan suuri ja toisaalta valotehokkuus sailyy luvatun ajan.
Koska valaisimen valotehokkuus riippuu laitteessa kadytetysta sahkovirran suuruudesta ja jannittees-
ta, niin laitteen LED-sirujen L70-arvo ei valttamattd kuvaa valaisimen valotehokkuuden sailymista
tunteina. Koko valaisimen valotehokkuuden sailyminen on laitevalmistajan vastuulla ja se tulisi il-
moittaa valaisimen kuvauksessa.

Kaikki valaisimen LED-sirut tuottavat aina |lampda ja sirun valotehokkuuden sailyminen on riip-
puvainen siitd, miten korkeassa lampotilassa siru toimii. Valaisimen lampdtilaan vaikuttavat seka
valaisimen rakenne, etta valaisinta ymparoivan ilman lampdétila. Heikosti lampoa johtava valaisimen
rakenne nostaa sirun kayttolampoétilaa ja lyhentda sirun kayttoikda. Tata edesauttaa ympardivan
ilman korkea lampdtila.

Sirun lisdksi valaisimessa voi olla optisia elementteja kuten linsseja ja heijastimia, joiden teho
heikkenee ajan kuluessa aiheuttaen valotehokkuuden pienenemista erityisesti kuumassa ja kosteassa
ympadristossa kuten kasvihuoneessa.



PAR-valomittarilla tai spektrometrilla mittataan PAR-sdteilyn intensiteetti

Teknisesti koko valaisimen tuottama yhteyttamisessa kayttokelpoinen PAR-valon intensiteetti kye-
tddan mittaamaan suhteellisen luotettavasti PAR-valomittariin kiinnitetyllda yhteyttdmisvasteen mu-
kaan painotetulla anturilla (quantum sensor). Valomittarin nayttama mittayksikké on umol/m?*/s.
PAR-valomittari ei erota spektrin eri kaistojen osuutta, ja se painottaa enemman punaista kuin sinista
valoa (Kuva 10). Painotus kuvaa sitd, miten tehokkaasti kasvit suunnilleen kayttavat valon aallonpi-
tuuksia yhteyttamisessa. LED-valolla voidaan kuitenkin pyrkid vaikuttamaan erikseen valon kaikilla
kaistoilla, joten parasta on mitata erikseen valon kaistat spektrometrilld. PAR-valomittari on kohtuu-
hintainen ja helppo kayttaa. Spektrometri on valaisintoimittajan tai paikallisen korkeakoulun osaa-
mistason laite.
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PAR-valomittari mittaa painottaen enemman punaista
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Y

Spektrometri mittaa erikseen kaistat painottamatta

Kuva 10. PAR-valomittari kertoo koko PAR-sateilyn intensiteetin, spektrometri kertoo PAR-sateilyn
aallonpituuskaistojen intensiteetit erikseen.

Valaisimen &killinen rikkoutuminen

Akillinen rikkoutuminen aiheutuu yleensa valaisimissa olevien sahkékomponenttien kuten muunta-
jan, ajurien ja sahkoa johtavien liitosten hajoamisesta. Talloin valaisin alkaa esimerkiksi vilkkua tai
sammuu kokonaan, vaikka LED-siru on edelleen toimintakelpoinen. Laitteelle mydnnetyn takuun
laajuudesta ja sopimusehdoista riippuen valmistaja voi toimittaa tilalle uuden valaisimen.

Eri varisten LEDien tehon heikkeneminen eri tahtiin muuttaa valaisimen spektria

Ihmissilman havaitsema LED-valaisimen tuottama vari muodostuu useimmiten usean erillisen sirun
tuottamasta valosta kuten punaisesta ja sinisestd. Kun tietyn varisessa sirussa tapahtuu muutos,
muuttuu koko valaisimen ldhettdman valon spektri. Jos esimerkiksi siniset sirut ovat laadullisesti
heikkoja, niin LEDin valo ajan my6ta muuttuu violetista punaisempaan suuntaan. Toisaalta valkoista
valoa tuottavien fosforipinnoitettujen LEDien pinnan rapautuminen ja/tai fosforimateriaalissa tapah-
tuvat kemialliset muutokset aiheuttavat aluksi valkoisena nakyvan valon muuttumisen keltaiseksi
ja/tai vihreéaksi.

Merkittava kasvihuonevalaisimessa tapahtuva spektrin muutos aiheuttaa usein muutoksia kasvin
kasvussa ja kehityksessa, varsinkin talviaikaan, jolloin valotus on pdaasiassa keinovaloa. Esimerkiksi
valaisimessa olevan sinisen valon heikentyminen voi lisata kasvien pituuskasvua. Vastaavasti punai-
sen valon heikentyminen vahentaa kasvien yhteyttamista ja kasvien kokoa. LED-valaisimessa tapah-
tuvat spektriimuutokset voivat muuttaa myos kukinnan virittymis- ja kestoaikaa ja kukkien lukumaa-
raa varsinkin silloin, kun viljelyssa kaytetty valoresepti perustuu raataloityyn ja hyvaksi koettuun va-
lospektriin.



3.5. Valotuksen suunnittelu

Valotuksen suunnittelu valaisimien valinnan pohjana

Siirryttdessa LEDien kayttoon kasvihuoneviljelyssa keskeista on hyva valotuksen suunnittelu. Suunnit-
telu perustuu koko kasvuston tarvitsemaan PAR-sateilyn voimakkuuteen (umol/m?/s) eika yksittdisen
valaisimen arvoihin.

Markkinoilla olevien LED-valaisimien valottama alue vaihtelee paljon (Kuva 11). Osa valaisimista
on jopa spotti-tyyppisia, joiden valokeila on erittdin kapea ja niiden rakenne perustuu tehokkaaseen
optiseen rakenteeseen. Kun valaisimen valon avautumiskulma on kapea, kohdistuu sen lahettama
PAR-sateily pienemmalle pinta-alalle kuin valaisimesta, jonka valokeila on laajempi valaisimien etai-
syyden ollessa samansuuruinen valotettavasta pinnasta. Koko halutun viljelypinta-alan tasaisen valo-
tuksen aikaansaamiseksi tarvitaan kapeakeilaisia valaisimia enemman kuin valaisimia, joiden valon
avautumiskulma on laajempi.

Yksittaisen valaisimen tuottama valovirta (umol/s) on vakio. Vietdessa valaisin kauemmas valo-
tettavasta pinnasta jakautuu valo suuremmalle pinta-alalle. Mitd laajempaa kasvuston pinta-alaa
yksittaisella valaisimella valotetaan, sitd alhaisemmaksi valon intensiteetti (umol/mz/s) laskee.

Jos yksittaisen LED-valaisimen |dhettdman valon jakauma painottuu valaisimen keskialueelle, niin
yhden valaisimen kaytto ei riita valaisemaan koko viljelypoytaa leveyssuunnassa. Talldin reuna-
alueella valon intensiteetti saattaa olla merkittavasti pienempi kuin keskialueella (Kuva 12). Pyrittaes-
sd mahdollisimman tasaiseen valotukseen viljelypoydalla, tulee rinnakkain asennettujen valaisimien
valokeilojen taydentaa riittavasti toisiaan, jotta koko kasvuston saama valo on mahdollisimman ta-
sainen (Kuva 13).
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Kuva 11. Kun valaisimen etdisyys valotettavasta pinnasta on vakio, riippuu valotettavan pinta-alan
laajuus LED-valaisimen lahettdaman valon avautumiskulmasta. Kun valolahteen ldhettama valovirta on
vakio (umol/s), on valon intensiteetti (umol/m?/s) sita pienempi mita laajemmalla alalle valo jaetaan.
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Kuva 12. Viljelypdydan keskelle sijoitetun LED-valaisimen valon voimakkuuden jakauma poydan pin-
nalla. Yksittdisen valaisimen tuottama valon intensiteetti pdydan reuna-alueilla on jopa 100
pumol/m?/s pienempi kuin poydan keskell, jolloin kasvien kasvu on hitaampaa pdydan reunalla kuin
keskellad (Léhteend kaytetty Luke Piikkion mittaustuloksia).
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Kuva 13. Kahden perakkain sijoitetun LED-valaisimen valon intensiteetin jakauma viljelypdydan pin-
nalla. Perakkain asetettujen LED-valaisimien keskindinen valokatve ei ole riittava, jotta valon voimak-
kuuden jakauma mahdollistaisi kasvien tasaisen kasvun viljelypoydan keskella (Ldhteend kaytetty
Luke Piikkion mittaustuloksia).

Eri varisten LEDien valo voi jakautua epatasaisesti — spektri muuttuu valoalueen laidalla
LED-valaisimen tekninen toteutus vaikuttaa myos yksittdisen valaisimen tuottaman valon tasalaatui-
suuteen. Heikkolaatuisen LED-valaisimen spektri ei ole tasainen koko valotettavalla pinnalla, mika
saattaa vaikuttaa kasvuun. Esimerkiksi punaisten ja sinisten LEDien valon avautumiskulma voi olla
erilainen.

Valosuunnittelu on osa hankintaa
Luotettava valaisintoimittaja tekee valosuunnitelman, josta ilmenee vahintaan valotuksen voimak-
kuuden tasaisuusjakauma tietylle pinta-alalle. Riittdvan tarkan pystysuuntaisen valotusjakautuman
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laskenta edellyttaa vield talla hetkelld suurta laskentakapasiteettia, eikd sitd rutiininomaisesti ole
vield kaytossda. Ammattitaidolla laaditusta valotussuunnitelmasta kay ilmi tarvittavien valaisimien
maara ja niiden keskinainen sijoittelu.

Ammattimaisesti tehty valosuunnittelu ja kustannuslaskelma ovat erityisen tarkeitad rakennetta-
essa korkeiden kasvustojen kuten kurkun ja tomaatin valotusta. Niiden valaistusratkaisut poikkeavat
seka teknisiltd ratkaisuiltaan etta kustannuksiltaan merkittavasti poydalla viljeltavista kasveista. Ny-
kyisin yleisesti ylavaloina kdytettdvida suurpainenatrium-valaisimia (HPS) tdaydennetdan usein LED-
valivaloilla, jolloin LED-valivalojen tuottama valon intensiteetti tulee suhteuttaa ylavalojen tuotta-
maan valoon (Kuva 14).
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Kuva 14. Valosuunnitelma kasvihuoneeseen, jossa olemassa olevaa suurpainenatrium-valotusta
(HPS) on taydennetty LED-vélivalotuksella. Punaiset pisteet kuvaavat LED-valaisimien sijoittelua kas-
vihuoneessa. Lattiatasolla valon voimakkuuden tavoitteena on 110 umol/mz/s. Suunnitelmassa on
huomioitu valon jakautuminen kasvihuoneen eri kohdissa(Ldhde: Netled Oy, Niko Kivioja).

Suurella viljelypinta-alalla tarvitaan riittavasti valoa seka pysty- etta vaakasuunnassa, jolloin tar-
vittavien valaisimien maarda on ldhes mahdoton arvioida silmdamaaraisesti. Liian niukka valotus hei-
kentda sadontuottoa ja liian suuri valaisimien maara suhteessa valotarpeeseen lisdd tarpeettomasti
padomakustannuksia. Korkeissa kasvustoissa on tarkeda, ettd kasvuston alaosat saavat riittavasti
valoa, koska alalehdet tuottavat yhteyttamistuotteita, jotka kulkeutuvat kasvaville hedelmille.

Kun valosuunnitelma on tehty ja valaisimet asennettu voidaan viljelytilan valon jakautuma ku-
vantaa (Kuva 15). Mikéli valon jakauma ja voimakkuus eivat ole tyydyttavalla tasolla, kyetdan kuvan
perusteella tekemaan valaisimien uudelleen sijoittelua.
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Kuva 15. Lontoon metroon toteutettu kerrosviljelyratkaisu (yldkuva). Kun tilaan asennetut valaisimet
on kytketty toimintaan, niiden tuottama valon tasaisuus voidaan kuvantaa (alakuva). Viljelypoydan
punaisella alueella valon intensiteetti on 90 umol/m?/s (Lihde: Valoya Oy, Lars Aikala).
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4. Kokemukset viljelyssa

4.1. Tomaatti

Tomaatin valottamisesta on kokemuksia Suomessa

Tomaatilla LED-valaisimia on kayttanyt noin vuoden ajan kymmenkunta viljelijaa Pohjanmaalla. Paa-
osin LED-valaisimia on kdytetty valivaloina. Joissakin tapauksissa myds ylavalaisimiksi on vaihdettu
LED-valaisimet.

Tomaatille 100 pmol /m?/s vilivaloista ja 180 — 440 pmol /m?/s ylivalosta

Kaytetyt valivalaisimet ovat olleet rivivaliin yhdelle tai kahdelle korkeudella asennettuja pitkittaisia
tankoja, joissa on punaisia ja sinisia LEDeja suhteessa 5:1. Kdytetty asennusteho LED-valivalotukselle
on 40-50 W/m?®. Valaisimilla energian muuntotehokkuus (sahkésta valoa) on 2,1 umol/J. Vilivaloilla
tuotettu valon intensiteetti on siis 105 pmol /m?/s, mikd vastaa Tanskassa ja Hollannissa kaytettya
intensiteettia. Tama on siis laskennallinen intensiteetti lattiapinta-alaa kohti, eikd kasvien lehdille
tulevan valon intensiteetti.

Viljelijdiden kokemuksen mukaan LED-valivalojen lisadminen HPS-yldvalojen ohelle nostaa vuo-
tuista satoa 15-20 % ja lisda samassa suhteessa haihduntaa. Satotaso on hyvdna vuonna noin 90
kg/m? vuodessa.

HPS-ylavalaisimet (190 W/m? = 290 pmol/m?/s) korvaavien COB-LED-yl4valaisimien asennusteho
on 100 W/m? ja valon tuotto 2,7 umol/J, joten valon intensiteetti on 270 umol/m?*/s. Se on 2—4 ker-
taa enemman kuin Hollannissa ja Tanskassa. Ylavalot ovat punainen-sininen-valkoinen-yhdistelma.

Ylivalojen saitoraja (paalle/pois) on 250-300 W/m? ja vilivalojen jopa 600 W/m? auringon ko-
konaissateilya, mutta valoryhmasta voidaan pudottaa puolet pois kevaalla ja kesalla.

Puhtaassa LED-valotuksessa, jossa HPS-ylavalot (190 W/m? 290 pumol/m?/s) korvataan LED-
valoilla (100 W/m?, 260 pmol/m?/s) ja lisataan LED-valivalot (50 W/m?, 110 umol/m?/s), sato nousee
yhta paljon kuin valoa lisdtdan. Tosin vuonna 2016 ei ollut vield kokemusta keskitalven viljelysta puh-
taalla LED-valotuksella.

Kasvutiheys ja valo suhteessa toisiinsa

LED-valivalotuksen tuoma satohyoty saadaan osittain aikaan lisaamalla kasvutiheyttd. Kevaalla ote-
taan runsaammin lisdlatvoja kasveista. Osa sadon lisdayksesta johtuu painavammista hedelmista tal-
vella ja osa korjattavien hedelmien lukumaaran lisdantymisesta. LED-vélivalotkin pitavat kasvustoa
kuivempana, mika vahentdaa harmaahometta. Valivalojen kaytté parantaa myos vali-istutuksen taimi-
en valon saantia.

LED-valaisimilla sahkosta tomaattisatoa 40-50 % tehokkaammin kuin HPS-valaisimilla
LED-valotukseen siirtyminen ei ndyta vaikuttaneen merkittavasti valon kayton tehokkuuteen (satoa
grammaa per moolia valoa, light use efficiency LUE g/mol), joten sdhkon kayton tehokkuus (kg satoa
per kWh sdhkoa) on parantunut samassa suhteessa kuin valaisimen valotehokkuus (umol/J). Ylava-
loissa tehokkuus on kasvanut 40-50 % (1,7-1,8 umol/J -> 2,6 umol/J). Pienitehoisten HPS-vilivalojen,
joita ei tosin tomaatilla ole ennen paljon kaytetty, ja LED-vélivalojen tehokkuusero on noin 40 % (1,5
umol/J -> 2,1 umol/J).

Pelkka LED-valotus ei valttamatta lisda lammitystarvetta

Kun on siirrytty puhtaaseen LED-valotukseen ja otettu valivalot kdyttoon, kasvihuoneeseen tulevan
sahkoenergia ja siis myos lampo on vahentynyt noin 25 %. Pudotus kohdistuu erityisesti kasvien lat-
voihin. Se ei kuitenkaan valttamatta lisda oleellisesti lammitystarvetta, eikd edellyta rivivaleihin 1am-
mitysputkia.



Alhaisempi LEDien lammontuotto vahentaa tuuletustarvetta silloin kun kate pystyy tiivistamaan
haihtuneen vesihoyryn, mika mahdollistaa myos korkeamman CO,-pitoisuuden yllapidon. Lammitys-
tarpeeseen vaikuttaa se, ettd LED-valaisimet tuottavat |ldhes yhtad paljon 1ampda rivivaleihin kuin
[ammitysputket tuottaisivat. Kylmalla saalla voidaan lisata energiaverhon tai yhdistetyn verhon kayt-
toa. YIa- ja alalammon erotuksen sdilyttaminen onnistuu ilman lisdlammitysta, koska ylhaalla LED-
valaisimet sateilevdat vihemman l[ampoa kasvustoon kuin HPS-valaisimet.

4.2. Kurkku

Tomaatista opittu ei kdy suoraan kurkulle

Kurkun ja tomaatin HPS-valotettu viljely poikkeavat lampétilan ja valivalotuksen osalta. Kurkulla kay-
tetadn korkeampaa ilman lampétilaa ja kurkulla on jo pitkdan kaytetty HPS-vilivaloja 50-70 W/m?.
Kurkkukasvuston pystysuuntainen valoprofiili on erilainen kuin tomaattikasvuston. Kurkun isot lehdet
pysayttavat tehokkaasti auringon ja ylavaloista tulevan sateilyn, lukuun ottamatta vihreaa ja kauko-
punaista. Taman vuoksi valivalojen ja ylavalojen vihredn valon merkitys on suuri kasvuston keski- ja
alaosan lehtien yhteyttamiselle. HPS-valivalojen satoa lisddvastd vaikutuksesta osan oletetaan johtu-
van myos niiden lahettamasta [amposateilysta, joka lammittda hedelmia. Limpimat hedelmat kasva-
vat nopeammin kuin viiledt hedelmat ja kilpailevat kasvin muita osia vastaan tehokkaammin lehtien
tuottamien yhteyttamistuotteiden saannissa.

Kurkkukokeessa LED-LED, HPS-LED ja HPS-HPS
Kurkun viljelystd LED-valaisimilla on Suomessa kokeellista tietoa (Sarkka ym. 2014). Kesélla 2013 ja
talvella 2013-2014 verrattiin kontrolloiduissa kokeissa

e puhdasta HPS-valotusta (180 + 56 W/m?, 300 + 90 umol/m?/s)
e puhdasta LED-valotusta (128 + 64 W/m?, 190 + 125 pmol/m?/s) seka
e HPS-yldvalotuksen ja LED-vilivalotuksen yhdistelmaa (180 + 64 W/m?, 300 + 125 pmol/m?/s).

Kokeessa kaytettyjen LED-valaisimien spektri oli jatkuva sinisesta kaukopunaiseen. Kaukopunais-
ta oli 17 %, punaisen ja kaukopunaisen suhde 2,77. LED-valaisimien valotehokkuus oli alhainen, 1,5
umol/J.

LED-yldavalon tuottaman valon intensiteetti ei ollut riittdva keskitalvella

Kokeessa LED-ylavalaisimien tuottama valon intensiteetti oli liilan alhainen pilvisen keskitalven aika-
na. Joulu-tammikuussa LED-yldvalojen alla sato oli 25 % alempi kuin HPS-ylavaloja kdytettdessa. LED-
LED-valotuksen osalta koe kertoo, ettd keskitalvella ei tdma valon intensiteetti riita LED-
valotuksellakaan.

Aurinko korjasi LED-yldavalon tehon puutteen helmikuusta alkaen

Kun aurinko tuli riittdvasti apuun helmikuussa, kasvuston rakenne korjautui puhtaassa LED-
valotuksessa. Taman jadlkeen satoa kertyi kaikissa valotustavoissa saman verran, vaikka LED-LED-
valotuksessa kaytettiin vahemman sahkda. Taman seurauksena puhtaassa LED-valotuksessa sahkon
kayttd tuotettua hedelmdkiloa kohti oli helmi-maaliskuussa puhtaassa LED-valotuksessa noin 25 %
pienempi kuin puhtaassa HPS-valotuksessa (Kuva 16). HPS-ylavalo-LED-vélivalon sahkon kulutus oli
noin 10 % pienempi kuin HPS-HPS-valotuksessa.

Kesalld LED-valotetussa vihemman tuuletusta

Kesélla, kun [ampda jouduttiin jatkuvasti poistamaan tuulettamalla, LED-valaisimien alemmasta |am-
mon tuotosta oli hyotya. Kesalla puhdas LED-valotus kulutti 20 % vahemman sahkoa per hedelmakilo
kuin puhdas HPS-valotus (Kuva 16). LED-HPS-valotus kulutti saman verran sahkda kuin puhdas HPS-



valotus. Kevaalla ja kesalla LED-valaisimilla valotettuja osastoja tuuletettiin vihemman, mika mahdol-
listi korkeamman hiilidioksidipitoisuuden. Tama lisasi osaltaan LED-valotuksen sahkon kayton tehok-
kuutta. Aiemmin Hogewoning ym. (2012) raportoimassa kokeessa LED-valoa kdytettdessa kulutettiin
21 % vahemman sahkoa kuin HPS-valoa kaytettdessa, mutta tama koe on LED-kehityksen aikajanalla
viela vanhempi kuin Piikkion koe.

Sahkon ja auringon kokonaissateilyn kaytté kWh/kg hedelmien tuorepainoa
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Kuva 16. Koe Piikkiossa 2013-2014. Kuukausittain kurkkukilon tuottamiseen tarvittu sahké valaisi-
mista ja auringosta kWh/kg. Tolppien alaosa (sininen-vihred-oranssi) ndyttda valotuksen k3yton te-
hokkuuden. Tolpan keltainen yldosa on auringon valon kayton tehokkuutta.

Suuremmassa valomaarassa kasvaneet lehdet olivat tehokkaampia yhteyttdjia

HPS-ylavalon ja LED-vélivalon yhdistelmallad tuotettiin valivalojen korkeudella olleille lehdille eniten
valoa. Kun lehtien yhteyttamistehoa (yhteytys per valon intensiteetti) mitattiin fotosynteesimittarilla,
HPS-LED-valotuksen lehdet pystyivat parhaiten kdyttamaan lisdvalon (Kuva 17).
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Kuva 17. Lehtien kyky kayttaa lisattya valoa tammikuussa 800 ppm CO,-pitoisuudessa valotustavan
mukaan. Kuvassa naytetyt valotustavat olivat HPS-ylavalo + LED-valivalo ja HPS-ylavalo+HPS-vilivalo.
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LEDin mikromoolit ilmeisesti tehokkaampia kuin HPSsan mikromoolit

Kun katsotaan valon kayttd kurkkukiloa kohti talvella (Kuva 18), saatiin LED-LED-valotuksessa valo-
moolia kohti 30 % enemman kasvua kuin perinteiselld HPS-valotuksella. Talvella eroa ei ollut CO,-
pitoisuudessa. Ainoa ero oli valon maarassa ja spektrissa. Tehokkaamman valon muuntamisen sadok-
si voi tulkita johtuvan siita, etta LED-valaisimen moolit kaytettiin yhteyttamisessa tehokkaammin kuin
HPS-valaisimen valomoolit. LED-valaisimen spektri sopi siis kurkulle paremmin kuin HPS-valaisimen
spektri. Oletettavasti, jos LED-ylavalaisimen tuottama valon intensiteetti olisi ollut suurempi kuin
kokeessa kaytetty ja spektri sama, LED-LED-valotus kayttanyt ehka 30 % véahemman sahkoa kuin pe-
rinteinen HPS-valotus.

Kesalla puolet valosta jaa kayttamatta

Keséalla puolet valosta jaa kayttdmatta. Paaasiassa se johtuu siitd, ettd kasvien yldlehdet eivat pysty
kayttamaan yhteyttamisessa tehokkaasti niin voimakasta sateilya kuin aurinkoisena paivana kello 10—
15 niihin tulee (Kuva 18). Toinen oleellinen syy on liian korkea lampoétila suhteessa ilman CO,-
pitoisuuteen, koska [dmmon ja kosteuden poistamiseksi tarvittavan voimakkaan tuuletuksen vuoksi
CO,-pitoisuus on alhainen. Lampdtilan ja CO,-pitoisuuden suhdetta voidaan korjata ilmanvaihdolla,
joka poistaa lamp6a ja kosteutta [ammonvaihtimen kautta, mutta ei paasta kasvihuoneen ilmaa ulos.
Lampotila on suljetussa huoneessa sama tai alempi kuin tuuletetussa, mutta CO,-pitoisuus pysyy
korkealla. Tdma nostaa valon kdyton tehokkuutta kesalla 25-30 % (Sarkka ym. 2008).

Valon kdyt6n tehokkuus (LUE) (grammaa kurkkua/ moolia valoa)
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Kuva 18. Koe Piikkitssa 2013—-2014. Valolla aikaan saatu kasvu eli valon kayton tehokkuus (LUE). Va-
lossa on mukana valaisimien valo ja kasvustoon tullut auringon valo.

Sahkon saasto voi olla 40 % kurkullakin

IImeisesti tomaattia vastaava 40 prosentin sahkon kdytdon tehokkuuden parantuminen on talla het-
kelld saavutettavissa myos kurkulla Suomessa, kun siirrytddan HPS-valotuksesta puhtaaseen LED-
valotukseen. Tarvittava yldvalojen tuottama valovoimakkuus pitaisi olla yli 300 umol/m?.

LED-valivalaisimilla voidaan saavuttaa osa HPS-vidlivalaisimien lampovaikutuksesta, koska LED-
valaisin vastaa 40—60-asteista lampoputkea kasvirivien valissa. Pelkkien valivalaisimien korvaaminen
LED-valaisimilla vaikuttaa tosin melko vahan viljelyn sahkén kaytdn tehokkuuteen.

LED-valaisimien vdhdinen lampdsateily kurkkukasvuston yldosaan taytyy talvella korvata muilla
tavoilla. Energiaverhot ja niiden riittdva kayttd ovat yksi mahdollisuus. Valaisimet, joissa tuuletin
suuntaa lampiman ilman alaspéain suuritehoisista yldvalaisimista saattavat auttaa suurimman osan
vuodesta. lIman liikuttamisella on myds epdsuora hyddyllinen vaikutus, koska ilmavirta rikkoo isojen
lehtien pinnalla olevan tyynen ilmakerroksen, jolloin ilmaan syotetty hiilidioksidi pddasee paremmin
lehteen (Kitaya ym. 2004).



Kurkkukoe Puolassa samalla liian alhaisella valon intensiteetilld kuin Piikkion koe
Kokemukset muualta kertovat hyvin vahan, miten LED-valotusta voidaan kayttdaa Suomessa. Philipsin
Puolassa 2015 teettamassa kokeessa kaytettiin yhteensa 320 pmol/m?/s valotuksessa, jossa oli LED-
ylavalo (2,5 umol/J) ja LED-vilivalo (2,2 pmol/J) (ilmeisesti noin 100 + 45 W/m?). Vertailukohtina oli-
vat saman valon intensiteetin tuottaneet HPS-yldvalo + LED-valivalo seka pelkka HPS-ylavalotus.
Valon intensiteetti oli siis suunnilleen yhtad paljon kuin ylld esitetyssd Suomen kokeessa LED-
ylavalo + LED-valivalo -valotuksessa, mika oli Suomessa keskitalvella liian vdahan. Puolan oloissa valo-
tus oli riittava kevaalla ja syksylla. Puolassa tuloksena oli — Philipsin mainosmateriaalin mukaan — etta
kevaalld ja syksyllda sahkon kaytossa voitiin sdastda 60 % kayttamalla puhdasta LED-valotusta. Ero
sahkon kdytossa verrattuna Suomen kokeeseen selittyy ilmeisesti suurelta osalta silld, ettd kaytetty-
jen LED-valaisimien valotehokkuus oli Puolassa suurempi.

Hollannin oloista vdahdn opittavaa koska valon intensiteetit ovat alhaiset

Hollannissa 2017 ensimmaiselld suurella LED-valotetulla kurkkuviljelmalla LED-valivalotuksen asen-
nusteho on 40 W/m? (20 % sininen, 80 % punainen, valotehokkuus 2,2 umol/J, valotusaika 13-18
h/vrk => valon intensiteetti 88 umol/m?/s => péivittdinen valomé&ara valaismista 6-8 mol/m?/vrk).
Tama riittda kasvuston kunnon ja hedelmien laadun yllapitamiseen kevattalvesta alkaen, mutta ei
viljelyyn keskitalvella. Kaytetty valomaara vuorokaudessa on vain 10-20 % Suomessa kurkulle kayte-
tystd valon maarasta!

4.3. Salaatit, yrtit

Tutkimusta paaasiassa laadusta

LED-valojen kaytosta lehtivihannesten ja yrttien laadun parantamiseen on tehty viime vuosina ja
tehddan edelleen huomattavasti enemman tutkimusta kuin tomaatin ja kurkun LED-valotuksesta.
Nopeasti kasvavien, pienten, vdhan tyota vaativien kasvien valotuksen tutkiminen on monin verroin
halvempaa kuin kurkun ja tomaatin valotuksen tutkiminen. Naissa tutkimuksissa suurin paino on
laadun parantamisessa kdyttden LED-valoilla toteutettuja erilaisia spektreja. Spektrilla voidaan vai-
kuttaa kasvien variin ja muotoon, ravitsemuksellisesti hyddyllisten ja haitallisten yhdisteiden pitoi-
suuteen sekd kestavyyteen kuljetuksessa ja kaupassa. LED-valoilla voidaan toteuttaa myds matalien
kasvien kerrosviljely kasvuhuoneissa, josta alempana kappaleessa 6 on haarukoitu sahkdékustannus-
ten eroa kasvihuoneviljelyyn verrattuna.

Kasvatuksen vaiheen mukainen spektri on helpoin toteuttaa ruukkusalaateilla ja -yrteilla

Paras spektri on erilainen kasvun eri vaiheissa. Alussa tavoitellaan nopeaa lehtien laajentumista, jotta
lehdet saavuttaisivat nopeasti koon, missa ne ottavat kaiken valon kiinni. Teoriassa tassa vaiheessa
yhteyttamiselle tyypillisesti riittda padosin punainen valo, jota tdydennetdan vahintaan pienelld maa-
ralla sinistad ja kaukopunaista. Kaukopunainen, jonka osuus on 5-10 %, ohjaa kasvua lehtien laajen-
tumiseen ja avautumiseen, jotta ne voivat kaapata mahdollisimman paljon valoa yhteyttdmiseen
(Nicole ym. 2016). Valon spektri vaikuttaa myos juurten kasvuun (Bantis ym. 2016). Kaukopunainen
lisaa juurten pituuskasvua ja sininen vahentaa sita.

Paras mahdollinen valotuksen spektri on erilainen eri kasvilajeilla, jopa eri lajikkeilla (Olle ja Virsi-
le 2013, Brazatyite 2016, Piovene ym. 2015), joten periaatteessa viljelyssa pitdisi hyddyntda monia
erilaisia valotusresepteja (valon intensiteetti, spektri, ajoitus). Spektrin pullonkaulat vaikuttavat kui-
tenkin vain osan vuotta ja viljelykasvien ja lajikkeiden reaktioiden voimakkuus spektriin vaihtelee.
Tuotevalikoiman laajuus ja vaihtuminen johtavat siis kompromissiin valaisimien valinnassa.

Valon maaralla ja spektrilld muotoa, varia, makua, alempaa nitraattipitoisuutta
Varastokestavyytta ja laatua voidaan parantaa valon maaralla ja spektrilld, erityisesti talvella. Spektri
vaikuttaa kasvien nivelvdlien pituuteen, lehtien laajuuteen ja kuiva-ainepitoisuuteen. Se vaikuttaa



my0s vihredn varin voimakkuuteen seka ‘varillisten’ salaattien ja yrttien varien voimakkuuteen (pu-
nainen, keltainen, oranssi, violetti) sekd jossain maarin makuun. Yleensa valon maaran lisddntyessa
lehtien sokeripitoisuus nousee, jolloin salaatit ovat makeampia. Vari ja osittain maku liittyvat myos
sekundaarimetaboliittien pitoisuuteen kasvissa. Mikali sekundaarimetabolittien maara kasvin lehdes-
sa on kuitenkin liian korkea, voi salaatti maistua kitkeralta.

Nitraattia alemmas valolla
Koko viljelyjakson aikana annettavalla valon maaralla voidaan hallita salaattien nitraattipitoisuutta
siten, ettd korkeassa valossa lehtien nitraattipitoisuus on pienempi kuin matalassa. Nitraattipitoisuut-
ta voidaan alentaa my6s kokonaisvalomaaran lisdayksella LED-valolla kasvatuksen loppuvaiheessa
(Netled Horticlic, 3 viikkoa, 4,1 mol/vrk lisdd) yhdistettyna alennettuun nitraattilannoitukseen (N&kki-
Ia ym. 2016, Nicole ym. 2016). Pitempaan kuin muutaman paivan kestdva valon lisdys muuttaa lan-
noitustarvetta. Yksittdisessa kokeessa on jopa lyhyelld punaisen valon (638 nm piikki) kasittelylla (3
vrk, 12 mol/vrk) saatu nitraattipitoisuus alenemaan (Brazatyite ym. 2016). Vaikutus tosin ei véltta-
mattd kuvaa punaisen valon vaikutusta, vaan valon kokonaisvoimakkuuden vaikutusta.

Valon méaaran lisdys laajasti koko PAR-kaistalla (400-700 nm) parantaa kaikkia laadun osatekijoi-
td. Kun PAR-sateilyd lisatdaan, on laadun karsimattda mahdollista lisdtd myos kaukopunaista valoa
(710-850 nm), joka edistaa lehtialan kehittymista silloin kun lehdet eivat viela peita koko viljelyalaa.

Sekundaarimetaboliitit

Sekundaarimetaboliitit ovat kemiallisesti monimuotoinen ryhma erilaisia yhdisteitd, joita kasveissa
esiintyy. Yhdisteet jaetaan niiden muodostumistavan mukaan kolmeen ryhmaan: 1) flavonoidit, feno-
lit ja polyfenolit, (2) terpenoidit, (3) typpea sisaltavat alkaloidit ja rikkia sisaltavat yhdisteet.

Sekundaarimetaboliittien rooli kasvien aineenvaihdunnassa on erittdin vaihteleva. Ne ovat yleensa
hyodyllisia kasveille, koska ne ohjaavat useita aineenvaihduntareaktioita, jotka liittyvat kasvuun ja kehi-
tykseen. Yhdisteet suojaavat kasveja liilan voimakkaalta valolta, tuholaisilta ja taudeilta. Jotkut niista
nakyvat kasveissa punaisen, keltaisen ja sinisen sdvyind, mika lisaa kasvien markkina-arvoa.

Monet sekundaarimetaboliitit ovat hyddyllisia ihmisen ravitsemuksessa. Flavonoidit ja ter-
penoideihin kuuluvat karotenoidit ovat varillisia pigmentteja kasveissa. Niiden arvioidaan vaikuttavan
estavasti tulehdusreaktioon, allergiareaktioon ja syopiin. Tosin niiden merkitystd terveydelle ruoka-
valion osana, kun niitd saadaan salaateista ja yrteista, ei tunneta.

Sininen valo lisaad sekundaarimetaboliitteja, joista monet nakyvat varina

Jos halutaan vahentda sahkon kayttoa lisadmalla vain jotain spektrin osaa HPS-valotuksen ja talven
vahaisen auringonvalon lisaksi, on sinisen valon (440-460 nm) kaytté tehokkainta. 5-30 % sinista
valoa koko valon intensiteetistd (umol sinistd per umol koko valotus) lisdd sekundaarimetaboliittien
maaraa ja parantaa lehtien varittymista. Sininen ohjaa kasvua tiiviimmaksi, jos lehdet muuten kasva-
vat liian laajoiksi ja ohuiksi ja varsi venyy pitkdksi. Sinisen vaikutuksen on todettu olevan tehokkainta
silloin, kun muun valotuksen maard on korkeintaan 10-20 mol/m?%/vrk. (Li and Kubota 2009, Owen
and Lopez 2015, Naznin ym. 2016). Suomessa 10-20 mol/m?/vrk kertyy HPS-valotetussa (100 W/m?)
salaattihuoneessa loka-helmikuussa valoista ja auringosta.

UV-sateilyn saanti kasvihuoneessa

Suomessa ulkona kesapaivan auringon valossa UV-A-valon intensiteetti on noin 90 pmol m?/s ja UV-
B-sateilyn noin 1 pmol m?/s. UV-A- ja UV-B-valon vuorokausikertyméa on 3 ja 0,05 mol/m?/vrk. Kaikki
Suomessa kdytettavat kasvihuoneen katemateriaalit leikkaavat pois 60-70 % UV-A-valosta ja koko-
naan UV-B-valon, kun huomioidaan katteen suora lapaisevyys ja auringon kulma. Kesalla kasvihuo-
neessa kertyy varjostus huomioon ottaen noin 1 mol/m?/vrk UV-A-valoa. Keskitalvella kertyma on
luokkaa 0,1-0,2 mol/m?/vrk.

LED-valaisimilla on mahdollista tuottaa UV-sateilya, joskin se on kalliimpaa kuin PAR-valon tuotto.



UV-B-sateilylla lisdysta sekundaarimetaboliittien maaraan, UV-A:lla vihan vaikutusta
Myds UV-sateily lisaad kasvien sekundaarimetaboliitteja, mikd ndkyy vahvempana varittymisena (Ban-
tis ym. 2016, Brazaityté ym. 2016, Goto ym. 2016). Mita lyhyempi aallonpituus, sen voimakkampi on
UV-sdteilyn vaikutus. Jos UV-sidteily jatetaan kokonaan pois, varin ja ravitsemuksellisen laadun kan-
nalta kiinnostavien sekundaarimetaboliittien taso romahtaa (Tsormpatsidis ym. 2008).

UV-A-sateilylla saadaan vain pienia lisdyksia antosyaniinien, karotenoidien ja kokonaisfenolien
maardan. UV-B-sateilylld saadaan selvempia vaikutuksia. Jos kasvuvalossa ei ole sinistd, pieni ja lyhyt
kolmen vuorokauden annoskin UV-B-valoa (aallonpituushuippu 310 nm, valotusaika 16 h/vrk, valon
intensiteetti 1,4 umol/mz/s, valon vuorokautinen kertyna 0,1 mol/m?/vrk) nostaa pitoisuuksia mer-
kittavasti (Goto ym. 2016). Jos kasvihuoneeseen tulevassa valossa on kevatpdivan verran PAR-valoa
(josta 23 % sinistd) ja UV-sateilyd, UV-A-annoksen kaksinkertaistaminen vaikuttaa vain lievasti. 12
vuorokauden ajan UV-A-valoa (373 nm, 16 h/vrk, 18 umol/m?*/s, 1 mol/m?*/vrk) nostaa 11 % antosy-
aniinien pitoisuutta (Li ja Kubota 2009). Sinisen valon lisddminen 55 prosenttiin vaikuttaa paljon voi-
makkaammin kuin UV-A, nostaen antosyaniinien pitoisuutta 30 %.

50 % sdahkoén kayton tehokkuushyoty saavutettavissa

Kokonaisuudessaan LED-valoilla voidaan saavuttaa nyt noin 50 % parempi séhkon kdayton tehokkuus
(grammaa kasvua per joulea sahk6a) (Pinho ym. 2016). Salaateilla LED-valaisimien valovoimakkuus
riittdd helposti, koska nykyisessa viljelytekniikassa valotuksen intensiteetti on Suomessa 130-160
pumol/m?/s ja vuorokaudessa valomaara pienimmilladn 10-12 mol/m?/vrk.

Salaatit kasvavat hyvin paljon suuremmassakin auringosta tulevassa valomaarassa kevaasta syk-
syyn (20-30 mol/m?/vrk), kun valo on auringon valoa. limeisesti talvella valom&araa voitaisiin siis
lisata LED-valotuksella, joka ei lisdada merkittavasti lampokuormaa. Rajoituksena lisdykselle on va-
laisimiin sidotun pddoman kustannus.



5. LED-investoinnin kannattavuus

5.1. Vaaditusta takaisinmaksuajasta valaisimen hintaan

Yksinkertainen kannattavuusvertailu ilman rahoitus- ja verotusvaikutuksia

LED-valaisimien hankinnan kannattavuus esitetdan yleensa takaisinmaksuajan vaatimuksen mukaan.
Taulukoissa 4 ja 5 esitetyt excel-taulukot laskevat arvion siitd, kuinka paljon LED-valaisimien hankinta
voi maksaa enemman kuin HPS-valaisimien hankinta (€/m?), kun asetetaan takaisinmaksuajan vaati-
mus. Jos valaisimien korvausinvestointia ei tarvitse vield tehda, HPS-valaisimien hinnaksi voidaan
arvioida nolla euroa.

Taulukossa halutaan LED-valaisimilla sama valon intensiteetti (umol/m?/s) kuin HPS-valaisimilla
ja tietty LED-korvausinvestoinnin takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajan kuluessa LED-valaisimien
alempi sahkon kulutus ja poistuva polttimokustannus kattavat LED-valaisimien korkeamman hinnan.
Suurin mahdollinen hankintahinta sisaltda investointituen.

Kaavio on tietysti vahvasti yksinkertaistus hankinnan kannattavuudesta. Valaisimien valon tuo-
ton tehokkuus (umol/J) tiedetdan. Sama valon intensiteetti (umol/m?/s) tai valomaara (mol/m?) voi
kuitenkin tuottaa erilaisen sadon, jos valaisimien spektri on erilainen. Hyvin suunnitelluissa va-
laisimissa LED-valaisimien mikromoolit voivat olla “parempia” kuin HPS-valaisimen mikromoolit. LED-
valaisimilla voidaan odottaa saatavan lisdhyotya vdhemmasta tuuletuksesta (LED-valaisin tuottaa
huomattavasti vahemman lamp6a kuin HPS-valaisin valomaaraa kohti). Lammitysta voidaan tarvita
my0s lisdd, mutta siihen vaikuttaa huoneen rakenne, energiaverhon kaytté seka lampétilan ja kos-
teuden saatostrategia. Ja tarkastelun ulkopuolelle jadvat verotuksen ja rahoituksen jarjestelyt.



Taulukko 4. LED-investoinnin kustannuksen vertailu. Kuinka paljon LED-valaisimien hankinta voi maksaa
enemman kuin HPS-valaisimien hankinta. Seuraavassa taulukossa 5 nakyvat solujen kaavat. Luvut ovat esi-
merkkeja. Laskukaavat eivat toimi muuten kuin kopioituna exceliin.

w
»

A B C D
1 Tayta valkoiset solut HPS LED
2
3 | Valaisimien sahkoteho (asennusteho) W/m2 100 69
4 | Valaisimien hyétysuhde (sahkdsté valoa) pmol/J 1,75 2,3
5 | Mikromoolien kasvuvaikutus (HPS = 100) 90 - 120 100 110
6 | Valotustunteja vuodessa h/vuosi 5000 5000
7 | Sahkon keskihinta €/MWh 70 70
8 | HPS-valaisimien polttimokust, vuodessa (LEDissa ei polttimokust.) €/m2ly 25
9 | Valaisimien séhkdn kulutus kWh/m2lv 500 346
10 | Vuotuinen I&mmityksen lisdys % korvattaessa HPS LEDill& % 15
11 | Vuotuinen [ammitys HPS-valaisimia kaytettdessa kWh/m?2/v 1000 1150
12 | Liséinvestointi lammitykseen LED-valaistukseen siirryttaessé €m?v 1,5
13 | L&mmon hinta kasvihuoneeseen €/MWh 25 25
14 | HPS-valaisimien poistamisen kustannus 5
15
16 | Investointituki-% LED-valaisimiin % 40
17 | Tavoiteltu LED-investoinnin takaisinmaksuaika vuotta 4
18
19
20 | Valaisimen tuottama valon voimakkuus pmol/m?/s 175 175
21 | Séhkon kustannus vuodessa €/mlv 35 24
22 | Sahkon kust. + polttimoiden kustannus vuodessa €/m2ly 60 24
23 | Sahkon + polttimoiden kustannus koko takaisinmaksuaikana €/m? 240 97
24 | HPS-LED Sahkén + polttimoiden kust. erotus takaisinmaksuaikana €/m? 143
25
26 | Lammityksen muuttuva kustannus vuodessa €/m2ly 25 29
27 | LED-kéyttdonoton vuoksi l[dmmityskust. liséys takaisinmaksuaikana €/m? 21
28 | LED-kéyttdonotolla saéstetty energiakust. takaisinmaksuaikana €/m? 122
29
30
31 | Odotettu pddoman korkokustannus LED-investoinnille €/m?2 25
32 | Odotettu LED-investoinnin vahentévé vaikutus yrityksen verotukseen €/m?2 10
33
34 | TULOS: Suurin hyvéksyttédva LED-investoinnin hinta viljelijalle €/m?2 102
35 | TULOS: Suurin LED-investoinnin hinta mukaan lukien investointituki €/m?2 170




Taulukko 5. LED-investoinnin kustannuksen vertailu. Kuinka paljon LED-valaisimien hankinta voi maksaa
enemman kuin HPS-valaisimien hankinta. Luvut ovat esimerkkeja. Edellisessa taulukossa kaavojen tulokset.
Laskukaavat eivat toimi muuten kuin kopioituna exceliin.

A B C D
1 Téyta valkoiset solut HPS LED
2
3 | Valaisimien sahkoteh ... W/m? 100 =D20/D4 * C5/D5
4 | Valaisimien hyotysuh ... umol/J 1,75 2,3
5 | Mikromoolien kasvuva ... 90 - 120 100 110
6 | Valotustunteja vuode ... h/vuosi 5000 5000
7 | Sahkon keskihinta ... €/MWh 70 70
8 | HPS-valaisimien polt ... €/m2fv 25
9 | Valaisimien sahkénk ... kKWh/m2/y =C3*C6/1000 =D3*D6/1000
10 | Vuotuinen lammitykse ... % 15
11 | Vuotuinen [ammitys H ... kWh/m2/v 1000 =C11+D10/100*C11
12 | Liséinvestointi [amm ... €/m?v 1,5
13 | L&mmon hinta kasvihu ... €/MWh 25 25
14 | HPS-valaisimien pois ... 5
15
16 | Investointituki-% LE ... % 40
17 | Tavoiteltu LED-inves ... vuotta 4
18
19
20 | Valaisimen tuottama ... umol/m#/s =C3*C4 =C20
21 | Sahkon kustannus vu ... €/mlv =C9/1000*C7 =D9/1000*D7
22 | Sahkon kust. + poltt ... €/m2ly =C21+C8 =D21+D8
23 | Sahkon + polttimoide ... €/m2 =D17*C22 =D17*D22
24 | HPS-LED Séhkon + pol ... €/m? =C23-D23
25
26 | Lammityksen muuttuva ... €/m2ly =C11/1000*C13 =D11/1000*D13
27 | LED-kayttéénoton vuo ... €/m? =(D26-C26)*D17 + D12*D17
28 | LED-kayttodénotollas ... €/m? =D24-D27
29
30
31 | Odotettu padoman kor ... €/m? 25
32 | Odotettu LED-investo ... €/m? 10
33
34 | TULOS: Suurin hyvaks ... €/m? =D28-D31+D32-C14
35 | TULOS: Suurin LED-in ... €/m? =D34/((100-D16)/100)
36




HPS-valaisimien valon tuoton hy6tysuhteita pmol/J (uusi polttimo)

250 W polttimo 1,5
400 W polttimo 1,65
600 W polttimo 1,7
1000 W polttimo 1,8

LED-valaisimien valon tuoton hy6tysuhteita pmol/J vuonna 2016

Matala hyotysuhde 1,6
Korkea hyotysuhde 2,3
Korkein hyodtysuhde 2,6

5.2. Hyotysuhde paranee — kannattaako lykata investointia

Valon hinnan odotetaan laskevan

LED-valaisimiin investoinnin ajoituksella haetaan optimia padomakustannusten ja kdyttokustannus-
ten vililla. Optimi ei ole pysyva, vaan se muuttuu, koska LED-valaisimien hyotysuhteen (umol/J) arvi-
oidaan kasvavan karkeasti 5 % vuodessa seuraavan viiden vuoden aikana ja valaisimien tuottaman
valon hinnalla (€ per umol/s) on laskeva trendi. Myyntihinnan laskeminen edellyttd3 kasvihuoneisiin
valaisimia tarjoavien yritysten kilpailua markkinoilla. Euroopassa on runsaasti tarjoajia, mutta Suo-
men pienemmille markkinoille on ollut toistaiseksi vahemman tarjontaa.

LED-valaisimien hy6tysuhde paranee edelleen, kannattaako lykata investointia

Kuvassa 19 on laskettu yhdeksassa vuodessa neliotd kohti kertyneet vuotuiset kustannukset, jotka
johtuvat sahkon kulutuksesta ja HPS-valaisimet korvaavasta LED-investoinnista. Kuvan esimerkeissa
LED-investointi voidaan tehda nyt tai lykata sitd 1, 2 tai 3 vuotta, tai jatketaan hyvakuntoisilla HPS-
valaisimilla ilman uutta investointia. Investoinnin kustannukset on jaettu tasaisesti viidelle vuodelle.

Investoinnin ajoitus ei vaikuta kovin paljon pitkaaikaisiin kustannuksiin
Kuvista nakyy, etta viiden vuoden aikavalilla kertyvat kustannukset eivat riipu kovin paljon investoin-
nin ajoittamisesta, riippumatta LED-valaisimien hyotysuhteen paranemisesta. Paremman hyotysuh-
teen odottelu ei tuo oleellisesti lisda hyotyad, jos investointi on jo nyt kannattava ja LED-valaisimien
kehitys jatkuu hitaasti 5 % vuodessa. Jos kehitys on nopeampaa, 10 % vuodessa, lykkdadminen ei tuota
lisdad kustannuksia, jos ei niita saastakaan.

LED-valaisimien kehitysnopeutta, tarjonnan ja tulevien vuosien hintatasoahan ei tiedetd, joten
investoinnin ajoituksessa merkityksellisempaa on yrityksen strategia ja rahoitus.

Kuvassa 19

e Vaihtoehdot investoinnille ovat: nyt, 1 vuoden kuluttua, 2 vuoden kulutta tai 3 vuoden kuluttua.
Viimeinen vaihtoehto on, etta jatketaan entisilla hyvassa kunnossa olevilla HPS-valaisimilla eli ei
investoida.

e Vasemmassa kuvassa LED-investoinnin kustannus viljelijalle nyt on 100 €/m? ja oikeassa 150
€/m’. Investointikustannus on jaettu tasaisesti viidelle vuodelle. Viiden vuoden kuluttua LED-
valaisimet vaihdetaan paremmalla hyotysuhteella toimiviin valaisimiin.

e Kahdessa ylakuvassa LED-valaisimien sahkon kayton tehokkuuden (umol/J) oletetaan paranevan
5 % vuosittain ja samalla tarvittava LED-valaisimen asennusteho ja hankintahinta kasvihuoneen
neliota kohti pienenee 5 % vuodessa.



e Valon intensiteetin tavoite on 165 pmol/m?/s, joka HPS-valaisimella (1,65 pmol/J) saadaan 100
W/m? asennusteholla. Nyt LED-valaisimilla (2,3 pmol/J) tuotetaan sama intensiteetti kuin HPS-
valaisimilla, mutta 70 W/m? asennusteholla. Uusien LED-valaisimien hy&tysuhteen parantuessa
tarvittava asennusteho pienenee.

e Valotusaika kaikilla valaisimilla on 5000 h/vuosi

e  S3hkon hinta 70 €/ MWh

LED-investointi nyt 100 €/m? LED-investointi nyt 150 €/m?
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Kuva 19. LED-investoinnin ajoituksen vaikutus sahkoékustannuksen ja investointikustannuksen kerty-
miseen yhdeksan vuoden aikana. Rahoitus- ja verovaikutuksia ei ole huomioitu.
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6. Kerrosviljelyn kilpailukyky

6.1. Kerrosviljely

Kerrosviljelya — vertical farming — kehitetdaan ja markkinoidaan voimakkaasti

LED-valaisimien kehittyminen on lisannyt kiinnostusta pelkastadn keinovalon avulla viljelyyn kerros-
viljelyssa (vertical farming, plant factory) (Kuva 20). Tilan kdytdn ja haihdunnan maaran vuoksi viljel-
tavat kasvit ovat lahes pelkdstdaan salaatteja ja yrtteja tai pienia taimia. Kerrosviljelyn osuus niiden
tuotannosta on nyt vaatimaton, mutta teknologiaa kehitetdan monissa yrityksissa.

Lampo ja haihtunut vesihoyry ulos nestejaahdytykselld, ilmanvaihdolla, limmoénvaihtimella
LED-valaisimessa syntyvasta |dmmosta suuri osa poistetaan suoraan nestejadhdytyksella viljelyker-
rosten ulkopuolelle. Valaisimien sateilysta ldhes kaikki muuttuu Iammoksi kasveissa (5 % kaytetdaan
yhteyttamisessa). Kasveihin tulleesta lammadsta suurin osa kuluu haihduntaan. Liika lampd ja haihtu-
nut vesihOyry poistetaan kerrosten valistd ilmanvaihdolla suoraan ulos, joko vaihtamalla ilmaa tai
tiivistamalla lammonvaihtimella.

Kerrosviljelyn pitdisi ilmaston puolesta olla parhaiten kilpailykykyinen juuri Suomessa

Pelkastaan keinovalon avulla viljely sopii parhaiten ilmastoon, jossa on pitkd pimea vuodenaika ja
kilpailevassa kasvihuoneviljelyssa menetetdan lasikatteen kautta enemman lamp6a kuin on tarpeen
haihdunnan tuottaman vesihoyryn tiivistimiseen. Suomen ilmastossa kerrosviljely on siis huomatta-
vasti kilpailukykyisempi suhteessa kasvihuoneviljelyyn kuin Japanissa ja USA:ssa, jossa kerrosviljelya
on padasiassa kehitetty.

Valaisimien tuottaman lammon ja Ldmmon ja
kasvien tuottaman kosteuden poisto kosteuden poistuminen
Ja uudelleenkaytto katteesta ja tuuletus
,r Aurinko

LED-valaisimet
Kasvit

MVl TGS LED-valaisimet
Séhko | Kasvit < S8hks
valaisimiin LED-valaisimet valaisimiin
Kasvit

LED-valaisimet
— Kasvit <

LED-valaisimet
Kasvit

Lampo

Kerrosviljely Kasvihuoneviljely

Kuva 20. Kerrosviljelyn ja kasvihuoneviljelyn energiavirrat sisdan (punainen) ja ulos (sininen).

Kerrosviljelyssa valon spektri on taysin hallittavissa

Spektrin vaikutus kasvien kasvuun on kerrosviljelyssd samanlainen kuin kasvihuoneessa, mutta luon-
nonvalon puuttuessa spektria on tarpeen ja voidaan kontrolloida tdydellisesti. Kasvien muotoa, vari-
tystd, kohtuullista vaikutusta aistittavaan laatuun seka hyodyllisten ja haitallisten aineiden pitoisuut-
ta kasveissa voidaan ohjata spektrilld ja valon maaralla.



6.2. Sahkokustannuksen vertailu

Investoinnit, limmonvaihto ja sdhkoé

Kasvihuone- ja kerrosviljelyn taloudellisen kannattavuuden vertailussa taytyy ottaa mukaan kasvien
tuottama sato, valotuksen kustannukset, kosteuden- ja [limmaonvaihdon investointi- ja kdyttokustan-
nukset seka rakennuksen investointikustannukset. Kerrosviljelyn investointi- ja lammonvaihtokus-
tannuksista on vahan kokemusta Suomessa ja investointikustannukset maaraytyvat joka tapauksessa
yritysten sopimina. Kerrosviljelyssa kdytetyn rakennuksen kustannuksiin vaikuttavat alueen ja vanho-
jen rakennusten muu mahdollinen kaytto.

Sdhkon kayttoa voidaan verrata

Se mita voidaan karkeasti kohtuullisen helposti verrata, on suurin kustannusosa: valotus. Tdssa esite-
taan yksinkertainen vertailu salaatin viljelysta kasvihuoneessa (ravinneliuos, liikkuvat kourut, viljelyti-
heys linjan alussa 80 ja lopussa 20 kpl/m?) ja kerrosviljelyssa.

Vertailun ldht6tiedot — valon kayton tehokkuus

Keinovalon tehokkuus saadaan olemassaolevien kasvihuoneiden havainnoista joulukuussa ja tammi-
kuussa, jolloin auringon valoa ei juuri ole. Keskitalvella jadsalaatti saavuttaa keskimaarin 100 gram-
man korjuupainon noin 45 péivassa, kun kidytetdadn HPS-valaisimia (105 W/m?). Ne tuottavat valoa
sahkosta (valotehokkuus) noin 1,75 mikromoolia per joulea sidhkda (umol/J) eli vuorokaudessa kertyy
valoa 16 mol/m?/vrk. Keskitalvella auringosta tulee 1 mol/m?*/vrk. 45 paivan valon kulutuksesta ja
kertyneestd sadosta saadaan valon kaytén tehokkuudeksi 7 grammaa per valomooli (g/mol) [ LUE =
(Keskipaino * Keskitiheys) / (Kasvuaika * Valo), kts. alla Laskutapa ].

LED-valaisimien valotehokkuus on 2,3 (LEDa) tai 2,5 umol/J (LEDb). LED-valaisimien tuottaman
valon spektri voi olla jonkun verran paremmin salaatin kasvuun sopivaa kuin HPS-valaisimen, joten
kasvihuoneessa keskitalvella ja kerrosviljelyssa LED-valaisimia kdytettdessa LUE voi olla sama kuin
HPS-valaisimilla, 7 g/mol, tai korkeampi edellyttden, etta kerrosviljelyn ilmanvaihto toimii hyvin.

Spektrivaikutuksen vuoksi kasvit voivat kasvaa eri tavalla valaisimilla, joilla on sama sahkon
muuntokerroin, mutta erilainen spektri. LUE voi olla LED-valotetussa kasvihuone- tai kerrosviljelyssa
jonkun verran korkeampi kuin HPS-valotetussa kasvihuoneviljelyssa, jos auringon valon maara on
hyvin vahdinen marras-tammikuussa.

Kasvuaika kasvihuoneessa ja LUE kasvihuoneessa ja kerrosviljelmalla

Alla taulukossa 6 on HPS-valotetun kasvihuoneen (HPS), LED-valotetun kasvihuoneen (LEDa-
kasvihuone, LEDb-kasvihuone) ja LED-valotetun kerrosviljelyn (LEDa-kerrosviljely, LEDb-kerrosviljely)
tuottavuus ja sahkon kaytto. LEDa ja LEDb ovat valotehokkuudeltaan erilaisia LED-valaisimia. Arvioitu
salaatin kasvuaika 100 gramman painoon kerrosviljelyssd on 36 vrk. Se on sita lapi vuoden kerrosvilje-
lyssa, koska kasvuolot voivat olla samanlaiset koko vuoden ajan, jos lammdénvaihdon kapasiteetti
riittaa ja sitd kannattaa kayttaa kesallakin. Todellisessa tilanteessa kerrosviljelma voi hetkittdin vaatia
suoraa ilmanvaihtoa ulos, jolloin CO,-pitoisuutta voidaan joutua laskemaan. Kasvihuoneen tuotanto
tietysti kasvaa kevaalla, kun aurinko tulee mukaan valoldhteeksi. Valomaaran lisdantyessa valon kay-
ton tehokkuus (LUE) kuitenkin kasvihuoneessa alenee, koska yhteyttdminen ei nouse huhtikuusta
alkaen suoraan suhteessa valon lisdykseen, kasvihuoneessa CO,-pitoisuus on kesalld alempi tuuletuk-
sen vuoksi ja lamp6étila on hetkittain liian korkea.

Kerrosviljelyn sahkon muunto kasvuksi suhteessa kasvihuoneviljelyyn

Arvioitu valotuksen sahkon kulutus ja siitd johtuva kasvihuonekaasupaastd on tuotettua salaattia
kohti vuositasolla noin 40 % korkeampi kerrosviljelyssa kuin kasvihuoneviljelyssa, jos molemmissa
kdytetddn samantasoisia LED-valaisimia (Kuva 21). Nykyisellad alhaisella sahkdn hinnalla kerrosviljely
on sdahkdkustannuksen osalta kilpailukykyinen marraskuusta helmikuuhun verrattuna HPS-valaistuun



kasvihuoneeseen. LED-valaistuun verrattuna kerrosviljely parjaa joulu-tammikuussa. Jos sahkodn hinta
nousee, kerrosviljelyn kilpailukyky suhteessa HPS-valaistuun kasvihuoneeseen paranee, mutta heik-
kenee suhteessa LED-valaistuun kasvihuoneeseen. Valotehokkuus x LUE voi olla LED-valotuksessa
tietysti korkeampikin kuin taulukossa esitetty. Se parantaisi kaikkien LED-valotettujen viljelytapojen
kilpailukykya suhteessa HPS-valotettuun. LED-valotetun kerrosviljelyn ja LED-valotetun kasvihuoneen
suhteellinen ero ei kuitenkaan juuri riipu valotehokkuus- tai LUE -arvosta.

Laskelman mukaan halvalla sahkon hinnalla (7 ¢/kWh) kerrosviljelyn muiden kuin valotuskustan-
nusten taytyisi olla vuodessa noin 13 €/viljely-m* alemmat kuin kasvihuoneviljelyssa, jotta kerrosvilje-
ly olisi kilpailukykyinen LED-valotetun kasvihuoneen kanssa.

Kerrosviljelyn taloudellisesti kriittisin prosessi on lamménvaihto

Kerrosviljelyssa ei ole suoraa lammityskustannusta. Salaatin kasvatuksessa kasvihuoneen lammon
kulutus on luokkaa 300 kWh/m? vuodessa, ja sen kustannus 2,5 sentin hinnalla on 7 €/m?. Se ei siis
riitd kattamaan kuin kolmanneksen sahkdkustannuksen erotuksesta kerrosviljelyn ja kasvihuoneen
valilla. Kerrosviljelyssa on poistettava valotuksen tuoma lampd, joka suurimmalta osalta ajaa kasvien
haihduntaa eli muuttuu latentiksi [dmmoksi. Salaatin viljelyssa kaytetyn alimman valovoimakkuuden
160 pmol/m?/s tuottaminen nykyisilld LED-valaisimilla vaatii 50-70 W/m? sahkotehoa. Esim. 1000 m?
viljelyalalta kerrosviljelyhuoneesta on poistettava vuorokaudessa lamp6a ja kosteutta noin 2,2 MWh.
Merkittavaa tuotannon taloudellisuudessa on ilmanvaihdon kustannus, joka riippuu Idmmon ja kos-
teuden poiston energiatehokkuudesta ja Iammon hyotykdayton mahdollisuudesta.

Kerrosviljely ei suoraan kilpaile kasvihuoneviljelyn kanssa
LED-valotettu kerrosviljely nayttdaa huonosti kilpailukykyiselta valittdmien kustannusten ja ymparisto-
vaikutusten osalta LED-valotetun kasvihuoneen kanssa. Kerrosviljelyn suurempi sahkdkustannus tuotet-
tua tuoteyksikkoa tai neliometria kohti pitdisi kompensoida ldhinna alemmilla rakennuksen kustannuk-
silla, lAmmontuoton tai -vaihdon kustannuksilla seka korkeammalla tuotetun tuotteen hinnalla.
Massatuotannossa, jossa pienet tuotantokustannusten erot merkitsevat, kerrosviljely ei nayta
pystyvan korvaamaan kasvihuoneviljelya. Erotus valotuksen kustannuksessa saattaa kuitenkin olla
katettavissa korkeammalla tuotteen hinnalla erikoistuotannossa, jos kerrosviljelyssa pystytaan tuot-
tamaan korkeampaa kuluttajan kokemaa laatua kuin kasvihuoneessa. Kerrosviljely voi olla my6s kas-
vihuonealan ylldpitoa joustavampi vaihtoehto tuotannon maaran sdatdamisessd ja sopiva taimien
tuottamiseen.
Koska erot eivdt ole mahdottoman suuria, kerrosviljelyn kehitysty6ta kannattaa jatkaa.
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Kuva 21. Sdhkokustannus €/kg erilaisilla valaisimilla valotetuissa kasvihuoneissa ja kerrosviljelmissa
(tiedot kuvaan taulukon 6 alimmasta osasta).



Taulukko 6. Valotetun kasvihuoneen ja kerrosviljelyn salaattituotannon ja séhkékustannuksen

vertailu. Valaisimet kasvihuoneessa HPS, LEDa ja LEDb. Valaisimet kerrosviljelyssa LEDa ja LEDDb.

Kaikkien sahkoteho on 105 W/m?. Sahkon hinta 7 ¢/kWh.

Viljely Tam Hel Maa Huh Tou Kes
Aurinko MJ/mZ/d 1 3 8 13 18 20
Lapaisevyys % 60 63 66 70 73 75
Verho paivalla % 50 20 10 10 40 50
Aurinko sis3 mol/m?*/d 1 4 11 20 23 24
Korjuupaino g/kpl 100 100 100 100 100 100
Valotus kasvih. h/vrk 24 24 20 12 14 14
Valotus kerrosv. h/vrk 24 24 24 24 24 24
Valotus mol/m’/vrk (HPS 1,75 umol/J - LEDa 2,3 umol/J - LEDb 2,5 umol/J)
HPS-kasvih. 16 16 13 8 9 9
LEDa-kasvih. 21 21 17 10 12 12
LEDb-kasvih. 23 23 19 11 13 13
LEDa-kerrosv. 21 21 21 21 21 21
LEDb-kerrosv. 23 23 23 23 23 23
Koko valo mol/m?/vrk

HPS-kasvih. 17 20 24 28 32 33
LEDa-kasvih. 22 25 28 30 35 36
LEDb-kasvih. 24 27 30 31 36 37
LEDa-kerrosv. 21 21 21 21 21 21
LEDb-kerrosv. 23 23 23 23 23 23
Kasvuaika vrk

HPS-kasvih. 45 41 37 34 31 31
LEDa-kasvih. 35 33 31 31 29 28
LEDb-kasvih. 32 30 30 30 28 28
LEDa-kerrosv. 36 36 36 36 36 36
LEDb-kerrosv. 33 33 33 33 33 33
Valon kdytén tehokkuus LUE g/mol

HPS-kasvih. 6,6 6,2 5,7 5,4 4,9 4,9
LEDa-kasvih. 6,6 6,2 5,7 5,4 4,9 4,9
LEDb-kasvih. 6,6 6,2 5,7 5,4 4,9 4,9
LEDa-kerrosv. 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
LEDb-kerrosv. 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Tuotanto kp//mz/vrk

HPS-kasvih. 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6
LEDa-kasvih. 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8
LEDb-kasvih. 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8
LEDa-kerrosv. 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
LEDb-kerrosv. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Séhkén kulutus kWh/m>/d

HPS-kasvih. 2,5 2,5 2,1 1,3 1,5 1,5
LEDa-kasvih. 2,5 2,5 2,1 1,3 1,5 1,5
LEDb-kasvih. 2,5 2,5 2,1 1,3 1,5 1,5
LEDa-kerrosv. 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
LEDb-kerrosv. 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Tulos: Sdhkékustannus €/kpl salaattia

HPS-kasvih. 0,16 0,14 0,11 0,06 0,06 0,06
LEDa-kasvih. 0,12 0,12 0,09 0,05 0,06 0,06
LEDb-kasvih. 0,11 0,11 0,09 0,05 0,06 0,06
LEDa-kerrosv. 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

LEDb-kerrosv. 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
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Laskutapa (yksikot hakasuluissa ensimmaista kertaa esiintyessaan)

HPS-valotetussa kasvihuoneessa kuukausikeskiarvoina

Lahtotiedot: Korjuupaino [g], Kasvuaika [d], Valo [mol/(m? d)], Keskitiheys [m?]

LUE [g/mol] = (Korjuupaino * Keskitiheys / Kasvuaika) / Valo
TuotantoKplINelidlle [1/(m? d)] = Keskitiheys / Kasvuaika

LED-valotetussa kasvihuoneessa kuukausikeskiarvoina

Lahtotiedot: LUE HPS-kasvihuoneesta, Korjuupaino sama kuin HPS-kasvihuoneessa, Valo
Kasvuaika = (Korjuupaino * Keskitiheys) / (LUE * Valo)
TuotantoKplNeliclle = Keskitiheys / Kasvuaika

Kaikissa viljelytavoissa

Valotus [mol/(m? d)] = Valotusteho [W/m?] * Valotehokkuus [umol/J]
* Valotusaika [h/d] * 0,0036
AurinkoVerhonAlla [MJ/(m? d)] = (1 - Verho [%] / 100) * AurinkoSis&lla [MJ/(m* d)]
+ Verho/100 * 0,4 * AurinkoSisalla
AurinkoValo [mol/(m? d)] = 2,3 [umol/J] * AurinkoVerhonAlla
Valo [mol/(m? d)] = AurinkoValo + Valotus

SahkonKulutusNelidlle [kWh/(m? d)] = Valotusteho [W/m?] * Valotusaika [h/d] /1000
SahkonKulutusPerKpl [kWh] = SahkonKulutusNelidlle / TuotantoKplINelidlle



7. Investointitarve LED-valotukseen ja vaikutus energian
kulutukseen

Hinnat maaraytyvat markkinoilla, mutta kokonaisinvestointeja voidaan haarukoida
LED-investointien hinnat maaraytyvat yritysten valisessa kaupassa, mutta kannattavien investointien
kokonaisvolyymi voidaan arvioida suurin piirtein, jos oletetaan, ettd LED-valaisimien alemman sah-
kon kulutuksen taytyy korvata kohtuullisessa ajassa LED-korvausinvestoinnin ja siihen mahdollisesti
liittyvan [ammityksen muutoksen kustannus. Alla olevat arviot koskevat viljelijdiden omia kustannuk-
sia. Niihin taytyy lisata mahdollinen investointituki.

Nykyisilla LED-valaisimilla 30-50 % sahk&éeneregian saast6 = investointivara

Nykyisilla LED-valaisimilla voidaan saavuttaa varovasti arvioiden 30-50 % sahkdenergian sdasto ver-
rattuna HPS-valaisimiin. Viljelyssa, jossa kdytetaan nyt suurta valomaaraa, sahkoén kayton vahenemi-
sesta johtuva valaisimien lammon tuoton alentuminen johtaa sen osittaiseen kompensoimiseen
lammitykselld talvikaudella. Toisaalta tomaatilla LED-valotukseen on voitu siirtyd ilman merkittavaa
[@ammityksen lisdysta. Lammityspolttoaineen hinta energiayksikkda kohti on joka tapauksessa noin
kolme kertaa alhaisempi kuin sahkdn hinta nykytasolla.

Valmistajien mukaan nykyisten LED-valaisimien taloudellinen kayttoika (valon tuoton alentumi-
nen 90 prosenttiin alkuperaisestd) on 25 000—35 000 tuntia. Ymparivuotisessa tuotannossa se vastaa
viidestd seitsemaan vuoden kayttoaikaa. LED-valaisimiin investoinnin tulisi maksaa itsensa takaisin
alentuneena sdahkdkustannuksena huomattavasti lyhyemmassa ajassa.

LED-valaisimet kehittyvat viela

HPS-valaisimilla valotettu viljelyala on ollut viimeiset 15 vuotta yli 30 ha ja viimeiset 10 vuotta 45-50
ha (Luke, Puutarhatilastot 2015). Tomaattia on 30 ha, kurkkua 20 ha. Ruukkuvihannesten (salaatit,
yrtit) ala on kolminkertaistunut 30 hehtaariin. Sdhkon kulutus on kasvanut kymmenessd vuodessa
noin 20 %, mutta vakiintunut viimeisten viiden vuoden aikana (Luke, Kasvihuoneyritysten energian
kulutus vuosina 2006, 2008, 2011 ja 2014).

HPS-valaisimen suurin kayttoika on noin 10 vuotta. Valaisimien nykyisen ikdarakenteen pohjalta
voidaan odottaa tasaista siirtymista HPS-valaisimista LED-valaisimiin seuraavan vajaan 10 vuoden
aikana, jos LED-valaisimien hinta sen mahdollistaa. LED-valaisimien sahkon kayton tehokkuus kasvaa
edelleen, mutta suurin kehitys on jo tapahtunut.

LED-investointien mahdollisuus 5-13 milj. euroa/vuosi
Sahkodenergian kulutus kasvihuoneyrityksissa on vajaat 550 GWh, josta ldhes kaikki kaytetdaan valo-
tukseen. Sdhkoén hinnan kasvihuoneyrityksille, huomioiden energian hinta, siirtohinta ja vero, odote-
taan seuraavan 5-10 vuoden aikana olevan 100-150 €/MWh. 100 €/MWh sdhkén hinnalla vuotuinen
sdahkokustannus on 55 milj. euroa. 30-50 prosentin sddsté on 165-275 GWh/vuosi, alemmalla sih-
kon hinnalla 16,5-27,5 ja ylemmallad 25,8-41,3 milj. euroa/vuosi. Kolmen vuoden takaisinmaksuajalla
LED-korvausinvestointien hinta (sisdltden muutosinvestoinnit lammitykseen) viljelijoille voi olla
alemmalla sahkdn hinnalla 50-80 ja ylemmalld 74—124 milj. euroa ilman verotus- ja investointituki-
vaikutuksia.

Koko maassa 10 vuoden ajalle jaettuna vuotuiset viljelijoiden korvausinvestoinnit voivat olla 5—
13 milj. euroa vuodessa. Kokonaisuudessaan viljelijoiden investoinnit voivat olla suurempiakin, koska
tomaatilla LED-valaisimia lisatdaan rivien valiin valivalotukseen ja ruukkuvihanneksilla on ehkd mah-
dollista nostaa valotuksen voimakkuutta.



Kasvihuonesektorin sdhkoén kdyton alentumismahdollisuus luokkaa 275 GWh/vuosi

Kasvihuonesektorin sdhkon kdytén vahentymismahdollisuus voi olla lopulta noin 275 GWh/vuosi, jos
valotuksen maara ei kasva ja kdyttéon otettavien LED-valaisimien sahkon kayton tehokkuus on kes-
kimaarin 50 % parempi kuin HPS-valaisimien tehokkuus. On tosin mahdollista, ettd alentuva valon

tuoton kustannus lisaa kasvuvalojen kayttoa.



8. Valon kaytto kasvustossa ja kasvun ohjaaminen valolla
8.1. Valon vaikutus pidemmalla aikavalilla yhteyttamiskapasiteettiin

Tasainen valomaara yllapitaa lehden yhteyttamiskyvyn

Yhteyttamisessa kayttokelpoinen sateily (PAR) tuottaa kasvun ja sadon (Kuva 22). Yksittdisen lehden
kyky kayttaa lisattya valoa riippuu sen aikaisemmin saamasta valon maarasta. Jos lehti on kasvanut
ensisijaisesti varjossa, kuten tihedssa kasvustossa tai vahaisessa valotuksessa, hyddyntaa se lisdanty-
vaa valoa yhteyttamiseen heikommin kuin runsaassa valossa kasvanut lehti. Niukassa valossa kasva-
neet lehdet ovat ohuempia, sisdltavat vahemman viherhiukkasia ja vanhenevat nopeammin kuin
runsaassa valossa kasvaneet lehdet. Siksi valivalon kaytto pilvisen jakson aikana lisda, paitsi hetkellis-
ta yhteyttamista, myos lehtien yhteyttamiskykya, kun valon maara taas lisaantyy.
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Kuva 22. Valon voimakkuuden lisdantyessa lehden yhteyttaminen aluksi suoraviivaisesti, sitten vahe-
nevalla teholla ja lopulta lisdvalo ei enda tuota lisaa yhteyttamista. Kun lehdet ovat kasvaneet ja ke-
hittyneet runsaassa valossa (valolehdet), ne pystyvat hydodyntamaan suurempaa valon intensiteettia
kuin lehdet, jotka ovat kasvaneet varjossa (varjolehdet). (Ldhteena kdytetty Huang ym. 2014). 1000
pumol/m?/s vastaa noin 430 W/m? auringon valoa. HPS-ylavalaisimilla tuotetaan 300-400 umol/m?/s
ylalehdille.

Valossa kasvaneet lehdet sailyttavat yhteyttamistehonsa

Kokonaisen kasvuston kyky hyédyntaa lisdantyvaa valoa yhteyttdmiseen on parempi kuin yksittaisista
lehdista mitattu yhteyttamisvaste (Kuva 23). Tima johtuu siitd, ettd kasvusto rakentuu eri kehitysvai-
heissa olevista lehdistd. Kasvuston sisdlld ja niukassa valossa olevat lehdet kykenevat hyddyntamaan
myds muiden lehtien lapi tullutta valoa. Jotta koko kasvuston kaikkien lehtien kyky vastata lisdanty-
vaan valoon olisi mahdollisimman suuri, olisi parasta valottaa koko satoa tuottava kasvusto tasaisesti
riittavalla valolla koko kasvatuksen ajan.

Yhteyttamistehokkuuden lisdksi tasainen valotus edistdd yhteyttdmisessd muodostuneiden yh-
disteiden kulkeutumista kehittyviin hedelmiin. Tutkimusten mukaan (Hovi ym. 2004, Pettersen ym.
2010) tasaisesti valotettu kurkkukasvusto tuottaa 10-20 % suuremman sadon kuin yksinomaan kas-
vuston yldpuolelta valotettu kasvusto. Esimerkiksi kasvuston sisdadn sijoitetuilla LED-valaisimilla voi-
daan paprikan sadontuottoa lisdta jopa 16 % (Jokinen ym. 2012). LED-valaisimien vahaisempi lam-
montuotto suhteessa PAR-sateilyn intensiteettiin mahdollistaa valon nykyista tasaisemman jakami-
sen korkeissa kasvustoissa.
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Kuva 23. Kokonaisen kasvuston kyky hyddyntaa lisaantyvaa valoa on yleensa merkittavasti suurempi
kuin yksittaisen lehden kyky (Ruimy ym. 1995).

Lehtien ylapinnat kdyttavat tehokkaammin PAR-sateilya kuin alapinnat

Kasvuston tiheydesta riippuen osa lehden pinnalle saapuvasta valosta (10-20 %) heijastuu joko kas-
vuston muiden lehtien kayttoon tai kokonaan kasvuston ulottumattomiin. Kun valo heijastuu lehtien
alapinnoille, on sen vaikutus lehden yhteyttamiseen pienempi kuin valon tullessa lehtien ylapinnoille
(Kuva 24). Kun korkeita kasvustoja kuten kurkkua ja tomaattia vélivalotetaan ja valivalotettava lehti-
kerros on harva, kohdistuu osa valosta vastapuolella olevien lehtien alapinnoille, jossa valoa ei hyo-
dynneta yhta tehokkaasti kuin ylapinnoilla.
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Kuva 24. Lehden ylapinnalle kohdistuva valo on kasvin yhteyttdmisen kannalta tehokkaampaa kuin
alapinnalle saapuva valo (Terashima 1986).



8.2. Valon aallonpituuskaistojen kaytto yhteyttamiseen

Punainen valo tehokkainta yhteyttamisessa

Kasvit kayttavat koko PAR-kaistan (400-700 nm) sateilya yhteyttamisessa. PAR-kaista alkaa sinisesta,
jatkuu vihredn ja oranssin kautta syvan punaiseen. Punainen valo (600—700 nm) kaytetdaan yhteytta-
misessa tehokkaammin kuin muut aallonpituudet. Kuvassa 25 on kokeellisesti havaittu PAR-valon
tuottama yhteytys kurkun lehdessa. Siind punainen valo tuottaa 20—35 % suuremman yhteyttamisen
kuin sininen (400-500 nm).

Avautuessan lehti on voimakkaassa valossa, jossa on vahintdaan jonkun verran auringon valoa ko-
ko spektrin alalta. Jaddessaan alemmaksi kasvin varressa lehti saa vahemman valoa ja valon spektris-
sa vihredn (520-570 nm) ja kaukopunaisen (710-850 nm) osuudet kasvavat, koska ne |lapaisevat pa-
remmin lehtia.

Auringon valon spektri muuttuu paivan aikana ja erityisesti vuodenajan mukaan (Kuva 26).

Suhteellinen yhteyttamisen tehokkuus
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Kuva 25. Valon suhteellinen tehokkuus yhteyttamisessa (0—1) valon aallonpituuden mukaan. Laskettu
Hogewoning ym. (2012) julkaiseman kurkun lehtien yhteyttamisvasteen ja lehtien absorptiospektrin
mukaan.
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Kuva 26. Auringon valon spektri kesdapdivana, kesalla illansuussa ja talvipdivdna korjattuna sateilyn
voimakkuudella. Lahde https://en.wikipedia.org/wiki/Sunlight.

LED-valaisimen valon kaytté yhteyttamisessd ja siten kasvien kasvatuksessa (grammaa kasvua
per joulea sdahkod) on jonkun verran parempi, jos valaisimessa on enemman punaista kuin sinista
valoa (400-500 nm) tai muita aallonpituuksia. Runsasta punaisen valon kdytt6a puoltaa myos se, etta
nykyiset punaiset LEDit my6s muuntavat sahkéd tehokkaammin valoksi (umol/J) kuin siniset LEDit.
Useimmissa LED-valaisimissa, joita tarjotaan voimakkaasti kasvavien kasvien kasvatukseen, onkin



paddasiassa punaisia LEDeja. Oleellista on kuitenkin, etta LED-valaisimet ovat kokonaisuudessaan te-
hokkaampia koko PAR-alueen valon tuottajina kuin HPS-valaisimet.

Punainen valo tarvitsee vahintaan sinista taydennysta 10-20 %

On todettu, etta (syvdn)punainen valo (tehohuippu 660 nm) ei yksin toimi kasvien valottamisessa, jos
keinovaloa on runsaasti suhteessa auringon valoon. Muiden aallonpituuksien puuttuminen vahentaa
yhteyttamista, vaikuttaa voimakkaasti kasvien kehittymiseen, muotoon ja lopulta satoon. Taman
hetken kasitys on, ettd LED-valaisimessa voi olla runsaasti punaista valoa, mutta sen lisaksi tarvitaan
vahintaankin sinistad (tehohuippu 440 nm), luokkaa 10—-20 % koko PAR-sateilysta. Viljelykasveille sini-
nen on tarkeds, koska se vaikuttaa my6s kasvien variin (vihrea klorofylli sekd punaisen, keltaisen ja
violetin tuottavat sekundaarimetaboliitit) ja makuun.

Laaja spektri sininen-vihread-punainen tehokkain korkean kasvuston valotuksessa

Usein spektri, joka sisdltaa useita aallonpituusalueita PAR-sateilystd ja mahdollisesti jopa sen ulko-
puolelta, tuottaa parhaan koko kasvuston yhteyttamisen, kasvien kehityksen ja sadon. Vihrea valokin,
joka lehden yhteyttamisessa tulee kaytettya huonommin kuin sininen ja punainen, on kayttokelpoista
yhteyttamiseen, kunhan lehden pigmentit saavat sen kiinni. Vihred lapdisee osittain lehdet ja paatyy
kasvien alempien tai sisempien lehtien kadytettavaksi. Punainen ja sininen lapaisevat heikommin leh-
tid, joten ne eivat saavuta alempia lehtia.

Spektrilla vaikutetaan kasvien muotoon ja kasvun tasapainoon

Kaukopunainen (710-850 nm) sateily ei ole kayttokelpoista yhteyttamisessd, mutta sen suhde punai-
seen valoon ohjaa yhteyttamiselld tuotettua kasvua solunjakautumisen ja laajentumisen kautta. Kau-
kopunaisen tarve riippuu tavoitellusta lehtien koosta ja kasvun tasapainosta.

Eri kasvilajeilla on erilainen optimaalinen spektrikoostumus viljelyssa kaytetylle valotukselle.
Esimerkiksi salaateilla ja yrteilld sopiva spektri kasvatuksessa edistaa lehtien laajentumista lehtien
paksuuden kustannuksella. Isommat lehdet kaappaavat enemman valoa yhteyttamiseen ja siten saa-
daan kasvu nopeasti alkuun. Kurkulla ja tomaatilla spektrin, lampdtilan ja lajikkeen yhteisvaikutuksel-
la pidetaan ylla kasvun tasapainoa.

8.3. Valon aallonpituuskaistojen kayttdo kasvun saatdoon

Spektrilla kasvun saatoa

Kukka- ja taimiviljelyssa spektri tarjoaa mahdollisuuksia parantaa tuotteiden laatua. Jatkuvan valo-
tuksen spektri ja jopa lyhyen aikaa varsinaisen valojakson ulkopuolella annettu spektriltdan erilainen
tehostevalotus sdatda kasvien kehitysnopeutta (lehtien esiintulo, kukinta-aika), muotoa (nivelvali,
lehtien laajuus, kukkien lukumaara, juurien synty) ja varia (lehtien ja kukkien vari) (Kuva 27).



Kuva 27. Joulutdhden kokoa ja muotoa voidaan tehokkaasti muokata LED-valaisimen spektrikoostu-
muksella. Valon voimakkuus kaikille kasveille on ollut viljelyn aikana 110 umol/m?/s (Kari Jokinen,
Luke).

Sininen LED HPS-valotuksen taydentdjaksi

Koska HPS-valaisimien spektrissa on hyvin niukasti sinistad valoa, valaisinvalmistajat tarjoavat pelkas-
taan sinista valoa tuottavia LED-valaisimia HPS-valaisimien tdydentédjadksi. Tarkoitus on korjata valo-
tuksen spektria niin, ettda HPS-valaisimien sateily tulee tehokkaammin kaytettya. Siniselld voidaan
my0s saataa kasvua niin, etta kasveista tulee lyhyempia ja tiiviimpia (Kuva 28).

Kuva 28. Lyhimmat basilikat ovat saaneet suhteellisesti enemman sinista valoa muihin aallonpituuk-
siin verrattuna (Kari Jokinen, Luke).
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Viljelykauden mittaan paras mahdollinen valaisimien spektrin muuttuu

Periaatteessa optimaalineen valaisimien spektri on erilainen kasvien kehityksen eri vaiheissa (taimen
kasvu, kukinta, hedelmien kehitys ja kasvu, viljelykauden lopun kasvun ohjaaminen hedelmiin) ja
vuodenaikoina. Auringon valon punainen-kaukopunainen-suhde muuttuu vuodenajan mukaan. Vuo-
denaikojen mukaan muuttuvat myos kehitykseen vaikuttavat paiva- ja yolampoétilat. Kevaasta syk-
syyn auringon valo riittdd korjaamaan valaisimien spektrin pieniad puutteita. Keskitalvella Suomessa
aurinko ei kuitenkaan riita korjaamaan spektrin puutteita, jotka eivat tule esille etelampana, kuten
Keski-Euroopassa, Pohjois-Amerikkassa, Japanissa ja Koreassa.

Kompromissispektri tai kalliimmalla taysi valikoima spektreja

Viljelija hakee ensisijaisesti sellaista spektrin kompromissia, joka toimii koko viljelyajan ja on kaytto-
kelpoinen kasvihuoneyrityksen vaihtaessa viljelykasvia. Jos kehitysvaiheen, vuodenajan ja sijainnin
vuoksi tarvitaan hyvin erilaisia valaisimen spektreja, tarjoavat useat valmistajat valaisimia, joissa nel-
jasta yhdeksaan aallonpituuskaistan LEDien tehoa voidaan saadtaa erikseen. Saddeltavyys ei tieten-
kdan tule ilmaiseksi. Tdman hetken valaisimissa yhdeksan sdaadettdvaa aallonpituusaluetta suunnil-
leen tuplaa valaisimen hinnan per watti verrattuna kiintedsti muutamaa aallonpituutta tuottavaan
valaisimeen.

Aallonpituuskaistojen kdyttokohteet
Kaytannon viljelyn nakdkulmasta auringon ja valaisimien spektrin vaikutus kasvuun ja kehitykseen:

Sininen (blue, 400-500 nm, huippuvaikutus 440—-450 nm)
= Sininen on kadyttokelpoista yhteyttamisessa
= Sininen on valttamaton taydentaja punaiselle valolle, jotta kasvit kehittyvat hyvin
= Sininen LED-valo on hyva taydentdja HPS-valolle, jossa on vahan sinista
* Sinisella voi ohjata kasveja tiukemmaksi: lyhyempi nivelvali, pienemmat ja
paksummat lehdet

Sinisella voi lisata sekundaarimetaboliittien tuotantoa kasveissa, mika nakyy lehtien puna- ja
sinisdvyisena varina ja vaikuttaa makuun

Vihrea (green, 500—600 nm, sisaltaa siis myos keltaisen)
* Vihredn hyotysuhde valossa olevien lehtien yhteyttamisessa on heikompi kuin sinisen
ja punaisen

* Vihrea kuitenkin lapaisee lehtia ja paatyy varjossa oleviin lehtiin yhteyttamisen kayttoon

Punainen, syvanpunainen (red, deep red, 600—700 nm, huippuvaikutus 660 nm)
=  Punainen ja erityisesti syvanpunainen (huippu 660 nm) on tehokasta valoa yhteyttamisessa
*  Punainen aikaistaa pitkdan pdivan kasvien kukkien tuottoa ja myohentaa lyhyen paivan
kasvien kukkien tuottoa

Kaukopunainen (far red, 710-850 nm)
= Kaukopunainen ei ole yhteyttamisessa kayttokelpoista
=  Punaisen 655-665 nm suhde kaukopunaisen 725—735 nm sateilyyn (red far-red ratio, R:FR)
vaikuttaa kasvien muotoon
= Korkea R:FR ohjaa kasvua kompaktiin suuntaan

* Kaukopunainen aikaistaa lyhyen paivan kasvien kukintaa



= Matala R:FR lisda solujen jakautumista ja laajentumista ohjaten, minka seurauksena lehdet
kasvavat laajemmiksi ja nivelvalit pidemmiksi seka juuret pidemmiksi
— toivottu vaikutus kun halutaan nopeaa lehtialan kasvua ja juuriston laajentumista,
epatoivottu vaikutus kun halutaan kasvun ohjautuvan suurelta osin hedelmiin
tai halutaan kompaktia kasvua. R:FR-suhteen vaikutus riippuu kasvilajista ja lajikkeesta

*  HPS-valaisimen valossa R:FR on noin 2—3

= LED-valaisimissa R:FR on valittujen LEDien maaraama, puhtaassa puna-sini-LED-valaisimessa
R:FR on aareton; LED-valaisimissa joihin on lisatty kaukopunaista tuottavia LEDeja, R:FR on
yleensa 2—-8

Auringon valossa R:FR on paivalla noin 1, aamulla ja illalla luokkaa 0,6, mutta kasvuston lapi
siivildityneessa valossa paljon alhaisempi, luokkaa alle 0,1

Valkoinen (vaihtelevasti 400—700 nm valilla kaistoja)
* Valkoinen (white) (ei ilmoiteta aallonpituuskaistaa, vaan varilampo Kelvineina (K)). Valkoinen

tuotetaan ledin fosforipinnoitteella tai se on useiden erivaristen ledien yhdistelma.
Valkoisen valon osakaistat ovat kaytettavissa yhteyttamiseen ja valkoisella saadaan hyva

kasvien varin toisto ihmissilmalle

UV-sateily (UV-A 315-400 nm, UV-B 280—-315 nm)
= UV-BjaIUV-A lisdadvat varia ja makua tuottavia sekundaarimetaboliitteja seka

vaikuttavat lehden pinnan paksuuteen, LED-valaisimissa on vahan tai ei lainkaan UV-sateilya

8.4. Valon varien kayttoa laadun tekemiseen taytyy parantaa

Kasvien valoaisteja ei viela osata hyodyntda taysimittaisesti

Kasveissa on erilaisia pigmentti- eli varimolekyyleja. Nama vastaanottavat eli imevat ainoastaan tie-
tyn vérista valoa (Kuva 29). Kun kasvi imee valoa, aiheuttaa se yleensd muutoksia kasvin aineenvaih-
dunnassa. Koska pigmentit imevat padsaantdisesti sinistd ja punaista, vihred valo lapaisee kasveja ja
heijastuu voimakkaammin niistd. Talloin ihmissilma nakee kasvit vihreina, koska silman valoaistimus
on tehokas vihredlld alueella ja siten erilainen kuin kasvien valovaste ja -aistumus.

Klorofylli kaappaa fotoneita yhteyttamiseen

Kun kasvi reagoi tietyn variseen valoon, johtaa se muutokseen kasvin kasvussa ja kehityksessa. Ylei-
simmin tunnettuja ovat kasvin klorofyllimolekyylit a ja b, jotka kerdavat sinista (455-490 nm) ja pu-
naista (620—780 nm) valoa yhteyttamisreaktoihin. Tall6in valon sisdltdma energia (fotonit) muuttuu
kemialliseksi energiaksi (hiilihydraatit, rasvat ja proteiinit). Mitd enemman kasvia valotetaan esimer-
kiksi punaisella LED-valolla tiettyyn rajaan asti, sitd enemman kasvit imevat ja hyodyntavat fotoneja
ja kasvu kiihtyy. Vaikka klorofyllit imevat myos sinista valoa, sen liiallinen kdytté suhteessa punaiseen
johtaa kuitenkin kasvin nivelvdlien lyhentymiseen. Tama johtuu siitd, etta osittain kasvien pituuskas-
vusta vastaava ja kasvin lehdessa oleva fototropiini aktivoituu voimakkaasti ja vahentda pituuskas-
vua.
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Kuva 29. Kasveissa valoa vastaanottavien pigmenttimolekyylien (Klorofylli a ... Fytokromi Pr) ja silman
valoaistimuksen suhteellinen valovaste eri aallonpituusalueilla (yldkuva). Erivarista valoa tuottavien
LEDien valon tuoton suhteellinen tehokkuus eri aallonpituusalueilla (alakuva) (Ldhde: Pattison ym.
2016).

Fytokromin Pr- ja Pfr-muodot kaappaavat punaista ja kaukopunaista valoa

Kasvissa esiintyva fytokromi-pigmentti vastaanottaa punaista valoa ja sen kaksi eri kemiallista muo-
toa (Pr ja Pfr) vaikuttavat muun muassa siementen itdmiseen, kasvin kukinnan virittymiseen, lehtien
vanhenemiseen ja kasvin pituuskasvuun. Joidenkin lajien siementen itdminen voidaan estda kasitte-
lemalld siemenia kaukopunaisella valolla. Mikali kasville annetaan suhteellisesti enemman kaukopu-
naista kuin punaista valoa, voimistuu kasvin pituuskasvu ja lehtien laajuuskasvu (Kuva 30).
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Kuva 30. Kurkun taimien pituuskasvuun ja lehtien pinta-alaan vaikuttaa voimakkaasti LED-
valaisimessa olevan punaisen ja kaukopunaisen valon suhde (R:FR). Kuvassa vasemman puoleisin

kasvi on kasvanut valossa, jonka R:FR-suhde suurin. Oikealle R:FR pienee. Kasvatuksessa kaytetty
valon voimakkuus on kaikille yksiloille ollut sama (150 umol/m?/s) (Kari Jokinen, Luke).

Karoteenit kaappaavat sinista ja vihreaa

Kasveissa olevat karoteenit ovat oransseja, keltaisia tai punaisia kasvien vdriaineita ja vastaavat
muun muassa hedelmien varinmuodostuksesta. Beta-karoteenit ovat myds elimistdssa A-vitamiinin
esiasteita. Valottamalla kasveja LED-valolla, joka on vériltdan sinistd/vihreaa valoa (400-550 nm) voi-
daan hedelmien beta-karoteenin pitoisuutta lisdta ja siten vaikuttaa hedelmien laatuun. Vastaavasti
monet kasvien lehdissa olevat makuaineet lisdantyvat sinisen valon vaikutuksesta.

Valolla vaikutus jopa rohdosmaisten ainesten kertymiseen
Valotuksella tuskin kannattaa tavoitella kasvihuonevihanneksiin rohdosvaikutuksia, mutta yksittais-
ten kuluttajia kiinnostavien yhdisteiden kertymiseen voidaan vaikuttaa valon spektrilld (Kuva 31).

— Kontrolli (HPS)

1 — +sininen LED-valo

Hyperiinipitoisuus pg/g tuorepainoa
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Kalenterikuukausi

Kuva 31. Sinivoittoinen LED-valotus yhdistettynda perinteiseen HPS-valotukseen edistdda tomaatin
hedelmdssda muodostuvan ja terveysvaikutteisen hyperiini-yhdisteen muodostumista erityisesti vuo-
den pimeimpana aikana. Tutkimuksesta vastasivat MTT (nykyisin Luke), Yrkeshogskolan Novia, Ita-
Suomen Yliopisto ja LED Finland Oy (Kivimdenpaa ym. 2014).
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9. LED-valotus eurooppalaisessa kasvihuonetuotannossa

9.1. Kilpailijoiden energian kayton strategia

limasto Suomessa, Puolassa ja Hollannissa

Kuvassa 32 on valotuksen kannalta tarkeita ilmasto-ominaisuuksia Suomessa, Puolassa ja Hollannissa.
Sateilyn maara Hollannissa ja Puolassa on lapi talven sama kuin Suomen lokakuun sateilymaara. Ul-
koilman lampétila nakyy ilman kosteudessa. Hollannissa ulkoilman kosteus on talvella 6 g/m? ja Suo-
messa 2,5 g/ma. Katteen lampdtila riittaa tiivistamaan kosteuden suurimman osan vuotta Hollannissa
ja Puolassa yhta hyvin kuin Suomessa. Kun kasvihuoneen sisilampétila on 20 °C ja kosteus 14 g/m?,
kosteuden poisto 1 g/m? kasvihuoneilmaa tuulettamalla ja [ammittamalla tarvitsee syksylld Suomessa
10,6 kJ (ulkolampétila 0 °C, ulkokosteus 2,5 g/ma) ja Hollannissa 11,5 kJ (ulkolampétila 5 °C, ulkokos-
teus 6 g/m’).

Hollannissa valotusta ei ole rajoittanut ilmasto

Noin kolmannes Hollannin kasvihuonealasta on valotettua, mutta asennusteho ja valon intensiteetti
ovat yleensa alhaisia (Velden ja Smit 2015), joten sahkdn osuus energian kulutuksesta on pieni. Valo-
tuksen runsaammalle kaytolle Hollannissa ei ole ollut rajoituksena ilmasto, vaan espanjalaisen kasvi-
huonetuotannon hintakilpailu, 1990-luvulta alkaen kasvihuoneyrityksissa yleistynyt lammon ja sah-
kon yhteistuotanto (CHP) kayttden kaasua polttoaineena, sekd 2000-luvun lopulle jatkunut korkea
tukkusdhkon hinta suhteessa maakaasun hintaan.

Hollannissa kasvihuoneiden energian tuotannon rakenne on ohjattu vahvasti CHP-laitosten va-
raan, joiden tyypillinen kapasiteetti (0,6—1 MW/ha) riittdd kattamaan p&asosa kasvihuoneen lammi-
tystarpeesta. Sdhkoén hinnan aleneminen lisda kiinnostusta kdyttaa sitd kasvihuoneessa. Jos tyypilli-
sen CHP-laitoksen sdahko kaytetdan kasvihuoneessa, saadaan 18—-20 tunnin paivittaiselld valotuksella
vain noin 8 moI/mZ/vrkjoqukuussa. Se ei riitad edes salaatille, saati tomaatille ja kurkulle.

Ympadrivuotisen vihannesviljelyn valotusta ei voida Hollannissa rakentaa laajasti kasvihuoneyri-
tysten nykyisten CHP-laitosten kayton varaan. Sahkoa ja lampoa on jaettava viljelyaloille tai viljelyssa
on kdytettava markkinasahkoa, jonka hinta teollisuudelle on ollut 2010-luvulla 20-45 % korkeampi
kuin Suomessa ja jonka CO,-padsto on noin kaksinkertainen Suomeen verrattuna. Hollannissa esite-
taan tavoitteeksi kasvihuonetuotannon CO,-padstdjen huomattava alentaminen ja uusissa huoneissa
jopa paastoneutraalius. Ympadrivuotisen vihannesviljelyn laajamittainen toteuttaminen LED-valotusta
lisaamalla ei siis ndyta todennakdiselta kovin pian.
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Kuva 32. Paivittdinen auringon sateilysumma, ulkoilman keskilampotila ja keskimaarainen absoluut-

tinen kosteus Suomessa, Hollannissa ja Puolassa. Arvot ovat viiden vuoden paivittaisia keskiarvoja,
jotka on tasoitettu viikkokeskiarvoiksi.
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Kuva 33. Valotustavoite kurkun viljelyssa Suomessa, Puolassa ja Hollannissa, jos kaikissa halutaan
sama valomaara kuin Suomessa runsaassa valotuksessa kaytetaan (mol/m?/vrk). Valomé&aran tavoite
suomalaisen ymparivuotisen viljelyn mukaan (HPS 270 W/m?, korkeintaan 20 h/vrk)
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Kuva 34. Sdhkon kaytté valotuksessa, jos valomadran tavoite on kuvan 21 mukainen ja LED-
valaisimen hy6tysuhde on 2,8 pumol/J.

LED parantaa kilpailukykya energian kaytossa

Kuvassa 33 on kurkun viljelyssa nyt HPS-valaisimilla kadytetty tavallinen valomaara moolia nelidlle
vuorokaudessa. Jos sama valomaara tuotettaisiin LED-valaisimilla, joiden hyotysuhde olisi 2,8 umol/J,
sahkon kulutus vuorokaudessa kilowattitunteina olisi kuvan 34 mukainen. Puolen vuoden ajan Suo-
messa tarvittaisiin edelleen 0,5 kWh/m?/vrk enemmain sihk6a valotukseen. Ero tomaatin viljelyssa
olisi samaa suuruusluokkaa.

Euroissa suomalaisen tuotannon sahkdkustannus jaa alemmaksi kuin samaan valomaéaraan (au-
rinko + valotus) tahtdava valotus Hollannissa ja Puolassa sahkon nykyhinnoilla. Sahké on ollut 2010-
luvulla eurohinnoin Puolassa ja Balttiassa 20-40 % kalliimpaa (ennen veroa) kuin Suomessa, mutta
Virossa sahkon hinta on nyt laskenut Suomen tasolle. Puolassa ei viela kdyteta paljon valotusta, vaik-
ka sielld on noin 1000 ha moderneja huoneita, joissa viljelldadn tomaattia.



Espanjassa tuotot ja kustannukset 5 €/m?*/kausi molemmin puolin

Espanjalainen kasvihuonetuotanto toimii EU:ssa omalla kustannus- ja tuottotasollaan (Martinez ym.
2016). 2010-luvulla Almeriassa yhden viljelykauden (talvi tai kevat) keskimaarainen kokonaiskustan-
nus (padomakustannus ja muuttuva kustannus) on ollut 3-4 €/m?, josta tyévoiman osuus oli 40 %.
Bruttotuotto on 4-8 €/m?. Parhaimmillaan nettotuotto on tomaatin viljelyssa ollut noin 3 €/m? kau-
dessa, kun sato on korkeassa huoneessa noin 16 kg/mz.

9.2. CO,-paastojen erot

Suomen ja kilpailevien alueiden CO,-paastot

Oikein hyvin dokumentoitua, laajaa tuotannon CO,-pdast6jen ja muiden ymparistdvaikutusten arvioi-
ta ei ole julkaistuna missddn maassa. Yksittdisten tarhojen ja kokeiden luvuista voidaan kuitenkin
saadaa karkea arvio paastoista.

Suomessa paasto

Suomessa tomaatin ympadrivuotisen voimakkaasti HPS-valotetun tuotannon sahkén kulutukseksi on
muutamalla tarhalla arvioitu noin 10 kWh/kg (Yrjandinen ym. 2013). Tall6in lammon kulutus oli noin
7 kWh/kg. Jos sdhkd on keskim&araista suomalaista sdhkod (210 g CO,-ekv/kWh), sdhkdsta johtuva
paasto on 2,1 kg CO,-ekv/kg tai vahan suurempi. On huomattava, ettd noin kolmannes sahkon kay-
tOsta ja padstostd tapahtuu marras-tammikuussa. Teoriassa viljelyssa voitaisiin pitda lyhyt tauko kes-
kellad talvea, jolloin paastot vahentyisivat huomattavasti. Limmon paastd on suuri, jos polttoaine on
Oljya tai turvetta (380 g CO,-ekv/kWh, Motiva 2012) ja hyvin pieni, jos polttoaine on haketta. Muusta
kuin energian suorasta kaytosta johtuvat paastot satokiloa kohti ovat ymparivuotisessa tuotannossa
noin 5 % kokonaispaastdista (Yrjandinen ym. 2013).

Ympadrivuotisen kurkkuviljelyn sahkon kulutukseksi on arvioitu noin 9 kWh/kg (Yrjandinen ym.
2013, Kaukoranta ym. 2014) ja lammon kulutukseksi 2,5 kWh/kg. Sahkostd johtuva paasto keskiar-
vosahkolla on tilldin 1,9 kg CO,-ekv/kg. Kurkullakin keskitalven sahkon kulutus ja siten p&3stot muo-
dostavat suuren osan vuotuisista paastoista.

Espanjassa paasto

Espanjalaisen kasvihuonetomaatin tuotannon ilmastoon vaikuttavan kokonaispdastén on laskettu
vuositasolla olevan 0,25 kg CO,-ekv/kg tomaattia, joka johtuu pasasiassa kasvihuoneen rakenteiden
tuotannosta (Torrellas ym. 2012). Vaihtelu kaudesta toiseen on suurta, koska lammitystd kannattaa
kayttaa vain kylmimpien jaksojen aikana. Lammitysta kdytetdan 8 prosentissa Almerian alueen kasvi-
huoneista. Ryhmakasvihuoneista ldmmitys on 67 prosentissa. Niitd on noin 5 % huoneista.

Hollannissa paasto

Hollannissa lampo6energian kulutus on noin 9,4 kWh/kg tomaattia. Tuotannon kokonaispaaston on
arvioitu olevan kaasulla lammitetyssd huoneessa 1,9 kg CO,-ekv/kg. Pa3stosta lasketaan voitavan
vahentda puolet pois, jos lampo tuotetaan CHP-laitoksessa ja laitoksen sdahko kulutetaan muualla ja
se korvaa energiaverkossa suuripdastoista hiilivoimalla tuotettua sahkoa.

Valotetun tomaattituotannon energian kulutuksesta ja paastoista Hollannissa ei ole kadyttokel-
poista julkaistua tietoa. Belgiassa (Moerkens ym. 2016) HPS-yldvalotetun tomaatin (85 umol/m?*/s,
jos auringon sateily on alle 350 W/m?, 170 pmol/m?/s, jos aurinko on alle 150 W/m? marraskuusta
maaliskuuhun klo 23-17) sahkoén kulutus on noin 240 kWh/m? ja sato 85 kg/m? viljelykaudella mar-
raskuusta heindkuun loppuun. Sdhkén kulutus on noin 2,6 kWh/kg ja sdhkosta johtuva paast6 (200 g
CO,-ekv /kWh) 0,5 kg CO,-ekv/kg tomaattia. Valon lisadminen 110 umol/m?*/s rivien vilissa olevilla
kahdella LED-valaisinrivill4 lisasi satoa samalla varsitiheydelld 10 kg/m? ja 18 kg/m?* ottamalla lisdvar-
sia kayttamaan lisdvaloa. Vilivaloilla sahkon kulutus oli noin 320 kWh/m? ja sahkosta johtuva paasto
0,6 CO,-ekv/kg. N&illd asennustehoilla lammitysta ei tarvita paljon valojen ollessa paalla.



Puolassa jonkun verran vihemman energiaa mutta enemman paastoja

YIIa esitetyilla Puolan kulutusluvuilla valotusta tarvittaisiin Puolassa noin 10 % vahemman kuin Suo-
messa tuotekiloa kohti. Paast6ja Puolassa syntyy ymparivuotisessa tuotannossa moninkertaisesti
Suomeen verrattuna, koska sahkon paastokerroin on noin 1200 g CO,-ekv/kWh ja lammitys toteute-
taan paaosin hiilella.

LED-valaisimilla voidaan alentaa paastéja 50 %

Kaikille kasvihuonekasveille on tarjolla LED-valaisimia, joilla voidaan talla hetkelld saavuttaa 30-50 %
parempi hyétysuhde muunnettaessa sahkoa sadoksi. LED-valaisimien kehittyminen voi mahdollistaa
vield jonkun verran paremman hyotysuhteen. HPS-valaisimien korvaaminen suurimmaksi osaksi sa-
man valomaadran tuottavilla LED-valaisimilla seuraavan vuosikymmenen aikana voi siis alentaa kasvi-
huonetuotannon sdahkdsta aiheutuvia paastoja suurin piirtein 50 %.

Vadhentyminen paastoissa pienempi, jos LEDeja kdytetdan valon lisadmiseen

Sahkon kulutuksen ja pdastéjen alentuminen tuotekiloa tai kappaletta kohti ei valttamatta kuiten-
kaan toteudu taysimaardisena. Taloudellisilla perusteilla voidaan valita kdyttoon LED-valaisimia, joi-
den hyotysuhde ei ole paras mahdollinen, mutta joiden hankintahinta on alhaisempi tai kayttoaika on
pitempi kuin parhaan hyotysuhteen valaisimilla.

Valaisimilla tuotetun valon maaraa voidaan mydos lisatd, koska LED-valaisimien alempi [dmmon
tuotto mahdollistaa sen. Marras-tammikuuta lukuun ottamatta sato ei nouse samassa suhteessa kuin
valomaaran lisdys, joten valon kayton tehokkuus alenee. Taman vuoksi paastot tuotekiloa kohti eivat
alene niin paljon kuin on mahdollista saavuttaa korvaamalla nykyinen HPS-valo LED-valolla. Poikkeuk-
sena saattavat olla ruukkusalaatit, joilla kdytetaan alhaista — noin 100 W/m? — HPS-asennustehoa.



10. Valotustekniikan tulevaisuus

10.1. Valon hinnan kehityssuunta

Kehitysta ajavat yleinen valaisinkehitys ja kuluttajatuotteet

LED-teknologian kehityksen keskeisten tuntijoiden nakemyksen mukaan (Pattison ym. 2016, Katona
ym. 2016) elamme talla hetkella valaistuksen ja valon kdyton vallankumousta. Keskeisessa roolissa on
ollut puolijohdetekniikan kehittyminen, mitd hyddynnetddan myos LEDien valmistuksessa. LED-
valaisimet kasvihuoneisiin ovat kiinnostava sovellus, mutta LED-sovellusten ajureina ovat olleet ja
tulee edelleenkin olemaan massavalmistukseen suunnatut tuotteet, joiden markkinat ovat globaalit
ja kaytannollisesti katsoen rajattomat. LED-tekniikkaan perustuvista tuotteista merkittdavimmat ovat
monimuotoiset nayttolaitteet ja erilaisten tilaratkaisujen valaistus. Nayttolaitesovellukset mahdollis-
tavat tdysin uusien laitteiden valmistuksen ja myynnin, ja jatkuvasti edullisimmin hinnoin. LEDien
kaytto tilaratkaisujen valaistuksessa perustuu padsdaantodisesti energian sadstdon, jolloin vanhat heh-
ku-, loiste- ja halogeenilamput korvataan uudella tekniikalla. LEDien kayton myota valaistuksessa
kaytettavat ratkaisut myds monipuolistuvat.

Tehokkuus ja kustannukset kasvavat edelleen, mutta hidastuvalla vauhdilla

Viimeisimpien arvioiden mukaan puolijohdetekniikkaan perustuvan LED-valotuksen kustannukset
pienenevit ja valotuksen tehokkuus kasvaa merkittavasti lahivuosina (Kuva 35). Tarkeimmat laskel-
missa kdytetyt mittarit ovat laitteiston padoma- ja kdyttokustannus, tuotetun valoyksikon kustannus-
tehokkuus ja laitteiston valaistustehokkuus. Vaikka tdhan mennessa tapahtunut valotuksen tehok-
kuuskehitys ja siitd tehdyt ennusteet koskevat ensisijaisesti tilojen valaistusta, on oletettavaa, etta
kasvien keinovalotuksessa kaytettavien valaisimien tehokkuus- ja kustannusarvot noudattavat sa-
mansuuntaista kehitysta.

LED-valotukseen liittyvassa teknisessa innovaatiotydssa hyddynnetdan aikaisempaa tehokkaam-
pia puolijohdemateriaaleja ja tdysin uusia valaisinratkaisuja. Ensisijaisena tavoitteena on edelleenkin
valotustehon lisdys ja koko arvoketjun kustannusten pienentaminen. Tarkedna kehityskohteena on
myo6s LED-tekniikkaan perustuvien valaisinlaitteiden teknisen luetettavuuden parantaminen.
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Kuva 35. Tilavalaistuksessa kadytettyjen LED-ratkaisujen kustannusten historiallinen kehitys ja tulevai-
suuden ennusteet: a) Vertailukustannus (kokonais-, padoma- ja kadyttékustannus), b) Valaisimien
hankintakustannus, c) Valaistustehokkuus. Vertailukustannus on laskettu kayttamalld padomakus-
tannusta ja kayttokustannusta, kun kayttoika on 50 000 tuntia (Ldhteena kaytetty Pattison ym. 2016).

10.2. Muusta valaistuksesta viela uusia ideoita

Valaisimien muoto voi vieda valon uusiin paikkoihin

Puolijohdetekniikan avulla voidaan nykyisin tuottaa erittdin monimuotoisesti valoa sekd variltdan
ettd muodoltaan (Kuva 36). Tilaratkaisujen valaistuksessa ovat yleistymassa laajojen pintojen, nauho-
jen ja kuitujen tuottama valo. Joustavissa nauhoissa valokeilan avautumiskulma on ldhes 360° (Kuva
37). Valokuitujen avulla valoa tuotetaan hyvin kohdistetusti (Kuva 37).



=

Kuva 36. Tilaratkaisuissa voidaan kdyttdad monimuotoista LED-valaistusta.

1 ledlux

Kuva 37. Nauhamaista LED-valoa vasemmalla ja valokuitujen avulla johdettua valoa oikealla.

Varjolehdetkin toihin

Edellyttden, ettd uusien ratkaisujen tuottama valon intensiteetti kasvaa ldhivuosina, perinteisesta
valaisimesta poikkeavia valon kantajia voidaan ehka soveltaa my6s kasvien valotukseen. Niilld voitai-
siin kohdistaa valoa varjokohtiin, joita jaa nykyisia valaisimia kaytettdessa (Kuva 38). Tavoitteena on
tuoda valoa erityisesti niihin lehtiin, jotka yhteyttavat kaikkein tehokkaimmin. Valomallien avulla on
osoitettu, ettd esimerkiksi tomaatin valonkaytén tehokkuutta voidaan lisata jopa 15-20 %, kun valo-
tus on tasaista eikd ainoastaan kasvuston ylapuolelta tulevaa valoa. Tehostuneen yhteyttamisen li-
saksi kasvustoon sijoitettavalla monisuuntaisella valotuksella voitaneen edistda esimerkiksi kehittyvi-
en hedelmien varinmuodostusta ja kypsymistd siten, ettd ne tapahtuvat samanaikaisesti koko he-
delmadssa ja tertussa.
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Kuva 38. Nykyisin valivaloina kaytettavat LED-valaisimet soveltuvat esimerkiksi kaksilatvaisen papri-
kan valivalotukseen, koska valaisimet voidaan sijoittaa kasvuston sisdlle ja ldhelle kasvien lehtia. Va-
laisimen avautumiskulmaa laajentamalla voitaisiin valon jakautumista ohjata laajemmalle lehtipinta-
alalle ja tehostaa siten yhteyttamista (Kari Jokinen, Luke).

Valoresepteja lajeille ja lajikkeille

On myos huomattava, etta kasvin valovaatimukset ovat erilaiset taysin keinovalossa kuin olosuhteis-
sa, jossa kasvi saa runsaasti myds luonnonvaloa. Luonnonvalosta tulee kaikkia valon aallonpituuksia,
joten LED-valotuksen ollessa taydentadvaa riittaa yleensa yhteyttamista tehostava punainen valo.

Mita paremmin opimme tuntemaan eri viljelykasvien valovaatimukset ja -vasteet niiden eri kehi-
tysvaiheissa, sitd todenndkdisemmin valoa annetaan yha valikoidummin ja energiatehokkaammin
kuin nykyisin. Talloin kasvien viljely ei perustu enaa "kaikille samaa valoa”-periaatteelle vaan viljelijan
kaytossa ovat tarkat valoreseptit ja raataloidyt valotusratkaisut. Nama tavoitteet ovat yha paremmin
toteutettavissa LED-valaisimilla. On myds todennakoistd, ettd osa kasvin eri kehitysvaiheissa tapah-
tuvista muutoksista aikaansaadaan pienemmalld valon voimakkuudella kuin mita tarvitaan yhteytta-
miseen. Nykyisin on jo kdytdssa muun muassa kaukopunainen pulssivalo jatkuvan valotuksen sijasta,
jolla sdadetdan joidenkin lajien kukintaa ja optimoidaan pituuskasvua. Vastaavasti voidaan hedelmien
ja kukkien pigmentin muodostusta ja lehtien makuaineiden kehittymista edistaa sopivalla LED-valolla.
Valotusta ohjataan saatojarjestelmaan liitettyjen sensorien avulla kuten talla hetkella kasvien lannoi-
tusta ja kastelua.

Kasvinjalostusta hyodyntamaan valotuksen uusia mahdollisuuksia

Kun raataloity LEDien kaytto yhdistetdan kasvinjalostukseen, johtanee se vahitellen uudenlaisten
lajikkeiden valintaan ja kayttoon. Jalosteen viljelyssa valo kdytetdan tehokkaasti sekd yhteyttamiseen
ettd tavoiteltavan laadun rakentamiseen erityisesti keinovaloviljelyssa kuten kerrosviljelyssa kasvu-
huoneissa. LED-valaisimen spektrissa on ainoastaan valttamattomia aallonpituuksia eika sdhkoa kay-
tetd ylimaaraisten aallonpituuksien tuottamiseen.
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Sykkiva valo saattaa parantaa valon ja sahkon kdyton tehokkuutta

Salaatilla on alustavaa nayttoa siita, ettd valon kayton tehokkuutta (grammaa kasvua per moolia va-
loa) siten myds sdahkoén kayton tehokkuutta (grammaa kasvua per joulea sdhkoda) voidaan nostaa
kayttamalla sykkivaa valoa (pulsed light) tuottavaa LED-valaisinta (Kanechi ym. 2016). Jos tuotettu
valon méaara (mol/m?) on sama, sykkivalla LED-valolla on kokeissa saatu parempi kasvu kuin jatkuvalla
LED-valolla. Sykkivadssa valossa on vuorotellen valotettu jakso ja valottamaton jakso, joiden toistumis-
tiheys on muutamista kerroista sekunnissa (1-2 Hz) aina tuhansiin kertoihin sekunnissa (1-20 kHz).
Pimeadn jakson aikana sdahkon kulutus ja lammén tuotto loppuvat. Sykinndn taajuutta saatamalla voi-
taisiin toteuttaa vaihtoehtoisella tavalla my6s LEDien himmentdaminen (dimming), kun keinovalon
maaraa halutaan muuttaa.
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Kiitokset

T&ta tyota rahoitti Maatilatalouden kehittdmisrahasto (Makera). Hankkeessa kaytetyn aineiston tuot-

tamista on rahoittanut myds Maiju ja Yrjo Rikalan s&datio, josta heille kiitos.
Kiitokset viljelijoille, jotka jakoivat tietoaan LED-valaisimien kaytosta. Kiitokset myds kontakteja

viljelijoihin jarjestaneille Kjell Brannasille Maa- ja metsatalousministeridstd ja Juha Ossille Pohjan-

maan ELY-keskuksesta.
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