LED lyskilder til styring af krysantemumvaekst
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LED lyskilder har et stort kommercielt potentiale som kunstlyskilde til potteplanteproduktion her i Dan-
mark. | denne artikel beskriver vi et nyt LED lyskildesystem til fotosynteseforsgg hvor det er muligt, at
styre lysets irradians og spektralfordeling i et klimakammer med krysantemumplanter. Disse specialud-
viklede LED lyskilder giver mulighedfor, atfa detaljeret viden om hvordan forskellige lysforhold pavirker
planterne. Hensigten er at designe kunstlyset til en bestemtpotteplantekultur, sdledes atplanternesfotosyn-

tese og planteformning optimeres.

Indledning

Siden forskergrupper pd Wisconsin University og
NASA Kennedy Space Center i begyndelsen af
90’erne pabegyndte en rekke forsgg med LED lys
til plantevaekst i rummet [1,2], er der sket en rivende
udvikling pd& LED omradet. Fra at vaere en ret energi-
ineffektiv lyskilde med et lysudbytte pa fa lumen per
Watt (Im/W) fas i dag hej-effekts LED’er med et typisk
lysudbytte pa 50 Im/W, og effektiviteten af LED’er
forventes i 2012 at nd op pd 150 Im/W ifglge en lys-
teknologi “roadmap” rapport fra The U.S. Department
of Energy [3], Dette vil svare til 10 gange effektiviteten
af en almindelig 60 W gladepzre og langt overga effek-
tiviteten af lysstofrer, der ligger pa 50-100 Im/W. | takt
med at LED’er er blevet mere effektive, er de begyndt
at aflgse og udkonkurrere traditionelle typer af lyskilder
i en lang reekke anvendelser. Et af de omrader, hvor
LEDer er blevet kommercielt interessante indenfor de
seneste ar er indenfor vaeksthusproduktion af nytte- og
prydplanter.

I Danmark har vi en stor vaksthusproduktion af
potteplanter, alene i 2003 udgjorde vardien af pot-
teplanteproduktionen i nerheden af 3 mia. kr. For at
fa ensartede planter af hgj kvalitet hele aret, belyses
disse i vintermanederne med kunstlys, hvilket betyder
at gartnerierne har et stort el-forbrug til belysning (99
kWh/m2i 2004 i gennemsnit). Det er dog kun en mindre
procentdel af det kunstlys, der benyttes i dag, som
potteplanterne rent faktisk kan udnytte til fotosyntesen.

Figur 1A. Maling af spektralfordeling af en hgjtryks-
natriumlampe (HPS) i PAR-omradet. Til sammenligning
er skitseret fotosyntesens middelvirkningsspektrum for 20
forskellige afgrader (baseret pa data fra [4]).

KVANT, marts 2007

Figur 1B. Méling af spektralfordeling for henholdsvis en
bl og rad hgj-effekts LED.

| figur 1A er vist en mélt spektralfordeling i det synlige
omrade for en hgjtryksnatriumlampe (HPS), som er den
kunstlyskilde, der primert benyttes i veeksthuse i dag.
I samme figur er til sammenligning skitseret et mid-
delvirkningsspektrum for fotosyntesen af 20 forskellige
afgrgder. Under fotosyntesen benytter planter energi i
hele det synlige omrade af spektret fra 400 nm til 700
nm, men dog primert i det bld og det rede omrade
af spektret, eftersom lyset fortrinsvis absorberes af
de to grgnne pigmenter Klorofyl a og b. Klorofyl a
har absorptionstoppe ved 435 nm og 665 nm, mens
klorofyl b har absorptionstoppe ved 465 nm og 640
nm [4], Hgjtryksnatriumlampen er mest effektiv i det
gul-orange omrade, som ligger uden for de ovennavnte
absorptionstoppe. Derudover har lampen en relativ stor
varmestraling, som ikke kan ses i figuren. Dette, samt
tab i lampen, betyder, at det er en begraenset del
af lampens elforbrug, der gér til energi som direkte
kan anvendes af potteplanterne. Til sammenligning er
i figur IB vist malte spektralkurver for henholdsvis
en blad og en rad hgj-effekts LED, hvis spektre med
peakbglgelengder pa 455 nm og 639 nm dekker begge
toppe i fotosyntesens virkningsspektrum i modsatning
til hgjtryksnatriumlampens spektrum.

Pa trods af, at hgjtryksnatriumlamper er serdeles
energi-effektive (se boks 1), forventes det, at pot-
teplantekulturer, der belyses med LED lyskilder med et
spektralt design tilpasset potteplantens virkningsspek-
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trum, vil kunne udnytte 25-33 % af lampernes ener-
giforbrug i fotosyntesen med de LED’er, der findes
i dag. Det er en virkningsgrad, der matcher den der
opnds med hgjtryksnatriumlamper, og virkningsgraden
for LED lyskilder forventes at stige i de kommen-
de &r. LED lyskilder har desuden den fordel frem
for hgjtryksnatriumlamper, at lyset ikke indeholder
varmestraling og derfor kan lyskilderne placeres tet
pa planterne, hvilket ger lyskilderne interessante til
f.eks. plantetransport. For en given potteplantekultur, er
det derfor interessant at bestemme den optimale LED
spektralfordeling og det optimale lysintensitetsniveau
for fotosyntesen.

Boks 1: Lidt om LED lys

Lysemitterende dioder (LED’er) anses af mange som
vaerende fremtidens belysningsteknologi pa grund af
en rekke fordele ved disse relativt nye lyskilder i
forhold til traditionelle lyskilder. LED’er er kompak-
te, robuste enheder med hgj lysstram, hgj energief-
fektivitet, ingen IR-lysstraling og UV-strdling , lang
levetid pa 20.000-50.000 timer og mulighed for deemp-
ning. Effektiviten af LED'er afhanger af farven og
ligger i omradet fra 15 Im/W for bla LED’er og op til
omkring 100 Im/W for rgd/orange LEDer. Den totale
lysudstraling fra de kraftigste LED’er ligger over 100
Im.

LED’er er halvlederkomponenter, som udsender
lys i et snaevert spektralomrade med en bredde pa
20-30 nm. Der fremstilles LED’er i en lang reekke
forskellige farver, som i det synlige omrade dakker
farverne bl3, cyan, gren, orange, red/orange og red.

Effektivitet af lyskilder til plantebelysning:
(enheder forklares i boks 2)

Lyskilde Effektivitet
ftmol/s/W  Im/W
HPS 19 140
Lysstofrar 12 50-100
Red LED 11 50-70
BIa LED 08 10-15

LED lyskilder til klimakammerforsgg

Hos Institut for Jordbrugsvidenskab pad KVL er i foraret
2006 igangsat et tverfagligt projekt i samarbejde med
Forskningscenter Risg, Dong Energy, RGB lamps og
Dansk Erhvervsgartnerforening omkring elbesparelser
i veeksthuse med LED veakstlys systemer. En del af
projektet gar ud pa at udvikle LED lyskilder til styring
af krysantemumveekst, hvor malet i forste omgang er
at fastlegge det optimale forhold mellem blat og redt
LED lys for fotosyntesen i en Krysantemum plantebe-
stand. Et forhold, der ikke kendes precist eftersom det
afhenger af plantearten og eftersom der forventes at
vaere mindre forskelle selv imellem sorter af samme
planteart. Et hgjt indhold af blat lys i dagtimerne vides
at give mere kompakte planter.

Pa lengere sigt er malet at udvide undersggelserne
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med LED lys ved andre bglgelengder sdsom i det
grenne og dybrgde omrade. Grgnt lys absorberes af
planternes gul-orange pigmenter, karotenoiderne, og
indvirker derved ogsad pa fotosyntesen. Dybradt lys
(omkring 660 nm) pavirker fotoreceptoren fytokrom,
der blandt andet regulerer streekningsveeksten. Huvis
strekningsvaeksten kan hemmes via LED lys, vil det
pa sigt kunne reducere brugen af retarderingsmidler
(“straforkortere™) i potteplanteproduktionen.

Figur 2. Klimakammer med plantebakke og LED lys. De
nyudviklede LED lyskilder er monteret lige over kammeret
og selve kammeret kan afdekkes med lystat stof.

Ved hjelp af et klimakammer, som er specialudviklet
pd KVL [5] er det muligt relativt at bestemme foto-
synteseraten lgbende for en potteplantebestand ved at
male planternes C02-udveksling med omgivelserne. |
klimakammeret, som er vist i figur 2, kan parame-
tre som luftens temperatur, CCL-koncentrationen, luft
flowet og vandingen kontrolleres. Ved at placere spe-
cialudviklede bla-rgde LED lyskilder over kammeret og
overdekke kammeret med lystet stof er det muligt at
styre irradiansen og spektralsammensztningen af lyset
i kammeret. Derved kan planternes CCL-udveksling
bestemmes som funktion af bla-red forholdet i LED
lyset.

For fotosynteprocesserne i Krysantemum forventes
det optimale forhold af blat lys i forhold til den sam-
lede lysmangde af rgdt og blat lys at ligge i omradet
mellem 5 og 35 % maélt i /rmol/m2s (enheden forklares
i boks 2). Det er derfor et krav, at LED lyskilderne
som minimum kan styre blaforholdet indenfor disse
grenser. For at opna palidelige resultater, er det desu-
den vigtigt, at belysningsniveauet (irradiansen) ligger
vasentlig hgjere end lyskompensationspunktet, som er
det punkt hvor fotosyntesen lige balancerer planternes
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respiration. En egentlig plantevaekst foregdr kun ved
irradiansverdier, der ligger over dette punkt, som er i
starrelsesordenen 50-80 /imol/m2s i en plantebestand.

Ved hjelp af computermodellering er det muligt
at bestemme og optimere LED lyskildedesignet, sé
det overholder de belysnings- og designkrav, der er
fastsat i forskningsprojektet omkring irradiansniveau,
spektralsammensatning, blat-redt forhold og fysiske
dimensioner. Figur 3A viser et layout af en tredimen-
sional model af klimakammeret med fire “optimerede”
LED lyskilder med reflektorenheder. Modellen er op-
bygget i et optisk designprogram, hvor det er muligt
at simulere irradiansfordelinger i forskellige detektor-
planer ved at modellere lysstralers udbredelse gen-
nem brugerdefinerede optiske systemer, idet der tages
hensyn til bl.a. brydning, refleksion og absorption af
lysstralerne i de forskellige optiske elementer. Hver
enkelt lyskildemodel er baseret pa i alt 72 tetpakkede
rede og bla hgjeffekts LED er, der hver udsender 500-
600 mW ved en operationsstram pa 700 mA. | modellen
er det antaget, at lysudstralingsfordelingen fra en enkelt
LED kan tilnaermes lysudstralingsfordelingen fra Lam-
bertstraler, hvis strlingsstyrke aftager med cosinus til
udstralingsvinklen. Reflektorenheden hgrende til hver
lampe er bl.a. designet ud fra et gnske om at undga
totale interne refleksioner af lyset i klimakammerets
polycarbonat topplade samt at reducere lystabet ud
gennem klimakammerets veegge.

Figur 3A. Model layout af klimakammeret - set fra siden -
med de fire “optimerede” LED lyskilder, hvor udvalgte bla
og rede lysstraler er indikeret med hhv. bla og grenne farver.
De to bagerste lyskilder kan ikke ses i dette layout. Den
sorte vandrette streg midt i modellen angiver et detektorplan
placeret i planteniveau.
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Figur 3B. Simuleret irradiansfordeling i planteniveau for
et areal svarende til plantebakken. Rgde farver svarer til
hgj irradians, grenne til middel irradians og bla til svage
elleringen irradians. Det maksimale irradiansniveau er 5,92
mW /cirr idenne simulering, hvor lyskildernes effekt ligger
pa 44 % af totaleffekten.
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Figur 3B viser en tilhgrende simuleret irradiansfordel-
ing i planteniveau over det omrade, der svarer til plante-
bakkens stgrrelse og placering i klimakammeret. Som
det ses i figuren opnds en pan homogen fordeling af
lyset fra de fire LED lyskilder over stort set hele det
omrade, hvor der skal placeres planter.

Figur 4. Simulerede (fuldt optrukne linier) og malte (punk-
ter) PPF tethedsfordelinger langs en centerlinie i plante-
bakken i planteniveau for henholdsvis blat, rgdt og blat +
rgdt LED lys.

Boks 2: Méleenheder for plantelys

Mennesker og planter er fglsomme over for lys i
naesten den samme del af fotonspektret. Denne del
af det synlige spektrum fra 400 nm til 700 nm
betegnes PAR-omradet for Photosynthetical Active
Region. Men der er stor forskel pa planters og men-
neskers respons overfor lys i dette omrade, og der-
for ogsd i hvordan lysmaengden méles og angives. |
radiometriske malinger angives en lyskildes udsendte
effekt i W og effektteethed i W/m2. | fotometriske
malinger tages hgjde for gjets lysfalsomhed, som er
maksimal i det grenne spektralomrade ved 555 nm,
her méles effekten fra en lyskilde i lumen (Im) og ef-
fektteetheden som kaldes illuminans i Im/m2 = lux. For
biologiske processer er den mest almindeligt benyttede
enhed //mol fotoner (10-6 fotoner = 6,023 « 1017
fotoner). En lyskildes udsendte effekt, som kaldes
photosynthetic photon flux (PPF) males i //mol/s og
effektteetheden benavnes photosynthetic photon flux
density (PPFD) og méles i //mol/s m2.

Ved benyttelse af et kalibreret spektroradiometersy-
stem kan den spektrale stralingsstram ; (&) [W/nm]
fra en lyskilde males. Da stralingsenergien af 1 //mol
fotoner ved bglgelengden Xer givet ved:

E,, Il - 10- bN — 1
mo A (1)

kan den spektrale PPF, dvs. antallet af fotoner pr.
sekund pr. nanometer beregnes udfra

fI'/mol(;t — n\
x 1 Enmmol 10-*Nhc U)

Den samlede photosynthetic photon flux eller PPF i
PAR omrédet er sa givet ved:

N —_ — ———
PaT = 1oonm 10~6Nhc ®
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Ud fra de simulerede irradiansfordelinger samt
malinger af den totale spektrale stralingsfiux for hen-
holdvis bld og rede dioder, er det muligt at bereg-
ne estimerede fotosyntetisk foton flux (PPF) tetheds-
fordelinger i planteniveau fra de modellerede LED
lyskilder (se boks 2). Figur 4 viser sddant et eksem-
pel pé& estimerede PPF tathedsfordelinger for bléat og
redt LED lys langs en centerlinie i den 85 cm brede
plantebakke i planteniveau. | eksemplet er irradians-
fordelingen taget fra simuleringen i figur 3B ved at
udtage datavardier langs centerlinien i figuren. Som det
ses af figur 4 er der i denne simulering valgt en bla-
red indstilling, der giver et relativt hgjt blaforhold -
omkring 40 %.

En tilsvarende spektrometrisk maling af PPF
tethedsfordelingerne for henholdsvis blat og redt LED
lys langs den faktiske centerlinie i klimakammeret er
vist i samme figur. LED lyskilderne er her indstillet til
samme effektniveau som der er brugt i simuleringen.
Som det ses i figuren er der en god overensstem-
melse mellem faktiske PPF teetheder og simulerede PPF
teetheder.

Over hele plantebakken, pd near et mindre kant-
omrade, opnds et relativt jeevnt belysningsniveau pa
150-200 //mol/m2s. Dette niveau ligger vaesentligt over
lyskompensationspunktet som gnsket, hvilket illustre-
rer, at det udviklede LED lyskildedesign er velegnet til
at udfgre fotosyntesemalinger i klimakammeret.

Afrunding

De nyudviklede LED lyskilder til styring af krysante-
mumvekst er installeret i KVL’s klimakammer i de-
cember 2006. Lyskilderne, der er udviklet pd Risg, ger
det muligt at styre irradiansen og spektralsammensat-
ningen af lyset i kammeret. De egentlige fotosynte-
semalinger for forskellige bléforhold i LED lyset for
en krysantemumbestand begynder i foraret 2007. De
indledende tests af LED lyskilderne viser, at der kan
opnés belysningsniveauer i klimakammeret pa over 200
/rmol/m2s, hvilket er tilstreekkeligt til forsggene. Foto-
syntesemalingerne skal benyttes til at bestemme det op-
timale bla-rgde lysforhold for en krysantemumbestand
og herefter skal lamperne afprgves i egentlige vekst-
huse med potteplanter, hvor indflydelsen af dagslyset
ogsé skal tages med i overvejelserne.

Projektet beskrevet i denne artikel er finansieret af
PSO midler fra Dansk Energi-Net under projekt nr.
338-022. En stor tak rettes til alle der har bidraget til
udvikling af LED lyskilderne.
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