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Lysdioder-framtidens vaxthusbelysning?

HarrmuT K. SCHUSSLER & KARL-JOHAN BERGSTRAND

Hittills har vi varit vana vid att assimilations-
belysningen i vara vixthus har varit ett gulak-
tigt ljus som kommit fran en hogtrycksnatri-
umlampa i form av en glaskolv i en reflektor
hagt uppe under vixthustaket. Kan det vara
majligt att framtidens assimilationsljus kom-
mer fran lysdioder?

Hittills har vi mest sett lysdioder som
indikeringslampor pa till exempel
hemelektronik. Ljusavgivningen har
varit hogst rudimentir och lysdioden
har 1 detta sammanhang uppskattats
framst for sin linga livslangd. Emeller-
tid har lysdioden utvecklats konstant
sedan den introducerades pa mark-
naden 1 borjan av 1960-talet. Det har
kommit allt storre lysdioder med bite-
re [jusavgivning, priset har sjunkit och
fler firger (viglingder) har blivit till-
gingliga. Idag talar vi om LED-teknik
(Light Emitting Diode) och man har
kommit pa idén att bygga ithop minga
sma lysdioder till kluster for att pd sa
sitt kompensera for att varje enskild
lysdiod avger relativt lite ljus. Sam-
mantaget har denna utveckling lett
till att tekniken idag kommit si lingt
med avseende pa pris och ljusstyrka att
den kan komma ifriga for belysning i
vixthus.

Kort historia

LED-teknikens kommersiella historia
hittills dr relativt kort. Lysdioden upp-
tanns ursprungligen pa 1920-talet av
en rysk radiotekniker, som upptickte
att en diod (en elektronisk halvledar-

Bild 1: LED-kluster bestiende av 72 grona lysdioder (foto: H. K. Schiissler).

komponent som enbart slipper ige-
nom strom dt ett hall) avgav ett svagt
rott sken dd strom flot igenom. Det
dréjde dock innan fenomenet gavs ni-
gon storre uppmirksamhet, och forst
pa 1960-talet blev det mojligt att kdpa
lysdioder pa Sppna marknaden efter
att amerikanska foretag, bland annat
Monsanto, intresserat sig for tekniken.
Fortfarande rorde det sig om mycket
svaga ljusstyrkor, och det fanns endast
grona, réda och gula lysdioder. Senare
tillkom ocksa bla lysdioder, och sedan
man utvecklat en teknik for att ligga
ett fosforskikt inne 1 lysdiodens kaps-
ling kunde man iven framstilla lysdio-
der som avgav vitt ljus. Det var fOrst 1

slutet av 1990-talet som mer ljusstarka
lysdioder kom pd marknaden. Allt se-
dan LED-tekniken introducerades
under 1960-talet har dess effektivitet
och ljusstyrka dubblerats ungefir var
36:e manad, liknande den utveckling
som gillt for datorernas processorer.
Vid SLU Alnarp genomférdes de for-
sta forsoken med LED-belysning till
vixter redan 1 slutet av 1980-talet. Da
rorde det sig om rott Ljus (660 nm).
Hoga priser pd samt liga ljusstyrkor
gjorde att dessa forsok lades ned och
foll 1 glomska trots lovande resultat.
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Hur funkar det?

Man kanske kan tro att lysdioden
fungerar som en liten glédlampa, men
tekniken skiljer sig visentligt frin
andra ljuskillor. Istallet for en upphet-
tad glodtrad finns det 1 lysdioden en
liten platta av halvledarmaterial 1 olika
skikt. Firgen pd det ljus lysdioden av-
ger beror inte pd holjets firg, utan pa
vilka dmnen den lilla halvledarplattan
ar komponerad av. Oftast ingdr imnen
som aluminium, gallium, kisel, zink
och selen. Ljuset som avges 4ar oftast
monokromatiskt, vilket innebar att det
bestir av endast en specifik viglingd.
Undantaget ar vita lysdioder, som av-
ger ett spektrum av firger som tillsam-
mans bildar vitt ljus. Lysdioder avger
inget UV-ljus och ingen IR-(virme-)
stralning. Den virme som trots allt bil-
das leds huvudsakligen ut pa lysdiodens
baksida. Bland de forsta att uppmirk-
samma LED-teknikens fordelar var
bilbranschen, dar man sedan 1990-talet
anvint LED-lampor 1 bilarnas broms-
ljus. Dir dr det framst lampornas korta
upptindningstider som ir fordelen. P4
senare dr har LED-tekniken dven in-
troducerats 1 positionsljus, blinkers och
halvljus, och nu star helljuset pa tur.

LED-tekniken till var tjanst

LED-tekniken har flera intressanta
fordelar jamfort med konventionell
teknik som glédlampor, lysror eller
urladdningslampor (SON-T). LED-
tekniken ir effektiv nir det giller att
konvertera elektricitet till ljus. Inget
spill i form av UV- eller IR -ljus upp-
star. LED-armaturer har ling livslingd,
c:a 100 000 timmar, vilket innebar att
de kan lysa konstant 1 dver 10 dr. De
ar relativt okinsliga for skakningar och
temperaturvixlingar. En viktig fordel
ur miljosynpunkt ir att de inte inne-
hiller nigra tungmetaller. Det faktum
att ingen viarmestrdlning avges gor att
de kan placeras nira det belysta objek-
tet. I vixtodlingssammanhang dr den
kanske allra mest intressanta fordelen

just att man kan fi ett monokromatiskt
ljus. Genom att anvinda LED-kluster

Bild 2: Fem olika ljusfirger anvindes i forsoken; vitt, ritt, gult, gront och blatt (foto: H.K.
Schiissler)

sammansatta av flera olika typer av
lysdioder blir det mojligt att designa
ett jus med en specifik sammansitt-
ning av viglingder. Denna samman-
sittning kan dessutom varieras &ver
tid genom att modulera antalet tinda
lysdioder av de olika viglingderna.

Ljuset paverkar vaxterna

Det ir sedan linge kint att vira vix-
ter reagerar olika pd ljus 1 olika vig-
lingder. En gammal “sanning” i det
sammanhanget 4r att vixterna blir
kompakta av blatt [jus. Kint dr ocksd
att det blia och réda ljuset 4r de mest
effektiva firgerna sett ur fotosynte-
sens perspektiv. Det dr ocksi mojligt
att vixternas habitus, det vill siga de-
ras “kroppsbyggnad” kan bli olika om
vixterna odlats 1 olika viglingder.
Strackningstillvixten 4r en intressant
faktor, men aven bladstorlek samt an-
tal knopp och sidoskott dr av intresse
nir man producerar prydnadsvixter.
Vid omride Hortikultur inom LT]-fa-
kulteten pa Alnarp pagir sedan hosten
2008 arbetet med att utréna mojlig-
heterna att anvinda LED-tekniken for
assimilationsbelysning och de mojliga
positiva eftekter som kan uppnis ge-
nom korrekt applicering av tekniken.

Projektets forsta del, som ligger till
grund for denna skrift, har finansierats
av Tillvixt Tridgard. Projektets andra
del, som finansieras av Stiftelsen Lant-
bruksforskning, pdborjades varen 2009.

Blandade ljuskarameller

Det naturliga solljuset ir sammansatt
av vaglingder frin cirka 300 nm (na-
nometer) till 6ver 2000 nm. Det syn-
liga ljuset finns i intervallet 400-700
nm, dir det kortvigiga, blda ljuset ir
det mest energirika. Det fotosyntesak-
tiva spektrat Overensstimmer 1 stort
med det for det minskliga 6gat synliga.
Hogtrycksnatriumlampor  (SON-T)
avger ljus med tyngdpunkten frin 550
nm till 600 nm (gult ljus), medan lys-
ror avger ett bredare spektrum av ljus
med toppar bidde runt 450 nm (blitt)
och 550 nm (gront). Blandningen av
olika vaglingder gor att lysrorsljuset
uppfattas som vitt. Fyra monokroma-
tiska firger samt vitt ljus valdes ut for
de aktuella forsoken (tabell 1). Arma-
turerna bestod av 72 stycken knippade
lysdioder 1 en gemensam faktkyld
kapsling. Den elektriska effekten upp-
gavs till 22 watt. Mitning av effekten
gav emellertid andra uppgifter; den
uppmitta effekten vid 230 volt varie-
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rade mellan 11 och 19 w, dir de vita
armaturerna hade den hogsta eftekten
medan gult och rott hade ligst effeke.

Vi kan styra blomningen med
LED-ljus

I forsta liget undersdktes om LED-
Ljus 1 liga styrkor kunde forhindra
blomningen hos kortdagsvixterna
Krysantemum, Kalanchoé och Jul-
stjarna. Plantorna (10 st. per behand-
ling) odlades i vixthus i en kammare
med mojlighet att utestinga det na-
turliga [juset med en morkliggnings-
viv. Inuti morkliggningskammaren
monterades LED-armaturerna. Dyg-
net delades in i tre zoner, dir naturligt
ljus (6ppen morkliggningsviv) gavs 1
8 timmar, foljt av 8 timmars morker.
Direfter tindes LED-belysningen och
plantorna fick 8 timmar LED-ljus
innan morkliggningsviven ater Spp-
nades och det naturliga ljuset tog vid.
Vitt, gult, rott och gront jus torhin-
drade blomningen vid ljusintensiteter
pa 6-39 uM m-2 s-1 (cirka 240-2200
Lux). Diremot kunde inte blom-
ningen helt forhindras med blatt Ljus.
Vissa plantor gick 1 blom medan andra
plantor uppvisade split (blomningen
inducerades men plantan 3tergick
direfter till vegetativ tillvixt), trots att
[jusintensiteten mitt i pM m-2 s-1
var betydligt hogre 1 det blda 4dn i det
gula, roda och grona ljuset. Det ver-
kar alltsd som att inte bara ljusstyrkan
utan iven ljuskvalitén 4r av betydelse
for kortdagsvixternas blomreglering.

Ovintade effekter

Lingdagsbehandling med LED-ljus
hade kraftiga effekter pd plantornas
utveckling inte bara med hinsyn till
blominducering. Aven stricknings-
tillvixten och internodielingden pa-
verkades pa ett ovintat sitt. Frin lit-
teraturen vet vi, att blitt ljus anses ge
kompakta plantor medan morkrott ljus
ger linga, gingliga plantor. Vid ling-

Bild 3: Julstjdrna som fatt dagsforlingning med olika ljuskvalitéer; fr. v. vitt, rott, gront och bldtt

LED-ljus (foto: H.K. Schiissler).

(ca 70 cm Gver plantorna) |Vitt Gult
Vigliingd nm 430 - 730 |585 - 588
2200 380
mol*m-2*s-1 39 6
56 61

Tabell 1. Egenskaper hos de olika LED-ljuskdllorna som anvéndes i foreliggande forsik.

dagsbehandling blev resultatet emel-
lertid det omvinda. De plantor som
fatt langdagsbehandling med blatt ljus
strickte sig avsevirt mer 4n Gvriga be-
handlingar. En enkel forklaring skulle
kunna vara att det blda ljuset ir mera
kraftfullt och att plantornas fotosyntes
och tillvixt darfor varit storre. Detta
kan dock motsigas med det faktum att
den totala vixtmassan (frisk/torrvikt)
inte var hogre for Krysantemum och
Kalanchoé som behandlats med blitt
Jjus. Dessutom var internodieling-
den hogre, vilket indikerar att plan-
tornas strickningstillvixt stimulerats.
S

Olika ljus &r olika effektivt

Helt andra effekter 4r att vinta da
plantorna odlas under enbart LED-
Jjus. Detta forfaringssitt ar kanske
inte si intressant inom vaxthus, dir vi

ju vill utnyttja det naturliga ljuset till
fullo. Det finns dock andra typer av
viaxtodling, dir LED-]jus skulle kunna
anvindas som enda ljuskilla. Ett sidant
exempel ir odling av salladsskott. Vid
odling av salladsskott vill man framst
fi fram si hog friskvikt som mojligt.
Salladskott av irtor och solrosor od-
lades under enbart LED-]jus i samma
firger som ovan. Det vita ljuset gav
hogst friskvike, titt foljt av det bl lju-
set. Gront ljus gav ligre frisksvikt, men
i gengild storst strackningstillvaxt.

Pa vdag mot Mars?

Ar di LED-tekniken nigot for vira
vixthus eller kommer den att forbli
nigot som NASA kommer att an-
vianda for att producera gronsaker
ombord vid lingre rymdexpeditioner?
LED-tekniken ir, trots prisnedgingar,
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allgamnt mycket dyr. En 100-watts ar-
matur kostar mellan 5000 och 15000
kronor, att jaimfora med cirka 1500
kronor for en SON-T-armatur. Aven
om energidtgingen blir mindre ir det
inte uppenbart att besparingen blir
sd stor, di den overskottsvirme som
produceras av belysningen kommer
till nytta for uppvirmningen av vixt-
huset, iven om uppvirmning med till
exempel flis givetvis blir billigare in
den eluppvirmning man fir frin be-
lysningen. For att kunna rikna hem
en investering i LED-belysning krivs
sannolikt bdde sinkta priser pa utrust-
ningen och positiva sidoeftekter for
produktionen i sig, till exempel hogre
kvalité eller minskat behov av kemiska
retarderingsmedel. Fortsatt forskning
och utveckling behovs innan LED-
tekniken kan introduceras pa bred
front.

Bild 4: En talande illustration éver LED-ljusets inverkan pa drtskott. Gront och ritt ljus gav
den storsta tillvixten. Tiots detta var frisksvikten storre i de blda och vita behandlingarna (foto:
H.K. Schiissler).
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