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Nya tekniker inom vaxthusbelysning

KARL-JOHAN BERGSTRAND OCH HARTMUT K. SCHUSSLER

Senare drs okade krav pd energibesparing
samt utfasning av glodlampor och kvicksil-
verlampor har drivit pd utvecklingen inom
belysningsteknologin. Denna teknikutveck-
ling kommer dven wvixthussektorn till godo.
Inom véixthusbelysning har inte mycket
hint sedan higtrycksnatrium-tekniken in-
troducerades pa 1970-talet eftersom hag-
trycksnatrivmlamporna levt upp till de krav
som hittills stallts pa vixthusbelysning; lagt
inkopspris och hygglig effektivitet. Numera
efterfragar vixthussektorn dnnu effektivare
ljuskdllor, och gdrna ocksd med mdjligheter
att pa olika sdtt styra tillvixt och utveckling
hos kulturen. Nya teknologier av intresse for
vixthusodlingen har nyligen introducerats
pd marknaden, eller kommer att introduce-
ras inom ndgra dar. Mest uppmarksamhet har
LED-tekniken ront, men det finns ett fler-
tal andra lamptyper som verkar intressanta i
vixthussammanhang.

Aven den traditionella hogtrycks-
natrium-tekniken har vidareutvecklats
med elektroniska drivdon vilket ger
nigot hogre effektivitet
mojlighet att styra intensiteten.

samt  Viss

Det synliga ljuset omfattar elektro-
magnetisk strilning inom ett spektrum
av viglingder omfattande c:a 400-700
nm. Detta Overensstimmer 1 stort sett
med det omride som ir verksamt i
vixternas fotosyntes. En viktig skillnad
mellan det minskliga dgat och vixter-
nas fotosyntes ir kinsligheten for olika
viglingder. Medan vira 6gon ir mest
kinsliga for gront ljus och minst kinsliga
for blitt ljus, forhiller det sig med vix-
terna i princip tvirt om; blitt och rott
[jus dr mest “virdefullt” for fotosynte-
sen, medan eftektiviteten blir ligre om
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Odling av julstjdrnor med higtrycksnatrium-belysning. Foto: K-]J Bergstrand

fotosyntesen ska drivas med gront eller
gult [jus (figur 1). Enheten lux, som of-
tast anvinds for att beskriva ljusstyrka, r
baserad pd det minskliga 6gats uppfatt-
ning av ljus och dr dirfor olimplig for
mitning av ljus avsett for vixtodling.
Nir det giller vaxtbelysning bor istil-
let enheten pmol/m?/s PAR anvindas,
som 4r ett absolut matt pd mingden fo-
tosyntesaktivt [jus som faller pa en yta.
Effektiviteten hos en ljuskilla avsedd tor
vixtbelysning anges i enheten umol/W,
en uppgift som alltid bor uppges av le-
verantorer av belysningsutrustning.

Vilka tekniker

finns nu och vilka kommer?

De 6nskemadl vi framst har pa ny belys-
ningsteknologi for vixthus bortsett fran
inkopspriset 4r hogre energieffektivitet
(kan utgdras bide av hogre elektrisk
verkningsgrad och av att spektraltordel-

ningen 4r bittre avpassad for vixternas
fotosyntes), lang livslingd/lag total sys-
temkostnad, samt for prydnadsvixtod-
ling och smiplantuppdragning girna
ocksi ett ljus som ger reducerad strick-
ningstillvixt. Dessutom 4r det givetvis
en fordel om armaturerna ir kompakta
och littplacerade.
Hogtrycksnatrium-tekniken ir do-
minerande idag, med de fordelar som
nimnts ovan. Till teknikens nackdelar
hor den spektrala fordelningen hos lju-
set, som inte 4r optimal. Dessutom be-
doms tekniken ha nitt ett stadium dir
det inte dr maojligt att forbittra effekti-
viteten ytterligare. Lamptyper, som for
nirvarande beddms vara av intresse som
vixthusbelysning, finns sammanstillda 1
tabell 1. De flesta av dessa lamptyper
ir idag visentligt dyrare in hogtryck-
snatrium-lampor (HPS). Undantaget
ir kompaktlysror (“ligenergilampor”),
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Bild 1 & 2: Salvia elegans (sverst) samt Calibrachoa som odlats i véixthus med olika typer
av tillskottsljus: frv. 1: obelyst, 2: vit LED, 3: keramisk metallhalogen, 4: Réd/bld LED,
5: Hogtrycksnatrium, 6: Induktion. Foto: H. K. Schiissler

som numera finns med lampeftekter
upp till 250 W. I kombination med en
enkel reflektor kan sidana kompakt-
lystor utgora en billig och vil funge-
rande vixthusbelysning. Tekniker som
plasmabelysning och filtemission ir
fortfarande mer eller mindre p3 expe-
rimentstadiet, aven om plasmabelysning
finns kommersiellt tillginglig, om 4n
till mycket hoga kostnader. Keramiska
metallhalogenlampor (CMH) och in-
duktionslampor finns pa marknaden,
dven om de 1 dagsliget tillgingliga mo-
dellerna inte 4r specifikt avsedda for
vixthusbelysning. LED-armaturer finns
1 en uppsjO av varianter, vissa av dem
speciellt utvecklade for vixthusbruk.
Vixthusmiljon med sin hoga lufttuk-
tighet, stora temperaturvariationer och
méinga ganger ocksd dammbelastning
stiller sirskilda krav pa armaturerna.
Armaturtyper ursprungligen avsed-
da for montering t.ex. utomhus eller i
stallmiljo har oftast en hogre kapslings-
klass dn armaturer avsedda for vixthus,
vilket innebir en onddig fordyring.
Lamptyper sirskilt utvecklade for vaxt-
husbruk bor dirfor alltid efterfragas.
Gemensamt for alla lamptyper utom

hogtrycksnatriumlampor ar att det sak-
nas opartisk information om lampornas
ljusutbyte (umol/W).

Av figur 2 framgir den spektrala for-
delningen hos nigra olika lamptyper.
HPS-lampan har tvd toppar i omradet
mellan 550 och 600 nm (gult ljus) samt
en topp vid 800 nm vilket innebar vir-
mestrilning. Den vita LED-armaturen
har ett sammanhingande spektrum men
med en topp vid 450 nm (blatt jus) och
ett maximum mellan 500 och 600 nm.
Rott/blatt LED-ljus dr ganska vil avpas-
sat efter fotosyntesen med maximum vid
450 och 640 nm (blitt och rott). Bide
induktions- och CMH-lampan har ett
brett spektrum med toppar vid flera oli-
ka vaglingder ("vitt” Jjus).

Véxthusforsok

For att f3 en bild av hur de olika belys-
ningsteknologierna fungerar i vixthus-
miljo utfordes ett torsok vid SLU Al-
narp. Vixtmaterialet som anvindes var
Salvia elegans (ananassalvia), Salvia offi-
cinalis (salvia), Mentha officinalis (mynta),
Calibrachoa x hybrida (smapetunia) samt
Pelargonium zonale (pelargon). Fem oli-
ka lamptyper anvindes (tabell 2). Dess-

utom fanns en behandling med endast
naturligt ljus. Samtliga lampor juste-
rades hojdmissigt sd att en ljusstyrka
om 100 umol/m?/s erholls 1 nivd med
planttopparna. De olika behandlingarna
var dtskilda av en ljustit, reflekterande
plastfolie som bildade avgrinsade kam-
mare 6ppna upptill. Plantorna erhdll pa
sa sitt inget direkt utan endast reflekte-
rat solljus. Ett ljusprogram dir dygnet
delades in 1 tre perioder tillimpades: 8
h naturligt dagsljus (8:00-16:00), 8 h
belysning (16:00-24:00, dagsljuset ute-
stangt), 8 h morker (00:00-8:00). Upp-
virmningstemperaturen var 15°C med
luftning vid 17°C. Bevattningen skedde
manuellt anpassad efter upptorknings-
hastigheten. Temperatur och luftfuktig-
het i plantskiktet mittes var 30:e minut
och lagrades av en datalogger (HOBO
U12, Onset computer corp. USA).
Plantornas (huvudskottets) tillvixt mat-
tes veckovis. I slutet av forsoket mit-
tes dven internodielingd, stamdiameter
samt total biomassa (frisk/torrvikt).
Den spektrala sammansittningen hos
Jjuset frin de olika lamptyperna mittes
med en spektroradiometer (Licor LI-
1800, LI-COR,, USA)

Sa paverkar ljuset viaxterna

Av figur 1 framgdr att rott och blatt jus
har storst effekt pa fotosyntesen, medan
gront ljus endast ger c:a hilften av fo-
tosyntesutbytet per insatt energienhet
jamfort med optimal viglingd. Det iar
viktigt att ha 1 dtanke att detta 4r upp-
mitt 1 laboratoriemiljd, och inte tar
nigon hinsyn till andra vixtfunktioner
in just fotosyntesen. Figur 2 visar den
spektrala  sammansittningen hos ljuset
frain de undersokta lamptyperna. Den
r6d/bld LED-armaturen har ett ljus re-
lativt vil avpassat for fotosyntesen, med-
an HPS-lampan har en topp 1 det gula
omradet. Dessutom har HPS-lampan en
skarp topp runt 820 nm, vilket innebir
infraréd stralning (IR, virmestralning).
IR -strilningen paverkar vixterna ge-
nom att hoja bladtemperaturen och pa
sa sitt bl.a. 6ka transpirationen. I forsok
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har det visat sig, att bladtemperaturen 060 -
blir 0.5-1°C hogre om plantorna bely- ’
ses med hogtrycksnatriumljus, jamfort HPS
med om de belyses med LED-armaturer 0,50 - BI&/r5d
vilka endast avger lite virmestralning. LED
e \/it LED

Ligre bladtemperatur leder till lingsam-
mare utveckling, vilket kan betyda att
luft-temperaturen behover hojas.
Resultat fran odlingsforsok
Internodielingden (strickningstillvix-
ten) var generellt storre hos de plantor
som fitt CMH- eller HPS-ljus, och
kortast hos de plantor som inte fitt
ndgot tillskottsljus och alltsd bara er-
hillit 8 timmars dagslingd. Tillvixten
i form av frisk- och torrvikt var hogst
hos de plantor som fatt HPS-ljus, med
undantag for pelargon som fick hogst
frisk- och torrvikt i vit och réd/bli
LED-belysning. Ligst blev biomassepro-
duktionen naturligt nog hos de plantor
som inte fitt nigon tillskottsbelysning,
foljt av induktionsbelysning. Hos pelar-
gon var savil plantbredd som planthéjd
hos den ”grona delen” av plantan 1 sir-
klass ligst hos de plantor som inte fitt
tillskottsbelysning. Hos Calibrachoa var
plantbredden hogst hos HPS-belysta
plantor och ligst hos obelysta plantor,
med statistiskt siakerstillda skillnader.

Hos Calibrachoa blev antalet blommor
och knoppar hogst di plantorna fick
HPS-ljus. Aven i Mentha upptridde flest
blommor hos plantor som fatt HPS-
ljus. For antalet sidoskott var trenden
olika beroende pi vixtslag. Hos Cali-
brachoa och Salvia elegans blev det flest
sidoskott 1 HPS-behandlingen, medan
Mentha och pelargon blev mest forgre-
nade i rott/blatt LED-ljus.

I plantskiktet skilde sig klimatet at,
dir klimatet indelade sig 1 tvd grup-
per; en grupp dir lufttemperaturen (da
lamporna var tinda) lig pa drygt 19°C
(HPS, CMH och Induktion), samt en
grupp dir temperaturen lig pa 18-
18.5°C (Obelyst, vit LED, r6d/bld LED,
tabell 2). Dir temperaturen var hogst
var den relativa luftfuktigheten lagst.
Under de tider pa dygnet di belysning-
en var slickt var temperaturskillnaderna
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Figur 2: Spektral sammansattning av ljuset fran de olika ljuskallor som anvdndes i studien.

Observera att jamforelsen endast galler ljusets relativa spektrala sammansdattning
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Figur 1: Generellt aktionsspektrum for vixternas fotosyntes, uttryckt i % av maximal fotosyn-
tes. Blatt och rott ljus ger bast fotosyntesutbyte (fritt efter laiz & Zeiger, 2002).

mellan behandlingarna smi. Det fanns
dock en tendens till att luftfuktigheten
var lagre 1 obelyst behandling, troligen
beroende pa ligre avdunstning frin den
mindre bladmassan.

Sammanfattning av forsok

Skillnaderna mellan de olika belysta be-
handlingarna var generellt sett sm3. Till-
vaxten avseende biomassa, var i de flesta
fall storst hos de plantor som fatt [jus frin
hégtrycksnatrium-lampor, vilket ir ni-
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Tabell 1: Olika belysningsteknologier anvindbara i véxthus

Kommersiellt

got forvanande eftersom ljuskvaliteten
fran dessa sammanfaller diligt med det
fotosyntesoptimala spektret. Aven rott/

Teknologi Fordelar Nackdelar tillganglig
Hogtrycks- Lagt pris Ej optimal ljuskvalité Ja blitt LED-ljus gav hog tillvixt. Den
natrium (HPS) Hogt ljusflode Bristande styrbarhet storre tillvixten hos plantor belysta med
Beprovad teknik Rel. kort livsléngd hogtrycksnatriumlampor kan delvis for-
. " barh " ) klaras med att bladtemperaturen och
o0g styrbarhet ogt pris a L. . .. . -
g * yrbam : Eers transpirationen blir hogre till f6ljd av
Flexibilitet géllande utformning  Kraver kylning i B fin Truskill Strick
och placering av armaturer Skrymmande armaturer st.ra mflgs.\./armen rag Juska an.. U?C -
Lang livslsngd ningstillvixten var inte som forvintat
sarskilt mycket ligre hos rod/bla LED
Keramisk Ljuskvalité Hogre pris &n hogtrycksnatr.  Ja jamfort di vixterna fick hogtrycksna-
metallhalogen trium- eller keramiskt metallhalogenljus.
(CMH) Lang livslangd Tveksamhet kring ljusutbyte
Bristande styrbarhet Diskussion
Plasma Hogt ljusflode Kostnadslage Ja Ett O'ptl.r'ner.at spektrum”borde .ge stor-
sl Glhsaraes el re tl.llvaxt i form av hogre frisk- och
Lang livslingd torrvikt, samt vid en okad andel blitt
Jjus, dven en reducerad stricknings-
Induktion Ljuskvalité Obeprévad Ja tillvixt. Dirfor var det ndgot ovintat
Lagt ljusflode att hogtrycksnatrium-ljuset gav storst
Bristande styrbarhet tillvixt. En tinkbar delforklaring till
e . " N ) resultatet dr att bade bladtemperatur
Faltemission Ljuskvalité Obeprovad Nej L. . . .
. och transpiration blev hogre till foljd
Ljusutbyte " )
av  stralningsvirmen. Den mindre/
ligre tillvixten hos plantor som odlats
Kompaktlysror | Lagt pris Begransad livslangd Ja 1 CMH-]jus verkar diremot logisk da
Ljuskvalité Otillracklig styrbarhet detta ljus innehaller en stor andel grona
stralar och realtivt sett mindre blitt ljus.
Tabell 2: Lamptyper anvinda i denna studie Strickningstillvixten 6kade dirfor som
) - ; forvi h 1 .
Lamptyp Hogtrycks-  LED-single- CMH Keramisk LED- Srvantat hos dessa plantor
natrium chip Metallhalogen multidiod Induktion
Ljusfarg Gult Kallvitt Kallvitt Rott/blatt Varmvitt
Konfiguration/ |1 x 250 W 4x100W 2x70W 1x350W 1x250 W
effekt
Tillverkare/ Philips/UBA Broham Solljus AB LightGrow AB  Jiangsu
| . . Lighting
everantor invest
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