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Abstrakt

LED-mellanbelysningsforsok i ett tomatblockvaxthus i Pjelax, Narpes

Daniel Sjsholm®, Mats Borg, Kristian Blomqvist", Liisa Sarkka?, Kari Jokinen? & Timo Kaukoranta®

b Yrkeshogskolan Novia, Forskning och utveckling, Bomullgrand 3, 65200 Vasa
2 Naturresursinstitutet (Luke), Skotsel och produktion av férnybara resurser, Toivonlinnantie 518, 21500 Piikkio
% Naturresursinstitutet (Luke), Skotsel och produktion av fornybara resurser, Tietotie, 31600 Jokioinen

Vaxthusnaringen i Finland ar energiintensiv och stigande energikostnader daventyrar branschen. Tidi-
gare undersokningar visar att vaxthusbranschen kraver stora mangder energi gallande bade upp-
varmning och konstbelysning samtidigt som stora andelar fossila branslen fortfarande anvands. El-
forbrukningen star idag for ungefar 60 % av den totala energiférbrukningen for aretrunttomatodlar-
na och den stora konsumtionen gor odlarna valdigt beroende av elbolagen och de varierande priser-
na pa marknaden.

| projektet Vaxthus-LED (1.12.2012—31.11.2014) har LED-mellanbelysningen Hortishine fran fore-
taget Netled Oy installerats som komplement till den traditionella HPS-toppbelysningen (hogtrycks-
natriumlampor) och testats i ett tomatblockvaxthus i Pjelax, Narpes. LED-armaturerna installerades
pa arealen 484 m? (HPS+LED) i ett blockvaxthus med arealen 6300 m?. Som referens fungerade ett
omrade i samma vaxthus med arealen 484 m? (HPS). HPS-lampornas eleffekt vid referensomradet
(HPS) sanktes for att motsvara elinstallationseffekten vid hybridomradet (HPS+LED). | den hér rap-
porten presenteras hur LED-forsoket har utforts, vilken matutrustning och hurudant forscksvaxthus
som anvants. Rapporten innehaller dven analyser och resultat som beror t.ex. skordefordandring,
energifordelning och -férbrukning och stralningsnivaer pa olika stéllen i forsoksvaxthuset. | rapporten
finns dven ett kapitel dar olika PAR-matare och LED-vaxtbelysningsarmaturer av olika tillverkare ut-
varderas. | slutet av rapporten diskuteras projektresultaten.

Resultaten visade att skordeskillnaderna mellan HPS+LED (hybridomradet) och HPS (referensom-
radet) var positiva men sma, totalt 2,2 % storre skord under hela odlingssasongen vid HPS+LED.
Storsta skordeskillnaden var under de morkaste manaderna med +6,6 % vid HPS+LED. Elférbrukning-
en [kWh/kg tomat] var ca 5,1 % lagre vid HPS+LED jamfort med HPS under hela sdsongen. Vid mat-
ningar pa konstljus i laboratorieférhallande konstaterades att skillnaden mellan olika PAR-métare ar
stor. Vid méatning av olika LED-vaxtarmaturer visade det sig att PAR-effektiviteten varierar. Basta LED-
armaturen ar ca 25 % effektivare an en HPS-lampa, om man jamfér mellanbelysning med toppbelys-
ning.

Slutsatsen ar att det kravs battre LED-teknik innan LED blir ett verkligt konkurrenskraftigt alter-
nativ, men LED-vaxtbelysning kan mycket val vara den dominerande ljuskallan i vaxthus i framtiden.
Fragan ar om 2,2 % storre skord och 5,1 % lagre elforbrukning per producerat kilogram tomat idag ar
tillrackligt for att odlarna skall vdlja LED som mellanbelysning. Varje odlare ar unik med unika vaxthus
och det &r manga faktorer som man maste tanka pa vid en investeringskalkyl.

Amnesord:
Vaxthus, LED, Mellanbelysning, Tomat, Blockvaxthus, Tomatskord, Energi
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Tiivistelma

Tomaatin LED-valivalotutkimus Narpiossa
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Kasvihuone-elinkeino Suomessa kuluttaa paljon energiaa ja nousevat energian hinnat vaikeuttavat
alan kannattavuutta. Aikaisempien tutkimusten mukaan kasvihuonetuotanto kayttda suuria ener-
giamaaria seka [ammitykseen ettd tekovalotukseen. Suuri osa energiasta tuotetaan edelleen fossiili-
silla polttoaineilla. Sahkénkulutus on tdnad pdivana noin 60 % kokonaisenergiasta ymparivuotisella
tomaattiviljelmalla. Suuri kulutusmaara tekee viljelijan hyvin riippuvaiseksi sahkodyhtidista ja vaihtele-
vista sahkon hinnoista.

Kasvihuonehankkeessa ”Vaxthus-LED” (1.12.2012-31.11.2014) Netled Oy:n Hortishine LED-
valaisimia asennettiin valivaloiksi HPS (suurpainenatrium) —valaisimien ylavalotuksen lisdksi tomaat-
tihuoneeseen Narpiéon. LED-valaisimet asennettiin 484 m%n alalle blokkihuoneeseen, jonka koko-
naispinta-ala oli 6300 m”. Kontrollina ilman vilivaloja oli samassa blokkihuoneessa samankokoinen
koeala kuin LED valaisimilla. HPS-lamppujen sdahkétehoa vahennettiin kontrollialueella vastaamaan
koealan HPS+LED sahkotehoa.

Tassa raportissa esitellaan LED-kokeen suoritus, mittalaitteet ja niiden kayttd kasvihuoneessa.
Raportissa on lisdksi analyysit ja tulokset, mm. sadon maarien erot, energian jakautuminen ja —
kulutus seka valaistusolosuhteita eri puolilla kasvihuonetta. Raportissa on liséksi kappale, jossa eri
PAR-valomittareita ja eri valmistajien LED-valaisimia verrataan. Lopussa tarkastellaan tuloksia.

Satotulos oli 2,2 % suurempi HPS+LED-koejdsenessa kuin kontrollissa. Suurin satoero koejasen-
ten valilla oli pimeimpina talvikuukausina, 6,6 % suurempi sato HPS+LED-koejasenessa kuin kontrol-
lissa. Koko viljelyjakson aikana sahkénkulutus kWh/kg tomaatteja oli noin 5,1 % alhaisempi HPS+LED
kuin kontrollissa.

Laboratorio-olosuhteissa tehdyt mittaukset osoittivat, ettd eri valmistajien PAR-valomittarit an-
toivat hyvin erilaisia lukemia. Eri valmistajien LED-valaisimissa oli eroja PAR-tehokkuuksissa. Paras
LED-valaisin oli noin 25 % tehokkaampi kuin HPS.

Loppupadtelma oli, ettd LED-tekniikan on kehityttava tehokkaammaksi, jotta se olisi varteenotet-
tava kilpailija HPS:lle. Tulevaisuudessa LED-valot voivat hyvinkin olla paaasiallisin valon lahde kasvi-
huonevalaistuksessa. Viljelijan on mietittava jos 2,2 % korkeampi sato ja 5,5 % alhaisempi sahkénku-
lutus tuotettua tomaattikiloa kohti tandpdivana ovat riittavasti, jotta valivaloksi valitaan LED. Jokai-
sella viljelijalla on kuitenkin erilaiset olosuhteet ja viljelystrategiat erilaisissa kasvihuoneissa, jotka
vaikuttavat investointilaskemiin.

Avainsanat:
Kasvihuone, LED, valivalotus, tomaatti, blokkihuone, sato, energia
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Abstract

LED-interlightingtest in a tomato Venlo greenhouse in Pjelax, Narpio
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The greenhouse industry in Finland is energy intensive and rising energy costs jeopardize the indus-
try. Previous studies show that the greenhouse industry requires large amounts of energy regarding
both heating and artificial lighting at the same time as large proportions of fossil fuels are still used.
Today electricity consumption stands for about 60 % of the total energy consumption for year round
tomato growers and the large consumption makes growers very dependent on the electrical compa-
nies and the varying prices in the market.

The Project Vaxthus-LED has been carried out during 1.12.2012—-31.11.2014. Hortishine LED-
interlighting from the Finnish company Netled Oy has been installed as a complement to the tradi-
tional HPS-toplighting (high pressure sodium lamps) and been tested in a Venlo tomato greenhouse
in Pjelax, N&rpio. The LED-lamps were installed on an area of 484 m? (HPS+LED) in a Venlo green-
house with a total area of 6300 m”. In the same greenhouse an area of 484 m?* (HPS) worked as a
reference.

The electric power of the HPS-lamps were lowered at the reference area (HPS) to equal the elec-
tric power at the hybrid area (HPS+LED). This report presents how the LED-experiment was per-
formed, the measuring equipment and the experimental greenhouse. The report also includes ana-
lyzes and results concerning e.g. yield variations, energy distribution and consumption and light radi-
ation levels at different points in the experimental greenhouse. Finally the report also includes a
chapter in which different PAR-meters and LED plant lighting lamps from different manufacturers are
evaluated. The results of the project are discussed at the end of the report.

The results showed that the yield variations between HPS+LED (hybrid area) and HPS (reference
area) were positive but small with total of 2.2 % larger yield throughout the growing season at
HPS+LED. The largest yield variation was during the darkest months +6.6 % at HPS+LED. The power
consumption [kWh/kg tomato] was about 5.1 % lower at HPS+LED compared to HPS throughout the
season. Moreover it was determined in laboratory circumstances that the differences between the
PAR-meters are large when measuring artificial light. When measuring light from different LED plant
lamps it showed that the PAR-efficiency varies. The best LED-lamp is about 25 % more PAR-efficient
than a HPS-lamp, when comparing interlighting with toplighting. The conclusion is that better LED
technology are needed before LED becomes a truly competitive alternative, but the LED plant lamps
may be the dominant light source in greenhouses in the future. The question is if 2.2 % larger yield
and 5.1 % lower electricity consumption per produced kilogram of tomatoes is enough for growers to
choose LED-lighting today. Each grower is unique with unique greenhouses and there are many fac-
tors to consider when making an investment calculus.

Keywords:
Greenhouse, LED, interlighting, Tomato, Venlo greenhouse, Tomato yield, Energy
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Forord

Projektet Vaxthus-LED har pagatt under tiden 1.12.2012-31.11.2014. Den 6vergripande malsattning-
en har varit att kartlagga och utveckla forutsattningarna for att gynnsamt ta i bruk LED-belysning
inom vaxthusnéaringen i Finland. Genom att 6ka kunskapen om konstbelysning i vaxthus ar det majligt
att aktivt forsoka skapa battre ekonomiska och ekologiska forutsattningar for vaxthusbranschen. |
projektet har LED-mellanbelysning installerats som komplement till de traditionella toppbelysnings-
lamporna (hogtrycksnatriumlampa, HPS) och testats i ett tomatblockvaxthus i Pjelax, Narpes. | pro-
jektet har det bl.a. undersokts vilka effekter LED-belysningen har pa skorderesultaten, vilka férand-
ringar LED-belysningen har pa energifordelning och -forbrukning i vaxthuset. MTT har utfort ett lik-
nande forsok med gurka och deras resultat presenteras i en annan fristaende rapport. | projektet har
ocksad en HPS-lampa och nagra LED-vaxtbelysningsarmaturer fran olika tillverkare testats i Novias
laboratorium med hédnseende pa effektivitet och ljusspridning. Olika PAR-matare testades aven i la-
boratorieforhallande under lamporna.

Yrkeshogskolan Novia har fungerat som projektagare och MTT (Forskningscentralen for jordbruk
och livsmedelsekonomi) i Pikis har fungerat som samarbetspartner. Projektet har i huvudsak finansie-
rats med ERUF-medel (europeiska regionala utvecklingsfonden) beviljade av Osterbottens férbund.
Yrkeshégskolan Novia, MTT, VASEK, Nirpes stad och Osterbottens svenska producentférbund r.f.
(OSP) har dven deltagit med finansiering. Botnia Grénsaker Ab, LED Finland Oy, Itd-Suomen yliopisto,
Helle Oy och Electroteam Oy i Narpes har dven varit med och sponsrat projektet. Ett stort tack riktas
aven till Carolin Nuortila, Hanna Laakso och Johan West6.

En styrgrupp inrattades for projektet. Som ordférande fungerade Mikael Dahlqvist fran Narpes
stad (Narpes gronsaker). Kristian Blomqvist forskningsledare vid Yrkeshogskolan Novia fungerade
som sekreterare. Ovriga medlemmar i styrgruppen var specialforskare Liisa Sirkkd och Kari Jokinen
fran MTT, Niklas Ulfvens fran Osterbottens férbund, Stefan Raback fran VASEK, Bo Linde vikarie for
Susanne West fran Osterbottens Svenska Producentférbund r.f., odlarkarens representant Johanna
Smith och projektledare Daniel Sjoholm fran Yrkeshogskolan Novia.

MTT (Forskningscentralen for jordbruk och livsmedelsekonomi) fusionerades med andra statliga
forskningsinstitut (Metla och VFFI samt statistiktjansterna vid Tike) den 1.1.2015 och bildade Luke
(Luonnonvarakeskus).

Vasa, juni 2015
Forfattarna
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1. Inledning

Projektet Vaxthus-LED utfordes i samarbete med MTT (Forskningscentralen for jordbruk och livsme-
delsekonomi) i Pikis och féretaget Handelstradgard Martin Sigg Ab i Pjelax i Narpes. Yrkeshogskolan
Novia testade LED-mellanbelysning for tomat i Narpes och MTT testade LED-belysning for gurka i
Pikis. MTTs LED-férsok och resultat presenteras i en annan rapport.

| projektet Vaxthus-LED har Yrkeshogskolan Novia upphandlat LED-mellanbelysning. Foretaget
Netled Oy valdes och 112 armaturer installerades i ett vaxthus i Pjelax, Narpes. Forsdksvaxthuset ar
ett tomatglasblockhus pa 6300 m2. LED-forsoksomradet har bestatt av fyra plantrader, totalt 448 m2
samt ett referensomrade med samma areal. | LED-férsoksomradet har tomatplantorna belysts med
HPS-toppbelysning 600 W per armatur med en installationseffekt pa 186 W/m? och LED-
mellanbelysning 205 W per armatur, installationseffekt 47 W/m2. | referensomradet har tomatplan-
torna belysts med HPS-toppbelysning 600 W per lampa, installationseffekt 185 W/m? och toppbelys-
ning 750 W per lampa, installationseffekt 232 W/m2. Forsoket har utforts sa att installationseffek-
terna vid LED- respektive referensomradet har varit samma under tiden 1.11.2013-5.3.2014 (233
W/m? och 232 W/m?) medan man 9.9.2013-31.10.2014 och 6.3.2014-30.4.2014 har belyst enligt
solinstralning.

Malet med forsoket var bland annat att undersbka om man genom att sdnka HPS-
toppbelysningseffekten och installera motsvarande effekt som LED-mellanbelysning kan fa en hogre
skord jamfort med utan LED-mellanbelysning. Det ar alltsa fragan om samma elférbrukning men med
annan typ av ljus och annan ljusspridning. Under forsokets gang har temperatur, relativ fuktighet,
instralning, PAR-stralning, bevattning, elférbrukning, belysningstider m.m. samlats in och analyserats.
| fortsattningen ar HPS+LED forkortning for de fyra LED- och HPS-belysta forséksodlingsraderna och
HPS for de fyra referensférsoksodlingsraderna.

Den har rapporten dr sammansatt av flera delrapporter, vilka delvis utgor ganska sjalvstandiga
helheter. Mats Borg (Yrkeshoégskolan Novia) har skrivit kapitel 3.2 och 3.9. Ovriga kapitel &r skrivna av
Daniel Sjoholm och Kristian Blomgqvist (Yrkeshdgskolan Novia) och Liisa Sarkka, Kari Jokinen och Timo
Kaukoranta (MTT).

1.1. Vaxthusbelysning

Pa grund av de naturljusférhallanden som rader i Finland ar det en nédvandighet att belysa med
konstljus om man vill odla grénsaker i vdxthus aret runt. Olika vaxthusodlare har olika synpunkter pa
konstbelysningen, en del belyser mera och andra mindre. En del odlare anser att belysningen skall
placeras ovanfor gangarna andra ovanfor plantorna. En del menar att det racker att belysa enbart vid
planttopparna medan andra dven vill ha mellanbelysning mellan plantorna pa en lagre hojd. Belys-
ningstider, lampeffekter, lampposition o.s.v. dr beroende av manga olika faktorer t.ex. vilken gronsak
som odlas, om man ar sdsongsodlare eller aretruntodlare och i hurudant vaxthus man odlar.

Vid odling av tomat och gurka i Finland anvands idag i huvudsak hogtrycksnatriumlampor, HPS-
lampor. De vanligaste HPS-vaxtlamporna som anvands idag har eleffekten 250 W, 400 W och 600 W
och anvands vid bade topp- och mellanbelysningsinstallationer. Elbelysningsinstallationseffekterna
varierar mellan ca 100 och 400 W/m? beroende pa vilken vixt som odlas men &ven vilken instélining
vaxthusodlaren har till konstbelysning. Manga odlare har som tumregel vid tomat och gurkodling att
om man oOkar belysningen med 1 % far man aven 1 % mera skord. En del vaxthusodlare anser att om
man belyser med en hogre elinstallationseffekt kan man belysa under farre antal timmar per dygn.

Utmarkande for HPS-vaxtlamporna ar att de omvandlar en stor del av den elenergi de anvander
till varme istéllet for ljus (ca 35 % ljus). Dessutom &r deras ljusspektrum starkast vid de grona, gula
och orangea vaglangderna vilka anses som mindre betydelsefulla for grénsakers fotosyntes. Ljusin-
tensiteten fran lamporna minskar och ljusspektrum andrar ju langre lamporna anvands. Lamptillver-
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karna rekommenderar att lampan och reflektorn rengérs arligen och att lampan byts ut efter tva ar.
Tillverkare har dock angett en HPS-lampas livslangd till 10 000—12 000 timmar. (Tuominen, 2008)

| den opublicerade rapporten ”“Projektet Energieffektiva vaxthus 2015; Kartlaggning av nuldget
och utvecklingsmajligheter inom vaxthusbranschen”, utgiven av Yrkeshogskolan Novia, forskning och
utveckling ar 2012 finns vaxthusbelysningen i Finland narmare beskriven. (Borg;Frande;& mfl., 2012)

1.1.1. LED-belysning

LED ar en forkortning av Light Emitting Diode, pa svenska brukar man prata om en lysdiod, en LED.
LED-vaxtbelysningsarmaturer bestar oftast av fler @n en lysdiod. Lysdioder ar ingen ny uppfinning. En
LED ar en halvledare som endast stralar i ett smalt ljusspektrum nar elektricitet ansluts, i motsats till
traditionell belysning som innehaller manga olika vaglangder (bredare ljusspektrum). Lysdioder har
lange anvants i displayer och indikatorlampor for t.ex. elektroniska apparater. Idag anvands LED i
t.ex. fordonslampor, skyltar och kamerablixtar. Lysdioderna utvecklas kontinuerligt och blir allt effek-
tivare.

Fordelen med LED-véxtbelysning ar bl.a. att man kan forse vaxterna med exakt de vaglangder
som man onskar, for att t.ex. astadkomma forbattrad tillvaxt, vaxtbiomassa och skord. LED har en
langre livslangd an traditionella HPS-lampor. Tillverkare anger att lysdiodernas livslangd varierar mel-
lan 20 000—-100 000 timmar jamfort med HPS 10 000-12 000 timmar. Nackdelen med dagens LED-
vaxtbelysning ar att investeringskostnaden ar hogre jamfort med HPS-vaxtbelysning. Beroende av
vilken LED-belysningslosning man viljer kan det innebara att man maste gora strukturella férand-
ringar i vaxthusen, t.ex. forflyttning av varmeror.

| den opublicerade rapporten ”“Projektet Energieffektiva vaxthus 2015; Kartlaggning av nuldget
och utvecklingsméijligheter inom vaxthusbranschen”, utgiven av Yrkeshogskolan Novia, forskning och
utveckling ar 2012 finns LED-véxtbelysningen narmare beskriven. (Borg;Frande;& mfl., 2012)

1.1.2. Ljusets inverkan pa plantor

Stralning (ljus) kan ha olika vaglangder d.v.s. fotoner (ljuspartiklar) med olika energi. Ett ljusspektrum
visar ljusintensiteten vid olika vaglangder. Det ljus som ett manskooga uppfattar d.v.s. synligt ljus ar
vaglangderna 380-760 nm. Manskootgat uppfattar de olika vaglangderna som olika farger. Den del av
ljuset som plantor anvdnder for fotosyntes kallas for fotosyntetiskt aktiv stralning och forkortas PAR
[umolm-2s-1] och har vaglangdsomradet 400-700 nm. Den del av det infrar6da omradet (NIR) som
ligger narmast det synliga omradet &r vaglangderna 760-2500 nm. T.ex. glodtraden i en glédlampa
stralar huvudsakligen inom detta omrade. (Treiman, 2005)

Olika typer av plantor har olika ljusabsorptionsférmagor, dessutom kan den variera med vaxtens
tillstand. Klorofyll a och b &r de vanligaste och viktigaste pigmenten och de har sitt absorptionsmaxi-
mum vid de rdéda och blaa vaglangderna. Plantorna absorberar ocksa andra vaglangder men inte lika
effektivt. (Singhal, 1999)

| den opublicerade rapporten ”“Projektet Energieffektiva vaxthus 2015; Kartlaggning av nuldget
och utvecklingsmdijligheter inom vaxthusbranschen”, utgiven av Yrkeshogskolan Novia, forskning och
utveckling ar 2012 finns ljusets inverkan pa plantor och stralningsenheter narmare beskriven.
(Borg;Frande;& mfl., 2012)
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2. Material och metoder

2.1. Val av vaxthusodlare och LED-armaturtillverkare

Projektet Vaxthus-LED inleddes med att soka ett lampligt forsoksvaxthus. Narpes stad hade som krav
for medfinansiering av projektet att forsoksvaxthuset skulle vara beldget i Narpes. Ett informations-
och diskussionstillfdlle arrangerades i Yttermark dar alla vaxthusodlare var vdlkomna att diskutera
projektet Vaxthus-LED och LED-vaxtbelysning. En forfragan om samarbete angaende ett LED-férsok
skickades ut till samtliga vaxthusodlare i Narpes. Totalt visade fem vaxthusodlare intresse for pro-
jektet, samtliga intervjuades. Martin Sigg i Pjelax, Narpes ansags ha det mest lampade vaxthuset for
forsoksverksamhet.

Samtidigt som ett lampligt forsoksvaxthus soktes undersoktes vilka olika LED-vaxtarmaturer, -
tillverkare och -aterforsaljare som fanns pa marknaden i Finland och 6vriga varlden. Yrkeshogskolan
Novia upphandlade LED-vaxtbelysning till forséksvaxthuset via HILMA. Information om bl.a. forsoks-
vaxthuset och lampbudget presenterades i annonsen. Alla kdnda LED-vaxtarmaturtillverkare infor-
merades om upphandlingen och ombads ge offert pa LED-belysning. Fem offerter erhélls och utvar-
derades. Slutligen valdes Netled Oy offert med 112 LED-mellanbelysningsarmaturer av modellen
Hortishine med eleffekten 205 W per armatur. Antalet offererade armaturer kunde belysa en vaxt-
husareal pa 448 m? (exklusive servicegang). Netled Oy offert valdes p.g.a. att deras armatur enligt i
offerterna angivna data hade den hogsta verkningsgraden (PPF/W), hogsta fotonflodet (umol/s) och
offererat den lagsta lampkostnaden per fotonflode (euro per umol/s).

2.2. Netled Oy

Foretaget Netled Oy &r ett finskt foretag i Tammerfors grundat ar 2007. Ar 2011 lanserade de sin
forsta LED-vaxtbelysningsprodukt OptoGrowia vilket var en gardin med lysdioder framst @mnad som
mellanbelysning i vaxthus. Ar 2012 lanserade de sin forsta LED-armatur for vixthus med namnet
Hortishine. Netled Oy har flertalet referensvéaxthus i Finland. Mer information om foretaget och de-
ras produkter finns pa deras hemsida www.netled.fi

2.3. Forsoksvaxthuset

Martin Sigg i Pjelax, Narpes odlar tomat i tre vaxthus, ett blockvdxthus och tva asvéxthus. Sigg ar en
aret runt odlare och odlar vanligtvis augusti till juli. LED-forséket har utforts i ett blockvaxthus. Block-
vaxthuset ar byggt ar 2005 och har 4 mm enkelglas som tackmaterial. Vaxthusets totala areal ar 6300
m? och det ar indelat i tvd avdelningar, dock inte avskilda med vigg. | véixthuset finns traditionell
toppbelysning, s.k. hogtrycksnatriumlampor (HPS). Vaxthusodlaren har mojlighet att justera lampor-
nas eleffekt till 600 W eller 750 W (exklusive drossel). Armaturerna ar placerade ovanfor gangarna i
blockvéaxthuset. Planttatheten ar 2,5 plantor per m2. Hela vixthuset bestar av 52 odlingsbaddar var
och en 56 m lang. Nedslappning och bladning av plantor varierar nagot, som regel bladar man en
gang per vecka och slapper ner plantorna varannan vecka.

| mitten av blockvéxthuset, pa ca 448 m? exklusive servicegang (484 m?inklusive servicegang) in-
stallerades Netled Oy mellanbelysningsarmatur Hortishine (205 W). Vaxthusarealen motsvarar fyra
odlingsbaddsrader i vaxthuset. Vid HPS+LED raderna fanns HPS-toppbelysning i taket med eleffekten
600 W (exklusive drossel) per armatur. | en annan del av samma vaxthus fanns referensraderna vilka
aven var fyra till antalet. Vid referensraderna fanns enbart HPS-toppbelysning med eleffekten 600 W
och 750 W (exklusive drossel). | forsoksvaxthuset anvandes odlingsbdaddarna mellan lampraderna 17
och 18, 18 och 19, 19 och 20, 20 och 21 fér HPS+LED och odlingsbdaddarna mellan lampraderna 11
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och 12, 12 och 13, 13 och 14, 14 och 15 for HPS (referens). | Bild 1 presenteras en skiss dver forsoks-
vaxthuset i Pjelax.

- HPS 600 W/750 W LED 205 W/HPS 600 W
Valaistusrivid I 1 I 1
itl-ﬁninfradtr 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 o s
- - -_—
= 2132223243 - 21=22=23=z4¢x - =
RR R R B R R §28282838 8 7 2
Koerivid ] 1 =1 1
Forscksrader HPS HPS+LED

Bild 1. Skiss over forsoksrader och odlarens egen numrering av belysningsrader i blockvaxthuset i
Pjelax. Grona linjer ar odlingsbaddar och vita linjer ar gangar (belysningsrader). Rod text visar vilka
lampeleffekter som anvands vid de olika raderna.

Den totala elinstallationseffekten vid HPS+LED var 233 W/m?, varav 186 W/m? HPS och 47 W/m?
LED. Den totala elinstallationseffekten vid HPS uppgick till 232 W/m? (baserat pa 750 W). Alla elin-
stallationseffekter har berdknats inkluderande servicegangens areal, d.v.s. 484 m?, drossel samt 6v-
riga forluster. Vid varje belysningsrad finns totalt 34 HPS-lampor och vid HPS+LED totalt 28 LED-
armaturer. Avstandet mellan LED-armaturerna och vaxthusgolvet var tre meter och avstandet mellan
golv och plantornas topp var cirka fyra meter. Plantorna vaxer pa en odlingsbadd som finns pa ett
avstand av en meter fran golvet. Plantorna véxer i en kub som &r placerad ovanpa en odlingspase
(stenull) som finns ovanpa odlingsbadden. Avstandet mellan HPS-lampornas nedre del och golvet ar
4,6 m. | blockvaxthuset finns mellanvarmeror installerade vid varje odlingsbadd. Avstandet mellan
golv och mellanvarmerér ar 1,5 m. Se Bild 2 for bild fran en av HPS+LED raderna.
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Bild 2. Visar en HPS+LED rad i forsoksvaxthuset. Pa bilden kan man se Netled Oy LED-
mellanbelysningsarmatur Hortishine. (Foto Daniel Sjéholm, 10.3.2014)

2.3.1. Asvaxthusen

Viaxthusodlarens tva dvriga véaxthus ar dldre glasvaxthus (4 mm glas), vartdera 1500 m?. Planttéithet-
en &r 2,5 plantor per m?. Tomatplantornas odlingskuber finns placerade pa golvet. | huset finns trad-
itionell HPS-toppbelysning med lampeleffekten 400 W (exklusive drossel). Lamporna ar placerade
ovanfér gangarna i dasvaxthusen. | ett av vaxthusen har vaxthusodlaren installerat Philips GreenPower
LED-mellanbelysning, 115 W per armatur. Philips LED-mellanbelysning ar installerad som dubbelrads-
installation, d.v.s. 115 W x2, en armatur ovanfor den andra (se Bild 3). Total elinstallationseffekt &r
259 W/m? (inklusive drosslar, HPS). Avstandet mellan nedersta LED-armatur och golv &r 1,5 m och
avstandet mellan nedersta och 6versta LED-armatur ar 0,5 m. Avstandet mellan golv och plantoppar-
na ar ca 2,8 m. Avstandet mellan HPS-lampornas nedre del och golvet &r 3,2 m. | dsvaxthusen finns
inte mellanvarmeror installerade.
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Bild 3. Philips GreenPower LED (dubbelinstallation) och HPS-toppbelysning (400 W per armatur).
Bilden ar fotograferad i ett av vaxthusodlarens asvaxthus. (Foto Daniel Sjoholm, 10.3.2014)

2.4. Belysningstider

LED-armaturerna installerades i forsoksvaxthuset i borjan av augusti 2013 och tomatplantor (sorten
Encore) planterades i mitten av augusti. Alla HPS-lampor i blockvédxthuset byttes ut mot nya fére
tomatplantorna borjade belysas. Alla tomatplantor borjade belysas med HPS-toppbelysning (600 W,
186 W/m?) den 11.9.2013. P& grund av problem med LED-armatursstyrningen tindes LED-
armaturerna (205 W, 47 W/m?) vid HPS+LED forst den 25.9.2013. Fran och med den 26.9.2013 bor-
jade dven HPS 750 W, s.k. helljus att anvandas beroende av uppmatta solinstralningen vid HPS (refe-
rens). Belysningstiderna fram till 31.10 har baserats pa uppmatt solinstralning.

Under perioden 1.11.2013-5.3.2014 har foljande belysningsschema anvants vid forséksraderna:
HPS-lamporna (600 W) vid HPS+LED har varit tanda klockan 23.30-16.30 varje dygn d.v.s. totalt 17
h/dygn. LED-armaturerna (205 W) har varit tanda klockan 23.00-17.00 varje dygn d.v.s. totalt 18
h/dygn. Vid HPS (referens) och resterande 6vriga delar av blockvaxthuset har plantorna belysts med
HPS 600 W klockan 23.00-23.30 och klockan 16.30-17.00, d.v.s. 1 h/dygn + HPS 750 W klockan
23.30-16.30 d.v.s. totalt 18 h/dygn. | Bild 4 finns ett exempel pa hur blockvaxthuset har belysts den
29.1.2014, d.v.s. under den tid da plantorna belysts med regelbundna tider. Den 29.1.2014 var elfor-
brukningen vid HPS+LED ca 3 % lagre jamfort med HPS. Vid HPS+LED var HPS tédnda 17 h och LED 18
h. Vid HPS (referens) var HPS 600 W tanda 1 h och HPS 750 W 17 h.
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Belysningstider vid HPS+LED den 29.1.2014
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Bild 4. Bild visar hur tomatplantorna har belysts med konstbelysning den 29.1.2014 vid HPS+LED
respektive HPS. Nar vardet pa y-axeln &r noll ar lamporna sldckta och nar vardet &r ett ar de tanda.
Detta belysningsschema har anvants under perioden 1.11.2013-5.3.2014.

Fran och med den 6.3.2014 boérjade plantorna belysas utgaende fran solinstralningen, d.v.s. lam-
porna har varit tdnda farre timmar per dygn (se Bild 5 for exempeldag den 29.3.2014). Elférbrukning-
en var den 29.3.2014 vid HPS+LED ca 3 % lagre jamfort med HPS. Under denna dag vid HPS+LED var
HPS tdnda 4 h och LED 12 h jamfort vid HPS (referens) dar HPS 600 W var tanda 4 h och HPS 750 W 3
h. Dygnsvariationer i belysningstiderna féorekommer mellan HPS+LED och HPS under de tider nar
vaxthusodlaren belyst enligt instralning. Detta beror pa att odlaren haft skilda ljusnivagranser i
automationssystemet vid HPS+LED och HPS.

Belysningstider vid HPS+LED den 29.3.2014
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Bild 5. Ett exempel pa nar konstbelysningen varit tand respektive slackt utgaende fran solinstralning
pa varen den 29.3.2014. Nar vardet pa y-axeln ar noll &r lamporna sldckta och nar vardet ar ett ar de
tanda.

Alla lampor i vaxthuset stangdes av vecka 18 (30.4.2014). | Bild 6 presenteras antalet belysnings-
timmar per vecka i forsoksvaxthuset. | Bilden kan man se hur belysningstimmarna varierar per vecka
nar vaxthusodlaren belyser plantorna utgdende fran solinstralningen d.v.s. under veckorna 39-44
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och veckorna 11-18. Under perioden vecka 44-11 ser man att antalet belysningstimmar har varit
konstant, forutom vid HPS 750 W (referens + Ovriga) dar antalet varierar nagot under vecka 2 och 11.
Odlaren har redan i vecka 2 borjat justera belysningstiderna enligt instralning, dock enbart HPS 750
W. Under den konstanta belysningstiden (vecka 44-11) ar medelbelysningstimmarna fér LED 205 W
(vid HPS+LED) och HPS 600 W (referens + Gvriga) ca 126 h/vecka, fér HPS 600 W (vid HPS+LED) och
HPS 750 W (referens + 6vrigt) ca 119 h/vecka. Antalet belysningstimmar och hur lamporna i vixthu-
set varit tdnda och slackta har registrerats av vaxthusodlarens eget vaxthusautomationssystem,
Priva.

Antalet belysningstimmar per vecka

m— HPS BO0 W [HPS)
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——LED 305 W {HPS:LED)
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Bild 6. Antalet belysningstimmar per vecka for de olika lampeleffekterna vid HPS+LED respektive HPS
i blockvaxthuset.

2.5. Matutrustning och -system

Vaxthusodlaren anvander sig av Priva automationssystem for styrning i samtliga vaxthus. Vaxthusod-
laren mater och loggar bl.a. féljande i blockvdxthuset och utomhus:

e inomhustemperatur [°C], (tva sensorer per avdelning)

e relativa fuktigheten (RF) inomhus [%], (en elektronisk fuktgivare per avdelning)
e koldioxidhalt inomhus [ppm], (en per avdelning)

e bevattningsmangder, returvattenmangder

e Dbelysningstider

e utomhustemperaturen [°C]

e relativa fuktigheten utomhus [%]

e instralning [W/m?]

e vindhastighet [m/s]

For att kunna mata mera specifikt i vaxthuset och gora jamforelser mellan HPS+LED och HPS in-
stallerade Yrkeshodgskolan Novia dven egen matutrustning i blockvaxthuset. Matutrustningen instal-
lerades i slutet av augusti och under september manad. Matdata har samlats in fram till projektets
slut.

For att folja med luftens temperatur och relativa fuktighet vid férsoksomradena installerades
matboxar i totalt sex punkter i blockvdxthuset. Tre méatboxar vid HPS+LED (mellan belysningsrad 19
och 20) och tre méatboxar vid HPS (mellan belysningsrad 14 och 15), vid samma avstand fran service-
gangen men pa olika hojd (Bild 7). Matboxarna placerades ca 28 m fran servicegangen in langs med
odlingsraderna. Matboxarna var gjorda av rostfri plat och inneholl en kombinerad temperatur- och
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fuktsensor med namnet Rotronic HF43 (Bild 8). Fuktsensorn var av kapacitiv typ. Matboxarna inne-
holl ocksa en flakt som blaste luft genom boxen for att luften i den inte skulle varmas upp p.g.a.
stralning.
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Bild 7. Skiss av forsoksvaxthuset dar bl.a. matutrustningens placering med avstand fran golvet pre-
senteras.

Bild 8. Visar den mittersta matboxen vid HPS+LED omradet i blockvaxthuset. | andan av matboxen
kan man se temperatur och relativa fuktighet sensorn samt flakten. Den mittersta matboxen place-
rades nagot at ena sidan och inte rakt under LED-armaturen. De Ovriga tva matboxarna placerades
mitt mellan plantraderna. (Foto Daniel Sjéholm, 10.3.2014)
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Stralningen (ljuset) i vaxthuset uppmattes vid HPS+LED (mellan belysningsrad 11 och 12) och HPS
(mellan belysningsrad 19 och 20). Tva pyranometrar av modellen Hukseflux LP02-TR-05, mdtomradet
(0...1600 + 5) W/m?, vaglangdsomradet 285-3000 nm och tva PAR-sensorer av modellen LI-COR LI-
190, matomradet (0...2000 + 5) umolm™s™, vaglingdsomradet 400-700 nm anvandes. Se Bild 7 for
sensorernas position och Bild 9 for bild av sensorerna innuti vaxthuset. PAR-sensorerna och pyrano-
metrarna var placerade ca 15 m fran servicegangen in langs med plantraderna, exklusive service-
gangens bredd.

PAR-sensorerna placerades pa avstandet 2,45 m fran golvet, en vid HPS+LED och en vid HPS. Av-
standet mellan PAR-sensorn och LED-armaturen blev da 0,45 m vid HPS+LED. Syftet med matningen
var att undersdka PAR-intensiteten vid ca 0,5 m under LED och jamfora ljusintensiteten pa samma
hojd vid HPS. PAR-sensorerna monterades pa en kedja som holl upp odlingsbadden, kedjan skuggade
sensorn fran nord. Sensorerna registrerade alltsa stralning fran LED-armaturerna, HPS-lampor och
det naturliga ljuset.

Pyranometrarna placerades pa ett avstand av 3,75 m fran golvet, en vid HPS+LED och en vid HPS.
Sensorerna placerades sa att de var under HPS-lamporna men ovanfér LED-nivan, vilket innebar att
de registrerade HPS-lampornas stralning samt solens stralning. Den ena pyranometern fungerade
som kontrollsensor, d.v.s. bada pyranometrarna skulle i princip registrera samma varde. Pyranomet-
rarna monterades pa en kedja som holl upp odlingsbadden, kedjan skuggade sensorn fran syd.

Y e

i i ..-...... o et
i

= --ll-..

-

Bild 9. PAR-sensorn (nederst) och pyranometern (6verst) placerades pa samma position vid HPS+LED
och HPS. Bilden ar fotograferad vid HPS+LED. (Foto Daniel Sjoholm)

Utover ovanstaende sensorer tillverkades fyra identiska vattenmatningslador som skulle regi-
strera mangden returvatten (6verrinningsvatten) fran vardera HPS+LED rad (Bild 7 och Bild 10). To-
matplantorna bevattnas nagot mera dn de upptar (6verbevattning) och denna méngd vatten rinner
langs med odlingsbaddens ranna ut till radens dnda déar vattnet rinner ner i en golvbrunn. Med hjalp
av vattenmatningsladorna kunde mangden returvatten per HPS+LED rad registreras.
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Vaxthusautomationssystemet Priva registrerade den totala bevattningsmadngden samt totala
maéangden returvatten i hela férsoksvaxthuset. Med hjalp av dessa data skulle det vara mojligt att
berdkna returvattenmangden aven for HPS-raderna. Tanken var att underséka om plantor belysta
med HPS+LED upptar mer/mindre alternativt samma mangd vatten jamfort med plantor belysta med
HPS.

Bild 10. Vattenmatningsladornas placering. (Foto Daniel Sjoholm)

Bild 11 visar en bild av en vattenmatningslada. Genom den svarta slangen rinner returvattnet
fran plantraden ner i méatlddan. | botten av ladan finns en sdankpump och tva flottérer. Pa en flottor
har en styroxbit fast for att halla [amplig vattenniva i ladan, flottéren ger en signal till pumpen nar
ladan behdver tommas. Den andra flottoren ger en signal till matsystemet att ladan har tomts. Vatt-
net pumpas till vaxthusets returvattenror i golvet, returvattnet ateranvands inte. Vattenmangden per
pumpning har uppmatts for hand med ett litermatt for vardera vattenmatningsladan med totalt fem
upprepningar.

Bild 11. Komponenterna i en vattenmatningslada. (Foto Daniel Sjéholm)
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For uppbyggnaden av matsystemet anvandes mat- och reglerenheten EXOFLEX fran det svenska
foretaget REGIN. FOor overvakning och datalagring anvandes en flaktlos mini-PC med programvaran
EXO4. EXO4 hade ingen kontakt med vaxthusets automationssystem PRIVA. EXO4 loggade och lag-
rade matvarden fran PAR-sensorer, pyranometrar, matboxarna (temp. och RF) med fem minuters
intervall. Matvardena som lagrades var medelvdarden som beraknats over fem minuter. EXO4 regi-
strerade dven antalet pumpningar fran vardera returvattenmatningsladan.

| blockvaxthuset installerades ocksa tva elmatare. Vardera elméataren matte elférbrukningen for
sex belysningsrader (en elcentral). Den ena installerades vid elcentralen vid HPS+LED omradet och
den andra vid elcentralen vid HPS omradet. Tyvarr kunde elférbrukningen inte méatas enbart vid de
fyra forsoksraderna, utan man maste mata dver sex rader (en elcentral). Darfor méttes fyra rader
med lampeleffekten HPS 600 W + LED 205 W och tva rader med lampeleffekten HPS 600 W vid
HPS+LED. Vid HPS mattes elférbrukningen vid sex rader med lampeleffekten 600 W/750 W.
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3. Resultat och diskussion

3.1. Stationara ljussensorer i forsoksvaxthuset

| forsoksvaxthuset vid HPS+LED och HPS uppmattes stralningen (ljuset) med tva pyranometrar
[W/m?] och tva PAR-sensorer [umolm™s™]. Sensorernas specifikationer och placering i vaxthuset har
redan presenterats i kapitel 2.5, Bild 7 och Bild 9. Sensorerna var placerade vid samma position under
hela forsoket. Sensorerna loggades m.h.a. EXOFLEX. Férutom Novias sensorer har vaxthusodlaren en
egen ljusmaétare, en light linear sensor (levererad av Priva) ansluten till vixthusautomationssystemet
Priva. Odlarens ljusmatare mater kontinuerligt instralningen i enheten lux pa kontorsbyggnadens tak
intill vaxthusen. Sensorn mater inom spektrumomradet 525-1100 nm och matomradet ar 0-160
klux. Priva omvandlar uppmaétta luxvirden till enheten W/m?, omvandlade matvirden loggas konti-
nuerligt med fem minuters intervall. Observera att vaglangdsomrade och matomrade inte ar likadana
for Novias sensorer som for odlarens sensor. Detta medfor att ljusintensiteterna inte ar jamforbara
med varandra.

3.1.1. PAR-sensorer och daily light integral (DLI)

PAR-sensorerna registrerade kontinuerligt PAR-intensiteterna vid HPS+LED och HPS. Matdata som
presenteras nedan berdr endast den matpunkt som sensorerna befunnit sig och representerar inte
den stralningsmangd som hela plantan far. Nar HPS- och LED-belysningen var tind visade sensorn vid
HPS+LED ett hogre matvarde an vid HPS. Nar LED-belysningen var slackt och enbart toppbelysningen
(HPS) och naturliga ljuset (solinstralning) fanns till forfogande visade sensorn vid HPS+LED oftast ett
lagre PAR-varde. Detta berodde delvis pa att toppbelysningseleffekten sankts vid HPS+LED och delvis
av att sensorn som var placerad ca 0,5 m under LED-armaturen vid HPS+LED skuggades av LED-
armaturen. LED-armaturen skuggade dven i viss man tomatplantorna.

Daily light integral (DLI) &r ett matt pa den mangd ljus som tas emot under en enda dag i ett spe-
cifikt omrade. Till exempel hur manga mol av fotosyntetiskt aktiv stralning (PAR), fotoner, som mott-
tas under en enda dag pa en kvadratmeter [molm? d™]. Beroende av forskningstillimpning eller -
syfte kan daily light integral vara en mer anvandbar metod an att analysera den momentana ljusin-
stralningen. DLI varierar beroende pa breddgrad, arstid och molntacke. (LI-COR Biosciences, 2013)

DLI har berdknats for uppmatt PAR-data. DLI under tiden da plantorna belysts med regelbundna
tider (1.11.2013-5.3.2014) har vid HPS+LED i medeltal varit (16,7 + 3,3) molm™d™ och vid HPS (8,4 +
4,1) molm™d™ d.v.s. plantorna vid HPS+LED (hybrid) far mera PAR (faktorn 2) jamfoért med plantorna
vid HPS (referens).

| Bild 12 presenteras genomsnittlig DLI per manad for manaderna oktober 2013 till juni 2014. |
Bilden kan man se att den stationdra PAR-sensorn vid HPS+LED har uppmatt ca halften mera PAR
jamfort med HPS PAR-sensorn i manaderna oktober till januari. Darefter minskar skillnaderna mellan
HPS+LED och HPS p.g.a. att dagarna blir ljusare, alltsa férekomsten av naturligt ljus 6kar. Under ma-
naderna maj och juni far PAR-sensorn vid HPS nagot mera ljus (ca 10 %) jamfért med HPS+LED detta
beror pa att all belysning stangts av den sista april samt att LED-armaturen skuggar sensorn nagot.
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Bild 12. DLI (daily light integral) manadsmedeltal fran oktober till juni vid HPS+LED respektive HPS.

DLI har berdknats for varje dag i oktober, december, april och juni. Bild 13 A, B, C, D visar hur DLI
varierar i A oktober 2013 (belysning enligt instralning), B december 2013 (regelbundna belysningsti-
der), C april 2014 (belysning enligt instralning) och slutligen D juni 2014 (all belysning avstdngd). |
graferna kan man se att DLI-nivaerna ar olika i manaderna. Gemensamt for graf A, B, C &r att man kan
se en ganska tydlig 6kning ungefar i mitten av manaderna. Okningen av DLI antas bero p3 att véxt-
husarbetarna har slappt ner plantorna. Tomatplantorna véaxer och bérjar skugga sensorerna och nar
man slappt ner plantorna har sensorn registrerat ett hogre varde. | graferna A, B, C kan man dven se
att DLI-vardena vid HPS+LED &r hogre an vid HPS.

| grafen D juni 2014 ar vardena vid HPS hogre jamfort vid HPS+LED pa grund av att belysningen
varit avstangd och att LED-armaturerna skuggar sensorn. | juni visar grafen att DLI-nivaerna varierar
mera mellan dagarna an i de 6vriga manaderna. Detta beror antagligen pa att sensorerna registrerar
enbart solinstralningsnivaerna som varierar mellan en solig respektive en mulen dag. | de 6vriga gra-
ferna har konstbelysningen jamnat ut topparna.

Jamfér man DLI i december 2013 med april 2014 kan man konstatera att skillnaderna mellan
HPS+LED och HPS &r storre i december jamfoért med april, vilket beror pa att dagarna har blivit langre
och soltimmarna per dag 6kar. Detta fenomen kan man dven se i graf A oktober.

Berdknar man medel DLI per manad och jamfér HPS+LED och HPS, &r DLI i oktober 2013 43 %
hogre vid HPS+LED &n vid HPS. | december 2013 (i regel den moérkaste manaden under hela aret) nar
regelbundna belysningstider anvants ar DLI 54 % hogre vid HPS+LED jamfort med HPS. | april 2014
avtar skillnaden och DLI ar 21 % hogre vid HPS+LED jamfort med HPS. | juni ar DLI 10 % lagre vid
HPS+LED jamfort med HPS.
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Bild 13. A, B, C, D visar hur daily light integral [molm™d™] varierar p& nivan ca 50 cm under LED-
armaturerna vid HPS+LED respektive HPS i manaderna oktober 2013 (A), december 2013 (B), april
2014 (C) och juni 2014 (D).

3.1.2. Pyranometrar — naturligt ljus och ljus fran taklampor

Pyranometrarna registrerade kontinuerligt instralningen [W/m?] vid HPS+LED och HPS. Mé&tdata som
presenteras nedan berér endast den matpunkt som sensorerna befunnit sig och representerar inte
den stralningsmangd som hela plantan far. Sensorerna placerades ovanfor LED-armaturerna men
under HPS-taklamporna, d.v.s. ungefar vid planttopparnas niva. Sensorerna registrerade allt naturligt
ljus, samt stralning fran HPS-taklamporna. Tanken var bl.a. att underséka om pyranometrarna skulle
visa nagorlunda samma matvarden vid HPS+LED som vid HPS. Genom att placera sensorerna under
taklamporna kan man verifiera nar taklamporna varit ténda respektive slackta och jamféra data med
Priva-data. Pyranometrarna har ocksa gett vetskap om vilken mangd stralning [W/m?] som plantorna
fatt i dess toppar under en odlingssdsong. Vaxthusets takkonstruktion har medfor att sensorerna
visar olika vid vissa tidpunkter (skuggningseffekt). Plantornas blad har dock inte stort pyranometrar-
na pa samma satt som vid PAR-sensorerna.

Matvarden fran vaxthusodlarens egen ljusmatare (lux omvandlat till W/m?) pa taket loggades
kontinuerligt med Priva. Sensorn &r inte uppvarmd, vilket kan innebéra att den inte varit frostfri nar
det har varit minusgrader utomhus, vilket i sin tur kan leda till felaktiga matvarden. Detta ar ett anta-
gande som inte har verifierats under vintern. Eftersom vaxthusodlarna inte styr belysningstiderna
enligt instralning under vintern borde frost pa sensorn inte medféra nagra direkta problem for odla-
ren, enbart ett felaktigt stralningsvarde som inte anvands.

For att lattare fa ett matt pa hur mycket ljusenergi som fas pd en m? under ett dygn har samtliga
uppmatta [W/m?] virden omvandlats till enheten [MJm™2d™]. Vid omvandling har alla W/m? virden
under ett dygn summerats och omvandlats till ratt enhet.

Bild 14 visar manadsmedeltal for stralningen [MJm™2d™] uppmétt vid tomatplantornas toppar
fran oktober 2013 till juni 2014 vid HPS+LED och HPS. | Bilden kan man se att den stationara pyrano-
metern vid HPS+LED har uppmatt nagot lagre varden jamfort med sensorn vid HPS. Detta beror pa
att HPS-eleffekten vid HPS+LED sankts fran 750 W till 600 W medan den vid HPS (referens) bibeholls
vid 750 W. De lagre vardena (ca 20-25 %) vid HPS+LED forekommer mellan oktober 2013 och febru-
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ari 2014. | mars och april minskar skillnaderna p.g.a. att det naturliga ljuset 6kar. | maj och juni finns
det inte langre nagon skillnad mellan HPS+LED och HPS (referens).

De graa staplarna i Bild 14 visar manadsmedeltal for stralningen [MJm2d™?] uppmétt med odla-
rens egen ljusmatare. Odlarens ljusmatare visar ett lagre varde fran november till februari. Fran mars
till juni visar den ett hogre varde an vid HPS+LED och HPS. December é&r alltsa den mdrkaste manaden
med tanke pa den naturliga solinstralningen. Viktigt att komma ihag ar att odlarens métare inte ma-
ter inom samma vaglangdsomrade som Hukseflux pyranometrarna och att odlarens ljusmatare
egentligen dr en luxmatare vars matvarden Priva omvandlar till W/m?% Eftersom Priva ljusmataren
finns utomhus och inte dr uppvarmd kan matvardena under vintermanaderna vara missvisande p.g.a.
att mataren kan vara tackt av sno eller frost.

Average MJm™d™" for each month
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Bild 14. Stralningsmanadsmedeltal [MJm™d™] uppmatt vid tomatplantornas toppar fran oktober till
juni vid HPS+LED och HPS.

Stralningen [MJm™d™] vid tomatplantornas toppar har beraknats for varje dag i nagra manader
vid HPS+LED och HPS. Bild 15 A, B, C, D visar hur stralningen varierar i oktober 2013 (A) belysning
enligt instralning, december 2013 (B) regelbundna belysningstider, april 2014 (C) belysning enligt
instralning och juni 2014 (D) all belysning avstangd. | graferna A och B &r stralningen [MJm™d™] vid
HPS hogre an vid HPS+LED p.g.a. HPS-eleffekten sdnkts vid HPS+LED. | april (C) och juni (D) &r stral-
ningsnivaerna samma vid HPS+LED och HPS (referens), det naturliga ljuset har 6kat.

| graferna oktober (A), april (C) och juni (D) kan man urskilja vilka dagar det varit soligt, mulet
och halvmulet. | december (B) ar naturljusnivaerna sa laga att lamporna dominerar, man kan anda
urskilja nagra dagar med mera solljus och mindre solljus.
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Bild 15. A, B, C, D visar hur stralningen [MJm-2d-1] varierar vid tomatplantornas toppar i manaderna
oktober 2013 (A), december 2013 (B), april 2014 (C) och juni 2014 (D).

3.2. Undersokning av temperatur och relativ fuktighet i plantrader
med och utan LED-mellanbelysning

| den delstudie som har presenteras undersoks om det finns signifikanta skillnader i den vertikala
temperaturprofilen och fuktighetsprofilen mellan plantrader med enbart toppbelysning och plantra-
der med bade toppbelysning och LED-mellanbelysning.

Under forsoksperioden som varade ett knappt ar uppmattes temperatur och relativ fuktighet i
tre punkter pa olika hojd i plantraden. Det héar gjordes bade i en plantrad med LED-mellanbelysning
och i en referensplantrad utan mellanbelysning. Matpunkterna lag under odlingsbadden, ovanfor
planttoppen (nagot under toppbelysningen) och ungefar pa mitten av plantans hojd (under mellan-
belysningen), se Bild 38. Sensorn for temperatur och relativ fuktighet fanns i en ventilerad matlada.

Referensraderna belystes mellan klockan 23.30 och 16.30 med 232 W/m? samt under en halv-
timme fore och efter denna period med en lagre effekt om 186 W/m?. LED-raderna belystes mellan
klockan 23.30 och 16.30 med 233 W/m? (varav 186 W/m? HPS och 47 W/m? LED) samt under en halv-
timme fore och efter denna period med 47 W/m? (enbart LED). Det har innebér att den tillférda ef-
fekten i de bada raderna var praktiskt taget lika stor under storsta delen av dygnet, men under forsta
och sista halvtimmen av den belysta perioden var effekten i referensraden betydligt hogre an i LED-
raden (186 W/m? mot 47 W/m?).

Under forsoksperioden loggades matdata med 5-minuters intervall dygnet runt. Bild 17 visar ett
exempel pa hur temperaturerna i de sex matpunkterna varierade under en tre dygn lang period.
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Bild 16. Matladornas placering. Vanster ovan: 6versta matladan och toppbelysning, vinster nedan:
nedersta matlddan och odlingsrdnna, hoger: mellersta matladan och mellanbelysning. Pa dessa foto-

grafier ar plantorna inte fullt utvaxta. Fullt utvaxta nar plantorna nastan upp till 6versta matladan.
Foton Daniel Sjoholm.
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Bild 17. Temperaturen i de sex matpunkterna under en period om tre dygn. Horisontella axeln anger
tid. Enheten dr data.
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Bild 17 visar betydande variationer i temperaturerna. Dessa kan delvis harrora fran systematiska
svangningar i reglersystemet och delvis vara av mer slumpmassig natur och bero pa vindvariationer
och hur ventilationsluften fran takluckorna sprider sig i vaxthuset. Trots variationerna 6ver tid foljs
de olika matpunkterna ratt val at. Vaxthusets medeltemperatur varierar alltsa i hogre grad an tempe-
raturskillnaden mellan olika matpunkter.

Ett noggrannare studium av matdata uppvisar en del matpunkter med kraftigt avvikande tempe-
raturer. Dessa forefaller vara matfel. Tidpunkter da nagon av matpunkterna avviker mer an fem gra-
der fran de Ovriga elimineras darfér ur den fortsatta analysen.

Eftersom syftet med temperaturundersdkningen ar att identifiera eventuella skillnader i tempe-
raturprofil mellan LED-rader och referensrader utvéljs ett tidsintervall med konstant tidsprofil pa
belysningen och med ringa solinstralning. De datapunkter som anvands &ar perioden
1.11.2013-28.2.2014. For denna period berdknas ett genomsnittsdygn, dar temperaturen vid varje
klockslag utgér medeltalet av temperaturerna vid detta klockslag under hela perioden (Bild 17).

Genomsanittzdygn under perioden 1.11.2013 - 28.2. 2014
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Bild 18. Temperaturen i de sex matpunkterna for ett genomsnittsdygn under perioden 1.11.2013-
28.2.2014. Tidpunkterna for inkoppling och urkoppling av belysning (i tva steg) ar indikerade med
vertikala streckade linjer.

Bild 18 uppvisar en tydlig dygnsperiodicitet med en gradvis temperaturdkning som startar unge-
far samtidigt som belysningen slar pa i tva steg klockan 23.00 respektive 23.30. Denna tempera-
turokning foljs av en period med ganska konstant “dagtemperatur” varefter, nar belysningen slacks i
tva steg klockan 16.30 respektive 17.00 féljer en snabb nedgang till “nattemperatur”. Vid en enskild
tidpunkt ar skillnaden mellan méatpunkter pa olika hojd i samma rad som hogst cirka 1,3 grader. Un-
der den belysta perioden ar det den hogsta punkten som ar varmast medan det under den morka
perioden ar den lagsta punkten som ar varmast.

Bild 19 visar skillnaderna mellan LED-rad och referensrad for de olika matnivaerna under genom-
snittsdygnet. Under den belysta delen av dygnet skiljer sig temperaturerna i LED-raden och referens-
raden knappast alls at vad géller lagsta nivan och mellannivan. For den hogsta nivan ar temperatu-
rerna i LED-raderna hogre an i referensraderna. Skillnaden ar inte stor och endast under delar av
dygnet signifikant. Som hogst ar skillnaden 0,5 °C och i medeltal 0,3 °C. Till den del det finns en signi-
fikant skillnad kan den bero pa att LED-armaturens viarme transporteras konvektivt uppat och da
registreras som en lite hégre temperatur vid 6versta matnivan. De extra 46 W/m? HPS-belysning i
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referensraden stralar till en del ut som varme mot plantorna dar stralningen kan generera nagot
hogre bladtemperatur och hogre evaporation. Energin aterfinns da endast delvis som sensibelt
varme i luften. En annan del av den extra effekten avges konvektivt uppat. Eftersom toppbelysningen
ligger ovan om alla tre matlddorna fangas temperaturékningen inte upp av ndgon av temperatur-
sensorerna.
Genomanitisdygn under penoden 1.11.2013 - 28.2. 2014
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Bild 19. Skillnad i temperatur mellan LED-rad och referensrad vid de olika mathdjderna under ett
genomsnittsdygn under perioden 1.11.2013-28.2.2014. Tidpunkterna for inkoppling och urkoppling
av belysning (i tva steg) ar indikerade med vertikala streckade linjer.

Under den senare delen av den morka perioden ar LED-raden signifikant kallare an referensra-
den. Skillnaden &r stoérst, kring 0,7 °C, pa mellanniva. Eftersom belysningen ar avstangd bor forkla-
ringen till skillnaden mellan LED-rad och referensrad sokas pa annat hall. Den troligaste orsaken ar
att rértemperaturen under de tva raderna ar olika. Nar belysningen &r paslagen tillférs betydligt
mindre varme via golvroren och inverkan fran dessa syns kanske inte da.

Né&r belysningen ar bara delvis paslagen, d.v.s. klockan 16.30-17.00 och 23.00-23.30 &r effekten i
referensraden betydligt storre dn i LED-raden. Detta ses i Bild 18 som att temperaturen sjunker tidi-
gare och stiger senare i LED-raden. | Bild 19 syns motsvarande sak genom att temperaturskillnaden
under dessa bada intervall gar mot ett relativt stort negativt varde, d.v.s. ett varde dar LED-raden &r
kallare an referensraden. Som storst ar skillnaden knappa 2 °C.

En motsvarande analys av den relativa luftfuktigheten for ett genomsnittsdygn ses i Bild 20 och
Bild 21. Av Bild 20 framgar att luftfuktigheten ar som hogst under den morka perioden da dven tem-
peraturen ar lag. Luftfuktigheten &r ganska langt omvand mot temperaturen, sa att fuktigheten ar lag
da temperaturen ar hog och vice versa. Perioden mellan klockan 2.00 och 8.00 &r ett undantag. Trots
stigande temperatur 6kar da ocksa luftfuktigheten. Det kan eventuellt bero pa en kraftig transpirat-
ion under denna fas av plantans dygnsrytm. Under den belysta perioden &ar luftfuktigheten hogst pa
mellanniva bade i LED-raderna och referensraderna.
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Genomznilizdygn under peroden 1.11.2013 - 28.2.2004
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Bild 20. Relativa fuktigheten i de sex matpunkterna for ett genomsnittsdygn under perioden
1.11.2013-28.2.2014. Tidpunkterna for inkoppling och urkoppling av belysning (i tva steg) ar indike-
rade med vertikala streckade linjer.

Skillnaderna i relativ fuktighet ses i Bild 21. Pa 6versta och nedersta nivan ar relativa fuktigheten

enligt Bilden hogre i referensraden @n i LED-raden under den belysta perioden och omvéant under den
morka perioden. Skillnaderna ar dock inte signifikanta.

Genomsnittsdygn under peroden 1.11,2013 - 2822014
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Bild 21. Skillnader i relativ fuktighet mellan LED-rad och referensrad vid de olika mathéjderna under
ett genomsnittsdygn under perioden 1.11.2013-28.2.2014. Tidpunkterna for inkoppling och urkopp-
ling av belysning (i tva steg) ar indikerade med vertikala streckade linjer.
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Pa mellannivan ar luftfuktigheten i LED-raden hogre an i referensraden bade under den belysta
perioden och under den moérka perioden. Skillnaden &ar inte stor, ndgra % RF, men under delar av
dygnet signifikant. Under den morka perioden forklaras den hogre luftfuktigheten i LED-raden i hog
grad av den lagre temperaturen dar. (Vid samma fukthalt genererar 0,6 °C temperaturskillnad 3 %
skillnad i relativ fuktighet.) Nar luftfuktigheten ar hogre i LED-raden under den belysta delen av dyg-
net, trots att det inte finns nagon signifikant temperaturskillnad, kan det eventuellt bero pa att mel-
lanbelysningen ger upphov till hogre transpiration pa mellanniva i LED-raden.

Under de bada halvtimmar da referensraden belyses med 186 W/m? och LED-raden med 47
W/m? stiger luftfuktigheten snabbt i pa alla tre nivaerna i LED-raden. Pa mellanniva och hégsta nivan
uppnas da signifikanta skillnader (2-5 %) gentemot referensraderna. Dessa skillnader. Dessa skillna-
der motsvaras av en samtidig skillnad i temperatur. Den hogre fuktigheten i LED-raden forklaras till
ungefar halften av den lagre temperaturen och till andra halften av en lagre absolut fukthalt i luften.
Det senare ar naturligt eftersom transpirationen i LED-raderna kan férvantas vara lagre p.g.a. den
vasentligt lagre stralningsnivan.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de uppmatta skillnaderna mellan LED-raden och re-
ferensraden ar sma. De skillnader under den fullt belysta perioden som &r signifikanta ar en hogre
temperatur (som hogst 0,5 °C) pa hogsta matnivan i LED-raden och en hogre relativ luftfuktighet
(som hogst 3 %) pa mellanniva i LED-raden. Under den halvtimme i borjan och slutet av den belysta
perioden da den tillférda belysningseffekten i LED-raden &r bara 25 % av vad den ar i referensraden
uppmats naturligt nog signifikanta skillnader bade fér temperatur och relativ fuktighet.

3.3. Varmekameraundersokning i blockvaxthus

| den har studien undersoktes om tomatplantans temperatur varierar vid traditionell toppbelysning
(HPS, hogtrycksnatriumlampa) jamfért med en hybridlésning HPS-toppbelysning och LED mellanbe-
lysning (LED, Light Emitting Diode). Temperaturen vid tomatplantans blad och frukt (tomat) har be-
stamts med en varmekamera, FLIR T640 vid flertalet matpunkter i ett blockvédxthus och ett asvaxthus.
| denna undersokning fanns tyvarr inte mojlighet att jamféra HPS-mellanbelysning med LED-
mellanbelysning. Varmekamerafotograferingen av tomatplantorna utfordes av Ronald Patt vid Yrkes-
hogskolan Novia i Vasa, Brand6. Tomatplantorna fotograferades den 5.2.2014 i Martin Siggs vaxthus i
Pjelax, Narpes klockan 7.00—9.00 och 10.30-12.00. Till féljande beskrivs utférande av varmekamera-
undersodkning, presentation av resultat och diskussion.

Forsoket

Vaxthus

Varmekameraundersokningen utférdes vid Handelstradgard Martin Sigg i Pjelax, Narpes i ett
blockvaxthus och i ett asvaxthus. | kapitel 2.3 har bada forsoksvaxthusen redan presenterats.

Forsoksupplagg

Varmekamerafotograferingen utférdes den 5.2.2014, klockan 7.00-9.00, medan det annu var
morkt ute for att minimera inverkan av solens stralning. P4 morgonen fotograferades tomatplantor-
nas blad och tomater vid HPS+LED och HPS i blockvaxthuset samt HPS+LED i asvaxthuset. Alla lampor
lyste under fotograferingstillfallet. Utomhustemperaturen var vid tillfidllet 0 °C och det var morkt
utomhus. Inne i blockvaxthuset var temperaturen 21 °C och relativa fuktigheten 79 % pa ett avstand
av 1,5 m ovanfoér golvet. Energigardinerna vid alla vaggar var utrullade. Inne i dsvixthuset var tempe-
raturen 23 °C och relativa fuktigheten 77 % pa en hojd av 1,5 m fran golvet. Inga gardiner finns i as-
vaxthuset. Emmissivitetsfaktorn 0,95 anvandes i kameran under all fotografering.

Tomatplantornas blad fotograferades igen pa samma position som tidigare i block- och asvaxt-
hus men mellan klockan 10.30 och 12.00. Utomhustemperaturen var vid tillfallet -1 °C och vadret var
mulet. Inne i blockvaxthuset var temperaturen 22 °C och relativa fuktigheten 76 % pa en hojd av 1,5
m fran golvet. Inuti i asvaxthuset var temperaturen 23 °C och relativa fuktigheten 77 % pa en hojd av
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1,5 m fran golvet. Inga gardiner anvandes vid tillfallet och emmissivitetsfaktorn 0,95 anvandes i var-
mekameran.

For att undersoka om det finns blad- och tomattemperaturskillnader mellan HPS+LED och HPS i
blockvaxthuset valdes godtyckliga fotograferingspunkter och matpunkter for varmekameraunder-
sokningen. Bild 22 visar en skiss over var fotograferingspunkterna valdes i blockvaxthuset (ljusblaa
cirklar med svart siffra inuti). Vid punkterna 1-3 fotograferades tomatblad och vid punkterna 4—6
fotograferades tomater. Punkterna 1-3 upprepades sex ganger i samma gang, d.v.s. 18 foton av blad
vid HPS+LED vid gang 19 och 18 foton av blad vid HPS vid gang 11. Tomatbladen valdes godtyckligt
langs med hela gangen vid sidan mot vast. Punkterna 4-6 upprepades tre ganger vid samma gang,
d.v.s. 9 foton av tomater vid HPS+LED vid gang 19 och 9 foton av tomater vid HPS vid gang 11. Toma-
terna valdes godtyckligt Iangs med hela gangen vid sidan mot vast.

Punkterna (2, 3, 4 och 6) valdes vid gangsidan d.v.s. den sida av plantan som ar mot gangen och
plantsidan punkterna (1 och 5) d.v.s. vid odlingsraden mellan plantor dar mellanvarmerdéret finns.
Punkt 1 ar vid plantsidan inne i vegetationen, 2,7 m fran golv. Punkt 2 &r vid gangsidan utanfor vege-
tation, 2,7 m fran golv och punkt 3 vid gangsidan utanfoér vegetation vid plantopparna, 3,2 m fran
golv. Punkt 4 &r vid gangsidan utanfor vegetation, 2,5 m fran golv. Punkt 5 &r vid plantsidan inne i
vegetation, 2,5 m fran golv och punkt 6 ar vid gangsidan utanfér vegetation, 1,2 m fran golv.

| A, \f‘\(\-kﬁf\/ﬁv xﬁf\«*ﬁﬁ’ﬁ!ﬁ

— e
yom
Mm .
A el |4 A A
- f:“-. L]
r la " | 3 ] o L""T . lf. F "
I i | I ! | P | g
. \ k i usl i ] 14
= = = (= (= ] i H =
e
et | ra— i Fr— - Fr— - i t".l.t.;.l' - F— ™ Fo— - ]
[o— : = A

Bild 22. Skiss over de godtyckligt valda varmekamerafotograferingspunkterna i blockvaxthuset vid
HPS+LED och HPS.

Utover varmekamerafotograferingen i blockvaxthuset fotograferades tomatplantornas blad och
tomater i asvaxthuset (HPS+LED). Eftersom blockvaxthuset och asvaxthuset skiljer sig fran varandra i
manga avseenden t.ex. vaxthuskonstruktion, klimat och tomatkubernas placering ar resultaten inte
jamfoérbara med varandra. Man far dock en uppfattning om bladens och tomaternas temperaturer.
Tomatsorten i bada vaxthusen var Encore.

| asvaxthuset valdes dven godtyckliga fotograferingspunkter fér varmekameraundersokningen.
Bild 23 visar en skiss dver var fotograferingspunkterna valdes i asvaxthuset (ljusblaa cirklar med svart
siffra inuti). Punkterna 1-3 fotograferades vid tomatblad och punkterna 1 och 4 fotograferades vid
tomater. Punkterna 1-3 upprepades fyra ganger vid samma gang, d.v.s. 12 foton av blad vid HPS+LED
vid gang 7 vid sidan mot vast. Punkterna 1 och 4 upprepades tre ganger vid samma gang, d.v.s. 6
foton av tomater vid HPS+LED vid gang 7. Tomatbladen och tomaterna valdes godtyckligt langs med
hela gangen vid sidan mot vast.
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Punkterna 2, 3 och 4 valdes vid gangsidan, d.v.s. den sida av plantan som &r vid gangen. Punkt 1
valdes mellan plantor inne i vegetationen, 1,75 m fran golv. Punkt 2 ar vid gangsidan utanfér vegetat-
ion, 1,75 m fran golv och punkt 3 vid gangsidan utanfér vegetation vid plantopparna, 2,7 m fran golv.
Punkt 4 &r vid gangsidan utanfor vegetation, 0,75 m fran golv.
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Bild 23. Skiss 6ver de godtyckligt valda varmekamerafotograferingspunkterna i asvaxthuset.

3.3.1. Varmekamerafotografering

Ronald Patt vid Yrkeshogskolan Novia fotograferade tomatblad och tomater med en varmekamera av
modellen FLIR T640, serienummer 55903051. Bilderna lagrades i kameran och 6verférdes sedan till
en dator dar ett textdokument i rapportform skapades. Rapporten bestar av alla foton som fotogra-
ferats och med bl.a. information om fotograferingsplats, uppmatta temperaturer [°C] och de kame-
raparametrar som anvants. Med hjalp av FLIR programvara ar det majligt att géra andringar i rappor-
ten. Andringar som kan utféras efter fotografering ar t.ex. att justera temperaturskalan och vilja en
punkttemperatur i fotot. Vid fotografering kan man fa ett foto forestéllande bade blad och tomater.
FoOr att lattast bestamma tomatens temperatur anvandes punktmatningsverktyget i programmet. Det
ar dven mojligt att avlasa tomatens temperatur direkt ur fotot m.h.a. en fargskala, detta ar dock
mera arbetstidskrdavande och inexakt.

Bild 24 och Bild 25 visar ett utdrag ur fotograferingsrapporten. Bild 24 forestéller blad i toppen
pa en tomatplanta fotograferade mellan klockan 7.00-9.00 i blockvéxthuset vid HPS (referens), gang
11, punkt 3 vid gangsidan utanfor vegetation vid plantopparna, 3,2 m fran golv. Bild 25 forestaller
tomater i blockvaxthuset vid HPS+LED fotograferade mellan klockan 7.00-9.00, gang 19, punkt 4, vid
gangsidan utanfor vegetation, 2,5 m fran golv. Bilderna till vanster dr en varmebild med fargskala och
till hoger ett helt vanligt fotografi av vad som fotograferats. | Bild 24 och Bild 25 kan man ocksa se
vilka olika méatparametrar som anvénts vid fotograferingen.
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Kuvauspaikka: 466 Kuvauspiivimairi: 5.2.2014
Limpikuva Valokuva
313 °C .
30
25
20
15
11.1
Nro 21,
Alittansparametrit
Mittauspisteen limpdtila 25.3 °C Enussuvisyys 0.95
Mattausalue maks. limponla 25.8°C (Lampakuvasta)
Mittausalue mun. limpétla 21.9 °C Heyastuva limpdula | 22.0°C
Lampétilaindeksi mitatun 105 J;EM’ =
a e : I1SYYS Om
alueen mimmil&mpdnlasta 1 Laiee
Limpdnlandeks: mitatusta 123 Kameratyyppi FLIR T640
prstelimpdnlasta Kameran sananumero | 55903051
Ulkoilman olosuhteet Sisallman olosuhiteet
Tunlen nopeus tuulen suunta 2m's Sisflman subteellmen kosteus 79.0 %
Pilvisyys Puolipilvinen Paine-ero rakenteen yli (negatinanen
= alipame sisalla)
Ulkoilman limpdtla 2.00 Sisfilman limpénla 21.0°C
(vertalulimps lampdluvasta) (Ilman limpénla Limpaknrvasta)

Bild 24. Ett exempel ur virmekamerafotograferingsrapporten. Bilderna visar tomatblad i toppen pa
en planta i blockvaxthuset vid referensrader (HPS). Bild Ronald Patt.
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Kohdetiedot: Martin Siggs vixthus i Pjelax, Nirpes

Kuvauspaikka: 874 Kuvauspaivimaara: 5.2.2014

Valokuva

Mittansparametrit

Mittauspisteen limpédtla 22N Emssuvisyys 0.95

Mittausalue maks. Bimpdnla 353 (Lampokuvasta)

Mittausalue min. lampdtila 15.6°C Heyastuva limpdula | 22.0°C

Limp&tlandeks: mutatun 65 Jéf;ﬁ:?‘bh‘““ﬂ o

alueen minimilimpétilasta {: fwrvasta)

Lampénluandek< mitamsta 96 Kameratyyppi FLIR. T640
pistelimpbtilasta Kameran saganumero | 55903051
Ulkoilman olosuliteet Sisailman olosubiteet

Tuulen nopeus unlen suunta 2m's Sisfiilman subteellinen kosteus 77.0%
Pilvisyys Puolipilvinen Paing-¢ro rakenteen vl (negativinen
= almpamme ssilla)

Ulkoilman limpstila 2.00 Sisfulman lEmpénla 23.0°C
(vertmhilampo lampokouvasta) {Tnan lamponla limpolknasta)

Bild 25. Ett exempel ur varmekamerafotograferingsrapporten. Bilderna visar tomater i blockvaxthu-
set vid HPS+LED, punkt 4, vid gangsidan utanfér vegetation, 2,5 m fran golv. Bild Ronald Patt.

3.3.2. Resultat & analys

Tomatbladens temperatur — mérkt utomhus

Tomatbladen fotograferades mellan klockan 7.00-9.00 den 5.2.2014. Det var morkt utomhus, solens
stralning antas inte ha paverkat tomatbladens temperatur. Sex matpunkter valdes langs med gang
19, HPS+LED i blockvaxthuset. | Tabell 1 finns de uppmatta bladtemperaturerna presenterade.
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Tabell 1. Uppmatta bladtemperaturer vid HPS+LED (Netled Oy) i morkt blockvaxthus (temp 21 °C, RF
79%, emmissivitetsfaktor 0,95, gang 19, sidogardiner utrullade vid vaggar, inga utrullade i taket, ut-
omhus temp 0 °C), fotografering mellan kl. 7:00-9:00.

Maétpunkt MOF(’:1 MOF(’:Z MOF(’:3 MOI::4 MOF(’: 5 MOF(’:B
1. Tomatblad, plantsida, 2,7 m fran golv 21,1 21,3 22,4 21,5 21,9 21,7
2. Tomatblad, gangsida, 2,7 m fran golv 21,0 21,5 22,0 22,0 21,9 21,1
3. Tomatblad, gangsida (toppen), 3,2 m fran golv 21,3 22,3 22,8 22,7 22,9 21,6
Matpunkposition: mellan bak nummer 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13
Fotograferat blad Under | Mellan | Under | Mellan | Under | Mellan

lampa | lampor | lampa | lampor | lampa | lampor

Sex matpunkter valdes vid gang 11, HPS (referens) i blockvaxthuset. | Tabell 2 finns de uppmatta
bladtemperaturerna presenterade.

Tabell 2. Uppmatta bladtemperaturer vid HPS (referens) i blockvaxthuset, mérkt utomhus, blockvaxt-
huset (temp 21 °C, RF 79%, emmissivitetsfaktor 0,95, gang 11, sidogardiner utrullade vid vaggar,
inga utrullade i taket, utomhus temp 0 °C), fotografering mellan kl. 7:00-9:00.

Matpunkt MP1 | MP2 | MP3 MP 4 MP 5 MP 6
°C °C °C °C °C °C

1. Tomatblad, plantsida, 2,7 m fran golv 22,6 22,2 21,8 21,2 19,9 20,3

2. Tomatblad, gangsida, 2,7 m fran golv 22,7 22,8 22,3 21,8 21,0 21,6

3. Tomatblad, gangsida (toppen), 3,2 m fran golv 25,3 23,9 23,0 22,0 22,6 21,7
Matpunkposition: mellan bak nummer 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13

Fotograferat blad Under | Under | Mellan | Mellan | Mellan | Mellan
lampa | lampa | lampor | lampor | lampor | lampor

Fyra matpunkter valdes vid gang 7, HPS+LED i asvaxthuset. | Tabell 3 finns de uppmatta blad-
temperaturerna presenterade.

Tabell 3. Uppmatta bladtemperaturer vid HPS+LED (Philips) i asvaxthuset, morkt utomhus, asvaxthu-
set (temp 23 °C, RF 77%, emmissivitetsfaktor 0,95, gang 7, inga gardiner vid vaggar eller i taket,
utomhus temp 0 °C), fotografering mellan kl. 7:00-9:00.

Matpunkt M°|::1 MOI::2 MOF(’:3 M°|::4
1. Tomatblad, plantsida, 1,75 m fran golv 22,3 23,6 23,4 23,6
2. Tomatblad, gangsida, 1,75 m fran golv 23,4 23,1 23,4 23,4
3. Tomatblad, gangsida (toppen), 3,2 m fran golv 23,9 23,4 23,6 22,9
Matpunkposition Vid Vid Vid Vid

lampa 10 | lampa 20 | lampa 30 | lampa 40
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Medelvarden har beraknats for matvarden uppmatta vid matpunkterna 1-3. Tomatbladens me-
deltemperaturer i matpunkterna 1-3 (blockhuset) vid HPS+LED och HPS (referens) presenteras i Bild
26. | matpunkt 1 vid plantsidan, 2,7 m fran golv &r medeltemperaturen nagot hogre vid HPS+LED (0,3
°C) jamfort med HPS. | matpunkt 2 vid gangsidan, 2,7 m fran golv ar bladmedeltemperaturen 0,4 °C
lagre vid HPS+LED jamfort med HPS. Vid matpunkt 3 vid gangsidan (plantopparna), 3,2 m fran golv ar
bladmedeltemperaturen 0,8 °C lagre vid HPS+LED jamfort med HPS. Denna bladtemperaturskillnad
kan bero pa att toppbelysningslamporna vid referensen (HPS) har eleffekten 750 W och vid HPS+LED
har HPS-lamporna eleffekten 600 W. HPS-lamporna vid HPS+LED avger alltsa mindre stralningsvarme.
Slutsatsen ar att bladtemperaturskillnaderna ar sma vid matpunkterna 1 och 2 medan man vid plant-
topphdjd kan se en lite lagre temperatur vid HPS+LED &n vid HPS (referens).

Tomatbladens medeltemp. vid olika matpunkter i blockvaxthuset - morkt utomhus
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Bild 26. Tomatbladens medeltemperatur vid matpunkterna 1-3 i blockvaxthuset, morkt utomhus.

| dsvaxthuset, HPS+LED fotograferades samma matpunkter som i blockvdxthuset men endast vid
fyra olika stallen langs med gang 7. | Bild 27 presenteras en graf 6ver tomatbladens medeltemperatu-
rer vid punkterna 1-3 i asvaxthuset, morkt utomhus. Slutsatsen ar att tomatbladens temperatur ar
ungefar samma i punkterna 1-3 (ca 23,4 °C). Bladens temperaturer varierar inte mycket vid de upp-
matta punkterna.

Tomatbladens medeltemp. vid olika
matpunkter i asvaxthuset - morkt utomhus
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Bild 27. Visar tomatbladens medeltemperatur vid matpunkterna 1-3 i asvixthuset, morkt utomhus.
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Tomatbladens temperatur - ljust utomhus

Tomatbladen fotograferades pa formiddagen mellan klockan 10.30 och 12.00 den 5.2.2014. Det var
ljust utomhus men mulet. Sex méatpunkter valdes langs med gang 19, HPS+LED i blockvéxthuset. |
Tabell 4 finns de uppmatta bladtemperaturerna presenterade.

Tabell 4. Uppmatta bladtemperaturer vid HPS+LED (Netled Oy) i blockvaxthuset, ljust utomhus, block-
vaxthuset (temp 22 °C, RF 76%, emmissivitetsfaktor 0,95, gang 11, utomhus temp -1 °C), fotografe-
ring mellan kl. 10:30-12:00 vadret mulet.

Matpunkt MP1 | MP2 | MP3 MP 4 MP 5 MP 6
°C °C °C °C °C °C

1. Tomatblad, plantsida, 2,7 m fran golv 21,9 22,7 22,3 21,4 21,3 20,9

2. Tomatblad, gangsida, 2,7 m fran golv 22,3 22,4 21,8 21,6 21,2 20,7

3. Tomatblad, gangsida (toppen), 3,2 m fran golv 21,8 22,7 22,1 22,3 22,7 21,2

Matpunkposition: mellan bak nummer 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13
Fotograferat blad Under | Under | Mellan | Under Under | Mellan
lampa | lampa | lampor | lampa lampa | lampor

Sex matpunkter valdes vid gang 11, HPS (referens) i blockvaxthuset. | Tabell 5 finns de uppmatta
bladtemperaturerna presenterade.

Tabell 5. Uppmatta bladtemperaturer vid HPS (referens) i blockvaxthuset, ljust utomhus. (temp 22 °C,
RF 76%, emmissivitetsfaktor 0,95, gang 11, inga gardiner utrullade vid vaggar, utrullade i taket, ut-
omhus temp -1 °C), fotografering mellan kl. 10:30-12:00 vadret mulet.

Matpunkt MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6
°C °C °C °C °C °C

1. Tomatblad, plantsida, 2,7 m fran golv 23,2 23,2 23,0 21,6 21,0 20,7

2. Tomatblad, gangsida, 2,7 m fran golv 23,3 23,6 22,7 21,9 21,9 21,0

3. Tomatblad, gangsida (toppen), 3,2 m fran golv 24,0 23,6 23,0 22,6 21,9 22,9
Matpunkposition: mellan bak nummer 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13

Fotograferat blad Under | Under | Mellan | Mellan | Mellan | Mellan
lampa | lampa | lampor | lampor | lampor | lampor

Fyra matpunkter valdes vid gang 7, HPS+LED i asvaxthuset. | Tabell 6 finns de uppmatta blad-
temperaturerna presenterade.

Tabell 6. Uppmatta bladtemperaturer vid HPS+LED (Philips) i asvaxthuset, ljust utomhus. (temp 23 °C,
RF 77%, emmissivitetsfaktor 0,95, gang 7, inga gardiner vid vaggar eller itaket, utomhus temp 0 °C),
fotografering mellan kl. 10:30-12:00 vadret mulet.

Matpunkt MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
°C °C °C °C
1. Tomatblad, plantsida, 1,75 m fran golv 24,2 24,3 22,2 23,4
2. Tomatblad, gangsida, 1,75 m fran golv 23,7 24,2 24,5 23,4
3. Tomatblad, gangsida (toppen), 2,7 m fran golv 24,0 25,4 24,9 24,3
Matpunkposition Vid Vid Vid Vid

lampa 10 | lampa20 | lampa 30 | lampa 40
Medelvarden har beraknats for matvarden uppmatta vid matpunkterna 1-3. Tomatbladens me-
deltemperaturer i matpunkterna 1-3 (blockhuset) vid HPS+LED och HPS (referens) presenteras i Bild
28. | matpunkt 1 vid plantsidan, 2,7 m fran golv 4r medeltemperaturen nagot lagre vid HPS+LED (0,4
°C) jamfort med HPS. Vid matpunkt 2 vid gangsidan, 2,7 m fran golv ar bladmedeltemperaturen 0,7
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°C lagre vid HPS+LED jamfort med HPS. Vid méatpunkt 3 vid gangsidan (planttopparna), 3,2 m fran
golv dr bladmedeltemperaturen 0,9 °C lagre vid HPS+LED jamfort med HPS.

Denna bladtemperturférandring kan bl.a. bero pa att toppbelysningslamporna vid referensen
(HPS) har eleffekten 750 W och vid HPS+LED har HPS-lamporna eleffekten 600 W. HPS-lamporna vid
HPS+LED avger nagot mindre stralningsvarme. Slutsatsen ar att bladtemperaturskillnaderna ar sma
vid matpunkterna 1 och 2 medan man vid planttopphdjd kan se en liten ldgre temperatur vid
HPS+LED &n vid HPS (referens).

Tomatbladens medeltemp. vid olika matpunkter i blockvaxthuset - ljust utomhus

= neg50=t1

o

W1 Hetled - plantsidy, 17 m frdn goby

Wi Refersnd- planteide, 27 m fela palv

W} Ketled - ghngsida, 3.7 m frldin goke

=3 Aeferend - ghapida, 17 m frbn polv

# L Hetled - ghnpsida, planttiope, 3.2 m Trin pobv
®3 Aeferens - ghgeida, plantcpp, 3,3 m frkn gobk

Bledelempemtur|'C)

1S B0 WL ED 35 W {Hatled) och HES TS0W (Referens)

Bild 28. Tomatbladens medeltemperatur vid matpunkterna 1-3 i blockvaxthuset, ljust utomhus.

Jamfor man medelvarden fran matningarna i blockhuset morkt utomhus och ljust utomhus kan
man konstatera att temperaturskillnaderna ar nagot stérre mellan HPS+LED och HPS nar det ljusnat
utomhus, men skillnaderna ar mycket sma. Bladtemperaturskillnaderna vid HPS (referens) ar nagot
storre jamfort med HPS+LED och varierar mellan 0,4 och 0,9 °C. Solljuset antas ha en liten inverkan
pa tomatbladens temperatur vid undersdkningens tidpunkt.

| asvaxthuset (HPS+LED) fotograferades samma matpunkter som tidigare. | Bild 29 presenteras
en graf 6ver tomatbladens medeltemperaturer vid punkterna 1-3 i dsvaxthuset, ljust utomhus. Samt-
liga medeltemperaturer ar aningen hogre an vid fotografering nar det ar morkt utomhus. Detta kan
bl.a. bero pa att solen borjat varma bladen nagot, storsta skillnaden (1,2 °C) kan ses i punkt 3 vid
planttopparna.
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Tomatbladens medeltemp. vid olika matpunkter i
asvaxthuset - ljust utomhus

30 -

n=4,5D+1
25

[
[=]

N 1. Tomatblad, mellan LED,
plantsida, 1,75 m fran golv

m 2 Tomatblad, mellan LED,
gangsida, 1,75 m fran golv

= 3, Tomatblad, gingsida
(planttopp), 2,7 m fran golv

Medeltemp. [*C]
=l
i

b
o

HPS 400 W+LED 115 W x2

Bild 29. Tomatbladens medeltemperatur vid matpunkterna 1-3 i dsvaxthuset, ljust utomhus.

Tomaternas temperatur

Tomater fotograferades mellan klockan 7.00 och 9.00 den 5.2.2014. Det var morkt utomhus, solens
stralning antas inte ha paverkat tomaternas temperatur. Tomaterna fotograferades i blockvaxthuset
vid HPS+LED och HPS samt i dsvaxthuset HPS+LED. Vid fotografering i blockvaxthuset var forhallan-
dena féljande: utomhustemperaturen 0 °C, inomhustemperaturen 22 °C, relativa fuktigheten inom-
hus 76 %. Vid fotografering i asvaxthuset var férhallandena: utomhustemperaturen 0 °C, inomhus-
temperaturen 23 °C, relativa fuktigheten inomhus 77 %.

Tre fotograferingspunkter valdes langs med gang 19 (HPS+LED) och samma punkter valdes vid
gang 11 (HPS) i blockvaxthuset. Vid varje fotograferingspunkt fotograferades tomater vid tre olika
matpunkter, i blockvaxthuset punkterna 4-6. Darefter fotograferades tomater i dsvaxthuset vid tre
punkter langs med rad 7 (HPS+LED). Vid varje fotograferingspunkt fotograferades tomater vid tva
olika matpunkter, i asvaxthuset punkterna 1 och 4. Eftersom blockvédxthuset och dsvaxthuset ar tva
olika hus med bl.a. olika klimat och konstruktion kan man inte jamfora tomaternas temperaturer
sinsemellan. | Bild 30 presenteras de berdaknade tomatmedeltemperaturerna i blockvaxthuset.
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Tomatmedeltemp. vid olika matpunkteri
blockvaxthuset - morkt utomhus

25 T
n=350%1

[
L=]

B4 Netled - ghngsida, 2.5m frin golv
15 —— B4, Referens - ghngsida, 2,5 m frén gob
B 5. Netled - plantsida, 2,5 m frén gob
W5, Referens - plantsida, 2,5 m frdn poly
m G, Netled - ghngsida, 1,2 m frén golv

B & Referens - géngsida, 1,2 m frén pokv

10 1

Tomatmedeltemperaturen [*C)

HPS 600 W+LED 205 W (Netled) och HPS 750 W (Referens)

Bild 30. Tomaternas medeltemperatur vid matpunkterna 4—6 i blockvaxthuset, moérkt utomhus.

Ur Bild 30 kan man se att tomatmedeltemperaturerna ar nagot storre vid referensen (HPS) jam-
fort med Netled (HPS+LED) vid samtliga matpunkter. Temperaturskillnaderna varierar mellan 1,2 och
1,5 °C. Temperaturskillnaderna kan bero pa att toppbelysningseleffekten vid HPS &r hogre an vid
HPS+LED, d.v.s. lagre lampeleffekt ger ldgre stralningsvarme. LED-mellanbelysningen avger dock inte
tillrackligt med varme for att kompensera en lagre HPS-lampeleffekt. Samtliga temperaturer vid
HPS+LED matpunkter ar ungefar pad samma niva, d.v.s. tomaternas temperatur varierar mycket lite
om man mater dem 1,2 m fran golv eller 2,5 m fran golv, oberoende av plantsida eller gangsida. To-
mattemperaturerna vid HPS-méatpunkterna varierar ocksa mycket lite beroende pa vilket avstand
fran golvet man mater. Man boér ha i dtanke att varje tomatmedeltemperatur som har bestamts ar
baserad enbart pa tre matvarden.

| Bild 31 kan man se tomaternas medeltemperatur i matpunkt 1 och 4 i asvaxthuset (morkt ut-
omhus). | punkt 1 &r medeltemperaturen 24,2 °C och i punkt 2 medeltemperaturen 22,9 °C, d.v.s. en
differens pa 1,3 °C. Temperaturen ar hogre vid tomaterna som befinner sig 1,75 m fran golvet vid
plantsidan jamfort med tomaterna 0,75 m fran golvet vid gangsidan. Detta kan bero pa att LED-
mellanbelysningen avger ndgot mera varme till de tomater som befinner sig ndrmast armaturerna.
Tomatmedeltemperaturer som berdknats har baserats endast pa tre matvarden.

Tomatmedeltemperaturen vid olika
matpunkter i asvaxthuset - morkt utomhus
__ 30
b =3,5D+1
_ 25 n=33b=
2 20
g B 1. Tomat, plantsida, mellan
15 LED, 1,75 m frén golv
% - B 4. Tomat, gangsida, 0,75 m
T fran golv
E 5.
£
= 0D
HPS 400 WHLED 115 x2 (Philips)

Bild 31. Tomaternas medeltemperatur vid matpunkterna 1 och 4 i blockvaxthuset, morkt utomhus.
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3.3.3. Diskussion

Vid undersokning av tomatbladens temperatur pa morgonen kl. 7.00-9.00 och formiddagen Kkl.
10.30-12.00 ar slutsatsen att det finns en liten bladtemperaturskillnad mellan HPS+LED och HPS vid
samtliga matpunkter i blockvaxthuset, skillnaderna ar dock inte signifikanta. Gemensamt fér bada
matningarna pa morgonen och férmiddagen ar att bladtemperaturskillnaden ar nagot hogre (0,5-0,9
°C) vid HPS jamfort med HPS+LED i matpunkt 2 och 3. Detta kan bero pa att HPS-lampornas eleffekt
vid LED har sankts fran 750 W till 600 W jamfért med HPS-lamporna eleffekt 750 W vid referens. HPS-
lamporna vid LED avger lagre varmestralning. Vid matpunkt 1 pa morgonen ar temperaturskillnaden
endast 0,3 °C hogre vid HPS+LED an vid HPS. Daremot pa férmiddagen ar temperaturskillnaden ca 0,4
°C hogre vid HPS an vid HPS+LED, skillnaderna ar mycket sma.

Tomatbladens temperatur i asvaxthuset (HPS+LED) har bestamts men kan inte jamféras med
blockvaxthusets bladtemperaturer eftersom det ar fraga om tva olika vaxthus med bl.a. olika klimat
och konstruktioner. Det man kan konstatera ar att bladmedeltemperaturerna ar aningen hogre vid
fotograferingen ljust utomhus jamfort med moérkt utomhus. Detta kan bero pa att solen boérjat varma
tomatbladen och vaxthuset nagot, storsta temperaturskillnaden (1,2 °C) kan ses i punkt 3 vid plant-
topparna.

Vid undersokning av tomaternas yttemperatur pa morgonen kl. 7.00-9.00 i blockvaxthuset ar
slutsatsen att tomaterna har nagot lagre medeltemperatur (1,3 °C) i alla matpunkterna vid HPS+LED
jamfort med HPS. Detta kan bero pa att toppbelysningseleffekten sankts med 150 W per armatur vid
HPS+LED och att LED-mellanbelysningen avger mindre vdarme an HPS. De temperaturer som upp-
matts vid matpunkterna 4—6 vid HPS+LED varierar sinsemellan mycket lite, d.v.s. ingen temperatur-
skillnad mellan tomater 2,5 m fran golv jamfort med tomater 1,2 m fran golv. Detta géller dven de
tomattemperaturer som uppmatts vid HPS vid samma matpunkter som vid HPS+LED.

Vid bestdmning av tomaternas yttemperatur i asviaxthuset kan man konstatera att tomaterna i
punkt 1, 1,75 m fran golv, mellan LED, plantsida &r 1,3 °C varmare an de tomater som finns vid punkt
4, 0,75 m fran golv vid gangsidan. Temperaturskillnaden kan bero pa att tomaterna hogre upp befin-
ner sig ndrmare belysningen som avger viarme.

Denna varmekameraundersdkning utférdes enbart en gang under varen 2014. For att dnnu veri-
fiera erhallen data borde man upprepa matningarna flera ganger. Man skulle dven behova basera
tomaternas medelyttemperatur pa fler an bara tre matvarden. Man kunde dven utféra méatningar i
andra manader an februari for att se om temperaturerna varierar. Intressant vore dven att fotogra-
fera med varmekameran under en riktigt kall dag for att ta reda pa om plantornas temperatur for-
andras vasentligt jamfort med en varmare dag.

3.4. Spektroradiometermatningar

3.4.1. ForsOksupplagg

Datainsamling, -analys och text till detta kapitel har gjorts i ndra samarbete med projektet Heijastus.
Heijastus beviljades EU-finansiering av Osterbottens och Sédra Osterbottens Narings-, Trafik- och
Miljocentral. Vasa universitet har fungerat som projektdgare och Carolin Nuortila som projektchef.
Den 24.2.2014, klockan 6.00-9.00 mattes ljusspektrum och -intensiteter i forséksvaxthuset i Pje-
lax. Under denna tidpunkt var det fortfarande morkt utomhus d.v.s. solinstralningen antas inte ha
paverkat matresultaten. Vid matningarna anvandes Yrkeshogskolan Novias spektroradiometer Apo-
gee PS-100 (kalibreringsosakerhet + 10 %). Under matningarna vid HPS+LED rader var vaxthusets
sidoenergigardiner utrullade men i taket rullades de in under matningen. Under matning vid HPS
rader var inga gardiner utrullade. Under matning vid HPS+LED var LED-mellanbelysning och HPS-
toppbelysning tind (total elinstallationseffekt 233 W/m?). Under matningen vid HPS var HPS-
toppbelysningen tind (elinstallationseffekt 232 W/m?). Vid samtliga matpunkter uppmaéttes stral-
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ningen och spektrum inom vaglingdsomradet 350-1000 nm sparades, enheterna pmolm™s™® och
W/m? anvindes. Matningarna utfordes av Carolin Nuortila (Vasa universitet) och Daniel Sjoholm (Yr-
keshogskolan Novia).

Vid HPS-lamporna 400 W, 600 W och 750 W uppmattes ljusspektra och -intensitet pa ca en halv
meters avstand mitt under brannaren. Samtliga brannare var gjorda av samma tillverkare (GE) men
lampskarmen vid HPS 400 W var av annan modell. HPS 600 W och HPS 750 W &dr samma brannare
(600 W) men vaxthusodlaren reglerar eleffekten mellan 600 W och 750 W. Matningarna upprepades
vid tre olika matpunkter langs med samma plantrad. HPS 600 W och HPS 750 W uppmattes i block-
vaxthuset och HPS 400 W uppmattes i ett av asvaxthusen. Samtliga bréannare hade fornyats i augusti,
fore sdsongens tomatplantor borjade belysas. Malet var att underséka HPS-lampornas spektrum och
om spektrum andrar vid olika eleffekter. Malet var dven att méta ljusintensiteter pa ca en halv me-
ters avstand under lamporna (brannaren) och jamféra dem sinsemellan.

3.4.2. Analys och resultat

| Bild 32 presenteras uppmatta ljusspektrum under HPS-lamporna och ljusspektrum for Netleds LED-
armaturen Hortishine 205 W. OBS! Hortishine har matts pa annat avstand och i andra férhallanden
an HPS-lamporna och finns med endast for att fa en uppfattning om hur dess ljusspektrum ser ut.
Man kan se att samtliga tre HPS-lampors spektra ser likadana ut, enbart intensiteten varierar. Hor-
tishine har hogsta intensitetstopparna vid ca 443 nm (blatt) och vid ca 661 nm (rott) medan HPS-
lamporna har topparna vid ca 498 nm, 568 nm, 585 nm, 593 nm och 615 nm d.v.s. gront och gult ljus.
Gemensamt for HPS-lamporna ar att de har en topp vid ca 819 nm vilket ar infrarodstralning d.v.s.
varmestralning. LED-armaturen har daremot ingen topp vid det infrardda omradet. Medel PAR-
intensiteten (400-700 nm) vid HPS 400 W &r (182,9 + 6,8) umolm™s™, vid HPS 600 W &r den (318,0 +
83,9) umolm™s™ och vid HPS 750 W &r den (358,7 + 40,3) pmolm™s™. Intensiteten &r beraknad utga-
ende fran tre matvarden under vardera armaturen med standardavvikelse. Eftersom Hortishine har
matts pa annat satt kan man inte jamfora dess uppmatta intensitet med HPS-lampornas.

Med spektroradiometern undersoktes ocksa om det finns skillnader i ljusspektra och -
intensiteter vid HPS jamfért med HPS+LED under och ovanpa tomatplantornas blad, mellan plantra-
derna och vid gangarna. Matningarna upprepades vid tre olika matpunkter langs med samma plant-
rad. Matningarna gjordes pa avstandet 2,7 m fran vaxthusets golv, vilket motsvarar blad pa ca 20-30
cm avstand snett nerat fran LED-armaturen. Bladen valdes godtyckligt. Vid jamforelse av spektrum
mellan plantrader, ovanpa bladen vid HPS+LED och HPS kan man se att spektra varierar (Bild 33).

PAR-medelintensiteten vid HPS+LED &r (258,8 + 36,0) pumolm™s™ och vid HPS (113,3 + 4,6)
pumolm™s™, d.v.s. 228 % av intensiteten som uppmitts vid HPS. Intensiteten &r berdknad utgadende
fran tre matvarden for vardera positionen och med standardavvikelse. Slutsatsen &r att ljusintensite-
ten ar hogre vid HPS+LED an vid HPS och att ljusspektrum ar olika.

Vid jamforelse av spektrum vid plantor, vid gangen, ovanpa bladen vid HPS+LED och HPS, pa av-
standet 2,7 m fran vaxthusets golv kan man se att det inte finns nagra skillnader (Bild 34). Ljuset fran
LED-mellanbelysningen nar inte bladen vid gangen och far darfor enbart ljus inom HPS-spektrum.
PAR-medelintensiteten vid HPS+LED &r (143,2 + 10,1) umolm™s™ och vid HPS (168,5 + 30,5) umolm™s’
! d.v.s. 118 % av intensiteten som uppmatts vid HPS+LED. Intensiteten &r beraknad utgdende fran tre
matvarden for vardera positionen och med standardavvikelse. Slutsatsen &r att ljusintensiteten ar
hogre vid HPS an vid HPS+LED och att det inte finns variationer i spektra.

Vid jamforelse av spektrum mellan plantrader, under bladen vid HPS+LED och HPS pa avstandet
2,7 m fran vaxthusets golv kan man se att HPS+LED spektrumet vid ca 635—680 nm &r annorlunda
jamfort med HPS-spektrum (Bild 35). Det verkar som att plantans blad inte absorberar allt rott ljus
fran LED-armaturerna. PAR-medelintensiteten vid HPS+LED &r (8,1 + 6,8) pmolm™s™ och vid HPS &r
(5,4 + 1,7) umolm™s™, d.v.s. 150 % av intensiteten som uppmatts vid HPS. Intensiteten ar berdknad
utgaende fran tre matvarden for vardera positionen och med standardavvikelse. Slutsatsen &r att
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ljusintensiteten ar hogre vid HPS+LED an vid HPS och att tomatbladen inte verkar absorbera allt rott
ljus fran LED-armaturerna.

Vid jamforelse av spektrum vid plantor, vid gangen, under bladen, vid HPS+LED och HPS ar
spektra identiska (Bild 36). PAR-medelintensiteten vid HPS+LED &r (5,4 + 1,7) pmolm™?s™ och vid HPS
ar (4,9 + 1,5) pmolm™s™, d.v.s. 110 % av intensiteten som uppmatts vid HPS. Intensiteten &r berdknad
utgaende fran tre matvarden for vardera positionen och med standardavvikelse.

Vid HPS+LED, mellan plantor har ca 3,2 % av PAR-stralningen transmitterats genom tomatplan-
tans blad. Vid HPS+LED, vid gangen har ca 3,8 % av PAR-stralningen transmitterats genom tomatplan-
tans blad. Vid HPS, mellan plantor har ca 4,8 % av PAR-stralningen transmitterats genom tomatplan-
tans blad och vid HPS, vid gadngen ar andelen ca 3,9 %. Transmittansen har berdknats av medelvardet
av tre uppmatta varden. Nagot storre andel PAR-stralning transmitteras genom bladen vid HPS. To-
matbladen kanske absorberar nagot hogre andel av LED-ljuset &n HPS-ljuset eller sa beror det pa att
HPS-eleffekten sankts vid HPS+LED. Osdkerheten ar att intensiteten endast uppmatts vid tre mat-
punkter vid varje matplats. Fler matningar kunde utféras for att verifiera resultaten.

Under HPS lampor - HPS lamppujen alla 400 W, 600 W, 750 W
25

20

— HPS 400 W
15

—— HPS 600 W

HPS 750 W
10

Intensitet - intensiteetti [umol m2s?]
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Bild 32. Lampspektrum fér HPS 400 W, 600 W och 750 W ca 0,5 m rakt under brdannaren. OBS! Net-
led LED-armaturen Hortishine uppmatt pa annat avstand och i andra forhallanden.
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Bild 33. Spektrum vid HPS+LED och vid HPS, uppmatt ovanpa blad, mellan plantor pa avstandet 2,7 m
fran vaxthusets golv, vilket motsvarar blad pa ca 20-30 cm avstand snett nerat fran LED-armaturen.
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Bild 34. Spektrum vid HPS+LED och vid HPS uppmatt ovanpa blad, vid plantorna, vid gangen pa av-
standet 2,7 m fran vaxthusets golv.
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Bild 35. Spektrum vid HPS+LED och vid HPS uppmatt under blad, mellan plantor pa avstandet 2,7 m
fran vaxthusets golv.
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Bild 36. Visar spektrum vid HPS+LED och vid HPS uppmatt under blad, vid plantorna, vid gangen pa
avstandet 2,7 m fran vaxthusets golv.
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3.5. Uppfdljning av tomatskord

Tomatskorden vid HPS+LED och HPS har kontinuerligt foljts upp. De forsta tomaterna plockades
3.10.2013 och de sista 3.7.2014. Tomaterna har i regel plockats tva ganger i veckan pa mandagar och
torsdagar av vaxthusodlarens anstallda. Plockarna har inte haft nagra specifika plockningsomraden,
d.v.s. det kan ha férekommit olika plockare vid HPS+LED och HPS. Vaxthusodlaren saljer tomaterna
till Botnia Gronsaker Ab i Narpes dar man véager in, sorterar och férmedlar vidare tomaterna. Botnia
Gronsaker Ab har for projektet Vaxthus-LED avgiftsfritt delat ut extra uppfoljningsnummer for
HPS+LED och for HPS omradena. De har vagt in och sorterat tomaterna fran de olika férsoksomra-
dena. Botnia Gronsaker har skickat uppgifter om skorden till Martin Sigg som senare férmedlat dem
till Yrkeshogskolan Novia. Tomatsorten i blockvaxthuset har varit Encore.

| Bild 37 presenteras en manadsvis skordjamforelse fran forsta till sista plockningsdag, endast
klass 1 tomater har beaktats. Grafen visar att det vid HPS+LED under oktober—-november varit nagot
lagre skord an vid referensen (HPS). Skillnaden &r dock sa liten att den inte anses vara signifikant.
Under de foljande fem manaderna har skorden varit nagot stérre vid HPS+LED an vid HPS, som hogst
14,3 % i januari 2014, nar det var som morkast utomhus. Darefter har skérdemangderna vid HPS+LED
langsamt blivit lagre. | manaderna februari, mars och april ar skérdedkningen vid HPS+LED samma
d.v.s. i medeltal 5,9 %. All belysning stangdes av den sista april 2014. | maj ar det ingen skillnad i
skordemangden mellan HPS+LED och HPS. Daremot i juni har skérdemangden minskat 8,9 % vid
HPS+LED jamfort med HPS och i juli (obs. endast en plockning) en minskning med 32,3 % vid
HPS+LED. | och med att andelen naturligt ljus 6kar under varen minskar mangden skérd i juni och juli
vid HPS+LED jamfoért med HPS. Man boér ocksa komma ihag att LED-armaturen skuggar plantorna
nagot, men det forklarar inte ensamt varfor skérden ar lagre vid HPS+LED.

Man bor ha i atanke att plantorna borjade belysas vecka 39. Belysningstimmarna justerades en-
ligt solens instralning veckorna 39-44. Fran och med vecka 44, den 1.11 borjade plantorna belysas
med regelbundna tider d.v.s. 18 h/dygn. Fran vecka 11 (med bérjan fran 6 mars) bérjade vaxthusod-
laren igen belysa enligt uppmatt solinstralning. All belysning i blockvaxthuset stangdes av vecka 18
(med borjan fran 1 maj).

Minadsvis skérdejimfarelse (klass 1 tomater), HPS &r 100 %
il
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Bild 37. Manadsuvis totalskordejamforelse (klass 1 tomater) vid HPS+LED, HPS (referens) ar 100 %.
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Bild 38 visar den kumulativa tomatskérdsandelen med hanseende pa hur plantorna har belysts.
HPS (referens) ar 100 %. De forsta tva staplarna visar skérden for tiden 3.10-3.7.2014, d.v.s. hela
skordeperioden med och utan belysning. LED-mellanbelysningen vid HPS+LED har bidragit till en
skordedkning pa totalt 2,2 % jamfort med referensomradet (HPS).

De féljande tva staplarna “belysning pa” ar den skord som plockats nér all belysning varit tand
(d.v.s. enligt instralning och regelbundna belysningstider), 5,1 % mera skord vid HPS+LED &n vid HPS.

Staplarna ”belysning pa, enligt instralning (h6st)” ar den skord som plockats nar belysning varit
pa baserat pa uppmatt solinstralning. Odlaren har angett ett gransvarde i Priva och om solinstral-
ningen gar over vardet slocknar automatiskt belysningen i vaxthuset och téands igen nar det uppmatta
gransvardet understigs. Under denna period har skorden varit 2,1 % lagre vid HPS+LED jamfoért med
HPS. Den lagre skérden har kan bero pa att vaxthusodlaren anvant sig av olika ljusinstralningsgrans-
varden i Priva for HPS+LED och HPS. En annan tankbar forklaring kunde vara att tomatplantorna be-
lyst med HPS vid uppdrivning och vant sig med det ljuset. Nar plantorna sedan belyses med LED och
HPS ger tomatplantorna nagot lagre skord innan de vant sig vid det annorlunda ljuset.

Under tiden 4.11.2013-3.3.2014 har odlaren anvant sig av regelbundna belysningstider, d.v.s. 18
h/dygn och 17 h/dygn. Resultatet blev att det &r totalt 6,6 % mera skérd vid HPS+LED jamfort med
HPS. Foljande staplar anger skérden nar belysningen varit pa men enligt solinstralningen (var), har ar
det totalt 4,8 % mera skord vid HPS+LED jamfort med HPS.

De tva sista staplarna i Bilden visar att det var 6,2 % lagre skord vid HPS+LED jamfért med HPS
nar all belysning varit avstangd pa varen. En orsak till det lagre skorderesultatet kan ha berott pa att
LED-mellanbelysningsarmaturerna skuggar en del av plantan, vilket medfor att nagot mindre natur-
ligt ljus och konstljus fran HPS-lamporna nar fram till plantorna vid HPS+LED. En annan teori ar att
tomatplantorna vant sig vid LED-armaturernas blda och roda ljus och ca 8 veckor efter lamporna
stangts av visar det sig i lagre skord. Tidsperioden fran tomatblomma till mogen tomatfrukt ar ca 8
veckor.

Kumulativ skrd fir olika perioder (klass 1 tomater)
120%

105,1% 10%.5:% 10405
102.2% yn0 100% 47.4% 100N 100% 100% 100%
100% + - AN
BON +
60% -
W HFE+LED
W HFS 100 %
405 4
oM 4
He ks skdrdpe rioden Behysning pd Be hysning pd, endgt Be hysning pd, inte enligt Bebysning pd enligh Belysning &
matrbinng (hust| ingtrbining natrlining (wlir)
2102003 - 172014 S LI0.20ES - 2043014 3100013 - 31102903 4502003 - 332014 32004~ 2042019 2.5.200%- 3.7.0014

Bild 38. Kumulativ skord (klass 1 tomater) med hanseende pa olika belysningsperioder. HPS (refe-
rens) ar 100 %.

Tomatmedelvikten har berdknats for varje plockningsdag och presenteras i Bild 39. Tomatme-
delvikten varierar mellan 75 och 103 gram. Over hela skérdeperioden d.v.s. 3.10.2013-3.7.2014 har
tomatmedelvikten varit 0,2 % hogre vid HPS+LED an vid HPS, d.v.s. det finns ingen signifikant skillnad.
Under den tid da regelbundna belysningstider anvants (1.11.2013-5.3.2014) sa ar tomatmedelvikten
0,6 % lagre vid HPS+LED jamfort med HPS. Under den tid da all belysning varit av sa har tomatmedel-
vikten varit 0,4 % hogre vid HPS+LED jamfort med HPS (referens).
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Bild 39. Berdknad tomatmedelvikt fér plockningsdagar, tva ganger per vecka. Enheten for tomatme-
delvikt ar gram.

Tomatskérdens forandring per m? veckovis presenteras i Bild 40. HPS+LED och HPS (6vriga) jam-
fors med HPS (referens) som ar 100 %. HPS (6vriga) anger det resterande omradet av blockvaxthuset
som inte ingatt i belysningsforsoket. Ur Bilden kan man bl.a. se att skorden per m? har som mest varit
23 % storre (vecka 16) jamfort med HPS (referens). Skérden per m? har vid HPS (6vriga) varit 4,1 %
lagre jamfort med HPS (referens) under hela plockningsperioden, medan den vid HPS+LED varit 2,2 %
hogre jamfort med HPS (referens).

Tomatskérdens férindring per m? per vecka, HPS (referens) ir 100 %
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Bild 40. Tomatskordens veckoférandring per m? dar HPS (referens) ar 100 %. HPS (6vriga) &r det res-
terande omradet av blockvaxthuset som inte har ingatt i belysningsforsoket.
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4.Energianalys

4.1. Elmatning

Tva identiska elmétare installerades vid HPS+LED och HPS. Tyvarr kunde inte elmatarna kopplas sa
att de matte elférbrukningen for de fyra forsoksraderna, utan de kopplades sa att de matte 6ver sex
rader, d.v.s. en elcentral for sex belysningsrader. Elférbrukningen mattes éver lampraderna 17-22 vid
HPS+LED och 23-28 vid HPS. Elmatarna har avlasts manuellt i férsoksvaxthuset vid oregelbundna
tidpunkter. Fore tiden 8.10.2013 kan inga avldsta elforbrukningar anvandas p.g.a. att ett reld varit
sonder vilket lett till felaktiga varden.

Bild 41 visar en graf 6ver avlast elférbrukning omraknat till kWh/m? per dygn vid HPS+LED och
HPS. Elférbrukningen vid HPS+LED och HPS ar ndstan samma mellan 25.11.2013 och 24.3.2014, d.v.s.
ca 3,7 kWh/m? per dygn. Tiden efter den 6.3.2014 varierar elférbrukningen nagot pa grund av att
man borjat belysa med hansyn till solinstralningen. Den nagot lagre elférbrukningen vid HPS+LED
fore den 25.11.2013 kan bero pa att en del av LED-armaturerna slocknat pa grund av att nagra sak-
ringar hade slagit ifran, felet atgardades sa snabbt som mojligt. Under perioden da regelbundna be-
lysningstider anvants (1.11.2013-5.3.2014) borde HPS teoretiskt ha forbrukat lite mera el vid de sex
belysningsraderna (4,1 kWh/m? per dygn) jamfort med HPS+LED vilket de inte gjorde. Total berdknad
eleffekt vid HPS+LED &r 157,6 kW och vid HPS (referens) 168,3 kW.

Uppmitt eférbrukning omvandlat till KWh/m® per dygn
= HPS+LED jAmfidrt med HPS

0 ——HP5HLED: kwh/m2 per dygn (inkl serviceging)
15 =—— iP5 kiWh/m2 per dygn [inkL servicepbng)

&.11.201% 41220013 417004 477014 432014 4.4.2014

Avilsmingidag 1oe elfbrbookesng

Bild 41. Avlast elférbrukning omraknat till kWh/m? per dygn vid HPS+LED (sex belysningsrader) och
vid HPS (sex belysningsrader).

4.1.1. Teoretisk elférbrukning

Den teoretiska elforbrukningen har berdknats fér HPS+LED och HPS i blockvaxthuset under den
regelbundna belysningstiden d.v.s. 1.11.2013-5.3.2014. | blockvaxthuset finns totalt 1768 HPS-
lampor placerade ovanfor gangarna. Alla lampor i vaxthuset ar 600 W men kan anvandas som 750 W
lampor. Man bor vara medveten om att nar man pratar om en 250, 400 eller 600 W HPS-lampa ar
egentligen den verkliga eleffekten ca +10 % p.g.a. drossel och 6vriga forluster. | blockvaxthuset finns
totalt 52 odlingsrader, vardera 56 m. Vixthusarealen inklusive servicegang &r totalt 6300 m? (exklu-
sive servicegang totalt 5824 m?) vilket betyder att en odlingsrad motsvarar 121 m? | vaxthuset har
totalt 112 Hortishine armaturer 4 205 W fran Netled installerats vid fyra belysningsrader, en areal pa
484 m? (inklusive servicegang). 34 HPS-lampor finns per belysningsrad vilket betyder 136 lampor vid
fyra rader.
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LED-armaturerna vid HPS+LED (fyra rader) har varit tdnda klockan 23.00-17.00 varje dygn d.v.s.
totalt 18 h/dygn. HPS-lamporna (600 W, sex rader) har lyst klockan 23.30-17.30 varje dygn d.v.s.
totalt 17 h/dygn. Medan HPS (referens) och 6vriga vaxthuset belysts med HPS 600 W klockan 23.00-
23.30 och klockan 16.30-17.00, d.v.s. 1 h/dygn samt HPS 750 W klockan 23.30-16.30 d.v.s. 17
h/dygn och totalt blir det 18 h/dygn belysning.

| Tabell 7 har elinstallationseffekter och -férbrukningar vid HPS+LED och HPS i blockvaxthuset be-
raknats teoretiskt. | den vanstra delen av tabellen har inte HPS-lampornas drosslar och ovriga forlus-
ter beaktats, medan de beaktats i den hogra delen. Drosseleffekterna och 6vriga forluster har upp-
skattats till +10 % av lampans eleffekt. Eleffekten (inkl. drosslar) vid HPS+LED har berdknats till 113
kW och eleffekten vid HPS till 112 kW (fyra belysningsrader). Den totala elinstallationseffekten (inkl.
drosslar och servicegang) vid HPS+LED uppgar till 233 W/m? och den totala elinstallationseffekten vid
HPS uppgar till 232 W/m?.

Elférbrukningen [kWh per dygn] vid de fyra raderna vid HPS+LED &r ca 2,9 % lagre an vid de fyra
raderna vid HPS (referens). Beraknar man elférbrukningen i enheten [kWh/m? per dygn] far man 4,0
kWh/m? per dygn vid HPS+LED och 4,1 kWh/m? per dygn vid HPS (fyra belysningsrader). Det vill siga
ca 0,1 kWh/m? per dygn hogre vid HPS. Elférbrukningen vid sex belysningsrader d.v.s. en elcentral vid
HPS+LED &r 3,7 kWh/m? per dygn jamfort med 4,1 kWh/m? per dygn vid HPS. Skillnaden beror pa att
LED enbart installerats pa fyra belysningsrader och inte pa sex rader, d.v.s. tva rader vid HPS+LED
belyses enbart med HPS 600 W och ingar inte i forsoksomradet. Anledningen till att elférbrukningen
for sex belysningsrader har har berdknats ar att de skall kunna jamféras med den uppmatta elfor-
brukningen.

Jamfor man den teoretiska elforbrukningen per m? per dygn med den uppmaétta férbrukningen
varierar forbrukningen nagot vid HPS. Vid HPS+LED &r den teoretiska elférbrukningen [kWh/m? per
dygn] samma (3,7 kWh/m? per dygn) som foér den uppmatta. Elférbrukningen vid HPS &r 0,4 kWh/m?
per dygn hogre vid teoretiskt berdknad forbrukning an vid uppmatt (varden inkl. drosslar och 6vriga
forluster). Om man utesluter drosslarna och ovriga forluster och koncentrerar sig enbart pa lampelef-
fekten dverensstammer uppmatta elférbrukningarna battre éverens med den teoretiska.
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Tabell 7. Teoretiskt beraknade elinstallationseffekter och elférbrukningar vid HPS+LED och HPS i
blockvaxthuset. | de tva vanstra kolumnerna har inte drosslarna beaktats medan de har beaktats i de

tva langst till hoger.

Teoretisk effekt (4 forsoksrader)

HPS 600 W + LED 205 W (4 rader)
HPS 750 W (4 rader)
Differens (HPS+LED)-HPS

HPS+LED elcentral (6 forsoksrader)
LED 205 W (4 rader)

HPS 600 W (6 rader)

Total effekt

HPS elcentral (6 forsoksrader)
HPS 750 W (6 rader)
Total effekt

Differens HPS elcentral - HPS+LED elcentral
Total effekt for hela blockvaxthus
Installationseffekt (inklusive servicegang)

Installationseffekt LED 205 W
Installationseffekt HPS 600 W
Installationseffekt LED 205 W+HPS 600 W
Installationseffekt HPS + Gvriga (750 W)
Differens (HPS+LED)-HPS

Teoretisk elférbrukning

HPS+LED elcentral (6 rader)

HPS elcentral (6 rader)

Differens (HPS elcentral - HPS+LED
elcentral)

LED 205 W (4 rader)

HPS 600 W (4 rader)

LED 205 W + HPS 600 W (4 rader)
HPS 750 W och 600 W (4 rader)
Differens (HPS - HPS+LED, 4 rader)
Utgaende fran 4 rader

HPS+LED elforbrukning kWh/m’ per dygn
HPS elférbrukning kWh/m?’ per dygn

Utgaende fran 6 rader dvs. en elcentral
HPS+LED elférbrukning kWh/m” per dygn
HPS elforbrukning kWh/m?’ per dygn

Blockvaxthuset

kw

104.6
102.0
2.6

kw
23.0
122.4
145.4

kw
153.0
153.0

7.6

1318.4

W/m’

47
169
216
211
5.3

kWh/ dygn
2494

2723

229

413

1387

1800

1816

15

kWh/m?/ dygn
3.7

3.8

kWh/m?/ dygn
34
3.8
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Teoretisk effekt (4 forsoksrader)
ink. drossel
HPS 660 W + LED 205 W (4 rader)

HPS 825 W (4 rader)
Differens (HPS+LED)-HPS

HPS+LED elcentral (6 férsoksrader)
LED 205 W (4 rader)

HPS 660 W, ink. drossel (6 rader)
Total effekt

HPS elcentral (6 forsoksrader)
HPS 825 W, ink. drossel (6 rader)
Totalt effekt

Differens HPS elcentral - HPS+LED elcentral
Total effekt for hela blockvaxthus

Installationseffekt (inkl. servicegang) ink.
drossel
Installationseffekt LED 205 W

Installationseffekt HPS 660 W
Installationseffekt LED 205 W+HPS 660 W
Installationseffekt HPS + 6vriga (825 W)
Differens (HPS+LED)-HPS

Teoretisk elférbrukning (ink.drossel)
HPS+LED elcentral (6 rader)

HPS elcentral (6 rader)

Differens (HPS elcentral - HPS+LED
elcentral)

LED 205 W (4 rader)

HPS 660 W (4 rader)

LED 205 W + HPS 660 W (4 rader)
HPS 825 W och 660 W (4 rader)
Differens (HPS - HPS+LED, 4 rader)
Utgaende fran 4 rader

HPS+LED elforbrukning kWh/m’ per dygn
HPS elférbrukning kWh/m?’ per dygn

Utgaende fran 6 rader dvs. en elcentral
HPS+LED elférbrukning kWh/m” per dygn
HPS elforbrukning kWh/m’ per dygn

kw

112.7
112.2
0.5

kw
23.0
134.6
157.6

kw
168.3
168.3

10.7

1447.9

W/m?’

47
185
233
232
11

kWh/dygn
2702

2996

294

413

1526

1939

1997

58

kWh/ mz/dygn
4.0

4.1

kWh/m’/dygn
3.7
4.1



Forskning om naturresurs- och bioekonomi 49/2015

Om man beréknar elférbrukningen i enheten [kWh/m?] for den tid nar belysning forsta gangen
tandes tills den helt slacktes, d.v.s. 9.9.2013-30.4.2014 far man att elférbrukningen var i medeltal ca
2,8 % lagre vid HPS+LED jamfort med HPS (fyra forsoksrader). Nar LED-forsoket planerades var malet
att ha samma elférbrukning vid HPS+LED och HPS. Om man beraknar elférbrukningen [kWh/m? per
dygn] under samma tidsperiod far man vid HPS+LED 3,3 kWh/m? per dygn och vid HPS 3,4 kWh/m?’
per dygn, d.v.s. ca 3 % lagre vid HPS+LED. Berdknar man elférbrukning i enheten [kWh/kg tomat] for
samma tidsperiod far man vid HPS+LED 11,2 kWh/kg tomat och vid HPS 11,8 kWh/kg tomat d.v.s. ca
5,1 % lagre vid HPS+LED.

| Bild 42 presenteras elforbrukningen per manad [MWh] for fyra odlingsrader vid HPS+LED och
for fyra odlingsrader vid HPS (referens). | grafen kan man se hur elférbrukningen férdelar sig mellan
de olika belysningarna per manad.

Elférbrukning per manad (MWh])

B HPS+LED (LED 205 W)
B HPS4LED [HPS 800 W)
B HFS (500 W)
B HPS (750 W)

september oktober nowember december  januari februari mars april

Bild 42. Elférbrukningen per manad [MWh] for fyra odlingsrader vid HPS+LED och vid HPS (referens).

Bild 43 visar elférbrukningen i kWh/kg tomat per manad vid HPS+LED och HPS (referens). Ur gra-
fen kan man se att det kravs mest elektricitet per producerat kg tomat i oktober varefter mangden el
som kravs sjunker varje manad. Storst ar skillnaden mellan HPS+LED och HPS i januari.
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Bild 43. Elférbrukningen i kWh/kg tomat per manad.
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4.2. Test av LED-armaturer med blatt ljus och kemisk analys av
tomater

4.2.1. Férsoksupplagg

Foretaget LED Finland Oy erbjod sig att lana ut fyra LED-armaturer med enbart blatt ljus till projektet
under forsoksperioden. Genom att belysa tomatplantor med blatt ljus kan tomaters smak, narings-
dmnen och/eller halsodmnen eventuellt paverkas. Ett samarbete med LED Finland Oy inleddes och
armaturerna installerades i Martin Siggs blockvaxthus avskilt fran ovriga forsok. De blaa LED-
armaturerna placerades mellan tomatplantorna pa rad efter varandra strax ovanfér mellanvarmero-
ret (Bild 44). Armaturerna lyste enbart at ena sidan, ut mot gangen (mot 6st) och installerades pa
hojden 1,6 m fran golvet sa att de skulle belysa bade tomater och planta. Vardera armaturen hade en
eleffekt pa 130 W. De blaa LED-armaturerna kopplades till ett eluttag vid en elcentral pa norra vag-
gen och belysningstiderna stalldes in m.h.a. en timer. LED-armaturerna lyste mellan klockan 23.00
och 6.00 (7 h) varje dag. Avstandet fran LED-armaturen narmast nordvaggen och elcentralen var ca
15 m. Avstandet mellan LED-armaturerna var ca 0,5 m. Observera att nar tomatplantorna har slapps
ner forflyttas plantorna nagot langs med raden. Detta betyder att de plantor som man borjade belysa
inte ar de samma nar belysningsférsoket avslutades.

Belysningstiden valdes sa att den inte skulle stéra arbetarna nar de jobbade i vaxthuset, ef-
tersom ljuset fran armaturerna var valdigt starkt och lyste rakt ut mot gangen. Férutom det blaa lju-
set belystes plantorna dven med HPS-toppbelysning, HPS 600 W klockan 23.00-23.30 och 16.30-
17.00, d.v.s. 1 h/dygn samt HPS 750 W klockan 23.30-16.30, 17 h/dygn, d.v.s. totalt 18 h/dygn. For
mera information om belysningstider se kapitel 2.4. De blaa armaturerna installerades den 4.11.2013
och var i anvandning fram till sista april 2014.

Bild 44. Blaa LED-armaturer som lanats av LED Finland Oy installerades i férsoksvaxthuset i Pjelax.
(Foto Daniel Sjéholm)
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Yrkeshégskolan Novia och MTT inledde ett samarbete med Ostra-Finlands universitet under hos-
ten 2013. Ostra-Finlands universitet har utfért kemiska &mnesanalyser pa tomater frdn Martin Siggs
vixthus. Ostra-Finlands universitet och LED Finland Oy har bekostat alla tomatanalyserna, évriga
kostnader paférdes projektet.

Under vintern och varen skickades totalt sex omgangar med tomater for kemisk &mnesanalys till
Ostra-Finlands universitetet. Tanken var att underséka om det finns skillnader i mdngden naringsdm-
nen, hdlsodmnen (t.ex. fenoler och flavanoider) i tomater belysta med HPS+LED jamfort med tomater
belysta med enbart traditionell HPS-toppbelysning. Den férsta omgangen tomater skickades den
25.11.2013 darefter ungefdr med en manads intervall. Antalet tomater for analys och vilket ljus to-
materna har belysts med varierar nagot mellan omgangarna. Vanligtvis har 20 stycken réda tomater
(sa mogna som majligt) valts ut fran varje belysningsomrade. Tomater har plockats fran féljande om-
raden for analys: 1) blockvaxthuset HPS+LED (LED-armaturer fran Netled Oy, Hortishine, mellanbe-
lysning), 2) blockvaxthuset HPS (referens), 3) blockvaxthuset HPS+LED (blaa LED-armaturer fran LED
Finland Oy) och 4) asvaxthuset HPS+LED (LED-armaturer fran Philips, GreenPower LED mellanbelys-
ning). Handelstradgard Martin Sigg har haft ansvaret for plockning och val av tomater for analys.

Samtidigt som mogna tomater skickades till universitetet skickades ocksa tomater for analys till
MTT i Pikis under vintern och varen 2014. MTT har utfort Brix-matningar och analyserat mangden
organiska syror.

4.2.2. Ljusmatning vid LED-armaturer med blatt ljus

Den 10.3.2014 utfordes ljusmatningar vid de blda LED-armaturerna m.h.a. Vasa universitets Delta
Ohm ljushandmatare (modell HD2102.2) och tillhérande quantum sensor (PAR). Matningarna utfor-
des tidigt pa morgonen nar det var morkt utomhus och néar det naturliga ljuset inte antas ha paverkat
matningarna. Under méatningarna var HPS-lamporna (750 W) och de fyra bla LED- armaturerna (130
W) tanda.

Matpunkterna valdes godtyckligt vid plantorna intill LED-armaturerna. Bild 45 visar var matpunk-
terna valdes i blockvaxthuset. Matpunkt 2.1 (1,25 m fran golv) vid gangen, punkt 2.2 (1,25 fran golv)
mellan plantor. Matpunkt 2.3 (1,70 m fran golv) vid gangen, punkt 2.4 (1,70 m fran golv) mellan plan-
tor och LED-armaturer. Vid dessa fyra punkter mattes PAR-intensiteten vid fem olika stallen mitt for
LED-armaturen, en matpunkt mattes tva ganger. Sensorn holls riktad enligt tomatbladen d.v.s. ca 70°.
Utover dessa matningar mattes PAR-intensiteten pa ca 10 cm avstand vinkelratt fran LED-
armaturernas mitt, vid avstandet ca 1,7 m fran golvet, pa fem stéllen.
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Bild 45. Skiss 6ver de valda ljusmatningspunkterna 2.1-2.4.
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| Bild 46 presenteras uppmatt PAR-intensitet med + 1 standardavvikelse vid de olika matpunk-
terna uppmatta vid LED-armaturerna med blatt ljus i blockvaxthuset. Standardavvikelserna vid de
maéatpunkter som mattes narmast LED-armaturerna (2.4 och vinkelrdtt mot LED) ar hogre an de 6v-
riga. En liten forflyttning av sensorn mitt framfor armaturen vid korta avstand gjorde att PAR-
intensiteten kunde dndra med nagra hundra pmolm™s™. Intensiteterna vid punkt 2.2-2.3 varierade
inte mycket.

| slutskedet av projektet jamférdes olika PAR-matare i laboratorieforhallanden. Den PAR-métare
som anvandes vid ovanstaende matningar konstaterades inte vara lamplig vid méatning av PAR-
stralning fran konstbelysning, mataren visar for laga varden. Den DeltaOHM matare som anvadndes
bor inte 6verhuvudtaget anvdndas vid méatning av konstljus. De varden som presenteras i Bild 46
aterspeglar inte verkligheten. Problematiken angaende olika PAR-méatare presenteras utforligare i
kapitel 3.9.3.

Ljiusmatning vid blda LED 10.3.2014 (: 1 standardavvikelse, n =5)
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Bild 46. Bild 46 PAR-medelvarden med +1 standardavvikelse vid olika matpunkter uppmaétta vid LED-
armaturer med blatt ljus i blockvaxthuset. Observera att HPS-lamporna i taket dven var tdnda under
matningarna.

4.2.3. Analys av tomatfrukter

For att bedoma tomatens kvalitet mattes mognadsgraden, det totala vattenlosliga stabila amnet
(brix), syrlighet, fenolhalt, farskvikt och torrvikt. Fenolhalten méttes vid Ostra-Finlands universitet i
Joensuu. Alla 6vriga matningar gjordes vid MTT i Pikis.

Ett bra satt att bedoma tomatens smak ar att méata brix och syrlighet. Vid brixmatningar brukar
den storsta andelen vara socker, men det finns ocksa vattenl6sliga organiska syror och pektins. Den
mogna tomatens brixhalt ar oftast >5 %. Tomatens goda smak paverkas ocksa av syrahalten, de
titrabla syrorna: organiska syror, citronsyra och dppelsyra. Ju hogre syrahalten ar i en mogen frukt
desto godare smak har den. Fenoler ar antioxidanter som har en positiv hadlsoinverkan pa méanniskan.
Hyperin ar en fenol och en flavonoid.

Tomater plockades fem ganger for fenolanalyser och fyra ganger for 6vriga analyser. Skordeda-
tumen var oftast 1-3 dagar fére matningarna. Eftersom LED-armaturerna med blatt ljus var fyra till
antal belystes endast ett fatal tomatplantor. For att fa tillrackligt antal frukter for analys behdll odla-
ren tomaterna oskordade nagra dagar langre (i februari-maj) vid LED-armaturerna med blatt ljus
jamfoért med Ovriga tomater. Pa grund av detta dr tomaternas mognadsgrad hogre i den grupp som
skickades till MTT.
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4.2.4. Farskvikt, torrvikt, mognadsgrad, brix-matning och de titrabla syrorna

Frukterna delades i olika farggrad (mognadsgrad) med hjalp av en fargkarta (Int. Standardisation
of Fruits and Vegetables: Tomato, OECD 2003). Skalan slutade pa 12, men eftersom en del frukter var
mognare, anvandes ocksa hogre siffror som 13 och 14 (Bild 48).

Vid varje omgang anvandes fyra frukter till analys av syror och atta frukter till brix-matningar.
Medelvarden av brix rapporteras har. Halften av frukten anvandes till viktmatningar och den andra
halvan till 6vriga analyser. Den halva tomaten placerades i en gasvdv och pressades med en press.
Gasvaven anvandes for att forhindra att innehallet (partiklarna) skulle férsvinna med vatskan. Brix-
vardet mattes minst tre ganger per en tomat. Syrahalten mattes en gang per en tomat.

4.2.5. Resultat

Torrsubstanshalten i procent varierade mellan olika belysningar (Bild 47). Den var hogst vid bla
LED under hela sasongen. Skillnaden till andra ljuskallor var dock inte stor. Mognadsgraden vid mat-
ningarna varierade mellan belysningarna, mest vid bla LED (Bild 48). Den har dock inte paverkat torr-
substanshalten betydligt. Mognadsgraden har méarkbar betydelse for tomatens smak. Jamforelse
med mognadsgraden och brixhalten visade att skillnaderna mellan olika ljuskallor var liten, men bla
LED var hela tiden bland de med hogsta varden (Bild 49). | januari och februari testades det att Iamna
nagra tomater pa ett bord 6ver natten och resultatet blev att brixhalten 6kade nagot. | mars och
april/maj hade det ingen effekt. Mangden tomater for de titrabla syrorna var sa liten, att vi inte
kunde dra nagra slutsatser av matningarna. Variationen var inte stor och inga tydliga trender obser-
verades.

| hyperinhalten fanns det skillnader mellan olika belysningar och manader (Bild 50). Hyperinhal-
ten var storst nar LED-armaturerna med blaa lysdioder lyst ndra mognande tomater speciellt under
den morkaste arstiden december och januari. Nar den globala stralningen 6kade, minskade skillna-
derna mellan blaa LED och andra ljuskallor. Fruktens mognadsgrad verkade inte paverka hyperinhal-
ten.

Slutsatsen av dessa analyser ar att ljusspektrum tycks ha betydelse for tomatens kvalitet speciellt
pa vintern. Det borde dock forskas mera for att bli helt sdker pa saken och undersdka olika maijlig-
heter till god kvalitet.
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Bild 47. Torrsubstanshalten i procent i tomatfrukten vid olika belysningar.
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Fruktens farg
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Bild 48. Frukternas farg bedomda foére analyser. Fargkarta/varikartta: Int. Standardisation of Fruits
and Vegetables: Tomato, OECD 2003.
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4 3. Tomatsmaktest

Ljusets kvalité och styrka kan paverka tomatplantans tillvaxt av rotter, blad och stam men dven
blomningstidpunkt och fruktsattning (Mansson, 2010). Forskning i Sverige har visat att det kan vara
mojligt att forbattra smaken och doften hos kryddvaxter om man belyser dem med LED-ljus (Nyrén,
2010).

| den hér studien ville vi undersoka om olika typer av ljus kan styra forekomsten av smakdamnen i
tomatfrukten. Kan det vara mojligt att LED-belysta (hybrid) tomater skulle smaka godare an tradit-
ionellt belysta HPS-tomater? For att utreda om LED-belysning fordndrar tomaternas smak arrangera-
des ett tomatsmaktest i projektet Vaxthus-LED. Tomatsmaktestet anordnades den 12.2.2014 vid
Yrkeshogskolan Novia i Vasa. Skolans studerande och personal deltog i undersékningen. Har beskrivs
tomatsmaktestets genomférande, presentation av resultat och diskussion.

4.3.1. Forsoket

Plockning av tomat

Mandagen den 10.2.2014, kl. 7.00-8.00 plockades de tomater som skulle anvdndas i smaktestet fran
Martin Siggs vaxthus i Pjelax, Narpes. Alla tomater plockades sa mogna och jamnstora som mojligt.
Tomaterna plockades fran flera olika plantrader, hoger och vanster plantsida, dock inte fran nagon
sidorad vid vaggarna eller vid dndan av nagon plantrad.

Till testet plockades 40 + 40 tomater fran HPS-omradet i blockvaxthuset. Darefter plockades 40
tomater fran omradet HPS+LED (LED-mellanbelysning fran Netled Oy) i blockvaxthuset. Slutligen
plockades 40 tomater fran asvaxthuset med HPS+LED (LED-mellanbelysning fran Philips). Information
om belysningstider och elinstallationseffekter finns presenterade i kapitlen 2.3 och 2.4.

Tomaterna placerades i méarkta oanvanda vita plastpasar. Tomaterna forvarades i 6ppna plastpa-
sar i rumstemperatur (20 °C) i Novias utrymmen i Technobothnia. Samtliga tomater som plockades
var av sorten Encore.

Forsoksupplagg

Den 11.2.2014 skickades en inbjudan till alla Novias studerande och personal i Vasa. Onsdagen den
12.2.2014, kl. 9.00 delades tomaterna upp i sma klyftor. Tomaterna delades férst en gang pa mitten
och darefter vardera halva i tre lika stora delar. Klyftorna placerades pa papperstallrikar som numre-
rades 1-4. Fyra tallrikar av vardera sorten, d.v.s. totalt 16 tallrikar med tomater erbjods at testperso-
nerna. Knivar och skarbrdaden tvattades mellan varje tomatsort och engangshandskar anvandes. Tall-
rik 1 bestod av HPS-tomater, tallrik 2 bestod av HPS+LED-tomater (Netled Oy LED-mellanbelysning),
tallrik 3 bestod av HPS-tomater och slutligen tallrik 4 av HPS+LED-tomater (Philips LED-
mellanbelysning).

Den 12.2.2014, kl. 9.30 inleddes tomatsmaktestet vid Yrkeshogskolan Novia, Vasa, Technoboth-
nia. Testpersonerna erholl ingen information om vilka tomater som belysts med vilket ljus. Testper-
sonerna fick daremot information om att en del tomater hade belysts med HPS+LED och en del med
enbart HPS-belysning.

Varje testperson erholl ett frageformular, se Bilaga 1. | formularet skulle man betygsatta toma-
terna fran de olika tallrikarna efter sin egen smakupplevelse. Man fick smaka ett obegrdnsat antal
tomatklyftor. Man skulle smaka tomatklyftor fran varje tallrik (1-4) i en specifik ordning. Hogst uppe i
varje formular fanns beskrivet vilken tallrik man skulle borja provsmaka. Detta for att utesluta att alla
skulle boérja provsmaka fran samma tallrik och att resultatet skulle bli missvisande.

Man skulle ge varje tallrik med tomater (1-4) ett vitsord mellan 1-5. Vitsordet 1 var bast smak
och vitsordet 5 var samst smak. Vitsordsskalan var foljande: 1 = mycket valsmakande, 2 = bra smak, 3
= medelmattlig smak, 4 = dalig smak och 5 = riktigt dalig smak. Efter att man gett vitsord kunde man
skriva ner en smakkommentar for vardera tallriken. | slutet av formularet skulle man ange om man
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klart kunde kdanna en smakskillnad mellan tomaterna fran de olika tallrikarna. Slutligen fragades det
efter testpersonens kén och sa kunde man ge ovriga kommentarer. Smaktestet pagick fram till kl.
14.30.

Bild 51. Bild fran tomatsmaktestet den 12.2.2014 vid Novia. Foto Daniel Sjoholm.

4.3.2. Analyser & resultat

Totalt deltog 93 testpersoner (72,0 % man, 26,9 % kvinnor och 1,1 % ospecificerad) fran Yrkeshogsko-
lan Novia i undersdkningen. Ur Bild 52 kan man se hur testpersonernas smakvitsord fordelar sig 6ver
de olika tomattallrikarna. For tallrik 1 (HPS) har flest testpersoner (32 stycken) svarat att tomaterna
har bra smak. For tallrik 2 (HPS+LED, Netled Oy) har flest testpersoner (35 stycken) svarat att toma-
terna har medelmattlig smak. For tallrik 3 (HPS) har flest testpersoner (34 stycken) svarat att toma-
terna har bra smak och slutligen for tallrik 4 (HPS+LED, Philips Oy) har flest testpersoner (39 stycken)
svarat att tomaterna har medelmattlig smak.
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Konstljusets inverkan pa tomaternas smak
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Bild 52. Fordelningen av tomattestpersonernas smakvitsord for de olika tomattallrikarna 1-4.

| Bild 53 kan man se hur tomattestpersonernas smakvitsord fordelar sig éver de olika tomattall-
rikarna 1-4, har anges daremot smakvitsordens andel per tallrik i procent. Analyserar man de olika
smakvitsorden sa erholl tallrik 1 (HPS) hogsta procentuella andelen av rosterna for smakvitsordet
mycket vdlsmakande (28 %). Vitsordet bra smak dr nadstan jamnt fordelat éver de olika tomattallri-
karna (i medeltal 33,6 %). Tallrik 2 (HPS+LED, Netled Oy) och tallrik 4 (HPS+LED, Philips) har erhallit
en storre procentuell andel (i medeltal 16,7 %) av smakvitsordet medelmattlig smak &n de tomattall-
rikar som belysts med traditionell belysning (HPS). Analyserar man vitsordet dalig smak sa har tallrik
1 (HPS) erhallit lagst procentuell andel (6,5 %) och tallrik 3 (HPS) erhallit den hogsta procentuella
andelen (25,8 %). Tallrik 2 (HPS+LED, Netled Oy) en procentuell andel pd 12,9 % och tallrik 4
(HPS+LED, Philips) pa 19,4 %. Den procentuella andelen av vitsordet riktigt dalig smak for de olika
tallrikarna ar mycket lagt (0-6,5 %). Den storsta andelen (6,5 %) erhéll tallrik 1 (HPS).

Eftersom tomaterna pa tallrik 1 och 3 var identiska (HPS-belysta) borde testpersonerna ha gett
liknande vitsord at tallrikar, vilket de inte gjorde. De vitsord som varierar mest ar mycket valsma-
kande med 11,9 %, dalig smak med 19,3 % och riktigt dalig smak med 6,5 %.
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Bild 53. Fordelningen av tomattestpersonernas smakvitsord i procent for de olika tomattallrikarna 1-
4,
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For att fa ett matt pa hur testpersonerna har svarat for varje enskild tallrik berdknades ett s.k.
smakmedeltal. Smakmedeltalet erholls genom att berdkna ett medeltal for alla testpersoners vitsord
per tallrik. Darefter beraknades standardavvikelsen for varje tallrik. | Bild 54 finns en graf 6ver de
berdknade smakmedeltalen for vardera tallriken med £ 1 standardavvikelse.

Konstljusets inverkan pa tomaternas "smakmedeltal"
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Bild 54. Berdknade tomatsmakmedeltal med + 1 standardavvikelse for vardera tomattallriken.

Analyserar man smakmedeltalen i Bild 54 kan man konstatera att standardavvikelsen ar valdigt
stor, vilket innebar att man inte kan dra nagon slutsats om vilken tomattallrik som har fatt det hogsta
eller lagsta vitsordet. Genom att analysera testpersonernas vitsord pa ovanstaende satt utelamnar
man dock den enskilda personens vitsordsfordelning, vilket dven kan vara nagot vilseledande.

Genom metoden korstabulering ar det mojligt att ytterligare studera resultaten genom att av-
gransa resultaten till ett eller flera svarsalternativ, d.v.s. man kan filtrera svaren eller bryta ned dem.
En kombination av dessa alternativ ar ocksa mojligt. Korstabeller ar datatabeller som presenterar
resultaten av en hel grupp av respondenter, samt resultat fran undergrupper av respondenterna.
Korstabeller mojliggdr att man kan undersoka relationer inom de data som kanske inte skulle vara
uppenbara vid analys av de totala enkatsvaren. (Wyse, 2012)

Respondenternas svar har analyserats med metoden korstabulering av Kendall Rutledge vid Yr-
keshogskolan Novia, forskning och utveckling. Metoden har anvants for att analysera om det finns
nagon tomatsort (tallrik 1-4) som testpersonerna tycker smakar battre an nagon annan. For korsta-
buleringsanalysen ignorerades smakvitsordet 3, medelmattlig smak for att fokusera pa de valsma-
kande tomaterna mot de med dalig smak. Smakvitsorden 1 och 2 tillhér gruppen vilsmakande och
smakvitsorden 4 och 5 gruppen dalig smak. Tomaterna pa tallrik 1 (HPS) hade den stérsta procentan-
delen med vitsordet 1 (mycket vdlsmakande) och vitsordet 5 (riktigt dalig smak). Korstabulerings-
testet visar att testpersonerna ansag att tomaterna pa tallrik 1 (HPS) &r de som ar mest vdlsmakande.

Genom ett chi-tva-test kan korstabuleringstestets tabeller analyseras djupare. Man kan t.ex. un-
dersdka om det finns ett monster i hur undersékningsdeltagarna har svarat eller om det kan anses
vara slumpmassigt, d.v.s. man signifikanstestar ett samband. Det forsta sambandet som testades var
om respondenternas kon paverkade att tomattallrik 1 blev vald som den mest valsmakande. Testet
visade att testpersonernas kon inte paverkade valet av tomattallrik. Det andra sambandet som testa-
des var om det fanns en statistisk signifikant skillnad om smaktestarna trodde sig kunna kanna en
klar skillnad mellan de olika tallrikarna med tomater. | undersékningen fragades det om man klart
kunde kdanna smakskillnader mellan tomaterna fran de olika tallrikarna. 72,0 % av testpersonerna
svarade att man nog kunde kdanna en klar smakskillnad medan 24,7 % svarade att de inte kande det.
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Testet visade att det inte var nagon skillnad. | Tabell 8 redovisas testpersonernas kommentarer
fran tomatsmaktestet. Kommentarerna ar mycket varierande.

Tabell 8. Testpersonernas smakkommentarer fér tomattallrikarna 1-4.

Tallrik 1
1 =4, samma smak
Ratt sur

Very tasty and juicy

Mildaste

Otroligt goda

Smakade lite dldre @n de
andra

Mera sot (valdigt god, men
beror kanske pa att det var

den forsta jag smakade).
OK

Matsal

Tallrik 2
Sur
Lite svagare

Taste a bit flat but
juicy

Mindre sot

Mycket vdlsmakande

Mer smak an ettan

Tallrik 3
Sot
3 och 4 lika goda

Taste a bit flat but also
juicy

Minst smak

Bra smak, kanske bast

Mindre smak

Tallrik 4

Sotare

Flat and not so juicy

Syrlig forsta smak
Jordigt forsta intryck
Stark smak

Samre smak

Vattnig

Tabell 9 visar de 6vriga kommentarerna som testpersonerna kunde ge i slutet av undersdknings-
formularet. En intressant kommentar ar att man kunde ha erbjudit vatten vid smaktestet for att
skolja munnen mellan de olika tomatsorterna. Genom att skélja munnen med vatten kan man kanske
ha kant eventuella smakskillnader battre.

Tabell 9. Testpersonernas évriga kommentarer.
Ovriga kommentarer
2 och 4 surare i smaken
Fat 2, 3 och 4 smakar vattniga
Jag tyckte att 1, 3 och 4 smakade likadant
Svart att kanna skillnader (borde kanske ha "nollstéllt paletten" emellan smakprov, dvs. skéljt med vatten)
Kande en liten skillnad
Nr 1 hade minst smak och nr 4 var lite besk. Ingen skillnad mellan 2 och 3
Kande skillnad mellan nagra, inte alla
Liten skillnad i syrlighet
Samtliga battre an de billiga polska jag kdpte sist
Alla lika goda
Lite skillnad men inte klart

Man kunde kanna skillnad mellan 3 och 4
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4.3.3. Diskussion

Genom att ha utfort ett tomatsmaktest med 93 férsdkspersoner sa ar slutsatsen att man inte kan
sdga att nagondera tomatsorten smakar battre dn de andra. HPS+LED-tomater upplevs smaka samma
som traditionellt belysta (HPS) tomater. 72 % av testpersonerna svarade dock att man kunde kdnna
en klar smakskillnad mellan de olika tomaterna.

Om man anvander sig av metoden korstabulering och uteldamnar smakvitsordet 3 (medelmattlig
smak) sa ar det tallrik 1 (HPS) som respondenterna tycker smakar godast. Testpersonernas svar kan
tolkas pa olika satt med olika analysmetoder.

Forbattringsforslag till tomatsmaktestet ar att man kunde ha dndrat vitsordsskalan sa att vitsor-
det 5 &r basta smaken och vitsordet 1 dr den samsta smaken. Manga testpersoner kommenterade
vitsordsskalan. Man kunde aven ha utfort smaktestet igen for att verifiera att resultaten verkligen
overensstammer. Testpersonerna kunde i ett nytt smaktest erbjudas vatten for att skélja munnen
med mellan varje tomatklyfta, for att eventuella smakskillnader kanske skulle kdnnas tydligare.

4 4. Jamforelse av effektivitet hos LED-armaturer

4.4.1. Inledning

| dagslaget belyses vaxthusodlingar huvudsakligen med hogtrycksnatriumlampor (HPS). Som ett al-
ternativ till dessa har under senare ar en rad olika tillverkare presenterat LED-armaturer. Manga ar
avsedda for mellanbelysning. | detta kapitel presenteras resultaten av en undersdkning av ett antal
sadana armaturer i laboratorieférhallanden.

LED-belysning kan potentiellt vara fordelaktig jamfort med HPS-belysning pa tre satt:

1) Den kan ha en hogre PAR-effektivitet, alltsa i forhallande till den férbrukade energin generera
fler ljusfotoner inom det fotosyntetiskt aktiva omradet.

2) Den kan ha ett fordelaktigare spektrum inom PAR-omradet, d.v.s. en storre andel av de gene-
rerade fotonerna finns inom de vaglangdsomraden som véxten bast kan tillgodogora sig.

3) LED-ljuskallan ar utspridd pa flera punkter, vilket ger upphov till en jamnare férdelning av ljus-
upptaget hos vaxten.

Dessa tre faktorer samverkar och i slutdndan ar det okat skérdevarde per férbrukad elenergi
som ar mattet pa hur bra belysningen ar. | detta kapitel studeras endast den forsta faktorn. Kvali-
teten hos spektra ignoreras alltsa och likasa de geometriska aspekterna.

Tre olika LED-armaturer pa den finlandska marknaden jamfors i denna undersokning med en
HPS-lampa. De LED-armaturer som undersdks ar armaturer avsedda fér mellanbelysning och har
formen av horisontella stavar med lysdioderna utplacerade 6ver armaturens langd. Armaturerna ar
av méarkena Netled, Valoya och Philips. Jamforelseljuskallan dr en 600 W HPS-armatur fran Elektro-
Valo férsedd med en Philips Master Green Power lampa. Denna armatur ar avsedd for toppbelysning
och donerades till Novia av Helle Oy i Narpes.

Utover vaxthusarmaturerna undersoktes ocksa en armatur som inte i dagslaget finns kommersi-
ellt tillganglig for vaxthusmarknaden. Armaturen levererades av foretaget Lumitar. Den ar till skillnad
fran de tre fran Netled, Valoya och Philips en punktljuskalla och armaturens fysiska utformning ar
inte gjord for mellanbelysning, men spektrum ar enligt tillverkaren anpassat for vaxthusandamal. Den
togs med i jamforelsen pa grund av en pastatt hog effektivitet. Tekniken bakom armaturen uppges
vara ny och battre dn LED-teknik. Lumitar levererade i sjdlva verket fyra olika armaturer med olika
egenskaper. Endast den med basta PAR-effektiviteten presenteras i denna rapport.
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Vid matningarna upptécktes betydande variationer i uppmatt stralning beroende pa vilken mat-
apparatur som anvandes. Denna rapport innehaller darfor ocksa en jamforelse mellan olika matut-
rustning for PAR-stralning.

4.4.2. Teori

Nomenklatur

Stralning anges i vaxthussammanhang antingen i energienheter, J, W, Wm™ etc. eller kvantumenhet-
er umol, pmols™, pmols™m? etc. Utdver enheten som anvinds finns ocksa skillnader i vilket vag-
langdsomrade som mats. Ett vanligt omrade ar det fotosyntetiskt aktiva omradet, bendmnt PAR
(photosynthetically active radiation), vilket omfattar vaglangderna 400-700 nm. Stralning inom detta
omrade kallas da ofta PAR-stralning. Vilket vaglangdsomrade som betraktas och vilka enheter som
anvands ar egentligen tva skilda fragor, men vanligen kombineras dessa sa att PAR-stralning anges i
kvantumenheter och total kortvagig stralning (0-2500 nm) i energienheter. Nar stralningens inverkan
pa vaxternas kemiska processer, sasom fotosyntes, ar i fokus ar kvantumenheter att foredra ef-
tersom det ar mangden fotoner, snarare dn stralningens energi som ar av betydelse.

For PAR-stralning saknas etablerade beteckningar. | det féljande foljs en princip liknande den
som anvands i (Ross & Sulev, 1999), varvid for kortvagig stralning (0-2500 nm) i energienheter an-
vands indexet E och fér PAR-stralning (400-700 nm) i kvantumenheter anvands indexet PAR. Stral-
ningsflédet fran en ljuskélla kan alltsa anges som kortvagiga energiflédet, @ [W] eller som fotosynte-
tiskt aktiva fotonflodet, @psr [umols™]. Stralningstatheten, d.v.s. stralningsflodet per area, vid en
mottagande yta anges pd motsvarande sitt av irradiansen, I [Wm™] eller fotosyntetiskt aktiva foton-
flodestatheten lpag [umolm?s™].

Samband mellan energistorheter och fotonflodesstorheter

Spektrala irradiansen /g [Wm?nm™] anger hur irradiansen fordelas 6ver spektrum, d.v.s. hur stor
irradiansen ar for stralning av en viss vaglangd, A. Spektrala irradiansen &r alltsa en funktion av vag-
langden. Totala irradiansen /g fas som integralen av spektrala irradiansen over hela vaglangdsomra-
det.

2500 (1)
Iy = [1,zd2
0

P& motsvarande sitt definieras den spektrala PAR-fotonflodestitheten, /par [UMolm®snm™]
och for totala PAR-fotonflodestatheten galler da den motsvarande ekvationen
700 (2)
Ip = IIA,PARQ%
400
Kvoten mellan spektrala PAR-fotonflodestdtheten och irradiansen for en given vaglangd ar en
central storhet da man vill omvandla mellan energienheter och kvantumenheter. For denna kvot
galler ekvationen

1 A 7
AR _ -~ da 400 nm < A <700 nm

0 annars
dar N, ar Avogadros tal, 6,022-10%% mol™?, h Plancks konstant 6,626-10°>* Js och ¢ ljushastigheten
2,998:10° ms™.
Av ekvation (3) framgar att spektrala omvandlingsfaktorn k [umol/Ws] ar beroende av vaglang-
den. For PAR-omradets gransvaglangder 400 nm och 700 nm &r den 3,34 umol/Ws respektive 5,85
umol/Ws. Vagliangdsberoendet innebdr att omvandlingsfaktorn mellan (total) irradians och (total)

64



Forskning om naturresurs- och bioekonomi 49/2015

PAR-fotonflédestathet, och likasa mellan energiflode och PAR-fotonfléde, beror av ljuskéllans energi-
spektrum enligt

700 700 1 (4)
[Lpwdd | o M gd
k — (DPAR — ]PAR — 400 — 400 A
CD I 2500 2500
£ S P [ 1,042
0 0

| denna ekvation ar bade téljare och namnare proportionella mot irradiansen och kvoten beror
darfor inte av irradiansen, utan endast av energispektrets form. Om man kanner till energispektret
for en ljuskalla kan alltsa den totala omvandlingsfaktorn k berdknas. For ljuskallan i fraga ar k en kon-
stant. Daremot kommer k att fa olika varden for olika ljuskallor.

Om man i stallet for energispektret kanner kvantumspektret bor detta férst omvandlas till ett
energispektrum.

Stralningskallans effektivitet

Ur ekonomisk synpunkt ar kvoten mellan genererat PAR-fotonflode och forbrukad eleffekt av central
betydelse. Denna kvot saknar etablerat namn, men kallas hdr “"PAR-effektivitet” och betecknas K.
Den har enheten umols*W™ eller umolJ™. PAR-effektiviteten beror av tva faktorer, dels ljuskallans
stralningsverkningsgrad, d.v.s. hur stor andel av den anvanda elenergin som omvandlas till stral-
ningsenergi, dels pa omvandlingsfaktorn k for ljuskallans spektrum.

Stralningssensorer

Irradians fran solstralningen mats vanligen med en pyranometer medan fotonflédestatheten mats
med en PAR-sensor, som vanligen ar av fotodiodtyp och forsedd med filter for att begrénsa respon-
sen till PAR-omradet, 400~700 nm. Aven irradians kan matas med sensorer av fotodiodtyp, men dé
med bredare filter. Det &r dock svart att tacka hela det kortvagiga omradet med en sensor av foto-
diodtyp.

Responsiviteten, R, hos en sensor uttrycker utsignalen (matvardet) i férhallande till insignalen
(verkligt varde hos en given fysikalisk storhet). Kvantumresponsiviteten hos en PAR-sensor anger
uppmatt PAR-fotonflode per verkligt fotonfléde mot sensorytan. En ideal PAR-sensor har en spektral
kvantumresponsivitet som ar 1 mellan 400 nm och 700 nm och 0 utanfor dessa granser. En verklig
sensor har en kvantumresponsivitetskurva som approximerar detta ideal. | Bild 55 visas kvantumre-
sponsiviteten for en typisk verklig PAR-sensor. Av Bilden framgar att responsiviteten ar vaglangdsbe-
roende och avviker fran 1, dock sa att medeltalet fér hela PAR-omradet ar ungefar 1. For en ljuskalla
med brett spektrum introducerar det héar inget stort fel, men for en ljuskdlla med ett smalt spektrum
kan matfelet bli storre.
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Bild 55. Spektral responskurva for LI-COR LI-190 enligt instruktionshandboken (december 2005).

Vissa tillverkare anger responsiviteten som uppmadtt PAR-fotonflode per verkligt energiflode.
Den ideala kurvan ar da den som uttrycks av ekvation (3). Bild 56 visar en responsivitetskurva angiven
pa detta sitt. Aven hir ses att den verkliga responsiviteten avviker frdn den ideala.
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Bild 56. Spektral responskurva [pmols™W™] for LP471 PAR enligt information pa DeltaOHMs hemsida
(DeltaOHM, 2013). LP471 PAR ér sensorn till en av de matare som anvands i undersoékningen. Pro-
duktinformationen pa hemsidan avviker betydligt fran den information som ges i handboken for pro-
dukten (Bild 60). En kontroll med tillverkaren visade att produktens specifikationer har dndrats trots
att modellbeteckningen ar den samma.
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4.4 3. Jamforelse av PAR-matare

Matningarna gjordes initialt for jamforelsens skull med tre olika uppsattningar matapparatur av olika
fabrikat. Den utrustning som anvandes var:

1) Apogee Spektroradiometer PS-100

2) DeltaOHM Photoradiometer HD2102.2 med PAR-sensor

3) LI-COR LI-190 Quantum sensor med Fluke 189 Multimeter

Matningarna gav kraftigt divergerande resultat. Darfor gjordes en lite mer djupgaende analys for
att utreda vilken utrustning som skulle betraktas som mest tillforlitlig.

For varje ljuskdlla mattes fotonflodestatheten pa olika avstand och med olika infallsvinklar med
de olika matutrustningarna. Resultaten med de olika matarna jamfoérdes sedan parvis. Resultaten av
sadana jamforelser visas i Bild 57, Bild 58 och Bild 59. Av Bilderna framgar att det finns betydande
skillnader mellan matarna och att skillnaderna ocksa beror av vilken ljuskélla som anvands. Sa erhalls
t.ex. med DeltaOHM ett varde som ar betydligt mindre dn med Apogee nér stralningen kommer fran
Netleds armatur (Bild 57) medan situationen ar den omvanda nar ljuset kommer fran HPS-lampan
(Bild 58).
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Bild 57. Jamforelse av uppmatta PAR-fotonflodestatheter nar Netleds armatur anvands som ljuskalla.
Pa vertikala axeln vardet enligt DeltaOHMs PAR-maétare, pa horisontella axeln vardet enligt Apogees
spektroradiometer. DeltaOHM ger for denna ljuskalla betydligt ldgre varden an Apogee. Den streck-
ade linjen motsvarar fullstandig 6verensstammelse mellan instrumenten.
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DeltaOHM vs Apogee with HPE light sowece
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Bild 58. Jamforelse av uppmaétta PAR-fotonflodestatheter ndr HPS-lampa anvdands som ljuskalla. Pa
vertikala axeln vardet enligt DeltaOHMs PAR-métare, pa horisontella axeln vardet enligt Apogees
spektroradiometer. DeltaOHM ger for denna ljuskalla betydligt hogre varden dn Apogee. Den streck-
ade linjen motsvarar fullstandig 6verensstimmelse mellan instrumenten.
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Bild 59. Jamforelse av uppmatta PAR-fotonflodestatheter nar Netleds armatur anvands som ljuskalla.
Pa vertikala axeln vardet enligt Li-Cors PAR-matare, pa horisontella axeln vardet enligt Apogees
spektroradiometer. Li-Cor ger hogre varden an Apogee. Den streckade linjen motsvarar fullstandig

overensstammelse mellan instrumenten.

Bilderna ovan visar ocksa att matarna ar linjara i forhallande till varandra. Interceptet ar visserli-
gen i nagra fall signifikant, men dnda litet. Méatvarden fran olika matare kan darfér utan storre fel
betraktas som sinsemellan direkt proportionella. Fér den fortsatta analysen gors detta och i Tabell 10
redovisas hur matvardena da férhaller sig till varandra.
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Tabell 10. Uppmatta skillnader mellan matarna med olika ljuskallor. Det matvarde som Apogee ger
betraktas har som referensvarde och far darfér vardet 100 %.

Apogee Li-Cor DeltaOHM
HPS 100 % 113 % 155 %
Netled 100 % 117 % 65 %
Valoya 100 % 101 % 105 %
Philips 100 % 113 % 76 %

Att matarskillnaderna beror av ljuskallan antyder att skillnaderna atminstone delvis harror fran
sensorernas spektrala respons. Darfér gjordes en berakning av matarnas forvantade visning utgdende
fran uppmatta spektrum och de responskurvor som tillverkarna gav for de olika sensorerna. For Apo-
gee saknas responskurva, men eftersom en spektroradiometer ar digitalt kalibrerbar individuellt for
de olika vaglangderna antogs en ideal respons. Fér DeltaOHM fanns endast en relativ responskurva
tillganglig (Bild 60). Den normerades darfor for ett platt kvantumspektrum inom PAR-omradet. Den
resulterande responskurvan ses i Bild 61. Total respons for olika matare med olika ljuskallor, d.v.s.
resultatet av en viktning av matarens responskurva med ljuskallans spektrum (Bild 63) ses i Tabell 11.

Typical response curve
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Bild 60. Spektral responskurva for LP471 PAR enligt bruksanvisningen for stralningsmataren
HD2102.2 (oktober 2005).
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Bild 61. Responskurvor for de olika instrumenten. Fér Apogee saknas responsinformation. Den antas
vara ideal.

Tabell 11. Férvantade skillnader mellan matarna enligt angivna responskurvor. Fér Apogee forvantas
inget fel p.g.a. spektral respons och det betraktas har som referensvarde.

Apogee Li-Cor DeltaOHM
HPS 100 % 113 % 116 %
Netled 100 % 117 % 52 %
Valoya 100 % 101 % 68 %
Philips 100 % 113 % 68 %

En jamforelse av Tabell 10 och Tabell 11 visar att de uppmatta skillnaderna ar stoérre an de for-
vantade. Det kan delvis bero pa att dven Apogees responskurva signifikant avviker fran den ideala.
Men dven om Li-Cor, med ganska sma avvikelser i forvantad respons, tas som referens kvarstar ofor-
klarade skillnader gentemot DeltaOHM. Det maste férmodligen tolkas sa att de responskurvor som
tillverkarna uppger inte ar korrekta.

Slutsatsen av matarjamforelserna ar att DeltaOHMs matare inte ar tillforlitlig. Denna slutsats kan
dras redan pa basen av responskurvan (Bild 60). Responskurvan avviker rejalt fran ideal respons, i
synnerhet mellan 650 nm och 700 nm. For de tva 6vriga matarna ar det svart att avgora vilken som ar
mer tillforlitlig. For Apogee uppges en kalibreringsonoggrannhet om 10 %, medan den sammansatta
onoggrannheten for Li-Cor uppges till 6 %. (Pa motsvarande satt uppges den sammansatta
onoggrannheten for DeltaOHM till 8 %, vilket i ljuset av responskurvan i Bild 60 och resultaten i Ta-
bell 10 forefaller felaktigt lagt.) 10 % och 6 % ger en forvantad skillnad om hogst 12 % mellan Apogee
och Li-Cor. Den verkliga skillnaden ar atminstone for Netleds armatur storre dn sa och det finns alltsa
skal att anta onoggrannheten ar stdrre dn de angivna vardena.
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4.4.4. Matmetod for bestamning av stralningsflode

Stralningsmatningarna utfordes i ett rum inrett for optometriska matningar. Rummets vaggar och tak
var svartmalade och golvet tackt med svart vav. For matningarna tillverkades en gonometrisk matrigg
med cylindergeometri. Matriggen bestar av en bom fast i tva armar som roterar kring en axel (se Bild
62). Matriggen var 2,4 m lang for att rymma armaturerna i langsriktning. Armaturerna placerades
langs matriggens axel. Bommen fanns salunda pa konstant avstand (ca 0,5 m) fran armaturen. Foton-
flodestatheten mattes sedan vid ett antal markerade punkter langs bommen och armarna av matrig-
gen. Matningarna upprepades med armarna lasta i olika vinklar. Sensorn holls med basen i kontakt
med bommen respektive armarna och dess yta hade darféor samma riktning som cylinderns mantel-
yta respektive bas/toppyta. Pa sa sitt mattes fotonflddet i en stor mangd punkter utspridda pa en
cylinders hela yta, dock sa att symmetri utnyttjades dar mojligt. En bakgrundskompensation for re-
flekterad stralning fran vaggar m.m. gjordes genom att méta stralningen i matpunkterna med den
direkta stralningen fran armaturen skuggad. Nar detta vdrde subtraherats fran bruttostralningen
erholls for varje punkt ett nettovarde, som representerade den direkta stralningen. En integration
over cylinderns yta gav sedan det totala nettoflédet genom ytan av en cylinder som omsluter arma-
turen och déarmed det totala fotonflodet fran armaturen.

Bild 62. Matriggen och en armatur upphangd ldngs matriggens axel. Foto Daniel Sjoholm
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4 .4.5. Jamforelse av armaturer

Spektra

Kvantumspektra for de olika armaturerna ses i Bild 63. Spektra dr uppmatta med Apogee. Philips och
Netled har kraftiga toppar i blda och réda omradet. Det réda ljuset dominerar. Aven Valoya har en
topp i roda och i blaa omradet, men dessa toppar ar betydligt bredare och dessutom finns stralning i
det gula omradet. Det visuella intrycket av ljuset fran Valoyas armatur ar foljdriktigt klart vitare &n for
Netled och Philips som har ett distinkt lila sken. Lumitars armatur ger ett mycket vitt ljus. De facto ser
spektrum ut som for en normal vit LED. Undersokningen ger egentligen inga resultat som tyder pa att
det ar fraga om nagot annat an en ordindar vit LED. HPS-armaturen stralar helt enligt férvantningarna
framst inom det gula omradet.

—HPS
— Netled
——Philips

—\/aloya

Lumitar

AN

400 500 600 700 800
Vaglingd [nm]

Bild 63. Normaliserade kvantumspektra for de olika armaturerna.

PAR-fotonflode och PAR-effektivitet

Undersokningen av matapparatur for PAR-stralning (kap 3.9.3) visar att en av de tre undersékta ma-
tarna (DeltaOHM) &r klart mindre tillforlitlig an de 6vriga tva. Nar ingendera av de 6vriga tva, Apogee
och Li-Cor, klart framgar som mest tillforlitlig uppges vardena enligt bada matarna i presentationen
av matresultaten for de olika armaturerna. Matningarna utfordes av praktiska orsaker med Li-Cors
matare och skalades sedan om for att ge Apogees motsvarande varde. Skalningen gjordes baserat pa
koefficienterna i Tabell 10.

Resultatet av matningarna presenteras i Tabell 12 samt Bild 64 och Bild 65. De uppmatta var-
dena enligt Li-Cor stammer for Philips och HPS val 6verens med de angivna. | bagge fallen ger Apogee
ett lagre varde. Har bor emellertid papekas att det fotonflédesvarde som HPS-tillverkaren anger ar
for enbart lampan. For armaturen finns inget varde tillgangligt. Det angivna vardet borde alltsa korri-
geras med armaturens forluster. Da kan Apogee ha lika god eller battre 6verensstimmelse an Li-Cor.
For Valoya och Netled ar uppmatta varden 21-35 % ldagre an angivna varden. Den armatur fran Net-
led som anvandes i matningarna var begagnad, medan angivna data galler ny armatur. Enligt Netled
ar aldringseffekten ”“nagra procent” och forklarar darfor inte skillnaden. For Lumitars del finns inget
angivet varde att jamféra med.
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Bade fotonflédet och effekten for HPS-lampan &r klart stérre dn for 6vriga. Det beror pa att den
ar avsedd for toppbelysning. En HPS-lampa for mellanbelysning skulle effektmassigt vara mer jam-
forbar med LED-armaturerna.

| frdga om uppmatt PAR-effektivitet ger Philips LED-armatur bést resultat. Netleds armatur och
HPS-armaturen ar ungefar likvardiga, medan Valoyas och Lumitars armaturer ger den lagsta PAR-
effektiviteten, 10-20 % lagre an HPS-armaturen. Vardet for Philips LED-armatur ar cirka 25 % hogre
an HPS-armaturens och 40-60 % hogre an de sdmsta LED-armaturernas.

Tabell 12. PAR-fotonfléde och PAR-effektivitet for de olika armaturerna. For varje armatur ges tillverka-
rens angivna varde (om tillgangligt) och uppmatt varde med Li-Cors matutrustning samt beraknat ekvi-
valent varde med Apogees utrustning.

PAR-fotonfléde Eleffekt PAR-effektivitet
pmol/s w pmol/Ws
HPS angivet varde 1100 675 1.63
uppmatt varde (Li-Cor) 1073 646 1.66
beraknat varde (Apogee) 950 646 1.47
Philips angivet varde 220 105 2.10
uppmatt varde (Li-Cor) 224 108 2.07
berdknat varde (Apogee) 198 108 1.84
Valoya angivet varde 317 192 1.65
uppmatt varde (Li-Cor) 247 189 1.31
beraknat varde (Apogee) 244 189 1.29
Netled angivet varde 440 200 2.20
uppmatt varde (Li-Cor) 336 195 1.72
berdknat varde (Apogee) 287 195 1.47
Lumitar | angivet varde - - -
uppmatt varde (Li-Cor) 116 86 1.34
beraknat varde (Apogee) 113 86 1.31
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Bild 64. PAR-fotonfléde fran de olika armaturerna. For varje armatur ges tillverkarens angivna varde
(om tillgangligt) och uppmatt varde med Li-Cors matutrustning samt berdknat ekvivalent varde med
Apogees utrustning.

PAR-effektivitet [umol/Ws]
2,50
2,00
1,50 - .
M angivet
M uppmatt varde (Li-Cor)
1,00 -~
m berdknat varde (Apogee)
0,50 -~
0,00 -
HPS Philips Valoya Netled Lumitar

Bild 65. PAR-effektivitet for de olika armaturerna. For varje armatur ges tillverkarens angivna varde
(om tillgangligt) och uppmatt varde med Li-Cors méatutrustning samt berdknat ekvivalent varde med
Apogees utrustning.
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4 .4.6. Diskussion

PAR-effektivitetsméatningarna visar att det finns betydande skillnader i PAR-effektivitet mellan LED-
armaturerna, och att endast en av dem presterar battre dn HPS-armaturen. Pa rent radiometrisk
grund &r det alltsd endast Philips LED-armatur som har potential att ge ett ekonomiskt mervérde.
Huruvida den 25 % battre PAR-effektiviteten éar tillracklig for att motivera investeringskostnaden fall-
ler utanfér ramen med denna undersokning.

Jamforelsen ovan géller alltsa en HPS-armatur fér toppbelysning och LED-armaturer for mellan-
belysning. Huruvida detta ar en rattvis jamforelse kan naturligtvis diskuteras. PAR-effektiviteten for
en HPS-mellanbelysning kan avvika fran den fér HPS-toppbelysning. Generellt brukar lampor med
storre effekt vara mer effektiva an lampor med lagre effekt. A andra sidan blir det ingen absorption i
reflektormaterialet vid mellanbelysning med HPS-lampor. For en jamforelse mellan HPS-
mellanbelysning och LED-mellanbelysning dr PAR-effektivitetsvardena som presenterats ovan alltsa
inte nodvandigtvis helt korrekta. Om man daremot 6vervager en belysningslosning med enbart
toppbelysning mot en l6sning med reducerad toppbelysningseffekt kompletterad med LED-
mellanbelysning ar de ovan presenterade vardena hogst relevanta. Da bér man emellertid ocksa be-
akta att mellanbelysning i sig ger en battre spridning av ljuset i plantbestandet, en faktor som redan i
sig kan ge betydande positiva effekter helt oberoende av PAR-effektiviteten. | det sammanhanget bor
igen papekas att dessa positiva effekter formodligen blir storre med LED-armatur genom att ljuskal-
lan ar utspridd over armaturens hela langd till skillnad fran HPS-lampor som i stort sett utgor punkt-
kallor.

En annan faktor som bor beaktas ar hur apparaturen aldras. | samtliga fall kan man férvénta sig
en nedgang i PAR-effektivitet 6ver tid. For lysdioder (LED) sker en langsam gradvis nedgang oOver tid.
Aven HPS-lampor aldras med reducerat strélningsfldde som resultat. Nedgangen &r i sig snabbare an
for lysdioder, men relativt livslangden &r skillnaden mindre. For Philips Green Power CG pastas dock
att ljuseffekten halls konstant dver lampans livstid (Philips, 2010). HPS-armaturens elektriska styr-
ningsutrustning aldras ocksa med samre verkningsgrad som resultat. Aven reflektorer ldras genom
oxidation och nedsmutsning. For HPS-armaturen kan detta vara en vasentlig faktor, medan varken
Philips eller Valoya verkar anvanda reflekterande ytor. Netled utnyttjar i viss man reflektion. | Lumi-
tars armatur verkar den reflekterande ytan vara val skyddad. | stéllet har den en separat glasyta som
de 6vriga saknar.

Som konstaterades i inledningen innefattar en rattvis bedémning av de olika ljuskallorna foéru-
tom PAR-effektiviteten dven spektrumets kvalitet och geometriska beaktanden. Vad géller spektru-
mets kvalitet ar Netled och Philips ganska likartade, medan Valoya har ett bredare spektrum. Netled
och Philips ar sa pass likartade att spektrala kvalitetsskillnader knappast kan kompensera den hogre
PAR-effektiviteten hos Philips. Valoya igen ligger sa pass langt efter Philips i PAR-effektivitet att det ar
svart att tro att spektrala kvalitetsskillnader skulle uppvaga skillnaden. De geometriska aspekterna ar
mycket svarbeddomda. Armaturerna skiljer sig at betydligt pa denna punkt, vissa riktar ljuset nedat,
andra at sidorna och har inverkar ocksa hur man viljer att installera armaturen.

Sammanfattningsvis verkar Philips vara den av de undersokta LED-armaturerna som har bast
potential att konkurrera med HPS-belysning. Lumitar saknar kvaliteter som skulle gora den intressant
for vaxthusanvandning.
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5. Sammanfattning

5.1. Vaxthusodlarens kommentarer

Projektets forsoksvaxthusodlare Martin Sigg anser sig inte ha sett nagon storre skillnad mellan
HPS+LED rader och HPS referensrader. Odlaren har t.ex. inte lagt mérke till nagon skillnad i uppmatta
ledningstal, anvandningen av biologiska bekdmpningsmedel, humlornas orientering, livslangd eller
bevattningsbehov.

Det som odlaren dock har lagt marke till 4r att tomatplantorna vid HPS+LED har varit nagot gro-
nare, “fraschare”, t.ex. bladen har varit storre och gronare an vid 6vriga rader under vinterdelen av
odlingssdsongen, alltsa den morkaste delen. Det som odlaren ocksa lagt marke till r att gangarnas
golv vid HPS+LED verkar vara upplysta med det roda och bla ljuset fran LED-armaturerna, vilket han
upplever som en ljusforlust. Odlaren ar ocksa av den asikten att vaxthusodlaren i eventuella framtida
vaxthusprojekt borde vara medlem i projektets styrgrupp.

Martin Sigg valde att inte investera i Netleds lampor efter att projektet avslutats, utan istéllet in-
stallerade han Philips GreenPower LED (dubbelinstallation) i hela blockvaxthuset hosten 2014.

5.2. Allman diskussion

| odlingsforsoket i Pjelax anvandes LED-mellanbelysning fran foretaget Netled Oy med namnet Hor-
tishine. Vid jamforelse av olika vaxtlamptillverkares offerter i projektets borjan ansags Netled Oy ha
den basta armaturen pa marknaden. Vid méatningar utforda i laboratorieforhallande i projektets slut-
skede konstaterades det att Hortishine inte uppnadde det fotonfléde och den PAR-effektivitet som
utlovades. PAR-effektivitetsmatningarna visar att det finns betydande skillnader i PAR-effektivitet
mellan LED-armaturerna, och att endast en av dem presterar battre dn HPS-armaturen. Pa rent radi-
ometrisk grund ar det endast Philips LED-armatur (GreenPower LED) som har potential att ge ett
ekonomiskt mervarde. Philips LED-armaturen ar ca 25 % effektivare an en HPS 600 W toppbelys-
ningslampa.

| laboratorieférhallande jamfordes dven olika PAR-métare. Stora skillnader mellan de olika ma-
tarna konstaterades. Om man sjalv vill mata PAR-stralning vid konstljus i ett vaxthus bér man vara
noggrann att vélja en sadan méatare som har en responskurva som tacker hela PAR-omradet d.v.s.
400-700 nm. Slutsatsen av matarjamforelserna ar att DeltaOHMs matare inte ar tillforlitlig. Denna
slutsats kan dras pa basen av responskurvan. Responskurvan avviker rejalt fran ideal respons, i syn-
nerhet mellan 650 nm och 700 nm.

Vid forsoksomradena i vaxthuset utfordes punktljusméatningar med forhoppning om att utreda
hur ljusintensiteten varierar vid olika punkter runt plantan, i gangen, mellan plantrader och déarefter
berdkna ett ungefarligt varde pa hur mycket ljus fran konstbelysningen som nar fram till plantan. En
ljusmatningsmodell har uppgjorts och matningar har utférts. Olyckligtvis valdes en sadan PAR-matare
(DeltaOHM) vars responskurva inte omfattade hela PAR-omradet och darmed erhdlls viarden som
systematiskt underskattar stralningen vid HPS+LED i forhallande till HPS. Punktljusmétningarna ut-
fordes fore laboratoriematningarna. Enligt var ljusméatningsmodell och den PAR-matare vi anvande
oss av far plantorna vid HPS+LED i medeltal totalt 98,4 % av den PAR-stralning som plantorna vid HPS
erhaller. Vid HPS+LED erhaller plantorna narmast LED-armaturen i medeltal ca 19,6 % mera PAR jam-
fort vid HPS. Medan samma plantor fast vid gangsidan erhaller i medeltal ca 13,2 % lagre PAR jamfort
med HPS. | planttopparna ar ljusintensiteten naturligtvis lagre vid HPS+LED eftersom HPS-eleffekten
sankts. Inga sékra slutsatser kan dras pa basen av detta forsok.
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Under forsoksperioden installerades en stationdr pyranometer och en stationar PAR-sensor
(quantum sensor) i vartdera forséksomradet. Pyranometrarna har gett information om hur vaxthuset
har belysts och vilka ljusintensitetsnivderna [W/m?] har varit i plantornas topphojd under hela od-
lingssdsongen. Fran oktober 2013 till februari 2014 har medel MJ m? d* per manad varit ca 20-25 %
lagre vid HPS+LED &n vid HPS. PAR-sensorerna har uppmatt PAR-intensiteten [umolm™s™] under hela
sdsongen pa avstandet 2,45 m fran golvet och uppat (ca 0,5 m under LED-armaturen). Genom att
mata har har vi bl.a. fatt information om hur LED-armaturerna varit tdnda samt hur PAR-nivaerna
specifikt vid denna matpunkt varierat under hela odlingssdsongen. Under den period néar regel-
bundna belysningstider anvénts (1.11.2013-5.3.2014) har det i medeltal belysts med (16,7 + 3,3)
molm2d™ vid HPS+LED och vid HPS (8,4 + 4,1) molm™d™, d.v.s. med faktorn tva hogre vid HPS+LED.
Observera att detta inte galler for hela plantan.

Matboxar med temperatur- och relativa fuktighetssensorer installerades vid tre matnivaer i for-
soksomradena och data har samlats in under hela férsoksperioden. Uppmatta skillnader &r sma. Den
storsta temperaturskillnaden (+0,5 °C) har uppmatts pa hogsta matnivan vid HPS+LED. Den storsta
relativa fuktighetsskillnaden (+3,0 %) har uppmatts pa mellanniva vid HPS+LED. | projektet utférdes
aven en varmekameraundersokning vid de bada forséksomradena. Tomatblad och tomatfrukter fo-
tograferades vid flera matpunkter en morgon i borjan av februari 2014. Vid en av tre punkter var
bladmedeltemperaturen 0,3 °C hogre vid HPS+LED an vid HPS. Vid de tva 6vriga punkterna var me-
deltemperaturen 0,5-0,8 °C lagre vid HPS+LED an vid HPS. Storsta temperaturskillnaden sags i toma-
ternas yttemperatur. Vid samtliga matpunkter var tomatmedeltemperaturen 1,2-1,5 °C lagre vid
HPS+LED jamfort med HPS. Forutom tomattemperaturen ar skillnaden i temperatur och fuktighet
mycket sma och saknar hogst sannolikt betydelse.

Skordeskillnaderna mellan HPS+LED (hybridomradet) och HPS (referensomradet) var positiva
men sma. Totalt 2,2 % storre skord under hela odlingssdasongen vid HPS+LED. Storsta skordeskillna-
den +6,6 % vid HPS+LED fanns under de morkaste vintermanaderna nar regelbundna belysningstider
anvandes. Tomatmedelvikten har varierat mellan 75 och 103 gram och skillnaderna mellan HPS+LED
och HPS under den regelbundna belysta perioden ar minimal, endast 0,6 % lagre vid HPS+LED.

| forsoket holls nastan samma elférbrukning vid HPS+LED och HPS. For att uppna samma for-
brukning sdanktes HPS-eleffekten fran 750 W till 600 W vid HPS+LED. Elférbrukning [kWh/kg tomat]
var ca 5,1 % lagre vid HPS+LED jamfort med HPS under hela sdsongen.

Tomatfrukter fran olika ljusbehandlade omraden har analyserats kemiskt. Slutsatsen ar att ljus-
spektrum har betydelse for tomatens kvalitet, speciellt pa vintern. Det borde dock forskas mera for
att fa klarhet i hurudana spektrum och ljusintensiteter som kan mojliggéra en god skord. Ett tomat-
smaktest anordnades i Vasa vid Yrkeshogskolan Novia. Tanken var att utreda om tomater som belysts
med HPS+LED upplevs smaka annorlunda an traditionellt belysta tomater (HPS). Totalt deltog 93
personer och av dem svarade 72 % att de kunde kdnna en klar smakskillnad mellan de olika tomater-
na. Vid narmare analys av svaren kan man inte faststalla att nagondera tomaten skulle smaka battre.

| framtiden kan LED-vaxtbelysning mycket val vara den dominerande ljuskallan i vaxthus. Fragan
arom 2,2 % storre skord och 5,1 % lagre elférbrukning per producerat kilogram tomat idag ar tillrack-
ligt for att odlarna skall vélja Netled Oys LED-mellanbelysningsarmatur. Varje odlare ar unik med
unika vaxthus och det ar manga faktorer som man maste ténka pa vid en investeringskalkyl. Lonsam-
hetsfragan kvarstar annu men vi hoppas att denna rapport ar till nytta for odlare som gar i tankar att
investera i LED-vaxtbelysning.
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Bilaga 1

Bista tomatsmakare,
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betygsitt tomaterna fran de olika faten efter din smakupplevelse. Borja med fat 1.

Ge varje fat med tomater (fat 1-4) ett VITSORD mellan 1-5:

1 = mycket vilsmakande, jag skulle definitivt kopa dem i affiren om och om igen; ”forsta klass”
2 = bra smak, jag koper dem ocksi nista gang

3 = medelmittlig smak, jag skulle kanske kopa dem igen

4 = dalig smak, jag koper dem inte igen

5 = riktigt dilig smak, jag skulle limna tillbaka dem till affiren

RINGA IN DINA SMAKVITSORD! (1 =BAST SMAK OCH 5 = SAMST SMAK)

FAT 1

FAT 2

FAT 3

FAT 4

FUNDERA ANNU:

VITSORD: 1 2 3 4 5§
Frivillig smakkommentar:

VITSORD: 1 2 3 4 5
Frivillig smakkommentar:

VITSORD: 1 2 3 4 5§
Frivillig smakkommentar:

VITSORD: 1 2 3 4 5
Frivillig smakkommentar:

Kunde man klart kinna smakskillnader mellan tomaterna fran de olika faten?

Ja

JAG AR EN: Kvinna
Ovriga kommentarer:

Man

TACK FOR ATT DU DELTOG!
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