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Forord

Ett kompendium om véxthusbelysning utarbetades av Birger Sandahl ar 1979.
Sedan dess har mycket hént och tekniken har utvecklats kraftigt. Detta i kombi-
nation med ett ékande intresse for odling med hjélp av artificiellt ljus har gjort
att behovet av ett nyskrivet kompendium inom omradet blev uppenbart. For-
hoppningen dr att det ska komma till anvéndning frdmst inom utbildningen vid
SLU samt vid andra tradgardsutbildningar i landet, men aven komma odlare
bade pa professionell saval som pa hobbyniva till gladje och nytta. Tekniken
utvecklas fortsatt snabbt och en ny upplaga kommer sannolikt att behéva ges ut
inom inte alltfér manga ar.

Alnarp 2015-06-08

Karl-Johan Bergstrand
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1 Introduktion

Ljuset ar véaxternas energikélla och den viktigaste tillvaxtfaktorn. Férutom att tjana
energikalla ger ljuset ocksa vaxten information om arstid, tid pa dygnet och nagot
om hur vaxtens omgivning ser ut. Att i forsta hand utnyttja det naturliga solljuset
har alltid varit en sjalvklarhet och ligger bakom uppfinningen av véxthuset. Aven
om man i ett vaxthus med hjalp av uppvarmning kan skapa ett sommarklimat mitt i
vintern ar ljuset i norra Europa helt otillréckligt vintertid &ven i de ljusaste moderna
vaxthus (Mortensen 2014). Tillskott ar alltsd nodvandigt. Redan kort efter att det
elektriska ljuset uppfunnits insdg man mojligheten att anvanda elektriskt ljus for att
driva fotosyntesen i grona vaxter. Pa Alnarps tradgardar bedrevs forsok med belys-
ning, “bestralning” redan pa 1930-talet med hjalp av glédlampor och neonrdr (Lind
& Thulin 1939). Ungeféar samtidigt skedde den kommersiella introduktionen av
assimilationsbelysning i tradgardsnaringen. Vid denna tid var det mest glédlampor
och kvicksilverlampor som anvéndes. Framst var det vid plantuppdragning vinter-
tid belysning anvandes. Under 1950-talet slog anvandningen av fotoperiodiskt ljus
for att styra blomningen hos dagslangdsberoende vaxtslag igenom. Vanligtvis an-
vandes glodlampor som gav lag investeringskostnad samtidigt som glédlampan har
en ljuskvalité som gor den l&mpad for fotoperiodiska applikationer.

Fig. 6. Bestrdlning av gurk-
planitor med ljus frdn van-
liga giddlampor i pldtrin-
nor. Alnarps Tradgdrdar.

Bild 1: Redan pa 1930-talet anviindes “bestrdlning” av plantor, har med hjalp av
glédlampor vid Alnarps trddgdardar. Ur “Svenska trddgdrdar” (Lind & Thulin,
1939)

Under 1960-talet skedde en teknikutveckling som innebar att urladdningslampor,
forst av typen metallhalogen och senare hdgtrycksnatriumlampor. Dessa lamptyper
gav hogt ljusutbyte och hade lang livslangd. Detta banade vag for en mer utbredd
anvandning av konstljus inom hortikulturen, inte bara for plantuppdragning utan
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genom hela produktionscykeln vid produktion av t.ex. krukvaxter. S&rskilt goda
resultat kunde uppnas om tillskottsbelysningen kombinerades med CO,-gddsling,
som ocksa introducerades vid den har tiden. En kontinuerlig forfining av tekniken
har skett och anvandningsomradena har expanderat. Under 1990-talet borjade man
att odla gronsakskulturer aret runt i norra Europa med hjalp av stora mangder be-
lysning. Ungefér vid samma tid bdrjade man intressera sig for odling i helt slutna
utrymmen, s.k. plant factories. Detta innebar att klimatet kan kontrolleras mer ex-
akt, att odlingen kan bedrivas med mycket hog hygienisk standard och att man blir
oberoende av de yttre faktorerna och kan t.ex. etablera odlingar i ké&llarutrymmen.
Japan &r drivande inom denna utveckling. Under bérjan av 2000-talet togs ett nytt
tekniksprang inom belysningsteknik drivet av 6kande energipriser, stigande miljo-
medvetenhet samt myndighetsbeslut kopplade till detta t.ex. utfasningen av gléd-
lampor och andra ineffektiva ljuskallor. Nya ljuskallor har introducerats bade for
allménbelysning och odlingsbelysning. LED-baserade ljuskallor har rént mest in-
tresse, men dven andra nyare tekniker har potential att komma till anvandning i
hortikulturella applikationer, sasom plasmalampor, induktionslampor eller falte-
missionslampor. Utvecklingen har inte bara inneburit mer effektiva ljuskéllor med
langre livslangd, utan &ven mojligheter till storre valfrinet nar det géller ljusets
spektrala kvalité. | vissa fall ar det dven mojligt att dver tid andra ljusets spektral-
fordelning. Detta innebar helt nya mojligheter att aktivt anvanda ljuset i produkt-
ionen, ensamt eller i samspel med naturligt ljus, for att optimera produktionen med
hansyn bade till tillvéxt, till produktkvalitet och till totalekonomi. Dessutom inne-
bér t.ex. LED-tekniken ett med modultart uppbyggnadssatt vilket moéjliggér battre
anpassning av ljuskallan till olika odlingssystem. Den snabba teknikutvecklingen
inom halvledaromradet och darmed inom belysningstekniken skapar alltsa helt nya
forutsattningar och ett fornya intresse for anvandning av ljus inom hortikultur, och
pa sikt kanske en helt nu struktur hos den hortikulturella produktionen pa nordli-
gare breddgrader.

Belysning inom hortikultur anvénds alltsa framst pa tre satt (Canham, 1966):
1: Som tillskott till naturligt ljus i véxthus

2: Som fotoperiodiskt ljus for att styra blomningen hos dagsldngdsberoende
vaxtslag

3: Som enda ljuskélla vid odling i odlingskammare eller ’plant factories”

2 Ljuset

2.1 Vad ar ljus?

Rent fysikaliskt kan ljus beskrivas bade som partiklar och som elektromagnetisk
stralning. Det synliga ljuset har vaglangder mellan 400 och 700 nm, och Gverens-
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stammer i stort sett med vaxternas fotosyntesaktiva spektrum. Omradet mellan 400
och 700 nm kallas PAR (Photosynthetic Active Radiation)-omradet. Blatt ljus har
kortast vaglangd (400-500 nm) och ar mer energirikt an rott ljus som har vaglang-
der mellan 600 och 700 nm. Ljus med vaglangder mellan 100 och 400 nm kallas
UV-ljus. Ljus med vaglangder mellan 700 och 1000 nm kallas kallas IR-ljus eller
helt enkelt varmestralning. Ljus med vaglangder mellan 700 och 800 nm brukar i
vaxtsammanhang kallas morkrott, 1angrott eller Near Infra Red (NIR)-ljus. Saval
UV- som langrott ljus paverkar vaxterna dven om de inte direkt deltar i fotosynte-
sen.

Gamma | Rontgen | uv ¥ Synligt ljus ; Infrarott ljus i Radiovagor |
I I I 3 e |
0.1 1 10 100 1000 l 10° 10
Vaglingd (nm)

nm

Figur 1: Det synliga ljusets plats i det elektromagnetiska stralningsspektret. Ob-
servera att skalan ar icke-linjar.

2.2 Matning av ljus

En méngd olika enheter florerar nér det géller matning av ljus. Problemet med att
méta ljus ar att olika vaglangder har olika energiinnehall. Lux ar ett ofta anvant
matt pa hur mycket ljus som faller pa en yta (illuminans). Begreppet lux &r baserat
pa det manskliga Ggats uppfattning av ljuset, och inte pa ljusets energiinnehall.
Detta innebdér att lux &r en oldmplig enhet for matning av vaxtljus. En lampligare
enhet i vaxtsammanhang &r mikromol per kvadratmeter och sekund (umol/m?/s,
tidigare aven kallat mikroeinstein). Detta ar ett absolut matt baserat pa antalet foto-
ner och blir mer réttvisande an lux-begreppet, dven om pmol-begreppet inte tar
hansyn till att fotoner av olika vaglangd har olika energiinnehall. Méatningar i umol
omfattar endast PAR-spektret d.v.s. 400-700 nm vaglangd. Typiska varden for
pmol/m?/s: utomhus en solig sommardag: c:a 2000 umol/m?/s, tillskott i véxthus
100-200 pmol/m?%s, véxternas kompensationspunkt (=ljusintensiteten dar nettotill-
véxt borjar) 10-30 umol/m?/s. Ljusavgivningen frén en ljuskalla méts i pmol/s. Om
en lampa avger 1000 pmol/s och detta ljus projiceras pa en yta av 2 m? blir ljusin-
tensiteten pa den ytan 500 umol/m?/s. Om man dubblar avsténdet mellan ljuskallan
och den belysta ytan minskar ljusintensiteten pa ytan till 25%. Man forlorar inget
ljus eftersom den belysta ytan da istéllet blir fyra ganger sa stor.
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Effektiviteten hos en lampa mats i umol/W, d.v.s. hur manga pmol som kommer ur
lampan per W elektrisk effekt lampan drar. Normalt sett ger lampor till véxtbelys-
ning c:a 1,5-2 umol/W. Detta matt anvands for att jamfora olika lamportypers ef-
fektivitet.

Den totala dagliga ljusméangden (ljussumman eller Daily Light Integral, DLI) som
tillférs mats i enheten mol/dag (Jennerich 1993). Ljussumman berédknas genom att
multiplicera ihop ljusstyrkan i pmol/m?/s med antalet sekunder ljus ges. Fér enkel-
hetens skull kan nedanstaende formel anvandas:

Ljussumma (mol/dag)=_Intensitet (umol/m?/s) * Antalet timmar * 3600
1000000

De flesta kulturer har ett behov pa 12-25 mol/dag (Bavre & Gislerad 1999). Under
vintermanaderna ligger instralningen i skandinavien pa 1-5 mol/dag och det mesta
av ljuset behover tillforas som konstljus (Mortensen 2014).

Utdver pmol anvénds ibland begreppet W/m?2. Begreppet kan anvandas i tva sam-
manhang: dels ndr man talar om installerad effekt per kvadratmeter hos en belys-
ningsinstallation, dels méter vissa klimatdatorer instr&lningen i W/m?. Klimatda-
torns matning omfattar da alla vaglangder, d.v.s. &ven UV och IR som ligger utan-
for PAR-spektret. Observera att en installerad belysningseffekt p& 100 W/m? inte
innebar att man far 100 W/m? i strélning; beroende p& lamptyp blir en del av den
inmatade energin till sensibel varme och inte stralning.

Aven luxbegreppet anvinds av vissa klimatdatorer for att berdkna ljussumma.
Denna uttrycks da som kiloluxtimmar (klxh).

Ljusets kvalité ar svarare att kvantifiera utifran ett vaxtperspektiv. For ljus avsett
for méanskliga 6gon brukar man ange fargtemperaturen i Kelvingrader, dér ett hogre
gradtal innebdr ett kallare "vitare” ljus. Ibland rekommenderas kallvitt ljus for véx-
ter eftersom det normalt sett innehaller mer blatt ljus. Kelvin-mattet &r dock inte
sérskilt anvandbart for véxtbelysning eftersom det inte &r konstant; en mangd olika
procentuella kombinationer av blatt/gront/rétt ljus kan ge upphov till samma
fargtemperatur. Ransmark (2002) introducerade en metod for att relatera ljustem-
peratur och ljusintensitet med avseende pa véxtbelysning, men berakningsmetoden
har inte vunnit genomslag.

Olika matare ger olika matresultat, bl.a. beroende pa att givare fran olika tillverkare
har olika kéanslighet for olika vaglangder. Vissa matare mater t.ex. bara upp till c:a
650 nm och missar alltsa en hel del fotosyntesaktivt ljus. Givarens utformning har
ocksa betydelse. Oftast anvdnds en plan givare, som “favoriserar” vinkelritt fal-
lande ljus men underestimerar diffust ljus. En halvsférisk givare ger ett mer réttvi-
sande matvarde i vdxtsammanhang, eftersom en planta kan ségas vara en halvsfé-
risk struktur som tar upp ljus fran alla riktningar.
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Enhet Anger Anmarkning
Olamplig i
Lux Ljusintensitet (Illuminans) vaxtsammanhang
Ljusflode fran en lampa,
Lumen kopplat till Lux Som ovan
PAR-spektret 400-
pmol/s Ljusflode fran en lampa 700 nm
Lamplig enhet till
umol/m?/s Ljusintensitet (absolut matt) | vaxtbelysning
pmol/W Effektiviteten hos en lampa Ju hogre ju battre
Mol/dag Ljussumma per dag
Installerad elektrisk effekt i
W/m? (1) belysning
Innefattar &ven IR
WwW/m? (2) Totalt energiflode och UV
Joule/m? Wattsekunder/m? Som ovan
Joule/m?/dag | Stralsumma baserat pA W/m? | Som ovan
Inte relevant i
Kelvingrader | Ljustemperatur vaxtsammanhang

Tabell 1: Olika enheter for ljus
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Bild 2: Matare som méater

ljusintensiteten i umol/m?/s.
Foto: K-J Bergstrand

3 Vaxternas reaktioner pa ljus

3.1 Véxternas absorption av ljus

Ljuset utgor energikalla for vaxterna genom fotosyntesen, men véxterna anvander
aven ljuset som informationskélla; ljusets kvalité (spektrala sammansattning) och
dagens (fotoperiodens) langd ger véxten information om tid pa dagen, tid pa aret
och hur omgivningarna ser ut. Ljuset absorberas av olika pigment, primért klorofyll
(det finns tva sorter, klorofyll a och klorofyll b, med en liten skillnad i absorptions-
spektrum). Klorofyllet finns i sma “korn” i bladen som kallas kloroplaster.

De flesta vet att vaxterna i forsta hand anvander rétt och blatt ljus, medan gront ljus
i storre utstrackning reflekteras eller transmitteras (gar igenom bladet), vilket &r
orsaken till att vara 6gon uppfattar véxterna som grona. Daremot innebdr detta inte
att vaxterna dverhuvudtaget inte kan tillgodogdra sig det grona ljuset; man kan
odla véxter i enbart gont ljus, d&ven om tillvéxten blir lite mindre. En vanlig miss-
uppfattning &r att klorofyllets absorptionsspektrum, med tydliga toppar i det blda
resp. roda omradet av spektret, ar samma sak som véxtens utnyttjande av ljuset.
Det finns flera andra pigment som fangar in ljuset. Darutover &r det skillnad pa hur
en enstaka kloroplast eller ett enskilt blad absorberar ljuset och pa hur ett helt blad-
verk absorberar ljuset. Det grona ljuset, som inte absorberas sa val av bladen,
tranger darfor djupare in i bladverket dar det sa smaningom absorberas. Ett helt
bladverk utnyttjar alltsa ljuset battre &n ett enskilt blad.

Olika vaxter har olika aktionsspektrum for fotosyntesen. McCree (1972) maétte
aktionspektret hos 22 olika véxtslag och beraknade utifran detta ett generellt akt-
ionsspektrum, som kan ses nedan. Av detta framgar att spektret har tva toppar, en i
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det blda omradet runt 430 nm vaglangd och en i det roda omradet runt 500-620 nm.
Det grona ljuset, vaglangder runt 500-550 nm, ger en fotosyntesaktivitet motsva-
rande ungefar 60% mot samma mangd rott ljus. Observera sérskilt att toppen i det
roda omradet ligger runt 600-620 nm och alltsa skiljer sig fran toppen i klorofyllets
absorptionsspektrum, som ligger runt 660 nm. Denna responskurva galler for ett
enskilt blad. Ett helt bladverk kommer att utnyttja ljuset béattre, eftersom det ljus
som inte absorberas fullt ut i det 6versta bladskiktet istallet tas om hand av lagre
liggande bladskikt. Allt ljus som absorberas av bladet gar in i fotosyntesen och
utnyttjas.

McCree-spektrum
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Figur 2: Fotosyntesens relativa aktionsspektrum, baserat pa matningar pa 22 olika
arter. Fritt efter McCree (1972).

Som namndes i inledningen anvander inte bara som energikalla utan &ven som
informationskalla. Vaxten anvander sa kallade ljusreceptorer for att kanna kvalitén
(den spektrala sammansattningen) pa ljuset. Blatt ljus paverkar vaxtens strackning
och orientering, samt 6ppningen av klyvoppningarna. Blatt ljus paverkar klyvopp-
ningarna till att 6ppna sig och slappa in CO, i bladet, i synnerhet pa morgonen
(Taiz & Zeiger 2002). Gryningsljuset &r relativt rikt pa blatt ljus, sa det blda ljuset
ger vaxten en signal om att det & morgon.

R6tt och morkroétt ljus paverkar fytokromsystemet som i sin tur paverkar vaxternas
dagslangdsreaktion (blombildning), frogroning och strackningstillvaxten nar vax-
ten hamnar i skugga. For dagslangdsreaktionen &r det framst det morkroda ljuset
som &r viktigt. Detta ar orsaken till att glédlampor, som avger mycket morkrott
ljus, ar lampliga for dagsforlangning om man vill blominducera langdagsplantor
eller forhindra kortdagsplantor fran att ga i blom. Mycket morkrott ljus i forhal-
lande till mangden rott ljus innebar okad strackningstillvaxt. Man talar da om
rott:1angrott eller R:FR-forhallandet. Dagsljus har ett R:FR-forhallande pa c:a 1
mitt pa dagen, medan skymnings- och gryningsljuset innehaller mer morkrott ljus
och alltsd har ett lagre R:FR-forhallande. Vaxternas reaktion pa lagt R:FR-
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forhallande har en funktion i naturen; eftersom fotosyntesen inte absorberar det
morkroda ljuset i nagon storre omfattning kommer det morkréda ljuset att i huvud-
sak reflekteras fran eller ga igenom bladet, medan det réda ljuset absorberas. Ljus
som passerat igenom ett bladskikt far alltsa lagre R:FR-forhallande. Véxter uppfat-
tar det lagre R:FR-forhallandet som skugga och borjar stracka sig for att forsoka
vaxa forbi sina konkurrenter. Det ar alltsa R:FR-forhallandet och inte ljusets inten-
sitet som gor att véxten kan avgéra om den star i skugga eller inte.

3.2 Produktionsfysiologiska aspekter

Det naturliga ljuset utgdr basen for vaxthusproduktion och ska alltid utnyttjas bast
mojligt. De flesta kulturer behdver 12-25 mol ljus/dag for att utvecklas vél (Moe
m.fl. 2006). Vintertid kan den dagliga naturliga ljussumman i skandinavien ligga sa
lagt som 1 mol/dag. Dartill kommer ljusforluster i vaxthusets tackmaterial och
skuggeffekter fran vaxthuskonstruktion och inredning, vilket gor att vi i praktiken
inte kan rakna med att mer an c:a halften av ljusnivan utomhus nar plantorna. Un-
der perioden oktober-februari ar alltsa tillskottsbelysning i princip nodvandig for
att kunna bedriva produktion. Ljuskrdvande kulturer kan krava tillskottsbelysning i
hela perioden augusti-maj. Ljus kan ges bade i kombination med dagsljuset eller
under de timmar pa dygnet da det ar morkt ute. Generellt brukar man anse att ljuset
gor bast nytta upp till en ljusintensitet om c:a 200-300 umol/m?/s. Vid hogre ljus-
styrkor borjar ljus-responskurvan hos manga vaxter att plana ut (figur 3) och ljus-
utnyttjande (Light Use Efficiency, LUE) gar ned. Vid god naturlig instralning kan
det alltsa vara god idé att slacka belysningen, for att istallet ge en period med ljus
under natten. Tjockbladiga vaxter sdsom Kalanchoe ar nagot séamre &n mera tunn-
bladiga vaxter nér det galler att utnyttja hoga ljusintensiteter (Mortensen 2000). For
att utnyttja ljuset optimalt &r det viktigt att plantorna inte lider brist pa vatten eller
naring. CO,-koncentrationen ar ocksa viktig att halla koll pa. Effektiviteten hos
fotosyntesen ¢kar med c:a 30% om CO,-koncentrationen i luften hojs fran det na-
turliga c:a 400 ppm till 1000 ppm. Vid 6kad CO,-koncentration forskjuts hela ljus-
resonskurvan (figur 3) uppat, vilket innebar att 6kad CO,-koncentration ger relativt
sett storst effekt vid laga ljusintensiteter. | ett oluftat vaxthus med belysning kan
CO,-koncentrationen snabbt sjunka ner till nivaer under 300 ppm, och da avstannar
fotosyntesen i princip helt. For att fa ett gott utnyttjande av ljuset bor assimilat-
ionsbelysning alltid kombineras med CO,-dosering. Enda undantaget &r vissa
prydnadsvixslag dar forhojd CO,-halt kan leda till oonskad vegetativ tillvaxt. Aven
i dessa fall bér man dock tillse att CO,-koncentrationen inte understiger 400 ppm
da belysningen &r tand, antingen genom luftning eller genom att tillfora CO,.
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Figur 3: Ljusresponskurva hos julstjarna. Vid ljusintensiteter éver 300 umol/m?/s
blir fotosyntesapparaten méattad och utbytet sjunker. Skalan pa y-axeln visar upp-
tag av CO, per ytenhet blad. D4 ljusstyrkan &ar 0 ar fotosyntesen negativ; plantan
har morkerrespiration och avger CO,. Fran Bergstrand m.fl. (2015a).

Som framgar av figur 2 har alltsa det orangerdda ljuset bast effekt pa fotosyntesen.
Ett ljusspektrum avsett for odling bor alltsd innehalla huvuddelen rétt ljus, 60-70%
av ljuset bor vara inom det roda omradet (600-700 nm). Hur mycket blatt ljus det
bor finnas beror pa kulturen. Har man hdga krav pa ett kompakt véxtsatt, t.ex. da
det ror sig om produktion av krukvéxter eller gronsaksplantor for omplantering kan
man ha 10-15% blatt ljus, vilket da kommer att ge upphov till kompakta plantor.
Vill man ha maximal tillvéaxt bor man daremot inte ha mer an c:a 5% blatt ljus.
Detta eftersom det blaa ljuset begransar cellexpansionen och leder till mindre blad-
yta, vilket i sin tur ger lagre tillvaxt. Dessutom ar fotosyntesutbytet lagre med blatt
ljus an med rott ljus. Resterande cirka 20% kan vara fordelade pa ovriga vaglang-
der, t.ex. inom det grona spektret. Lite morkrott ljus bor ocksa finnas med. Ett hogt
rott/langréttforhallande (10-20) bidrar till kompakt véxtsétt. Figur 6 visar ett spekt-
rum lampligt till odling, méjligen med forbehéllet att andelen blatt ljus i exemplet
ar nagot for hog for att ge maximal tillvéxt.

Normalt sett &r lamporna monterade éver kulturen. Med traditionella urladdnings-
lampor har detta varit den basta lésningen eftersom lampornas stralningsvarme och
koncentrerade ljusavgivning innebér att ett visst avstand kravs mellan ljuskalla och
blad. Pa senare ar har man aven baérjat med ljuskallor monterade inne i bladverket,
s.k. interlighting. For det enskilda bladet har det ndmligen ingen stérre betydelse
vilken riktning ljuset kommer ifran. Bade HPS-lampor och LED-lampor kan an-
vandas. Ibland anvands LED-lampor inne i bladverket och HPS-lampor som topp-
belysning (6ver bladverket). Man talar dom om ett hybridsystem. Fordelarna med
interlighting &r att ljuset battre nar aldre blad langre ner i bladverket, att man redu-
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cerar skuggningseffekterna fran armaturerna samt att varmen fran ljuskallan kom-
mer kulturen till godo och fungerar som ersittning for bestandsvarmeror. Aven for
kulturer som odlas pa rannbord ar det majligt att tillfora ljus underifran genom att
montera LED-ljuskéllor mellan rdnnorna (Bergstrand m.fl. 2015a). Erfarenheterna
av interlighting &r dock blandade. Medan man i Finland uppnat okad avkastning i
gurka med HPS-lampor monterade mellan plantraderna (Hovi-Pekkanen & Tahvo-
nen 2008) har man i Nederlanderna inte fatt ndgon 6kad avkastning genom att an-
vanda interlighting med LED i gurka (Trouwborst m.fl. 2010) och tomat (Dueck
m.fl. 2011).

3.3 Styrning av ljus

| enklaste fall styrs belysningen enbart av ett tidur som ger 6nskad belysningstid. |
dag ar dock styrningen av belysningen ofta integrerad i klimatdatorer vilket ger
okade mojligheter till mer avancerad styrning. Ett vanligt satt ar att lata lamporna
slackas vid en viss niva pa den naturliga instralningen. Pa sa satt undgar man att
komma upp i sa hoga ljusnivaer att ljusutnyttjandet inte langre ar maximalt (figur
3). Man kan undga dvertemperaturer i vaxthuset och kan ocksa minimera luftning-
en med foljd att CO,-koncentrationen kan bibehallas hdg, under forutsattning att
COy-tillforsel anvands. Genom att stélla in en ackumulerad stralsumma som maste
uppnas efter att stralningen gatt 6ver/under den instéallda gransen for till-franslag
kan antalet till och franslag vid varierande molninghet begransas. Vilken ackumu-
lerad stralsumma som ar lamplig varierar med arstid. | Priva stélls detta in i 1205.
Lampliga installningar kan vara till/frén vid 200 W/m? med en ackumulerad stral-
summa om 500-1000 W*min/m? och ett dédband p& 25 W. | Senmatic LCC 900
kan man, om funktionsviljaren for belysning stéllts i ”Sol u/n”, stilla in en stral-
ningsgrans (W/m?) vid vilken belysningen slacks. | Senmatic LCC4 kan man, uté-
ver en stralningsgrans i kilolux (kIx) dven stélla in en stralsumma i kixh.

Ett modernare satt &r att styra efter ljussumma eller daglig ljusintegral, DLI. Man
staller da in 6nskad daglig ljusintegral in mol/dag och later datorn berékna hur
manga timmar belysningen behdver vara tand for att uppna onskad ljussumma,
inklusive solljus. Detta innebar maximalt utnyttjande av det naturliga ljuset. Man
kan &ven integrera (sammanrdkna) ljussumman Over en langre period, upp till en
vecka. Detta eftersom véxterna lagrar assimilater dver flera dagar. Under dagar
med lagre ljusintegral bor da ocksa dygnsmedeltemperaturen héllas lagre. FOr nar-
varande pagar ocksa utveckling av programvara som tar hansyn till prognoser for
vader och elpris nagra dagar framat i tiden for att pa sa satt optimera insatsen av
assimilationsljus. Har kan man utnyttja de 6kande fluktuationerna i elpriset som
blir foljden av storre andel vindkraftsel. Vaxterna i vaxthusen blir pa sa satt nagot
av ett lagringsmedium for elstrom; man belyser extra mycket under dagar med god
tillgang pa el och laga elpriser, och kan da reducera belysningen under dagar med
hoga elpriser.
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3.4 Styrning av tillvaxten med hjalp av ljuset

Den véxtreaktion vi oftast vill styra med hjélp av ljuset a blomningen (fotoperi-
odism). Langdagsbehandling med konstljus anvands under vinterhalvaret for att a)
blominducera langdagsvixter, b) bibehélla kortdagsvaxter i vegetativ fas. For s.k.
obligata kort- eller langdagsvaxter kan men bestdmma en kritisk dagslangd for
blombildningen. Manga andra vaxtslag reagerar pa dagslangden, t.ex. genom pa-
skyndad blombildning vid lang dag, utan att for den skull ha en absolut bestambar
kritisk dagslangd. Sadana vaxter kallas fakultativa lang- eller kortdagsplantor
(Runger 1964). Utover detta finns det vaxtslag som vanligen anses strikt dags-
langdsneutrala.

Ljusintensiteten som kravs for att paverkar vaxternas dagslangdsreaktion ar betyd-
ligt lagre an vad som behdvs for att driva fotosyntesen. Ljusintensiteter pa 1-30 lux
racker for att paverka blombildningen (Riinger, 1964). Detta motsvarar c:a 1
pmol/m?/s. Ljusets kvalité ar viktig i sammahanget. Eftersom det &r fytokromsy-
stemet som reglerar véxternas dagslangdsreaktion ar det viktigt att ljus som an-
vands for blomningsreglering innehaller mycket rétt ljus (runt 660 nm vaglangd)
(Ringer 1964). Tidigare har man ofta anvant enkla installationer med glédlampor
och gummikabel for dagslangdsreglering. Glodlampor ar lampliga for andamalet pa
grund av sin hdga avgivning av rott ljus. Numera finns LED-baserade ljuskallor
med E27-fattning och med ett spektrum liknande glédlampans for att ersétta glod-
lampor i sadana installationer. Numera &r det dock vanligt att man anvéander lampor
som &r installerade for assimilationsljus dven till dagsforlangning. Om man anvén-
der hogtrycksnatriumlampor kravs nagot storre ljusintensiteter for att fa en saker
effekt, eftersom dessa lampor innehaller relativt lite ljus med vaglangder runt 660
nm. Det &r dock under alla omstandigheter tillrickligt med under 20 pmol/m?/s.
Om man ofta anvander assimilationsbelysningen som dagférlangning kan det vara
vart att installera ett separat belysningssystem for dagforlangning. Det racker da
med avsevart lagre installerad effekt och en hel del energi kan sparas.

Ljuset paverkar dven vaxternas strackningstillvaxt, saval dagslangden (fotoperi-
oden) som ljusets kvalité (spektralfordelning) paverkar strackningen. Ljus kan
alltsa vara ett viktigt redskap for att kontrollera strackningen inte minst i prydnads-
vaxter. Manga vaxter reagerar med mindre strackning vid kortare fotoperiod. An-
vandning av kortdagsvav, sa att véaxterna far bara 8 timmar fotoperiod, ar ett verk-
ningsfullt satt att reducera strackningen i bl. a. Petunia och Scaevola (Schussler &
Bergstrand 2012). For langdagsvéxter appliceras perioden med kortdag i slutet av
kulturen, da plantorna redan &r blominducerade. I annat fall kommer kulturtiden att
bli langre. Ett alternativ &r tillampa morklaggning 16 h/dygn genom hela kulturti-
den och istéllet ge dagforldéngning under morklaggningen med en ljuskvalité som
inte fradmjar strackning. Gront (525 nm) eller orangerétt (630 nm) ljus har visat sig
vara lampligt for detta andamal (Bergstrand m.fl. 2014).

Vid anvandning av assimilationsbelysning har kvalitén pa ljuset stor betydelse.
HPS-lampor har ett relativt fordelaktigt rott:mérkrottforhallande men det laga in-
nehallet av blatt ljus gor att vaxter stracker sig relativt kraftigt med HPS-ljus. LED-
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lampor har ofta ett annu hogre rott:morkrottforhallande an HPS-lampor och avger i
regel mer blatt ljus vilket kan reducera strackningen (Terfa m.fl. 2013). Ocksa till-
sats av smalspektrumljus som komplement till naturligt solljus kan reducera
strackningen. Det har visat sig att rott ljus (660 nm) har kraftigast effekt. Ett till-
skott med bara 30 pmol/m%s kan reducera skottldngden i julstjarna med 12%
(Bergstrand m.fl. opubl.).

4 Tekniken

4.1 Aldre lamptyper

Tidiga forsok med elektrisk belysning till vaxter gjordes med glédlampor. Man
kunde da konstatera att det visserligen gick att fa vaxter till att vaxa enbart i konst-
ljus, men att glodlamporna ocksa gav en oonskad strackningstillvaxt och alltsa var
mindre lampade som assimilationsbelysning. Daremot fann man senare, da man pa
1950-talet borjade anvanda fotoperiodiskt ljus for langdagsbehandling, att glod-
lampor var ett gott alternativ. Det hoga innehallet av morkrott ljus innebar att end-
ast svaga ljusstyrkor behdvdes for att paverka dagslangdsreaktionen. Dartill var
installationen billig och enkel och glodlampans okénslighet for tata till- och fran-
slag och korta starttid gjorde att den lampade sig for s.k. cyklisk belysning. Detta
innebar att man t.ex. lat lamporna vara tdnda i en minut och slackta i fem minuter,
vilket var tillrackligt for att vaxterna skulle uppfatta att det var dag. Pa samma gang
sparade man strém och kunde belysa storre arealer med en relativt liten huvudsak-
ring. Idag ar glédlampan pa vag bort fran marknaden dven om modeller med halo-
genkapsling kommer att finnas kvar ytterligare nagra ar.

Neonrér var en av de forsta urladdningslamporna som blev kommersiellt tillgang-
liga och vissa forsok gjordes med att odla med neonlampor, men nagon storre ut-
bredning blev det inte. Aven Xenonlampor, som vi idag kinner igen fran ménga
bilars stralkastare, har anvants till véxtbelysning. Den s.k. blandljuslampan, en
hybrid mellan en glédlampa och en kvicksilverlampa, fick daremot storre sprid-
ning. Till blandljuslampans fordelar hor billig installation, darfor att den inte beho-
ver nagot forkopplingsdon utan kan anslutas direkt till vanlig natspanning. Dessu-
tom fanns det varianter med reflektor integrerad i glaskolven vilket ytterligare for-
enklade installationen. Daremot ar ljusutbytet lagt och idag anvéands inte bland-
ljuslampor langre i véxthus.

Kvicksilverlampan fick utbredning tack varit sin langa livslangd och, jamfort med
ovan namnda lamptyper, héga ljusutbyte. Senare typer av urladdningslampor har
dock betydligt hogre ljusutbyte och idag ar kvicksilverlampan utfasad bade pa
grund av lagt ljusutbyte och det hoga innehallet av kvicksilver.
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4.2 Lysror och kompaktlysror

Lysroret ar en av historiens mest framgangsrika ljuskallor pa grund av sitt hoga
ljusutbyte och langa livslangd. Principen bygger pa att en blandning av argon och
kvicksilveranga i roret joniseras och darvid borjar avge UV-ljus. | det speciella
“ljuspulvret” som finns pa insidan av réret omvandlas UV-ljuset till synliga vag-
langder i en process som kallas fluorescens (fluorescens innebér att en yta som
belyses med en vaglangd reflekterar ut ljus av en annan vaglangd). Lysroret kraver
forkopplingsdon i form av en strombegrénsare (“reaktor” eller “drossel”) samt en
glimtandare som har till uppgift att i tindégonblicket sdnda strém igenom elektro-
derna i lysroret for att varma upp dessa sa att kvicksilvret forangas. Modenare vari-
anter av lysror har elektroniska forkopplingsdon och saknar reaktor och glimtan-
dare. Dessa varianter ar ocksa dimbara, och flimrar inte pa samma sétt som éldre
typer av lysror. Lysror avger ett ljus relativt rikt pa blatt ljus och alltsa ett ganska
kallvitt ljus (figur 3). Nyare typer av lyspulver har dock medfort att man i viss man
kan fa olika ljuskvalitéer, dven varmvitt ljus.
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Figur 3: Spektralfordelningen hos lysror, Sylvania luxline plus cool white, 58W.
Métmetod: JAZ, Ocean Optics

4.3 Urladdningslampor

Idag anvands huvudsakligen tva typer av urladdningslampor, metallhalogen (MH
eller HPI-lampor) samt hogtrycksnatrium (HPS). Den férstndmnda avger ett spekt-
rum med ganska mycket blatt ljus varfor vara dgon uppfattar ljuset som kallvitt.
Den senare avger det karakteristiska gula ljuset med hogt innehall av gult och rétt
ljus men vaéldigt lite blatt. | en hogtrycksnatriumlampa finns xenongas samt
natrium och kvicksilver i ett rér. Under upptandningsfasen leds strém igenom xe-
nongasen, som da joniseras och avger ett vitt ljus. Efter en knapp minut har natriu-
met och kvicksilvern borjat férgasas och ljusets sken dndrar da farg till gul-orange.
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Det tar normalt c:a 4 minuter efter tdndning innan en HPS-lampa uppnar full ljus-
styrka. Om lampan slacks maste den svalna nagra minuter innan den kan tanda om.
HPS-lampan kréaver forkopplingsdon i form av ballast (drossel), tdéndapparat och
kondensator. Numera finns dven HPS-lampor med elektroniska drivdon, som ersét-
ter de tre komponeneterna i en lampa med elektromagnetiska drivdon. Elektroniska
drivdon har lagre forluster an elektromagnestiska, vager mindre och ger armaturen
en nagot mindre volym. Dessutom innebar elektroniska drivdon ibland viss mojlig-
het till dimning av effekten.

HPS-lampor avsedda for hortikulturell anvandning férekommer i effekterna 250,
400, 600, 750 och 1000 W. Det vanligaste hittills har varit 400 W men i nyinstallat-
ioner idag ar 600 W vanligast. 1000 W armaturer har en dubbelsocklad armatur och
har alltid elektroniskt drivdon, medan ovriga effekter har traditionell skruvsockel
och férekommer bade med elektronisk och elektromagnetiska drivdon. Det fore-
kommer bade typer avsedda for fas-0 installation (230 V, kan kopplas med gum-
mikabel och stickpropp) och fas-fas installation (400 V, alltid fast installation).
Cirka 30% av insatt elenergi blir till synligt ljus i en HPS-lampa. 600 och 1000 W
lampor har hogre effektivitet an 400 W (tabell 2). Den energi som inte blir till ljus
blir till varme, som huvudsakligen avges som stralningsvarme (IR), vilken stralar
fran lampan i samma riktning som det synliga ljuset.

HPS-lampan avger som sagt ett gulaktigt ljus, med lite innehall av blatt ljus (figur
4). Daremot har den hdg avgivning av orange-rott ljus i omradet runt 600 nm, vil-
ket absorberas vl av plantorna enligt McCree-spektret (figur 2). Att ljus fran HPS-
lampor skulle vara olampligt for vaxter, vilket ibland havdas, ar alltsa felaktigt.
Dessutom har HPS-lampan ett fordelaktigt rétt:langrottforhallande pa c:a 5:1, vil-
ket innebér begransad strackningstillvéxt hos plantor som odlas med HPS-ljus.

HPS-lampan har i praktiken en livslangd pa c:a 12000-14000 timmar (Baevre &
Gislergd 1999). Dérefter behdver sjélva ljuskéllan bytas ut. Armaturen har ofta
betydligt langre livslangd, c:a 20-25 ar. Daremot blir reflektorn ofta nersmutsad av
inbrant damm vilket innebéar att den kan behdva rengdras da och da. Eftersom en
HPS-ljuskalla ar rundstralande ar reflektorn en vital del i systemet.
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Bild 3: Installation med 600 W HPS-lampor i aret-runtodling av tomater hos Orre
gartneri, Jeeren, Norge. Foto: K-J Bergstrand
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Figur 4: Spektralfordelningen hos HPS-lampa (Philips Master GreenPower 400
W). Matmetod: JAZ, Ocean Optics

Metallhalogen- eller HPI-lampor finns i olika modeller liknar till funktionssattet
HPS-lampor. Den huvudsakliga skillnaden ligger i spektret, dar metallhalogenlam-
por avger ett mer komplett spektrum dven innehallande blatt och gront ljus (figur
5), vilket gor att vi uppfattar ljuset som vitt. Det finns HPI-lampor som passar i
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samma armaturer som HPS-lampor. HPI-lampor anvands pa grund av sitt vita ljus i
arbets- och forsaljningslokaler, samt i odlingskammare. Anvandningen i kommer-
siella vaxthus ar numera begransad, pa grund av att lampornas effektivitet ar lagre
an hos HPS-lampor. En forbattrad variant ar si kallade keramiska metall-
halogenlampor. Dessa har 1ang livslangd, upp till 15.000 h. En modell pd 315 W
med elektroniskt drivdon marknadsfors av Solljus AB. Denna modell har en sluten
reflektor som férhindrar nedsmutsning av reflektorn, samt en utbytbar lins som gjor
det majligt att fa en god ljusfordelning dven da lampan monteras relativt nara kul-
turen.

Bild 4: Keramisk metallhalogenlampa med sluten reflektor (Solljus AB). Foto: K-J
Bergstrand
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Figur 5: Spektralfordelning hos keramisk metallhalogenlampa (Solljus 150 W).
Matmetod: JAZ, Ocean Optics

4.4 LED-lampor

LED-tekniken (Light Emitting Diode, lysdiod) kom pa marknaden under 1960-
talet, men forst in pa 2000-talet hade man fatt fram sa ljusstarka dioder att tekniken
kunde komma ifraga for anvandning till vaxtbelysning. LED-tekniken har flera
fordelar som gor den attraktiv for véaxtbelysning; lang livslangd, robusthet, majlig-
het att designa/férédndra ljusspektret (anvanda smalspektrumljus), hég verknings-
grad samt ett modulért uppbyggnadssatt vilket ger stora mojligheter att konstruera
armaturer i olika effekter och utféranden. Sjalva dioden bestar av olika samman-
satta halvledarelement med olika energiniva. Da strom flyter igenom dioden fran
den hogre till den lagre energinivan avges skillnaden i energiniva i form av fotoner
(Ijus). “Energigapet” mellan de olika halvledarelementen bestimmer véagldngden
hos det emitterade ljuset (Stutte 2009). En lysdiod kan sdgas vara en omvand sol-
cell. En lysdiod drivs med lag spanning och likstrom vilket innebéar att forkopp-
lingsdon (drivarelektronik) kravs.

En viktig skillnad mellan LED-baserade ljuskallor och andra ljuskallor ar vérme-
hanteringen. Alla lamptyper avger varme; dven hos de mest effektiva LED-
lamporna ar det mindre &n 50% av den inmatade energin som blir till ljus, resten
blir varme. Urladdningslampor avger det mesta av sin varme som véarmestralning
(Infrardd stralning), riktat a samma hall som det synliga ljuset. LED-lampor déare-
mot avger valdigt lite IR-stralning. Varmen uppkommer istallet som sensibel
(kannbar) varme i sjalva dioden. Eftersom bade effektiviteten och livslangden hos
dioden sjunker kraftigt med ckande temperatur &r god kylning ett maste. Normalt
sett ar dioderna monterade pa nagon form av lattmetallplatta som leder bort varmen
fran diodens baksida. Fran metallplattan kan varmen foras vidare bort fran armatu-
ren pa tre olika satt; passiv luftkylning (konvektion), aktiv luftkylning (flaktar)
eller via vatten. De tva sistnamnda lampar sig bast for kompakta armaturer med
hdg ljusavgivning.

Passiv luftkylning anvénds oftast for langsmala armaturtyper avsedda t.ex. for in-
terlighting. Ibland &r dessa forsedda med kylflansar for att 6ka den varmeavgivande
ytan. Fordelarna med passiv kylning ar driftsékert, ok&nsligt och tyst. Nackdelen &r
att sddana system ibland inte klarar av att halla armaturens temperatur nere, speci-
ellt om armaturerna ar placerade sa att de utsatts for solljus.

Flaktkylning innebér battre mojligheter att halla temperaturen nere. Nackdelarna &r
att flaktarna avger ljud, att de dkar armaturens strémfoérbrukning, att de med tiden
kan ga sénder samt att flaktkylning i dammiga miljoer riskerar att innebara damm-
avlagringar i armaturen som med tiden férsémrar kylningen.

Vattenkylning har hittills inte varit vanligt men har nagra tilltalande fordelar; god
kylning, tyst drift samt mdjligheten att fora ut varmen ur véxthuset och lagra den i
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en bufferttank, for det tillfalle att det finns ljusbehov men inget varmebehov. Dess-
utom kan armaturen géras mer kompakt nar inga kylflansar behdvs. Nackdelarna ar
framst hogre installationskostnad samt potentiella problem med l&ckage i systemet.

Genom att kombinera olika typer av dioder som avger olika vaglangd kan man
alltsa fa fram i stort sett vilket spektrum som helst. | vissa armaturtyper kan man
dessutom variera spektret, antingen med reglage direkt pa armaturen eller genom
ett datorprogram. Forandringen uppnas genom att de olika vaglangderna regleras
upp eller ner i forhallande till varandra, vilket forutsatter att armaturen ar uppbyggd
av flera olika typer av dioder. Varje typ av diod har ett fast spektrum som inte kan
andras och som beror pa vilken kombination av olika metaller dioden ar uppbyggd
av. Det finns aven lysdioder som avger vitt ljus. Detta ar da i grunden en bla lys-
diod som forsetts med ett fluorescerande fosforskikt, likande det som finns i lysror.
Fosforn tar upp det blaa ljuset och omvandlar det till manga olika vaglangder sa att
ljuset uppfattas som vitt.

Det gar inte som hos en glodlampa att variera effekten hos en lysdiod genom att
andra spanningen. Andring i effekten uppnas istéllet genom pulsbreddsmodulering
av strommen.

Manga system pa marknaden ar huvudsakligen komponerade av réda och bla dio-
der, dels for att fotosyntesens absorptionsspektrum har sina toppar dar (figur 2),
men dven darfor att réda och bla dioder ar mest effektiva (Nelson & Bugbee 2014).
Det kan dock vara en fordel att ha ett visst inslag av andra vaglangder, t.ex. gront
ljus, inte minst for att det manskliga 6gat da uppfattar ljuset som vitaktigt istallet
for den otrevliga rosa/lila tonen som blir resultatet av en blandning av rétt och
blatt. Man kan dven anvanda vita dioder, dven om dessa har nagot lagre ljusutbyte
an roda eller bla. Det finns dven dioder for morkrott ljus och UV-ljus. Det forst-
namnda &r anvéndbart t.ex. for blomningsreglering medan det sistnamnda kan ha
positiv effekt pa bildning av anthocyaniner i bladet (t.ex. fargningen av rodbladiga
sallatssorter).
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Figur 6: Den spektrala sammansattningen av ljuset fran en LED-armatur anpassad
for odling. Andelen blatt ljus &ar c:a 14% och andelen rétt ljus ungefar 53%.

Bild 5: 330 W LED-lampor (Venso Ecosolutions) i krukvéxtproduktion hos
Gluggstorps handelstradgard, Tagarp. Foto: K-J Bergstrand

4.5 Andra lamptyper

Utover LED-lampor finns det ytterligare nagra lamptyper som nyligen introduce-
rats eller ar pa vag att introduceras pa marknaden. En hel del intresse har riktats
mot s.k. plasmalampor (tidigare dven kallade mikrovagslampor). Principen bygger
pa att en bulb innehallande svavel eller metallhalid utsatts for kraftig mikrovags-
stralning, sa att &mnet upphettas tills det uppnar plasmatillstand och da borjar ut-
sondra ljus. Beroende pa ljusamnets sammansattning kan man fa lite olika spektra,
men generellt &r ljusets spektrala sammanséttning &r snarlikt solljus (figur 7), och
uppfattas av det manskliga dgat som kallvitt. Ljuset innehaller alltsa mycket blatt
ljus och gront ljus men lite mindre rott ljus. Darfor kan sadana lampor lampligen
kompletteras med en ljuskélla som avger roétt ljus, t.ex. en LED-lampa. Livslang-
den for en plasmalampa ligger pa 30 000-50 000 h. Varmen avges huvudsakligen
via konvektion sa kylflansar eller kylflaktar ar nodvandiga. Lamptypen avger inte
inte s& mycket varme (IR-) stralning. Nagra uppgifter om effektiviteten hos
plasmalampor finns inte tillganglig i skrivande stund och de praktiska erfarenheter-
na av tekniken &r begransade.
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Figur 7: Spektralférdelningen hos en lampa av typen svavel-plasma.

Bild 5: (6verst), plasmalampa, bild

6: (nederst), induktionslampa. Foto:
K-J Bergstrand
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Induktionslampor har ett funktionssatt liknande lysrér, men med skillnaden att inga
elektroder finns inne i sjalva roret (som oftast &r ringformigt), utan energin Gver-
fors genom induktion via en elektromagnet placerad utanfor roret. Den framsta
fordelen med tekniken &r den langa livslangden, som ska kunna vara upp till
100 000 h. Viss valfrihet finns vad géller ljusets spektrala sammanséttning. Uppgif-
ter om effektiviteten i umol/W finns ej tillgangliga. | odlingsforsok pa Alnarp blev
resultaten ganska svaga (Bergstrand & Schiissler 2012).
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Faltemissionslampan &r en teknik som utvecklats av det svenska foretaget
LightLab AB. Tekniken kan ténkas vara intressant for odlingssammanhang men
har &nnu inte introducerats kommersielit.

4.6 Effektiviteten hos olika lamptyper

Effektiviteten hos en ljuskalla méts bast i pmol/W, men kan &ven uttryckas i pro-
cent. Typiska varden ligger pa 25-35% verkningsgrad, d.v.s. den andelen av den
inmatade strommen som blir till ljus. Resten blir varme. Tabell 2 visar effektivite-
ten hos olika typer av ljuskallor pd marknaden (Obs, tillverkarnas uppgifter). Ju
hogre tal, desto battre. Detta matt tar dock ingen hansyn till ljusets spektrala kva-
lité, d.v.s. ett ljus som &r béttre anpassat till vaxtens absorptionsspektrum far en
”fordel” jamfort med ett “samre” ljus. Att méata effektiviteten hos en ljuskélla ar en
grannlaga uppgift som endast utfors av certifierade laboratorier.

Effektivitet
Typ av ljuskalla Modell pmol/W
HPS Philips 400 W 1,5
HPS Philips 600 W 1,8
HPS Gavita 1000 W 2,0
LED Philips toplight 2,3
LED Valoya B100 1,65
LED Heliospectra LX60 1,6
LED Fionia FL300 2,4

Tabell 2: Effektiviteten hos olika ljuskallor, uttrycks som pumol/W. Tillverkarnas
uppgifter (Bergstrand m.fl. 2015b).

5 Kulturerna

Gurka: Vid plantuppdragning, ljusintensitet 250 pmol/m?/s, ljusintegral 20
mol/dag, ljus 20 h/dygn. Vid vinterproduktion: Intensitet upp till 300 pmol/m?s,
20-22 h fotoperiod, ljusintegral upp till 25 mol/dag. Kontinuerligt ljus skadligt.
(Moe m.fl. 2006).

Tomat: Vid plantuppdragning intensitet c:a 200 pmol/m?/s under 18-20 h/dygn
(daglig ljusintegral 16 mol/dag). Vid vinterproduktion: Ljusintensitet 250-300
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umol/m?s, ljus under 18 h/dygn, ljusintegral 22-25 mol/dygn. Kontinuerligt ljus
skadligt. (Moe m.fl. 2006).

Kryddor & sallat: Odlas vanligtvis intensivt med c:a 200 umol/m?/s.

Julstjarna: Intensitet 150 umol/m?/s, 10 h/dygn efter start av kortdagsbehandling.
Ljusintegral 15 mol/dag. (Moe m.fl. 2006).

Krukkrysanthemum: Intensitet upp till 200 pmol/m?/s, 10-11 h/dygn efter start av
kortdagsbehandling. Ljusintegral 15 mol/dag. (Moe m.fl. 2006).

Krukrosor: 100-150 pmol/m?/s, 20 h/dygn (Mortensen 2014).

Gerbera: Intensitet <200 umol/m?/s. Tillskottsljus 10 h/dygn. DLI 10-12 mol. (Moe
m.fl. 2006).

Kalanchog: 100-150 pmol/m?/s i 10 h/dygn efter start av kortdagsbehandling, 16
h/dygn fore start av kortdagsbehandling.

6 System pa marknaden

6.1 Urladdningslampor

Hogtrycksnatriumlampor forekommer i effekterna 250, 400, 600, 750 och 1000 W.
250 W armaturerna ar avsedda for interlighting. 400 och 600 W armaturer fore-
kommer bade for fas-till-fas och fas-0 koppling. 750 och 1000 W har alltid elektro-
niska drivdon och &r avsedda for fas-fas koppling. 600 W armaturer finns bade med
elektroniska och elektromagnetiska drivdon. Upp till 600 W har ljuskéllan E40
skruvsockel medan 750 och 1000 W har anslutning i bada andarna av roret. Det
finns ett flertal leverantdrer av armaturer for urladdningslampor. Under skalet an-
véands oftast samma eller snarlika komponenter; daremot finns vissa yttre skillnader
vad galler utformning av kapsling och reflektor. Det finns tre dominerande leveran-
torer av ljuskéllor; Philips, Osram och General Electric. Produkterna &r snarlika,
vissa mindre skillnader i spektralfordelningen forekommer. Det finns &ven metall-
halogenlampor (HPI-T, Philips) som passar i en hdgtrycksnatriumarmatur. Vidare
finns det keramiska metallhalogenlampor (Solljus AB) som kraver sérskild arma-
tur.

Kompaktlysror (“lagenergilampor™) i hogre effekter (85 W) marknadsfors t.ex. av
Tradgardsteknik. Tillsammans med en enkel reflekor kan sddana lampor utgoéra en
I6sning med valdigt 1ag installationskostnad.
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6.2 LED-lampor

Heliospectra har tre olika modeller pa sitt program; L4A, RX och LX. De bada
forstnamnda &r huvudsakligen avsedda for forsoksverksamhet m.m. medan den
sistndmnda &r avsedda for kommersiella véxthus. LX-serien har en maximal effekt
pa 630 W, och kyls med varvtalsstyrda flaktar. Lamporna kan dven anslutas till
kanalsystem om man vill féra varmen ut ur véaxthuset. Belysningen styrs med Heli-
ospectras egen programvara, via dator, telefon eller surfplatta. LX-serien har tre
kanaler (tre olika ljuskvalitéer, blatt, rott och vitt), som kan styras individuellt O-
100% via programvaran. Andra ljuskvalitéer kan fas mot forfragan. RX och L4A-
serierna har fler kanaler.

Bild 7: Heliospectra LX60. Foto: © Heliospectra

Valoya har valt att jobba med fasta spektra. De erbjuder 5 olika spektra, se tabell 3.
APG67 och AP673 ar avsedda for vegetativ tillvaxt. G2 innehaller mycket rétt och
morkrott ljus och &r avsedd for fotoperiodiskt ljus (blomningsreglering). NS1 inne-
haller mycket blatt ljus och ger upphov till valdigt kompakta plantor. Architectural
ar inte i forsta hand avsedd for odlingsandamal.

Vidare har Valoya fem olika typer av armaturer. C-serien &r avlanga armaturer pa
65 eller 95 W, avsedda for odlingskammare. De finns att fA med spektra AP67,
AP673, G2 och Architectural. B-serien ar dven de avlanga armaturer, avsedda for
vaxthus. De finns i effekter fran 55 till 192W. R-serien har ett kompakt format som
paminner om en traditionell vaxthusarmatur. Den finns i effekter pa 138 eller 276
W och kan fas med samtliga spektra. L-serien har formen av ett vanligt T8-lysror
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och kan anvéndas i armaturer avsedda for sadana. Den finns i olika langder med
effekter pa 10, 14, 18 eller 30 W. Alla spektra utom NS1 finns tillgangliga.

Slutligen finns en 7 W ljuskalla med vanlig E27-fattning, avsett i forsta hand for
fotoperiodiskt ljus. Den kan fas med G2, AP67, AP673 eller specialanpassat spekt-
rum. Samtliga Valoyas modeller &r passivt luftkylda med kylflansar.

Spektral-
fordelning AP67 AP673 G2 NS1 Architectural
blatt 14 % 12 % 8 % 20 % 14 %
gront 16 % 19% 2% 39 % 31%
rott 53 % 61 % 65 % 35% 43 %
morkrott 17 % 8% 25 % 5% 12 %

Tabell 3: Spektralfordelningen hos Valoyas olika spektra.

Bild 8: Valoya B-serien. Foto: © valoya

Fionia erbjuder 600 W armaturer med ungefar samma yttermatt som en vanlig
vaxthusarmatur. Armaturerna ar flaktkylda och kan fas med olika spektra, ett
”grow” spektrum med huvudsakligen rétt och blatt ljus, ett sunlight” spektrum
med mycket blatt ljus, ett “grow white” spektrum som utdver rott och blatt ljus
aven innehaller vitt ljus, samt ett spektrum avsett for algodling. Armaturernas ef-
fekt och spektralférdelning kan styras, antingen via Senmatic LCC4 klimatdator
om sadan finns installerad, i annat fall via separat programvara.
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Bild 9: 600 W LED-armatur fran Fionia lighting. Foto: ©Fionia lighting

Philips har satsat pa passivt kylda avlanga armaturer med kapsling i aluminium.
De finns bade avsedda for flerlagerodling, for montering inne mellan plantrader
och for belysning ovanifran (’toplight”). Dessutom finns det lampor med E27-
fattning och spektrum med mycket morkrott ljus for fotoperiodisk belysning. Det
erbjuds olika spektra baserade pa rétt, blatt och morkrott ljus. Det gar inte att re-
glera effekt eller spektrum i efterhand.

Venso Eco-solutions levererar 330 W armaturer avsedda att ersatta HPS-
armaturer. De ar flaktkylda och har ett fast spektrum med rott och blatt ljus.

Tradgardsteknik saljer flaktkylda armaturer pa 90 eller 120 W med spektrum
baserat pa rott, blatt och vitt ljus. Man har d&ven LED-lampor med E40-sockel av-
sedda for montering inne mellan plantrader (54 W, rétt, blatt och vitt ljus).

BML Custom saknar representant pa den svenska marknaden men erbjuder kun-
den att sjalv komponera sitt eget spektrum utifran 11 olika vaglangder
(www.bmlcustom.com).

Lemnis Inte heller det nederlandska foretaget Lemnis har nagon svensk represen-
tant, men erbjuder en intressant Idsning med vattenkylning.

6.3 Andra lamptyper

Gavita marknadsfér plasmalampor pa 300 W. Aven det amerikanska foretaget
Chameleon grow systems saljer plasmalampor avsedda for odlingsandamal.
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7/ LeverantOrerna

Cronholm & Magnusson teknik AB
Segergatan 52

261 47 Landskrona

0418-213 00

www.cmteknik.se

LED, aterforsaljare Fionia

Gavita AS

Moreneveien 1

N-3158 Andebu, Norge

+47 334380 80

www.gavita.no

HPS 400, 600, 750, 1000 W. Plasma.

Heliospectra AB

Frans Perssons vég 6, Delsjomotet
412 76 Goteborg

031-40 67 10
www.heliospectra.com

LED

ProGro AB

Bjorksgatan 6B, 632 21 Eskilstuna.

016-35 70 60

WWW.Progro.se

HPS/HPI1 400, 600 W. LED, Aterforsaljare for Valoya.

Solljus AB

Odenskogsvagen 36, 831 48 Ostersund
063-181158

www.solljus.se

Keramisk metallhalogen

Tréadgardsteknik AB

Helsingborgsvégen 578

262 96 Angelholm

0431-222 90

www.tradgardsteknik.se

HPS/HPI 400, 600 W. LED. Kompaktlysror.

Toragon AB
Umestan foretagspark hus 3
903 47 Umed
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090-100 260
www.toragon.se
Matutrustning

UBA vaxtteknik

Industrigatan 12

212 14 Malmo

040-18 76 83

Www.uba.se

HPS 400, 600, 1000 W, HPI 400 W.

Venso EcoSolutions AB
Ogardesvagen 21

433 30 Partille

031-340 002 50
venso-ecosolutions.se
LED

Tack till:

Stiftelsen lantbruksforskning som finansierat projektet inom vilket kompendiet ut-
arbetats. Tack ocksa till Heliospectra AB, Fionia lighting samt Valoya som stallt
bildmaterial till férfogande.
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