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Forord

Timo Kaukoranta, Kari Jokinen, Juha Nakkila, Liisa Sarkka, Bengt Lindgvist
Naturresursinstitutet

Efter artionden av utvecklingsarbete, har LED-lamporna uppnatt ett tillrackligt nyttoférhallande be-
traffande el-forbrukningen och ljusatergivning, sa att de smaningom kan ersatta HPS-lamporna (hog-
trycksnatrium) som de senaste 30 aren varit de dominerande lamporna i vaxthusen. Vid forsok samt i
praktiken har man under det senaste aret kunnat pavisa att man med LED-lampor kan uppna en in-
besparing pa 30-50 % i el-férbrukningen. Férandringar inom vaxthusodling haller pa att inledas och
darfor ar det viktigt att erbjuda information som hjalper for genomférandetn av férandringar.

Utvecklingen av LED fortsatter men med avtagande hastighet. Flere foretag som erbjudet LED-
lampor for vaxthus och som kan beaktas som potentiella kumpaner fungerar i Europa, Nord-Amerika
och Asien. | Finland har vi for tillfdllet endast nagra foretag som erbjuder LED-lampor.

Odlare i Finland har berattat om erfarenheter med LED-belysning. Man har varit tvungen att
andra dven pa annat dn bara belysningen, men enligt odlarnas erfarenheter fungerar lamporna nu
bra i Finlands férhallanden.

| LED-lampornas egenskaper faster man speciell vikt vid ljusets spektrum (styrkan av ljusets vag-
langd) som inverkar stort pa effektiviteten hos ljuset. HPS-lampornas spektrum bestams framst av
lampans egenskaper, men de nya lamporna utvecklas enligt vaxternas ljusspektrumskrav. Lampans
teknik ar inte langre en begransande factor utan det vilket ljusspektrum som ger det basta resultatet
hos odlingen. Spektret ar speciellt viktigt i Finland dar vi under midvintersdasongen inte har just alls
solljus. Mera sdderut samt undet 6vriga arstider reparerar solljuset det bristfalliga spektret.

Da man ersatter HPS-lamporna med LED-lampor flyttar man Over en stor del av kostnaderna fran
el-kostnader till kapitalkostnader. Vi spekulerade en del i de totala investeringskostnaderna, I6nsam-
heten i de ersattande investeringarna samt vilken betydelse tidpunkten for investeringarna har.

Den lagre varmeavgivningen hos LED-lamporna mojliggor ett bredare utnyttjande av denna be-
lysning dven inom tavlande odlingsomraden sasom Holland. Vi uppskattade hur detta mojligtvis kan
inverka pa konkurrensen med den finska produktionen.

Lagre varmeproduktion och modifiering av spektret ger aven en mdjlighet for gronsaksodling i
vaningar. Vid vaningsodling (vertical farming, plant factory, kerrosviljely) ar vaxterna i vaxthus i flere
vaningar och helt belysta med konstljus. Speciellt intressant ar det i Finland déar det finns mycket litet
ljus fran oktober till januari. | I6nsamheten med vaningsodling jamfort med normal vaxthusodling
finns tva saker: effektiv el-konsumtion samt kostnaderna fér temperatur- och fuktighetsvaxlingar i
jamforelse med vanlig vaxthusodling.

Till sist spekuleras i framtidsutsikterna som harror fran flexibiliteten vid forverkligandet av LED-
belysningen.

Nyckelord: Vaxthusodling, vaxthusbelysning, LED, HPS, energi.
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1. Introduktion

LED-lampor parallellt med HPS-lampor

De forsta lamporna som i Norden anvandes inom vaxthusodling var sakallade hogtryckslampor (HPS).
HPS-lampornas varmeeffekt i forhallande till den lampliga ljuseffekten for fotosyntesen (PAR-
stralning) ar s3 hog att man endast kunnat anvdnda den i Finland och Norge. | vaxthusodlingarna i
Mellan-Europa och Nord-Amerika har man anvant endast lag belysningseffekt for att jamna ut belys-
ningsbehovet vid mulet vader. Efter flere ar av utvecklingsarbete kan man nu med hjalp av LED-
teknologin tillverka lampor som producerar tillrackligt med ljus for vaxthusodlingar och vars ljusut-
byte ar betydligt battre 4n HPS-lampornas. LED-teknologin haller antligen pa att leverera lampor for
vaxthusbruk och detta har let till att det kommit flere nya tillverkare pa marknaden och aven intensi-
fierat forskningen om vaxters lysbehov. HPS-lampornas tid verkar dock inte @annu vara éver. De do-
minerar fortfarande och HPS belysningen, antingen ensamt eller tillsammans med LED-lyset, verkar
att fortsatta oka.

Upprepas elektronikprodukternas vanliga utvecklingstrend

LED-teknologin ar en del av halvledarteknologin och darvid dven en del av den globala elektronikin-
dustrin. Om utvecklingen av LED-ljusteknologin foljer elektronikindustrins allmdanna funktionsmo-
deller kommer det till en boérjan att finnas en stor del sma féregangarféretag. Nar anvdndningen av
LED-teknologin blir vanligare kommer de féretag, vars produktutveckling och marknadsféring ar ef-
fektiv, att bli de dominerande. | borjan av utvecklingsskedet, och delvis fortfarande, har den hogklas-
siga LED-teknologins pris samt behovet av att utreda ljusfargernas balans och ljusstyrka for olika vax-
ter och vaxtmiljoer, begransat antalet foretag som kunde ha potential att tillverka hogklassiga vaxt-
huslampor.

Med teknologiutvecklingens mattsticka ar det inte sa valdigt kostsamt att utreda dessa saker —
endast nagra hundratusen euro — men arbetet med vaxter kraver bade kunskap och tid. Slutligen, da
teknologi och ljuskunskap for vaxthusodling standardiseras kommer troligtvis de stora foretagen att
dominera marknaderna. Effektiva och snabbreagerande féretag som bestéller lampor av olika under-
leverantoérer kan stiga fram som marknadsférare av olika typs lampor for odlare.

Féretag i Europa som levererar LED-lampor

Ar 2016 fanns det ett par tiotal féretag i varlden som tillverkade LED-lampor for vixthus och som
hade hade en storre erfarenhet av anvandningen av lampor inom vaxthusodling. | Europa fungerar i
alla fall foljande foretag: finska Netled och Valoya, hollandska Philips och Lemnis Oreon, svenska
Heliospektra, tyska AUVL, Union Power Star och fran USA PARsource, lllumitex, Fluence Bioenginee-
ring, LumiGrow. Nagra japanska och koreanska har dven visat intresse for finska marknader. Samtliga
foretag har kapacitet att leverera lampor fran lageffektiva mellanlampor till olika typers topplampor.
| Finland har dven Kasvua erbjudit LED-belysningslosningar. Det finska foretaget Arrantlight ar dven
redo att tillverka lampor for vaxtbelysning.

Kunskap i foretagen och detaljer fran forskningen

Nu nar vi annu befinner oss i ett kraftigt utvecklingsskede betraffande ljusteknologin ar det intressant
att sammanstélla senaste information. Foretagen utvecklar teknologin och odlarna prévar den. Den
offentliga forskningen levererar just nu nya resultat om ljusspektrets anvandningsmoijligheter samt
nya ljusapplikationer.

Tack till odlarna

Vi tackar speciellt de odlare som berattat om erfarenheterna av LED-belysningen samt Kjell Bréannas
fran Jord- och skogsbruksministeriet samt Juha Ossi fran 6sterbottens NMT-central.



2. Stralning, PAR, fotosyntes

2.1. Solens instralningseffekt, eleffekt, ljusintensitet och -mangd

Fotosyntetiskt aktiv stralning — PAR

Av solens totalstralningens energi eller fotoner ar 45-50 % anvandbart vid vaxternas fotosyntes eller
fotosyntetiskt aktiv (PAR = photosyntheticallyactive radiation, vaglangd 400-700 nm (Bild 1). En liten
del av totalstralningen ligger inom det ultravioletta omradet (band) (UV-A 315-400 nm, UV-B 280—
315 nm), och knappt hélften av stralningen &r inom det infraréda bandet (IR=infra red, 700-2500 nm)
som vaxterna inte anvander i fotosyntesen. | borjan av det infrardda bandet finns ett fjarrétt omrade
(FR=Far red, 710-850 nm). Vaxterna anvander inte heller PAR-stralning (PAR-ljus) speciellt effektivt.
Endast en liten del av energin som nar vaxten binds till kemisk energi och resten omvandlas till virme
i vaxten eller vaxthusets kostruktioner. (Tabell 1).

v IPAR T Infraf6tt |

300 400 500 600 700 800 2500 nm

Bild 1. Solljusets spektrum.

Véaxternas utveckling paverkas dven av forhallandet mellan ljusets vaglangdsband sasom det
réda och blaa ljusets samt fjarroda ljusets forhallande. Den infrardda stralningen varmer upp vaxten
men den inverkar indirekt dven pa utvecklingen, eftersom temperatur hos véaxtens delar paverkar
vaxtcellernas tillvaxt samt pa den del som de upptar av byggmaterialet som bildas vid fotosyntesen.
UV-stralningen inverkar pa tjockheken av véxtytans vaxskikt samt pa vaxtens fargning.

Tabell 1. Andelen av UV, PAR och infrarétt i totalinstralning (W/m?) av sol eller lampa. Storleks-
ording av solens eller lampans utstralning, som binds vid fotosyntes eller blir varme.

Solen 4 49 47 3 97
HPS-lampa 0 30-40 50-70 3 97
LED-lampa 0 80-95 5-20 5 95

Fran solwatt eller elwatt till ljusmol

For att méata intensiteten av solens och olika lampors PAR-stralningsintensitet mater man flédet av
fotosyntetiskt aktiva fotoner per areal (photosynthetic photon flux density, PPDF). Den vanliga en-
heten ar umol/s/m? (mikromol per kvadratmeter i sekunden, mikro = miljondedel). Ur solens totala
stralningsstyrka (irradians, intensitet) W/m? kan man rikna ut, i mikromol, den intensitet av PAR-
stralning som solen avger. Solljusets elomsattningseffektivitet (ljusutbyte) ar 2,3. Den varierar en del
enligt malnighet och solens hojd, men i praktiken har det inte sa stor betydelse. Betydligt betydelse-
fullare ar uppskattningen om hur stor del av solstralningen nar vaxterna.

Solens PAR-stralning : pmol/m?/s = 2,3 x Totalinstralning W/m?



Nya HPS-lampors ljusutbytet fran PAR-stralning (electricity to photon conversion efficiency) ar
1,5-1,85 pmol/J (umol/J = [umol/m?/s] / [W/m?]). Storst &r den vid anvandning av 1000 watts bran-
nare.

De nya LED-lampornas ljusutbytet anges vara 1,5-2,6 umol/J (Tabell 2). De basta LED-lamporna
producerar alltsa i vaxthus PAR-stralning och varme i samma férhallande som solen. Varmen fran
solen kommer dock helt som varmestralning och virmen fran LED-lampan grovt sett endast till half-
ten som stralning. Den andra hélften leds seller drivs med flakt i luften om man inte med hjalp av
vatskekylning leder den direkt fran lampan ut ur vaxthuset.

Tabell 2. Ljusutbyte umol PAR/J energi eller umol PAR stralning/kWh energi. Lampornas energi ar
elenergi.
1 kWh =3 600 000 J, 1 mol =1 000 000 umol.

Ljusutbyte Ljusutbyte
umol /J mol / kWh

Solen 2,3 8,28
HPS-lampa 1,6-1,85 5,76—6,66
LED-lampa 1,5-2,6 5,4-9,36

Mangden fotosyntes per tid (dygn, vecka, manad) och tillvdxten som sker dr ungefar direkt pro-
portionell till mdngden ackumulerad PAR-stralning, da stralningen ar pa en mattlig niva. Ljusanvand-
ningseffektiviteten paverkas forstas av forhallandet mellan CO,-halten och temperaturen samt av-
dunstningsstressen.

Den mangd PAR-stralning som lampan eller solen avger kan uppskattas enligt tabell 3. P4 sum-
man av PAR-stralning per dag uppgett i mol anvdnds termen Daily Light Integral (DLI). DLI:s enhet ar
mol/m? (fotoner mol per kvadratmeter).

Tabell 3. Berdakning av PAR-summan (S) som mol fran solens totalstralning (R) eller fran lampans elef-
fekt och belysningstid. Matenheten visas inom hakparentes.
(1 mol =1 000 000 umol)

Sateilylahde  Sateilyn yksikko PAR-kertyma mol/m?

Solen kWh/m? S = R x Ljusgenomslapplighet / 100 x 3,6 x Ljusutbyte
[mol/m?] = [kWh/m?] x [%] / 100 x 3,6 [MJ/kWh] x [umol/J]

Solen MJ/m? S = R x Ljusgenomslapplighet / 100 x Ljusutbyte
[mol/m’] = [MJ/m?] x [%] / 100 x [umol/J]

Lampa W/m? S = Eleffekt x x 0,0036 x Ljusutbyte

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

Lampa kWh/m? S = Elenergi x 3,6 x Ljusutbyte
[mol/m?] = [kWh/m?] x 3,6 [MJ/kWAh] x [umol/J]




Noggrannheten pa solens PAR-summa som uppskattats fran vaxthusets regleringsdata forsamras
en del pa grund av att vaxthusens sensorer for totalstralning inte alltid ar sa noggranna. De avviker
fran standardsensorer, de lutar och kan vara smutsiga. En 10 % felmarginal ar vanlig. Sensoren visar
relativt ratt om regleringssystemet efter en malnig dag mitt pd sommaren uppger en stralnings-
summa pa 8,1-8,3 kWh/m? eller 29-30 MJ/m? och den dagliga stralningskurvan ar symmetrisk med
soltidens middag. Fastdn stralningssumman inte skulle vara helt korrekt, kan man grovt korrigera den
med en korrigeringsfaktor, forutsatt att dagens stralningskurva som regleringssystemet anger ar
symmetrisk i férhallande till soltidens middag. Vaxthusets vinkelrdta ljusgenomslapplighet kan vara
over 90 % men under en dag kommer endast 60 (vinter) — 80 % (sommar) genom glaset. Dar skugg-
ningsgardinen ar fordragen minskar ytterligare pa genomslappligheten. Till exempel 40 % hal i en
skuggningsgardin slapper igenom 40 %.

Formlerna i tabell 3 kan behandlas normalt och man kan summera solens och lampans stral-
ningssummor, man kan rakna ut den behévliga belysningens eleffekt eller belysningstid da man vill
uppnd en viss ljussumma mol/m?/vrk. Exempelvis om man enligt tidigare erfarenhet vid odlingen
anvant for toppljus en eleffekt pa 200 W/m? med HPS-lampa (ljusutbyte 1,8 umol/J) och belysnings-
tiden &r 20 h/dygn, erhaller man fér HPS-lamporna straningssumman (S):

S=200 W/m2 x 20 h x 0,0036 MJ/Wh x 1,8 umol/J
S = 26 mol/m?/vrk

For att uppna samma stralningssumma med LED-lampa bér LED-lampans (om ljusutbytet ar 2,3
umol/J och belysningstiden 20 timmar) maste eleffekt vara:

Eleffekt = S / (Belysningstid x 0,0036 x Ljusutbyte)
Eleffekt = 26 / (20 x 0,0036 x 2,3) = 157 W/m?

Pa grund av en god LED-lampas spektrum utnyttjas dess mol i allmdnhet en del battre till tillvaxt an
de mol som en HPS-lampa producerar. Darfor kan man ur en 157 watts effekt ytterligare minska
nagra tiotals procent.



3. Lamporna

3.1. Varme fran lamporna

Varmen bort passivt i luften eller aktivt med hjalp av flakt eller vatskeavkylning

En del av de hogeffektiva lamporna ar forsedda med en flakt for att aktivt flytta varmen fran lampan
till luften. Varmen kan féras bort dven med hjalp av vatskekylning. | princip kan lampor som ar for-
sedda med aktiv kylning byggas mindre. Trots att en del extra rorliga delar 6kar mojligheten for fel
sager tillverkarna att dessa flaktar haller en LED-lampas normala livslangd. Flakten forbrukar inte en
sa stor del av den hogeffektiva lampans totaleffekt och 6kar inte méarkbart lampans pris.

Varmeoverforing genom infrarédstralning eller genom konvektion, dven med flakt pa vaxter

Da varme o6verfors passivt fran lampans hoélje till luften, talar man om varmeledning till luften och
den varma luften sprids vidare med luftstromningen. En del av varmen &verfors fran lampan som
infrarodstralning genom luften varvid den direkt nar narbeldgna vaxters yta eller vaxthuskonstrukt-
ionens yta.

Riktandet av en hogeffektiv lampas flakt kan vara av stor betydelse for varmehushallningen i
kalla klimat. Flakten kan rikta varmen uppat bort fran vaxterna eller nedat emot vaxterna. Varmen
som direkt leds bort till luften fran lamporna eller blases bort fran vaxterna kan battre utnyttjas ge-
nom att effektivera luftcirkulationen i vaxthuset med hjalp av vaxthusest ovriga flaktar. Man har dock
inte dnnu tillracklig erfarenhet och resultat av nyttan av detta.

HPS-lampan utstralar flerfallt mera infrarodstralning dn LED-lampan

Det stralningsspektrum som HPS-lampan producerar ligger nastan helt inom PAR-omradet, men av
lampans eleffekt omvandlas endast ca 30 % till PAR-ljus. Resten varmer brannaren och lampans
holje. Yttemperaturen hos HPS-lampans brannare ar 350-400 °C och holjets 60-80 °C.

Strélningen som de nuvarande LED-lamporna producerar kan vara helt inom PAR-omradet. En li-
ten del kan, om man sa 6nskar, vara fjarrod stralning eller till och med UV-stralning. | stralningen som
lampans lysdioder producerar finns, forutom mojligtvis lite fjarrod stralning, ingen infrared stralning
men dven LED-lampan blir upphettad utan aktiv kylning till 40-50 °C grader, pa tranga platser annu
mera.

Eftersom den infraréda stralning som lampan utsander &r proportionell till lampans och brénna-
rens yttemperatur upphdijt till fyra (temperatur som grader kelvin, kelvin = 273 + celcius), utstralar
HPS-lampan flerfallt mera infrared stralning dn LED-lampan. Den infraréda stralningen stannar pa
vaxtens blad och frukt samt vaxthuskonstruktionerna och varmer upp dessa. Pa grund av LED-
lampornas form samt mojligen aktiva avkylning 6verfors en stérre del av varmen de avger till luft-
strommen utan att direkt na vaxterna.

100W installationseffekt dr bade hos HPS och LED nirmare 100W virme
Diodernas stralning i LED-lamporna ar nastan helt och hallet PAR-stralning i motsats till HPS-
lampornas stralning. Av lampans eller solens PAR-stralning omvandlas dock endast 3-5 % vid fotosy-
betesen till kemisk energi som vaxterna anvander till tillvaxt. Resten upptas av vaxterna som varme.
Pa grund av detta motsvarar 100 watt installationseffekt ca 95 watt varme oberoende om lampan ar
HPS eller LED. Skillnaden i varmeproduktion ligger i att en 100 watts HPS-lampa for tillfdllet kan er-
sattas med en 50-70 watts LED-lampa.

Ur varmeproduktionens synvinkel ar en 100 watts HPS-lampa alltsa en 95 watts stralningsvar-
mare. En 40—60 watts LED-lampa ar ett 40-60 graders lysror eller, om den ar forsedd med en flakt for
avledning av varme, en lageffektiv varmeblasare.



3.2. De vanligaste LED-lampornas spektrum

Led- och HPS-lampornas spektrum

Bilderna 2-5 innehaller en del vanliga spektrum som anvénds i LED-lampor. Kurvans hojd visar ljus-
styrkan enligt vaglangd. Samtliga spektrum &r standardiserade genom att dela det kraftigaste ljusets
styrka med véardet (pmol/s/nm), varvid slutresultatet ar ljusets relativa styrka mellan 0-1. LED-
lampans effekt inverkar inte direkt pa det producerade ljusets spektrum som nu 2016 ar fran 40 watt
till 650 watt.

* Det vanligaste spektret for LED-lampor menade for gronsaksodling ar 80-90 % djupréd kom-
pletterat med 10-20 % blatt (Bild 2)).

* Dessa kan kompletteras med en liten mangd gront eller vitt varvid spektret ar fortgaende

(Bild 3).

Forutom det grona tillsatts PAR-stralning fjarrott med langre vaglangd (Bild 4).

* For att komplettera HPS-lampornas spektrum erbjuds LED-lampor som avger blatt ljus (Bild
5) och hangs upp sidvis med HPS-lamporna.

= Med LED-lampor kan man producera dven vitt ljus — ljus som innehaller en blandning av bl3,
grona och réda fotoner. Detta ljus kommer i allmédnhet fran led ytbehandlat med fosfor. Den
ljuskulér som blandningen avger beskrivs med fargtemperatur vars enhet ar kelvin (K).
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Bild 2. Ett typiskt spektrum fér en LED-lampa som avger blatt och djuprott ljus.
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Bild 3. Typiskt fortgdende spektrum fér en LED-lampa som avger blatt, djuprott samt gront ljus.
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Bild 4. Typiskt fortgdende spektrum fér en LED-lampa som avger blatt, rétt, mera grént och fjarrott ljus.
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Bild 5. For vaxthusbruk utvecklade HPS-lampans skektrum (rott streck). HPS-lampans spektrum kompletterat
med blatt LED-ljus (blatt streck).

3.3. Lampornas livslangd

25 000-35 000 timmar fére lampans intensitet sjunker till 90 % av det ursprungliga

Tillverkarna av lamporna uppger att ljusintensiteten hos nuvarande hogklassiga lampor sjunker till 90
% fran ursprungsstyrkan efter ca 25 000 timmar. | de finska vaxthusen dar man odlar gronsaker aret
om betyder det knappt fem ar. Hallbarheten till 70 % styrka &r ca tva ganger langre an till 90 % styrka.
Om man "kér” LED-lamporna med lagre spanning eller effektiv avkylning uppskattas hallbarheten till
90 % effekt vara till och med 35 000 timmar. Om man anvander lagre spanning kan ljusutbytet
(umol/J) med LED stanna pa en lika ldg niva som ljusutbytet hos en ny HPS-lampa. LED-lampan kan
trots det vara ett battre alternativ om LED-lampan med sitt for odlingsvaxten speciellt utarbetade
ljusspektra uppnar en storre tillvaxt i gram eller per styck per joule elektricitet. Detta kan inte klargo-
ras med matningar utan endast med att prova lamporna i praktiken.

Komponenter

| LED-lamporna (luminaire, fixture) finns ljusproducerande lysdioder, reflektorer och linser for att
rikta ljuset, stromkalla (driver), varmesanka (heat sink), mojligen flakt (fan), lamphdlje (housing),
hallare (mounting), anslutningstillbehor (connection) for att kunna koppla varje lampa till vaxthusets
elsystem eller for att kunna seriekoppla lamporna. | effektiva LED-lampor anvands férutom enskilda i
krets I6dda leddioder dven COB-leddioder (COB = circuit on board), dar leddioderna ar packade till en



lysande platta. Leddioderna som producerar ljus kan vara skyddade mot vatten och smuts med ett
glas férsedd med en belaggning som forhindrar aterspegling.

LED-lampans ljus kan dimmas utan fordréjning

Leddioder kan dimmas om lampans stromkalla tillater det. | vaxthus stravar man med dimning (sdnka
ljusnivan) att justera ljusstyrkan samt uppna, ur tillvaxtens synpunkt, den optimala dagliga ljussum-
man. For att justera enskilda lampor eller lampgrupper kan man anvénda tradl6sa fjarrkontroller.

3.4. Tillforlitlighet: avtagande av ljusintensitet, bortfall, bestandighet
av farg

LED-lampans tillforlitlighet
Vid 6vergang till LED-teknik ar de storsta tekniska utmaningarna lysdiodernas och lampornas palitlig-
het. Under senaste tider har detaljerade rapporter publicerats om palitlighetens olika delomraden
samt om de metoder som utnyttjats vid matningarna (U.S. Department of Energy 2011, 2014, Osram
2013, Lumileds 2016).

| led och andra tekniska apparater beskrivs fel ofta med hjalp av en koppmodell (Bild 6). Fore-
komsten av fel kan tidsmassigt indelas i tre skeden: tidig, sporadisk och slitage. Omfattningen av LED-
lampornas felfrekvens i ett tidigt skede beror pa varje enskild tillverkares kvakitets- och testsystem.
Om det vid tillverkningen av LED-lampornas komponenter férekommer en god kvalitetskontroll ar
det sannolikt att det férekommer endast fa fel pa lamporna i ett tidigt skede. Under det sporadiska
felskedet, da lamporna &r i vaxthuset, ar antalet fel pa lamporna i allménhet minst. D3 brukstiden
okar Okar ofta antalet fel som fororsakar en sankning i ljusintensiteten.

Felfrekvens

Tidiga fel
* materialkvalitet
* anvandningsmisstag

|<— Ekonomisk anvandningstid ->|

Fel avhangiga
pa anvandningstid

Tidig Tl Perioden av tillfalliga fel Slitageperiod
felperiod
Tillfalliga fel

Bild 6. Koppmodellen beskriver tekniska apparaters sdsom LED-lampors feltdthet som forekommer hos appara-
ten under dess livslangd.
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Bild 7. De mest betydande inre och yttre faktorerna som inverkar pa LED-lampans palitlighet och livslangd.

Palitlighet: ljuseffektivitetens bestdende, bortfall, firgernas bestdende
LED-lampans palitlighet indelas i tre delomraden: ljuseffektivitetens bestaende, lampan gar plotsligt
sonder och LED-spektrets fargers bestaende.

Ljuseffektiviteten sjunker med brukstimmarna

Faktorer som inverkar pa bestaendet av LED-diodernas ljuseffektivitet dr nufortiden relativt valkanda.
For att mata ljuseffektivitetens besténdighet i forhallande till tiden finns en standardiserad metod
(IES LM-80) diodens matvarden levereras av en tillforlitlig lamptillverkare.

Samtliga LED-dioders ljuseffektivitet minskar med brukstimmarna men hur snabbt den minskar
beror bland annat pa den stromstyrka som letts till lampan (Bild 8) samt pa den anvadnda spanningen.
Livslangden pa en LED modul ar definierad som den tid det tyar tills ljusflodet ur lampan nar 70 % av
sitt initialvarde. Detta L70-varde ar ofta 50 000 timmar.

LED-lampans ljusutbyte kan 6kas genom att anvdnda hogre stromstyrka (Bild 9) eller spanning,
samtidigt forkortas dock leddiodernas livslangd. Betrdffande ljusutbyte och lampans brukstid gors
alltsa en kompromiss. Man boér dven ta i beaktande att den roda LED-diodens ljusutbyte &r storre &n
den blda diodens om stromstyrkan dr densamma. Man gor alltsa en kompromiss mellan ljusutbytet
och lampans livstid.

Relativ ljusutbyte
o o o
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Bild 8. Det relativa ljusutbytets férandring under lampans brukstid med olika LED-dioder och stromstyrka. Lam-
pans livslangd tar slut nar det relativa ljusutbytet sjunker under den niva man stravat till, till exempel 0,9. Da
styrkan sjunker under 0,7 ar lampans livslangd senast slut.
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Bild 9. Inverkan av lampans strémstyrka pa LED-diodens ljusutbyte.

Vanligtvis dimensionerar LED-lampans tillverkare stromstyrkans och spanningens styrka sa att
lampans ljusutbyte ar tillrdckligt stort och haller den utlovade tiden. Eftersom lampans ljusutbyte
beror pa den strémstyrka och spanning som anvants i lampan sa beskriver LED-diodernas L70-varde
inte nédvandigtvis lampans ljusutbytes bestdandighet i timmar.

Lampans lysdioder producerar alltid varme och diodens ljusutbytes bestandighet beror pa i vil-
ken temperatur dioden anvands. Faktorer som inverkar pa lampans temperatur ar lampans konstukt-
ion samt lufttemperaturen omkring lampan. En lampkonstuktion som leder virme daligt hojer dio-
dens temperatur och férkortar diodens livslangd.

Forutom dioden kan lampan &dven innehalla optiska linser och speglar vars effekt minskar med
tiden och fororsakar en minskning i ljusutbytet speciellt i varma och fuktiga utrymmen sadsom véxt-
hus.

Med PAR-ljusmatare eller spektrometer mats PAR-stralningens intensitet

Tekniskt sett ar det mojligt att relativt palitligt mata hela den vid fotosyntes brukbara PAR-ljusets
intensitet som lampan producerar genom att i PAR-métaren fasta en sensor som mater fotosyntesen
(quantum sensor). Den enhet som ljusméataren anger &r pmol/m?/s. PAR-ljusmataren kan inte skilja
pa spekrets olika bandets andelar och den viktar mera det roda dn det blaa ljuset (Bild 10). Detta
viktning ger en bild av hur effektivt vaxterna ungefar anvander ljusets vaglangder vid fotosyntesen.
Med LED-ljus kan man dock forsoka skilt inverka pa ljusets samtliga band varfor det ar bast att mata
de olika ljusbanden med en spektrometer. PAR-ljusmataren ar inte sa dys och den &r latt att anvanda.
En spektrometer &r en apparat framst for lamptillverkare eller en lokal hégskola/tekniskt institut.
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Bild 10. PAR-ljusméataren anger hela PAR-stralningens intensitet, spektrometern anger parstralningens vag-
langdsbandens intensitet.

Lampan gar plotsligt sonder

Om lampan plotsligt gar sénder beror det oftast pa att elkomponenterna sasom till exempel trans-
formatorn eller el-kopplingarna gatt sonder. Vid dylika fall kan lampan exempelvis borja blinka eller
slockna helt trots att LED-dioden fortfarande &r funktionsduglig. P4 basen av garantin eller kontrakt-
soverenskommelser kan tillverkaren leverera en ny lampa istallet.

En nedgang i effekten hos olika fargers led i olika hastighet fordandrar lampans spektrum

Den farg som avges av LED-lampan och som uppfattas av manniskodgat bestar ofta av ljus som avges
av flere olika dioder sasom rott och blatt. Da det i en viss fargs diod sker en férandring forandras hela
spektret av ljuset som lampan avger. Om till exempel de blda dioderna ar av lag kvalitet sa dndras
diodernas ljus smaningom fran violett mot rédare nyanser. Om de fosforbestrukna ledlysens yta blir
skadad eller om det i fosformaterialet sker kemiska forandringar, kan det fororsaka att det vita ljuset
de normalt avger fordndras till gult och/eller gront.

Betydande forandringar i spektret hos vaxthuslampor férorsakar ofta forandringar i vaxternas
tillvaxt och utveckling speciellt under vintertid da belysningen i huvudsak ar konstgjord belysning.
Om till exempel det blaa ljuset i lampan blir svagare kan det fororsaka okad langdtillvaxt hos vaxter-
na. En lagre mangd rott ljus minskar fotosyntesen och vaxternas storlek. Forandringar i LED-lampans
spektrum kan stort inverka pa blomningen och antalet blommor speciellt i sadana fall som ljusrecep-
tet baserar sig pa ett skraddarsytt och véletablerat ljusspektrum.

3.5. Planering av belysning

Planering av belysning som grund for val av lampor

Vid overgang till LED-lampor i vaxthusodling ar det av stor vikt att noggrant planera belysningen.
Planeringen baserar sig pa hela grédans behov av PAR-ljuset (umol/m?/s) inte pa en enskild lampas
varden.



Det omrade som LED-lamporna pa marknaden belyser varierar stort (Bild 11). En del av lam-
porna ar av typen spotlights vars ljusomrade ar valdigt smalt och vars konstruktion baserar sig pa en
effektiv optisk konstruktion. D3 ljusets 6ppningsvinkel hos lampan ar smal koncentreras det utsanda
PAR-ljuset pa en mindre yta jamfért med en lampa vars ljusvinkel ar bredare och bada lamporna be-
finner sig pa samma avstand fran den belysta ytan. For att uppna en jamn belysning pa hela odlingsy-
tan behovs flere lampor med smal ljusvinkel an lampor med bredare ljusvinkel.

Ljusstrommen (umol/s) fran en enskild lampa &r standard. Om man for lampan langre fran ytan
man vill belysa delas ljuset pa en storre yta. Ju bredare vaxtyta man belyser med en enskild lampa
desto lagre sjunker ljusintensiteten (umol/m?/s).

Om fordelningen av den enskilda lampans utsanda ljus koncentreras mera i lampans mittomrade
sa racker inte en lampa for att lysa upp hela odlingsbordet pa bredden. Harvid kan ljusintensiteten pa
kanterna vara betydligt lagre an mitt pd omradet (Bild 12). Da man stravar till att uppna en sa jamn
belysning som mojligt pa odlingsytan bor de parallellt placerade lampornas ljusvinklar komplettera
varandra sa att grodan far en sa jamn belysning som maijligt (Bild 13).
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Bild 11. D3 lampans avstand fran den belysta ytan ar standard, beror den belysta ytans storlek pa ljusets 6pp-
ningsvinkel som LED-lampan utsidnder. Da den ljusstrom som ljuskallan utsiander &r standard (umol/s), ar ljusin-
tensiteten (umol/m?/s) desto mindre ju bredare omrade ljuset fordelas.
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Bild 12. Ljusstyrkans férdelning pa bordets yta hos en LED-lampa som placerats i mitten av odlingsbordet. Ljus-
intensiteten pa kanterna av bordet som den enskilda lampan avger ér till och med 100 umol/mz/s mindre an i

mitten av bordet och samtidigt ar vaxternas tillvaxt [angsammare pa kanterna an i mitten (Kalla: Matresultat
fran Luke Piikkio).

Ljusintensitet pmol/m?2/s
N
8

150 - -180
14& 4 250-300
4 < ] £
100 - _100120
il ~ H 200-250
50 : 50
< 60 = 150-200
e <40
0 <20 m 100-150
40 60 = 0
o6 B 50-100
Matningspunkter, cm fran bordsidan m0-50

Bild 13. Tva efter varandra placerade LED-lampors ljusintensitetsférdelning pa odlingsbordet. De efter varandra
placerade LED-lampornas ljustdckning ar inte tillracklig for att ljusintensitetsférdelningen skulle méjliggéra en
jamn tillvaxt i mitten av odlingsbordet (Kalla: Matningsresultat Luke Piik-ki®).

Olika fargers dioders ljus kan férdelas ojamnt — spektret dndras i kanten av ljusomradet
LED-lampans tekniska uppforande inverkar dven pa jamnheten av det ljus som den enskilda lampan
avger. Spektret hos en LED-lampa av dalig kvalitet &r inte jdmnt pa hela upplysta ytan vilket kan in-
verka pa tillvaxten. Till exempel kan ljusets 6ppningsvinkel hos roda och bla dioder vara olika.

Ljusplanering ar en del av anskaffningen

En palitlig lampleverantdr sammanstaller en ljusplan ur vilken det i alla fall framgar en utrakning 6ver
ljusstyrkans fordelning for en viss yta. En tillrdckligt noggrann utrakning pa den lodrata ljusférdel-
ningen forutsatter for tillfallet annu en stor utrakningskapacitet och ar inte dnnu i rutinméssig an-

17



vandning. En belysningsplan som &r gjord med god yrkesskicklighet innehaller utrdkningar over be-
hovligt antal lampor samt deras inb6rdes placering.

En yrkesmassigt gjord belysningsplan samt kostnadskalkyl ar speciellt viktigt d& man bygger ut
belysning for hoga vaxter sdsom gurka och tomat. Belysningslésningarna for dessa avviker bade tek-
niskt och kostnadsmassigt betydligt fran de vaxters som odlas pa bord. HPS-lampor som allméant an-
vands som toppljus kompletteras nufértiden ofta med LED-mellanljus varvid man bor ta i beaktande
den ljusintensitet som dessa LED-mellanljus avger och férhalla det till det ljus som toppljusen avger.
(Bild 14).
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Bild 14. Belysningsplan for ett vaxthus dar HPS-lampor kompletterats med LED-mellanljus. De réda punkterna
beskriver LED-lampornas placering i vaxthuset. Vid golvniva strdavar man till att na en ljusniva pa 110
umol/m?/s. | planen har man tagit i beaktande ljusets férdelning i vaxthusets olika delar. (Kalla: Netled Oy, Niko
Kivioja).

Pa en stor odlingsyta behdvs tillrackligt med belysning bade lodratt och vagratt. En uppskattning
av den behovliga mangden lampor &r enligt 6gonmatt omaijlig att gora i dylika fall. En alltfér knapp
belysning minskar pa skérden och en alltfor stor mangd lampor i forhallande till ljusbehovet 6kar
onodigt pa investeringskostnaderna. | en hog vaxtlighet ar det nodvandigt att vaxternas lagre delar
far tillrackligt med ljus eftersom de nedre bladen producerat fotosyntesprodukter som i véxten
transporteras till frukterna.

Nar belysningsplanen ar gjord och lamporna installerade kan man med bildanalys kontrollera
fordelningen av ljuset pa odlingsstéallet (Bild 15). Ifall ljusets spridning och intensitet inte dr pa en
tillfredsstallande niva kan man med hjalp av bildanalys omplacera lamporna.
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Bild 15. Vaningsodlingslosning i Londons metro (6vre bilden). Nar lamporna som installerats kopplas pa kan
man fotoanalysera ljuset pa odlingsytorna fran lamporna (nedre bilden). Pa odlingsbordens réda omrade ar
ljusintensiteten 90 umol/m?/s. (killa: Valoya Oy, Lars Aikala).
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4. Odlingserfarenheter

4.1. Tomat

Erfarenheter av belysning pa tomatodlingar i Finland

Ett tiotal odlare i Osterbotten har ungefir ett &r (sommaren 2016) anvant LED-lampor pa tomatod-
lingar. LED-lampor har framst anvdnts som mellanljus. | visa fall har dven toppljus bytts ut till LED-
lampor.

For tomat 100 pumol /m?/s av mellanljus och 180 — 440 umol /m?/s av toppljus

De anvanda mellanljusen har varit langsgaende stanger som installerats pa en eller tva héjder mellan
raderna. Stangerna ar forsedda med réda och blaa leddioder i férhallandet 5:1. Den anvanda install-
ationseffekten for LED-mellanljusen &r 40-50 W/m?. Energins ljusutbytet ar hos lamporna 2,1 umol/J.
Producerad med mellanljus &r ljusets intensitet alltsd 105 pmol /m?/s vilket motsvarar intensiteten
som anvands i Danmark och Holland. Detta ar alltsa den berdknade intensiteten per yta inte den
ljusintensitet som nar vaxternas blad.

Enligt odlarnas erfarenheter 6kar installationen av LED-mellanljus, for att komplettera HPS-
toppljusen, den arliga avkastningen med 15-20 % och 6kar i samma proportion avdunstningen. Av-
kastningen &r under ett gott ar ca 90 kg/m”.

Installationseffekten hos COB-LED toppljusen som ersitter HPS toppljusen (190 W/m? = 290
pmol/J) ar 100 W/m? och ljusproduktionen 2,7 umol/J, varvid ljusintensiteten ar 270 pmol/m?/s. Det
ar 2-4 ganger mera an i Holland och Danmark. Toppljusen dr en kombination av rott-blatt-vitt ljus.

Toppljusens styrningsgransen ar (av/pa) 250-300 W/m? och mellanljusens till och med 600
W/m? totalstralning av solen. Man kan dock koppla ifran halften av lampgrupperna under var och
sommar.

Vid belysning med enbart LED-lampor dar HPS-toppljus (190 W/m?, 290 pmol/m?*/s) ersitts med
LED-ljus (100 W/m?, 260 pmol/m?/s) och tillsitter LED-mellanljus (50 W/m?, 110 umol/m?/s) stiger
avkastningen lika mycket som ljus tillférs. Ar 2016 hade man dock inte dnnu erfarenheter av odling
under midvinter enbart med LED-belysning.

Vaxttathet och ljus i férhallande till varandra
Den fordel i avkastningen man erhaller med LED-mellanljus far man delvis genom att 6ka vaxttathet-
en. Pa varen tar man bort en storre mangd toppar fran vaxterna. En del av skdrdedkningen beror pa
tyngre frukter pa vintern och en del av en 6kning av antalet frukter. Mellanljusen haller dven grodan
torrare vilket minskar mangden gramégel. Anvandningen av mellanljus férbattrar dven ljuslaget for
plantor som planteras under odlingssdasongen.

El ger med LED-lampor en tomatskord 40-50 % effektivare adn med HPS-lampor

Overgéngen till LED-belysning ser inte ut att markbart ha inverkat pa ljusets anviandningseffektivitet
(skord i gram per mol ljus, light use efficiency LUE g/mol), varfor effektiviteten av elanvandning (kg
skord per kwh el) har blivit battre i samma forhallande som lampans ljuseffektivitet (umol/J). i topp-
ljus har ljusutbytet o6kat med 40-50% (1,7-1,8 umol/) -> 2,6 umol/)). Lageffektiva HPS-
mellanlampornas, som man knappast alls tidigare anvant pa tomat, och LED-mellanlampornas skill-
nad i ljusutbytet ar ca 40 % (1,5 umol/J -> 2,1 umol/J).

Anvédndning av endast LED-lampor 6kar nédvandigtvis inte behovet av tillaggsvarme
Da man overgatt till enbart LED-belysning och tagit mellanlamporna i bruk har el-energin som kom-
mer till vaxthuset och samtidigt dven varmen minskat med 25 %. Minskningen riktar sig framst till



véxternas toppar. Detta medfér dock inte ndmnvart en 6kning pa behovet av uppvarmning och férut-
satter inte installation av varmerdr mellan raderna.

En lagre varmeproduktion hos dioderna minskar ventilationsbehov da tacket klarar av att kon-
densera den avdunstande vattenangan. Detta mojliggér uppratthallandet av en hogre CO,-halt. Pa
behovet av uppvarmning inverkar det att LED-lamporna avger nastan lika mycket varme mellan ra-
derna som varmeroéren skulle avge. Vid kallt vader kan man dessutom anvanda en energigardin eller
en kombinationsgardin. Skillnaden av temperatur mellan hégre och narde luftnivaer kan uppratthal-
las utan tillaggsvarme eftersom LED-lamporna uppe stralar mindre varme till grodan an HPS-
lamporna.

4.2. Gurka

Det man lart sig av tomat passar inte direkt fér gurka

Odling av gurka och tomat med HPS-belysning skiljer sig fran varandra betrdffande temperatur samt
mellanbelysning. Vid odling av gurka anvands hogre lufttemperatur och man har redan en langre tid
anvant HPS-mellanlampor 50-70 W/m?2. Gurkgrddans lodréta ljusprofil avviker fran tomatgrédans.
Gurkans stora blad stoppar effektivt stralningen fran solen och toppljusen med undantag av de grona
och fjarroda stralarna. P& grund av detta ar mellanljusens och toppljusens grona farg av stor bety-
delse for fotosyntesen i grodans mellan- och bottenskikt. Den 6kning i avkastningen som HPS-
mellanlamporna anses ha, kan delvis dven bero pa den varmestralning de avsidnder och som ger
varme till frukterna. Varma frukter vaxer snabbare dn svala frukter och tavlar effektivare mot gro-
dans Ovriga delar om de fotosyntesprodukter som bladen producerar.

Gurkforsok med LED-LED, HPS-LED och HPS-HPS
Av gurkodling med LED-toppljus har man forsoksresultat i Finland (Sdarkkd mm. 2014). Sommaren
2013 samt vintern 2013-2014 jamfordes i kontrollerade férsok

e Ren HPS-belysning (180 + 56 W/m?, 300 + 90 umol/m?*/s)
e Ren LED-belysning (128 + 64 W/m?, 190 + 125 umol/m?/s)
e Kombination av HPS-toppljus och LED-mellanljus (180 + 64 W/m?, 300 + 125 umol/m?/s).

Spektrumet hos LED-lamporna i forsoket var fortgaende fran blatt till fjarrott. Fjarrott var 17 %
och férhallandet rott — fjarrott var 2,77. LED-lampornas ljusutbytet var lag, 1,5 umol/J .

Ljusintensiteten som LED-toppljuset producerade var inte tillraclkigt under midvintern

Vid forsoket var ljusintensiteten som LED-toppljusen producerade for Iag under den malniga midvin-
tern. Under december-januari manaderna var skérden 25 % lagre med LED-toppljus &n med HPS-
toppljus. Betraffande LED-LED-belysningen ger forsdket att under midvintern racker inte denna lju-
sintensitet till ens med LED-belysning.

Solen kompenserade LED-toppljusets svaghet fran och med februari

Da solen hjalpte till tillrdckligt i februari aterhdmtade sig grédan i ren LED-belysning. Efter detta er-
holls lika stor skord i samtliga belysningar trots att man vid LED-LED-belysning anvdnde mindre el-
energi. Genom detta var el-konsumtionen med ren LED-belysning rdaknat per producerat fruktkilo-
gram under februari-mars ca 25 % lagre an med ren HPS-belysning (Bild 16). El-komsumtionen med
HPS-toppljus-LED-mellanljus var ca 10 % lagre an den med HPS-HPS-ljus.

| vixthus med LED-belysning beh6vs mindre ventilation pa sommaren
Under sommaren da man regelbundet var tvungen att avldgsna virme genom ventilationsluckor
hade man nytta av den lagre varmeavgivningen hos LED-lamporna. Under sommaren férbrukade ren



LED-belysning 20 % mindre el per fruktkilogram an ren HPS-belysning (Bild 16). LED-HPS-belysning
forbrukade lika mycket strém som ren HPS-belysning. Enheter som under varen och sommaren be-
lystes med LED-lampor vadrades mindre vilket medgav en hogre koldioxidhalt. Detta 6kade fér sin
del LED-belysningens el-forbrukningseffektivitet. Hogewoning et.al. (2012) har rapporterat om ett
tidigare forsok dar man konstaterar att vid anvandning av LED-belysning férbrukades 21 % mindre el
an vid anvandning HPS-belysning, detta forsok ar gjort annu tidigare an forsoket i Piikkio.

Anvandning av el och solens totalstralning kWh/kg frukt farskvikt
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Bild 16. Forsoket i Piikkié 2013—-2014. Den el-energi fran lampor och solljus kwh/kg som behovts fér att produ-
cer ett kilogram gurka per manad. Nedre delen av stolparna ar effektiviteten av anvandningen av belysning.
Stolpens gula 6vre del anger effektiviteten av anvdandningen av solljus.

Blad som vaxt i en hégre ljusmangd hade effektivare fotosyntes

Vid en combination av HPS-toppljus och LED-mellanljus erhéll man storsta méngd ljus for bladen pa
mellanh6jd. D& man matte bladens fotosyntesaktivitet (syntes per ljusintensitet) med en fotosyn-
tesmatare kunde man konstatera att bladen som utsatts fér HPS-LED-belysning kunde effektivast
utnyttja tillaggsljus (Bild 17).

Fotosyntes i gurkans vinterblad
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Bild 17. F6rmagan hos bladen att utnyttja 6kad ljusméangd i januari i 800 ppm CO,-halt enligt olika belysnings-
satt. De belysningssatt som visas i bilden var HPS-toppljus + LED-mellanljus och HPS-toppljus+HPS-mellanljus.
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LED-lampornas mikromol troligen effektivare an HPS-lampornas mikromol

Da man ser pa anvandningen av ljus per kilogram gurka pa vintern (Bild 18) erhdlls med LED-LED-
belysning 30 % battre tillvaxt per ljusmol an med traditionella HPS-belysningen. Under vintern fanns
ingen skillnad i CO,-halten. Enda skillnaden fanns i ljusmangden och ljusspektret. Den effektivare
belysningens omvandling till skord kan tolkas bero pa att LED-lampornas ljusmol anvdndes effekti-
vare vid fotosyntesen an HPS-lampornas ljusmol. LED-lampans ljusspektrum passade tydligen battre
for gurka an HPS-lampans ljusspektra. Om LED-toppljusets avgivna ljusintensitet skulle ha varit storre
an det i forsoket och spektret det samma skulle troligtvis LED-LED-belysningen forbrukat kanske 30 %
mindre elektricitet dn den traditionella HPS-belysningen.

Under sommaren blir hidlften av ljuset oanvant

Under sommaren blir halften av ljuset oanvant. | huvudsak beror detta pa att vaxternas 6vre blad
inte effektivt kan utnyttja en sa stark stralning vid fotosyntesen, som under en solig dag kl 10-14 nar
dem (Bild 18). En annan viktig sak ar en alltfor hog temperatur i férhallande till luftens CO,-halt vilket
beror pa att den kraftiga ventilationen sanker luftens CO,-halt. En mdjlighet att ha battre forhallan-
den av temperatur och CO,-halt ar att installera vid vaxthus en varmevaxlare, som avlagsnar varme
och fukt. Temperaturen ar i ett sant slutet rum den samma eller lagre an i ett rum med ventilationen
men CO,-halten halls hog. Detta hojer effektiviteten av utnyttjandet av ljus under sommaren med
25-30 % (Sarkka mm. 2008).

Ljusanvandningseffektivitet (LUE) gram frukt / mol ljus
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Bild 18. Forsok i Piikkio 2013-2014. Tillvaxt som erhallits med ljus det vill sdga ljusets anvandningseffektivitet
(LUE). Ljuset omfattar belysning samt solljuset som natt grodan.

En inbesparing pa el med 40 % kan vara majlig dven pa gurka

Troligtvis kan det vara majligt att i Finland dven pa gurka uppna en 40 % forbattring i elférbruknings-
effektiviteten sasom det ar med tomat, da man 6vergar fran HPS-belysning till ren LED-belysning.
Hogljusen borde pa avge en ljusstyrka pa éver 300 umol/m?.

Med LED-mellanljus kan man delvis uppna HPS-mellanljusests varmeeffekt eftersom LED-lampan
motsvarar ett 40—60 graders varmeror mellan vaxtraderna. Enbart mellanlampornas ersattande med
LED-lampor inverkar i sjdlva verklet ratt lite pa odlingenselanvandningseffektivitet.

LED-lampornas ringa varmestralning i gurkgrodans toppskikt bér under vintern ersdttas med
andra metoder. Regelbunden anvandning av energigardiner ar en mojlighet. Lampor vars flakt riktar
den Varma luften nedat fran de hogeffektiva hogljusen kan hjdlpa under storsta delen av aret. Ge-
nom att fa luften i rorelse kan dven medfora indirekt nytta eftersom luftstrommen sondrar det stil-
lastaende luftlagret pa de stora bladens yta varvid koldioxiden i luften battre nar bladet (Kitaya mm.
2004).



Gurkforsok i Polen med samma alltfor svaga ljusintensitet som vid forséket i Piikkio

Erfarenheter fran forsék gjorda utomlands ger mycket liten information om hur man i Finland kunde
anvanda LED-belysning. Philips hade ar 2015 i Polen ett férsok dar man anvande sammanlagt 320
umol/m?/s belysning. Denna bestod av LED-toppljus (2,5 umol/J) och LED-mellanljus (2,2 umol/J)
(troligtvis ungefar 100 + 45 W/m?). Till jamférelse anvdandes HPS-toppljus + LED-mellanljus som pro-
ducerade samma ljusintensitet samt enbart HPS-toppljus.

Ljusintensiteten var alltsa ungefar pa samma niva som i férsdket ovan som gjordes i Finland med
LED-toppljus + LED-mellanljus vilket visade sig vara alltfor 1dg under midvintern i Finland. | de Polska
forhallandena var belysningen tillracklig pa varen och hosten. Resultaten i Polen — enligt Philips re-
klammaterial — visade att man pa varen och hosten kunde spara 60 % pa el-forbrukningen genom att
anvanda ren LED-belysning. Skillnaden i el-forbrukningen jamfort med den i forséket i Finland beror
troligtvis till stor del pa det att de i Polen anvanda LED-lampornas ljusutbytet var betydligt hogre.

De holldandska férhallandena ger valdigt lite pa grund av den laga ljusintensiteten

Ar 2017 p& den forsta stora gurkodlingen i Holland med enbart LED-belysning dr LED-mellanljusens
installationseffekt 40 W/m? (20 % blatt, 80 % rott, ljusutbyte 2,2 umol/J, belysningstid 13—18 h/dygn
=> |jusintensitet 88 umol/m?/s => dagliga ljusméngden fran lamporna 6—8 mol/m?/vrk). Detta &r till-
rackligt for att uppratthalla grédans kondition och fruktens kvalitet fran och med varvintern men inte
till odling under midvintern. Den anvanda ljusmangden per dygn ar endast 10—-20 % av den ljusmangd
som anvands pa gurka i Finland.

4 .3. Sallad, orter

Forskning framst betraffande kvalitet

Under de senaste aren har man betydligt mera satsat pa forskning som berér LED-belysningens in-
verkan pa bladgronsakernas och orternas kvalitetsforbattring an pa LED-belysning pa gurka och to-
mat. Belysningsforskning som berér snabbt viaxande, sma och lite arbete krédvande vaxter ar flerfallt
billigare an att undersdka belysning for gurka och tomat. | dessa forskningar har man koncentrerat
sig framst pa att forsoka forbattra kvaliteten med hjélp av olika spektrum ur LED-lamporna. Med
olika spektra kan man paverka vaxters farg, form, naringsmassigt nyttiga eller skadliga féreningars
halter samt hallbarhet under transport och i handeln. Med hjélp av LED-belysning kan man dven upp-
ratthalla laga véxters vaningsodling i vaxthus (se nedan stycke 6 ddar man jamfor el-kostnader).

Spektrum enligt olika vaxtskeden &r enklast att genomféra med kruksallad och -6rter

Det basta majliga ljusspektret ar olika for olika vaxter till och med for olika sorter (Olle ja Virsile
2013, Brazatyite 2016, Piovene mm. 2015) varfor man i princip vid odling borde utnyttja flere olika
belysningsrecept (ljusintensitet, spektrum, tider). Spektrets flaskhalsar inverkar dock endast under en
del av aret och odlingsvaxternas och sorternas reaktionsstyrka pa spektret varierar. Sortimentets
bredhet och variation leder alltsa till kompromisser betraffande val av lampor.

Det basta majliga ljusspektret &r olika for olika vaxter till och med for olika sorter (Olle ja Virsile
2013, Brazatyite 2016, Piovene mm. 2015) varfor man i princip vid odling borde utnyttja flere olika
belysningsrecept (ljusintensitet, spektrum, tider). Spektrets flaskhalsar inverkar dock endast under en
del av aret och odlingsvaxternas och sorternas reaktionsstyrka pa spektret varierar. Sortimentets
bredhet och variation leder alltsa till kompromisser betraffande val av lampor.

Med hjalp av ljusets mangd och spektrum form, farg, smak, lagre nitrathalt

Lagringsegenskaper och kvalitet kan forbattras med hjalp av ljusmangd och spektrum, speciellt pa
vintern. Spektret paverkar langden pa vaxternas ledavstand, bladens bredhet och torramneshalten.
Det inverkar dven pa den grona fargens styrka samt pa de fargade salladernas och 6rternas fargstyrka
(réd, gul, orange, violet) samt i viss man pa smaken. | allmanhet da ljusmangden okar stiger socker-



halten i bladen varvid salladerna ar sotare. Fargen och delvis smaken har dven att géra med halten av
sekundarmetaboliter i vaxten. Ifall mangden sekundarmetaboliter i vaxtens blad ar for hog kan salla-
den smaka beskt.

Lagre nitrathalt med hjalp av ljus
Genom den ljusmangd som man ger under hela odlingssdsongen kan man kontrollera salladens ni-
trathalt saledes, att vid hog ljusintensitet ar bladens nitrathalt lagre dn vid 1ag ljusintensitet.

Nitrathalten kan sdankas daven genom en 6kning av totalmangden ljus med LED-belysning i slutet
av vaxtskedet (Netled Horticlic, 3 veckor 4,1 mol/dygn 6kning) kombinerat med en lagre dos nitrat-
godsel (Nakkila mm. 2016, Nicole mm. 2016). En langre ljustillforsel &n nagra dagar dndrar dven gods-
lingsbehovet. | enskillt férsok har man med kort rétt ljus (638 nm pigg) behandling (3 dygn, 12
mol/dygn) fatt en nedgang i nitrathalten (Brazatyite mm. 2016). Effekten beskriver kanske inte det
roda ljusets effekt utan effekten av ljusets totalstyrka.

En bred 6kning av ljusmangden pa hela PAR-bandet (400-700 nm) forbattrar samtliga kvalitetsa-
spekter. Da man o6kar mangden PAR-stralning &r det mojligt, utan att kvaliteten lider, moijligt att dven
oka det fjarroda ljuset (710-850 nm) som gynnar utvecklingen av bladytan da nar bladen inte annu
tacker hela odlingsytan.

Sekundarmetaboliter
Sekundarmetaboliterna ar en kemiskt mangformig grupp olika foreningar som forekommer i vaxter-
na. Féreningarna indelas enligt hur de uppstar i tre grupper: 1) Flavonoider, fenoler, polyfenoler, 2)
terpenoider, 3) kvdve innehallande alkaloider samt svavel innehallande féreningar.
Sekundarmetaboliternas roll i vaxternas dmnesomsattning varierar stort. Ofta ar de nyttiga for
vaxterna eftersom de styr flere &mnesomsattningsreaktioner som har att géra med vaxtens utveckl-
ing. Foreningarna skyddar vaxten mot alltfér starkt ljus, mot skadedjur och vaxtsjukdomar. Vissa av
dem syns hos vaxterna som rdda, gula och violetta nyanser vilket 6kar vaxternas marknadsvarde.
Flere av sekundarmetaboliterna dr naringsmassigt nyttiga fér manniskan. Flavonoiderna och ka-
rotenoiderna som hor till terpenoiderna ar fargade pigment i vaxterna. Man antar att de inverkar
forhindrande pa infektioner, allergireaktioner samt cancer. Tosin niiden merkitysta terveydelle ruo-
kavalion osana, kun niitd saadaan salaateista ja yrteista, ei tunneta. Visserligen man vet inte deras
betylde for halsan da de fas fran sallader och érter i normal kost.

Blatt ljus okar antalet sekundarmetaboliter, av vilka flere syns som firg

Om man vill minska el-forbrukningen genom att 6ka endast en del av spektret forutom HPS-
belysningen och den ringa mangd soljus under vintern, ar det blaa ljuset(440-460 nm) effektivast. 5—
30 % blatt ljus av totala ljusintensiteten (umol blatt per pumol total belysning) dkar antalet sekundar-
metaboliter och forbattrar bladens fargning. Blatt ljus gor grodan tatare om bladen 6vrigt vaxer allt-
for breda och tunna och stammen vaxer lang. Det blaa ljuset har konstaterats vara effektivast nar
den 6vriga belysningen ar hégst 10-20 mol/m?/dygn. (Li and Kubota 2009, Owen and Lopez 2015,
Naznin mm. 2016). | Finland uppnas 10-20 mol/m?/dygn i HPS-belyst (100 W/m?) salladsrum i okto-
ber-februari med belysning och solljus (se ovan Tabell 3).

UV-stralning i vaxthus

| Finland under en solig sommardag ar UV-A-ljusets stralningsintensitet ca 90 pmol m?/s och UV-B-
stralningens ca 1 umol m?/s. UV-A- och UV-B-ljusets totala dygnsstralning ar 3 och 0,05 mol/m?/dygn.
Samtliga tackmaterial i vaxthus i Finland skar bort 60-70 % av UV-A-stralningen och all UV-B-stralning
da man tar i beaktande tdckmaterialets direkta genomtranglighet och solens infallsvinkel. Under
sommaren kommer det in i vixthuset, dd man beaktar skuggning, ca 1 mol/m?/dygn UV-A-ljus. Under
midvintern ar talet ca 0,1-0,2 mol/m?/dygn.



Med LED-lampor ar det mojligt att producera UV-stralning, ehuru det ar kostsammare an att
producera PAR-ljus.

Okning av sekundirmetaboliterna med UV-B-stralning, UV-A har endast liten effekt

Aven UV-stralningen 6kar mangden sekundirmetaboliter vilket syns som kraftigare fargning (Bantis
mm. 2016, Brazaityte mm. 2016, Goto mm. 2016). Ju kortare vaglangd desto kraftigare ar UV-
stralningens effekt. Om man totalt lamnar bort UV-stralning rasar den ur farg- och naringssynvinkel
intressanta sekunddrmetaboliternas niva (Tsormpatsidis mm. 2008).

UV-A-stralning ger endast en liten 6kning i mdngden antocyanin, karotenoider och totalfenoler.
Med UV-B-stralning far man tydligare effekter. Om vaxtbelysningen inte innehaller bla farg racker till
och med en kort tre dygns dos UV-B-ljus (vaglangdshojd 310 nm, belysningstid 16 h/dygn, ljusets
intensitet 1,4 umol/m?/s, mangden totalt ljus per dygn 0,1 mol/m?/dygn) att héja halten betydligt
(Goto mm. 2016). Om ljuset som kommer in i vaxthuset innehaller en vardagsranson PAR-ljus (av
vilket 23 % &r blatt) och UV-stralning, har en fordubbling av UV-A-dosen endas en liten effekt. 12
dygn av UV-A-ljus (373 nm, 16 h/dygn, 18 umol/m?/s, 1 mol/m?/dygn) 6kar halten antocyanin med
11 % (Li och Kubota 2009). En 6kning av blatt ljus till 55 % har en mycket storre effekt 4n UV-A och
hojer halten antocyanin med 30 %.

Mojligt att uppna en 50 % effektivitetsnytta i el-férbrukningen

| helhet kan man med LED-lampor for tillfdllet uppna en 50 % béttre el-forbrukningseffektivitet (gram
tillvaxt per joule el) (Pinho mm. 2016). | salladsodlingar racker LED-lampornas ljusstyrka val till ef-
tersom belysningsintensiteten i Finland, inom den nuvarande odlingstekniken, &r 130-160 pmol/m?/s
och den lagsta ljusmangden per dygn 10-12 mol/m?/dygn.

Salladen véaxer bra dven i betydligt kraftigare, fran solen kommande, ljusméangd fran var till host
(20-30 mol/m?/dygn), da ljuset &ar solljus. Tydligen kunde man under vintern dka pa ljusmangden
med LED-belysning utan att markbart 6ka varmebelastningen. En begransande faktor for tillaggsbe-
lysning ar kostnaden for lamporna.



5.Ar en LED-investering I6nsam

5.1. Fran aterbetalningstid till lampans pris

En enkel Ionsamhetsjamforelse utan finansierings- och skatteinverkningar
Lonsamheten av anskaffningen av LED-lampor rdknas ofta enligt kraven pa aterbetalningstiden. |
tabellerna 4 och 5 visar excel-tabellerna berdkningar pa hur mucket mera en anskaffning av LED-
lampor kan kosta i jamférelse till anskaffningen av HPS-lampor (€/m?), da man ger en tid for aterbe-
talning. Om man inte dnnu behoéver gora en ersattningsinvestering for lamporna kan man uppskatta
att priset pa HPS-lamporna ar noll euro.

| tabellen vill man med LED-lamporna uppna samma ljusintensitet (umol/m?2/s) som med HPS-
lamporna och en viss aterbetalningstid for LED-ersattningsinvesteringen. Under aterbetalningstiden
skulle LED-lampornas lagre el-forbrukning och den franvarande brannarkostnaden tidcka det hogre
priset pa LED-lamporna. Det hogsta mojliga investeringspriset innehaller ett investeringsstod.

Diagrammet ar forstas en stark forenkling av investeringens lonsamhet. Man kanner till lampor-
nas ljusutbytet (umol/J). Samma ljusintensitet (umol/m?/s) eller ljusmangd (mol/m?) kan dock ge
olika skérdar om lampornas spektrum ar olika. | vdlplanerade lampor kan LED-lampornas mikromol
vara “battre” dn HPS-lampornas mikromol. Med LED-lamporna kan man forvantas erhalla ytterligare
fordelar genom mindre ventilation (LED-lampan producerar betydligt mindre varme an HPS-lampan
per ljusmangd). Man kan dven behdva tilliggsvarme men pa det inverkar vaxthusets konstruktion,
anvandningen av energigardiner samt temperaturens och fuktens styrningsstrategi. Utanfér denna
uppskattning blir beskattningens och finansieringens arrangemang.



Tabell 4. Jamforelse av kostnader for LED-investering. Hur mycket kan LED-lamporna kosta mera an anskaff-
ning av HPS-lampor. | foljande tabell 5 syns cellernas formler. Talen ar exempel. Rakneformlerna fungerar en-
bart genom kopiering till excel.

A B C D
1 Fylli de vita cellerna HPS LED
2
3 | Lampornas el-effekt (installationseffekt) W/m2 100 69
4 | Lampornas nyttoférhallande (ljus fran el) pmol/J 1,75 2,3
5 | Mikromolens tillvaxtpaverkan (HPS = 100) 90-120 100 110
6 | Belysningstimmar per ar h/ar 5000 5000
7 | Medelpris pa el €/MWh 70 70
8 | HPS-lampornas brannarkostnader per ar (LED har inga brannarkostnader)) €/m2/ar 25
9 | Lampornas el-forbrukning kWh/m/ar 500 346
10 | Arlig 6kning av uppvarmning % da HPS ersétts med LED % 15
11 | Avlig uppvarmning da HPS-lampor anvénds kWh/m/ar 1000 1150
12 | Tillaggsinvestering av varme vid dvergang till LED-belysning €/m?/ar 1,5
13 | Priset pa varme fill vaxthuset €/MWh 25 25
14 | Kostnad for bortmontering av HPS-lampor 5
15
16 | Investeringsstod % for LED-lampor % 40
17 | Tankt aterbetalningstid for LED-investeringen ar 4
18
19
20 | Ljusstyrka som lampan avger umol/m?/s 175 175
21 | El-kostnad per ar €/m2/ar 35 24
22 | El-kostnad + kostnad for brannare per ar €/m2/ar 60 24
23 | Kostnad for el + brannare under hela aterbetalningstiden €/m? 240 97
24 | HPS-LED el + brannare skillnad i kostnader under hela aterbetaln.tid €/m? 143
25
26 | Andring i varmekostnad per ar €/m2/ar 25 29
27 | Okning av varmekostn pa grund av 8vergang till LED under aterbetaln.tiden €/m? 21
28 | Inbesparade energikostnader pga LED-invester. Under aterbet tid. €/m? 122
29
30
31 | Vantad rantekostnad pa kapitalet for LED-investeringen €/m?2 25
32 | Vantad sénkning av foretagsbeskattningen pga LED-investeringen €/m?2 10
33
34 | RESULTAT: Hogsta godtagbara pris pa LED-investering for odlaren €/m? 102
35 | RESULTAT: Hogsta investeringspris for LED med inraknat investeringsstdd €/m?2 170
36




Tabell 5. LED-Jamférelse av kostnader for LED-investering. >Hur mycket kan LED-lamporna kosta mera dn
anskaffningen av HPS-lampor. Talen ar exempel. Formlernas resultat i foregaende tabell. Rakneformlerna fun-
gerar enbart genom kopiering till excel.

A B C D
1 Fylli de vita cellerna HPS LED
2
3 | Lampornas el-effekt W/m2 100 =D20/D4 * C5/D5
4 | Lampornas nyttofdrhallande umol/J 1,75 2,3
5 | Mikromolens tillvaxtpaverkan 90-120 100 110
6 | belysningstimmar per ar h/ar 5000 5000
7 | Medelpris pa el €/MWh 70 70
8 | HPS-lampornas brannarkostn... |  €/m2/ar 25
9 | Lampornas el-forbrukn... kWh/m?2/ar =C3*C6/1000 =D3*D6/1000
10 | Arlig 6kn av uppvarmn... % 15
11 | Arlig uppvarmn da... kWh/mZ/ar 1000 =C11+D10/100*C11
12 | Tillaggsinvest... €/m?ar 15
13 | Pris pa varme till... €/MWh 25 25
14 | HPS-valaisimien pois ... 5
15
16 | Invester.stod LED... % 40
17 | Ténkt aterbet.tid... ar 4
18
19
20 | Ljusstyrka som ... umol/m#/s =C3*C4 =C20
21 | El-kostn per ar €/m2/ar =C9/1000*C7 =D9/1000*D7
22 | Elkostn + kostn. bran... €/m/ar =C21+C8 =D21+D8
23 | Kostn. el+bréann... €/m? =D17*C22 =D17*D22
24 | HPS-LED el+brann... €/m? =C23-D23
25
26 | Andrivarmekost... €/m/ar =C11/1000*C13 =D11/1000*D13
27 | Okn av varmekost... €/m? =(D26-C26)*D17 + D12*D17
28 | Inbespar energiko.... €/m? =D24-D27
29
30
31 | Véantad rantekostn.... €/m? 25
32 | Vantad sankn ... €/m? 10
33
34 | RESULTAT: Hogsta...... €/m? =D28-D31+D32-C14
35 | RRESULTAT: Hogsta..... €/m? =D34/((100-D16)/100)
36




Nyttoférhallanden av ljusavgivning hos HPS-lampor pmol/J (ny bréannare)

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

Nyttoforhallanden av ljusavgivning hos LED-lampor umol/J ar 2016

Lag nyttoforhallande 1,6
Lag nyttoforhallande 2,3
Lag nyttoforhallande 2,6

5.2. Nyttoforhallandet blir battre — |6nar det sig att skjuta upp
investeringen

Priset pa ljus vantas sjunka

Vid investering till LED-lampor s6ker man den tidsmassigt optimala tidpunkten mellan kapitalkostna-
der och brukskostnader. Optimi ar inte bestdende utan det dndras pa grund av att LED-lampornas
ljusutbytet (umol/J) uppskattas stiga grovt 5 % per ar under de féljande fem aren och priset pa ljuset
som lamporna producerar (€ per umol/s) har en sjunkande trend. For att forsaljningspriset skall
sjunka krévs det tavling pa marknaden mellan foretag som tillverkar/levererar lampor for vaxthus. |
Europa finns flere leverantorer men foér de mindre markaderna i Finland har det tillsvidare varit
mindre utbud.

LED-lampornas nyttoférhallande forbattras, Ionar det sig att skjuta upp investeringen

| bild 19 har man raknat ut de arliga kostnaderna per kvadratmeter, under nio ar, som beror pa el-
forbrukningen och investeringen fran ersattandet av HPS-lampor med LED-lampor. | bildens exempel
kan LED-investeringen goras nu eller skjuta upp den med 1, 2 eller 3 ar eller sa kan man fortsatta
med HPS-lampor som &r i bra condition utan nyinvesteringar. Kostnadeerna for investeringen har
delats uppjamnt pa fem ar.

Tidpunkten for investeringen har inte sa stor inverkan pa langtidskostnaderna
Fran bilderna kan man se att kostnaderna under fem-ars perioden inte egentligen beror sa mycket pa
nar investeringen gjorts trots att nyttoférhallandet hos LED-lamporna blivit battre. Vantan pa ett
battre nyttoférhallande medfor inte nodvandigtvis ytterligare nytta speciellt om investeringen redan
nu ar lénande och utvecklingen av LED-lamporna fortsatter med en arlig hastighet pa 5 %. Om ut-
vecklingen skulle vara snabbare, 10 % per ar, medfor ett uppskjutande inte mera kostnader om inte
heller inbesparingar.

LED-Lampornas utvecklingshastighet, utbud eller kommande ars prisniva kan man inte veta var-
for foretagets strategi och finansiering ar av stoérre betydelse med tanke pa tidpunkten for investe-
ringen.

| bilden 19

e Alternativen for investeringen &r: nu, om 1 ar, om 2 ar eller om 3 ar. Det sista alternativet ar att
man fortsatter med de gamla valfungerande HPS-lamporna, det vill sdga utan att investera.

e | den vanstra bilden &r LED-investeringen nu 100 €/m? och i den hogra bilden 150 €/m?. Investe-
ringskostnaden ar jamnt uppdelad pa fem ar. Om fem ar byts LED-lamporna ut mot lampor med
battre ljusutbyte.



e | de tva ovre bilderna vantas LED-lampornas el-anvandningseffektivitet (umol/J) forbattras arlig-
en 5 % och samtidigt minskar LED-lampans installationseffekt och anskaffningspris per kvadrat-
meter 5 % per ar.

e Malet ar att na en ljusintensitet pa 165 umol/m?/s, som man med en HPS-lampa (1,65 pmol/J)
uppnar med en installationseffekt pa 100 W/m?2. Nu producerar man med LED-lampor (2,3
umol/J) samma intensitet som med HPS-lampor men med en installationseffekt pa 70 W/m?2.
Nar nya LED-lampors ljusutbytet ytterligare forbattras minskar den behovliga installationseffek-

Bild 19. Inverkan av tidpunkten for LED-investeringen pa el-kostnadens och investerings-kostnadens ansamling

ten.

Belysningstiden for samtliga lampor &r 5000 h/ar

El-priset &r 70 €/MWh

LED-investering nu 100 €/m?
Ljusutbytet vixer 5 % per ar
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6. Vertikalodlingens konkurrenskraft

6.1. Vertikalodling

Vertikalodling — vertical farming — utvecklas och marknadsfors kraftigt

Utvecklandet av LED-lamporna har o6kat intresset for vertikalodling med enbart konstljus (vertical
farming, plant factory) (Bild 20). Pa grund av utrymme och mangden avdunstning dr de odlade vax-
terna nastan enbart salad och érter eller smaplantor. Vertikalodlingens andel av dessa vaxters odling
ar ansprakslos, men flere foretag haller pa med teknologiutveckling.

Varme och avdunstad vattenanga ut genom vitskeavkylning, luftkonditionering, varmevaxlare

Av den virme som bildas i LED-lamporna leds en stor del direkt med vatskeavkylning bort fran od-
lingsomradet. Storsta delen av stralningen fran lamporna andras till virme i vixterna (5 % anvands
vid fotosyntesen). Av virmen som nar vixterna gar en stor del till avdunstningen. Overlopps virme
samt avdunstad vattenanga leds genom luftvaxling direkt ut antingen genom att byta ut luften eller
genom kondensation med varmevaxlare.

Vertikalodling borde pa basen av klimatet vara ytterst konkurrensduglig just i Finland

Odling med enbart konstljus lampar sig bast i klimat dar det forekommer en lang mork arstid samti-
digt som man i den konkurrerande vaxthusodlingen genom glastacket forlorar mera varme an vad
som ar nodvandigt for att kondensera vattendngan som bildas vid avdunstningen. | Finlands klimat &r
alltsa vertikalodling betydligt konkurrenskraftigare i forhallande till vaxthusodling &n i Japan och USA
dar verikalodling framst ar utvecklad.

Flyttning av vdarme fran LED-lampor Flyttning av varme
och fukt fran vaxter och fukt
och ateranvandning fran tak och ventilation
T Solradiation

LED-lampor
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lampor LED-lampor lampor
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LED-lampor

v
4
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Varme

Vertikalodling Véaxthusodling

Bild 20. Vertikalodlingens och vaxthusodlingens energistrommar in (réd) och ut (bla).

Vid vertikalodling ar ljusets spektrum helt kontrollerbart

Spektret inverkar pa vaxternas tillvaxt pa samma satt i vertikalodling som i vaxthusodling men da
naturligt ljus saknas ar det nédvandigt att fullstandingt kunna kontrollera spektret. Vaxternas utse-
ende, farg, mattlig inverkan pa smak samt halten nyttiga och skadliga @mnen hos véxterna kan styras
med spektret och ljusmangden.



6.2. Jamforelse av el-kostnaderna

Investeringarna, temperaturvaxling och el

Da man jamfér den ekonomiska I6nsamheten mellan vaxthus- och vertikalodling bér man ta i beak-
tande avkastningen fran grodan, belysningskostnader, investerings- och brukskostnader foér fukt- och
temperaturreglering samt byggnadens investeringsavgifter. | Finland har vi endast litet erfarenheter
om investerings- och temperaturregleringskostnader vid vertikalodlingar och investeringskostnader-
na bastams i vilket fall som helst mellan foretagen. Pa kostnaderna fér byggnaden som anvands vid
vertikalodling inverkar omradets och gamla byggnaders annan méjlig anvandning.

MGoijligt att jamfora el-forbrukning

Det som relativt Iatt gar att grovt jamfora ar den storsta kostnadskomponenten: belysningen. Har
visas en enkel jamforelse fran salladsodling (naringslosning, rorliga/flyttbara réannor, odlingstathet i
borjan av linjen 80 och i slutet 20 kpl/m?) i vaxthus och vertikalodling.

Jamfoérelsens begynnelsefakta — ljusets anviandningeffektivitet

Effektiviteten hos konstljus erhalls fran uppgifter fran verksamma vaxthus i december och januari da
det inte finns solljus just alls. Under midvintern uppnar issalladen ca 100 g skordevikt pa ca 45 dagar
da man anvander HPS-lampor (105 W/m?). Deras ljusutbyte (energy conversion efficiency) &r ca 1,75
mikromol per joule el-strom (umol/J), det vill siga, det bildas ljus per dygn 16 mol/m?/dygn. Under
midvintern kommer det fran solen 1 mol/m?/dygn. Fran 45 dagars ljusforbrukning och den erhalina
skérden far man som ljusforbrukningseffektivitet 7 gram per ljusmol (g/mol) [ Las = (Medelvikt * Me-
deltithet) / (Vaxttid * Ljus), (se rdkneséatt nedan) ].

LED-lampornas omvandlingstal till ljus ar 2,3 eller 2,5 umol/J. De ljusspektra som LED-lamporna
avger kan i viss man vara lampligare for salladodling dn HPS-lampans varfér LUE kan vara 7 g/mol
eller hogre under midvintern vid vertikalodling med LED-lampor, forutsatt att vertikalodlingens luft-
vaxling fungerar bra.

Genom inverkan av spektrum kan vaxterna vaxa olika med lampor som har samma ljusutbytet
men olika spektra. LUE ar i LED-belysta vaxthus eller vertikalodlingar en aning hogre an i HPS-belysta
vaxthus om mangden solljus &r mycket lag i november—januari.

Vaxttid i vixthus samt i LUE vaxthus och i vertikalodlin

Nedan i tabell 6 visas produktivitet och el-konsumtion i HPS-belyst vaxthus, i LED-belyst vaxthus samt
i LED-belyst vertikalodling. Uppskattad vaxttid for sallad till 100 g vikt i vertikalodling ar 36 dygn. Ti-
den ar densamma hela aret eftersom vaxtforhallandena kan vara likadana aret om, ifall temperatus-
vaxlingskapaciteten ar tillracklig och det &dr lonsamt att anvdnda det dven pa sommaren. | verkliga
forhallanden kan vertikalodlingen tidvis krava direkt luftvaxling ut, varvid man kan vara tvungen att
sanka CO,-halten. Produktiviteten i vaxthus okar forstas under varen da solen kommer med som
ljuskélla. Da ljusmangden okar sjunker dock ljusets brukseffektivitet (LUE) i vaxthuset pa grund av att
tillvaxthastigheten inte 6kar, fran borjan av april, direkt i forhallande till 6kningen i ljus, CO,-halten ar
under sommaren lagre pa grund av ventilationen och temperaturen ar stundtals for hog. Vardena for
vaxthuset i tabell 6 ar raknade ur uppgifter fran ett kommersiellt vaxthus.

Omvandling av el till tillvaxt i vertikalodling i forhallande till vixthusodling

El-konsumtionen for belysning samt véxthusgasutslappet som beror pa denna ar berdknat pa produ-
cerad salad ca 40 % hogre vid vertikalodling &n vid vaxthusodling om man i bada anvander LED-
lampor av samma kvalitet (Bild 21). Med nuvarande laga el-pris ar vertikalodling, réknat enligt el-
kostnader, konkurrenskraftig med HPS-belyst vaxthusodling fran november till februari. | jamforelse
med LED-belyst vaxthus klarar sig vertikalodling december—januari. Om priset pa el stiger forbattras
vertikalodlingens konkurrenskraft i jamforelse med HPS-belyst vaxthus men férsamras i jamforelse



med LED-belyst vaxthus. Ljusutbyte x LUE kan i LED-belysning forstas vara hogre an vad som visas i
tabellen. Det skulle férbattra alla LED-belysta odlingsmetoders konkurrenskraft i férhallande till HPS-
belysningen. Den relativa skillnaden mellan LED-belyst vertikalodling och LED-belyst vaxthus beror
just inte pa ljusutbytet eller LUE-vardet.

Enligt utrdkningar med nuvarande el-pris (7 ¢/kWh) borde vertikalodlingens kostnader, forutom
belysningskostnaderna, vara ca 13 €/odlad-m? lagre per &r an for vixthusodling for att vertikalodling
skulle vara konkurrenskraftig med LED-belyst vaxthus.

Vertikalodlingens ekonomiskt sett mest kritiska process ar temperatusvaxlingen
Vid vertikalodling finns ingen direkt uppvarminingskostnad. Vid salladsodling dr vairmekonsumtionen
i vaxthuset ca 300 kWh/m? under ett &r och kostnaden med priset 2,5 cent ar 7 €/m”. Det ricker
alltsa inte till att tdcka mera adn en tredjedel av skillnaden i el-kostnader mellan vertikalodling och
vaxthus. | vertikalodling ar man tvungen att avlagsna varmen som belysningen avger och som till
storsta del kér vaxternas avdunstning, alltsa omvandlas till latent varme. Den ldgsta ljusstyrka som
anvinds vid salladsodling 160 pmol/m?/s, kraver producerad med nuvarande LED-lampor en el-effekt
pa 50-70 W/m? Till exempel fran en 1000 m” vaningsyta vertikalodling bér avlagsnas ca 2,2 MWh
varme och fukt per dygn.

Med tanke pa produktionens ekonomi ar kostnaderna for vertikalodlingens luftkonditionering av
stor betydelse. Dessa beror pa energieffektiviteten av avlagsnandet av varme och fukt samt mojlig-
heten for atervinning av varme.

Vertikalodlingen tavlar inte direkt med vaxthusodling

LED-belyst vertikalodling ser inte ut att vara konkurrensduglig jamfort med LED-belyst vaxthus pa
grund av direkta kostnader samt miljokonsekvenser. Vertikalodlingens hogre el-kostnader per produ-
cerad enhet eller per kvadratmeter borde kompenseras fraimst med lagre byggnadskostnader, var-
meproduktions- eller vaxlingskostnader samt med ett hégre produktionspris.

Vid massproduktion, dar sma skillnader i produktionskostnaderna &r av betydelse, verkar verti-
kalodlingen inte kunna ersatta vaxthusodling. Skillnaden i belysningskostnaderna kunde mojligen
kunna tdckas med hogre pris pa produkten vid specialodling om man i vertikalodling klarar av att
producera, ur konsumetsynpunkt, produkter av hogre kvalitet an i vaxthus. Vertikalodling kan dven
vara ett flexiblare alternativ jamfért med underhall av vaxthusareal med tanke pa produktionsregle-
ring.
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Bild 21. El-kostnad €/kg i vaxthus och vertikalodling belysta med olika lampor (ndrmare beskrivning i nedre
delen av tabell 6).



Tabell 6. Jamforelse av salladsodling och el-kostnader i belyst vaxthus och vertikalodling. Lamporna i
vaxthuset HPS, LEDa och LEDb. Lamporna i vertikalodling LEDa och LEDb.
El-effekten hos samtliga ar 105 W/m?2. El-priset 7 c/kWh.

Odling Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dec
Sol MJ/mZ/d 1 3 8 13 18 20 19 14 8 4 1 1
Genomtranglighet % 60 63 66 70 73 75 75 73 70 66 63 60
Gardin dag % 50 20 10 10 40 50 50 30 10 5 10 30
Solljus inne mol/m?/d 1 4 11 20 23 24 22 20 13 5 2 1
Skordevikt g/st 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Belysning vaxth. h/d 24 24 20 12 14 14 14 12 20 24 24 24
Belysning vert. h/d 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Belysning mol/m*/d (HPS 1,75 umol/J - LEDa 2,3 umol/J - LEDb 2,5 umol/J)

HPS-vaxthus 16 16 13 8 9 9 9 8 13 16 16 16
LEDa-vaxthus 21 21 17 10 12 12 12 10 17 21 21 21
LEDb-vaxthus 23 23 19 11 13 13 13 11 19 23 23 23
LEDa-vertikalodling 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
LEDb-vertikalodling 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Total ljus mol/m*/d

HPS-vaxthus 17 20 24 28 32 33 32 27 26 21 17 16
LEDa-vaxthus 22 25 28 30 35 36 35 30 30 26 22 21
LEDb-vaxthus 24 27 30 31 36 37 36 31 31 28 24 23
LEDa-vertikalodling 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
LEDb-vertikalodling 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Vixttid dygn

HPS-vaxthus 45 41 37 34 31 31 32 34 35 39 44 46
LEDa-vaxthus 35 33 31 31 29 28 29 31 30 32 34 35
LEDb-vaxthus 32 30 30 30 28 28 28 30 29 30 32 32
LEDa-vertikalodling 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
LEDb-vertikalodling 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Ljusanvéndningseffektivitet LUE g/mol

HPS-vaxthus 6,6 6,2 5,7 54 4,9 4,9 5,0 5,3 5,5 6,0 6,5 6,7
LEDa-vaxthus 6,6 6,2 5,7 54 4,9 4,9 5,0 5,3 5,5 6,0 6,5 6,7
LEDb-vaxthus 6,6 6,2 5,7 54 4,9 4,9 5,0 5,3 5,5 6,0 6,5 6,7
LEDa-vertikalodling 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
LEDb-vertikalodling 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Skérd st/m?/dygn

HPS-vaxthus 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,5 1,4 1,3 1,1 1,1
LEDa-vaxthus 1,4 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,7 1,6 1,6 1,6 1,5 1,4
LEDb-vaxthus 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,6 1,5
LEDa-vertikalodling 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
LEDb-vertikalodling 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
El-konsumtion kWh/m>/d

HPS-vaxthus 2,5 2,5 2,1 1,3 1,5 1,5 1,5 1,3 2,1 2,5 2,5 2,5
LEDa-vaxthus 2,5 2,5 2,1 1,3 1,5 1,5 1,5 1,3 2,1 2,5 2,5 2,5
LEDb-vaxthus 2,5 2,5 2,1 1,3 1,5 1,5 1,5 1,3 2,1 2,5 2,5 2,5
LEDa-vertikalodling 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
LEDb-vertikalodling 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Resultat: El-kostnad €/st producerad sallad

HPS-vaxthus 0,16 0,14 0,11 006 006 006 0,06 006 0,10 0,14 0,16 0,16
LEDa-vaxthus 0,12 0,12 009 005 o006 006 006 006 009 011 0,12 0,12
LEDb-vaxthus 011 011 009 005 o006 006 006 005 008 011 0,11 0,11
LEDa-vertikalodling 0,13 o013 o013 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
LEDb-vertikalodling 0,12 0,12 0,12 0,12 0,22 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12



Raknesatt (enheterna inom parentes forsta gangen de upptrader)

| HPS-belyst viixthus som madnatligt medeltal

Utgangsdata: Skordevikt [g], Vaxttid [d], Ljus [mol/(m? d)], Medeltathet [m?]

LUE [g/mol] = (Skordevikt * Medeltathet / Vaxttid) / Ljus
ProduktionStKvadrat [1/(m? d)] = Medeltithet / Vaxttid

I LED-belyst viixthus som mdnatligt medeltal
Utgangsdata: LUE HPS-vaxthus, Skordevikt densamma som i HPS-vaxthus, Ljus

Vaxttid = (Skordevikt * Medeltathet) / (LUE * Ljus)

ProduktionStKvadrat = Medeltithet / Vaxttid

Samtliga odlingssditt

Belysning [mol/(m? d)] = Belysneffekt [W/m?] * Ljusutbyte [umol/J] * Belysntid [h/d]
*0,0036

SolUnderGardin [MJ/(m? d)] = (1 - Gardin [%] / 100) * Sol Inne [MJ/(m?* d)]
+ Gardin/100 * 0,4 * Sollnne

SolLjus [mol/(m* d)] = 2,3 [umol/J] * SolUnderGardin

Ljus [mol/(m? d)] = SolLjus + Belysning

ElKonsumtionKvadrat [kWh/(m®d)] = Belysneffekt [W/m?] * Belysntid [h/d] /1000
ElKonsumtionPerSt [kWh] = EIKonsumtionPerKvadrat / ProduktionStPerKvadrat



7. Investeringsbehov till LED-belysning samt inverkan pa
energiforbrukningen

Prisen bestdms pa markanden, men totalinvesteringar kan uppskattas

Prisen pa LED-investeringarna bestdms vid handeln mellan foretagen men totalvolymen fér [6nande
investeringar kan ungefar uppskattas om man raknar att den lagre el-konsumtionen hos LED-
lamporna bor inom rimlig tid ersatta LED-investeringen samt den mdjliga forandringen i varmekost-
naderna som investeringen kan medféra. Uppskattningarna nedan berér odlarnas egna kostnader.
Ett mojligt investeringsstod bor tillaggas till dem.

Med dagens LED-lampor 30-50 % inbesparing av el-energi = investeringsresurs
Enligt en forsiktig uppskattning kan man med dagens LED-lampor uppna en 30-50% inbesparing i el-
energin jamfort med HPS-lamporna. Vid odlingar, dar man nu anvander en stor ljusmangd, leder den
minskade elférbrukningen och samtidigt minskningen i lampornas varmeproduktion till att varme-
minskningen delvis bor kompenseras med tilldggsviarme under vintermanaderna. A andra sidan har
man inom tomatodling kunnat éverga till LED-belysning utan storre tillforsel av extra varme. Bransle-
priset for uppvarmning per energienhet ar i varje fall ungefar tre ganger lagre an el-priset for tillfallet.
Enligt tillverkarna ar den ekonomiska bruksaldern (nedgang i ljusavgivning till 90 % av det ur-
sprungliga) fér nyvarande LED-lampor 25 000-35 000 timmar. Vid aret-om odlingar motsvarar detta
en bruksalder pa fem till sju ar. Investeringen pa LED-lampor bor aterbetala sig genom minskade el-
kostnader pa betydligt kortare tid.

LED-lamporna utvecklas fortfarande

Den med HPS-lampor belysta odlingsarealen har under de senaste 15 aren varit 6éver 30 ha och under
de senaste 10 aren 45-50 ha (Luke, Puutarhatilastot 2015). Tomat 30 ha, gurka 20 ha. Krukgronsa-
kernas (salad, orter) areal har tredubblats till 30 ha. El-konsumtionen har under de senaste tio aren
Okat med ca 20 % men stabiliserats under de senaste fem aren (Luke, Energikonsumtionen inom
vaxthusforetagen aren 2006, 2008, 2011 och 2014).

HPS-armaturernas hogsta bruksalder ar ca tio ar. Pa basen av armaturernas aldersstruktur kan
man anta en jamn 6vergang fran HPS-armaturer till LED-armaturer under knappt tio ar, om priset pa
LED-lamporna mojliggér bytet. LED-armaturernas el-forbrukningseffektivitet stiger fortfarande men
den storsta utvecklingen har redan skett.

LED-investeringsmajligheten 5-13 miljoner euro/ar

Forbrukningen av el-energi inom vaxthusféretagen ar knappt 550 GWh, av vilken nastan allt anvands
for belysning. El-priset for vaxthusforetagen, beaktande priset pa energi, transmissionspris och skatt,
vantas under de féljande 5—10 aren vara 100-150 €/MWH. Med ett pris pa 100 €/MWh &r den arliga
el-kostnaden 55 milj. euro. En 30-50 % inbesparing ar 165—275 GWh/ar, med det ldgre el-priset
16,5-27,5 och med det hogre 25,8-41,3 miljoner euro/ar. Med tre ars aterbetalningstid kan LED-
ersattningsinvesteringens pris (innefattande dndringsinvesteringar foér uppvarmning) for odlarna vara
med det lagre el-priset 50-80 och med det hégre 74—124 miljoner euro utan skatte- och investe-
ringsstodsinverkningar.

Om man tanker pa hela landet, och indelat pa tio ar, kan de arliga ersattningsinvesteringarna for
odlarna vara 5-13 miljoner euro per ar. | sin helhet kan odlarnas investeringar vara annu storre ef-
tersom man i tomatodlingar tillsatter LED-lampor mellan raderna for mellanljus och for krukgrénsa-
ker ar det kanske mojligt att 6ka ljusstyrkan.



Vaxthussektorns méjlighet att minska el-forbrukningen ar av klass 275 GWh/ar

Inom véxthussektorn kan det finnas en majlighet att minska pa el-forbrukningen med ca 275 GWh/ar
om belysningsmangden inte dkar och el-férbrukningseffektiviteten hos de LED-lampor som tas i bruk
ar i medeltal 50 % battre an HPS-lampornas. Det dr dock mdjligt att den sjunkande kostnaden for
ljusproduktion 6kar anvandningen av vaxtlampor.



8. Anvandning av belysning i grodan samt styrandet av
tillvaxten med belysning

8.1. Ljusets inverkan under en langre tidsperiod pa fotosyntesen

En jamn ljusmangd uppratthaller bladets fotosyntesférmaga

Vid fotosyntesen producerar den anvdndbara stralningen (PAR) tillvaxt och skord (Bild 22). Det en-
skilda bladets formaga att utnyttja tillsatt ljus beror pa ljusmangden det tidigare fatt. Om bladet i
framsta hand vuxit i skugga, sasom i tat vaxtlighet eller i svag belysning, utnyttjar det det 6kade ljuset
till fotosyntes samre dn ett blad som vuxit i kraftigare belysning. Blad som vuxit i knapp belysning ar
tunnare, innehaller mindre grona partiklar och foraldras snabbare dn blad som vuxit i rikligt ljus. Dar-
for 6kar anvandningen av mellanljus under malniga perioder forutom tidvis fotosyntesen aven bla-
dens fotosyntesférmaga da ljusméangden ater okar.
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Bild 22. D3 ljusstyrkan okar okar bladets fotosyntes till en borjan enligt en rat linje, sedan med minskad effekt
och till slut ger 6kat ljus inte langre 6kad fotosyntes. Da bladen vuxit och utvecklats i rikligt ljus (ljusblad), klarar
de av att utnyttja en hogre ljusintensitet dn blad som vuxit i skuggan (skuggblad). Kalla: Huang mm. 2014). 1000
umol/m?2/s motsvarar ca 430 W/m? solljus i ett vaxthus och ute ca 500 W/m?. HPS-topplampor producerar 300—
400 pmol/m?/s for de 6vre bladen.

Blad som vuxit i ljus behaller sin fotosynteseffektivitet

En hel grodas formaga att utnyttja 6kat ljus i fotosyntesen ar battre dn fotosyntesresponsen matt
fran ett enskillt blad (Bild 23). Detta beror pa att grodan bestar av blad i olika utvecklingsstadier. Blad
inne i grodan samt i knappt ljus klarar dven av att utnyttja ljus som kommer mellan andra blad. For
att hela grodans samtliga blads férmaga att kunna reagera pa ékande ljus skulle vara mojligast god,
skulle det vara bast att belysa hela den groda som ger skoérd jamnt med tillrdckligt ljus under hela
vaxtperioden.

Forutom fotosynteseffektiviteten sa dkar en jamn belysning transporten av féreningar, som bil-
dats under fotosyntesen, till frukterna. Enligt undersdkningar (Hovi mm 2004, Pettersen mm. 2010)
ger en jamnt belyst gurkgroda en 10-20 % storre skord an en groda belyst enbart med toppljus. Till
exempel genom att placera LED-lampor in bland grédan kan man 6ka paprikans avkastning med upp
till 16 % (Jokinen mm. 2012). Mindre varmeproduktion hos LED-lamporna i forhallande till PAR-
stralningens intensitet mojliggdr en jamnare ljusspridning i hogre vaxtlighet.
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Bild 23. Hela grodans formaga att utnyttja 6kande ljus ar i allmédnhet betydligt battre &n ett enskilt blads for-
maga. (Ruimy mm. 1995).

Bladens 6vre sidor utnyttjar effektivare PAR-stralning dn undre sidorna

Beroende av hur tat grodan ar reflekteras en del av det ljus som nar bladet (10-20 %) sa att grodans
ovriga blad kan utnyttja det eller helt bort fran grédan. Da det reflekterade ljuset traffar undersidan
av bladen ar dess inverkan pa bladens fotosyntes mindre dn om ljuset traffar bladens 6vre sida (Bild
24). D3 hog vaxtlighet, sasom gurka och tomat, mellanbelyses och det mellanbelysta bladskiktet ar

glest traffar en del av ljuset undre sidan hos blad pa motsatta sidan dér ljuset inte utnyttjas lika effek-
tivt som pa o6vre sidorna.
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Bild 24. Ljuset som traffar bladets 6vre sida dar med tanke pa fotosyntesen effektivare an ljuset som traffar
bladets under sida. (Terashima 1986).

8.2. Utnyttjandet av ljusets vaglandsbander vid fotosyntesen

Roda ljuset effektivast vid fotosyntesen

Véaxterna anvander hela PAR-bandet (400-700 nm) i fotosyntesen. PAR-bandet borjar fran blatt, fort-
satter via gront och orange till det djupréda. Det réda ljuset (600—700 nm) utnyttjas effektivare vid
fotosyntesen @n oOvriga vaglangder. | bild 25 har man experimentellt iakttagit fotosyntes i gurkblad

producerad av PAR-ljus. Dar producerar det roda ljuset 20-35 % hogre fotosyntes an blatt ljus (400—
500 nm).



Da bladet 6ppnar sig befinner det sig i starkt ljus som innehaller minst en viss del solljus fran hela
spektret. Blad som befinner sig lagre i grodan nas av mindre ljus varvid ljusspektrets grona (520-570)
och fjarroda (710-850) andelar 6kar pa grund av att de tréanger battre genom bladen.

Solljusets spektrum @ndrar under dagen och speciellt enligt arstiderna (Bild 26).
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Bild 25. Ljusets relativa effektivitet vid fotosyntesen (0—1) enligt vaglangden. Riknat enligt Hogewongs mm
(2012) publikation om gurkbladens fotosyntesrespons och bladens absorptionsspektrum.
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Bild 26. Solljusets spektrum under en sommardag, en kvall p& sommaren och under en vinterdag rattat med
stralningsintensiteten. Kalla: https://en.wikipedia.org/wiki/Sunlight.

Utnyttjandet av ljuset fran en LED-lampa vid fotosyntesen, och déarvid vid vaxternas tillvaxt (gram
tillvaxt per joule el-strém), ar i viss man effektivare om lampan avger mera rott (600—-700) an blatt
ljus (400-500 nm) eller andra vaglangder. For en riklig anvandning av rott ljus talar dven det att de
nuvarande roda leddioderna dven omvandlar el-strom effektivare till ljus (umol/J) &n de blda leddio-
derna. De flesta LED-lampor som erbjuds for odling av kraftigt vaxande vaxter innehaller i huvudsak
roda LED-dioder. Det vasentliga ar dock att LED-lamporna i sin helhet ar effektivare ljusproducenter
inom hela PAR-omradet dn HPS-lamporna.

Det réda ljuset beh6ver minst blatt ljus som supplement

Det har konstaterats att det (djup) roda ljuset (hégsta effekt 660 nm) inte ensamt racker till for be-
lysning av vaxter om méangden konstljus &r stor i forhallande till solljus. Saknaden av Gvriga vaglang-
der minskar fotosyntesen, inverkar kraftigt pa vaxternas utveckling, utseende och slutligen pa skor-
den. Dagens uppfattning ar att LED-lamporna kan ha rikligt med roétt ljus men dessutom behovs minst



blatt ljus (hogsta effekt 440 nm) ca 10-20 % av totala PAR-stralningen. Det bla ljuset ar viktigt for
odlingsvaxterna efter som det dven verkar pa vaxternas farg (grona klorofyll samt rétt, gult och vio-
lett som produceras av sekundarmetaboliterna) och smak.

Ett brett spektrum blatt-gront-rott effektivast vid belysandet av hog vaxtlighet

Ofta ett spektrum som innehaller flere vaglangdsomraden av PAR-stralningen, och mdjligtvis dven
utanfér det, ger basta fotosyntes, vaxtutveckling och skérd. Aven det gréna ljuset, som vid fotosynte-
sen utnyttjas sdmre an blatt och rott dr anvandbart vid fotosyntesen bara bladens pigment lyckas
fanga det. Det grona ljuset tranger delvis genom bladen och kan utnyttjas av vixtens nedre och inre
blad. BIatt och rott genomtranger samre bladen varfér de inte nar de lagre bladen.

Med spektrum paverkas vixternas form och tillvixtbalans

Den fjarroda (710—-850 nm) stralningen ar inte anvandbar i fotosyntesen men dess férhallande till det
roda ljuset styr via fotosyntesen utvecklingen av bladen genom celldelning och utbredning. Behovet
av mangden fjarrott beror pa den efterstravade bladstorleken och tillvaxtbalansen. Till och med
stralning med lagre vaglangd an PAR-stralningens, ultraviolett stralning, inverkar pa vaxternas farg
och bildningen av naringsmassigt viktiga foreningars bildning i vaxternas ytskikt.

Olika vaxtsorter har olika optimala spektrala sammansattningar for belysning anvand i odling. Till
exempel ett [ampligt spektrum hos salad och orter i bérjan av odlingen gynnar bladens utbredning pa
bekostnad av bladens tjocklek. Stoérre blad fangar storre mangd ljus for fotosyntes och savida far man
tillvaxten snabbt igang. Hos gurka och tomat uppratthaller man balansen i tillvaxt genom samverkan
mellan spektra, temperatur och sort.

8.3. Anvandning av ljusets vaglandsbander i tillvaxtregleringen

Tillvaxtreglering med spektrum

Vid odling av blommor och plantor erbjuder spektret mojligheter att forbattra produkternas kvalitet.
Det fortgdende ljusets spektrum och till och med tilldggsbelysning med ljus med avvikande ljusspekt-
rum utanfér den egentliga belysningstiden, reglerar vaxternas utvecklingshastighet (bladens fram-
komst, blomningstid), form (ledavstand, bladens storlek, antal blommor, bildande av rotter) och farg
(bladens och blommornas farg) (Bild 27).



Bild 27. Julstjarnans storlek och form kan effektivt paverkas genom LED-lampans spektum-sammansattning.
Ljusintensiteten fér samtliga vaxter har under odlingen varit 110 umol/m?/s (Kari Jokinen, Luke).

Blatt LED som komplement till HPS-belysning

Eftersom HPS-lampornas spektrum inte innehaller blatt ljus, erbjuder lamptillverkarna LED-lampor
som avger endast blatt ljus som komplement till HPS-lamporna. Meningen ar att ratta till belysning-
ens spektrum sa att stralningen fran HPS-lamporna effektivare kan utnyttjas. Med blatt ljus kan man
dven reglera tillvaxten sa att vaxterna blir kortare och tatare (Bild 28).

Bild 28. De kortaste basilika-plantorna har fatt i férhallande mera blatt ljus jamfért med 6vriga vaglangder.
(Kari Jalonen, Luke).
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Under odlingssdasongen forandras det basta majliga spektret

| praktiken varierar det optimala spektret under vaxternas olika utvecklinsskeden (plantans tillvaxt,
blomning, frukternas utveckling och tillvaxt, styrandet av tillvaxten i slutet av odlingsperioden till
frukterna) och under olika arstider. Solljusets réda-fjarréda-forhallande adndras enligt arstiderna.
Dags- och nattemperaturerna som dven paverkar utvecklingen férdandras aven enligt arstiderna. Fran
var till host racker solljuset till att reparera lampornas sma brister i spektret. Under midvintern racker
dock inte solljuset till att reparera brister i spektret, vilket ar fallet mera séderut, sdsom i Mellaneu-
ropa, Nord-Amerika, Japan och Korea.

Kompromisspektrum eller dyrare komplett urval spektrum

Odlaren soker i fraimsta hand en sddan kompromiss i spektum som fungerar under hela odlingspe-
rioden och som ar anvandbar da man andrar till en annan odlingsvéxt. Om man pa grund av utveckl-
ingsstadie, arstid och lage behdver mycket olika belysningsspektrum erbjuder flere tillverkare lampor
dar man skillt for sig kan justera fyra till nio vaglangdsomradens leddioder. Justerandet &r forstas inte
kostnadsfritt. | dagens lampor medfér en justeringsmojlighet av nio vaglangdsomraden en fordubb-
ling av lampans pris per watt jamfort med priset for en lampa som fast avger nagra vaglangder.

Bruksomraden for vaglangdsbanden
Kaytannon viljelyn nakdkulmasta auringon ja valaisimien spektrin vaikutus kasvuun ja kehitykseen:

Blatt (blue, 400-500 nm, hogsta effekt 440—-450 nm)
=  Blatt ar anvandbart vid fotosyntes

= BIatt ar ett nodvandigt komplement till rott ljus, sa att vaxterna utvecklas bra
= BIatt LED-ljus ar bra komplement fér HPS-ljus, som innehaller lite blatt

* Med blatt kan man styra vaxterna tatare: kortare ledavstand, mindre och tjockare blad

= Med blatt kan man 6ka sekundarmetaboliternas production i vaxterna, vilket syns som rod-
eller violettfargning hos bladen och paverkar smaken

Gront (green, 500-600 nm, innehaller alltsa dven gult)
= Det grona ljusets nyttoférhallande vid fotosyntesen i blad dr simre an det blaa eller det

roda ljusets

Gront ljus tranger genom blad och hamnar pa blad som ar i skugga for att anvandas i foto-
syntesen

Rod, djuprod (red, deep red, 600-700 nm, hogsta effekt 660 nm)
= det roda och speciellt djuproda (effektivast vid 660 nm) ar effektivt ljus vid fotosyntesen

= Roda fortidigar blombildning hos langdagsvaxter och forsenar bildning av blommor hos
kortdagsvaxter

Fjarrod (far red, 710-850 nm)
=  Fjarrott ar inte anvandbart i fotosyntesen

* Det rodas 655-665 nm forhallande till fjarrodas 725-735 nm stralning (red far-red ratio,
R:FR) paverkar véaxternas form
=  Hogt R:FR styr tillvaxten mot en kompaktare riktning

*  Fjarrod fortidigar blomningen hos kortdagsvaxter
= Lagt R:FR Okar cellernas delning och utvidgning. Pa grund av detta vaxer bladen bredare och
ledavstanden langre samt rétterna langre



— onskad effekt da man vill ha snabb tillvaxt av bladyta och utveckling av rotverket,
oonskad effekt da man framst vill styra tillvaxten mot frukterna eller vill ha en kompakt
tillvaxt. Betraffande R:FR beror effekten pa vaxtslag och sort

*= | HPS-lampans ljus ar R:FR ca 2—3

= | LED-lampor bestdms R:FR av valda leddioder, i en ren rod-bla-LED-lampa ar
R:FR oandlig; i LED-lampor dar man tillsatt leddioder som avger fjarrott, ar R:FR
i allmanhet 2-8

| solljus ar R:FR pa dagen ca 1, pa morgonen och kvallen narmare 0,6, men i ljus som silas
genom grodan mycket lagre, nagot under 0,1

Vitt (varierande filer mellan 400-700 nm)
= Vitt (white) (anges inte vaglangdsband, utan fargtemperatur i kelvin (K)). Vitt
produceras med leddiodens fosforyta eller da &r det en kombination av flere olikfargade led.

Det vita ljusets delband gar att utnyttjas vid fotosyntesen och med vitt far man en god farg-
upprepning av vaxterna for manniskodgat

UV-stralning (UV—A 315-400 nm, UV-B 280—-315 nm)
*  UV-B och det kortvagiga UV-A okar antalet sekundarmetaboliter som producerar farg och

smak samt inverkar pa tjockleken av bladens yta, LED-lampor har endast lite eller ingen UV-
stralning.

8.4. Utnyttjandet av ljusets farger till kvalitet bor forbattras

Vaxternas ljussinnen kan dnnu inte fullstandigt utnyttjas

| véxterna finns olika pigment- och fargmolekyler. Dessa tar emot, alltsa suger upp, endast en viss
sorts ljus (Bild 29). Da vaxten upptar ljus fororsakar det i allmanhet forandringar i amnesomsattning-
en. Eftersom pigmenten i huvudsak tar upp blatt och roétt, tranger det grona ljuset genom véxterna
och reflekteras starkare fran dem. Harvid ser manniskodgat vaxterna som gréna eftersom ogats ljus-
kanslighet &r god inom det grona omradet och déarvid olik vaxternas ljusrespons och -kanslighet.

Klorofyllet kapar fotoner fér fotosyntesen

Da vaxten reagerar pa ljuset av en viss farg leder det till fordndringar i vaxtens tillviaxt och utveckling.
De allmant mest kdnda ar vaxtens klorofyllmolekyler a och b, som tar upp blatt (455-490 nm) och
rott (620-780 nm) ljus for fotosyntesreaktioner. Harvid omvandlas energin i ljuset (fotonerna) till
kemisk energi (kolhydrater, fetter, proteiner). Ju mera man belyser en vaxt, till exempel med rott
LED-ljus, till en viss grans, desto mera tar vaxterna upp och utnyttjar fotoner och tillvaxten okar.
Fastan klorofyllen dven tar upp blatt ljus leder en alltfor stor anvandning av blatt ljus i forhallande till
rott att vaxtens ledavstand minskar. Detta beror pa att fototropinet, som delvis svarar fér vaxternas
langdtillvaxt och som finns i vaxtens blad kraftigt aktiveras och minskar pa langdtillvaxten.
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Bild 29. Relativ ljusrespons vid olika vaglangdsomraden hos de ljusmottagande pigmentmolekylerna (Klorofyll a
... Fytokrom Pr) i véxterna samt hos manniskodgat (6vre bilden). Relativa effektiviteten av ljusproduktion vid
olika vaglangdomraden hos olikfargat ljusproducerande leddioder (nedre bilden) (Killa: Pattison mm. 2016).

Fytokromens Pr- och Pfr-former kapar rott och fjarrétt ljus

Fytokrom-pigmentet som forekommer i vaxter tar emot rott ljus och dess tva olika kemiska former
(Pr och Pfr) inverkar bléand annat pa froets grobarhet, blomningens inledning, bladens aldrande och
vaxtens langdtillvaxt. Vissa arters frogrobarhet kan férhindras genom att behandla frona med fjarrott
ljus. Om vaxten tillfors forhallandevis mera fjarrott an rott ljus okar vaxtens landtillvaxt och bladens
tillvaxt. (Bild 30).



Bild 30. Férhallandet (R:FR) mellan det réda och fjarréda ljuset hos LED-lampan inverkar kraftigt pa gurkplan-
tornas landtillvaxt och bladytan. Plantan mest till vianster har vaxt i ljus vars R:FR férhallande &r storst. Mot
hoger minskar R:FR. Vid odling har ljusstyrkan varit densamma for samtliga vaxter (150 pumol/m?/s). (Kari Jokin-
en, Luke).

Karotenerna kapar blatt och gront

Med hjdlp av belysning I6nar det sig knappast att géra medicinalvaxter av vaxthusgronsaker men det
ar mojligt att man kan paverka ansamlingen av vissa, ur konsumenternas synvinkel, intressanta fore-
ningar med hjalp av ljusspektra. (Bild 31).

Ljus paverkar till och med ansamlingen av medicinalaktiga &mnen

Med hjalp av belysning |6nar det sig knappast att géra medicinalvaxter av vaxthusgronsaker men det
ar moijligt att man kan paverka ansamlingen av vissa, ur konsumenternas synvinkel, intressanta fore-
ningar med hjalp av ljusspektra. (Bild 31).
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Bild 31. Bladominerande LED-belysning kombinerad med traditionell HPS-belysning gynnar bildningen av fore-
ningen hyperin i tomatfrukten speciellt under arets morka tid. For forskningen svarade MTT (nu Luke), Yrkes-
hégskolan Novia, Universitetet i Ostra-Finland och LED Finland Ab (Kivimadenpdd mm. 2014).
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9. LED-belysning inom europeisk vaxthusproduktion

9.1. Energiforbrukningsstrategin hos konkurrenter

Klimatet i Finland, Polen och Holland

| bild 32 beskrivs ur belysningssynvinkel viktiga klimategenskaper i Finland, Polen och Holland. Stral-
ningsmangden ar i Holland och Polen under hela vintern densamma som stralningen i oktober i Fin-
land. Yttre temperatur syns i luftfuktigheten. | Holland ar absoluta luftfuktigheten ute pa vintern 6
g/m? och i Finland 2,5 g/m°. Tackets temperatur récker till att kondensera fuktigheten under storsta
delen av aret i Holland och Polen lika bra som i Finland. Da den inre temperaturen i vixthuset ar 20
°C och fuktigheten 14 g/m? kréaver borttransport av fukt genom att ventilera och uppvirma 1 g/m?
vaxthusluft om hosten i Finland 10,6 KJ (yttre temp 0 °C, yttre fuktighet 2,5 g/ma) och i Holland 11,5
kJ (yttre temp 5 °C, yttre fuktighet 6 g/m?>).

Klimatet har inte begransat belysningen i Holland

Ca en tredjedel av vaxthusarealen i Holland ar belyst, men installationseffekten och ljusintensiteten
ar i allmanhet laga (Velden och Smit 2015), varfor el-strémmens andel av eneriférbrukningen ar lag.
Klimatet har inte varit en begransande faktor i Holland fér en storre anvandning av belysning utan
den spanska vaxthusproduktionens priskonkurrens, den fran 1990-talet i vaxthusforetagen allt vanli-
gare samproduktionen av vdarme och el-strém (CHP) genom att anvanda gas, samt det hoga partipri-
set pa strom i forhallande till priset pa jordgas.

| Holland har vaxthusens energiproduktionsstruktur kraftigt styrts mot CHP-anlaggningar vars ty-
piska kapacitet (0,6—1 MW/ha) racker till att ticka storsta delen av vixthusets uppvarmningsbehov.
En nedgang i el-priset 6kar intresset for dess anvandning i vaxthus. Om el fran en typisk CHP-

anldggning anvands i ett vixthus far man med 18-20 daglig belysning endast 8 mol/m?*/dygn i
december. Detta racker inte ens till for salad, for att inte tala om tomat och gurka.

Belysningen for aret-om gronsaksodling i Holland kan inte omfattande byggas ut med tanke pa
vaxthusforetagens nuvarande CHP-anlaggningar. El och virme bor férdelas pa odlingsarealer eller da
ar man tvungen att anvdnda el-strom fran fria marknaden vars pris for féretagen har pa 2010-talet
varit 20-45 % hogre an i Finland och vars CO,-utslapp ar ca dubbelt stérre an i Finland. | Holland fére-
slds som mal i vaxthusproduktionen en betydlig minskning av CO,-utslappen och att nya vaxthus till
och med skulle vara utslappsneutrala. Det verkar alltsa inte vara reellt att genomféra gronsaksodling
aret om genom att 6ka andelen LED-belysning inom en nér framtid.
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Finland, Holland och Polen. Vardena ar medelvarden fran fem ar som ar utjamnade till veckomedeltal.
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Bild 33. Malet for belysning av gurkodling i Finland, Polen och Holland, om man i alla vill na samma ljusmangd
som i Finland vig hdg belysningsintensitet (mol/m?2/dygn). Malet for ljusméngd i enlighet med aret-om odling i
Finland (HPS 270 W/m?, hogst 20 h/dygn).

Elanvdnding av effektiv LED-belysning
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Bild 34. El-konsumtionen for belysning om malet for ljusmangden ar i enlighet med bild 21 och LED-lampans
nyttoférhallande ar 2.8 umol/J.

LED forbattrar konkurrenskraften i energiférbrukningen
| bild 33 har man i gurkodling anvant HPS-lampor och normal ljusmangd mol per kvadratmeter per
dygn. Om motsvarande ljusmangd skulle produceras med LED-lampor, vars nyttoforhallande &r 2.8
umol/J, skulle el-férbrukningen per dygn i kilowattimmar vara enligt bild 34. Under halva aret skulle
man fortfarande behova ytterligare 0,5 kWh/m?/dygn mera strém for belysningen i Finland. Skillna-
den i tomatodling skulle vara av samma storlek.

| euro raknat ar den finska el-kostnaden lagre an i Holland och Polen réaknat med dagens el-pris. El-
priset har under 2010-talet med europris varit 20—40 % dyrare i Polen och Baltien (fore skatt) an i Fin-
land, men i Estland har el-priset nu sjunkit till den finska nivan. | Polen anvdnds dnnu inte sd mycket
vaxthusbelysning, trots att dar finns ca 1000 ha moderna vaxthus dar man framst odlar tomat.

I Spanien &r avkastning och kostnader nira 5 €/m?/sisong

Den spanska vaxthusproduktionen fungerar i EU pd egen kostnads- och avkastningsniva (Martinez
mm. 2016). P4 2010-talet i Almeria var totalkostnaderna (kapitalkostnad och féranderlig kostnad) i
medeltal fér en odlingssasong (vinter eller var) 3—4 €/m?, av vilken arbetskraften utgor 40 %. Brutto-
avkastningen dr 4-8 €/m?. Som bast har nettoavkastningen for tomat varit ca 3 €/m? per sisong da
skorden i ett hogt rum &r ca 16 kg/m”.



9.2. Skillnader i CO,-utslapp

Finlands och konkurrerande landers CO,-utsldapp

Vildokumenterade och omfattande utredningar om miljopaverkningar for CO,-utslapp finns inte
publicerat i ndgot land. Av kalkyler fran enskilda gardar och férsok kan man dock fa en grov bild om
utslappen.

Utslapp i Finland

| Finland har man pa nagra gardar med kraftigt HPS-belyst aret-om tomatodling uppskattat att el-
forbrukningen skulle vara ca 10 kWh/kg (Yrjandinen ym. 2013). Varmeforbrukningen var da ca 7
kWh/kg. Om strémmen &r genomsnittlig finsk el-strom (210 g CO,-ekv/kWh), &r utsldppet som beror
pa el-strommen 2,1 kg CO,-ekv/kg eller litet hogre. Det bor beaktas att ca en tredjedel av el-
forbrukningen och utslappen sker under november-januari. | teorin kunde man halla en kort paus i
odlingen under midvintern vilket skulle medféra betydligt lagre utslapp. Utslappen fran uppvarmning
ar hoga om man anvander olja eller torv (380 g CO,-ekv/kWh, Motiva 2012) och mycket ldg om
branslet ar flis. Ovriga utsldpp, féorutom fran den direkta anvdndningen av energi, per kg skord vid
aret-om odling ca 5 % av de totala utslappen (Yrjdndinen mm. 2013).

El-férbrukningen for en aret-om gurkodling har uppskattats till 9 kWh/kg (Yrjandinen mm. 2013,
Kaukoranta ym. 2014) och varmeférbrukningen till 2,5 kWh/kg. Utslappet som beror pa el med ge-
nomsnittlig el-strém &r dd 1,9 kg CO,-ekv/kg. Aven for gurka medfér el-férbrukningen och dirmed
utslappen under midvintern en stor del av de arliga utslappen.

Utslapp i Spanien

Det pa klimatet inverkande totalutslappet fér produktion av viaxthustomat i Spanien har, pa arsniva,
berdknats vara 0,25 kg CO,-ekv/kg tomat och beror i huvudsak pa produktion av vaxthuskonstrukt-
ioner (Torrellas mm. 2012). Skillnaderna &r stora fran sdsong till séasong for uppvarmning behovs
anvandas endast under de kallaste perioderna. Uppvarmning anvands i 8 % av vaxthusen i Almeria.
Av gruppvaxthus (5 % av samtliga vaxthus) anvands i 67 % uppvarmning.

Utsldpp i Holland

| Holland &r viarmeenergiforbrukningen ca 9,4 kWh/kg tomat. Produktionens totalutsldpp har upp-
skattats vara i ett rum med gasuppvarmning 1,9 kg CO,-ekv/kg. Det uppskattas att man kunde minska
utslappen med halften om varmen producerades i en CHP-anlaggning och anlaggningens el-stréom
konsumeras nagon annanstans och den ersatter el-strommen i energindtet som produceras vid kol-
kraftverk som har hoga utslapp.

Det finns ingen anvandbar publicerad information om energiférbrukning och utslapp fran belysta
tomatodlingar i Holland. | Belgien (Moerkens mm. 2016) dr den med toppljus producerade tomatens
(85 pmol/m?/s, om solstralningen ar under 350 W/m?, 170 pmol/m?/s, om solen &r under 150 W/m?,
november till mars klo 23-17) el-férbrukning ca 240 kWh/m? och skord 85 kg/m? under odlingssa-
songen fran november till slutet av juli. El-konsumtionen &r ca 2,6 kWh/kg och utslidppet som beror
pa el (200 g CO,-ekv /kWh) 0,5 kg CO,-ekv/kg tomat. Okning av belysningen med 110 pmol/m?/s med
tva rader LED-lampor 6kade, med samma stamtathet, skérden med 10 kg/m? ja 18 kg/m?* genom att
anvanda tillaggsstammar att utnyttja tillaggsljuset. Med mellanljus var el-forbrukningen ca 320
kWh/m? och utsldppet som beror pa el 0,6 CO,-ekv/kg. Med dessa installningarna behdvs endast lite
uppvarmning da lamporna ar pakopplade.

I Polen lite mindre energi men stérre mangd utslapp
Med de forbrukningssiffror for Polen som ovan visas skulle man i Polen behéva ca 10 % mindre be-
lysning per produktkilogram an i Finland. | Polen bildas dock vid dret-om odling flerfallt mera utslapp



an i Finland pa grund av att utslappskoefficienten for el dr 1 200 g CO,-ekv/kWh och uppvarmningen
sker framst med kol.

Med LED-lampor kan man minska utslappen med 50 %

For samtliga vaxthusvaxter finns det LED-lampor med vilka man for tillfdllet kan uppna ett 30-50 %
hogre nyttoférhallande vid omvandling av el-strom till skord. Ytterligare utveckling av LED-lamporna
kan kanske mojliggdra annu en aning battre nyttoférhallande. Ersattandet av HPS-lamporna med
LED-lampor, som i stort satt producerar samma ljusméangd, under féljande artionde, kan alltsd minska
utslappen, som beror pa el-konsumtion vid vaxthusproduktion, med ca 50 %.

Minskningen i utslappen mindre om man anvader LED for att 6ka ljusmangden

En minskning i el-forbrukning och utslapp per produktlikogram eller stycke uppfylls kanske inte full-
standigt. Genom ekonomiska aspekter kan man viélja att anvdanda LED-lampor vars nytto-forhallande
inte ar basta mojliga, men vars inkdpspris ar lagre eller brukstid langre an de basta lampornas.

Den med lamporna producerade ljusmangden kan dven oOkas eftersom LED-lampornas lagre
varmeavgivning mojliggdr detta. Férutom under november-januari 6kar skdrden inte i samma forhal-
lande som 6kningen i ljusméangd, varfor effektiviteten av ljusanvéandningen sjunker. Pa grund av detta
sjunker inte utslappen per produktkilogram sa mycket som annars skulle vara mojligt genom att er-
satta nuvarande HPS-lampor med LED-lampor. Undantag ar maojligen kruksalladerna, dar man anvan-
der Idg — ca 100 W/m?* — HPS-installationseffekt.



10. Belysningsteknikens framtid

10.1. Belysningskostnadens utvecklingsriktning

Utvecklingen styrs av den allmdnna utvecklingen av lampor samt konsumentprodukterna

Enligt centrala sakkdnnare av LED-teknologins utveckling (Pattison mm. 2016, Katona mm. 2016)
upplever vi for tillfallet en belysningens och ljusets revolution. Halvledarteknikens utveckling har
spelat en central roll, detta utnyttjas dven vid tillverkning av leddioder. LED-lamporna for vaxthus ar
en intressant tillampning men som dragare av LED-tillampningar har varit, och kommer aven i fort-
sattningen att vara, produkter for massproduktion vars marknader ar globala och i praktiken grans-
I6sa. Av produkter som baserar sig pa LED-teknik ar betydelsefulla till exempel mangskiftande bild-
skdarmar samt olika belysningslosningar for varierande utrymmen. Bildskarmstillampningarna mojlig-
gor tillverkning och forsaljningn av helt nya apparater med stadigt sjunkande priser. Utnyttjandet av
leddioder vid belysning i olika utrymmen baserar sig i huvudsak pa energibesparing varvid gamla
glod-, lysrérs- och halogenlampor ersatts med ny teknik. | och med anvandningen av leddioder 6kar
dven mojligheterna for olika belysningslésningar.

Effektivitet och kostnader 6kar fortfarande men med avtagande hastighet

Enligt senaste varderingar kommer den pa halvledartekniken baserade LED-belysningens kostnader
att minska och effektiviteten markbart 6ka under de ndarmaste aren (Bild 35). De viktigaste matarna
som anvants vid kalkyleringarna ar apparaturens kapital-och bruksavgift, den producerade ljusenhet-
ens kostnadseffektivitet samt apparaturens belysningseffektivitet. Trots att belysningens effektivi-
tetsutveckling hartills och prognoser gjorda pa basen av den beror framst belysning av utrymmen,
kan man anta att effektivitets- och kostnadsforvantningarna for lampor som anvands for konstbelys-
ning av vaxter kommer att félja samma utvecklingsriktning.

Vid det tekniska innovationsarbetet som berdr LED-belysning utnyttjas effektivare an tidigare
halvledarmaterial och helt nya I6sningar pa lamporna. Det framsta malet ar fortfarande 6kande av
ljuseffekten och nedskarning av kostnaderna. En viktig sak inom utvecklingen ar dven att forbattra
den tekniska palitligheten hos belysningsapparaturen som baserar sig pa LED-tekniken.
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Bild 35. Kostnadernas historiska utveckling och framtidsprognoser for LED-belysningsldsningar i varierande
utrymmen: a) Jamforelsekostnad (helhets-, kapital- och brukskostnad), b) Lampornas anskaffningspris, c) Be-
lysningseffektivitet. Jamforelsekostnaden ar berdknad genom att anvanda kapitalkostnad och brukskostnad da
bruksaldern ar 50 000 timmar (Kalla: Pattison mm. 2016). Pattison mm. anvdnde Im/W som en enhet av ljusut-
bytet. Vid vaxtproduktion anvdnder man umol/J, men bada har blivit battre med samma proportion.

10.2. Annu nya ideer med annan belysning

Lampans form kan féra lampan till nya platser

Hed hjalp av halvledartekniken kan man nyfértiden pa manga olika satt producera ljus bade till far-
gen och formen (Bild 36). | belysningen i olika utrymmen blir allt vanligare att utnyttja ljuslésningar
med olika band och ljusfibrer. | flexibla band &r ljuskadglans 6ppningsvinkel nastan 360° (Bild 37). Med
hjalp av ljusfibrer kan man bra rikta ljuset (Bild 37).

Bild 36. | I6sningar for olika utrymmen kan man anvanda mangformigt LED-ljus.
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Bild 37. Bandaktigt LED-ljus till vanster och ljus lett med ljusfibrer till hoger.

Skuggbladen ocksa i arbete

Forutsatt att ljusintensiteten, som nya l6sningar producerar, 6kar under de ndrmaste aren kan man
kanske aven vid belysandet av vaxter utnyttja ljusbdrare som avviker fran traditionella lampor. Med
dem kunde man rikta ljuset mot skuggigare omraden som uppstar med dagens lampor (Bild 38).
Strdvan ar belysa sadana blad som har den effektivaste fotosyntesen. Med hjalp av ljusmodeller har
man pavisat att tomatens ljusanvandningseffektivitet kan dkas till och med 15-20 % da belysningen
ar jamn och kommer inte enbart uppifran. Férutom en effektiverad fotosyntes kunde man med
mangriktad belysning, som placeras bland grodan, gynna till exempel mognande frukters forgbildning
och mognad sa att det sker samtidigt pa hela frukten och i hela klasen.

Bild 38. LED-lamporna som nufértiden anvands som mellanljus lampar sig att anvadndas till mellanljus for pap-
rika med tva toppar pa grund av att lamporna kan placeras inne bland vaxterna nara vaxtens blad. Genom att
utvidga lampans 6ppningsvinkel kunde man styra ljuset pa en bredare bladyta och savida effektivera fotosynte-
sen. (Kari Jokinen, Luke).
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Ljusrecept for arter och sorter

Man bor dven beakta att vaxtens ljuskrav ar helt olika i enbart konstbelysning &n i forhallanden dar
vaxten dven far rikligt med naturligt ljus. Fran naturljus kommer det av ljusets alla vaglangder varfor
det da LED-belysning anvdnds som komplement i allménhet ar tillrackligt med rott ljus som effektive-
rar fotosyntesen.

Ju béttre vi lar oss kdnna olika odlingsvaxters ljuskrav och -respons under olika utvecklingsske-
den desto sannolikare kommer ljus att ges mera valbart och energieffektivt i framtiden. | det skedet
kommer odlandet inte ldngre att basera sig pa principen “lika ljus for alla” utan odlaren har till sitt
forfogande noggranna ljusrecept och skraddarsydda belysningslosningar. Dessa mal ar allt lattare att
na med LED-lampor. Det ar dven sannolikt att en del av fordndringarna som sker i vaxten under dess
olika utvecklingsskeden uppnas med en lagre ljusstyrka dn vad som behovs vid fotosyntesen. Nyforti-
den finns redan bland annat ett fjarrott pulsljus i stallet for ett kontinuerligt ljus med vilket man re-
glerar vissa arters blomning och optimerar langdtillviaxten. | motsvarande grad kan man gynna pig-
mentbildning i frukter och blommor samt smakdamnens utveckling i bladen med lampligt LED-ljus.
Belysningen styrs med hjalp av sensorer som ar kopplade till ett styrsystem pa samma satt som man
for tillfallet styr vaxternas gddsling och bevattning.

Vaxtforadling for utnyttjande av belysningens nya majligheter

Da den skrdaddarsydda anvandningen av leddioder kombineras med véaxtforadlingen kommer det
troligen att smaningom leda till val och anvéndning av nya sorter. Vid odling av vaxter i foradlinsske-
det anvands ljus effektivt bade for fotosyntesen och for att na den kvalitet man stravar till speciellt
vid konstljusodling i vaxthus. LED-lampans spektrum innehaller endast nédvandiga vaglangder och
strom forbrukas inte till att producera éverlopps vaglangder.

Pulserande ljus kan férbattra el-strémmens brukseffektivitet
Pa sallad har man preliminédra resultat pa att man kan Oka ljusets brukseffektivitet (gram tillvaxt per
mol ljus) och savida dven el-strommens brukseffektivitet (gram tillvaxt per joule el-strom) genom
anvandning av pulserande ljus (pulsed light) som produceras av en LED-lampa (Kanechi mm. 2016).
Om den producerade ljusmangden (mol/m?) dr densamma, har man med pulserande LED-ljus i
forsoken erhallit en battre tillvaxt an med kontinuerligt LED-ljus. | pulserande ljus &r det turvis en
belyst period och turvis obelyst period vars upprepningstathet varierar fran nagra ganger per sekund
(1-2 Hz) anda till tusentals ganger per sekund (1-20 Hz). Under den morka perioden upphor el-
forbrukningen och varmeproduktionen. Genom att justera pulseringfrekvensen kunde man pa ett
alternativt satt dven genomfdra dimning av leddioderna da nar man vill andra mangden konstljus.
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