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Subject of this thesis was to design and implement LED horticultural lamp to support plant growth
when the amount of natural light is insufficient. History of artificial lightning of plants was also stud-
ied. The work included mapping the current situation on LED-technology as well as potential equip-
ment to use, based on efficiency, price and suitability for photosynthesis. Investigating the model
of LEDs used in the chosen LED-modules were also one part of this work, because the manufac-
turer has not released this information.

A prototype of grow light was built and WiFi relay module with open source firmware was used as
a timer. Functionality of this prototype was tested in practice by growing garden cress and bell
pepper under the light.

Light was found to be sufficient for plant growth on its own and therefore it was considered as
functional light to support insufficient natural light at winter. For further development connecting
light sensor to timer module was considered to turn the light off to save energy when enough natural
light is available for plants.
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SANASTO JA LYHENTEET

absorptio
atsimuutti

COB

DLI
fotomorfogeneesi
GPIO

HPS / SPNa
loisteaine / fosfori
morfogeneesi
PAR

PPE

PPF

PPFD

SMD
spektri

ilmid, jossa atomit, molekyylit tai ionit pidattyvat aineeseen.

iimansuunta asteina ilmoitettuna, 0° tarkoittaa etelaa.

Chip-On-Board, ledityyppi

Daily Light Integral, paivittainen valointegraali

valon aiheuttama morfogeneesi

General Purpose Input/Output, yleiskayttdinen siirranta

High Pressure Sodium / suurpainenatrium. Lampputyyppi

aine, jossa esiintyy luminesenssi-ilmio

muodon kehittyminen / erilaistuminen

Photosynthetically Active Radiation, fotosynteettisesti aktiivinen sateily
Photosynthetic Photon Efficacy, fotosynteettinen fotonitehokkuus
Photosynthetic Photon Flux, fotosynteettinen fotonivuo

Photosynthetic Photon Flux Density, fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn
vuon tiheys

Surface-Mount Device, pintaliitoskomponentti

havaitun suureen jakautuminen komponentteihin energian tai taajuuden

mukaan



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa LED-kasvivalaisin. Opinnaytetyon valaisimen ti-
laajana toimi yksityishenkilo, joka asuu vastavalmistuneessa kerrostaloasunnossa, jossa on rans-
kalainen parveke ja jonka ikkunalliset ovet ovat pohjoisen suuntaan. lkkunoiden valittdmassa la-

heisyydessa kasvaa muun muassa runsaasti valoa vaativia paprikoita.

Talven aikana tilaaja huomasi, ettd hanen kasvinsa tarvitsevat lisavalaistusta. Naiden seikkojen
takia ajatus keinovalaistuksesta herasi keskusteluissa tilaajan kanssa ja ideaa alettiin tyostamaan.
Tilaajalle oli tarkeaa, ettad valaisin edustaisi modernia tyylia ja sopisi asunnon sisustuksen. Myos
energiatehokkuus, valon miellyttava savy ihmissilmalle ja sopiva kirkkaus olivat tarkea osa kasvi-
valon vaatimuksista. Myos tyon tekijan oma kiinnostus LED-tekniikkaa ja keinovalaistusta kohtaan

toimi motivaationa opinnaytetyon aiheen valinnassa.

Tyon tavoitteena oli tutustua talla hetkella saatavilla olevaan LED-tekniikkaan, keinovalaistuksen
teoriaan, fotosynteesiin seka ledien hyddyntamismahdollisuuksiin kasvien keinovalaistuksessa.
Tavoitteena oli vertailla moderneja ledeja perinteisempiin valaistusratkaisuihin, vertailla spektrien
soveltuvuutta ja valaisimien hyotysuhteita. Valaisimesta rakennettiin prototyyppi ja taman toimi-
vuus testattiin kasvattamalla vihanneskrassin seka paprikan taimia valaisimen alla seka kolmessa

muussa vertailuryhmassa.



2 VALON TARVE

21  Auringonvalo

Auringonvalon maara Suomessa vaihtelee suuresti vuodenajan mukaan. Juupajoen Hyytilan tutki-
musasemalla on mitattu mm. auringonvalon PAR-arvoa kahden vuoden ajan, vuosina 2009 ja
2010. PAR-sateily on ollut voimakkainta keskikesalla yli 600 pumol/m?/s -keskimaaraisella voimak-
kuudellaan. Korkeimmat huippuarvot kesakuussa ovat noin kello 12 aikaan 1 500 umol/m2/s -huip-

puvoimakkuudellaan (kuvat 1 ja 2) (1).
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KUVA 1. PAR-séteilyn mééré Hyytilén tutkimusasemalla vuosina 2009 ja 2010 (1)
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KUVA 2. PAR-séteilyn maéréd tammikuussa seké kesékuussa aurinkoisena seké pilvisené péivané

Hyytilén tutkimusasemalla (1)



2.2 Auringon sateily

Auringon sateily on auringon tuottamaa elektromagneettista sateilya. Se tuo maahan I1&mp6a seka
energiaa fotosynteesiin. Tama sateileva energia on valttamatonta ympariston seka sen asukkaiden
elamalle. Kolme oleellisinta auringon sateilyn spektrialueella ovat ultravioletti, nakyva valo seka
infrapuna. Maan pinnalle saapuvasta sateilysta 49,4 % on infrapunasateilyd, 42,3 % nakyvaa valoa

ja 8,3 % ultraviolettisateilya (kuva 3) (2).

Auringon sateilyn maara ja intensiteetti vaihtelevat useiden muuttujien mukaan. N&ita ovat esimer-
kiksi kohteen leveysaste, vuodenaika, kellonaika, pilvipeite seka korkeus. Kaikki auringonsateily ei
saavuta maan pintaa, vaan suuri osa absorboituu, heijastuu tai hajaantuu iimakehaan. Maan pin-
nalla energia voi absorboitua suoraan auringonsateilysta, tata kutsutaan suoraksi sateilyksi. Epa-

suora sateily on taas hajautunutta sateilya, joka saavuttaa kohteen (2).
2100
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KUVA 3. Auringon séteilyn spektri ilmakehén ulkopuolella sekéd merenpinnan korkeudella (2)
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2.3 Keinovalaistuksen tarve

Oulussa auringonvalon vuotuinen kokonaissateilyenergian maara vaakatasolle on n. 840 kWh ne-
lidmetrille vuodessa. (3.) Euroopan unionin aurinkosahkéjarjestelmien suunnitteluun kaytetyn jar-
jestelman simuloima vaakatason vuotuinen kokonaissateilyenergia kayttoosoitteeseen on 869,1
kWh/m2/a. Energian maara on vahvasti sidonnainen vuodenaikaan, joten varsinkin talvikuukausien

aikainen keinovalaistus on hyodyllista (4).

Fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn osuus tastd auringonvalon kokonaissateilyenergiasta voidaan
arvioida karkeasti kayttaen kerrointa 1 joule = 4,6 umol. Nain ollen kohteen vuoden keskimaarainen
fotosynteettisesti aktiivinen fotonivuo paivassa vaakasuoralle pinnalle 99,21 W/m2 -séteilyteholla
on 456,38 umol/m?s (5).

2.4 Paivittainen valointegraali

Paivittainen valointegraali (Daily Light Integral, DLI) on mitta paivittaiselle fotoaktiviselle sateily-
méaaréalle pinta-alaa kohden. Eri kasvilajit vaativat eri maaran valoa kasvaakseen normaalisti. DLI
ilmoitetaan muodossa moolia neliometrille paivaa kohti. Esimerkkeina sanikkakasvit, marantakas-
vit, orkideat, saintpauliat ja viirivehkat parjadvat hyvin vahaisella valolla (minimi tyydyttavaan laa-
tuun tarvittava DLI 2 mol/m?/d, hyvaan laatuun 4 mol/m2/d, erinomaiseen laatuun 6-10 mol/m2/d),
kun taas esimerkiksi tsinniat, inkaliljat, paprikat, krysanteemit, neilikat, gladiolukset ja tomaatit ku-
koistavat saadessaan reilusti valoa (minimi tyydyttavaan laatuun tarvittava DLI 10-12 mol/m2/d,
hyvaan laatuun 14-20 mol/m?/d, erinomaiseen laatuun 22-30 mol/m2/d) (6, s. 5-7). Kohteen simu-
loitu vuoden keskiarvoinen DLI vaakasuoran pinnan kokonaissateilyenergiasta laskettuna on 39,43

mol/m2/d.

2.5 Kayttokohteen luonnollinen sateilyteho

Tydn kohteena olevassa huonekasvien sijoituspaikassa laskurilla simuloitu sateilyteho 90°:n kal-
listuskulmalla ja =179°:n atsimuutilla, tarkoittaa lahes suoraan pohjoiseen suunnattua pystysuoraa
pintaa, silla kayttokohteen ikkunat ovat rakennuksen pohjoispuolella. Néilla arvoilla laskettiin EU:n
PVGIS-5-tietokantaa hyddyntaen simuloidun nelidmetrille osuvan sateilytehon méara seka tastéa

laskettu paivittainen valointegraali (taulukko 1). Laskelmissa ei ole huomioitu laheisten rakennusten
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eika kasvillisuuden aiheuttama varjostusta tai heijastuksia eika ikkunalasikerrosten aiheuttamaa
haviota, vaan taulukon tarkoituksena on antaa karkea arvio lisdvalaistuksen tarpeesta. Suoraan
pohjoiseen (-180°) suunnattua pintaa kyseisen simulaattorin rajoitusten vuoksi ei pystytty simuloi-

maan, joten simulaatiossa tyydyttiin =179°:n atsimuuttiin (4).

Kohteessa on useita paljon valoa tarvitsevia kasveja, josta esimerkkina paprika, joka vaatii tyydyt-
tavaan kasvuun 10-12 mol/m?/d, hyvaan kasvuun 14-20 mol/m2/d seka erinomaiseen kasvuun
22-30 mol/m2/d (6, s. 7). Tyydyttava auringonvalon mééara saavutetaan huhti-elokuussa. Erinomai-

nen maara valoa taas saadaan touko-heinakuussa.

TAULUKKO 1. Auringon séteilyteho seké DLI neliémetrille kohteessa kulma 90°, atsimuutti —179°

Kuukausi Sateilyteho (kWh/m2/kk) | Whim2vrk | kd/im2/vrk | DLI (mol/m2/vrk)
Tammikuu 11 36,67 132 0,61
Helmikuu 5,5 183,33 660 3,04
Maaliskuu 14,9 496,67 1788 8,22
Huhtikuu 27,4 913,33 3288 15,12
Toukokuu 47,8 1593,33 5736 26,39
Kesakuu 60,6 2020,00 7272 33,45
Heindkuu 52,4 1746,67 6288 28,92
Elokuu 29,4 980,00 3528 16,23
Syyskuu 13,3 443,33 1596 7,34
Lokakuu 6,1 203,33 732 3,37
Marraskuu 1,5 50,00 180 0,83
Joulukuu 0,3 10,00 36 0,17

Referenssiksi simuloitiin myds luonnollisen auringonvalon séateilyteho seké DLI vaakatasoiselle pin-
nalle kohteessa, ottamatta huomioon varjoja tai heijastumia (taulukko 2).
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TAULUKKO 2. Auringon séteilyteho seké DLI nelidmetrille kohteessa kulma 0°, atsimuutti 0°

Kuukausi Sateily (kWh/m2/kk) | Whim2vrk kJim2jvrk DLI (mol/m2/vrk)
Tammikuu 3,0 100,00 360 1,66
Helmikuu 17,4 580,00 2088 9,60
Maaliskuu 64,3 2143,33 7716 35,49
Huhtikuu 113,7 3790,00 13644 62,76
Toukokuu 153,9 5130,00 18468 84,95
Kesakuu 163,4 5446,67 19608 90,20
Heinakuu 154,0 5133,33 18480 85,01
Elokuu 112,0 3733,33 13440 61,82
Syyskuu 58,9 1963,33 7068 32,51
Lokakuu 23,7 790,00 2844 13,08
Marraskuu 4,3 143,33 516 2,37
Joulukuu 0,6 20,00 72 0,33
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3 KASVIEN YHTEYTTAMINEN

3.1 Fotosynteesi

Suurin osa elamasta maapallolla on riippuvainen fotosynteesista. Kasvit, levat ja tietyn tyyppiset
bakteerit hyodyntavat tata prosessia, joka kaappaa auringonvalon energiaa tuottaakseen happea
seka kemiallista energiaa glukoosin muodossa. Fotosynteesin aikana kasvit kayttavat hiilidioksidia
ja vettd, jotka se saa maasta ja ilmasta. Kasvin solun sisalla vesi hapettuu, eli se menettaa elekt-
roneja ja hiilidioksidi pelkistyy, eli vastaanottaa elektroneja. Tama prosessi muuttaa veden hapeksi
ja hiilidioksidin glukoosiksi. Taman jalkeen kasvi vapauttaa hapen takaisin iimaan ja sailyttaa ener-

gian glukoosimolekyyleissaan (7).

3.2 Klorofyllit

Klorofylli eli lehtivihrea on kasvin sisalla olevien solujen sisalla olevia pienia organelleja eli solun-
sisaisia erillisia rakenneyksikkdja, jolla on oma tehtavansa. Naita kutsutaan kloroplasteiksi eli vi-

herhiukkasiksi, jotka sailyttdvat auringonvalon tuottamaa energiaa (8, s. 512).

Klorofylli on ryhmanimi, jolla tarkoitetaan kasvien lehtivihreaa eli niiden vihreaa variainetta. Taval-
lisimmat ndisté pigmenteista ovat a-klorofylli (CssH72MgN4Os), joka on variltdén sinivihred, seka b-
klorofylli (CssH70MgN4QOs), joka variltdan on kellanvihred. Eri klorofyllityypit eroavat toisistaan kemi-

allisten sivuryhmien ja kaksoissidosten perusteella (8, s. 339).

A-klorofyllin absorptiohuiput ovat vahvimmillaan 642 nm punaisella alueella seka 372 nm sinisella

alueella, kun taas b-klorofyllin absorptiohuiput ovat vastaavasti 626 nm seka 392 nm (kuva 4) (9).
Klorofyllien absorptioalueiden takia kasvit nayttavat vihreilta, silld ne hyddyntavat yhteyttdmisessa

lahinna sinisia ja punaisia aallonpituuksia ja heijastavat tai lapaisevat niille tarpeettoman vihrean

aallonpituusalueen pois.
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KUVA 4. Klorofylli a- seké b-pigmenttien absorptiospektrit (9)
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4 VALON LAATU

41 Sahkomagneettinen spektri

Kuuman kappaleen sateilema spektri on jatkuva, koska materiaalin kappaleessa on useita erilaisia
oskillaattoreita, joten kaytannossa sateilya on kaikilla taajuuksilla. Sahkomagneettisen spektrin
paakomponentit ovat gamma- ja rontgensateily, ultraviolettisateily, nakyva valo, infrapunasateily,

mikroaallot seka radioaallot (kuva 5).

-t Energy increases
Short wavelength Long wavelength
10°nm 103 nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
1 1 1 1 L 1 1
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
'IOZI"HZ 10§2HZ 102(]’ Hz 10:‘i Hz 10]“3HZ 10'I2HZ 10I1°HZ 1;)a Hz 106|I-|z 10E‘HZ 102[ Hz

High frequency Low frequency

Visible light

7 X 10" Hz 4% 10"Hz

KUVA 5. Sédhkémagneettisen séteilyn kirjo ndkyvan valon spektri (10)

Gamma- ja rontgensateily ovat korkeimman energian elektromagneettista sateilya ja ne lapaisevat
materiaaleja helposti. Niilla on lyhyimmat aallonpituudet ja korkeimmat taajuudet. Radioaktiiviset
materiaalit emittoivat gammasateilya, rontgensateilya saadaan taas esimerkiksi rontgenputkista.
Ultraviolettisateily on toisiksi korkeimman energian séteilya. Sité voivat tuottaa erittdin kuumat kap-
paleet, kuten esimerkiksi aurinko. Maan ilmakeha suodattaa valtaosan mahan saapuvasta ultravio-

lettisateilysta.
Nakyva valo on ainut elektromagneettisen sateilyn muoto, jonka voimme nahda silmillamme. Se

késittaa hyvin kapean sektorin elektromagneettisen sateilyn kirjosta. Aurinko ja muut valkoisen

kuumat kappaleet tuottavat valkoista valoa, joka sisaltaa kirjon eri aallonpituuksia. Infrapunasatei-
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lya voi tuottaa mika tahansa kuuma kappale, samaan tapaan valkoisen valon kanssa, mutta infra-
punalla on pidempi aallonpituus. Infrapunasateily absorboituu helposti aineeseen ja nostaa sen

lampatilaa.

Mikroaaltosateilya voidaan tuottaa erityisilla sahkaisilla laitteilla, joita kutsutaan klystroniksi. Metallit
heijastavat mikroaaltoja ja epdmetallit absorboivat niitd. Radioaalloilla on pisimmaét aallonpituudet,
muutamasta senttimetrista kilometreihin. Niita voidaan tuottaa resonansseilla erityisissa sahkoi-

sissa piireissa seka sahkokipinalla. Niita voidaan havaita metalliantenneilla (10).

Yleisesti hyvaksytty ihmissilman ndkeman nakyvan valon aallonpituusalue on 380-780 nanomet-
ria, mutta lapsien nakema aallonpituusalue voi alkaa 320 nm:sta ja ulottua suurilla kirkkauksilla
perati 1 100 nmiin (11, s. 222-229). Lyhyet aallonpituudet ovat ihmissilman nakemana violettia

valoa, pitkat taas punaista.

Fotosynteettisesti aktiivinen sateily on maaritelty nakyvan valon spektrialueeksi, jonka aallonpituus

on 400 ja 700 nm:n valilta ja jota kasvit padasiassa hyddyntavat fotosynteesissé (kuva 6) (12;13).

: PAR - Photosynthetic Active Radiation
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Relative Photosynthesis - McCree, 1972

——— Relative Action- McCree, 1972
——— Absorbtion - McCree, 1972
KUVA 6. Valon spektri, fotosynteettisesti aktiivisen séteilyn alue sekd McCreen kéyrat (13)
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4.2 Fotosynteettinen fotonivuo, fotonivuon tiheys seka fotonitehokkuus

Fotosynteettiselld fotonivuolla (Photosynthetic Photon Flux, PPF) tarkoitetaan fotosynteettisesti ak-

tiivisen sateilyn maaraé, joka iimoitetaan mikromooleina sekuntia kohti (umol/s) (14).

Fotosynteettisen fotonivuon tiheydella (Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD) tarkoitetaan
fotosynteettisesti aktiivisen sateilyn maaraa pinta-alaa kohden. Tama iimoitetaan tyypillisesti mik-

romoolia neliémetrille sekuntia kohti (umol/m2/s) (14).

Fotoynteettisella fotonitehokkuudella (PPE Photosynthetic Photon Efficacy) tarkoitetaan, kuinka
monta fotosynteettisesti aktiivista fotonia energialla voidaan tuottaa. Tama ilmoitetaan yleensa

muodossa mikromoolia joulea kohti (umol/J) (15).

4.3 McCreen kayra

McCreen kayra on Keith J. McCreen 1972 julkaiseman tutkimuksen kayra, joka kuvaa 22 eri kasvin
lehden hiilidioksidin absorptiota, kun niita valaistaan eri monokromaattisilla aallonpituuksilla. Kay-
rasta voidaan siis arvioida kasvien vastetta valon eri aallonpituuksille. Vasemmasta kuvaajasta na-
kee hiilidioksidin absorptionopeutta eri monokromaattisilla aallonpituuksilla valaistuna. Oikealla

taas keskiarvoistus kyseisista kayrista (kuva 7).
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KUVA 7. Alkuperéiset McCreen kéyrét vasemmalla, seké keskiarvoistettu kéyré oikealla (16)
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5 LED-TEKNIIKKA

Light-emitting Diode eli LED on puolijohde, joka muuttaa sahkoenergiaa valoksi. Yleensa diodin
koko on pieni, noin yksi neliomillimetri tai vahemman, joten LED-valaisimissa kaytetaan useita
diodeja (17).

5.1 LED-tekniikan historia

Elektroluminesenssin konseptin kehitetti vuonna 1907 Henry Joseph Round, joka havaitsi iimion
piikarbidilla. Tama keltainen valo oli tosin liian himmea mihinkaan hyotykayttoon. Lisatutkimusta ei
tuolloin aiheesta tehty. 1920 Bernhard Gudden seka Robert Wichard Pohl kayttivat sinkkisulfidia
kuparin kanssa toistaakseen kyseisen ilmién, mutta jalleen valo oli liian heikko mihinkaan hyoty-
kayttoon ja tutkimustyd pysaytettiin. Termin “elektroluminesenssi” otti kayttoon George Destriau
vuonna 1936, kun han julkaisi raportin sinkkisulfidijauheen tuottamasta valoilmidsta, kun sen lapi
johdettiin sahkdvirtaa (17).

Vuonna 1961, tydskennellessaan Texas Instrumentsilla, Robert Biard ja Gary Pittman keksivat inf-
rapunaledin. Talle ei tosin tuolloin ollut hyotykayttoa, koska infrapuna on nakymatonta ihmisille.
Tama keksinto oli vahinko, silla he tyoskentelivat laserdiodin parissa. Kokeet galliumarsenidin kayt-
tamisesta puolijohteena olivat alkaneet 1950-luvulla, ja ne johtivat myohemmin ensimmaiseen hyo-
tykayttoon soveltuvaan lediin. Vuonna 1962 Nick Holonyak Jr. Keksi ensimmaisen ledin, joka pystyi
tuottamaan nakyvaa punaista valoa. Han keksi nama ledit tydskennellessdén General Electricille.
Kokeet puolijohteiden parissa, jotka pystyisivat parempaan hyotysuhteeseen, jatkuivat 1960-luvun
lapi. Vuosikymmenen alkuvuosina ledeja tehtiin galliumarsenifosfidilla galliumarsenidisubstraatille.
Galliumfosfidin kayttaminen substraattina nosti hydtysuhdetta ja kirkkaammat punaiset ledit syntyi-

vat. My6hemmin alettiin tuottamaan myds oransseja ledeja (17).

Vuonna 1972 Monsanto-yhtion M. George Craford kaytti kahta galliumfosfidipiiria, yhté punaista ja
yhta keltaista luodakseen ledin, joka tuotti vaaleankeltaista valoa. Sattumalta Monsanto oli ensim-
mainen yritys, joka tuotti ledeja suurella skaalalla ja massakulutukseen. Craford keksi myos ledin,
joka tuotti noin kymmenen kertaa kirkkaamman valon kuin Holonyakin versio. Tutkijat alkoivat
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1970-luvun puolivalissa kayttaa ainoastaan galliumfosfidia tehdékseen ledeja, jotka tuottivat vaa-
leanvihreda valoa. Nama kokeet johtivat parempiin lediversioihin vuosikymmenen loppuun men-
nessa. Nama ledit pystyivat tuottamaan puhtaan vihreaa valoa. Ledien kaytto yleistyi talla vuosi-

kymmenella, kun Fairchild Optoelectronics alkoi tuottamaan edullisia tuotteita (17).

Jatkuva ja intensiivinen tutkimus- ja kehitystyo led-teknologian kanssa johti ensimmaisen suku-
polven niin sanottujen superkirkkaiden punaisten, keltaisten seka vihreiden ledien kehitykseen
1980-luvun alussa. Tutkijat kokeilivat 1990-luvun alussa gallium-alumiinifosfidia puolijohdemateri-

aalina tuottaakseen superkirkkaita oranssipunaisia, oransseja, vihreita ja keltaisia ledeja (17).

Vuonna 1994 Shuji Nakamura keksi superkirkkaan sinisen ledin kayttaen galliumnitridia ja pian
taman jalkeen kirkkaat siniset ja vihreat ledit kehitettiin kayttden indiumgalliumnitridia. Nama ns.
ultrakirkkaat siniset ledit loivat perustuksen edullisille seka erittain hyodyllisille valkoisille ledeille.
Tutkijat keksivat, etta paallystamalla sinista valoa tuottava piiri fluoresoiva loisteaineella diodi saa-

tiin tuottamaan kirkkaanvalkoista valoa (17).

5.2 Valkoisen ledin loisteaine

Sinisen 450-460 nm aallonpituuden ledin tuottama korkeaenerginen sateily johdetaan loisteainee-
seen, joka luovuttaa eteenpéin pidemman aallonpituuden sateilya. Ledin fosfori eli loisteaine ka-
pea-alaisessa merkityksessaan on fotoluminesensoiva materiaali, joka voi absorboida galliumnitri-
diledin violetin tai sinisen valon ja muuttaa sen pitemman aallonpituuden valoksi. Loisteaineet val-
mistetaan kiinteisté luminesensoivista materiaaleista, jotka absorboivat sinisté (450-460 nm) valoa
ja vapauttavat vihreaa, keltaista, oranssia tai punaista valoa tamanhetkisella valtavirran LED-mark-
kinoilla. Naiden loisteaineiden sekoituksella saadaan aikaiseksi valkoista valoa (18).
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6 KASVIVALAISINTYYPIT

Tassa luvussa kaydaan |api erilaisia perinteisia kasvivalaisintyyppeja, niiden spektrikuvaajia seka
fotosynteettisia fotonitehokkuuksia. Spektrikuvaajia voidaan verrata esimerkiksi McCreen kayraan
arvioidakseen spekirin soveltuvuutta fotosynteesiin. Erilaisten valaisimien valaisimien fotosynteet-
tisia fotonivoita (Photosynthetic Photon Flux, PPF) ja fotosynteettisia fotonitehokkuuksia (Pho-

tosynthetic Photon Efficacy, PPE) on ilmoitettu liitteessa (liite 1).

6.1  Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatrium (SPNa) (HPS, High Pressure Sodium) on kaasupurkauslappu, joka on kehitetty
60-luvulla. Se on kaytetyin valaisintyyppi niin kaupallisessa maataloudessa kuin harrastajienkin
keskuudessa. Sen spektri painottuu paaasiassa punaisen valon alueelle (kuva 8) ja sen PPE-arvo
on yksi perinteisten kasvivalaisintyyppien parhaimmista. Kaksipaiset lamput ovat nyt teknologian

eturintamassa, polttimon jopa 2,1 umol/J seka valaisimen noin 1,9 umol/J PPE-arvollaan (19).
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KUVA 8. 250 W Suurpainenatriumlampun spektri (20)
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6.2 Monimetallilamppu

Monimetalli eli metallihalidi (MH) on kaasupurkauslamppu, jolla on suurpainenatriumiin verrattuna
sinisempi spektripainotus. Sinisen fotonin tuottamiseen tarvitaan enemman energiaa, joten valai-

sintyypilla on tyypillisesti suurpainenatriumia matalampi PPE (19).

Keraaminen metallihalidi on metallihalidista jatkokehitetty lampputyyppi, joka tuottaa hyvin laajan
spektrin valoa (kuva 9) ja polttimon PPE on noin 1,9 umol/J. Talla polttimotyypillé valaisin kykenee

havidineen noin 1,67 umol/J PPE-arvoon (19).

Percentage of Relative Energy

0.0 :
380.0 400.0 500.0 600.0 800.0

Spectral Wavelength in Nanometers

KUVA 9. Keraamisen metallihalidilampun spektri (20)

6.3 Loisteputki ja pienoisloistelamppu

Kaasutaytteiset loisteputkivalaisimet ovat tyypillisesti pienitehoisia ja matalan intensiteetin valai-
simia. Ne ovat putkia, joiden sisalla on elohopeahoyrya ja argonkaasua. Ne sytytetaan jannitepii-
killa, mika aiheuttaa kaasun ionisaation ja ultraviolettivalon muodostumisen. Putken pinnalla on
loisteaineita, jotka muuttava UV-valon nakyvaksi valoksi. Lamppujen spekirit ovat yleensa hyvin
piikikkaita, mika johtuu loisteaineiden ominaista atomisiirtymisté (kuva 10). Loisteputkien ja pie-

noisloistelamppujen PPE on noin 1,1 umol/J (19).
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KUVA 10. 6500K seké 3000K T5-tyypin loisteputken spektri (20)

6.4 Plasmavalaisimet

Plasmalampuissa kaytetaan elektrodien sijasta virityslahteena magnetronin tuottamaa 2,45 GHz:n
mikroaaltosateilya, jolla viritetaan lampun rikki- tai halidimolekyyleja. Plasmalampun hyotysuhde
on korkea ja jopa 70 % plasmaan sydtetysta tehosta séteilee nékyvana valona (kuva 11). Kummat-
kin plasmalamput ovat eritt@in tehokkaita sateilylahteita, jotka vaativat hyvin hienostuneita heijasti-
mia ja valaisimia. Liséksi ne toimivat hyvin korkeassa, noin 900 °C:n [dmpédtilassa ja vaativat jaah-
dytysta ja etaisyytta kasvien latvoista. Rikkiplasmavalaisimet ovat tyypillisesti teholtaan 700-3 000
W ja niiden PPE on noin 1,3 umol/J. Halidiplasmavalaisimet ovat tyypillisesti teholtaan 250-500 W
ja niiden PPE on noin 1,0 ymol/J (21).
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KUVA 11. Rikkiplasmavalaisimen spektri (22)
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6.5 Kapeakaistaiset LED-valaisimet

Kapeakaistaiset eli monokromaattisista ledeista rakennetut, pinkkia tai violettia valoa tuottavat led-
valaisimet ovat yksi LED-kasvivalaisimien tyyppi. Usein useita aallonpituusalueita PAR-sateilyalu-
een sisalta ja mahdollisesti sen ulkopuoleltakin tuottaa parhaan koko kasvuston kehityksen, yhteyt-
tamisen seka sadon. Taten kapeakaistaisista LED-valaisimista ollaan nykyaan siirtymassa ns. tay-

den spektrin valaisimiin (23).

2015 tehdyssa tutkimuksessa verrattiin kiinankaalin kasvamista identtisen fotosynteettisesti aktiivi-
sen sateilyn intensiteetilla, monokromaattisen LED-valaisimen seka suurpainenatriumvalaisimen
valilla (24). Tuloksena oli, etta suurpainenatriumvalaisimen alla kasvaneet yksilot olivat kuivamas-
saltaan suurempia. Syyna tahan epailtiin violetin valon huonoa lapaisevyytta alemmille lehtikerrok-

sille verrattuna suurpainenatriumin laajempaan spektriin (kuva 12).

KUVA 12. Graafinen tiivistelmé valon &péisevyydesté (24)
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KUVA 13. Sinipunaisen monokromaattisen LED-valaisimen tyypillinen spektri (25)
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6.6 Tayden spektrin LED-valaisimet

On jo pitkaan tiedetty fotosynteesissa kaytettavan valon merkitys, mutta ymmarrys muun valon
vaikutuksista kasvien kehitykseen on kuitenkin herannyt vasta viime vuosisadalla. Valon spektrin
laadun vaikutus fotosynteesiin ei ole ainoa tarkea muuttuja, vaan valon laatu toimii my6s informaa-

tiopakettina kasveille ja aiheuttaa erilaisia kehitysvasteita (26).

LED-valaisin, joka tuottaa sateilya 400700 nm -aallonpituusalueella, voidaan kutsua tayden spekt-
rin valaisimeksi. Valkoisten valaisimien spektrit kuitenkin vaihtelevat suuresti esimerkiksi varilam-

potilan mukaan (27).
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KUVA 14. 3000K ja 5000K ledien spektrikuvaajat (27)
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7 VALAISIMEN SUUNNITTELU

7.1 Runko

Runko paatettiin rakentaa 25 x 25 mm:n alumiiniprofiilista, johon paadyttiin sen helpon saatavuu-
den ja jaahdytysprofiilina toimimisen takia. LED-moduuleita voidaan ajaa 700 mA:n virralla iiman
jaahdytysprofiilia, mutta jadhdytysprofiilien avulla LED-moduuleja voidaan yliajaa iiman lampétilo-
jen nousemista liian korkeaksi. Matalampi lampdtila myos pidentaa ledien kayttdikaa. Runko koos-
tuu kahdesta 175 cm pitkasta alumiiniprofiilista, johon kuhunkin kiinnitetaan kolme LED-moduulia.
Alumiiniprofiilit yhdistetaan kayttaen kierretankoa, muttereita ja alumiiniputkea. Rungon paalle kiin-

nitetaan virtalahde, ajastin seka jakorasia kytkentoja varten.

7.2 LED-moduulien valinta

LED-moduuleiksi valittin kuusi kappaletta Bridgeluxin valmistamia EB Gen 2 -sarjan moduuleita
560 mm:n pituudessa ja 3 000 kelvinin varilampdtilalla, mallinumeroltaan BXEB-L0560Z-30E2000-
C-B3 eli spektriltdan punaisen valon alueelle painottuva malli. (Kuva 15.) Moduuleista on saatavilla
my0ds uudempi, kolmannen sukupolven (EB Gen 3) mallisarja, mutta huolimatta paremmasta hyo-
tysuhteesta paadyttiin toisen sukupolven (EB Gen 2) -moduuleihin, silla ne ovat talla hetkella huo-
mattavasti edullisempia. Tahan malliin paadyttiin fyysisten mittojen, varsin hyvan hyoétysuhteen
seka kilpailukykyisen hinnan takia, joten moduuleita saatiin ostettua useampi kappale verrattuna
vaihtoehtoisiin LED-moduuleihin ja nain ollen ajettua ledeja pienemmalla virralla, villedmpanéa seka
paremmalla hyétysuhteella. Yksi LED-moduuli koostuu piirilevysta, liittimista seka 112 kappaleesta
2835-kokoluokan (2,8 x 3,3 mm) pintaliitosledeja.
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Figure 10: Typical Color Spectrum
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KUVA 15. Bridgelux EB Gen2 3000K 80 CRI, 4000K 80 CRI seké& 5700K 80 CRI spektrikuvaajat
(28)

LED-moduulin sateilykulmaksi on méaaritelty 120°, joka on kulma, mink& sisalla valon intensiteetti
on vahintaan 50 % ledin kohtisuoran valon intensiteetista. (Kuva 16.) (28.) Esimerkkina yhden ledin
20 cm:n etaisyydella oleva vahintdan 50 %:n intensiteetin kattama alue on sateeltdan 34,65 cm:n
ympyra (Tan(60°) * 20 cm = 34,65 cm). LED-rivistojen pituudet valaisimessa ovat 3 * 56 cm ja
moduulien valeissa on 1 cm:n valit, eli kokonaispituutena 170 cm. Rivistot ovat 6 cm:n etaisyydella
toisistaan, joten 50 %:n intensiteetin ylittava alue on karkeasti arvioituna leveydeltdan 75,3 cm (2 *
34,65 cm + 6 cm = 75,3 cm) ja pituudeltaan 239,3 cm (2 * 34,65 cm + 170 = 239,3 cm), joten 20

cm:n korkeudelta valaistaessa yli 50 %:n intensiteetin alue on noin 1,8 m2.

27



120% -

100% -

BO% -

60% -

Relative Intensity

A40%

20% -

-40 -20 0

Angle (*)

20

40

100

60 BO

KUVA 16. Led-moduulin séteilykuvio (28)

Valmistaja ei ilmoita moduulissa kaytettavien ledien mallia, joten selvitystyo jouduttiin tekemaan
itse, vertailemalla kuvankasittelyohjelmalla valmistajan 2835-kokoluokan ledien datalehdissa ilmoi-
tettuja spektreja moduulin spektriin (Kuva 17.) Lopputulos oli, etta kyseisessa moduulissa kayte-
taan Bridgelux SMD 2835 0.2W 3V Gen 2 (DS74) -sarjan BXEN-30E-11L-3C-00-0-0 -ledimallia.

Kaikki laskut perustuvat tahan olettamukseen.

Figure 10: Typical Color Spectrum
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KUVA 17. LED-moduulin seké verratun ledin datalehtien spektrikuvaajat paéllekkéin (28;29)
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7.3  Kytkenta

Valitut moduulit siséltavat 112 ledia, jotka on kytketty 7S16P-kytkennalla eli 16 kpl ledeja rinnan

seka 7 kpl kuudentoista ledin rinnankytkettya kokonaisuutta kytkettyna sarjaan.

Moduulit paatettiin kytkea rinnan. Bridgelux lupaa moduuleille 60 voltin maksimijannitteen jarjestel-
massa, joten jos kaikki kuusi moduulia olisi kytketty sarjaan, olisi kayttojannite ollut noin 117 volttia,
mika on paitsi valmistajan ohjeistuksen ylittava jannite, mutta myds mahdollisesti vaarallinen jan-
nite, joka vaatii suojauksen kosketukselta mm. kuluttajaelektroniikkaa koskevan tuoteturvallisuus-
standardin |IEC/EN 62368-1:2014 (30, s. 75) mukaan. Taman standardin mukaan alle 60 voltin
tasajannitteelld toimivat laitteet luokitellaan ns. ES1-luokkaan, joka ei vaadi minkaanlaista koske-
tussuojausta (30, s. 62). Koska moduuleita voi prototyyppivalaisimen tapauksessa kosketella kasin,

paadyttiin lopputulokseen, ettd moduulit kytketaan rinnan.

Rinnankytkennan negatiivisena puolena voinaan mainita mahdollinen epatasainen virran jakautu-
minen moduulien valilla, mikali ledien lampotila ei ole sama, silla ledien kayttojannite laskee noin 2
mV l[ampétilan noustessa yhdelld celsiusastella (31). Myos eri erien ledien ominaisuudet voivat
poiketa toisistaan, joten osatilauksen saavuttua tarkastettiin, ettd moduulit ovat kaikki samaa era-
koodia, joten niiden pitaisi olla ominaisuuksiltaan lahes identtisia. Prototyyppivalaisimen tapauk-
sessa virran epatasaista jakautumista ei koettu haasteeksi, silla LED-moduulit kiinnitetaan alumii-

niprofiiliin, joka tasaa lampétilaeroja. Lisaksi ledeja ajetaan maltillisella virralla.

Moduulien nimellisviraksi on ilmoitettu 700 mA ja maksimivirraksi 1 400 mA (28), mutta yksittaisen
ledin datalehtea tutkimalla huomattiin, etta Bridgelux iimoittaa kyseisen ledimallin nimellisvirraksi
60 mA (29). Taten 16 kappaletta kyseisia ledeja rinnankytkettyna tekee nimellisvirraksi 960 mA.
Yksittaisen ledin maksimivirraksi ilmoitetaan 150 mA (29), joten yksittéisen ledin datalehden mu-
kaan laskettuna 16 kappaletta rinnankytkettyna tekee moduulin maksimivirraksi 2 400 mA, moduu-
lin datalehden ilmoittaman 1 400 mA sijaan. Ledien maksimikayttolampdtila juotospisteesta mitat-
tuna on +85 °C (29).
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7.4 Virtalahde

Kytkennan ja taten my0s kayttojannitteen paattamisen jalkeen paastiin rajaamaan virtalahteita. Vir-
talahteeksi vertailtiin hyvaksi todettuja Mean Wellin valmistamia vakiovirtalahteita 150 watin teho-
luokassa ja n. 24 voltin jannitteelld (taulukko 3). Tahan teholuokkaan paéadyttiin, jos valotehoa tar-

vitaan lisaa ja ledeja halutaan ajaa jatkossa suuremmalla virralla.

TAULUKKO 3. Virtaldhteiden vertailu

Valmis- | Malli Vakiovir- | Saadettava | Maksimi- | Hinta Lahde
taja ran jan- | virta-alue | hyotysu- | (Digikey)
nitealue hde

Mean Well | HLG-150H- | 12-24V | 3,8-6,3A |93 % 46,72 € (32ja 36.)
24AB

Mean Well | XLG-150-24- | 16,8-24V | 3,2-6,3A |93 % 28,91 € (33 ja 36.)
A

Mean Well | ELG-150-24A | 12-24V | 3,2-6,25A | 89 % 37,04 € (34 ja 36.)

Mean Well | CLG-150- 18-24V | 3,15-6,3A |90 % Ei saa-|(35ja36.)
24A tavilla

Virtalahteen valinnassa paadyttiin XLG-150-24-A-malliin jannite- ja virta-alueiden sopivuuden seka

yhtd hyvan hyotysuhteen takia kuin kallimmassa HLG-sarjan virtalahteessa.

7.5 Ajastin ja valojakso

Valojaksoisuus eli fotoperiodismi tarkoittaa valon valoisan ja pimean ajan erottelua. On olemassa
pitkan paivan kasveja, jotka vaativat lyhyet pimeat jaksot kukkiakseen, lyhyen péivan kasveja, jotka
vaativat pitkat pimeét jaksot, seka neutraalit kasvit, joilla ei ole mitaan tiettya fotoperiodismivaati-
musta (26). Valaisimeen integroitiin ajastin, johon haluttu valojakso voitiin asettaa langattoman
verkkoyhteyden yli.
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7.5.1 Ajastin

Ajastimena paadyttiin kayttamaan ltead SONOFF POW R2 -moduulia (kuva 18), joka integroitiin
valaisimeen ja johon valojakso voitiin asettaa langattoman verkkoyhteyden yli. Ajastin perustuu
edulliseen ESP8266-piiriin (37). Moduulilla on myds mahdollista seurata siihen kytketyn laitteen
energiankulutusta. Ajastimeen paatettiin asentaa vakion suljetun lahdekoodin laiteohjelmiston ti-

lalle avoimen lahdekoodin laiteohjelmisto.

| ® i

O
OonorFF
. Power Measuring Wi-Fi Switch

Madel: POWRZ

Wi-Fi: 2.4GHz 802,11 blgin
Input: AC 100-240V 50/80Hz 15A
Output : AC 100-240V 50/G0HE 15A
FCC ID: 2APNS-POWR2

CE &8 X

- Bhenzhen Sanolf Tachnologles Go..Lid.

566560 |

KUVA 18. Ajastinmoduuli purettuna edesté
7.5.2 Ajastimen laiteohjelmiston paivitys ja konfigurointi

Koska moduuli on kiinalaisen valmistajan seka kayttaa kiinalaista pilvipalvelua sen saatamiseen,
sen laiteohjelmisto paatettiin paivittad@ Tasmota-nimisen projektin avoimen lahdekoodin laiteohjel-
mistoon (38), joka tassé tapauksessa on Tasmota 9.4.0.2. Moduulilla voidaan myés seurata valai-
simen energiankulutusta seka esimerkiksi tarvittaessa myds ohjata auringon nousu- ja laskuaikojen

mukaan. Kyseinen laiteohjelmisto on hyvin joustava mahdollista jatkokehitysta silmalla pitaen.
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Moduulin paivitys tapahtui kaytannéssa avaamalla laite ja tarkistamalla flash-piirin malli, joka tassa
tapauksessa on Winbond 25Q32JVSIQ, joka on 32 megabitin eli 4 megatavun flash-muistipiiri (39)
merkittyna piirilevylle U4:lla (kuva 19).

KUVA 19. Ajastinmoduulin piirilevy takaa

Taman jalkeen tietokoneelle, jolla paivitys tultaisiin tekemaan, asennettiin Python seka FTDI:n ajurit
sarjaporttiadapterille. Taman jalkeen etsittiin sarjaportin seka tehonsy6tén pinnit (GND, +3,3V, TX
sekda RX) moduulista. Moduuli kytkettiin testikoukuilla varustetuilla kaapeleilla FTDI FT232RL
—piiriin perustuvaan USB-sarjaporttiadapteriin (kuva 20) ja katsottiin laitehallinnasta laitteen COM-

portin numero, joka tassa tapauksessa oli COM10.
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KUVA 20. Moduulin yhdistdminen FTDI FT232RL -piiriin pohjautuvaan USB-sarjaporttiadapteriin

Taman jalkeen moduuli paivitettiin kayttaen Pythonilla ohjelmoitua Esptool-nimista sovellusta (40).
Moduulin vakiolaiteohjelmistosta otetiin taman jalkeen varmuuskopio ja laitteen flash-piiri tyhjen-
nettiin. Tdman jalkeen Tasmota 9.4.0.2 -laiteohjelmisto kirjoitettiin laitteeseen kayttden Esptool-

sovellusta.

Komennot:

Vakiolaiteohjemiston varmuuskopiointi fwbackup.bin -tiedostoon:
esptool.py --port COM10 read_flash 0x00000 0x400000 fwbackup.bin
Flash-piirin tyhjennys:

esptool.py --port COM10 erase_flash

Tasmota-laiteohjelmiston kirjoitus tasmota.bin-tiedostosta:

esptool.py --port COM10 write_flash -fs 4MB -fm dout 0x0 tasmota.bin
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KUVA 21. Laiteohjelmiston varmuuskopiointi, flash-piirin tyhjennys seké uuden laiteohjelmiston

péivitys

Taman jalkeen laite kaynnistyy uudelleen ja luo itsendisen avoimen WiFi-tukiaseman, johon yhdis-
tamalla voi oman WiFi-verkon tunnukset asettaa laitteeseen. Taman jalkeen moduuli yhdistaa ase-
tettuun WiFi-verkkoon ja sita voidaan alkaa kayttdmaan ja konfiguroimaan selaimella. Etusivulla
nahdaan tdmanhetkinen kayttjannite, virta, teho, ndennéisteho, reaktiivinen teho, tehokerroin, ku-
luneen vuorokauden energiankulutus, edellisen paivan energiankulutus seka kokonaisenergianku-
lutus (kuva 22). Tassé tapauksessa oleellisimmat asetukset olivat aikavydhykkeen asetus seké
ajastetun kaynnistamisen ja sammutuksen asettaminen. Lisaksi ajastimeen paatettiin asettaa kayt-
tokaupungin koordinaatit, jolloin ajastin pystyy laskemaan auringon nousu- ja laskuajat.
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Sonoff Pow R2

Tasmota

Voltage 233
Current 0.412 A
Power 91w
Apparent Power 96 VA
Reactive Power 32 VAr
Power Factor 0.94
Energy Today 0.886 kWh
Energy Yesterday 0.000 kWh
Energy Total 0.886 kWh

ON

Toggle

Configuration
Information
Firmware Upgrade
Console

Restart

KUVA 22. Tasmota-laiteohjelmistolla péivitetyn moduulin pdénakymé selaimessa

Tasmota konsolin komennot:

Aikavyohykkeen maaritys Suomen kesaaikaan: Timezone +3
Leveysasteen maaritys: Latitude 65.012615

Pituusasteen maaritys: Longitude 25.471453
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Nyt moduuliin voitiin asettaa haluttu valojakso ja tarvittaessa myos valaisimen sammutus energi-
ansaaston vuoksi niihin aikoihin, kun auringonvalo on tyypillisesti riittavaa ja lisavalaistusta ei tar-
vita (kuva 23). Tassa tapauksessa valojaksoksi kuitenkin tyydyttiin asettamaan aluksi kiinted 16
tuntia valoa ja 8 tuntia pimeytta. Valaisimen valojaksotus pystytaan myos manuaalisesti ohittamaan
moduulissa olevan kytkimen avulla. Tama oli myos yksi tilaajan vaatimuksista, silla han halusi tar-
vittaessa saada sammutettua valon, jos kokisi valon hairitsevaksi esimerkiksi unen saannin kan-

nalta.

Sonoff Pow R2
Tasmota
Timer parameters

B Enable Timers

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516

B Enable M Repeat

O Time
@ Sunrise (20:13)
@ Sunset (05:47)

EN EN - EX
B Sun @ Mon B Tue @ Wed B Thu B Fri B Sat

Save

Configuration

Tasmota 9.4.0.2 by Theo Arends

KUVA 23. Ajastimien asetusnékymé
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7.6  Hyotysuhde ja fotosynteettinen fotonitehokkuus

Valaisimen hydtysuhde koostuu paaasiassa virtalahteen hyodtysuhteesta ja LED-moduulien fo-
tosynteettisista fotonitehokkuuksista seké ajastimen energiankulutuksesta. Myds johdoista syntyy

haviota, mutta tassa tapauksessa ne koettiin niin marginaalisiksi, ettei niita otettu huomioon.

7.6.1 Virtalahteen hyotysuhde

Sahkaéinen virtalahteen hyodtysuhde paranee, mitd suuremmalla teholla sité kaytetdan. Mean Well
XLG-150-24-A:n hyotysuhde on jopa 93 %, kun kaytetdan 230 V:n syéttojannitetta ja 100 %:n kuor-
maa. Hydtysuhde laskee 230 V:n kayttojannitteelld ja 50 %:n kuormalla noin 90 prosenttiin. Taman

virtalahteen hy6tysuhde on parhaimmillaan [&helld maksimikuormitusta (33).

7.6.2 LED-moduulien fotosynteettinen fotonitehokkuus

Ajettaessa LED-moduuleita nimellisvirralla (700 mA) ja tyypilliselld jannitteelld (19,5 V), eli 13,65
watin teholla, niiden valovirta on tyypillisesti 2 390 Im (28). Bridgeluxin toimittaman laskurin mukaan
tasta voidaan laskea fotosynteettinen fotonitehokkuus kayttaen kerrointa 0,0146 pmol/s/im (41).
Taten 2 390 Im * 0,0146 umol/s/Im = 34,894 umol/s, joten jakamalla tama teholla saadaan tu-
lokseksi 2,5563 pumol/J (34,894 umol/s / 13,65 W). Vastaavat fotosynteettiset fotonitehokkuudet
ovat 12,32 W:n teholla (640 mA) 2,6545 pumol/J ja 19,49 W:n teholla (960 mA) 2,4333 umol/J.

Ledien hyotysuhde siis tyypillisesti kasvaa, mita pienemmalla virralla niita ajetaan.

7.6.3 Kokonaishyodtysuhde ja fotosynteettinen fotonitehokkuus

Ajettaessa kuutta LED-moduulia datalehden ilmoittamalla nimellisvirralla, eli 700 mA moduulia koh-
den, tulee kokonaisvirraksi 4,2 A. Talla virralla valmistaja ilmoittaa tyypilliseksi jannitteeksi 19,5 V
(28), joten tehoksi tulee 81,9 wattia. Virtaldhteen hydtysuhdekuvaajaa tulkitsemalla 81,9 W teho-
pisteen kohdalta, eli 54,6 % maksimitehosta, datalehden ilmoittama tyypillinen hyétysuhde virta-
lahteelle on noin 91 % (33). Edellisten laskujen mukaan ledien fotosynteettiseksi fotonitehokkuu-
deksi talla virralla saadaan siis 2,5563 umol/J ja virtalahteen hy6tysuhteeksi n. 91 %. Nain ollen
PPE-arvoksi virtalahteineen, 700 mA virralla LED-moduulia kohti, saadaan 0,91 * 2,5563 pmol/J =
2,3262 pmollJ.
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8 VALAISIMEN TOTEUTUS

8.1 Osien hankkiminen seka hinnat

Virtalahde seka LED-moduulit paatettiin tilata yhdysvaltalaiselta Digi-Key Electronicslta. Yksi yli-
méaarainen LED-moduuli paatettiin ottaa mukaan tilaukseen mahdollisen rikkoontumisen varalta.
Koska tuotteet lahetettin EU:n ulkopuolelta, ostohinnan lisaksi tuli tuotteista maksaa tullauksen
yhteydessa arvonlisavero. Ajastin tilattiin Aliexpress-verkkokaupasta kiinalaiselta myyjalta. Taman
arvo oli niin alhainen, etta arvonlisaveroa ei tarvinnut maksaa. Loput osista otettiin omasta varas-

tosta tai hankittiin paikallisesti ja naihin kului arviolta 20 € (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Osien valmistajat, mallit, toimittajat ja hinnat

Osa Valmis- Malli Toimittaja Hinta (€)
taja
LED-moduulit, 7 kpl | Bridgelux | BXEB-L0560Z- Digi-key 28,77 +
30E2000-C-B3 ALV 6,90
Virtalahde Mean Well | XLG-150-24-A Digi-key 2891 +
ALV 6,93
Ajastin ltead SONOFF POWR2 | Aliexpress 12,31
Alumiiniprofiili, 2 kpl | - 25x25mmx3m | Oulun metallipalvelu 10,00
Johdot - - SP-Elektroniikka, Puuilo | 5,70
Jakorasia Etman IP65 75x75 Puuilo 2,50
Holkkitiiviste, 4 kpl | Harju M16 5-10 Puuilo 3,30
Muut tarvikkeetn. | - - Useita 20,00
Yhteensa 125,32
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KUVA 24. LED-moduulit ja yksi varakappale seké virtalédhde

8.2 Valaisimen rakentaminen

Virtalahteen ja LED-moduulien saavuttua seké& kaapelien ostamisen jalkeen valaisinta paatettiin
testata pikaisesti osat irrallaan, kytkemalla kuusi moduulia rinnan virtalahteen ulostuloon kayttaen
ns. Wago-tyyppisia vipupikaliittimia, kytkemalla virtalahteen syottoon pistotulpallinen kaapeli seka
kytkemalla tdma pistorasiaan (kuva 25).

KUVA 25. Virtaldhteen ja LED-moduulien ensimméinen testikdynnistys

39



Kun todettiin, etta kaikki vaikuttaisi toimivan, ryhdyttiin saataman virtalahteen virta-asetusta ja tes-
taamaan sen aaripaat. Minimiasetuksella valaisimen ottoteho oli n. 54 wattia ja maksimiasetuksella

taas 164 wattia.

8.21 Runko

Runko tehtiin kdytettyna ostetusta 25 x 25 mm:n alumiiniprofiilista, jonka yhdella sivulla on hahlo.
Alumiiniprofiilit katkaistiin 175 cm:n mittaisiksi ja LED-moduulien kiinnittdmiseksi profiileihin porat-
tiin 2,5 mm:n teralla reiat ja tehtiin naihin reikiin kierretapilla M3-kierteet. Liséksi tankoihin porattiin
reiat LED-moduulien johtoja varten ja painettiin naihin lapivientikumit johtojen vaurioitumisen eh-
kaisemiseksi. Alumiiniprofiilien paalle tehtiin kierteet virtalahteen kiinnitysta varten tankojen keski-
osaan seka jakorasialle tasta hieman sivuun. Tankojen paihin tehtiin kierteet ja naihin kierrettiin
kiinnityslenkit. Tangot kiinnitettiin toisinsa poraamalla reiat kierretangolle ja yhdistamalla alumiini-
profiilit kayttden M6-kierretankoa, muttereita seka kayttaen valiholkkeina 35 mm pitkia alumiiniput-
kia. Johtojen kytkemisen jalkeen alumiiniprofiilien paihin painettin muoviset paatytulpat ja myos

kierretankojen reiat peitettiin tulpilla. Runko ripustettiin kayttaen nylonnarua.

8.2.2 Elektroniikka

Kytkenta oli seuraavan kaltainen: pistotulppa — 3 m pitka kolmijohtiminen kaapeli — jatkoliitin — kaa-
peli ajastimelle — ajastin — virtalahde — virtalahteen ulostulon haaroitus jakorasiassa kuudelle LED-
moduulille. LED-moduulit kiinnitettiin runkoon kayttaen piitahnaa rungon ja moduulien valissa lam-
monjohtuvuuden parantamiseksi ja moduulit kiinnitettiin kayttaen M3-pultteja seka aluslevyja. Ajas-
tin kiinnitettiin kaksipuolisella teipilla rungon paalle. Jakorasialle vedettiin johdot jokaiselta LED-
moduulilta ja kytkettiin nama virtalahteen ulostuloon. Jakorasiaa hyddynnettiin myos verkkojohdon
kytkennassa. Johdot kytkettiin ns. Wago-tyyppisilla vipuliittimilla.

40



9 TESTAUS JA TULOKSET

Valaisinta testattiin kylpyhuoneessa, johon ei paase ulkoista valoa ja jonka omia valaisimia ei tes-
tijakson aikana kaytetty (kuvat 26 ja 27). Lampétilamittaukset ja vertailukasvatusjakso toteutettiin
kyseisessa tilassa. Ensimmainen vertailuryhma oli lampun alla kasvatettavat yksil6t. Toinen vertai-
lutyhma oli pimeassa kaapissa kasvatettava ryhma. Kolmas ryhma oli huoneiston hamarassa ti-
lassa kasvatettava ryhma. Neljas vertailuryhma oli etelanpuoleisen ikkunan ikkunalaudalla, joka

touko-kesakuun aikana tehtavassa vertailussa saa varsin hyvin luonnollista valoa.

KUVA 26. Valaisin testikédytéssé kuvattuna yléviistosta
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KUVA 27. Valaisin testikéyt6ssé kuvattuna alaviistosta

9.1 Pintalampatilat

Valaisimen pintojen [ampédtilat mitattiin infrapunalampétilamittarilla 25,0 °C:n lampétilassa, 91 W:n
ottoteholla ja 97 tunnin paalla olon jalkeen (taulukko 5). Pintalampdtilat olivat komponenttien vaa-
timien raja-arvojen sisélla seka alittavat IEC/EN 62368-1-tuoteturvallisuustandardin TS1-luokituk-
sen 70 °C:n hetkellisesti kosketeltavien pintojen maksimilampétilan (30, s. 169), mika ei vaadi min-

k&anlaista kosketussuojausta tai varoitusta kuumista pinnoista.
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TAULUKKO 5. Valaisimen pintaldmpétilat 91 W:n ottoteholla

Osa Lampatila (°C)

Virtalahteen pinta 445

Ajastimen pinta 35,7

Ulompi alumiiniprofiili Vasen reuna 35,5 | Keskiosa 38,6 Oikea reuna 35,9
Sisempi alumiiniprofiili Vasen reuna 35,9 | Keskiosa 39,0 Oikea reuna 35,8
Ulommat LED-moduulit | Vasen (1) 38,9 Keski (2) 43,9 Oikea (3) 39,8
Sisemmaét LED-moduulit | Vasen (4) 39,6 Keski (5) 44,0 Oikea (6) 39,8

Edellisen mittauksen lisaksi pintojen lampotilat mitattiin virran maksimiasetuksella 165 W:n ottote-
holla ja 16 tunnin p&éalla olon jalkeen 25,9 °C:n lampédtilassa (taulukko 6). Myds tassa tapauksessa
lampatilat olivat komponenttivalmistajien asettamien raja-arvojen sisélla seka alittavat IEC/EN
62368-1 TS1-luokituksen (30, s. 169) maksimilampatilan.

TAULUKKO 6. Valaisimen pintalémpdtilat 165 W:n ottoteholla

Osa Lampatila (°C)

Virtalahteen pinta 61,0

Ajastimen pinta 39,6

Ulompi alumiiniprofiili Vasenreuna 44,7 | Keskiosa 50,3 Oikea reuna 46,1
Sisempi alumiiniprofiili Vasenreuna 45,4 | Keskiosa 51,5 Oikea reuna 46,1
Ulommat LED-moduulit | Vasen (1) 53,2 Keski (2) 60,9 Oikea (3) 52,0
Sisemmat LED-moduulit | Vasen (4) 53,0 Keski (5) 58,0 Oikea (6) 51,0

Valmistajan ilmoittama maksimilampdtila LED-moduuleille on 85 °C ja tama alittui mittauksissa rei-
lusti. Virtalahteen kotelon maksimilampétilaksi valmistaja ilmoittaa 90 °C ja liséksi tdyden 100 000
tunnin kestoian, mikali kotelon lampdtila on alle 65 °C. Ajastimelle valmistaja iimoittaa ainoastaan

kayttoympariston maksimilampatilan, joka on 40 °C.

Edellisten mittausten perusteella voidaan siis todeta, etta LED-moduuleja voidaan myos yliajaa 700
mA:n nimellisvirtaa suuremmalla virralla ilman minkaan komponentin lampenemista lian kuumaksi.
Virtalahteesta saatiin 7,45 A maksimivirta, joka kuudelle LED-moduulille jakautuneena tekee 1 242

mA moduulia kohden.
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9.2 Virtalahteen mitattu hyotysuhde

Virtalahde saadettiin 4,225 A:n virralle (eli n. 704 mA moduulia kohden). Talléin LED-moduulien
kayttojannite oli 19,40 V ja taten virtalahteen antotehona oli n. 82,0 W. Pistorasiasta valaisin otti
91,3 W ja ajastimen tehonkulutukseksi mitattiin 0,6 W, joten ajastimen kulutus vahennettyna tehon-
kulutus oli 90,7 W. Taten virtalahteen hydtysuhde oli n. 90,4 %.

Taman lisaksi virtalahde saadettiin maksimivirralle ja toistettiin mittaukset. Maksimivirraksi mitattiin
7,45 A (elin. 1 241 mA moduulia kohti) kayttjannitteen ollessa 20,05 V ja taten antotehona 149,4
W. Pistorasiasta valaisin otti 165,2 W eli ajastimen kulutus vahennettyna 164,6 W, joten virtalah-
teen hydtysuhde maksimivirralla oli n. 90,7 %. Nain ollen valaisimen virtalahteen hyotysuhde oli

kummassakin tapauksessa lahella luvattua hy6tysuhdetta.

9.3 Valon intensiteetti

Valon suhteellinen intensiteetti mitattiin 91 W:n ottoteolla 20 cm:n etaisyydelta ledeista kayttaen
Xiaomi Redmi Note 7 -matkapuhelinta ja sen valosensoria. Puhelinten valosensorien absoluuttinen
tarkkuus on hyvin vaihtelevaa (42), joten kyseinen mittaus on vain suuntaa antava vertailumittaus.
Mittaukset tehtiin valaisimen keskikohdasta seka LED-moduulien keskikohdista, pituussuunnassa
LED-moduulien valeista, valaisimen paatyjen viimeisten ledien kohdalta 10 cm valaisimen ulkoreu-

noilta ulospéin sivuun siirrettyna, jotta valokuvion muotoa voidaan hahmottaa (taulukko 7).
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TAULUKKO 7. Valon intensiteettimittaukset lukseina 20 cm:n etéisyydelld valaisimesta. Suoraan

alaisimen alta mitatut tulokset lihavoituna

9000 12 500 10 500
2700 | 9600 | 19800 | 18800 | 19800 | 19900 | 18700 | 9700 | 2400
12 300 12 600 12 300

9.4 Toimivuus keinovalona

Tuloksia varten paatettiin idattaa paprikan (Capsicum annuum) seka vihanneskrassin (Lepidium
sativum) siemenid ja kasvattaa naita erilaisissa valo-olosuhteissa. Paprikan siemenet laitettiin ita-
maan maran talouspaperin valiin 10.5.2021 seka vihanneskrassin siemenet 12.5.2021. Kummatkin
lajeista istutettiin 14.5.2021 kahteentoista eri ruukkuun ja jaettiin neljaan eri vertailuryhmaan, joista
kukin sijoitettiin erilaisiin valaistusolosuhteisiin ja merkittiin tarroilla P tarkoittaen paprikaa, K krassia

ja numero taman jalkeen jarjestyslukua.

Ensimmainen ryhma (K1, K2, K3, P1, P2 ja P3) sijoitettiin valaisimen alle ja valaisin saadettiin 20
cm:n korkeudelle kasveista. Toinen ryhma (K4, K5, K6, P4, P5 ja P6) sijoitettiin pimeaan kaappiin.
Kolmas ryhma (K7, K8, K9, P7, P8 ja P9) sijoitettiin huoneen hamaraan osaan. Neljas ryhma (K10,
K11, K12, P10, P11 ja P12) sijoitettiin etelan puoleisen ikkunan ikkunalaudalle, missa kasvit saivat

paivan aikana myos suoraa auringonvaloa.

Vertailuryhmien valon intensiteettimittaukset suoritettiin auringonpaisteen aikaan. Huippuintensi-

teetin eri ryhmilla:

Valaisimen alla; 21 800 Ix
Pimeassa: 0 Ix
Hamarassa: 65 Ix

Auringonvalossa: 32 800 Ix
Lampatilat mitattiin valoisana aikana eri vertailukohteissa, missa huomattiin valaisimen alla olevan

kohteen olevan hieman muita kohteita lampimampi. Valaisimen alla paivalampatila mittauspaivana

oli n. 27 °C, muiden kohteiden ollessa paivalampatiloiltaan noin 24 °C. Mullan kosteutta pyrittiin
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yhtenaistamaan kastelemalla ruukut niin, etta kuuden ruukun yhteispaino asettui n. 1,4 kg:aan. Eri
vertailuryhmien tarvitsema veden maara vaihteli ja hamarassa olevat yksilot tarvitsivat vahemman

kastelua painon saavuttamiseksi kastelukertojen valilla.

Kuvat kasveista ovat 5. paivan (kuva 28), 11. paivan (kuva 29), 22. paivan (kuva 30), 28. paivan
(kuva 31) seka 34. paivan (kuva 32) kuluttua istutuksesta otettuja. Kuvissa ovat vertailuryhmat 1-
4. Kuvien jarjestyksend on seuraava; vasemmalla ylhaalla, ensimmainen ryhma, valaisimen alla
kasvaneet yksilot. Vasemmalla alhaalla, toinen ryhma, pimeassa kasvaneet yksilot. Oikealla yl-
haalla, kolmas ryhma, hamarassa kasvaneet yksilot. Oikealla alhaalla, neljas ryhmé, ikkunalaudalla

kasvaneet yksilot.

KUVA 28. Tilanne 19.5.2021, 5 péivéa istutuksesta
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KUVA 30. Tilanne 5.6.2021, 22 p&ivéé istutuksesta
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KUVA 32. Tilanne 17.6.2021, 34 péivéé istutuksesta

48



10 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Eri valaistusolosuhteiden ryhmia vertailtaessa 11. kasvupaivan kohdalla huomattiin, etta pimeassa
(ryhmé 2) ja asunnon hamarassa osassa (ryhma 3) kasvaneet yksilot olivat kasvaneet huomatta-
vasti pituutta, mutta olivat hyvin pienilehtisia seka variltaan vaaleankeltaisia. Pituuskasvun syyna
on kasvien pyrkimys kasvaa pituutta saadessaan riittamattoman maaran valoa. Keltainen vari joh-

tuu valon vahyydesta seka tasta johtuvasta klorofyllien rajoittuneesta muodostumisesta.

Ikkunalaudalla (ryhma 4) ja valaisimen alla (ryhma 1) pituuskasvu oli maltillisempaa, kasvit olivat
tuuheampia ja lehtien koko suurempi seka lehtien vari vihred. Keinovalon alla olleet yksil6t olivat

kasvattaneet kaikista ryhmista suurimmat lehdet.

Vertailtaessa ryhmia 22. kasvupaivan kohdalla huomattiin, etté valaisimen ala olevat (ryhméa 1)
vihanneskrassiyksilot olivat aloittaneet kukintansa ja olivat nain pisimmalla elinkaarensa osalta. Vi-
hanneskrassi oli kukkinut ja alkanut lakastumaan ja kuivumaan 34. kasvupaivan kohdalla, mihin
kasvatustesti paatettiin lopettaa. Myos ikkunalaudalla oleva 4. ryhma oli kasvanut hyvin, mutta vi-

hanneskrassi ei ollut aloittanut kukintaansa.

Tarkastellessa naita tuloksia voidaan siis paatella, etta valaisimen teho ja valon laatu riittaa kas-
vattamaan vihanneskrassia seka paprikaa taysin ilman luonnollista auringonvaloa. Kasvua tarkas-
teltaessa vaikuttaa my0s, ettd valo nopeuttaa vihanneskrassin kehitysta verrattaessa tata luonnol-
liseen touko-heinakuun auringonvaloon. Valon punaiselle aallonpituusalueelle painottuva spektri
seka senhetkista luonnollista auringonvaloa lyhyempi valojakso epailtiin olevan syyna nopeam-
paan kehitykseen valaisimen alla. My6s muita vertailuryhmia korkeammalla [ampétilalla oli mah-
dollisesti vaikutusta asiaan. Nain voidaan siis paatella, etta pelkan valaisimen valon riittdessa tes-
tiryhman kasveille talviaikaiseen lisavalaistukseen tarkoitettu valaisin tulee olemaan myos tdhan
kayttoon riittava. Vertailukasvatuskoe suoritettiin 91 watin ottoteholla, mutta valaisinta voidaan ajaa
tarvittaessa myos suuremmalla teholla, jos jatkossa kasvelle halutaan tulevaisuudessa enemman

valoa.
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11 YHTEENVETO

Tyon aiheena oli suunnitella ja toteuttaa LED-kasvivalaisin tilaajan tarpeisiin. Valaisimen kompo-
nenttien valintakriteerien maarittelemiseksi perehdyttiin kasvien keinovalaistuksen historiaan, tu-
tustuttiin saatavilla olevin komponentteihin, naiden hintatasoon, hyotysuhteeseen ja fotosynteesiin
soveltuvuuteen. Komponenttivalintojen vahvistuttua hankittiin osat prototyyppivalaisimen rakenta-
mista varten. Ajastimena paadyttiin kayttdmaan tehomittauksella varustettua WiFi-reletta, jonka lai-
teohjelmisto vaihdettiin avoimen lahdekoodin Tasmota-projektin laiteohjelmistoon seka konfigu-
rointiin tdma sopivalle valojaksolle WiFi-yhteyden yli. Prototyyppivalaisimen kayttélampdétilat mitat-
tiin eri syottétehoilla ja todettiin [mpdtilojen olevan varsin maltilliset myds yliajaessa LED-moduu-
leita yli valmistajan suosittaman 700 mA:n virralla. Valaisimen kaytannon toimivuus paatettiin tes-
tata istuttamalla vihanneskrassia seka paprikaa neljaan eri vertailuryhmaan, jossa jokainen ryhma
oli erilaisissa valaistusolosuhteissa. Valaisimen alla olevien kasvien testikasvatusjakso tehtiin pi-
mennetyssa tilassa, johon ei paase ulkopuolista valoa, vaan ainut valo kasveille saadaan valai-
simesta. Testijakson aikana huomattiin kasvien menestyvan valaisimen alla hyvin ja lisavalaistuk-
seen tarkoitettu valaisin riitti kasvattamaan vihanneskrassin seka paprikan taimia hyvalla menes-

tyksella.

Valaisin todettiin toimivaksi laitteeksi lisavalaistukseen, silld sen teho riitti testiryhman kasveille il-
man luonnollista valoa. Vihanneskrassin kehitys oli myds nopeampaa valaisimen ala (ryhma 1)
verrattaessa tata luonnollista auringonvaloa saaneisiin yksiloihin (ryhma 4). Pimeassa (ryhma 2) ja

hamarassa (ryhma 3) kasvit menestyivat huonosti.

Tyon aikana iimennyt jatkokehitysidea valaisimelle oli sensorien lisadminen ajastimeen, silla avoin
laiteohjelmisto on hyvin joustava. Esimerkiksi valosensori voidaan lisata ajastimen GPIO-pinneihin
luonnollisen valon maaran havaitsemiseksi ja valaisimen sammuttamiseksi energian saasta-

miseksi, kun luonnollista valoa saadaan riittavasti.
Haluan lisaksi kiittda seuraavia henkil6ita, jotka ovat olleet mukanani tehdessani tata opinnayte-

tyota: Kiitokset ohjaajalleni Jaakko Kaskelle opinnaytetyoni joustavasta ohjauksesta, Tuula Hopea-

vuorelle kielellisesta seka muotoilullisesta ohjeistuksesta, Juha-Petteri Hyyrylaiselle autotallinsa ti-
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lojen ja tyokalujen kayttomahdollisuudesta, lina Komulaiselle henkisesta tuesta, valaisimen vaati-
musten maarittelysta seka asiantuntija-avusta opinnaytetyoni biologian ja biokemian osa-alueissa

seka Jukka Jauhiaiselle tyon arvioinnista lyhyella varoitusajalla.
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LITE 1

ERILAISTEN VALAISIMIEN PPF- JA PPE-ARVOJA

Tyyppi Teho Malli PPF PPE Lahde ja kommentti
(W) (umol/s) | (umollJ)
Suurpainena- | 250 230V SE 450 1,8000 (1)
trium
Suurpainena- | 400 Phillips MASTER Green- 725 1,8125 (1)
trium Power CG 400W 230V SE
Suurpainena- | 600 Phillips MASTER Green- 1100 1,8333 (1)
trium Power CG 600W 230V SE
Suurpainena- | 600 Phillips MASTER Green- 1150 1,9166 (1)
trium Power 600W/400V SE
Suurpainena- | 1000 MASTER GreenPower 1850 1,8500 (1)
trium 1000W 400V DE
Loisteputki 36 MASTER TL-D Reflex/830 | 47 1,3056 (1)
36W
Loisteputki 58 MASTER TL-D Reflex/830 | 73 1,2586 (1)
58W
Keraaminen | 315 Phillips Master Colour 590 1,8730 (1)
monimetalli
Rikkiplasma | 700 - | Yleinen esimerkki 910 - ~1.3 (2.
3000 3900
RF-viritetty 250 - Yleinen esimerkki 150 - ~1,0 (2.
halidilamppu | 500 500
Violetti LED | 50 LEDTonic Z2 80 1,6 3.)
COB LED 37,2 Bridgelux Vero 29 gen 8, 102 2,7419 Bridgeluxin laskurilla saadut
BXRC-30E10K0-D-8x arvot, 1 050 mA virta. (4.)
COB LED 61,9 Bridgelux Vero 29 gen 8, 162,6 2,6268 Bridgeluxin laskurilla saadut
BXRC-30E10K0-D-8x arvot, 1 700 mA virta. (4.)
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SMD LED- 12,32 Bridgelux EB Series Gen2, | 32,704 | 2,6545 Bridgeluxin laskurilla BXEN-
moduuli BXEB-L0560Z-30E2000-C- 30E-11L-3C-00-0-0 -ledimal-
B3 lin perusteella lasketut arvot.
Moduulissa 112 ledia, 7 sar-
jassa, 16 rinnan. 640 mA
virta. (4.)
SMD LED- 13,65 Bridgelux EB Series Gen2, | 34,894 | 2,5563 Bridgeluxin laskurilla BXEN-
moduuli BXEB-L0560Z-30E2000-C- 30E-11L-3C-00-0-0 -ledimal-
B3 lin perusteella lasketut arvot.
Moduulissa 112 ledia, 7 sar-
jassa, 16 rinnan. Nimellinen
700 mA virta. (4.)
SMD LED- 19,488 | Bridgelux EB Series Gen2, | 47,4208 | 2,4333 Bridgeluxin laskurilla BXEN-
moduuli BXEB-L0560Z-30E2000-C- 30E-11L-3C-00-0-0 -ledimal-
B3 lin perusteella lasketut arvot.
Moduulissa 112 ledia, 7 sar-
jassa, 16 rinnan. 960 mA
virta. (4.)
SMD LED 0,11 Bridgelux 2835 0,2 W3V 0,292 2,6545 Datalehti vertailemalla tehty
Gen 2, BXEN-30E-11L-3C- johtopéétés moduulin le-
00-0-0 deistd. 40 mA, 2,75V, 20 Im.
Bridgeluxin kayttdma kerroin
pmol/s/im: 0,0146. (4,5 ja 6.)
SMD LED 0,174 | Bridgelux 283502 W 3V 0,4234 | 2,4333 Datalehtia vertailemalla tehty

Gen 2, BXEN-30E-11L-3C-
00-0-0

johtopaatdés moduulin le-
deistd. 60 mA, 2,9V, 29 Im.
Bridgeluxin kayttama kerroin
pmol/s/im: 0,0146. (4, 5 ja 6.)
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