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TIIVISTELMA

Alkujaan ainoastaan merkkilampputekniikassa kéytettyjen LED-lamppujen kehi-
tyskulku on viimeisen vuosikymmenen aikana ollut nopeaa. Kiristyvin energia- ja
ympdristopolititkan puristuksessa LED-tekniikka tuleekin ldhitulevaisuudessa
syrjayttimadn useita perinteisid valonldhteitd ja valaistusratkaisuja. Yhtend mer-
kittdvdnd LED-valaistuksen ja -sovellutuksien kohteena tulevat olemaan kasvi-
huoneet ja kasvien keinovalotus. Tutkijoiden nykyisen ennusteen mukaan LED-
valaistusratkaisut 10ytévit seuraavan 5 - 10 vuoden kuluessa tiensd kasvihuonei-
siin.

Tassé tutkintotyOssa selvitettiin LED-valaistuksen ja erityisesti erddnlaisen LED-
valoverhoidean kehitys- ja sovellutusmahdollisuuksia kasvihuoneympéristdissa.
Tutkimuksessa oli mukana alan yrityksid ja tutkimus oli osittain TEKES-
rahoitteinen. Erityisesti selvitettiin LED-tekniikan tdménhetkista tilaa ja kehitysta,
alan tutkimusta Suomessa ja maailmalla, LED-valoverhoratkaisun tarjoamia mah-
dollisuuksia, tuotteen teknisid vaatimuksia, hyotyja ja heikkouksia sekd mahdolli-
sia markkinoita Suomessa ja maailmalla. Lisdksi uutta tuoteideaa vertailtiin té-
ménhetkisiin kasvihuoneiden keinovalotusratkaisuihin, erityisesti suurpainenatri-
umvalaistukseen.

Tehtyjen vertailujen ja markkina- seki teknisten selvitysten perusteella todettiin,
ettd tuoteidealla on runsaasti potentiaalia ja sen hyddyt verrattuna perinteisiin kas-
vihuoneiden keinovalotusratkaisuihin ovat merkittdvid. Tuoteidea on kehityskel-
poinen ja taloudellisesti kannattava. Selvityksen lopuksi todettiin, ettd tuotteen
varsinainen kehitys ja jatkotutkimukset tulisi aloittaa mahdollisimman pian. Tuot-
teesta oltiin kiinnostuneita kaikkien selvityksen aikana ldhestyttyjen tahojen puo-
lesta ja asiantuntevia yhteistyokumppaneita kehitysprojektiin on timén perusteel-
la tarjolla useita. Selvityksen tuloksena valoverhotuotteelle péétettiin hakea mah-
dollisimman pian kehitysrahoitusta. Lisdksi tuotteelle haettiin patenttia jo selvi-
tyksen kuluessa.
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ABSTRACT

In the near future, LED technology will supersede many traditional lighting appli-
cations and solutions because of tightening environment and energy saving poli-
cies. One remarkable application for the LED technology will be the illumination
in greenhouses. LEDs are becoming to work as illumination source for growing
plants. According to research, it has been expected that LED applications will en-
ter greenhouses during the next decade.

The investigations for the utilization and development of LED applications in
greenhouses were made in this study. There were also many professional indi-
viduals and organizations participating in this project, which was partially funded
by TEKES (the main public funding organisation for the research and develop-
ment in Finland). The main thread of the study was to solve and investigate the
demands, risks and opportunities of LED applications in greenhouses and possi-
bilities of bringing new products in the global and domestic markets.

According to the market analysis, technical studies, and the comparisons between
miscellaneous technologies, following conclusions were made: LED solutions
have a great potential market value and many benefits compared to present nota-
ble grow-light systems. LED applications for greenhouses are worth of develop-
ment and economically beneficial. These are the reasons why the actual develop-
ment work for creating appropriate LED lighting applications for greenhouse en-
vironment should be started as soon as possible.
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ALKUSANAT

Tutkintotyon aiheita on olemassa erilaisia, aivan kuin meitd ihmisidkin. On ole-
massa mielenkiintoisia aiheita, tasapaksuja aiheita, joskus jopa tylsid aiheita.
Omalle kohdalleni osui todella kiinnostava ja ajankohtainen aihe, aihe, joka pani
aivan oikeasti ajattelemaan ja pohtimaan asioita, aihe josta uskon olevan hyotyd

itselleni myos tulevaisuudessa.

Puolen vuoden tutkimuksen, valosaasteen, naisten rintasyopiriskien, energiata-
louden, ympdaristovaikutusten, ilmastonmuutoksen, tomaattien, LEDien, neulosra-
kenteiden ja monen sekaisen tydtunnin jilkeen tutkintotyoni on nyt kirjoissa ja

kansissa. On kiitosten aika.

Haluan kiittdd seuraavia henkildité, yhteisdja ja yrityksid siitd, ettd mahdollistitte
tutkintotyoni valmistumisen seki autoitte ja tuitte minua tyoni eri vaiheissa. [lman

Teitd tyoni ei olisi sellainen kuin se nyt on:

Veijo Piikkild, Juha Heinola, Esa Kivioja, Matti Horppu, Perttu Heino, Pirkko
Harsia, Martti Honkiniemi, Markku Nyman, Antti Tuomenoja, Jarno Kuitunen,
Keijo Mikelédinen, Toni Laine, Jalo Lahteenmiki, Tampereen ammattikorkeakou-
lu, MTG Engineering LTD, Teknillinen Korkeakoulu, Maa- ja Elintarviketeolli-
suuden Tutkimuskeskus, TEKES, KKK-Vihannes Oy ja kaikki muut ystivit ja tu-

tut jotka olette joutuneet minua kestiméaén.

Kiitos,

Tampereella 23. huhtikuuta 2007
Kari Kallioharju
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SYMBOLILUETTELO

HPS High Pressure Sodium, suurpainenatriumlamppu
IP International Protection, standardin IEC 60529 mukainen sidhkdolaitteen

koteloinnin suojausluokka

LED Light Emitting Diode, valoa lahettdvi diodi
MTT Maa- ja Elintarviketalouden Tutkimuskeskus
PLC Powerline Communications, datasahko, datansiirto sdhkoverkossa

p-n-liitos  Positive-Negative-liitos, puolijohdekerros

TKK Teknillinen korkeakoulu

TEKES Teknologian ja innovaatioiden kehittimiskeskus
UV-siteily Ultraviolettisateily, aallonpituus 100 - 380 nm

A Aallonpituus, m
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1 JOHDANTO

New York 1962, General Electricsin fyysikko Nick Holonyak Jr. tutkii laborato-
riossaan galliumarsenidia ja sen ominaisuuksia puolijohteena. Seostaessaan gal-
liumarsenidiin fosforia hén havaitsee yhdisteen séteilytaajuuden muuttuvan, se
kasvaa. Nidkymittomén infrapunasiteilyn sijaan galliumarsenidi hehkuukin nyt
helednpunaisena. Holonyak on keksinyt ensimmaéisen, modernin nékyvédd valoa

lahettdvin diodin, LEDin. LED-lamppujen aikakausi on alkanut. /12;14./

Yli kolmekymmentd vuotta tapahtuneesta, lukemattomien tutkimusten ja pitkén
kehitystaipaleen jidlkeen, ovat LEDit hiljalleen 16ytdmassa tiensd niin julkisten ti-
lojen kuin myos kotien arkipdivédiseen yleisvalaistukseen. Viime vuosien kehitys-
harppausten ja uusimpien innovaatioiden avulla ne ovat nyt nousemassa merkitta-
véksi valonldhteeksi perinteisten hehku- ja halogeenilamppujen rinnalle. Léhitu-
levaisuudessa ne tulevat uhmaamaan my0s purkauslamppujen asemaa energiate-

hokkaassa ja ymparistoystavillisesséd valaistuksessa. /24./

Yksi merkittdvd LEDien tulevaisuuden kdyttokohde tulee olemaan myds valovil-
jely, kasvihuonesovellutukset. Energiatehokkaana ja sen vuoksi myds ympdris-
toystavallisend valaistusratkaisuna on LED-jarjestelmien tutkimukseen ja kehi-
tykseen kasvihuoneissa panostettu paljon ympéri maailmaa, myds Suomessa
/48;49/. Tulostakin on syntynyt ja tutkimukset ovat osoittaneet, ettd LED-
valaistusratkaisuilla on joissain kasvihuoneissa pédsty jopa 60 %:n sdhkoener-
giansddstoon verrattuna normaaleihin valaistusratkaisuihin (suurpainenatriumva-
laistus). Lisdksi LED-valon avulla kasvatetut kasvit ovat olleet rehevimpié ja nii-
den biomassa on ollut suurempi kuin samoissa olosuhteissa, mutta normaaliva-
laistuksessa kasvaneiden. Syind tdhdn terveempddn kasvuun ja energiansdastoon
ovat olleet esimerkiksi LED-valon avulla helposti muodostettava, kasvin kasvulle
optimaalinen spektrijakaumakdyrd (punaisen ja sinisen valon yhdistelmid) ja
LED-elementistd johtumalla poistuva 1dmpd, joka ei polta kasvia. LED ei my0s-
kdén ldhetd lainkaan kasveille ja ihmisille haitallista UV-séteilyd /36/. Lisdksi
LEDin etuina ovat mm. helppo ohjattavuus ja nykyratkaisuilla myos tarkka va-
lonsuuntaus, jolla valo saadaan kohdistettua juuri haluttuun kohteeseen, niin ei

turhaa valosaastetta pddse juurikaan syntymiin. LED-valaistus on siis ldhitulevai-
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suudessa tulossa kdyttoon myos kasvihuoneissa. Tutkijoiden mukaan kaupallises-

sa kdytOssd jarjestelmit saattavat olla jo viiden vuoden kuluttua. /6;8;24./

Nykyisten, kasveille tarkoitettujen LED-paneelien ongelmana on yleensa ollut se,
ettd ne ovat katosta ldhelld kasveja riippuvina estineet luonnonvalon padsyn kas-
vustoihin. Liséksi valon tullessa ylhdéltd ovat kasvien alemmat osat usein jdéneet
heikosti valaistuiksi. Tdma on tietenkin ongelmallista eikd palvele tarkoitustaan.

Liséksi kiinteédt paneelit ovat usein hdirinneet kasvihuoneen ilmankiertoa. /49/.

Edelld mainittujen syiden vuoksi ldhdettiin toteuttamaan projektia, jossa oli tar-
koituksena selvittid, olisiko markkinoilla kysyntda ja tarvetta uudenlaiselle kasvi-
huoneiden LED-valotusratkaisulle, erddnlaiselle LED-valoverholle. Tdma tutkin-
toty0 liittyy yhtend osana em. tutkimukseen. Tutkimus oli osittain TEKES-
rahoitteinen ja se tehtiin yhteistydssé alan yritysten ja tutkimuslaitosten kanssa.

Tyon tilaajana toimi KKK-Vihannes Oy Honkajoelta.

Ty0ssd selvitettiin tuotteen tarjoamia ratkaisuja ja mahdollisuuksia, tuotteelta
vaadittuja ominaisuuksia ja standardien asettamia vaatimuksia, toteutuskelpoi-
suutta nykytekniikalla, markkinoita Suomessa ja maailmalla, mahdollisia riskite-
kijoitd projektissa, yhteistydbkumppaneita tuotantoa ajatellen sekd tuotteen paten-
tointimahdollisuuksia. Tutkintotyon alussa on yleisté tietoa tuoteideasta, alan tut-
kimuksesta, LED-tekniikasta ja valoviljelystd. Sen jdlkeen tulee vertailu suur-
painenatriumtekniikkaan. Selvityksen loppuun on laadittu yhteenveto, josta 16y-

tyy myos LED-valoverhon SWOT-analyysi ja tutkimuksen jatkotoimet.
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2 TUOTEIDEA SEKA TUOTTEELTA VAADITUT OMINAISUUDET JA MAHDOLLISET
TEKNISET RATKAISUT

Tavoitteena on kehittdd kasvien keinovalotukseen ainutlaatuinen valaistusratkai-
su, jossa LED-valoja on integroitu tiysin koneellisella valmistusmenetelmalla
verkkomaisen tekstiilirakenteen molemmille puolille. Kyseessé on siis erddnlai-
nen valoverho. Valoverhon on tarkoitus syrjayttdd tulevaisuudessa kasvihuoneen

perinteiset keinovalotusratkaisut kokonaan.

LED-valoverhoon on siis suunniteltu integroitavaksi LEDit, tehonsy6tto ja ohja-
usvayldt. Lisdksi myohemmin verhoon saatettaisiin sijoittaa suunnattavia varjos-
tuspaneeleita. Valoverho on ensisijaisesti tarkoitus asentaa riippumaan katosta
kasvirivien viliin, jolloin se valaisee ja valottaa kasveja sivuilta, ns. vélivalotuk-
sena. Verhon korkeus tulee olemaan vain noin metrin, jolloin se valaisee koko
ajan pelkdstidin kasveille optimaalista aluetta. Tarvittaessa valoverho on mahdol-
lista my0Os nostaa tai rullata moottorein ylds pois tydntekijoiden tieltd. Valoverhon
sijoitus kasvihuoneessa on esitetty kuvassa 1. Laatikko kuvan yldosassa esittdd

tadmin hetken tyypillisen kasvihuonevalaisimen sijoituspaikan.

Kuva 1 LED-valoverhon sijoitus kasvihuoneessa ja nykyisen
valaistuksen tyypillinen asennuspaikka
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Selvityksen aikana verhon jarkevimmaksi tekniseksi kehitysratkaisuksi muodostui
kohtuullisen suurisilmédinen polymeeripohjainen tekstiiliverkko, jonka yldpadhdn
on integroitu ohjaus- ja tehonsyottovéyld. Itse LED-valaistus saatettaisiin muo-
dostaa esimerkiksi MTG-Engineeringin jo tdlld hetkelld valmistamasta, tdysin
spesifioitavissa olevasta, patentoidusta MILS LED -nauhasta, jota asennettaisiin

tekstiilirakenteeseen pystysuorina pitkind halutuin vélein.

Kasvihuoneolosuhteet asettavat suuren kosteuden ja vaihtelevien lampdolosuhtei-
den vuoksi melko suuret laatuvaatimukset sielld kéytettdville materiaaleille ja rat-
kaisuille. Tuotteen kestoksi on selvityksessd méaéritelty noin 10 vuotta, mikd on
nykykehitykselld melko jarkevd maksimaalinen kiyttoikd. Valoverhoa rakennet-
taessa ja erityisesti, jos laitekokonaisuuteen sisdltyvdt moottorinostimet, tulee
huomioida, ettd verho luokitellaan koneeksi. Téllgin sithen tulee soveltaa yleisten
sahko- ja valaisinstandardien lisdksi koneiden sdhkolaitestandardia SFS-EN

60204 ja sen asettamia madrdyksid /17;50/.

Valoverhon tulee selvityksen perusteella olla ominaisuuksiltaan:

— Kosteuden ja painepesun kestéva

— korroosionkestévi

— valoa ldpédisevé, ei saa tarpeettomasti varjostaa kasveja

— ldmmonkestavi, ei saa myos itse lammittdd liikaa (kasvihuoneen T <30 C°)
— rullattavissa ylos

— UV-valon kestéva

—ilmaa lapdiseva

— helposti asennettavissa ja huollettavissa

— ympdristo- ja energiataloudellinen (kierrdtettdvyys ja uusiokdyttd)

— ohjauksen ja tehonsyoton tulee olla integroituna rakenteessa

— ohjattavissa ja sdéddettévissé vertikaalisti: LEDien valoteho ja valon aallonpituus
— valaistuksen sddto ja ohjaus yksinkertaisella kayttoliittymalla

— sahkoisiltd ominaisuuksiltaan tehokas koko kiyttdidn ajan

— standardit ja tyoturvallisuusnormit téyttava.
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Nykyisten tekstiilimateriaalien osalta edelld mainitut vaatimukset eivét tule asian-
tuntijalausuntojen mukaan aiheuttamaan ongelmia. Nykyisilld polymeerimateriaa-
leilla pystytdédn helposti tuottamaan neulosrakenteita, jotka kestévit vaaditun rasi-
tuksen ja ovat lisdksi kaikin puolin turvallisia kdyttdd (palo- ja paddstovaatimuk-
set). Lisdksi nykytekniikalla pystytdén tarvittaessa integroimaan tekstiiliin toimin-
teiden vaatima tekniikka. Kuva suunnitellusta neulosrakenteesta on esitetty ku-
vassa 2. Kuva ei ole mittakaavassa, vaan neuloksen silmikoko on todellisuudessa

n. 10 cm. /31;51/.

Kuva 2 Valoverhon neulosrakenne /51/

MTG-Engineeringin henkildston kanssa kédytyjen keskustelujen ja yleisesti hanki-
tun tiedon perusteella ei myodskddn MILS LED -nauhan kéytolle valoviljelyssd
olisi erityisid teknisid ongelmia. Télld hetkelld opas- ja turvavalaistukseen valmis-
tettu nauha on taipuisaa n. 2 mm paksua ja 25 mm levedd kumipééllysteistd mate-
riaalia, joka on tdysin spesifioitavissa kdyttokohteen mukaan (mm. teho, LEDien
yksittdisohjaus, erivériset LEDit, valon suuntaus ja linssit). Nauhan suojausluoki-
tus on IP 68, mikd on riittdvé ja sallii myds verhon painepesun. Kasvihuonetiloi-
hin standardi asettaa kyseisen kaltaisille laitteille ja valaisimille suojausluokaksi
vahintdan IP 44 /19/. Nauhan ldmpdétilan kesto on my0s erinomainen, -40...+150
°C. Edelld mainittujen syiden vuoksi tdmé tuote olisikin 1dhtokohdiltaan varteen
otettava materiaalivaihtoehto valoverhoon ja mahdollisesti myds muualle kasvi-

huoneen rakenteisiin integroitavaksi. /39;48./
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LED-valaistuksen syo6ttojédrjestelmistd mainittakoon, ettd ne ovat nykyééin lidhes
poikkeuksetta verkkokytkentdisid, mikroprosessoriohjattuja hakkurilaitteita. Ko-
konsa ja ominaisuuksiensa puolesta ne ovat helposti integroitavissa uusiin ja re-

montoitaviin kasvihuonetiloihin. /39;48./

Suurimmaksi ongelmaksi teknisissd ominaisuuksissa muodosvat ohjaus- ja tehon-
syottovayldan ja LED-valoyksikoiden liitos- ja rajapinnat. Elementtien liitostek-
niikkaan tulee kiinnittda erityistd huomiota, jotta huolto ja asennusmuutokset su-
juisivat nopeasti ja helposti, mutta liitos olisi silti tiivis, luotettava ja korroosion
kestdva. Liitostekniikan valintaan vaikuttaa myds pitkélti nelidllisesti vaadittavan
valon mairé ja teho (paljonko liitoksia tulee esimerkiksi metrille). Niiti ei voida
kuitenkaan téllaiselle uraa uurtavalle tuotteelle méiritelld ennen kuin kaytdnnon
kenttékokeita péddstdén suorittamaan, joten liitostekniikkaan ja valotustehoon liit-

tyvit selvitykset ovatkin ensimmaisid tehtdvid kehitysprojektin alkaessa.

Energia- ja valotehokkuuden maksimoimiseksi on valotusta pystyttdvd sddtiméén
halutulla tavalla. Tdma tarkoittaa, ettd valaistusta pystytddn sddtdmién riveittiin
vuorokauden- ja vuodenaikojen mukaan. Lisdksi valoverhon valaistusta on pys-
tyttdvd ohjaamaan ainakin vertikaalisti tai mieluiten jopa matriiseissa, jolloin kas-
vihuoneen koko valaistus olisi erikseen spesifioitavissa tarvittavan kayttotilanteen
ja valotustarpeen mukaan. Téllaisella valotuksella varmistetaan, ettei ylimaéraista
hukkavaloa tuoteta lainkaan. Liséksi, jos tutkimuksien edetessd ilmenee, ettd va-
lotuksen punaisen ja sinisen valon suhdetta (kasvien vaatima valon spektri, luku
8.1) tdytyy sdatdd kasvun eri vaiheissa, on my0s timd huomioitava rakennetta
suunniteltaessa. Valaistusta tulisi siis pystyd ohjaamaan jonkinlaisella vaylatyyp-
piselld automaatiosovellutuksella tai muulla vastaavalla, esim. osoitepohjaisella
jarjestelmalld. Varsinainen loppukiyttdjan suorittama valaistuksenohjaus taas on
pystyttavéd hoitamaan mieluiten tietokoneelta tai muulta kéyttopéatteelta yksinker-
taisen graafisen kayttoliittymén avulla. Asiantuntijalausuntojen mukaan téllaiset
ohjaukset ovat nykytekniikalla toteutettavissa suunnitellun kaltaisessa pienjdnnit-
teisessd verkkorakenteessa melko yksinkertaisesti. Téllainen tekniikka on kaytos-
sd myos MILS LED -nauhassa ja sen syottojarjestelmissd. Liséksi tdysin spesifi-

oitavat graafiset kéyttoliittymédt ovat ainakin MTG-Engineeringilld yleisesti kédy-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 14 (53)
Kallioharju Kari

tossd. /48/. Lisidksi, jos jouduttaisiin suunnittelemaan verkkojinnitteisen laitteis-
ton ohjausta, on TKK:lla tutkittu yhteistydssd TEKES:n ja alan yritysten kanssa
syottoverkossa toimivien PLC-pohjaisten tietoliikenneratkaisujen hyddyntamista
LED-valaistuksen ohjauksessa. Témakin tekniikka on tutkimuksissa havaittu jo
hyddylliseksi ja tehokkaaksi, joten ohjausratkaisujen puolesta ei tuotteen kehityk-

selle atheudu ongelmia. /22./

Tyo6turvallisuutta ajatellen LEDit ovat mekaaniselta toiminnaltaan erinomaisia,
silldi ne toimivat pienjinnitteelld. Vaarallisia kosketusjénnitteitd ei siis pddse
muodostumaan, vaikka tuote vaurioituisikin jostain syystd. Kasvihuonetiloissa,
verkkojdnnitteisten syottopiirien yhteydessi, standardi suosittelee kiyttdmain vi-
kavirtasuojakytkimid. Valoverhon osalta timé saattaa tulla kyseeseen mm. LEDi-

en syottoyksikdiden kohdalla /20/.

Valotehon puolesta Suomen tyoturvallisuusmiiriykset ja eurooppalainen siséva-
laistusstandardi SFS-EN 12464 toteavat vain, ettd tyopaikkojen valaistuksen tulee
olla tyon luonteeseen néhden riittdvd. Kasvihuonetiloissa tydskentelyyn vaaditun
valaistustason tulee olla vdhintddn 200 luksia /18/. Standardi antaa ohjeet myds
hiikéisyn rajoituksesta, joka saattaa tulla eteen erityisesti LED-lamppujen, mutta
myos suurpainenatriumlamppujen kohdalla. Kyseisten valonldhteiden luminenssi
eli pintakirkkaus (cd/m?, ked/m?, Mcd/m?, cd/mm?, nit) on huomattavasti loiste-
lamppuja suurempi ja se saattaa hdiritd tyontekijoiden toimintaa. Jonkinlaista ku-
vaa pintakirkkaudesta luo Philipsin vertailu henkildauton halogeenilamppuun.
LED-valolla padstdian Philipsin mukaan aina 38 Mcd / m?:n pintakirkkauteen ha-
logeenilampun pintakirkkauden ollessa 50 % pienempi, noin 25 Mcd/m?. Kirk-

kaimpien suurpainenatriumlamppujen luminenssi on noin 4 Mcd/m?. /35./

Koska LEDin pintakirkkaus on niin suuri ja koska voimakas valo voi vahingoittaa
silmén aistinsoluja, ei LEDin ldhettdmad valoa saa paddstdd séteilemiin suoraan
katsojan silmiin. Téllainen pintakirkkauden aiheuttama silmévaurio saattaa tulla
ndkyviin vasta 20 vuoden kuluttua. Liséksi kasvihuonesovellutuksien yhteydessi
on vield huomioitava, ettid silmén verkkokalvo vaurioituu herkimmin juuri lyhyt-

aaltoisessa (sinisessd) valossa. /26; 45./
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Tadmén selvityksen aikana ei ollut mahdollista saada kattavaa ja tarkkaa kuvaa
LED-valaistuksen pintakirkkauden mahdollisesti aiheuttamista ongelmista. Asia
on kuitenkin tydterveysmielessd niin térked, ettd lisdselvitykset téssd asiassa ovat
valttimattomid. Pintakirkkauden mittaukset ja lisdselvitykset tuleekin aloittaa va-
littdmésti mahdollisen kehitysprojektin alkaessa. Lisédksi, koska kasvivalaistus to-
teutetaan pddosin sinisen ja punaisen spektrin alueella, ei riittdvéstd tydskentely-

valaistuksestakaan (luksia) voida varmistua ilman lisitutkimuksia.

3 SELVITYKSEN AIKANA HAASTATELLUT LAITOKSET, YRITYKSET JA
ASIANTUNTIJAT

Selvityksen vaatimaa uusinta tutkimustietoa ja tekniikkaa l&hdettiin tiedustele-
maan alan yrityksistd ja tutkimuslaitoksista. Nima kohteet ja niissd haastatellut
henkil6t on esitelty lyhyesti seuraavissa kappaleissa. Mainittakoon vield, ettd kai-
killa haastatelluilla oli myos yhteisty6halukkuutta ja mielenkiintoa 14hted mukaan

tuotteen mahdolliseen kehitysprojektiin.

3.1 MTG-Engineering Ltd

Tédmin hetken yleisté tietoa LED-tekniikasta, optiikasta ja alan kehityksesta 14h-
dettiin tiedustelemaan ensisijaisesti MTG-Engineering Ltd.:std, joka on yksi alan
kérkinimistd niin Suomessa, mutta myds maailmalla. MTG-Engineeringilld on
laajaa kansainvélistd yhteistoimintaa kehitys- ja tutkimustyon osalta mm. Japanis-
sa. Yrityksessd haastatteltiin Managing Director Leo Hajatsaloa sekd R&D Direc-
tor Kari Rinkoa ja samalla tutustuttiin yrityksen toimitiloihin Helsingissd. Yrityk-
sen lausuntojen mukaan heidén osaamisensa perustuu erityisesti laajaan valotek-
niseen ja valo-optiseen tietimykseen sekd IT-alan osaamiseen. Heilld oli my0s
alan moderni tutkimuslaitteisto hallussaan. Lisdksi yrityksen henkilostolld oli
jonkin verran tutkimustietoa valon vaikutuksista kasvien fotosynteesiin ja kas-

vuun. /39;48/.
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3.2 KARL MAYER Textilmaschinenfabrik

Saksalainen Karl Mayer on maailman johtava tekstiilikoneiden ja -tekniikan val-
mistaja, jolla on hallussaan myos alan tuorein kehitys- ja tutkimustieto. Yritys
valmistaa laadukkaita ja luotettavia tekstiilien valmistukseen tarkoitettuja koneita,
jotka on spesifioitu juuri tilaajan tarpeita vastaaviksi. /31./ Karl Mayerilta ldhdet-
tiin tiedustelemaan tdhan selvitykseen uusimman tekstiilitekniikan mahdollisuuk-
sia. Samalla tiedusteltiin my0s yrityksen halukkuutta osallistua tuotteen mahdolli-
seen kehitysprojektiin koneiden tuotantolaitteistojen suunnittelijana ja toimittaja-

na.

3.3 Teknillinen korkeakoulu, TKK. Valaistuslaboratorio

TKK:n valaistuslaboratorio Espoon Otaniemessi on tutkinut ja kehittdnyt LED-
valaistusta jo pitkddn. Lisdksi kasvien kasvatusta LEDeilld on tutkittu jo useiden
vuosien ajan ja tutkitaan edelleen. Valaistuslaboratoriolla on koko ajan laajaa val-
takunnallista ja kansainvélistd tutkimustoimintaa, joka koskee LED-
valaistusjérjestelmié ja niiden ohjausta /49/. Otaniemessi kdytiin haastattelemassa

valaistuslaboratorion johtajaa, professori Liisa Halosta.

3.4 Maa- ja elintarviketeollisuuden tutkimuskeskus, MTT. Piikkion tutkimusyksikko

MTT on maamme johtava maatalous- ja elintarviketutkimusta ja maatalouden
ympéristontutkimusta tekevd laitos. MTT toimii maa- ja metsdtalousministerion
alaisuudessa. MTT Piikki6 on Suomen johtava kasvinjalostukseen ja lasinalaisvil-
jelyyn keskittynyt tutkimuslaitos, jonka johtajana toimii professori Risto Tahvo-
nen. Piikkion tutkimusyksikkdon ldhdettiin tiedustelemaan heiddn kokemuksiaan
LED-valoviljelystd, jota on tutkittu laitoksessa muutaman vuoden ajan. Tutkimus-

ta on tehty yhdessd TKK:n Valaistulaboratorion kanssa /38;44/.
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3.5 Finpro ry.

Tietoa kansainvilisistd markkinoista ldhdettiin hakemaan Finpro ry:std, joka on
suomalaisten yritysten perustama rekisterdity yhdistys. Sen jdsenind on noin
560 suomalaista yritystd, Elinkeinoeldmdn Keskusliitto ja Suomen Yrittdjit. Finp-
ro on maailmanlaajuinen asiantuntijaorganisaatio, jonka jdsenet luovat edellytyk-
sen toiminnalle, jolla suomalaisten yritysten kansainvilistymistd voidaan nopeut-
taa. Se tarjoaa erilaisia kansainvilisid markkinaselvityspalveluja ja -raportteja asi-
akkailleen. Finprolla on yli 50 vientikeskusta yli 40 maassa eri puolilla maailmaa.
Naéissd maissa toimivat asiantuntijat tuntevat paikalliset markkinat, niiden erityis-
vaatimukset sekd liiketoimintakulttuurin ja osaavat ndin antaa parhainta ja ajan-

tasaista tietoa eri maiden markkinatilanteista.

4 LED-TEKNIIKKA

LED (Light Emitting Diode) on valoa ldhettdvé diodi, lamppu, jonka toiminta pe-
rustuu elektroluminenssiin. Elektroluminenssi on ilmid, jossa kiintedén aineeseen
johdettu sdhkdvirta saa aineen emittoimaan nékyvaa valoa. Tekniikka on siis eri-
lainen kuin esimerkiksi perinteisessd hehkulampussa, jossa hehkulangan ldm-
pedmd, termoluminenssi, synnyttdd valon. Seuraavissa luvuissa késitellddn melko
kattavasti timén ldhitulevaisuuden yleisvalonldhteen historiaa, ominaisuuksia, so-

vellutuksia ja tulevaisuudennikymii. /14./

4.1 LED-lampun historia

LEDin historia juontaa juurensa sadan vuoden taakse, vuoteen 1907, jolloin britti-
lainen radioinsinddri ja keksija Henry Round yritti kehittdd uudenlaisia tasasuun-
timia hitsauskoneisiin /41/. Tutkimuksissaan hin havaitsi sattumalta, ettd kun pii-
karbidikiteeseen (SiC) johdettiin elektrodein sdhkdvirtaa, alkoivat rajapinnat hoh-
taa heikkoa valoa. Ilmi6 oli uusi ja tuntematon. Tdmén saattoi havaita myods
Roundin julkaisemasta tiedotteesta, jossa hin epadili eri aineiden rajapinnan olevan

ehkd vain toisarvoinen selitys ilmidlle, ja ettd ensisijaisesti valo syntyi ldmmon
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vaikutuksesta. Kuitenkin todellisuudessa, vaikkei 10ydossd voitu teknisesti pu-
huakaan varsinaisesta p-n-liitoksen diodista, hidn oli keksinyt ensimmadisen ledin.
Mainittakoon vield téssi, ettd piikarbidi tunnettiin ja tunnetaan vield nykyééankin

paremmin mm. hiomapaperin hioma-aineena.

Seuraavien vuosikymmenien aikana piikarbidia ja muutamia uusia puolijohteita
tutkittiin jonkin verran, mutta tuloksetta. Tutkittujen puolijohteiden valontuotto-
ominaisuudet olivat heikkoja ja olosuhteille herkkid, ja myds materiaalien laatu
oli vaihtelevaa. Ndmai kaikki yhdessé aiheuttivat lopulta sen, ettd mielenkiinto il-
midtd kohtaan tyrehtyi. Nimi tédlle oudolle ilmidlle kuitenkin keksittiin, elektro-

luminenssi. /14./

Varsinainen moderni LED-tutkimus alkoi 50-luvulla, kun jo tunnettujen ja luon-
nossa esiintyvien puolijohteiden rinnalle keksittiin uusia, keinotekoisesti seostet-
tuja I1I-V-tyypin puolijohteita (mm. galliumarsenidi, GaAs). Tdémén ryhmén puo-
lijohteet osoittautuivat optisilta ominaisuuksiltaan hyvin aktiivisiksi, miké alkoi
nopeasti ndkyd myos tekniikan kehittymisend. Tutkittavista yhdisteistd ylitse
muiden nousi jo edelld mainittu galliumarsenidi, josta valmistettiinkin ensimmaéi-
nen kaupalliseen levitykseen tullut LED vuonna 1961. GaAs-LED siteili ainoas-
taan infrapuna-valoa (870 nm), mutta tuote 16ysi silti heti tiensd markkinoille.
Kayttod infrapunaledille 10ydettiin mm. erilaisissa teollisuuden anturi- ja valo-
kennosovelluksissa. Aluksi GaAs-LEDien valmistuserit olivat tosin melko pienid

tuotteen kovan listahinnan vuoksi, 130 US$ / kpl. /14./

Infrapunaledin jdlkeen LED-tekniikka tunnettiin teoriassa hyvin, eikd mennytkéaan
endd kuin vuosi, kun ensimméinen ndkyvéi valoa ldhettavd LED keksittiin. Asial-
la oli silloin General Electricsin palveluksessa toiminut fyysikko, Nick Holonyak
Jr. Tutkiessaan galliumarsenidin infrapunavalon ominaisuuksia, hin seosti yhdis-
teeseen mukaan fosforia ja sai ndin GaAs:n ldhettimén valon taajuuden kasva-
maan nakyvén valon alueelle, punaiseen. Hin oli keksinyt ensimmaéisen, nékyvén
valon aallonpituudella emittoivan LEDin, GaAsP:n. Alkujaan General Electricsin
tarjoaman tuotteen listahinta oli 260 US$ kappaleelta, joten ymmaérrettavasti
myynti oli melko vihdistd. Muutos tilanteeseen saatiin 1968, kun Monsanto Co.

aloitti punaisten GaAsP-LEDien massatuotannon. LEDien myynti 1&hti eksponen-
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tiaaliseen kasvuun ja kahdentui aina muutaman kuukauden vilein, LEDit valtasi-

vat maailman. /14/.

Seuraavien kahdenkymmenen vuoden aikana kehitettiin lukuisia uusia puolijoh-
teita, joiden avulla valmistettiin hy6tysuhteeltaan aina vain entistd parempia ja te-
hokkaampia LED-lamppuja. Samalla myds vérien skaala laajeni ensin keltaiseen
ja oranssiin sekd muutamaa vuotta myohemmin vihreddn. Superkirkkaat uudet
LEDit seurasivat toisiaan ja kehitys kulki eteenpdin. Yksi suuri ongelma kuiten-
kin vield oli, sininen valo. Ennen kuin sinisen LED-valon ongelma saatiin ratkais-

tua, ehti infrapunaledin keksimisesté kulua aikaa yli 30 vuotta. /12;14/.

Sinisté valoa tuottava LED oli oikeastaan kehitetty jo 60-luvun lopulla, jolloin en-
simmdiisen LEDin puolijohdemateriaalista, piikarbidista, oli uusilla menetelmillé
saatu sinistd valoa emittoivaa. Hyotysuhteet SiC-LEDeissé olivat kuitenkin mak-
simissaankin vain 0,03 %:n luokkaa, joten markkinoilla ne eivét olisi ikind pysty-
neet kilpailemaan III-IV-tyypin puolijohteista valmistettujen LEDien kanssa. Pii-
karbidi oli siis auttamatta hylittdva sinisen valon tehokkaana tuottajana, minka
vuoksi 90-luvun taitteessa oli tutkimus sinisen LED-valon synnyttdmiseksi keskit-
tynyt etupddssd kahden III-VI-tyypin puolijohteen, sinkkiselenidin (ZnSe) ja gal-
liumnitridin (GaN) ympérille. Jdlkimméainen puolijohde oli jo ennestddn tunnettu
materiaali LED-markkinoilla, silld saatiin aikaan ultrakirkkaita vihredn sévyja.
Sinkkiselenidi taas oli uusi haastaja, jota tutkittiin ahkerasti useimmissa yliopis-
toissa. Suurin osa tutkijoista uskoikin nimenomaan sinkkiselenidin tarjoavan rat-
kaisun sinisen valon ongelmaan, mutta toisin kuitenkin kévi. Vuonna 1993, neljan
vuoden tyon tuloksena, julkaistiin ensimmadinen tehokas sinisen valon LED, jonka
materiaalina toimi indiumilla seostettu galliumnitridi (InGaN). Sinisen valon ke-
hittdminen oli todella merkittdva virstanpylvds LED-tekniikan saralla. Keksinnén
merkittdvyydestd kertoo esimerkiksi se, ettd sinisen LEDin kehittdjé, japanilainen
Shuji Nakamura, sai keksinnostddn miljoonan euron Millenium-teknologia-

palkinnon vuonna 2006. /12;14/.

Ennen sinistd valoa oli LEDejd kéytetty 1dhinnd merkkilamppuina, mutta nyt kun

tutkijoilla oli kdytossddn valon koko spektri, saatiin my0s valkoista valoa synty-
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méédn. Unelma LEDeisté tulevaisuuden yleisvalonldhteind oli jilleen askeleen la-

hempéni ja kiinnostus alaa kohti kasvoi.

Aina 90-luvun puolesta vilisti tdhdn pdivdén asti on LEDien kehitys- ja tutkimus-
toiminta ollut koko ajan kiihtyvai. Paljon uusia, tehokkaita puolijohdemateriaale-
ja on tullut markkinoille, tuotantomenetelmit ovat kehittyneet entisestéén ja LED-
sovellutusten médra on kasvanut koko ajan. LEDit ovat nyt horjuttamassa yleisva-

lonléhteiden asemaa, tulevaisuus néyttad valoisalta. /3;14;48;49./

4.2 LEDin rakenne ja toiminta

LED on valoa ldhettidva puolijohdediodi, jonka toiminta perustuu jo edelld mainit-
tuun elektroluminenssiin, ilmidon, jossa kiinteddn aineeseen johdettu sdhkovirta
saa aineen emittoimaan ndkyvéid valoa. LED-lampun rakenne muodostuu yksin-
kertaistettuna kytkentépinneistd, puolijohdesirusta ja kotelosta, jonka sisdén tek-
niikka on valettu (kuva 3). Koska LED on tasajénnitteelld toimiva puolijohde-

komponentti, se padstdd virtaa lavitseen vain yhteen suuntaan. /29./

Inside a
Light Emitting

Emitted Light
Beams

Diode

Transparent
Plastic Case

Terminal Pins

©2002 HowStuffWorks

Kuva 3 LED-lampun rakenne /30/

Itse LED-lampun sydén, puolijohdekide, koostuu kahdesta yhteen liitetystad puoli-
johdemateriaalista. Toinen materiaaleista on P- ja toinen N-tyyppinen, joten ylei-
sesti puhutaankin P-N-tyypin puolijohteesta. P-tyypin materiaali on seostettu po-

sitiivisesti varautuneeksi ja sen atomeilla on siitd syystd radoillaan elektronivaja-
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usta eli aukkoja. Negatiivisesti varautuneessa N-tyypin materiaalissa taas on yli-
maidrdisid elektroneja, jotka liikkuvat aineessa vapaasti. N- ja P-puolijohteiden
kosketuspintaa kutsutaan rajakerrokseksi. Lepotilassa puolijohteessa ei kulje vir-
taa ja rajakerros on tyhji, mutta kun positiivinen virta kytketdan, alkaa puolijoh-

teessa tapahtua. Rajakerroksen ldpi alkaa tdlloin kulkea elektroneja, jotka kohda-

tessaan aukkoja yhtyvit niihin ja vapauttavat samalla energiaa fotonien muodossa

(kuva 4). /12;29/

Kuva 4 Ledin, eli valoa ldhettdvin diodin toiminta
yksinkertaistettuna, kun virta on kytketty.

LED-lampun ldhettimén valon véri eli taajuus riippuu siitd, kuinka syville ato-
miin elektroni putoaa. Mitd syvemmaélle atomiin elektroni putoaa, sitd suuremman
energiamadrin se vapauttaa. Suurempi energiamééra tarkoittaa myos korkeampaa
fotonin vérdhtelytaajuutta ja samalla siis korkeampitaajuista valoa. Koska valon
muodostus perustuu téllaiseen ilmidon, ovat LED-lamput aina koherenttia eli yk-
sitaajuista valoa lahettdvid. Yksittdisen LEDin valon spektri on siis kapea. Erivi-
risid LED-lamppuja saadaan aikaan yhdisteleméll4 erilaisia puolijohdemateriaale-
ja tai lisddmaélld puolijohdeaineen pédille joitain siteilyd suodattavia ainesosia.
Yksi yleisesséd kdytossd oleva suodattava materiaali on fosfori, jolla voidaan esi-

merkiksi muuttaa sinisen LED-lampun séteilemé valo valkoiseksi. /12;29./
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4.3 LEDin vahvuudet ja heikkoudet verrattuna muihin nykyisin kaytdssa oleviin
valonl&hteisiin

Kuten jo edelld on useasti mainittu, on LED-tekniikka muihin valonldhteisiin
ndhden monilta osin aivan ylivertaista. LED-lampulla on, ja sille tulee viela tule-
vaisuudessa kehittyméin, monia ominaisuuksia, joita ei millidn muulla nykyisella
valonldhteelld tulla ikind saavuttamaan. Mutta vaikka LED-tekniikan kehitys on
viimeisen vuosikymmenen aikana ollut viredtd, on LEDeilld kuitenkin edelleen

my0s heikkouksia. Tadssd luvussa késitellddn LED-tekniikan timéanhetkista tilaa.

4.3.1 Tekniset ominaisuudet

LEDien teknisid etuja verrattuna perinteisiin valaistusratkaisuihin ovat mm. pitka,
jopa 100 000 tunnin kdyttoikd. Hehkulampulla polttoikd on keskiméérin n. 1000 h
/42/ ja suurpainenatriumilla maksimissaan n. 32 000 h /23/. Muita LEDin etuja
ovat matala kéyttdjénnite, tirindn kesto ja helppo sdddettdvyys sekd ohjattavuus.
Liséksi LED on materiaaliensa puolesta helposti kierritettiva, koska se ei sisilla
ongelmajatteiti. /3;48/. Myos LEDien ldammontuotto on huomattavasti pienempaa
kuin useimmilla valonléhteilld, ja koska 1amp6 poistuu lampusta johtumalla eiké
lampdséteilynd niin kuin muilla valonldhteilld, ovat sovellutusmahdollisuudet en-
tistd laajemmat. LED-lamput eivit my0Oskédén séteile lainkaan ihmisille ja kasveil-
le haitallista UV-siteilyd, ellei kyseessd nimenomaan ole UV-LED (kéytetddn
mm. kehitysmaissa juomaveden desinfiointiin /4/). Normaalivalaistuksessa erityi-
sesti loistelamput ovat UV-valon léhteitd. LED-valaistuksen ratkaisut ovat perin-
teisiin valaisimiin ja lamppuihin verrattuna myds kevytrakenteisia, mikd tuo
huomattavia etuja kiinnitys- ja rakennesuunnitteluun. Osittain kevytrakenteisuu-
teen vaikuttaa myo0s se, ettd LED-lamput eivit tarvitse ulkopuolisia heijastimia ja
linssejd valon suuntaukseen. Valon suuntaus hoidetaan LEDiin itseensd integ-
roiduilla heijastin- ja linssirakenteilla. LEDien valokeilaa pystytdén télld hetkelld

suuntaamaan n. 10°:sta aina 120°:seen /28/.

LEDien teknisid heikkouksia on ainakin niiden herkkyys lampétilan vaihtelulle,
ts. se, ettd niiden kéyttoikd laskee merkittévisti korkeissa lampotiloissa. Tasavir-

takdyttoinen LED tarvitsee myos sdhkoverkkoon liitettdessd aina jonkinlaista oh-
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jauselektroniikkaa toimiakseen. /24./ Ohjauselektroniikan suurimpana ongelmana
on LEDin kohdalla, ettd se sisdltdd yleensd hakkurivirtaldhteen, jonka vuoksi
LED-valaistus saattaa laajemmassa mittakaavassa aiheuttaa verkkoon harmonisia
yliaaltoja. Ne taas aiheuttavat ylimddrdistd rasitusta verkolle. Toisaalta LED-
valaistus ei muuhun purkauslamppuvalaistukseen verrattuna kuitenkaan kuormita
verkkoa induktiivisella loisteholla, joka saattaa purkauslamppuvalaistuksen koh-
dalla olla merkittivakin ongelma. /51/ Elektroniikan puolijohteena LEDilld on
myos sellainen heikkous, ettd se on komponenttina melko herkka sdhkdstaattisille
purkauksille (ESD) /4/. Lisdksi vield yksi huono puoli tdmdn hetken LED-

tekniikassa on alalta puuttuva standardointi. /24./

4.3.2 Valotehokkuus, kustannukset ja energianséaasto

Valotehokkuuden ymmaértdmiseksi on ensin tunnettava valovirran médritelma.
Valovirta (yksikkond luumen, Im) on Sl-jarjestelmédn mukainen suure, jolla il-
maistaan valonldhteen ldhettdma, ihmissilmén spektriherkkyyskayrélld painotettu
sateilyteho. Ihmissilméan spektriherkkyys on tarkimmillaan noin 555 nm valossa,
joka sijoittuu keltaisen ja vihredn valon raja-alueelle (kuva 5) /14./. Jos verrataan
esimerkiksi samalla siteilyteholla sdteilevdd keltaista ja punaista valonldhdettd,
ndyttdd keltainen valo ihmissilméén kirkkaammalta ja sen ldhettdmi valovirta on

siis my0s suurempi.

Kuva 5 Ihmissilmén spektriherkkyyskéyri, joka on
herkimmilldén n. 555 nm aallonpituusalueella /46/
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Valotehokkuus on suure, jolla ilmaistaan valonldhteen tuottaman valovirran maa-
rd suhteessa sdhkdiseen ottotehoon. Valotehokkuus ilmoitetaan lm/W -arvolla
(luumenta per watti). Suurempi valotehokkuus tarkoittaa kéiytinnossd yleensa
energiatechokkaampaa valonldhdettid. Valotehokkuus voidaan valonlidhteen lisdksi

madritelld myds koko valaisimelle.

Nyt kdytossd olevien LEDien valotehokkuudessa litkutaan yleisesti hyotysuhteis-
san. 30 - 50 Im/W (hehkulamppu max. 17 Im/W) /11/, mutta Japanilainen Nichia
Corporation on jo julkaissut valkoisen valon LEDin (4600 K), jonka valotehok-
kuus on 150 lm/W. Tdma 150 Ilm/W arvo on jopa suurempi, kuin suurpainenatri-
umlampulla (120 - 140 Im/W), lampulla, jota on aina pidetty tehokkaimpana mah-
dollisena valonldhteend /40/. Lisdksi tdssda mainittakoon, ettd teoreettisesti LEDin

valotehokkuus voidaan saada nostettua arvoon 400 Im/W /21/.

Kustannuksia ajatellen LEDin heikkoja puolia on ainakin toistaiseksi sen melko
korkea hinta, kun ajatellaan yleisvalaistuskdyttdd. Verrattuna halvimpaan valais-
tusratkaisuun, loisteputkeen, on LED suhteessa vield n. 20 kertaa kalliimpi. Tdma
arvo on saatu kun valaistusratkaisun hankinta- ja kiyttokustannuksia on verrattu

tuotettuun valotehoon ja kdyttotunteihin /24/.

4.4 LED-lamppujen kehitys, tulevaisuuden nakékulmia ja odotuksia

Alkujaan pelkéstdin merkkilampputekniikassa kdytetyt LEDit ovat jo tdnd péiva-
nd levinneet kaikkialle, niitd on kdytdssd esimerkiksi autojen ja moottoripydrien
lampuissa, taskuvalaisimissa, ndyttdjen taustavaloina, videoprojektoreissa, liiken-
nevaloissa, optisessa tiedonsiirrossa, koristevalaistuksessa, kohdevalaistuksessa,
jopa tievalaistuksessa /3;12;14;48;49/. Lisdksi sovellutuksien maird kasvaa koko
ajan. LEDien markkinoiden laajenemisesta kertoo myds se, ettd kun vuonna 2001
maailmassa myytiin LED-komponentteja 1,2 miljardin dollarin edesté oli vuonna
2005 LED-komponenttien myynti jo 3,9 miljardia dollaria /4/. Myynnin markki-
na-arvo siis yli kolminkertaistui tuona aikana, vaikka LED-komponenttien hinnat

vield laskevat joka vuosi n. 30 % /48/.
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Kuten edellisessd luvussa jo mainittiin, ovat LEDit vield téill4 hetkelld melko kal-
liita vaihtoehtoja useimpiin yleisvalaistusratkaisuihin. Asiantuntijalausuntojen ja
alan yleisen nikemyksen perusteella on kuitenkin odotettavissa, ettd LEDien hin-
nat tulevat jatkossakin laskemaan n. 30 %:n vuosivauhtia ja valoteho kaksinker-
taistumaan n. 2 vuoden vilein /48;49/. Tosin huomioitavan arvoinen seikka on, et-
td pelkdstddn viimeisen puolen vuoden aikana julkaistujen LEDien kohdalla valo-
tehokkuus on kasvanut yli 50 % /34;40/. Nami uutiset antavat siis viitteitd siiti,
ettd nykyinenkin arvio LEDien kehitysnopeudesta on melko varovainen ja kehi-

tysnopeus tulee varmasti vield entisestdén kasvamaan.

Jo nykyiselld kehitysnopeudella on odotettavissa, etti LEDit tulevat seuraavan
kymmenen vuoden aikana syrjdyttimddn useita perinteisid valaistusratkaisuja
/24/. TKK:n tutkija Paulo Pinho uskoo, ettd seuraavan 5 - 10 vuoden aikana LE-
Dit ovat yleisesti kdytdssd myos kasvihuoneiden valaistuksessa ja valoviljelyssd

/8.

Jotta ldhitulevaisuuden LED-tekniikan levidimisestd ja sovellutusalueista saisi
jonkinlaisen kasityksen, mainittakoon tdssd yhtend ajankohtaisena tutkimusesi-
merkkind Salon kaupungissa joulukuussa 2006 alkanut katuvalokokeilu. Salossa
yhden tieosuuden suurpainenatriumvalaistus on tilld hetkelld korvattu kokonaan
LED-valaistuksella ja kyseiselld tieosuudella on pédsty jo nyt 80 % sdhkonsdds-
toon. Katuvalokokeilusta saadut tutkimustulokset ovat muutenkin olleet todella
lupaavia ja sen vuoksi Salossa sekd muutamissa muissa kaupungeissa pohditaan

nyt vakavasti kaikkien katuvalojen vaihtamista LED-valaistukseen. /1./

5 VALOVILJELY

Valoviljelylld tarkoitetaan tdssd tutkintotydssd ammattimaista, kasvihuoneissa
keinovalotuksen avulla suoritettua ympérivuotista tai ldhes ympirivuotista vilje-
lyd. Keinovalotusta kiytetddn silloin, kun luonnonvalo kasvihuoneessa ei riitd
luomaan kasville optimaalisia kasvuolosuhteita. Eri kasvien vaatimat valotustehot
vaihtelevat melkoisesti, esimerkkind kurkku n. 250 W/m’ ja tomaatti n. 150

W/m®. Kasvihuonevalotuksessa kéytetyin valonldhde tilli hetkelli on suur-
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painenatriumlamppu. Valoviljelyn avulla tuotetaan ldhes kaikkia thmisten tarvit-
semia vihanneksia, yrttejd, kukkia ja nykyddan myds jonkin verran hedelmid. Tuo-

tettavien kasvien maérét ja suhteet vaihtelevat maittain melko paljon. /15;32./

5.1 Valoviljely Suomessa

Ammattimaiseen viljelyyn kédytettdvid lammitettdvid kasvihuoneita on Suomessa
430 hehtaaria. Kasvihuoneviljely on péétuotantosuunta noin 1500 yrityksessa.
Lammitetyissd kasvihuoneissa kédytetddn ldhes poikkeuksetta lisdvalotusta ja lisé-
valotuksen kéyttd on myos lisddntynyt merkittdvasti viime vuosina. Lisdvalolla
kyetddn Suomessa jatkamaan merkittdvésti satokautta ja parantamaan tuotteiden
laatua. Nailld leveyspiireilld milldin muulla tekijélld ei saada niin suurta tuotan-
non lisdystd, kuin valotuksella /20/. Usein valotuksen kaytto tehostaa tuotantoa si-
ten, ettd tuoteyksikkod kohti syntyvit energiakulut eivit kasvukautta jatkettacssa
kasva. Tyypilliset suomalaiset kasvihuoneet ovat 20 tai 21 metrid leveitd eril-
lishuoneita. Kilpailijamaissa kdytdssd olevia suuria ryhmékasvihuoneita Suomes-

sa on kdytossd melko vdhén. /32/

Jokaiseen suomalaiseen talouteen tuotetaan vuosittain 17 kiloa tomaatteja, 15 ki-
loa kurkkuja, kolme kiloa salaatteja ja yrttejd, 65 leikkokukkaa, kahdeksan ruuk-
kukasvia ja kaksikymmenti ulos istutettavaa ryhmikasvia. Ruukkuvihannesten,
kurkun, leikko- ja ruukkukukkien tuotanto on monissa yrityksissd tdysin ympari-

vuotista. My0s tomaatin ympérivuotinen tuotanto on viime vuosina lisddntynyt.

/32./

5.2 Valoviljely maailmalla

Kasvihuonevihannesten tuotanto globalisoituvassa maailmassa on varsin haasteel-
lista, koska kilpailua kdyddan yhd enemmén pohjoisen ja eteldn maiden valilla.
Kilpailun kiristyesséd valotusaikoja ja ndin myos satoaikaa pidennetddn, mutta sa-
malla energia-asiat ovat yhd vankemmin esilld. Pohjois-Amerikassa USA:n suu-

rista markkinoista kilpailevat 1&hinnd Meksiko ja Kanada, joista jalkimmaisessd
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kasveja tuotetaan erityisesti valoviljelyn avulla. Euroopassa pohjoisen suuria va-
loviljelymaita ovat, Hollannin ohella, Iso-Britannia, Saksa ja Pohjoismaat. Nima
kilpailevat markkinoista l1dhinnd etelin Espanjan, mutta tulevaisuudessa myds
Marokon ja Turkin kanssa. Valoviljelyd harjoitetaan jonkin verran myds muualla
maailmassa, mutta esimerkiksi Japanissa valotuksen kéyttd on melko véhiistd
johtuen muuten riittdvastd luonnonvalosta. Tilanne saattaa kuitenkin muuttua 14-
hitulevaisuudessa, jos tilanpuutteen vuoksi joudutaan viljelya siirtdiméén suljettui-

hin tiloihin, kuten esimerkiksi maan alle. /10;15;51./

6 LED-VALOVILJELYN TUTKIMUS- JA KEHITYSTOIMINTA SUOMESSA JA
ULKOMAILLA

Maailmanlaajuisesti LED-lamppujen kehitys on ollut kiihked4 jo useita vuosia ja
viimeaikaisten kehitysharppausten johdosta LEDien hyodyntdminen on tullut
ajankohtaiseksi myds valoviljelyssd. Tutkimusta LED-valoviljelystd tehddin
useissa maissa ympdri maailmaa, suurimpina mainittakoon Kanada, Yhdysvallat,
Japani, Liettua ja Suomi. Tutkimusta tehdiin erityisesti yliopistoissa, mutta myds
muissa tutkimuskeskuksissa valoviljelyé tutkitaan /49/. Yhtend mielenkiintoisena
tutkimusjdrjestond tdssd mainittakoon Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto
NASA, joka tutkii LED-valoviljelyé ja sen kdyttomahdollisuuksia avaruuslento-
jen yhteydessd /33/. LEDien kehityksessé aktiivisesti mukana olevista maailman-
luokan yrityksistd mainittakoon tdssd esimerkkind suuret lamppuvalmistajat Os-
ram, Philips sekd Cree Lighting. Tutkimuksissa tapahtuu kehitystd koko ajan ja

esimerkiksi Japanissa viljelldédn jo lehtisalaattia punaisten LEDien loisteessa /8/.

Teknologiamaana on yleisen LED-tekniikan asiantuntemus seka tutkimus- ja ke-
hitystyd Suomessa korkealaatuista. Varsinaisen LED-valoviljelyn tutkimus on
Suomessa myds melko aktiivista, ja koska sitd tehdddn yhteistyOssd alan yrityksi-
en ja toimijoiden kanssa, voidaan olettaa, ettd my0s tekninen kehitys on ajan-

tasaista /44/.
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7 LED-VALOTUKSEN TUTKIMUSTULOKSIA SUOMESTA, KEHITYKSEN KOHTEET
JA TUTKIMUKSEN TARVE

MTT ja TKK ovat yhteisty0ssé ja erikseen tutkineet LEDien kiyttdd valoviljelys-
sd jo usean vuoden ajan ja yhdeltd TKK:n tutkijalta, Paulo Pinholta, on aiheesta
tulossa vaitoskirja syksylld 2007 /49/. Témén vuoksi tuoreinta tutkimustietoa ei
vield tdhdn selvitykseen ollut saatavilla. Seuraavissa kappaleissa kuitenkin esitel-

ladn Suomessa tdhidn mennessd tehtyjéd tutkimuksia ja niissd havaittuja asioita.

Suomessa LED-valoviljelytutkimukset ovat keskittyneet lehtisalaattiin ja tutki-
mustulokset ovat olleet pddosin positiivisia. LED-valon avulla viljellyt lehtisalaa-
tit ovat samoissa olosuhteissa samalla valomé&érilld (LEDeilld punavoittoinen va-
lo) saavuttaneet saman kasvun, mutta hieman suuremman biomassan (kompakti-

us) kuin suurpainenatriumlamppujen alla kasvaneet. /8;49/

Negatiivisina asioina tutkimuksissa on havaittu seuraavia: LEDien valotehokkuus
ja hydtysuhteet ovat testivalaisimissa olleet vield liian heikkoja. Sy6ttotehot ovat
olleet LEDeille ldhes yhtd suuret tai jopa suuremmat, kuin suurpainenatriumlam-
puille. Lamput ja voimaldhteet ovat tuottaneet sen vuoksi myds runsaasti hukka-
lampoa. Lisdksi kaikkea luonnonvaloa ei ole kyetty hyddyntdiméén LED-panelien
varjostuksen vuoksi. Esiteltyd tuoteideaa, vilivalotusmallia, MTT:n professori

Tahvonen pitikin téssd mielessd erinomaisena ajatuksena.

Tutkimuksissaan MTT ja TKK péityivit siis sithen, ettd nykyisten LEDien valo-
tehot ovat heidén mielestddn vield aivan liian pienid. Tehojen pitdisi nousta mark-
kinoiden yleisestd 1 - 2 W/lampputehosta tuonne 10 - 15 W/lamppu, jotta LED-
valaistus voitaisiin ottaa suuressa mittakaavassa kdyttoon. Teknisesti LED kui-
tenkin kehittyy koko ajan ja sen teho ja hyotysuhde paranevat huimaa vauhtia,

sdahkoiset ominaisuudet eivit siis ole ongelma LEDien matkalla kasvihuoneeseen.

Professori Halosen mukaan suurempi ongelma onkin ehka se, ettd koska LED si-
teilee koherenttia valoa (valon taajuusalue on kapea), eikd sen ldhettdmaa valon
spektrihuippua voi rakenteesta johtuen juuri sditia, tulisi kasvin vaatiman spekt-

rin muoto tuntea melko hyvin jo tuotetta valmistettaessa. Lisdksi eri kasvit vaati-
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vat optimaaliseen kasvuun hieman erilaista valoa (aallonpituuksia), jonka vuoksi
tutkimusta eri kasvien osalta vield tarvitaan. Myds Professori Tahvonen piti tata
aallonpituusasiaa merkittivéna jatkotutkimusten kohteena. Hian puhui valokoos-
tumuksesta, jolla tarkoitti sinisen ja punaisen suhdetta, ja sen merkityksesti kas-
vin kokonaiskayttdytymiseen kasvun aikana. Kokonaiskéyttdytymisestd hin antoi
esimerkkejd nivelvélistd, varren paksuudesta, korkeudesta ja salaatin kompaktiu-
desta. Professori Tahvonen ideoi myds natriumlamppujen ja sinisten LEDien yh-
teiskdyttod. Tdllainen valaisinratkaisu on myos ollut jo Suomen kasvihuoneva-
laisinmarkkinoilla, mutta se ei ole ollut ainakaan toistaiseksi toimiva tuote. Suur-
painenatriumlampun 1dmpd on lyhentényt samassa valaisinelementissd sijainnei-
den LEDien elinikdd merkittévisti ja ndin tuhonnut valaisimen ennen aikojaan.

/149;52./

Ongelmien kohdalla TKK:n valaistuslaboratorion johtava professori Liisa Halo-
nen, kuten mydhemmin myds MTT:n professori Tahvonen, painottivat erityisesti
sitd lisdtutkimuksen tarvetta, mika liittyy eri kasvien tarvitsemaan valon spektriin.
TKK:lla ja MTT:II4 oltiin kuitenkin sitd mieltd, ettd LED-valojen kéytto tulee
mullistamaan koko viljelytekniikan l&hitulevaisuudessa ja vaatii siksi runsaasti
uutta tutkimusta. Liséksi yhteenvetona edelld mainituista ongelmista Halonen
mainitsi, ettd kaikki nimé ovat ratkaistavissa ja tullaan myos ratkaisemaan vield

ldhiaikoina.

8 LED-VALOVERHO VASTAAN NYKYISTEN KASVIHUONEIDEN
VALOTUSRATKAISUT, TUOTTEEN EDUT JA HAITAT

Téassd luvussa kdydédén 1dpi edelld esitellyn tuoteidean, LED-valoverhon, hyvié ja
huonoja puolia verrattuna perinteisiin yla- ja vélivalotuksen suurpainenatriumrat-
kaisuihin. Suuntaa antavia laskelmia ja vertailuja on myds tehty. Lisdksi niin kas-
vihuonealaa, kuin maailmaa yleisestikin puhuttaviin ympéristo- ja energiandkdo-

kohtiin perehdytdan.
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8.1 Kasvin hytdyntadma valon taajuusjakauma eli spektri

Kasville optimaalisin valo séteilee punaisen (A = 625 - 740nm) ja sinisen (A = 430
- 500nm) valon taajuuksilla. Sininen valo on olennaista kasvin kasvun kannalta ja
punainen kukkimisen ja hedelmien tuoton kannalta /37/. Sininen ja punainen valo
sijaitsevat spektrin eri péissd, eikd kasvin tarvitseman valon jakauma ole siis lain-
kaan tasainen. Ongelmallista téllaisessa valon spektrissd onkin se, ettd se on vai-
kea muodostaa nykyéddn purkauslampuissa kéytossd olevalla tekniikalla ja kaa-

suseoksilla.

Nykyéddn kédytetyin lamppu kasvihuonevalotuksessa on suurpainenatriumlamppu
(HPS, High Pressure Sodium). Suurpainenatriumin tuottama valo on paddosin
spektrin punertavasta pédsti, valon vérildmpdtila on normaalisti hyvin matala (n.
2100 K). Suurpainenatriumvalaisimet sopivat siis parhaiten kasvin kukkimisvai-
heeseen, mutta spektritasapainotetuilla lampuilla tyydyttdvid valotustuloksia saa-
daan my0s kasvuvaiheessa. Spektriltddn tasapainotettu lamppu tuottaa sinistd va-
loa 30 - 40 % enemmaén kuin tavallinen lamppu. Suurpainenatriumin tekniikasta
johtuen kasville tidysin optimaalista punaisen ja sinisen valon spektrid ei kuiten-

kaan pystytd muodostamaan. /51./

Kuvassa 6 on esitetty erilaisten valonldhteiden keskimiirdisesti 1dhettdmit spekt-
rit, ihmissilmén herkkyyden spektri (ruskea kiyrd) ja kasvin hyddyntamén valon
spektri (vihred). Vérikorjatun suurpainenatriumin spektrikéyréd 16ytyy kuvasta ni-
melld “Enhanced HPS” (oranssi kédyrd). Mainittakoon tidssd myds, ettd kuvaajalta
16ytyvad Solar Oasis Ruby-kdyrd (punainen), joka seuraa melko hyvin kasvin vaa-
timan valon spektrid, on erddn Amerikkalaisen yrityksen valmistajan kasviled-

valaisimen séteilemén valon spektri.
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Kuva 6 Erilaisten kasvilamppujen, ihmissilmén ja kasvin hyddyntdmén valon

spektrit /37/

Edelld olevasta kuvaajasta voidaan havaita, ettd suurpainenatriumlamput l&hetta-
vit paljon sellaista valoa, joka siteilee kasvin kannalta epéedullisilla aallonpi-
tuusalueilla. Suurpainenatriumlampun péédsddntdisesti tuottaman keltaisen ja
oranssin valon alueelta tulevasta sdteilystd kasvi pystyy hyodyntdmiin vain noin
8 - 12 % /36/. Suurin osa tdmin taajuusalueen valosta aiheuttaakin kasville vain
yliméardista rasitusta liiallisen lampositeilyn muodossa. Tutkimusten mukaan jo-
pa 93 % kasvihuoneissa kdytettyjen keinovalonldhteiden ottotehosta muuttuu suo-
raan tai vélillisesti lampdenergiaksi /25/. Esimerkiksi laajalti kdytosséd olevan Ge-
neral Electricsin Lucalox suurpainenatriumlampun 1000 watin tehosta kasvi pys-

tyy hyddyntdmaién vain noin 124 W /36/.

Lammoksi muuttuva yliméddrdinen séteily on tietenkin ldmmitystd tarvitsevissa
kasvihuoneissa hyvéksyttdvdd, mutta ei silti taloudellisin l&mmitysvaihtoehto.
Usein kasvien ldhelle asennetut suurpainenatriumlamput alkavat lisdksi myds

lammittdd ja polttaa kasveja, jolloin niitd on siirrettdvd valaisemaan entistd kau-
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empaa. Télloin valoa tietenkin, hyvistd heijastimista huolimatta, siteilee aina

enemman muualle kuin haluttuun kohteeseen, kasveille. /51/.

LED-valaistusratkaisuilla ei valon spektrin kanssa tule ongelmia, silld spektri voi-
daan muokata juuri kasville mieluisaksi. Koherenttia valoa léhettdvid LEDejd yh-
distelemilld saavutetaan helposti kasville optimaalinen spektrijakauma ja hukka-
valo minimoidaan. Tdmd voidaan havaita esimerkiksi kuvan 6 LED-kasvi-
valaisimen spektrikdyréstd. Lisdksi LED-lampusta ldmp0 siirtyy pois johtumalla
(konvektio), jolloin kasveihin suoraan kohdistuvaa lamposéteilyd ei ole, vaan
lamp6 voidaan johtaa ilmaan paikoissa joissa siitd ei ole haittaa kasveille. Lam-
mon poistuminen johtumalla antaa my6s mahdollisuuden siihen, ettd valonldhde
voidaan viedd ldhelle kasvia. Néin vihennetdan merkittdvasti valosaasteen aiheut-
tamia haittavaikutuksia, joista lisdd luvussa 8.8.1. /49./ Professori Halosen mu-
kaan nykydin kéaytossd olevien LED-lamppujen tehosta noin 25 % muuttuu lam-
moksi /49/. Kasveille ja ihmisille haitallisesta UV-séteilystd ei muodostu ongel-
maa LEDeilld, mutta ei myoskédn suurpainenatriumlampuilla. Kummankaan va-
lonldhteen spektri ei ulotu valon korkeataajuisessa pddssd UV-valon alueelle asti.

/36/.

8.2 LEDin ja suurpainenatriumlampun valotehokkuus kasvien valotuksessa

Kasvivalotukseen tarkoitettujen suurpainenatriumlamppujen valotehokkuus on n.
140 Im/W /23/ ja valaistuskéytossé olevien valkoisen valon LEDien keskiméarii-
nen valotehokkuus tdlld hetkelld n. 30 - 50 lm/W /11/. Julkaistu on jo kuitenkin
aina 150 Im/W arvoon yltdvia LED-lamppuja /40/. Tésti voidaan havaita, ettd ke-
hitys on nopeaa. Kasvien kohdalla tulee kuitenkin huomioida, ettd niiden vaati-
man valotehon mééraa ei voida arvioida Im/W arvoina, koska valovirran yksikko
luumen on ihmissilmén spektriherkkyyskayrilld painotettu suure (luku 4.3.2).
Kasvien vaatiman valon spektrijakauma on ihmissilméén verrattuna ldhes pdin-
vastainen (kuva 6) ja tdmin vuoksi niiden tarvitseman valotehokkuuden maarit-
tdmiseen vaaditaan erilaista valotehon mééritelmdd. TKK:n professori Halosen
mukaan kasvien tarvitseman valotehon mittauksissa tulisikin puhua kasvien vaa-

timasta siteilytehosta (W/m?) ja siteilysummasta eri valon aallonpituuksilla /49/.
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Koska suurpainenatriumlamppujen siteilyteho ilmoitetaan ainoastaan valotehok-
kuutena, ei suurpainenatriumlampun ja LED-valoverhon suoranainen vertailu tés-
sd selvityksesséd ole mahdollista. Jotain suuntaa antavaa mairittelyd suurpainenat-
riumin ja LEDien valotehokkuuden erosta kasveille voidaan kuitenkin hahmotella
luvussa 8.1 esitetystd tiedosta, jonka mukaan jopa 93 % suurpainenatriumlampun
tehosta menee hukkaan kasvien valotuksessa. Suurpainenatriumilta vaadittu valo-
tusteho kurkulle on n. 250 W/m® (mainittu luvussa 5). Toisin kuin suurpainenatri-
umlampulla, LEDeilld pystytddn muodostamaan juuri kasville optimaalinen
spektrijakauma (luku 8.1). LED-valon ldhettimé sdteilyteho pystytdén siis hyo-
dyntdméén ldhes kokonaan. Tdmi ero ilmenee nykyisilld LEDeilld johdannossa-
kin mainitun 60 %:n sdhkdenergiansddston muodossa. Edelld mainittu arvo tulee
LED-tekniikan kehittyessd varmasti vield entisestddn kasvamaan. Spektritutki-
muksiin ja vaadittuun valotustehokkuuteen tulee kehitysprojektin jatkuessa kes-
kittdd runsaasti voimavaroja tai tutkimustietoa tulee vaihtoehtoisesti hankkia ak-
tiivisesti alan tutkimuslaitoksilta, koska on tirkeda ettd lopulliset tehovertailut

saadaan hyvissé ajoin suoritettua.

8.3 Lamppujen polttoika ja valovirran alenema ajan kuluessa

Kasvihuoneiden valotuksen kdyttomaérdt vaihtelevat maittain melko paljon, mut-
ta esimerkiksi Suomessa normaali vuosittainen valotusaika on noin 3000 - 4000
tuntia. /51/. Suurpainenatriumlampun kéayttoikd on maksimissaan n. 32 000 tuntia,
mutta lampun prosentuaalinen elinkaari alkaa laskea jo noin 6000 polttotunnin
kohdalla (kuva 7, ylempi kuvaaja). Lisdksi suurpainenatriumlampun l&hettiméa
valovirta alkaa alentua vélittdmaisti, kun lamppu otetaan kayttoon (kuva 7, alempi
kuvaaja) /23/. Edelld mainittujen syiden vuoksi kasvihuoneiden lamput vaihde-
taankin yleensd kolmen vuoden vilein, jolloin niitd on poltettu noin 8000 - 10 000
tuntia /25;51/. Jotta kasveille siis taataan suurin mahdollinen valotusteho, joudu-
taan suurpainenatriumlamppuja vaihtamaan, vaikka polttoikdd on vield jéljella.

Elinkaariajattelun kannalta hukkaprosentti muodostuu todella suureksi.
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Kuva 7 Suurpainenatriumlampun prosentuaalinen selviytymisaste (ylld) ja

valovirran alenema (alla) suhteessa kayttotunteihin /23/

LEDin osalta tilanne ndyttdd paremmalta, LEDin tehollinen polttoiké on tdlla het-
kelld maksimissaan jopa 50 000 - 100 000 tuntia /3;21/. Valovirran alenemaa ei
verhoon suunnitelluilla, litteilld pintaliitosledeilld tapahdu lainkaan ainakaan en-
simmdiiseen 15 000 kéyttdtuntiin /14/. Suunniteltu kdyttoikd valoverholle on télld

hetkelld 10 vuotta, joka tarkoittaa noin 30 000 polttotuntia.

8.4 Luonnonvalon hyddyntaminen, valaisimien asennus, suuntaus ja heijastimet

Perinteisen yldvalotustavan ongelmana on usein, ettd luonnonvaloa ei pystyta tiy-
sin hyodyntdméén. Niin kdy, koska valaisimet varjostavat ja estdvét auringonva-
lon péadsyé kasvustoihin. Tdmé sama ongelma on myds nykyédédn kehityksen alla
olevilla LED-kasvivalaisimilla, jotka ovat yldvalaisimia. Yldvalot siis varjostavat
kasveja, mutta on niilld muitakin heikkouksia. Kun keinovalo tulee ylhééltépéin,
suurin osa valosta jdd usein vain kasvien yldosiin. Valaistuksen tulisi kuitenkin ol-
la sellainen, ettd kasvustorivit saisivat valoa tasaisesti seké latvoihin, ettd kasvus-
ton pystyseindmiin /9/. Suurpainenatriumvalaistusta kdytetdidn myds jonkin verran
ns. vilivalotuksena, eli perusajatus on samanlainen kun valoverholla. Kasvirivien
viliin laskettujen suurpainenatriumlamppujen ongelmana on kuitenkin ollut tut-
kimuksien mukaan se, ettd ainakin standardivalaisimilla tasaisen valotuksen ai-

kaansaaminen on ollut vaikeaa /9/. Ratkaisuna tille on Suomessa tutkittu litkutel-
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tavaa vilivalotusta, jota tdlld hetkelld myds kéytetddn yhdelld kasvihuoneella.
Liikuteltavalla vélivalotuksella saadut viljelytulokset ovat olleet positiivisia, mut-

ta tekniikka on kuitenkin melko monimutkaista. /7;16./

Yladvalon suuntaus on suurpainenatriumvalaisimilla hoidettu erilaisilla heijastimil-
la. Heijastimet ovat kylld toimiva ratkaisu valon suuntauksessa, mutta niiden on-
gelma on likaantuminen ja heijastuskyvyn heikkeneminen ajan kuluessa. Jos kas-
vihuonetilan arvioidaan olevan keskimiérdisti tilaa likaisempaa (alenemakerroin
0,7), niin heijastimen likaisuudesta johtuva valaistustason alenema on 30 % vuo-
dessa /25/. Likaantumista voidaan estdd heijastimien pesulla ja vaihdolla. Heijas-
timien vaihto suoritetaan yleensd joka viides vuosi. Ndméa toimenpiteet ovat kas-

vihuonetiloissa ymmarrettavasti kuitenkin melko tyoldita. /51./

Verrattaessa LED-valoverhoa perinteisiin yldvaloratkaisuihin, voidaan todeta sen
paremmuus kaikin puolin. Luonnonvalo péésee yldpuolelta vapaasti kasvustoihin,
eikd verholle suunniteltu rakenne kohtuullisen ldpindkyvdnd juuri estd sivuilta-
kaan tulevaa luonnonvaloa. Nykyiselld optiikalla LEDien valokeilaa voidaan oh-
jata ja kohdistaa juuri sinne missé valoa tarvitaan, eli kasvien lehdistéjen yldpin-
noille. Kasveille ohjautuva valo on my®ds tasaista, koska LEDit on sijoitettu teks-
tiilirakenteeseen tasavilein. Lisdksi, koska verho on asennettu matalalle, on sen
puhdistus helppoa. Puhdistus voidaan materiaalien puolesta suorittaa painepesulla
kayttden lisdksi mahdollisesti joitakin mietoja pesuaineita, jotka soveltuvat kasvi-
huoneympairistoon (esim. méntysuopa /51/). Tédssd tulee myds huomioida, ettd
varsinaisille heijastin- ja optiikkapinnoille ei suoranaisesti pddse edes likaa pint-
tymain, silld ne sijaitsevat kaikki LED-valonauhan kumirakenteen sisalld. Puhdis-
tettavaa osuutta on siis vain kumi, joka oikein pinnoitettuna on jo itsessddn likaa

hylkivaa.

8.5 Valaistuksen ohjaus valotustarpeen mukaan

Nykyddn on tutkittu energiansddstomielessd valotusratkaisua, jossa keinovaloa
kéytetddn luonnonvalon lisdksi vain sen verran, ettd kasvien vuorokaudessa vaa-

tima sdteilysumma saavutetaan /25/. Kaytdsséd olevan tekniikan vuoksi téllaisissa
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ratkaisuissa valaisimia joudutaan monesti ohjaamaan vuorokaudessa useita kerto-
ja paille ja pois. Valaisin siis joko palaa tai on sammuksissa. Koska yliméérdiset
sytytykset kuluttavat aina valaisimia ja lamppuja lyhentéen niiden elinikii, ei té-
ma ratkaisu ole taloudellisesti paras mahdollinen. Mainittakoon tdssd kuitenkin
vield, ettd katuvalaistusjérjestelmiin ollaan parhaillaan kehittimassd myos sédéddet-

tdvda suurpainenatriumvalaistusta. /2/.

LEDien ldhettimén séteilyn mééraa (kirkkautta) on helppoa sidddelld lineaarisesti
syottovirran suuruutta muuttamalla. Valoverhoa voidaan tdmén vuoksi polttaa tar-
vittaessa vaikka lapi vuorokauden, jolloin sen l&hettdmai siteilytehoa vain sddde-

tadn automatiikan avulla maksimaalisen hydtysuhteen saavuttamiseksi.

8.6 Valaistuksen huolto

Kasvihuoneissa yldvalaistukselle suoritettavat huoltotyot ovat, ainakin kasvuston
ollessa kasvamassa, melko hankalia. Kasvirivit ovat ahtaita ja korjausty6t joudu-
taan kapeista kéytdvistd sekd valaisinten asennuskorkeudesta johtuen toteutta-
maan kéyttden tikapuita tai telineitd. Tyoskentely on tdlloin usein hidasta ja han-
kalaa. Valoverhon huolto on téssd mielessd paljon mielekkddmpéaa, silld huolto
voidaan verhon liikuteltavuuden vuoksi suorittaa aina halutulta korkeudelta. Li-
saksi, kun verhon yksittdisen LED-nauhan tai LED-moduulin liitdntddn onnistu-
taan kehittiméin suunnitellun kaltainen, tiivis ja luotettava pikaliitostekniikka, tu-

lee yksittdisen nauhan uusiminen verhoon olemaan helppoa ja nopeaa.

8.7 Energianakokulmat

Vaikka LED-valoverholla on useita hyvié puolia verrattuna perinteisiin kasvihuo-
neen valotusratkaisuihin, on energiansdéstd kuitenkin se tirkein tavoiteltu omi-
naisuus. Kasvihuoneiden vuosittainen valotus kuluttaa nykyddn valtavia médrid
sdahkOenergiaa, joka ei voi jatkua endd kauan. Maailmanpolitiikkaa puhuttavat il-
mastonmuutos ja ymparistdasiat vaativat uusia ratkaisuja sddstdi energiaa ja tuot-

taa sitd luontoa tuhoamatta. Tdmén vuoksi myos sdhkdenergian hinta markkinoil-
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la on noussut ja nousee edelleen kiihtyvélld vauhdilla (kuva 8). Pelkdstdén vuoden
2005 heindkuusta vuoden 2006 heindkuuhun séhkdnhinta nousi noin seitsemén

prosenttia /5/.
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Kuva 8 Sidhkon kokonaishinnan kehitys 1993-2006 /27/

Suomen sdhkodenergian kulutuksen ennustetaan kasvavan noin kahden prosentin
vuosivauhdilla /5/. Lisdéntyneen keinovalotuksen vuoksi myds kasvihuoneiden
sdahkdenergian kulutus on kasvanut Suomessa rajusti viimeisen 15 vuoden aikana.
Vuonna 1991 Suomen kasvihuoneet kuluttivat sdhkoenergiaa 52 300 MWh, kun
taas vuoden 2002 tilastoissa kulutus oli jo noin 400 000 MWh /25/. Esimerkkina
sahkonkulutuksesta voidaan ottaa vaikka KKK-vihanneksen Honkajoella sijaitse-
van kasvihuoneen valotusteho. Kasvihuoneen koko on 1,85 hehtaaria ja, koska
viljeltdvind tuotteena on tomaatti, on valotusteho nelidlle n. 180 W/m?. Tallaisella
valotusteholla kasvihuoneen valaistus kuluttaa vuodessa 7500 MWh séhkodenergi-
aa. Normaalin sdhkoldmmitteisen omakotitalon vuosittainen sdhkdnkulutus on
noin 20 MWh. Jos ajatellaan, ettd LEDeilld on jo tdménhetkisen tutkimuksen va-
lossa saavutettu samankaltaisissa kasvihuoneissa jopa 60 %:n sihkdenergiansidis-

t6, ndhdéén heti, ettd saavutettavat sddstot tulevat olemaan merkittavia..

Suurpainenatriumvalaistuksen hukkaldmmolla, ts. -energialla, lammitetidén nykyi-
sid kasvihuoneita merkittavid maarid. Téhdnkin LED-sovellutukset kuitenkin tar-
joavat osaltaan ratkaisun. LEDien ldmmon- ja energiantuotto tulee kasvihuoneissa

olemaan pienempdd, kuin suurpainenatriumien, mutta kun LED-valaistus-
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ratkaisuihin siirrytdén, voivat kasvihuoneet alkaa tuottamaan tarvitsemansa séh-
kbenergian itse. Télld hetkelld on kauppapuutarhoilla 1dhes mahdotonta tuottaa
kokonaan omaa sdhko- ja ldmpdenergiaa, koska sihkontuotannosta vain neljdsosa
saadaan sdhkdenergiana ja loput on ldmpod. Lampdenergiaa tulee siis suhteessa
niin paljon liikaa, ettei hukkalammolle normaalitilanteessa 10ydy jarkevédd kayt-
tod. /25./ Lisdksi paikallistuotannolla sddstytdén energian turhalta siirrolta, niin
lammon kuin sdhkonkin osalta. LED-valaistus ei myoskiin rasita verkkoa loiste-

holla toisin kuin suurpainenatriumvalaistus.

8.8 Muut ymparistdvaikutukset

Kasvihuoneiden valaistuksella ja valonkdytolld on runsaasti ympéristdhaittoja,
joista kaikkia ei varmasti vield edes tunneta. Merkittdvimpand, puhtaasti valais-
tuksen aiheuttamana ympdaristohaittana pidetddn télld hetkelld valosaastetta. Té-
min luvun alla kisitellddnkin erityisesti valosaastetta ja sen aiheuttamia haittavai-
kutuksia. Lisdksi kdydddn hieman ldpi materiaalien ja lamppujen kierrdtykseen

liittyvad asiaa.

8.8.1 Valosaaste

Valon on todettu olevan hyvd parannuskeino esimerkiksi kaamosmasennukseen.
Valo kuitenkin sditelee myos ihmisen biologista kelloa ja viimeaikaisten tutki-
musten mukaan turha, héiritsevé valo, valosaaste, on peréti haitallista elimistolle.
Yoaikaisella valosaasteella saattaa jopa olla yhteyksid naisten lisdéintyneisiin rin-
tasyOpadiagnooseihin. /13/. Tyoterveysméérayksissd on annettu ohjeistuksia tyoti-
lojen valaistuksen minimimééristd, mutta liian voimakkaasta valosta ei ole mai-

nintoja. /25/.

Valosaasteella tarkoitetaan kasvihuoneympéristdissd sitd valoa, joka kasvuvalo-
tuksesta karkaa kasvihuoneen ulkopuolelle ja héiritsee ndin muuta ldhiseudun
eldméé ja asutusta (kuva 9). Valon haitallisuuteen vaikuttaa sen voimakkuus, véri

ja heijastukset. Suomessa kasvihuoneyritykset ovat hajautuneet siten, etti suuria
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kasvihuonekeskittymii ei ole ja néin ollen valotuksestakaan ei meillé ole vield ai-
heutunut merkittidvid haittoja. Suomessa ei olekaan valosaasteen liialliselle maa-
rdlle vield toistaiseksi annettu ohjearvoja, vaan viihtyvyyden aleneminen ja mah-
dolliset haittavaikutukset on mietittdva aina tapauskohtaisesti. Toisin on kuitenkin
esimerkiksi Hollannissa ja Kanadassa, joissa valosaaste on jo osoittautunut suu-
reksi ongelmaksi. Kanadassa, British Columbian provinssissa, on valosaasteen
viahentdmiseksi annettu suosituksia jotka edellyttivit, ettd kasvuvalotus on rajat-
tava alle 5000 luksiin tai se on sammutettava kello 18.00 jdlkeen védhintddn nel-
jéksi tunniksi. Tdma tarkoittaa kidytdnndssa sitd, ettd ainakin kasvihuonevihannes-
ten viljelijat joutuvat ssmmuttamaan valonsa, koska vihannekset vaativat normaa-

listi yli 5000 luksin valaistusvoimakkuutta kasvuvalotuksessa. /8;15;25./

Kuva 9 Kasvihuoneet ovat merkittivia valosaasteen lahteiti /47/

Nykyisten valaistusratkaisujen kohdalla valosaasteen vdhentdmiseksi on muuta-
mia keinoja. Edullisin ratkaisu vdhentdd valosaastetta on kallistaa kasvihuoneen
reunimmaisia valaisinrivejd kasvihuoneen keskiosaa kohti. Téll4 voidaan rajoittaa
hajaséteilyd ainakin jonkin verran. Toinen, yleisesti Suomessa kdytdssd oleva
keino on kiyttdd verhoja, jotka voidaan levittdd kasvuvalotuksen ajaksi kasvihuo-
neen kattoon ja ndin estdd séteilyn piddseminen kasvihuoneen ulkopuolelle. Ver-

hojen ongelmana on vield nykyéénkin kuitenkin se, ettd ne saattavat nostaa niiden
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alapuolella olevan kasvuston ldmpétilan ja kosteuden liian suureksi. Kolmantena
vaihtoehtona on kiinnittdd valoa ldpdisemdton muovi sille seindosuudelle, jonka

lapi valon séteilyéd halutaan vahentia. /25./

Nyt kun tarkastellaan LED-valoverhoratkaisua valosaasteen vdhentdmisen kan-
nalta, havaitaan sen olevan pelkéstdin hyva vaihtoehto. LED-valoverhon liheltd
valaisevat, tarkasti kasveille suunnatut ja matalalle sijoitetut valokeilat eivét juuri
heijastele yliméardistd valoa ulospdin. Lisdksi valon spektrin ollessa enemmin
punaisen ja sinisen valon alueella, ei valo ole niin héiritsevdd ihmissilméille. LED-
valoverhon kanssa ei mydskdin tarvittaisi valoverhoja valosaasteen estdmiseksi,
jolloin kosteuden ja lammonsditelyn kanssa ei tulisi ongelmia ainakaan valotuk-

sen takia.

8.8.2 Materiaalien kierratys, paastot

Tédmin pdivdan maailmassa on enenevissd midrin tarkasteltava tuotteen elinkaarta
my0s sen aiheuttamien ympéristosaasteiden ja -padstojen kannalta. Tuotetta suun-
niteltaessa on huomioitava kierrdtysmahdollisuudet, energiataloudellisuus ja tuot-
teen aiheuttamien ympéristorasitusten minimointi. LED on itsessddn siitd hyvéa
tuote, ettei se sisdlld ongelmajétettd ja on siksi helposti kierrdtettdvissd oleva
komponentti /3/. Muuten valoverho on myo0s tdysin kierrétettdvissd, onhan kumia,
metallia ja erilaisia tekstiilejd uusiokdytetty jo kauan. Edelld mainittujen syiden
vuoksi LED-valoverho on pédstdiltdidn melko ympéristdystivéllinen. Suur-
painenatriumlamput ja valaisimet ovat kuitenkin nykydan myo6s melko hyvin kier-

ritettdvid, joten tdssd suhteessa ei merkittdvid eroja LED-valoverhoon ilmene.

8.9 LED-valoverhon ja suurpainenatriumvalaistuksen kustannukset kasvihuonekay-

tossa

Jos huomioidaan energiankulutuksen ja valaisinhuollon hinta 10 vuoden periodil-
la, voidaan suurpainenatriumille ja LEDille laskea jonkinlaisia suuntaa antavia
lukuja niiden kayttokustannuksista. Otetaan taas esimerkiksi Honkajoen KKK-

vihanneksen 1,8 hehtaarin kasvihuone. Tiloissa on yhteensd 6400 suurpainenatri-
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umvalaisinta ja vuosittainen valaistuksen kuluttama sédhkdenergia on noin 7500
MWh. Oletetaan, ettd LEDeilld sdhkonkulutus on puolet suurpainenatriumien ku-
lutuksesta, koska kuten edellikin on jo mainittu, on niilld padsty kasvihuoneissa
jopa 60 % sdhkoenergiansddstoon /8/. Energianhinta on tdlld hetkelld noin 7,22
s/kWh (keskisuuren teollisuuden keskiarvo 1.9.2006) /43/. Suurpainenatriumlam-
pun hinta on n. 20 €/kpl, heijastimen hinta sama /51/. Lamppujen vaihto suorite-
taan 3 vuoden ja heijastimien 5 vuoden vélein. Huoltotydlle ei ole laskettu hintaa.
Taulukosta 1 voidaan havaita huomattavat erot pelkissd kéyttokustannuksissa
LED- ja suurpainenatriumratkaisujen vélilli. Tosin on huomioitava, ettd suur-
painenatriumvalaisimia ei tarvitse uusia 10 vuoden vilein, kun taas LED-

valoverho on suunniteltu 10 vuoden kéyttdperiodille.

Taulukko 1 Suurpainenatriumlamppuvalaistuksen ja LED-valoverhon kayttokus-

tannusten vertailu nykyiselld sdhkdenergian hinnalla

Lamppujen poltto n.3000 h/a

Kulutus HPS, 7500 MWh/a Kulutus LED, 3250 MWh/a
Suurpainenatrium LED
Val kul. sdhkdenergia/10v 541 500,00 € 234 650,00 €

Lamppujen vaihto/3v vélein (3.kertaa) | 384 000,00 € -
Heijastimien vaihto/5v vilein (1 kerta) | 128 000,00 € -
Yhteensa (10v kaytto) 1053 500,00 € 234 650,00 €

Tarkempaa vertailua LEDien ja suurpainenatriumlamppujen kustannuseroista ei
tamén selvityksen aikana voitu toteuttaa. Tarkempaa vertailua ajatellen tulee en-
sin selvittdd toimivan LED-valoverhon valmistuksen metrikustannus, jonka jil-
keen uudet laskelmat voidaan suorittaa. Tulevissa laskelmissa tulee selvittad eri-
tyisesti suurpainenatriumvalaisinten ja LED-valoverhon valmistus- ja asennuskus-
tannusten ero. Néissd laskelmissa tulee huomioida myds suurpainenatriumva-
laisinten pidempi kayttoikd, jonka jdlkeen voidaan arvioida LED-valoverhon ta-

loudellisuus LEDien nykyisessé kehitys- ja markkinatilanteessa.

Mainittakoon suurpainenatriumvalaisinten kustannuksista tdssd kuitenkin vield
sen verran, ettd esimerkiksi KKK-vihanneksen 1,8 hehtaarin tarhalla valaisimia

on yhteensd 6400 kpl ja valaisinyksikon hinta on noin 70 €. Valaisinten hankin-
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takustannus on siis ollut kasvihuoneeseen yhteensd noin 450 000 €. Tarhoilla on
tomaattikasvi-linjaa 12 km, joka tarkoittaisi LED-valoverhon kohdalla 24 km

LED-valaisinlinjan rakentamista.

9 MARKKINAT TUOTTEELLE SUOMESSA JA MAAILMALLA

Valoviljelyé harjoitetaan laajalti niin Suomessa, kuin myods ympéri maailmaa (lu-
ku 5). Kiristyvan ymparisto- ja energiapolitiikan vuoksi myds valoviljely on koko
ajan tarkkailun alla ja uusia, tehokkaampia valotusvaihtoehtoja etsitéédn jatkuvasti.
Kuten jo luvussa 4.4 mainittiin, LED-sovellutuksien uskotaan tarjoavan seuraavan
5 - 10 vuoden kuluessa ratkaisun myo6s ndihin kasvihuoneiden keinovalotuksen
ympdristo- ja energiakysymyksiin /8/. LED-valoverhoratkaisun onnistuessa sille
onkin maailmalla laajat markkinat avoinna. Naditd markkinoita 1dhdettiin selvitta-
méin muutamien valoviljelya harjoittavien maiden kohdalta. Selvityksen teki tut-
kimusryhmén toimeksiannosta Finpro ry, joka suoritti tiedonhankinnan Ruotsin,
Norjan, Tanskan, Kanadan ja Japanin osalta. Suomen tilastot ja valoviljelyn eri
tiedot on hankittu Kauppapuutarhaliitosta. Selvitykseen kerittiin tiedot kohde-
maissa toimivien valoviljelyd harjoittavien yritysten lukumééristé, viljelypinta-

alasta ja viljeltdvistd kasveista.

9.1 Markkinat Suomessa

Kuten jo luvussa 5.1 mainittiin, on Suomessa ammattimaiseen viljelyyn kaytetté-
vid lammitettdvid kasvihuoneita 430 hehtaaria. Lammitetyissd kasvihuoneissa
kaytetddn myos ldhes poikkeuksetta lisdvalotusta. Tomaatin ja kurkun ympérivuo-
tiseen valoviljelyyn on ndistd lammitetyistd kasvihuoneista valjastettu tilla hetkel-
13 40 hehtaaria kasvihuone pinta-alaa. Lisdksi myds ruukkuvihannesten ja leikko-

sekd ruukkukukkien tuotanto on monissa yrityksissd ympérivuotista. /32./
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9.2 Markkinat Pohjoismaissa, Kanadassa ja Japanissa /15/

Pohjoismaiden merkittdvimmat kasvihuonemarkkinat ovat Tanskassa. Viljelypin-
ta-alat ovat: Tanskassa 500 hehtaaria, Ruotsissa 275 hehtaaria ja Norjassa 200
hehtaaria. Energian sdéstd on tirked keskustelunaihe. Korkeat energiakustannuk-
set ovat vihenténeet alan yrityksid ja pakottaneet siirtyméén yhd suurempiin tuo-

tantoyksikdihin. Keinovalon kéyttd vaihtelee 2 kuukaudesta koko vuoteen.

Kanadassa kasvihuoneviljelmid on kaikkiaan 2000 hehtaaria 3425 kasvihuonees-
sa. Kukkien viljelijoiden lisdksi my0s vihannesten viljelijat ovat alkaneet kéyttaa
keinovaloa. Keskiméddrdinen valotusaika vuodessa on noin 7 kk. Kukkien kasva-
tuksen osuus on Kanadassa 55 % ja vihannesten osuus 45 %. British Columbian
provinssin suositukset edellyttivit, ettd viljelijit rajoittavat valosaasteen alle 5000

luksiin tai vaihtoehtoisesti sammuttavat valaistuksen muutamaksi iltatunniksi.

Japanissa kasvihuoneiden viljelyala on 52 300 hehtaaria. Japanissa ei harjoiteta
ympdrivuotista kasvihuoneviljelyd normaaleissa kasvihuoneissa johtuen kuumasta
keséstd, vaan tuolloin viljelyksessd on 2 - 3 kk tauko. Japanissa luonnonvalon
maiird ei ole ongelma, koska péiviljelyalueet sijaitsevat Ateenan korkeudella.
Keinovaloa kuitenkin kdytetddn seuraavilla kasveilla (suluissa viljelypinta-alat):
Krysanteemi (3200 ha), tomaatti (7300 ha), mansikka (5200 ha) ja pinaatti (5300
ha).
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10 YHTEENVETO, LED-VALOVERHON SWOT-ANALYYSI JA LOPPUPAATELMAT

LED-Valoverhon SWOT-analyysi

Huom. ”Strenghts-Vahvuudet” kohdassa on LED-valoverhon vahvuudet luetteloitu vasemmas-

sa sarakkeessa. Oikealla puolella on vertailun vuoksi esitetty suurpainenatriumlampun

vastaavat ominaisuudet.

LED-Valoverho
Strenghts-Vahvuudet

Suurpainenatriumlamppu

Tekniikan vertailu

+Kaytossd olevissa, LED-valotetuissa kasvihuoneis-
sa on paésty jopa 60 % séhkoenergiansddstoon
verrattaessa normaaliratkaisuihin /8/.

+ Kasveille voidaan LEDeilld luoda helposti kasvulle
optimaalisin valon spektrijakauma (sininen/punainen
valo) /8/.

+ LEDill4 on pitka polttoikd, jopa 100 000 tuntia /3/.

+ Pintaliitosledeilld valovirran alenemaa ei tapahdu
ainakaan ensimmdiseen 15 000 kdyttotuntiin /14/.

+LED-valoverho on 10 vuoden kiyttdperiodilla
huoltovapaa (ei huollettavia osia).

+ Viimeaikoina julkaistujen valkoisen valon LEDien
valotehokkuus jo 150 Im/ W /40/. (huom.
valotehokkuus ihmissilmén spektriherkkyydelld
painotettu suure, kasvien spektri poikkeava)

+LEDistd hukkaldmpd poistuu johtumalla, joten se
voidaan asentaa ldhelle kasveja /49/.

+LEDin rakenteeseen on helppoa integroida erilaisia
heijastimia ja optiikkaa /48/

+Puhdistus ja huolto helppoa, koska verhon
suojausluokitus on IP 68 /39;48/. Lisdksi verho on
asennettu matalalle.

+LED-valoverhon kirkkauden siét6 ja ohjaus
valotustarpeen mukaan on helppoa /48/.

-Valon spektri on kasville epdedullinen, jopa
93 % valosta muuttuu hukkalammoksi /25/

- HPS:n polttoiki kasvihuonekdytdsséd on n.
8000 tuntia /25/.

-Valovirta alkaa laskemaan tasaisesti heti
lampun kiyttdonoton jilkeen /23/.

-Suurpainenatriumvalaistukseen joudutaan 10
vuoden aikana vaihtamaan lamput n. 3 kertaa ja
heijastimet kerran. /51/

-Suurpainenatriumlampun valotehokkuus on
maksimissaan n. 140 Im/W /23/ (huom.
valotehokkuus ihmissilmén spektriherkkyydelld
painotettu suure, kasvien spektri poikkeava)

-Suurpainenatriumlampun hukkaldmp6 poistuu
sateilemadlld, séteily polttaa kasvit helposti /51/.

-Valaisimet tarvitsevat erilliset heijastimet,
jotka on vaihdettava tietyin viliajoin /51/

-Puhdistus ja huolto hankalaa, koska valaisimet
on asennettu korkealle. Toimenpiteisiin
tarvitaan telineet avuksi.

-Suurpainenatriumlampun kirkkauden sdité on
nykyjarjestelmilld hankalaa. Jatkuvat
valaistuksen kytkennit kuluttavat laitteistoja.
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Strenghts-Vahvuudet

+Suunnattavuuden ja asennusmahdollisuuksien
vuoksi LED ei tuota juurikaan valosaastetta. Sininen-
ja punainen valo ei muutenkaan ole hiiritsevai
silmélle.

+Toimii matalalla kdyttdjannitteelld, joten antaa
vapauksia rakenteen suunnittelussa /3/. Turvallinen
ratkaisu.

+ LEDit eivit rasita verkkoa induktiivisella
loisteholla /51/.

+LED-valaistuksen kéytto tasapainottaisi
valaistuksen kuluttamaa sdhkdenergiaa niin, ettd
paikallisen séhkdn tuotanto olisi mahdollista ja
jarkevaa.

+Tutkimuksissa LED-valolla kasvatettujen
lehtisalaattien saavuttama biomassa on ollut
suurempi kuin suurpainenatriumin valossa
kasvatettujen /8/.

+LEDit eivit sisdlla ongelmajitteitd, joten ne ovat
taltdkin osin ympaéristoystdvéllisid /3/. Verhon
materiaalit ovat yleisesti helposti kierrétettavia.

+LEDit eivit séteile ihmisille ja kasveille haitallista
UV-siteilyd, toisin kuin jotkin purkauslamput /36/.

Weaknesses-Heikkoudet

-LEDin valo on koherenttia, joten sen taajuusalue on
kapea. Eri kasvit tarvitsevat kasvaakseen eritaajuisia
valon aallonpituuksia, mutta tutkimus on vield
pahasti kesken /49/.

-Nykyisin markkinoilla olevien LEDien
valotehokkuus on vield liian heikko /49/.

-LEDin tdiméanhetkinen hinta (tuotettu valo ja
kayttotuntimiéra/ kustannukset) on vield melko
korkea verrattuna muihin valonlahteisiin /24/.

-LED-tuotteilta puuttuu vield nykydan standardointi
124/

-LEDeilld on jo nyt suuri pintakirkkaus eli
luminenssi /35/, joka saattaa tulevaisuudessa
aiheuttaa terveysriskeja.

-LEDien syotossa yleisesti kdytetyt hakkurivirtalah-
teet saattavat aitheuttaa verkkoon harmonisia
yliaaltoja.
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Tekniikan vertailu

-Valosaaste on suuri ongelma ympari maailmaa
niin kasvihuoneymparistdissa kuin muuallakin
/8;25;15/.

-Normaali verkkojénnitteelld toimiva
valaistusratkaisu, jolla on tiukemmat rakenne-
ja turvamaaraykset /51/.

- Suurpainenatriumit ovat purkauslamppuja,
joiden kuluttama loisteho aiheuttaa yliméariista
rasitusta verkossa.

-Suurpainenatriumlamput tuottavat lampda ja
kuluttavat sdhkoenergiaa niin paljon, ettd
paikallinen sédhkontuotanto ei ole jarkevaa,
koska lampd6energiaa menee hukkaan /25/.

Opportunities-Mahdollisuudet

*Onnistuessaan tarjoaa energiatehokkaan ja
ympdéristdystdvéllisen keinovalotusratkaisun.

*Kasvihuoneissa ympéri maailman panostetaan
nyt energiatehokkuuteen. Mahdolliset markkinat
ovat tuotteen onnistuessa laajat.

*LEDien odotetaan olevan kasvihuonekaytossa
viimeistddn 5 - 10 vuoden kuluessa,
viimeaikaisten kehitysharppausten vuoksi jopa
aikaisemmin /8;49/.

*Valoverhon markkinat saattavat laajentua
muillekin aloille, jos valoverho ratkaisee myos
valosaasteongelman /15/.

Threats-Uhat

*LED-valaistusta kehitetddn jo ympéri maailmaa,
joten kilpailevia tuotteita saattaa olla tulossa
markkinoille.

*Jos standardoinnin luominen viivéstyy, saattaa
valmistajien mielenkiinto LED-sovellutuksia
kohtaan heikentya /24/.
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Yhteenveto ja loppupéaatelmat

Edelld olevasta SWOT-analyysin, tutkintotyon aikana tehtyjen haastattelujen ja
hankitun tiedon perusteella voidaan todeta, ettd téssd selvityksessd tarkastellun
LED-valoverhoidean hyddyt ovat merkittévid verrattuna perinteisiin kasvihuonei-
den keinovalotusratkaisuihin. Tdméin vuoksi LED-valoverhon tekninen kehitys tu-
lee aloittaa mahdollisimman ripeélld aikataululla. LED-tekniikan kehitys on tilla
hetkelld niin kiivasta, ettd seuraavan 10 vuoden sisdlld LEDit tulevat syrjdytta-
méédn useimmat perinteisistd valaistusratkaisuista. Suomessa LEDien tutkimus- ja
kehitystoiminta on maailman huipputasoa, joten 1dhtokohdat LED-valoverhon ke-
hittdmiseksi tddlla ovat erinomaiset. Jos valoverhosta saadaan kehitettyd luotetta-
va ja tehokas keinovalotusratkaisu kasvihuoneisiin, sille on maailmalla tiedossa
laajat markkinat. Valoverhon markkinointivaltteina tulevat olemaan erityisesti

energiansddstoominaisuudet ja ympéristoystavallisyys.

Suomessa LED-valoviljelytutkimusta tehddén erityisesti TKK:lla, mutta lisdksi
LED-valotusta tutkitaan paljon ympari maailmaa. Tutkimustietoa on runsaasti tar-
jolla ja sitd pystytddn tarvittaessa hankkimaan yhteistydkumppaneiden avulla hel-
posti lisdd. Sen vuoksi ei varsinaiseen kasvien spektritutkimukseen tulisi timén
selvityksen perusteella tuhlata suuria resursseja, vaan keskittyd enemmaénkin va-
loverhon perusrakenteen ja -tekniikan kehittimiseen. Kun ndma asiat ovat kun-
nossa, on valoverhon ominaisuuksia yhteistyokumppaneiden tutkimuksen edetes-

sd ja LED-tekniikan kehittyessd helppoa paivittda.

Tédmin selvityksen perusteella tullaan ldhiaikoina tekeméén kehitysrahoitushake-
mukset tuotteen kehittdmiseksi ja sen saattamiseksi markkinoille. Patenttihake-

mus tuoteidean suojaamiseksi on jo kisittelyssa

Ensimmadisind toimenpiteind mahdollisen kehitysprojektin alkaessa on yhteistyo-
kumppaneiden kanssa ryhdyttdvé selvittdméén erilaisin mittauksin, testauksin ja
tutkimuksin niitd timin selvityksen aikana mainittuja asioita, joihin ei vield ole
saatu vastauksia. N&itd asioita ovat erityisesti valoverhon suurpiirteisen markki-

nahinnan selvittiminen (€ / m), verhon syé6ttétehon (tarvittavien LED-lamppujen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 47 (53)
Kallioharju Kari

méiérén) selvittdiminen (W / m), LEDien valovirran aleneman selvittdminen pitkal-
14 aikavililld ja eri kasvien vaatimien valon taajuuksien lisdselvitykset. Lisdksi
erityisesti tyoterveyden kannalta tulee selvittid LED-valoverhon pintakirkkauden
mahdollisesti aiheuttamat haittavaikutukset, riittdvdn tyOskentelyvalaistuksen
saavuttaminen ja olemassa olevat, luotettavat liitostekniikat verhon LED-
nauhojen liittdmiseksi verhon yldpédédn syottovaylddn. Kun edelld mainitut asiat on
saatu selvitettyd, voidaan olettaa ettd ollaan tilanteessa, jossa on hankittu riittdvas-
ti tietoa toimivan prototyypin luomiseksi. Tdmén jélkeen voidaan aloittaa varsi-
naiset kenttikokeet. Ainakin KKK-Vihannes Oy Honkajoelta on ilmoittanut ha-
lukkuutensa vuokrata tarvittaessa kehitysprojektin kdyttoon kasvihuonetilaa valo-

verhotutkimuksia varten.
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