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Utnyttja belysningen ettektivt

KARL-JOHAN BERGSTRAND, HAKAN Asp, HARTMUT K. SCHUSSLER

I norra Europa dr ljuset helt otillrickligt
for odling under vinterhalviret och ibland
dven pa sommaren. Artificiell belysning
har darfor blivit allt vanligare inte bara
vid odling av smaplantor och krukvix-
ter utan dven for dret-runt-produktion
av olika gronsaker i vixthus. Utveck-
lingen har gatt fran glodlampor, neonror
och  kvicksilverlampor via metallhalo-
gen till hogtrycksnatriumlampor (HPS)
som dr dominerande dn idag alltsedan
1970-talet. Stigande energipriser och
okande krav pa miljohdnsyn har gjort
att det idag finns ett stort behov av att
effektivisera anvindandet av belysning
i wvixthus. Tekniken utvecklas stadigt,
HPS-lamporna har undan for undan
fatt allt battre effektivitet med inforandet
av 600 och 1000 W lampor samt elek-
troniska drivdon. Dessutom har helt nya
lamptyper som t.ex. LED-lampor och
plasmalampor kommit pd marknaden.
Det finns dock mycket man kan gora for
att effektivisera sin anvindning av belys-
ning utan att nodvindigtvis gora en dyr
investering i att byta hela utrustningen.

Matning av ljus

Att mita ljus innebir att ge sig in 1
en djungel av olika enheter och sen-
sortyper. Ofta har man anvint lux,
som ir ett vilkint begrepp och dir
det finns mitare att kopa till rimliga
priser. Lux ir dock mindre lampligt
att mita ljus frin lampor avsedda
tor vixtbelysning, inte minst om
det giller t.ex. LED-lampor med
stort innehill av blitt ljus och rott

Bild 1: Hogtrycksnatriumlampor dr fortfarande det basta valet i manga fall. Har 600 W-armaturer i dret-
runt-produktion av tomater i Norge. Foto: K-] Bergstrand

Jjus 1 lingre vaglingder (Gver 650
nm). Orsaken till detta dr att lux ar
en enhet som dr utvecklad ur stu-
dier om hur vi minniskor uppfat-
tar ljuset. Alltsd tar lux-skalan stor
hinsyn till gront ljus, som vira 6gon
ir kinsliga for, och mindre hinsyn
till blitt och rott ljus som d andra
sidan dr viktiga for vixterna. Att
jamfora olika ljuskillor med olika
spektral sammansittning hos ljuset
med en luxmitare blir alltsd helt fel.
Enheter som lumen (ljusiéde) och
klux (jussumma) ar baserade pa lux
och bor dirfor inte heller anvin-
das 1 vixtsammanhang. Istillet bor
man anvinda sig av en mitare som
miter 1 mikromol per sekund och
kvadratmeter, umol/m?/s (tidigare
kallat mikroeinstein). Denna enhet

anges alltid som PAR, photosynthe-
tically active radiation d.v.s. det ar
spektralomradet 400-700 nm man
miter och limnar Gvriga vigling-
der dirhin. Typiska virden 1 denna
enhet: solig sommardag utomhus
cirka 1500 pmol/m?/s, vixthus med
belysning installerad effekt 100 W/
m? c:aa 100-150 pmol/m?/s. Ljus-
mingden kan summeras ihop till en
daglig ljussumma. Som en tumregel
brukar man siga att vixter behover
en ljussumma 12-25 mol per dag
for att utvecklas vil. Ljusflodet frin
en lampa mits 1 pmol/s och lam-
pans effektivitet mits i pmol/watt
(se tabell 1). Om en lampa avger
200 pmol/s och detta projiceras pa
en yta om 1 m? blir ljusintensiteten
pa den ytan 200 pumol/m?/s. Lju-
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Tabell 1: Effektiviteten hos olika typer av ljuskdllor uttryckt i wmol /W (till-

verkarnas uppgifter)

Fotosyntetisk respons (Solanum lycopersicum)

»
"

Effektivitet .,
Typ av ljuskélla Modell umol/W 35
HPS Philips 400 W 1,5 :Zzz
HPS Philips 600 W 1,8 H 2
HPS Gavita 1000 W 2,0 =
LED Philips toplight 23 ”
LED Valoya B100 1,65 ”
LED Heliospectra LX60 1,6
LED Fionia FL300 2,4

sintensiteten avtar kvadratiskt med
avstandet mellan ljuskillan och den
belysta ytan. Om vi fordubblar av-
standet 1 exemplet ovan blir alltsd
ljusintensiteten 50 wmol/m?/s. A
andra sidan blir den belysta ytan
tyra ganger sa stor. Vi forlorar alltsa
inget ljus genom att 6ka avstindet
till ljuskillan, det enda som hinder
ar att ljuset blir mer “utspitt”.

Underhall lamporna!

Mycket kan bli vunnet genom att
underhilla lamporna om man har
Regel-
bundet utbyte av ljuskillan ir vik-

hogtrycksnatriumlampor.

tigt, eftersom ljusutbytet redan efter
8-10 000 driftstimmar gitt ner be-
tydligt. Ett byte av ljuskilla kostar
endast c:a 130 kr/armatur men kan
ge upp till 15% mer Jjus. I samband
med byte av Jjuskillan bér man dven
rengora reflektorn, eftersom damm
och smuts brinns fast och forsimrar
dess optiska egenskaper. Anvind en
luddfri trasa med en mild 18sning av
t.ex. citronsyra for att torka ur re-
flektorn.

Elférbrukningen 6kar om kon-
densatorn 1 lampan ir dilig. Den
ar billig och enkel att byta ut. Ut-

bytesvarianter finns 1 utfdranden
som kan monteras utanpd arma-
turen for forbittrad kylning och
dirmed livslingd. Byte av ljuskilla
och kondensator plus rengdring av
reflektorn kan oka ljusutbytet med
upp till 50%.

Ny teknik-lamptyper

Nya lamptyper som t.ex. LED-be-
lysning har introducerats pa mark-
naden de senaste aren, ofta med 1of-
ten om stora besparingar. Den totala
systemeffektiviteten beror dels pa
lampornas effektivitet 1 pumol/W,
dels pa hur vil plantorna utnyttjar
de olika vaglingderna. LED-lam-
por kan vara bra, men iven nya
HPS-lampor ir visentligt mer ef-
fektiva dn gamla typer (tabell 1). Att
byta ut gamla 400 W HPS-lampor
till nya 600 eller 1000 W armaturer
ir idag det mest kostnadseftektiva
sittet att fi en mer energieftektiv
belysningsanliggning. Dessutom ir
HPS-tekniken beprovad och erkint
robust och linglivad. Om man by-
ter till nya hogeftektiva lampor kan
man sinka den installerade effek-
ten med bibehallen ljusintensitet pa
odlingsytan. Ett vanligare tillviga-

530 630 660
Vaglangd (nm)

Figur 1: Fotosyntetisk respons hos tomat vid olika vaglingder. Viirdet pa Y-axeln
dr upptaget av CO, i umol per kvadratmeter bladyta och sekund vid en ljus-
styrka pd 100 umol /m? /s. (Bergstrand et al., opubl.)

gangssitt ar dock att bibehadlla den
installerade effekten och lita den
hogre effektiviteten resultera 1 ho-
gre ljusintensitet for bittre tillvixt.
LED-lampor avsedda for odlings-
dndamadl ir ofta utformade si att de
huvudsakligen avger blitt (~450
nm) och rott (~660 nm) ljus. Det-
ta sdgs vara optimerat enligt vixtens
fotosyntes men det ir nagot av en
har

visserligen toppar 1 sin absorption

missuppfattning.  Klorofyllet

vid dessa viglingder, men ett blad
innehiller dven andra pigment. Ett
blad eller ett helt bladverk har ocksa
bittre forutsittningar for att absor-
bera ljuset dn vad enbart klorofyll
1 ett provror har. I verkligheten ir
det Jjus 1 viglingder runt 630 nm
(orange) som ger bist fotosyntes, hos
tomat upp till 20% bittre fotosyntes
in 660 nm ljus (figur 1). Hogtryck-
snatriumlampor avger mycket ljus
runt denna viglingd vilket ir en
torklaring till att man fir god till-
vixt med denna lamptyp. En orsak
till att tillverkare av LED-armatu-
rer ofta inte har med 630 nm 1 sina
lampor kan vara att dessa dioder har
ligre Jjusutbyte 4n vad 660 nm dio-
der har. I dagsliget dr det bista tro-
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Bild 2: Med LED-baserade ljuskdllor dr det majligt att sitta samman i prin-
cip vilket ljusspektrum man onskar. Att anvinda enbart rott och bltt ljus dr
déremot ofta inte att rekommendera. Foto: K-] Bergstrand

ligen att ha bade 630 och 660 nm.
Att man ofta satsat enbart pd blitt
och rott ljus kan vara en orsak till
att anvindningen av LED-ljus med
“optimerad” spektralfrdelning ofta
varit till besvikelse. En annan orsak
ir att vixterna med tiden anpassar
sig efter det ljus som finns tillging-
ligt. Dessutom ger avsaknaden av
IR -strilning fran LED-lamporna
ligre bladtemperatur. Vid odling 1
vixthus maste man vara uppmirk-
sam pd detta och kompensera ge-
nom hojd lufttemperatur, 1 annat
fall kommer lagre tillvixt och ling-
re kulturtid att bli resultat av den
ligre bladtemperaturen. En fordel
med LED-lJjuskillor ir att de kan
utformas 1 stort sett enligt dnskemal,
och placeras nira plantan, t.ex. inne
1 bestindet, tack vare den liga vir-
mestralningen. P3 sd sitt eliminerar
man skuggverkan frin armaturerna
och utnyttjar ocksd virmen som av-
ges frin armaturerna via konvektion.

Sammanfattningsvis ~ bér  en
LED-]juskilla avsedd for vixtodling
innehilla en god del rott Ljus 1 vig-
lingder runt 630-660 nm. Man bor

dven ha med en del blitt (c:a 10%)
och en del gront (c:a 10%). Ett alter-
nativ ir att anvinda vita LED. Man
bor di, for maximal tillvixt, satsa pa
varmvitt [jus, som innehiller mycket
rott ljus. Enbart om man har hoga
krav pd att begrinsa strickningstill-
vixten bor man o6ka andelen blitt
Jjus till c:a 20%, alternativt anvinda
kallvitt ljus.

Hur styr vi ljuset?

I gamla tider styrdes belysning-
en ofta bara av ett tidur och man
nojde sig med att kulturen fick ritt
antal timmar ljus. Idag styrs ofta
belysningen via klimatdatorn och
man kan da utnyttja mer avancerade
for  att
Jjustilltorseln, t.ex. utifrin uppnadd

funktioner optimera

och  prognosticerad  ljussumma.
Man kan t.ex. gora instillningar sa
att man begir att fi t.ex. 12 mol
Jjussumma per dag. Lamporna tinds
nigra timmar pa morgonen men
slicks dd det naturliga ljuset kom-
mit upp 1 en viss intensitet. Direfter
forblir lamporna slickta hela dagen.
Pi kvillen beriknar klimatdatorn

Bild 3: LED-armaturer kan monteras inne i bestandet. Ljus underifrin ger
lika god tillvixt som ljus ovanifian, och man slipper skuggeffekter frin de ofta
ganska omfangsrika LED-armaturerna. Foto: K-] Bergstrand

utifrin hur mycket naturligt ljus
som kom under dagen ut hur linge
ytterligare lamporna behover vara
tinda for att uppnd den Onskade
Jjussumman. Dirmed undgdr man
ocksa det okade slitage pd armatu-
rerna som blir féljden om man la-
ter dem sla till och frin vid en viss
bestimd ljusinstrilning. Det finns
ocksd idéer om att ta med elpriset 1
berdkningen. Man vet att plantorna
kan “lagra” energi i nigra dagar, sa
att man kan ge extra mycket ljus nir
strommen ar billig (t.ex. pa grund
av god tillgdng pa vind-el) for att ge
mindre ljus, dd ofta forknippat med
ligre temperaturinstillning, nir elen
ar dyr.

Ibland anvinds belysningen bara
for att ge lingdagstorhillanden for
att styra blomningen. Att anvinda
full effekt med hogtrycksnatrium-
lampor for detta ir inte helt opti-
malt. Med moderna styrsystem och
armaturer kan man “dimma ner”
ljusintensiteten  alternativ  slicka
t.ex. varannan armatur for att pd sa
vis spara strom. Annu bittre energi-

missigt ar att ha ett separat system
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tor lingdagsbehandling, eftersom
det ricker med vildigt svagt ljus,
c:a 5-10 pumol/m?/s for att kont-
rollera blomningen. Man kan di
med foérdel anvinda LED-lampor
for detta dandamal. Rod-orange ljus
(630 nm viglingd) har visat sig bade
vara effektivt for att kontrollera
blomningen men 4ven bidra till
minskad strickningstillvixt da det
anvinds som dagforlingning.

Nar ge ljus?

Ofta brukar man anse att ljuset gor
bast nytta om det ges under mor-
gonen-formiddagen. Detta dr dock
inte helt sjilvklart, att ge ljus pa
kvillen dr i1 princip lika eftektivt.
Mitt pa dagen i kombination med
starkt solsken riskerar man dock att
komma upp 1 ljusstyrkor dir vixtens
fotosyntessystem borjar bli mittat
och effektiviteten gir ner. Bist nyt-
ta gor ljuset upp till en Jjusintensitet
om 200-300 pmol/m?/s. Det ir gi-
vetvis ocksa viktigt att plantan har
god tillging pd vatten och niring
for att kunna tillgodogora sig ljuset.
I ett vattenstressat blad gir fotosyn-
tesen snabbt ner mot 0 pd grund av
att klyvoppningarna stinger.

co,

For att fa god effekt av tillskottsljus
bor detta alltid kombineras med till-
torsel av CO, upp till dtminstone
800 ppm. Okning av CO,-halten
frin den naturliga bakgrundsnivin
(cirka 400 ppm) till 800 ppm Okar
tillvixten med c:a 30%. I princip
kan man alltsd sinka den installe-
rade belysningseftekten med 30%,
och CO,-tillforsel dr alltsd  det
enklaste sittet att gora en rejil en-
ergibesparing pa belysningen. Kol-
dioxidtillforsel gor storst nytta vid
de, relativt sett, liga ljusintensiteter
det dr friga om di man odlar 1 ar-
tificiellt ljus. I vissa prydnadsvixter
som t.ex. pelargoner bor man dock
vara forsiktig eftersom CO ,-tillfor-
sel kan leda till odnskat stor vege-
tativ tillvixt. I ett oluftat vixthus
med Jjusinstrilning eller belysning
kan CO,-halten snabbt sjunka ner
till under 300 ppm vilket innebir en
reduktion av tillvixten med 40% el-
ler mer. Man bor alltsa iallafall, oav-
sett vixtslag, se till att uppritthalla
minimum 400 ppm genom tillférsel
av CO, om man har belysning i ett
oluftat vixthus.
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