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FOrord

Detta kandidatprojekt utférdes under varterminen 2013 som ett samarbete mellan Chalmers Tekniska
Hogskola och féretaget Heliospectra. Projektet ingick i kursen Kandidatarbete vid institutionen for
Produkt- och produktionsutveckling PPUX03 och omfattar 15 hégskolepoing. Projektgruppen bestod
av fem studenter fran civilingenjérsprogrammet Teknisk Design.

Gruppmedlemmarna vill tacka uppdragsgivaren Heliospectra och i synnerhet féretagets VD Staffan
Hillberg, produktansvarige Anthony Gilley samt siljansvarige Chris Steele f6r deras engagemang i
projektet.

Vi vill dven tacka de manga odlare vi varit i kontakt vilka har bidragit med ovirderlig information
genom deras erfarenhet om vixthusverksamheten. Dessutom vill vi tacka G6ran Brinnare,
universitetslektor i maskinelement, och Antal Boldizar, professor vid institutionen f6r Material- och
tillverkningsteknik for deras bidrag till projektet.

Till sist vill vi tacka véar handledare Johan Heinerud, examinator Orjan Séderberg, industrimentor
Alexandra Range och mentorgrupp fran arskurs 1 pa masterprogrammet
Industrial Design Engineering for deras stéd under projektet.



Sammanfattning

Heliospectra grundades 2006 och ir ett mindre foretag som inriktar sig pa att utveckla
odlingsbelysning. Foretaget erbjuder en av marknadens mest avancerade produkter vad det giller att
stimulera tillvaxt och kvalitet hos plantor. Detta gérs med hjalp av LED-teknik (light-emitting diode)
vilket mo6jliggor justering av vaglingder och intensitet utifran ljusrecept, som utvecklats fran féretagets
forskning kring odlingsljus.

Som grund till projektet lag Heliospectras 6nskan att inrikta sin produkt mer mot storskalig

odling. Dessa kommersiella aktorer anvander sig allt mer av kompletterande belysning i deras
massproducerande verksamhet dir odling sker av bade gronsaker, firska orter och prydnadsplantor.
Detta gors oftast med sa kallade hogtrycksnatrium- eller HPS-ljuskillor (efter engelskans high pressure
sodium), vilka dr av samma typ som gatubelysning. Forst pa senare ar har produkter med LED-
ljuskallor utvecklats till ett mojligt alternativ sett till ljusintensivitet och, till viss man, pris.

Genom en omfattande studie bestiende av informationsinsamling, hallbarhetsanalys, studiebesok,
intervjuer och enkiter kartlades de behov och krav pa en odlingslampa som var essentiella for
odlarna och vixthusmiljon. Det framkom att kostnadseffektivitet ar av hogsta vikt och alla typer
av energibesparing var 6nskvirda. Det dr darfor viktigt att ta till vara pa sa mycket ljus som mojligt
genom att till exempel minimera skuggor och ljusspill. Kontexten férutsatte ocksa en talig produkt
som klarar forutsittningar sa som hog luftfuktighet och intensivt solljus.

Kravbilden utgjorde sedan underlag vid utveckling av ett antal delkoncept som representerade olika
vagar for fortsatt utveckling. I samrad med Heliospectra beslutades att behalla fokus pa en produkt
med stora justeringsmojligheter och detta kombinerades med en tidigare outforskad idé om en vikbar
lamparmatur, dir aven spridningen av ljuset kan komma att styras.

Det slutgiltiga resultatet tog darfor formen av en konceptuell odlingsbelysning med fokus pa att
forena foretagets avancerade teknik med vaxthuskontexten och dess odlare, bade vad det giller form
och funktion. Produkten bygger pa en laingsmal tredelad konstruktion med LED-paneler som vinklas
manuellt. Kylning sker med membranflaktar f6r 6kad driftsakerhet och 6vrig elektronik har placerats
sa att de skapar en praktisk produkt vad giller till hantering, installation och transport.

Slutligen kan det konstateras att en god forstaelse for den kommersiella vixthuskontexten och dess
brukare har skapats, vilket har omsatts till ett realiserbart produktkonceptet. Den vidareutvecklade
odlingslampan tar avstand fran den forskningskontext foretaget tidigare jobbat med, till f6rman for
en utformning anpassad till de krav vaxthusmiljon stiller. Dessutom tillfor den ett nytinkande som
forstarker bilden av Heliospectras produkter som de mest méangsidiga pa marknaden. Nista steg blir
att verifiera och utveckla vissa aspekter av produktkonceptet samt producera en funktionell prototyp.



Abstract

Heliospectra was formed in 2006 and is a small company that focuses on developing lighting systems
for cultivation. The company offers one of the markets most advanced products with the purpose of
stimulating the growth and quality of plants. This is done by the use of LEDs (light-emitting diodes)
which create the possibility to adjust wavelengths and intensity from light recipes developed from the
company’s research on horticultural lighting,

The background to the project was Heliospectras desire to broaden their product base towards large
scale horticulture. These commercial growers use more and more additional lighting in their mass
production of both vegetables, fresh herbs and decorative plants. This is mostly done by using so
called a High Pressure Sodium light (HPS light), which is the type of light used in streetlights. Only
recently have products using LEDs become a viable alternative in terms of light intensity and, to some
extent, pricing,

Through an extensive study, consisting of data collection, a sustainability study, field studies,
interviews and surveys, have the essential needs and requirements for developing a product for
greenhouse environment been mapped. This showed that cost effectiveness is of great importance
and that all type of energy savings are desirable. It is therefore important to make use of as much light
as possible by, for example minimizing shadows and light spill. The context also requested a durable
product that can withstand conditions such as high humidity and intense sunlight.

The identified needs and requirements were then used as foundation for the creation of product
concepts that represented different paths for a continued development. The feedback from
Heliospectra led to a decision to keep working on an advanced and highly adjustable cultivation light
combined with a previously unexplored idea of a foldable armature where the angle of the light also
could be adjusted.

The final result took the form of a conceptual cultivation light with aim at combining the company’s
advanced technology with the greenhouse context, when it comes to both design and function. The
product is based on a long and narrow three-piece construction with two LED-panels that can be
adjusted manually. Cooling is achieved with membrane fans for increased reliability and other the
electronic components have been placed in such a way that it creates a practical product when it
comes to handling, installation and transportation.

It can be concluded that a good understanding of the commercial greenhouse context has been
gained, which was translated into a credible concept. The refined cultivation lamp takes several steps
away from the research context that the company has worked with this far, in the favor of a design
adapted to the requirements of greenhouses. In addition, it adds innovation that reinforce the image
of Heliospectra’s products as the most versatile on the market. The next step is to verify and develop
some aspects of the concept as well as producing a functional prototype.
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1. Introduktion

Detta kapitel forklarar bakgrunden till arbetet och ger en redogérelse av den forkunskap som behovs
for att kunna tillgodogora sig projektet 1 sin helhet.

1.1 Bakgrund

Det ar idag viktigt att kunna producera livsmedel pa ett snabbt och effektivt sitt. Har har
vaxthusodling en central roll da vixthusen skapar en optimerad odlingsmiljé som méjliggor odling
aret runt i stora delar av varlden.

For att uppna en produktion som moter dagens efterfragan anvander vixthusodlingar kompletterande
ljus under stora delar av aret. Detta da tillvixten hos plantorna dr beroende ljus for att stimulera deras
fotosyntes. I nordliga linder handlar det frimst om att kompensera for bristen av solljus, men dven pa
sydligare breddgrader finns det behov av att 6ka antalet ljustimmar.

Idag anvinder vixthus nistan uteslutande hogtrycks-Natriumlampor (HPS-lampor), vilka motsvarar
traditionell gatubelysning. Produkten anvinds pa grund av dess relativt h6ga verkningsgrad i
jaimforelse med andra alternativ, ca 30%. Alltsa gar majoriteten av energin till spillo i form av virme
(Pacific Energy Center, 1997). Dessutom dr HPS-lampans sammansittning snarlik glodlampans

med spar av tungmetaller, och ineffektivare varianter haller darfor pa att fasas ut av miljéskal.
(Energimyndigheten, 2011). Da dessa lampor férekommer i tusental i varje enskilt vixthus leder detta
foljaktligen till en stor energiférbrukning och mingder av miljofarliga restprodukter.

Foretaget som initierat detta projekt dr Goéteborgsbaserade Heliospectra som bedriver forskning
inom odling med LED (light-emitting diodes), samt utvecklar odlingsbelysning. Genom att ge

vaxter ljus bestaende av vaglingder optimerade for den specifika grodan kan tillvaxten styras och
effektiviseras. Pa sd sitt gar det att undvika det energisloseri som uppkommer dia man belyser plantor
med ljus som vixterna inte kan tillgodgora sig, vilket 4r fallet med stora delar av spektrumet i dagens
HPS-ljus. Detta, 1 kombination med att LED som ljuskalla har en verkningsgrad pa upp emot

60%, skapar férutsittningar f6r enorma energibesparingar. Dessutom visar foretagets forskning

att det gar att uppna specifika egenskaper hos plantorna genom att exponera dem for speciella
vaglingdskombinationer. Exempel pa sadanna egenskaper ér forbattrad smak, rakare plantor och
storre blad. Saledes skulle inférandet av LED-ljus 1 vixthus utover energibesparingar dessutom medge
en effektivare och mer optimerad odlingprocess, vilket skapar nytta och mervirde pa méanga olika
plan.

Heliospectra har i dagslidget annu inte omsatt denna teknik i en produkt som ér anpassad eller
l6nsam att applicera inom den kommersiella vixthusodlingen. For tillfillet finns en LED-lampa som
produceras och siljs, men denna dr mycket dyr och anvinds snarare som en forskningsplattform av
bade foretaget och dess befintliga kunder. Att lyckas etablera en produkt pa marknaden f6r LED-
baserad kompletterande belysning, vilken antagligen kommer vixa drastiskt under kommande ar,
skulle vara ett avgorande steg 1 Heliospectras utveckling som foretag,



1.2 Syfte

Att genom en anvindarcentrerad produktutveckling ge Heliospectra bittre mojligheter att pa
ett effektivt och framgangsrikt sitt utveckla en produkt som ar attraktiv f6r den kommersiella

vixthusodlingen.

1.3 Mal

Att svara till syftet genom att:

. Skapa en okad forstaelse av de brukare och den marknad som ar kopplade till
kommersiella vaxthus.

. Skapa en okad forstdelse av miljon och anvindningskontexten for
vaxthusbelysning,

. Utveckla ett trovirdigt produktkoncept som uppfyller de krav som stills av

brukare, kontext och foretag,

1.4 Fokusomraden och avgransningar

Det slutgiltiga produktkonceptet skall baseras pa Heliospectras affirsidé och teknik. Med detta menas
en belysningslosning med LED-ljus dir ljusrecept baserade pa foretagets forskning skall kunna
optimera det ljus som nar plantorna.

J Det geografiska omradet som ligger till grund for utvirdering av brukare och marknad
avgransas till frimst Norden och vissa delar av Europa.

. Begreppet kommersiell vixthusodling innefattar 1 detta projekt marknaderna for farska
orter, gronsaker, krukvaxter, blommor och dylikt.

. Vid inférandet av LED-belysning i vixthus finns bade méjligheten att byta ut den
befintliga belysningen, samt att inféra LED-belysning vid konstruktion av nya vixthus.
Kriteriet f6r produktkonceptet ar att det forst och fraimst skall vara mojlig att applicera
1 befintliga vaxthus genom utbyte av existerande belysning;

J Vad det giller Heliospectras teknik anses projektet inte innefatta arbete med
optimering av tekniskt avancerade omraden sa som optik, programmering, eller kretsar
eftersom det ligger utanfor projektgruppens huvudsakliga kompetens.



2. Forstudie

Detta kapitel aterger den insamlade informationen rérande Heliospectra, deras teknologi och
marknaderna de arbetar mot samt en primar hallbarhetsanalys. Kapitlet kommer f6lja en struktur dar
metoder, genomforande och resultat for motsvarande projektfas kommer presenteras i f6ljd.

2.1 Metoder

2.1.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie bygger pa att ta del av och analysera litterdrt material frin tidigare forskning och
andra publikationer inom de aktuella omradena.

2.1.2 Konkurrentanalys

Konkurrentanalys dr en typ av benchmarking dir en sammanstillning och analys av konkurrerande
foretag och/eller produkter genomférs. De aspekter som tas i beaktning dr exempelvis foretagets
affirsidé, strategi och marknadsinriktningar samt produkters prissittning, specifikationer och
funktionalitet.

2.1.3 Screening LCA

En Livscykelanalys eller LCA ir ett verktyg for att utvirdera héallbarhetsaspekterna for en produkt
under hela dess livstid. I detta inkluderas allt fran ravaruutvinning och tillverkning till kassering och
atervinning av produkter. Att sammanstalla en kvalitativ och heltickande LCA ir en tidskrivande
uppgift som foérutsatter tillgang till exakta databaser 6ver material och tillverkning, Ett forsta steg

ar ofta en Screening LCA dir slutsatser gors utifran analys av en redan genomférd LCA av en
liknande produkt. Pa sa sitt kan kritiska miljoeffekter 1 olika livscykelfaser tidigt identifieras for vidare
utvirdering (Hochschorner, 2002).

2.1.4 Ekostrategihjulet

Ekostrategihjulet (se figur 1.) visar pa en rad olika aspekter som dr centrala nir det kommer till
att optimera hallbarhetsaspekter hos en produkt. Hirrérande fran livscykelfaserna finns atta olika
huvudomraden:

1. Optimera funktionen

Minska miljpaverkan under anvindning
Minska mingden material

Vilj ritt material

Optimera livslingden

Optimera produktionen

Optimera resthanteringen

S A A e O

Optimera distributionen

(Swerea IVE, 2002)

Figur 1. Ekostrategihjulet



2.2 Genomforande
2.2.1 Bakgrund

Inledningsvis genomfordes en forstudie som bestod av ett antal moment. Genom moten med
Heliospectras VD, produktutvecklingsansvarige samt siljchef skapades en uppfattning om foretagets
affirsidé, strategi, kompetens och mal. En grundliggande forstaelse for foretagets befintliga produkt
och dess uppbyggnad erhélls aven genom dessa moten.

Fran Heliospectra tilldelades dven en mingd material i form av tekniska ritningar, artiklar,
seminariematerial samt rapporter. Rapporterna bestod bland annat av tidigare Chalmers-
projekt, externa marknadsundersokningar, konferenspresentationer, konkurrentanalyser samt
marknadsanalyser fran Exportradet.

2.2.2 Konkurrentanalys

En konkurrentanalys sammanstalldes i syfte att fa en 6verblick av 6vriga aktérer pa marknaden

samt deras produkter. Genom en matris var det mojligt att jamfora tekniska specifikationer mellan
konkurrenters produkter samt mot Heliospectras befintliga produkt. Exempelvis jamférdes produkters
effekt, ljusstyrka, antal farger, dimensioner, vikt, kylmetod och pris. Denna sammanstillning dterfinns i
bilaga 1.

2.2.3 Hallbarhetsanalys

For att skapa forutsittningar for att utveckla en produkt som ska vara godtagbar ur
hallbarhetssynpunkt genomférdes dven en hallbarhetsanalys av typen Screening LCA (se

bilaga 2). Detta for att identifiera kritiska omraden i LED-belysningens livscykel och jimféra
héllbarhetsaspekterna hos LED-belysning med de hos konventionella vixthusbelysningar. Som
jamforelsematerial till screeningen anviandes en LCA utford av University of Philadelphia dar olika
tekniker for gatubelysning, diribland LED och HPS, jamférs (Hartley, 2009). Utifran utvardering av
de kritiska omradena dir forbittringspotential fanns formulerades krav och riktlinjer med hjilp av
Ekostrategihjulet.

2.3 Resultat
2.3.1 Artiklar och tidigare studier

I det material som tillhandaholls av Heliospectra fanns stora mangder artiklar och seminariematerial
om LED applicerad som odlingsbelysning med inriktning pa energibesparing. Det fanns ocksa mycket
information om hur vaglingder specifikt beror plantors tillviaxt och egenskaper. Utover detta bestod
materialet dven av ett antal marknadsunderskningar och andra rapporter bestallda av féretaget.

Inledningsvis kunde det konstateras att Heliospectras kompetens huvudsakligen ligger inom
forskningsomradet. Det giller fraimst ljuspaverkan pa vixter och programmering for styrning av LED-
ljus (Afzal et al., 2011). Mycket forskning och utveckling sker dven globalt inom omradet kring LED
som odlingsbelysning. Storre delen av materialet berér dock forskning inom enklare varianter av LED-
belysning med enstaka vaglingder. Dioder med firger som benamns red och far red samt blatt ljus ar
standigt aterkommande 1 forskningsartiklar (Mitchell et al., 2011). Heliospectras forskning och produkt
tar steget lingre genom att jobba med dynamiska ljusrecept med fler vaglingder och intensitetsnivaer,
sa kallat intelligent ljus. Detta konfirmerar saledes uppfattningen om att foretagets forskning och
produkt kan betraktas som de mest avancerade pa marknaden (Afzal et al., 2011).



Marknadsundersokningar gjorda pa den svenska marknaden inom kommersiell vaixthusodling tyder
dock pa att denna teknik ar alltfor avancerad och dyr for att vara gangbar idag (Hansson et al., 2011).
Utover den stora investeringskostnaden anses odlarna i dagsliget inte vara ute efter sa detaljerad
kontroll 6ver plantors tillvaxt som Heliospectras produkt medfér. Rapporterna menar att odlarnas
behov inte i nuliget verkar matcha det som Heliospectra erbjuder. Marknaden behéver mogna och
utvecklas inom omradet for att en storskalig spridning av denna teknik ska vara mojlig (Burr, 2012).

Det finns dock aspekter som tyder pa en positiv utveckling gillande LED-belysningens intag pa
vaxthusmarknaden. Priset pa dioder har sjunkit kraftigt de senaste aren och den utvecklingen spas
fortsatta (Afzal et al., 2011). Det finns dven indikationer och konkreta exempel pa att nya typer

av vaxthusodling dr pa framfart. Vertikal odling 4r under utveckling, vilket innebar att man odlar 1
vaningar pa hojden istillet for i ett plan 6ver en stor area (The Economist Newspaper, 2010). Aven
sa kallade plant factories har borjat dyka upp, vilket innebir en helt sluten odling utan solljus. De nya
typerna av vixthusodling kommer bidra till ett utokat behov av funktionella och anpassningsbara
odlingslampor (Ono et al, 2000).

2.3.2 Befintlig produkt

Heliospectra erbjuder for nuvarande en produkt, LED-lampan I.4A. Mindre férindringar och
uppdateringar har genomforts de senaste aren och ytterligare modifikationer ér planerade i framtiden.
I dagslaget bestar produkten av féljande komponenter:

. 4 st LED-kort i aluminium med dioder i sju olika firger/viglingder.

. 4 st drivkort; kretskort som kopplas direkt till LED-korten via skdrmade kablar.

. 4 st konventionella fliktar som ventilerar kylflinsen ovanpa LED-korten.

. 1 st styrkort; kretskort som forser drivkorten och fliktar med styrning och
strom.

. 1 st transformator som forser kretskort med ritt strom och spanning,

. 1 st kommunikationsenhet som medger tradl6s kommunikation med
kontrolldator.

. Kontakter for strom- respektive nitverksanslutning,

Lampan har en effekt 600 W, vilket 4r en hog siffra f6r LED-belysning. Den hoga effekten tilliter hog
intensitet hos samtliga dioder vilket dr en forutsattning for ett stort vaglingdsomfang. Dessutom gor
det lampan till en fullgod ersittare till hogeffekts-HPS-lampor.

Vad giller konstruktion utgor kylflinsen som monteras pa LED-korten den storre delen av volym
och vikt. Ovriga komponenter 4r monterade ovanpa samt vid sidan av kylflinsen. Dessa halls ihop av
ett chassi bestaende av ett flertal bockade platar. Pa undersidan av lampan finns dven en plastlist runt
LED-korten samt tickande plexiglas. En plastkapa ticker produktens ovansida och tva fistpunkter
finns f6r upphingning,

Tillverkningskostnaden f6r denna produkt uppgar till ca 20 000 kr.. Av denna kostnad star de ca 240
LED-dioderna for ungefir 50 %. Det beror delvis pa att Heliospectra anvinder sig av fler olika farger
pa dioder samt endast sidana dioder, dir vaglingden bestimts med storsta moéjliga noggrannhet.

Vid utvirdering av konstruktionen kan det konstateras att manga olika delar anvinds for en produkt
bestaende av relativt fa huvudkomponenter. Det finns dven viss outnyttjad volym, vilket leder till en
6



skrymmande produkt. Kylsystemet, bestaende av fliktar och kylflinsar, ar enligt Heliospectra generdst
dimensionerat och ger potentiellt mer kylning 4n vad som ir nédviandigt. Detta medfor att produkten
har en total vikt pa ca 13 kg, vilket kan jaimféras med de befintliga HPS-armaturerna som viger
omkring 5 kg (se bilaga 3).

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den befintliga produkten ar framtagen for att passa
foretagets nuvarande situation. Mycket av verksamheten kretsar fortfarande kring forskning och
produkten blir en naturlig plattform for optimering och uppgradering av tekniken. I dagsliget faller
ocksa kunderna till stor del in under forskningskategorin, varfor det nuvarande priset ar gangbart. L.4A
ar dock inte utvecklad for att massproduceras eller anvindas inom kommersiell odling i stor skala, med
den omgivande miljon tagen i beaktning,

2.3.3 Konkurrentanalys

Utifran den data som sammanstillts av konkurrerande foretag och produkter kan ett antal slutsatser
dras. Sett till marknaden som helhet har olika foretag valt att ga lite olika vigar. Somliga satsar pa
enklare LED-l6sningar som ska komplettera HPS-ljuset. Dessa blir relativt billiga men siledes ocksa
valdigt begrinsade 1 sin funktionalitet. Andra, likt Heliospectra, satsar pa produkter 1 avseenda att
helt ersitta HPS-lampan. Dir finns en storre spridning vad giller teknisk niva och funktionalitet hos
produkterna, vilket medfor nagot hogre priser. De enklaste produkterna har ett statiskt ljusspektrum
1 av- eller pa-lige, medan de mest avancerade medger dimning av de olika vaglingderna for att kunna
styra ljusblandningen helt. Det kan faststillas att ingen aktor pa marknaden erbjuder LED-belysning
som motsvarar Heliospectras produkt med avseende pa styrning och antal vaglingder, det medfor
dock att Heliospectra befinner sig i en betydligt hogre prisklass.

Sammanfattningsvis ger konkurrentanalysen en bild av att marknaden for vixthus-LED ir bred

vad giller olika typer av foretag och varianter av produkter. Det har dnnu inte framtritt ndgon
definitiv inriktning bland aktorerna vilket ger utrymme f6r manga mojliga vagar att ga 1 den fortsatta
produktutvecklingen.
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2.3.4 Hallbarhetsanalys
Den fullstindiga screening LCA:n aterfinns i bilaga 2.

Slutsatser av Screening LCA

Den storsta miljopaverkan sker i anvindningsfasen genom energiférbrukning varvid en lag effekt
ar efterstrivansvirt. Detta dr en stark férdel med LED-teknologin. Miljépaverkan beror dock pa
vilken killa for elektricitet som anvands och kan dirfér minska drastiskt om fornyelsebar el nyttjas i
belysningen.

Tillverkningsfasen bir den nast storsta miljopaverkan, dock motsvarar det endast en tiondel av
anviandningsfasen. En stor problematik finns runt tillverkningen av LED som kriver hilsovadliga
kemikalier och som dessutom kan vara mycket energikrivande. Dessutom kriver LED-teknik
kretskort vilka har hég ekotoxicitet och vars framstallning, tillsammans med aluminium i armaturerna,
har storst klimatpaverkan.

I fraiga om bortskaftning 4r LED-lamporna en mindre problematisk komponent jamfért med
HPS-lampor och deras mer dn dubbla livslingd bidrar till att ytterligare férenkla detta, férutsatt att
livslingden f6r produkten som helhet kan uppritthallas. Kretskorten orsakar dock dven inom denna
fas problem pa grund av ekotoxcitet och atervinningsproblematik.

Analys med hjilp av ekostrategihjulet

Optimera funktion/ Minska paverkan frin anvindning: Eftersom energiforbrukningen star for den storsta
delen av miljépéaverkan bor effekten hallas lag och verkningsgraden hég, nagot som LED i sig medfor.
Fokus bor dirmed ligga pa att minimera energispill 1 anvindandet.

Optimera livslingd: En viktig aspekt 1 lampornas miljopaverkan ér deras livslingd. Det dr darfor av
vikt att minimera risken for att armaturer kasseras i ett for tidigt skede. En forutsittning for detta dr
god driftsakerhet och méjlighet till underhall och reparationer. LED har en lingre livslingd 4n HPS-
lampor, men for att detta ska komma till nytta maste samtliga komponenters uppritthalla driften f6r
att inte skapa flaskhalsar.

Optimera resthantering. Antalet komponenter bor hallas ned for att underlitta resthantering. Detta
giller framforallt antalet komponenter som inte gér att dtervinna/dteranvianda. Nir komponenter ska
kasseras bor dessa vara litta att separera fran Gvriga.

Optimera distribution: For att minska miljobelastningen fran transporter bor vikten hallas ned och
produkten goras kompakt, robust och enkel att f6rpacka.

Minska mdingden material] 1/élj ratt material: Aluminium star for en stor del av materialet och vikten
hos armaturerna och bidrar dirmed till en stor miljopaverkan. Om méjligt bor mingden aluminium
minskas om inte mingden av andra milj6belastande material dd maste 6kas. Generellt bor
atervinningsbara dmnen prioriteras.



2.3.5 Tekniska antaganden

Genom samtal med produktutvecklingsansvariga pa Heliospectra samt genom beslut beroende

pé andra faktorer, har vissa antaganden gjorts gillande de tekniska forutsittningarna f6r
produktutvecklingen. Dessa antaganden har gjorts da det ¢j funnits mojlighet att verifiera

vissa tekniska l6sningar samt da foretaget angett att man i framtiden avser implementera vissa
torindringar eller nya tekniska 16sningar. D4 16sningar inte kunnat verifieras har beslut fattats utifran
rimlighetsbedémningar baserade pa basta mojliga tillgdngliga information inom det berérda omradet.

Tekniska antaganden for produktutvecklingen:

. Anvandning av nltichip. 1 ett multichip finns 4 till 24 stycken dioder under varje
lins och det kan pa sa sitt placeras fler dioder pa en mindre yta. LED-kortens area
antas uppga till 75 % av de befintliga korten vid anvindning av multichip enligt
uppskattningar frain Heliospectra. Saledes dimensioneras LED-plattorna i projektet
genom att minska de befintliga LED-plattornas area med 25%.

. Integrering av drivkretsar pa LLED-kortet. Heliospectra vintas integrera drivkretsarna
pé aluminiumplattan som utgér LED-kortet. Detta i syfte att eliminera drivkorten
som separat  komponent och pa sa sitt minska mingden kablage. Detta medfor en
6kning av LED-kortens area pa ca 20-30 % f0r att gora plats fOr drivkretsar bred
vid dioderna. I och med foérdelarna som denna teknik medfor utgar projektet utifran
denna tekniska l6sning.

. Dimensionering av kylflans. Som nimnt 1 avsnitt. 2.3.2. anses kylflinsen vara
6verdimensionerad da man ej optimerat denna utformning. Vid design av komponent
en dr utgangspunkten att den kan férminskas nagot och dnda erbjuda tillricklig
kylning,



3. Brukarstudie

Detta kapitel presenterar observationer och reflektioner frin brukarstudierna, vilket utgér grunden
till anvindarcentrerad produktutveckling, Informationen som presenteras ar baserad pa slutsatser
och reflektioner utifran kunskap som forvirvats genom besok, intervjuer och enkiter. Referenser till
specifika killor, enligt vedertagna standarder, kommer dirfor inte anges i detta kapitel. Mer exakta
redogorelser for insamlad data fran brukarstudien aterfinns i bilaga 4-9. Kapitlet kommer f6lja en

struktur dir metoder, genomférande och resultat f6r motsvarande projektfas kommer presenteras 1
foljd.

3.1 Metoder

3.1.1 Datainsamling

Datainsamlingsmetoder dr teoretiskt uppdelade i olika kategorier, dir de tva grundliggande
indelningarna gors 1 fragebaserade och observationsbaserade metoder. Gemensamt f6r bada
metoderna dr att de antingen kan ha en strukturerad eller ostrukturerad uppbyggnad. En ostrukturerad
insamlingsmetod bygger pa ett oplanerat uppligg, medan en strukturerad insamlingsmetod dr noga
planerad och har vissa férbestimda riktlinjer som star i fokus.

Observationsbaserade metoder for datainsamling

Det finns flera typer av observationsmetoder och de kategoriseras enligt 6ppen/sluten observation,
direkt/indirekt observation, eller naturlig/onaturlig observation. En éppen observation innebir att
den eller de personer som observeras ar medvetna om det, och kan saledes i viss utstrickning paverka
brukarens naturliga beteende 1 situationen. Direkt observation avser en observation av nigot som sker
direkt framfér 6gonen pa den observerande. Observatéren kan vilja att sjilv delta i situationen eller
vara sjilvobserverande. En naturlig observation syftar pa att studien sker 1 den verkliga miljon for den
specifika foreteelsen, snarare 4n en konstruerad.

Aspekter som kan observeras idr bland annat brukarens handlingar, arbetsstillningar,
interaktionsmonster, arbetssekvenser, tiden f6r utférd handling, kompenserande beteende eller om
brukaren gjort anpassade modifieringar av produkten.

Det finns manga férdelar med observation som datainsamlingsmetod da det kan vara svart for
brukaren att kommunicera behov, krav och problem muntligt (Rexfelt, 2011).

Fragebaserade metoder for datainsamling

Fragebaserade metoder innefattar intervjuer eller enkiter, och dessa tillimpas i olika utféranden
beroende pa undersokningens syfte. Intervjuer kan exempelvis vara personliga eller utforas gruppvis.
Vid utférandet kan tekniken probing, dvs. anvindandet av foljdfragor som t.ex. “varfor?” och “hur?”,
utnyttjas for att fa djupare forklaringar till respondentens svar. Intervjuns uppligg bor i regel ga fran
allminna, lattbesvarade fragor till mer specifika fragor. Det kan ocksa vara fordelaktigt att inte stélla
ledande eller alltf6r laddade fragor for att limna sa mycket utrymme som mojligt f6r respondentens
egna stillningstaganden och beskrivningar. Oppna fragor kriver forklaringar och hjilper till att
utveckla en dialog medan slutna fragor ger konfirmation eller negation. Beroende pa intervjuns eller
enkitens syfte bor alltsd fragor utformas utifran dessa aspekter.
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Enkater kan ses som en strikt strukturerad version av intervjuer och kan utforas pa telefon eller
distribueras via webb eller post. Oavsett metod som anvinds ar samtliga fraigor identiska for att littare
kunna jimféras. Svaren kan sedan anvindas for att gora statistiska analyser.

Precis som observationsbaserade metoder kan fragebaserade metoder bidra med bade kvantitativ och
kvalitativ data. Dock anvinds intervjuer med fordel 1 explorativt syfte medan enkater kommer i ett
senare skede for bekriftande och kvantitativ information (Engelbrektsson, 2011).

3.1.2 Metoder for analys av insamlad data

KJ-analys

En KJ-analys (d6pt efter utvecklaren av metoden, Jiro Kawakito) kan anvindas i syfte att strukturera
stora mangder data med avsikten att fa en helhetsbild. Den kan innefatta bade generell information
saval som att tydliggéra en problembild (Karlsson, 2008).

Metoden kan varieras 1 sitt utférande men grundprincipen bygger pa att sortera ut valda meningar
eller stycken ur en textmassa, exempelvis en transkriberad intervju, och placera dessa i olika
samlingsgrupper. Efterhand vaxer informationskategorier fram, vilket bidrar till en tydligare Gverblick
av faktamingden.

Traddiagram

Liksom K]J-analysen kan ett triddiagram anvandas som st6d for att ordna stora informationsmangder
pa ett 6verblickande sitt. Bestandsdelarna grupperas och placeras i grenar som utgar frin den
huvudsakliga féreteelsen och som blir mer specifika for varje forgreningsniva (Karlsson, 2008).

Det gula ljuset dr inte heller naturligt, sa man vinjer sig nog

Viktigt att kunna avgéra plantans hélsa genom dess farg
Ljus LED-ljuset forvranger fargatergivningen
HPS-ljuset dr svart att arbeta i de forsta 30 minuterna
LED-ljuset kan nog leda till illamaende Flaktar skapar oljud
Ljud Bakrundsljudet dverréstar fliktarna
Ergonomi
Hur blir det med 1000 fldktar i ett rum
Fysik Slippa hantera gardiner sa frekvent
Det ar viktigt att enkelt att hantera, lyfta och montera.

Figur 4. Utdrag ur trdddiagram
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3.2 Genomforande
3.2.1 Pilotstudie

Inledningsvis genomfordes en pilotstudie hos en 6rtodlare for att fa en grundlaggande forstielse for
odlingsverksamheten i viaxthus och de faktorer som paverkar produktion och plantor. Observationer
och 6ppna fragor stilldes pa ett relativt ostrukturerat sitt i syfte att fa Gvergripande information som
ett forsta steg 1 datainsamlingen. Utéver allmanna aspekter 1 vixthus stilldes fragor med inriktning pa
ljus och befintlig belysning;

3.2.2 Studiebesdk

Ytterligare fem svenska vaxthus med 6rt-, gurk- och krukvixtodling beséktes. Vid dessa besok skedde
fortsattningsvis observationer med mycket 6ppna frigor dven om dessa var mer fokuserade pa ljus,
belysning, befintliga HPS-armaturer och framtida LED-l6sningar samt hur krav kan kopplas till dessa
aspekter. Samtliga bes6k dokumenterades i1 form av foto, video och anteckningar.

3.2.3 Inledande analys

Nir samtligt material sammanstallts utfordes en forsta grov gruppering av informationen enligt KJ-
metodik for att kategorisera och kartligga system- och behovsbilden. Information och kommentarer
fran olika brukare sorterades in i flera kategorier som senare sammanfattades till Gvergripande
punkter.

3.2.4 Telefonintervjuer

For att styrka och komplettera den data som férvirvats under besoken fortsatte studien med
strukturerade telefonintervjuer. Hir stilldes strukturerade, 6ppna till halvéppna fragor for att undvika
att utesluta nya problem eller aspekter relaterade till vaxthusverksamheten. Intervjuerna spelades in
och transkriberades. Intervjuformuliret aterfinns 1 bilaga 4.

3.2.5 Enkat

I syfte att ytterligare bekrifta samt ge mer kvantifierbar data skickades en enkit ut till de redan
besckta eller intervjuade odlarna, men éven till nya respondenter. Denna inneholl nagot 6ppnare
frigor for att ge utrymme for kvalitativa svar. Aven slutna fragor anvindes for att fi bekriftande data.
Enkitformulir och sammanstillning av svar finns 1 bilaga 5 och 6.

3.2.6 Holland

En breddning av brukarstudien uppnaddes genom studiebesok till vixthus 1 Holland. Har besoktes
tva kommersiella odlingar; en rosodlare och en tomatodlare. Den forstnimnde hade genomfort
tester med LED och den andra hade implementerat kompletterande LED-belysning i stor skala. Ett
tredje vaxthus besoktes dir det bedrevs forskning, utbildning samt radgivningsverksamhet. Vid dessa
tre besok genomfordes semistrukturerade intervjuer med fokus pa LED-belysning samtidigt som
verksamhet och utrustning observerades. Intervjuerna utgick fran utvalda enkatfragor.
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3.2.7 Urval

Urvalet bestod av odlare fran bade stor- och smaskaliga vaxthusanliggningar som bedriver exempelvis
krukvixt- eller kryddodlingar runt om i Sverige. Huvudkriteriet fOr att inga i studien var att

odlaren maste anvinda sig av kompletterande belysning i sin produktion, samt bedriva kommersiell
odling. Detta kan ses som ett representativt urval da dessa tillhér produktens framtida malgrupp.

De flesta av deltagarna anvinder sig endast av traditionella HPS-lampor, men ett fital har dven
varierande erfarenhet av LED-baserad belysning. For en full redogérelse 6ver urvalet f6r studiebesok,
telefonintervjuer och enkitrespondenter se bilaga 7.

3.2.8 Vidare analys av insamlad data

For att komplettera befintlig data fortsatte arbetet med att utoka KJ-analysen med transkriberingar
fran telefonintervjuer och material frain beséken i Holland. Denna gang kategoriserades snarare de
behov, krav och problem som uttryckts istallet f6r allmidn information, vilket gav en mer utforlig
systembild. I nésta steg av analysen gjordes dven flera triddiagram , varav ett storre for att beskriva
den svenska kommersiella vixthusodlingen (bilaga 8), samt tva mindre 6ver tomat - och rosodling
1 Holland (bilaga 9). Tillsammans gav dessa metoder en god bild 6ver den kunskap som forvirvats
under utlandsvistelsen.

3.3 Resultat
3.3.1 Vaxthusmiljé och belysning

Kommersiell vixthusodling

I manga delar av vilden dr kommersiella vixthus en forutsittning for storskalig produktion av orter,
blommor och gronsaker. Odlingsprocessen har liknande struktur i alla typer av vaxthus, men skiljer sig
pa nagra punkter beroende pa vilka grédor som odlas. Nedan beskrivs processen for odling av farska
orter, krukvixter samt tomat -och gurkodling,

Ortodling

Orter sis i plastkrukor som placeras i odlingsbanor dir de automatiskt vattnas och ges niring tills

att de skérdas och paketeras efter ungefir 6-8 veckor. Kriterierna for skord ar frimst hojd och vikt.
Denna “l6pande band”-produktion sker kontinuerligt under hela aret och ett vixthus huserar ofta flera
olika typer av Orter uppdelade pa ett antal banor.

Krukvixtodling

Krukvixtodling sker pa rorliga odlingsbord och tar ungefir 8-12 veckor. Vixterna bevattnas genom att
borden fylls med vatten. Ett antal ganger innan skérd omplaceras vixterna for att skapa gynnsamma
forhallanden f6r den aktuella tillvaxtfasen, till exempel da de placeras mer glest.

Tomat -och gurkodling

Denna typ av gronsaksodling ar horisontell utan f6rflyttning av plantorna och sker generellt
hydrotropiskt, dvs i vatten istallet for 1 jord. Plantering sker vid specifika tillfallen under aret och efter
att plantorna borjat bira frukt skoérdas de dagligen.
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Vixthusmiljon

Miljon 1 vixthus ar speciell jimfért med normala .
inomhusférhallanden. Den mest patagliga skillnaden ar den hoga Det bl Ir ett
luftfuktighet som uppgir till ca 80 - 99 %. Genom kondens kan dven helvetes
droppar falla fran taket som foljd av denna fuktighet. kl a d d

En storskalig odlingsverksamhet medf6r smutsiga forhallanden

och detta giller framf6r allt dd man odlar 1 jord. Likt andra storre

industriliknande verksamheter, samlas dven grovre damm och i de - Bengt Olofsson, Swedeponic
vaxthusmiljoer som besokts dr ocksd insekter och spindelvav ett Paarp, angdende spindelvav p&

naturligt inslag. fotoceller till dorrarna

En annan betydande faktor dr det starka ljuset som produkter 1 vaxthus utsitts for. Linga perioder
av solljus kan framforallt fa vissa plaster att aldras snabbare, vilket med tiden leder till sondervittring,
Det stora ljusinsldppet orsakar dven stora temperaturskillnader under dret. Den féredragna
odlingstemperaturen ligger runt ca 20°C, men kan vid vissa tillfdllen under sommartid uppga till
nirmare 35°C. Vixthus som inte dr i bruk under vintern kan ha temperaturer pa flera minusgrader.
Att stinga vaxthus dr dock inte vidare utbrett, av de vixthus som besoktes var det endast ett som
stingde ned delar av anlidggningen under vintern.

Klimat och plantor

For att uppna 6nskvird tillviaxt och kvalité pa plantorna behéver odlarna ta hansyn till ett flertal
parametrar. Plantorna behover dels vatten och niring, vilket tillférs genom ett automatiskt
bevattningssystem. Dessutom ir det alltid en fraga om att optimera ljusférhallandena for att tillgodose
fotosyntes och tillvixt. I kombination med detta kravs ett gynnsamt klimat vilket uppnads genom ett
kansligt samspel mellan frimst temperatur och luftfuktighet, men dven luftcirkulation, for att férhindra
bildande av mégelsporer och liknande. Pa vilket sitt odlarna astadkommer det, enligt dem sjélva,
perfekta klimatet varierar en hel del mellan olika vixthus. Det experimenteras med nya klimatsystem
idag vilket visar att klimatet 4r en mycket viktigt faktor for en framgangsrik plantodling,

Figur 5. Ortviixthus
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Sammanfattningsvis kan det sigas att odlare efterstrivar ett
homogent klimat med en optimal vatten- och naringstillforsel. Det Det ar alltid Viktigt
ar dessutom 6nskvirt att maximera det for plantan tillviaxtbildande med hé go ch

ljuset samtidigt som dess behov av ljusvila maste tillgodoses

. . jamn kvalitet pa
genom ett visst antal timmar av morker varje dygn. : P

produkterna.

Under en plantas liv genomgas dessutom flertalet vaxtfaser. Under Kunderna har

dessa faser kan behovet av ovannimnda tillvixtfaktorer komma hoga krav

att variera. Ofta finns exempelvis en nagot avskild avdelning som - Cecilia Lund, Swedeponic ang.
kallas barnkammare dir plantorna befinner sig under den tidiga viktiga egenskaper hos plantan
tllvaxten kopplat till kundens krav

Vid framférallt krukvixt- och 6vrig blomsterodling sker en viktig
fasovergang nir plantorna blommar och pa sa sitt blir klara for
leverans och forsiljning,

Virme och cirkulation

En mycket viktig aspekt for odlarna dr vixthusklimatet. Att kontrollera temperatur, luftfuktighet
och cirkulation utgor en stor del av det dagliga arbetet. Klimatet paverkas starkt av forhallandena
utanfor vixthuset vilket forsvarar det hela. For att uppna 6nskvird temperatur och kompensera for
utvindiga forindringar anvinds vattenburen virme som leds 1 ror genom vixthuset. Temperaturen 1
dessa system styrs automatiskt av en klimatdator vilken odlaren kontrollerar. Da behov finns att sinka
temperaturen snabbt kan odlaren vilja att 6ppna takfonster 1 viaxthuset och pa s sitt vidra ut varm
luft och fukt. Under vildigt varma perioder ticks fonster av s.k. skuggvivar eller en kalkblandning,
vilket reflekterar den starka solen, och det férekommer dven vattensprinklers 1 taket vilket ger en
avkylande effekt pa plantorna. I syfte att fa en jamn temperaturférdelning och luftcirkulation ar det
vanligt med ett antal storre takmonterade flaktar.

En ytterligare virmekalla som paverkar temperaturen markant ar virmen fran HPS-lamporna da de
ar tinda. Denna varmekalla aktiveras vid behov av extra ljus och blir saledes helt fristiende fran den
ovriga vairmeregleringen. Det blir alltsa nagot som odlaren far kompensera for i1 storsta méjliga man
genom de 6vriga virmekallorna.

Vad giller virme fran odlingslamporna finns en osikerhet bland odlare om exakt hur det paverkar
vaxterna. Flera odlare har en bestimd asikt att den virme som de befintliga lamporna producerar ir
noédvindig. Anledningen till detta 4r dock mer tvetydig, da det delvis finns svarighet att se en tillrackligt
stor virmekalla som ersitter lampvirmen.

Ljus

Som tidigare nimnt under rubriken Klimat och plantor, ir ljus en av de viktigaste faktorerna for att
uppna en onskvird tillviaxt. Dirfor anvinds kompletterande ljus da solens dagsljus inte ar tillrickligt
starkt, och det ger dirmed ocksa mojlighet att forlinga odlingssiasongen till moérkare delar av aret. For
manga plantor efterstrivas ett tillrickligt starkt ljus under ett visst antal timmar av dygnet, medan vissa
sorter har ett ljusbehov dygnet runt och tillvaxten ar nist intill proportionell mot ljusintensiteten. I det
senare fallet blir de begrinsande faktorerna den stora virmeutvecklingen fran lamporna samt de dyra
energikostnaderna.
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Oavsett de plantspecifika ljusbehoven finns en generell efterstravan
att maximera utnyttjandet av solljuset samt uppna en sd jamn Ju mindre skrot
ljusspridning 6ver plantorna som méjligt, bide med hjalp av sol- och

lampljus. Da odlarna tillfragas svarar 7 av 9 att deras odling paverkas Vi kan hanga

av skuggor fran taket. Ett tydligt 6nskemal fran odlarna ér siledes att upp i taket '
minimera de konstruktioner som finns kring tak och viggar vilka kan d esto béttre

ge upphov till skuggor och dirmed simre tillvaxt.

Bristfallig ljusspridning ér ett timligen vanligt problem som - Henrik Palmgren, Palmgrens
uppkommer vid vixthusodling. Det kan exempelvis yttra sig som krukvéxtproduktion ang. installation

skuggade partier av plantbiadden till f6ljd av lampor som slocknat, av armaturer

men framfoérallt ar otillrdckligt ljus vid kantrader pa banor och

bord ett problem. Det sistnimnda scenariot dr vanligast, och ger ofta upphov till att plantorna pa
ytterkanterna behover kasseras till f6ljd av undermalig kvalité eller samre tillvaxt. Odlaren kan kringga
problemet genom att montera en extra rad armaturer lings vaggar och gangar. Nackdelen med en

att sadan 10sning 4r att mycket energi gar till spillo da endast en liten andel ljus nér plantorna, medan
resterande stralar pa golv och vaggar. Det blir darfor relativt ineffektivt bade ur ett ekonomiskt och
hallbarthetsmissigt perspektiv.

Belysning

Den kompletterande belysning som finns i vixthus idag bestar nastan uteslutande av sa kallade HPS-
lampor, vilka dven ar den lamptyp som anvinds i traditionella gatlyktor. Anledningen till den utbredda
anvindningen av denna lamptyp ar dess relativt hoga verkningsgrad pa ca 28% (High Pressure
Sodium Lamps. 1997). De stora produktionsvolymerna har bidragit till ett lagt inkopspris pa bade hela
armaturer, reservdelar och lampor.

Det finns tyvirr en rad nackdelar med denna befintliga belysning. Trots att verkningsgraden anses
relativt hog genererar energiomvandlingen ca 70% virme. Lampornas varmeutveckling blir en
ineffektiv virmekilla dir anvandbar elenergi omvandlas till ligkvalitativ virmeenergi.

Glodlampornas livslingd ar dessutom begrinsad till ca 15 000 timmar (ca 2-3 ar) men da ljusstyrkan
minskar med aldern byter odlarna ofta ut lamporna efter ca 10 000 timmars brinntid, i vissa fall
tidigare. Da det hinder att enstaka lampor gir sonder i fortid dr detta ndgot som ar svart att ha
kontroll 6ver.

HPS-lampans ljusintensitet gar inte att variera da armaturen antingen

ar av eller pa. I ett vaxthus observerades dock ett system dar hilften
Ibland genererar av lamporna var kopplade separat, varpa odlaren kunde skifta
Iampo rna sé ljusintensiteten mellan 50% och 100%.
mycket varme sa
att undervéarmen
maste stangas av
och lokalen vadras

I likhet med den karakteristiska gatubelysningen har vaxthusbelysningen
ett gulaktigt ljus. Odlare menar att det inte 4r optimalt f6r den visuella
utvirderingen av plantan, men att den gula firgen gar att vinja sig

vid. De flesta odlare dr dock 6verens om att dagsljus ar mest idealt vid

- Leif G Hultman, Vidal AB ang. utvirdering av plantornas hilsa.
stralningsvarme fran HPS-lampor
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Utover den energimassiga nackdelen finns dven tvetydiga aspekter kring virmen som alstras.

Da lamporna ir pa eller av ges antingen full virme eller ingen alls vilket forsvarar styrningen av
temperaturen och det homogena klimat som efterstrivas. Det kan dock konstateras att stora mangder
stralningviarme pa nira hall kan brinnskada plantorna vilket givetvis inte ar onskvirt.

HPS-armaturerna hinger fran balkar i vixthusens tak, ca 1,5-4 meter fran banan. Deras fisten

bestar ofta av bockad plit, som monteras permanent i balken med nagra skruvar. I vixthus med
ortproduktion hinger armaturerna generellt hdgre dn i vixthus med krukvaxtodling for att den travers
som anvinds for att transportera tomma rannor ska kunna passera. (se fig. 7) Dir odlarna anvinder sig
av odlingsbord hanger armaturerna ldgre, hir dimersioneras hojden sa att plantorna inte tar skada av
den starka stralningsvarmen fran HPS-lamporna.

Utover lampbyten rengors armaturerna regelbundet och servas vid behov. Rengoring sker oftast da
armaturerna hianger i taken emedan service sker efter nedmontering. Intervallen mellan dessa tillfillen
varierar, men 6 av 9 tillfragade reng6r armaturerna upp till en gang per ar.

Da driftsikerhet dr otroligt viktigt f6r manga odlare blir siledes
materialet pa vixthusets utrustning en viktig aspekt att ta hiansyn
till. Tillverkningsmaterialet f6r HPS-armaturer r vanligtvis nagon

Forr hade vi
plastarmaturer och
dessa gav upp i

sjalva kroppen p.g.a. form av plast eller metall. Manga brukare har negativa erfarenheter
bristande UV-kvalité. av armaturer med plastkapor eftersom den typ av plast som anvinds
Mycket farligt p.g.a. har betydligt simre hallbarhet dn plat. Solljuset far materialet att
brandrisk vittra sonder och missfargas, samtidigt som brandrisken ar storre. Pa
- Bengt Olofsson, Swedeponic Paarp en vixthusanliggning i Holland papekades det att anvindandet av
ang. bristfallig kvalité pa . e . . .
plastarmaturer plastkapor utesluter mojligheten till att forsakra vixthusen.

Figur 7. Bild pa travers.
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LED-belysning

Idag finns ett antal LED-baserade odlingslampor med varierande teknik. Vissa armaturer har endast
pa- eller av-funktion, medan de mest avancerade har justerbart fargspektrum och intensitet. Dagens
LED-lampor kan 6vergripande kategoriseras efter tre olika typer av applikationsomraden.

. Interlight kallas den typ av armatur som placeras mellan hoga plantor sa som tomat
och gurka. Detta ljus anvinds som komplement till takbelysning. (se fig, 9)

. Multilayer kallas den typ av armatur som sitter i taket pa vaxtkammare som byggs i
flera lager. I dessa kammare odlas framférallt plantor i de tidiga faserna.

. Top-light ir den typ av armaturer som direkt har till syfte att ersitta de traditionella
HPS-armaturerna som huvudsaklig ljuskilla i stora vaxthus. (se fig. 8)

LED belysning i dagens vaxthus férekommer frimst i experimentellt syfte. Nagra fa odlare har till viss
del implementerat LED i full skala och da r6r det sig frimst om interlight- och multilayerlosningar.
Dessa LED-odlingar éterfinns framst i Holland dir vaxthusindustrin ligger i framkant.

Figur 8. Top-lighting - Figur 9. Inter-lighting
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Begrinsningar f6r LED-belysning

Det finns vissa faktorer som begrinsar utbredningen av LED- Det ar positivt att
kunna arbeta med
olika ljusspektrum, om
forsok visar att det ar
|dnsamt. Men

. o ) - investeringen far heller
kraver fler komponenter, exempelvis for kylning. Det kan dven antas inte vara for stor

16sningar inom vixthusindustri. Till att bérja med behovs det
fortsatt tekniskt utvecklingsarbete kring att ta fram LED-ljus
till ett konkurrenskraftigt pris och med tillricklig intensitet. En
ljusintensiv LED 4r dyrare och blir mer kostsam da armaturen

vara en av anledningarna till varfor de vanligast férekommande
LED-armaturerna idag framst dr infer-lighting med betydligt lagre - Leif G Hultman, Vidal AB
ljusintensitet dn vad som krévs av fop-lighting

For mer intelligenta lampor finns indikationer som tyder pa att forbittrade egenskaper som exempelvis
smak, utseende och kvalité, ir mojliga att uppna i en storskalig kommersiell odling. Dessa aspekter dr
potentiella argument for framtida investeringar i odlingsbelysning. I dagsliget dr dock utsikterna for
okad vinst till f6ljd av forfinade plantegenskaper relativt daliga. Efterfragan behéver alltsa mogna i takt
med den tekniska utvecklingen for att detta ska bli aktuellt. Dessférinnan kommer troligtvis inte dessa
fordelar att vara en tillracklig motivering for odlare att investera i LED-baserade odlingslampor.

Med intelligent LED-belysning finns mdjlighet till
nedanstaende. Hur dnskvarde vore de olika effekterna?

5.0

40
3.0 -
20 -
1.0

Forbéttra plantornasFarbéttra plantornas Kontrollera Oka Oka plantornas Minska
smak utseende tillviixten (ex. nar ftillvéixthastigheten hallbarhet engerifrébrukningen
blommning sker) (&ka omloppstiden)
Medelvirde

Figur 10. Diagram éver enkdtsvar.

3.3.2 Brukare och marknad

Marknad

Brukarstudien hade inte for avsikt att resultera i en fullvirdig marknadsanalys, men da vissa aspekter
beror vixthusmarknaden i stort ansags de viktiga att beakta vid utvecklingen av ett LED-baserat
odlingskoncept.

Det framgick att den svenska vixthusmarknaden ér en relativt svar bransch under nuvarande

omstindigheter. Efterfrigan pa varorna varierar under aret samtidigt som konkurrensen mellan olika
aktorer pressar priserna, vilket medfér sma marginaler.
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Egenskaper som kraftigare smak, 6kad kvalité och forbattrat utseende s
Utseendet pa

plantorna ar
extremt viktigt da
vaxthusen saljer
med 6gat och
grossisterna koper
med Ogat

hos plantorna ir sjalvfallet 6nskvirt, men ger som tidigare nimnt inte
mojligheten att ta mer betalt. Om den enskilde odlaren far mojlighet
att uppna dessa egenskaper genom anvindning av intelligent belysning,
skulle det alltsd 1 nuldget inte generera en storre avkastning ur ett
kortsiktigt perspektiv. Dock finns en antydan till att detta kan komma
att andras 1 framtiden. Nagra odlare har nimnt att vissa plantsorter
tappar mycket smak under vinterhalvaret pa grund av det bristfalliga
solljuset. Skulle belysning kunna forbittra smaken si finns potential - Bengt Olofsson, Swedeponic Paarp
att na nya spekulanter och, pa lingre sikt, mojligen kunna ta mer betalt ang. saljkriterier or odlare
for plantorna. Restaurangbranschen ar exempel pa en tinkbart kund,

da den vanligen staller h6ga krav pa smak och kvalité.

Andra faktorer som forbittrad hallbarhet skulle ocksa kunna vara virdefulla ur grossisternas synvinkel,
da det bland annat skulle minimera svinn vid transporter.

Brukare

I alla vixthus finns nagon form av platschef som har det 6vergripande ansvaret for vixterna och
produktionen. Denne har till uppgift att reglera bl.a. klimat, ljus, bevattning och naringstillférsel 1 syfte
att optimera tillvixten. Hur dessa parametrar styrs baseras pa odlarens erfarenhet och kunskap, dar
malet alltid 4r att maximera produktionen och sikerstilla de kvalitativa kraven. En annan aspekt som
ror verksamheten 1 stort ar lonsamheten, som i de flesta fall utgér grunden for allt beslutstagande.
Odlarnas prioriteringar utgar fran effektivisering av verksamheten, minskade kostnader och storre
vinster.

Det dagliga arbetet som odlarna utfor ar rutinbaserat och bygger framfor allt pa tidigare erfarenheter.
De tillhandahallna verktyg som finns for att paverka tillvixten dr mycket standardiserade och mer
eller mindre lika i alla vixthus av samma typ. Kopplat till detta skapas en bild av att odlarna ar relativt
lasta 1 sina vanor och rutiner kring hur odlingverksamheten ska skotas. Manga odlare ser inga direkta
problem eller potentiella mojligheter att effektivisera befintliga verktyg, da de har lirt sig att arbeta
utifrin de tekniska forutsittningar och begransningar som funnits under lang tid.

Denna aspekt, i kombinationen med de sma marginalerna, kan vara den bidragande orsaken till
odlarnas forsiktighet med att utforska nya tekniska 16sningar. Vana, tradition och de férutsittningar
som marknaden skapar tros alltsa kunna begransa odlarnas syn pa ny teknik och de méjligheter att
forbattra verksamheten som den kan medfoéra. Dirfor dr storre delen av tillfragade odlare Gverens om
att de foredrar metoder som ar beprovade eftersom de vill vara sikra pa att nya investeringar betalar

sig.

Nackdelarna med Brukaren och LED-belysning
LED-belysning ar att Vad giller odlarnas syn pa LED finns nagra intressanta aspekter virda
den kraver mycket att ta 1 beaktning, Som tidigare nimnt bygger mycket av odlarnas

installation och ménga kunskap pa erfarenhet. Inblicken inom omraden som elektromagnetisk
lampor, da blir de

skrymmande och kan
kasta skuggor 6ver hur ljuset kan péaverka plantor. Exempelvis verkar de flesta odlarna

stralning och vaglingder édr begransad vilket paverkar vetskapen om

odlingarna vara medvetna om att blda och roda vaglingder paverkar plantors
- Henrik Palmgren ang. LED-baserad  tillvixt olika, men nagon djupare forstaelse eller kunskap finns oftast

belysning i vaxth .
elysning i vaxthus inte.
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Dock genomsyras odlarnas attityd av en allmin nyfikenhet pa det nya och outforskade, speciellt nar
potentiella fordelar med LED-belysning presenterades for dem. Sa gott som samtliga tillfragade stillde
sig valdigt positivt till den tinkbara méjligheten att forkorta produktionens omloppstid, med andra ord
oka plantornas tillvaxthastighet, se fig. 10

Eftersom odlarens dagliga arbete till stor del bygger pa att justera

Det finns en poang olika parametrar fOr att optimera tillvaxten, kan ett varierbart

med att kunna ljus med sina mojligheter att skapa ritt forutsattningar verka

anpassa ljuset fran intressant.

blaare till rodare.

Inga extremer, men Det firgade ljuset fran dioderna ter sig avskrickande for vissa

lite |5tt odlare, eftersom det finns risk att utvirderingen av plantorna

forsvaras. En del odlare dr skeptiska, medan andra férmodar att

- Cecilia Lund, Swedeponic Ellés det dr en vanesak da de tidigare fatt anpassa sig till HPS-ljusets

ang. tillampningen av olika

- gulaktiga sken. For att bemota denna skepsis 4r det siledes rimligt
vaglangder

att en odlingslampa bor kunna lysa med vitt ljus.

Nir forslaget pa att 1 praktiken inféra LED som kompletterande ljuskilla i praktiken tas upp har
odlarna dock aterigen konservativa asikter. Manga anser att denna teknik ligger manga ar framat i tiden
och att det skulle innebira alltfér stora investeringar i dagsliget. Sammantaget kan det konstateras att
det inte enbart ar det hoga priset pa LED som orsakar tveksamheten. Det saknas ocksa kunskap och
information om LED-tekniken och dess innebord, samt produkter som tilltalar odlarna med avseende
pa 6vriga aspekter.

et/ el T
LS
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Generellt sett dr det svart att Overtyga en bred skara intressenter om forskningsresultat och fordelar
med LED-belysning, da fa odlare har en bakgrund inom forskningsomradet. De forbittrade
produktionskvalitéerna som LED-belysning kan erbjuda ir relativt svar att formedla till brukarna,
samtidigt som producenter for narvarande intresserar sig for 6kad biomassa framfér féradlad smak.
Som tidigare nimnt kan det finnas intresse for forbattrade kvalitativa egenskaper hos grédor utéver
energibesparingar. Det ir ett potentiellt marknadsféringskoncept, och skulle i likhet med f6rhojd
produktion kunna bista som siljande argument. For att mojliggora detta kriavs dock tydligt verifierande
underlag,

3.3.3 Brukarstudie i Holland

Den hollindska vixthusmarknaden skiljer sig relativt mycket frin den svenska. Skillnaderna verkar
framforallt bero pa ekonomiska forutsittningar och den allminna utvecklingen inom vaxthusodling,
I fraga om teknik och kunskap anser manga svenska odlare att Holland ér cirka 10-15 ar fore Sverige
1 utvecklingen. Nagra nimnvirda skillnader som framgick av brukarstudien kommer tas upp i detta
delkapitel.

Forutsittningar

Odlingsindustrin har en lang tradition och utgor en stor del av Hollands ekonomi. Lagar, restriktioner
och skattelittnader medfor att kostnader for arbetskraft och energi blir betydligt mindre, vilket
reducerar totalkostnaderna for producenter. Konsekvensen blir att produkterna kan siljas till ligre
priser, vilket g6r Hollindska produkter till konkurrenskraftiga exportvaror i andra linder, exempelvis
Sverige.

Forutom de ekonomiska aspekterna har dven odlarna battre forutsittningar att reglera klimatet 1
vaxthusen, da det Hollindska klimatet i regel ar férhallandevis stabilare 4n det nordiska. Det innebar
aven lidgre kylnings -och uppvirmningskostnader for anliggningarna.

LED-belysning i Holland

Da Holland befinner sig i framkant inom vaxthusodlingsindustrin har anvindningen av LED-baserade
belysningssystem storre spridning, Begreppet LED ir vilkiant bland kommersiella vixthusodlare

och en del producenter har valt att tillfalligt eller permanent implementera LED-armaturer i sina
vaxthusodlingar. Trots det tycks inte alla brukare vara helt 6vertygande an, och asikterna om LED-
belysning skiljer sig bland de odlare som besokts.

Den storsta trenden bland LED-baserade belysningssystem édr utan
tvekan znter-lighting. Tekniken medfor ett flertal fordelar. Genom att
delvis ersitta HPS-lampor med LED minskar energiatgangen, samtidigt
som znter-lighting haller nedre regioner av plantan aktiv och dirmed Okar
den totala produktionseffektiviteten. Trots att konfigurationen inte helt

The most
positive aspect
of LEDs is less

loss of Ilght utesluter nackdelar, verkar den vara mest betrodd och inkorporerad
1 den hollindska odlingsindustrin jamfért med annan typ av LED-
- Sjoerd Nieboer, Greenq ang. belysning. Tekniken dr dock mer limpad for ett begrinsat antal
férdelar med LED-belysning planttyper, vilket inte innefattar ligvixande plantor sisom ortet.
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Bland de brukare som varit i kontakt med LED-lampor i praktiken har den specifika firgen pa

ljuset inneburit en del problematik. Komplikationer som berort 2 av 3 hollindska respondenter har
beskrivits i form av daligt arbetsljus och medfért forsvarad utvirdering av plantorna. Personal har i
vissa fall fatt besvar med huvudvirk och tvingats arbeta med keps samtidigt som placeringen av LED-
armaturerna behovts justeras bort fran 6gonhojd. Tillimpningen av LED-lampor som takbelysning i
storre skala tas emot med en viss skepsis av samtliga tre odlare. Pa Jami, en av de férsta kommersiella
odlarna att installera LED-interlighting permanent, fanns en oro att det fargade ljuset skulle ha en
negativ inverkan pa odlingsarbetet. Dock visar nu erfarenhet att det inte medfort nagra besvir, savida
blicken inte riktats direkt mot dioderna

HPS-lampan och stralningsvirme
Liksom svenska odlare har inte heller nagon av de hollindska brukarna
kunnat svara pa vad skillnaden mellan stralningsvirme och varmluft

You need
ar, eller vad det innebir f6r plantor och klimatet 1 vixthuset. Trots radiation heat ,

det ansigs det nidrmast otinkbart att eliminera den ovanflédande
stralningsvirmen fran HPS-lamporna. Pa GreenQ Improvement Centre
har det hittills kunnat konstateras att anvandningen av inter-lighting
forindrar mikroklimatet helt, och att inter-lighting med LED-lampor
medfort 20 % hogre vattenkonsumtion. Det sistndmnda leder till en - Besoksansvarig p& Jami ang. att
f6rhojd fukthalt i odlingslokalen, vilket i sin tur kriver mer resurser for LED-belysing inte genererar nagon

. varme
att motverka utbrytning av svamp.

it's like the sun
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Plantor kraver idealt en jimn temperatur -och fuktférdelning, savil vertikalt som horisontellt.

Elimineras HPS-armaturen, tycks det beh6vas ett ersittande virmesystem som kan bibehalla en ideal

temperaturspridning. Det har genomférts forsok dar infrarott ljus integrerats i LED-belysningen som

kompensation for virmeforlusterna, dock har dessa experiment visat att metoden ar ekonomiskt och

energimassigt ineffektiv. Att ersitta HPS-lampans stralningsvirme kommer férmodligen darfor bli en

framtida utmaning, och krava utvecklingen av en ny klimatstrategi.

Hantering av vixthusbelysning

I Holland virderar producenterna ljuset hogt da det anses vara

den storsta tillgangen vid produktion. Mycket resurser liggs darfor
pa underhall av HPS-armaturerna for att kunna sikra graden av
intensitet pa ljuset. Pa grund av det stora antalet armaturer krivs
oftast en eller fler anstillda som arbetar heltid med reparation,

byte och service av armaturer, reflektorer och lampor. Den typen
av resursfordelning ses mer eller mindre som en sjalvklarhet. Pa
tomatodlingen som besoktes spenderades dessutom extra tid pa att
montera ned samtliga armaturer infér sommaren for att minimera

skuggbildning, Sammantaget innebir detta en hogre interaktionsgrad

med armaturerna, vilket stiller krav pa produktens utformning av
ergonomiska savil som praktiska och sikerhetsmassiga skal.

0,0000000001
percent failure
from LEDs. 50 out
of 15 000 lamps

- Besdksansvarig pa Jami ang. att
LED-lampor séllan kranglar eller gar
sénder

Forutom det mer omfattande underhallsarbetet drivs HPS-

I} lamporna i regel med hogre effekt dn i Sverige. Odlingslampor
Don. t bOth er med effekter pa 1000 Watt 4r vanligast férekommande bland
P | ayling aroun d takbelysningen, jaimfort med svenska armaturer som normalt
Wlth red or bl ue ligger pa 400 the 600 Watt. Odlarna forefaller aven vara mer

. . . bendgna att betala ett hogre pris i utbyte mot hogkvalitativa
||9th5, JUSt 9 Ive och vilfungerande HPS-armaturer, de har ocksa en hogre
me m iCI’O mo | es troskel gillande tidsramen for aterbetalning av en investering,

Skulle samma trend na den svenska marknaden bor det gynna

belsyningstillverkare av LED.

- Maurice de Ruijt, Van der Berg
Roses ang. vikten av hog
ljusintensitet (tillika micromol)

Ljusintensiteten mits nistan uteslutande i micromol/m2/s,
som dr ett matt pa fotonintensiteten. I manga fall tycks det

vara den fOrsta aspekten att bli utvirderad hos saval ny som

aldre utrustning, samt vara den styrande faktorn vid inkop.
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3.3.4 Sammanfattning av brukarstudien

Brukarstudien av svenska och hollindska odlare resulterade efter analys i ett antal slutsatser. Foljande
punkter utgdr en sammanfattad bild av brukare, kontext och milj6, med fokus pa aspekter som ar
relevanta f6r utvecklingen av en LED-baserad odlingslampa.

Vixthusmiljon

. Vixthus utgor en hard milj6 for elektronik. Det dr alltid hog luftfuktighet och ibland
bildas dven droppar fran kondens och fukt. I luften férekommer relativt mycket damm
fran odlingsjord, samt olika typer av insekter och spindelviv som ticker
takkonstruktioner.

. Konstruktionerna ar relativt varierande fran vixthus till vixthus, det géller framférallt
olika takhéjder, balkar och odlingstyper.

. Temperaturen i vixthuset varierar 6ver dygn och sdsong, men ocksa dagligen
mellan olika delar av lokalen. Temperaturskillnaderna motverkas genom olika
verktyg, exempelvis skuggvivar, varmluftsledningar, stralningsviarme fran HPS-lampor
och sprinklersystem.

Ljus och vixthusbelysning

. Ljus dr en viktig odlingsaspekt. Det bestar dels av kompletterande belysning, och
dels av solinslipp som anses vara den viktigaste ljuskallan. Darfér undviks helst
onddig skuggbildning, och en jimn ljusspridning efterstrivas.

. Plantornas tillvixt paverkas framforallt av ljusintensiteten. Odlare talar ofta om
micromol/m2/s, vilket dr ett intensitetsmatt for fotoner. Ju mer micromol per Watt en
lampa kan bidra med, desto battre.

. HPS-lampor har vissa nackdelar, exempelvis hog energiférbrukning och kort
livslingd. Fér ndrvarande byts glédlampor ungefir vartannat ar, vilket kriver mycket
resurser. Ca 70 % av tillférd energi omvandlas direkt till stralningsvirme som
kan skada vixterna och paverkar klimatet i vixthuset.

. For att utvirdera produktionens status inspekterar odlarna plantorna visuellt vid ett
flertal tillfillen under dagen. Utvirderingen sker helst i dagsljus.
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Brukare och marknad
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Odlarna har vildigt sma marginaler, darfor bor sa liten del av produktionen som
mojligt slingas pa grund av undermalig kvalité. Industrin dr dessutom en valdigt
prispressad, med hég konkurrens mellan olika linder.

Dagens siljkriterier utgar fran grossistens krav och giller framférallt biomassa,
dvs. vikt och lingd. Odlare kan alltsa inte fa mer betalt for vare sig battre smak
eller 6kad hallbarhet. Det finns dock framtida indikationer pa att smaken kan
komma att bli viktigare, vilket medfér mojligheter att utéka kundkretsen.

Lonsamhet ar extremt viktigt f6r odlare. De ar en aning forsiktiga och lasta i sina vanor
kring dominen, dirfor sker sallan investeringar sivida det inte giller en vilbeprévad
metod. Dock finns ett allmént intresse for att experimentera med olika

faktorer som paverkar odlingen, samt en viss nyfikenhet pa utvecklingen

av nya innovationetr.

Driftsdkerhet ar en viktig aspekt ur flera perspektiv. Elektronikbaserad utrustning bor
darfor vara saker dels ur brandsynpunkt, men ocksa ha ett minimerat servicebehow.



4. Kravsattning

Detta kapitel beskriver faststillandet av de attribut som kravs av och definierar produkten.
Kravsittningen agerar link mellan studierna och de koncept som utvecklas. Kapitlet kommer folja en
struktur dir metoder, genomférande och resultat f6r motsvarande projektfas kommer presenteras 1

folid.

4.1 Metoder
4.1.1 Kravlistning

En kravlista beskriver vad produkten maste uppfylla for att tillgodose de behov som uppmirksammats
1 studierna infér produktutvecklingsarbetet. Arbetet med att ta fram en precis och kvantifierbar
kravlista dr iterativt och sker stegvis i samband med de olika faserna av produktutvecklingsprocessen.

(Bligard. 2011. s.52)

4.2 Genomforande
4.2.1 Kravlistning

Utifran triddiagrammen identifierades grundliggande problem och behov ut och sammanstilldes 1

en preliminir kravlista som kategoriserades efter kravens abstraktionsnivder. For att géra kravbilden
till ett mer littolkat underlag infor den forsta konceptgenereringen kondenserades den preliminira
kravlistan ned till ett par grupper av tydliga krav for en ideal belysning. Nir utvecklingsprocessen
framskred och funktioner specificerades omarbetades och 6versattes denna lista till kvantifierbara krav
1 en kravspecifikation. I de fall da det var svart att avgora vikten av vissa krav sinsemellan anvindes
parvis jamforelse.

4.3 Resultat

4.3.1 Preliminar kravlista

Den preliminira kravlistan 4r uppdelad i de fyra kategorierna Systemmal, Anvindningskrav,
Overgripande utformning och Detaljerad utformning. I detta tidiga skede var det ej aktuellt att
yttetligare specificera kraven eftersom det inte fanns en given konstruktion att applicera dem pa.
Nedan foljer ndgra exempel ur den prelimindra kravlistan. Den preliminira kravlistan aterfinns i bilaga
10.

Systemmal - Belysa vixter med LED

Anvindningskrav - Tillhandahalla 6nskvirt ljusbild
- Besitta upphingningsmoijlighet

Overgripande utformning - Sprida ljus 6ver aktuellt omrade
- Upphingning som passar alla vixthus

Detaljerad utformning - Belysa hela odlingen inkl. kantrader
- Anpassningsbar for olika takbalksutformningar
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For att gora kravbilden till ett mer lattolkat underlag infor konceptgenereringen kondenserades den
preliminira kravlistan ned till ett par grupper med tydliga krav pa ideal belysning:

. Ljusbild: Sprida ljus 6ver aktuellt omrade, minska skuggbild, héj och sinkbar.

. Kostnadseffektivitet: Minska behov av dyra komponenter, ta tillvara pa ljus och
energi.

. Driftsékerhet: skydda teknik, kyla elektronik, underlitta servicehantering,

] Hantering: Enkel installering och nedtagning, enkel rengéring, smidig form.

4.3.2 Fullstandig kravlista

Den fullstindiga kravlistan preciserar kraven genom kategorisering, detaljerade beskrivningar,
mitvirden och ursprung for kravet. Pa sa sitt gors kraven kvantifierbara och enklare att hirleda. Den
kompletta fullstindiga kravlistan aterfinns 1 bilaga 11. Nedan finns ett exempel ur den fullstindiga
kravlistan.

Kravgrupp [Namn |Krav Beskrivning Matvirde Verifikation |Typ Ursprung
Halla nere ljudniva pa fldkiar far att
Ergonomi ER1 Minimera flaktljud minska ovasen i va 40 dB (AFS 2005:18) Onskemal Férkunskap

Ge mijlighet att kontrollera
Underhall UN1 Signalera sakringsfel akri pé avstand Minst 3 meter Krav Brokarstidi

Figur 12. Utdrag ur kravlista
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5. Konceptgenerering

Detta kapitel aterger utforskandet av funktioner och tekniska principer och de konceptuella 16sningar
som harleddes ur detta. Kapitlet kommer f6lja en struktur dir metoder, genomférande och resultat for
motsvarande projektfas kommer presenteras 1 f6ljd.

5.1 Metoder
5.1.1 PVOS - tekniska principer

PVOS ir en forkortning f6r “Pa vilka olika sitt”, och dr en metod for idégenerering som bygger pa
att formulera en fraga utgiaende fran en problemstillning,

Ex: Pa vilka olika sdtt kan man kyla dioder?

5.1.2 Reversed brainstorming

Metoden fungerar som en omvand PVOS, alltsa utgaende fran en fragestillning formulerad utifran en
problembild. Istillet for att svara pa hur en 16sning kan astadkommas utforskas olika sitta att orsaka
problemet.

Ex. Hur kan man forsvira reparation och service?

5.1.3 Starbursting
Utgaende fran frageorden Vem, 1Vad, 1 arfor, Nar, VVart, Hur komponeras olika fragestallningar.
Metoden kan anvindas for att finna nya infallsvinklar pa kravsittningen till en produkt.

Ex. Odlingslampa
“Hur transporteras den?”
“Vart forvaras den?”

5.1.4 Workshop

En workshop kan beskrivas som en tidsbegriansad arbetsform bestaende av ett antal personer som
samlas fOr att diskutera och idégenerera kring ett férutbestimt dmne och enligt en férutbestimd
metod. Personerna kan med fordel viljas med varierande erfarenhet av dmnet for att resultera i en
friare idégenerering. Oavsitt deltagare dr det visentligt att efterstiva 6ppenhet och fantasirikedom i
processen genom att begrinsa sessionerna vad giller tid.

5.1.5 Morfologisk matris

En morfologisk matris dr ett underlag for att illustrera tinkta dellésningar som analyserats. I matrisen
visas delfunktioner med tillhérande dellosningar och pa sa vis ges en 6verblick over alternativa
konstruktionsalternativ. Samtidigt 4r det enkelt att para ihop olika dellosningar for att pa sa sitt
komponera nya helhetskoncept.
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5.2 Genomfoérande
5.2.1 Idégenerering

Utifran de slutsatser som dragits efter analys av insamlad data fortskred arbetet med att ta fram
16sningar och tekniska principer till olika problem och behov hos brukargruppen. For att frimja
idégenereringen anvindes diverse metoder som bygger pa brainstorming, bland dessa utférdes
PVOS |, reversed brainstorming, starbursting samt upprepade skiss-sessioner for att kunna utveckla
tekniska principer. Metoderna tillimpades pa f6ljande aspekter som utvecklades ur den kondenserade
kravsittningen, se avsnitt 4.3.1.

Overgripande form.
Loésningar f6r minimerad skuggbildning, volymseffektivitet, staplingsméjligheter, rengéring etc.

Ljusspridning.
Jamn ljusfordelning och sitt att optimera bortfall av ljus vid exempelvis kantrader.

Konstruktionslésningar.
Mojligheter att forenkla byte av komponenter, anvinda fa komponenter, anpassa produkt till milj6 etc.

Kylsystem.
Utblas och dess riktning, luftflode, kylningsmetod, dammtilighet etcetera.

Installation.
Minimering av kablage, enkel montering och demontering, integrering med befintligt elsystem etcetera.

Upphingning.
Praktiska, robusta och enkla 16sningar eftersoktes.

Processen var iterativ eftersom nya insikter ofta uppstod efterhand. Samtliga metoder utférdes
under tidsbegrinsade workshops och dessa varvades med personer utanfor projektet for att fa nya
infallsvinklar.

5.2.2 Dellosningar till koncept
I det tidiga skedet blev framférallt fyra omriaden centrala f6r konceptframtagning. Foljande aspekter
utgjorde alltsa inriktningar for den fortsatta utvecklingen:

. Overgripande form
. Upphdingning

. Kylning

. Intelligensgrad

Eftersom foretagets nuvarande produkt dar marknadens mest avancerade

gillande styrmoijligheter, kommunikation och vaglingder ansiags den motsvara

Jfull intelligensgrad. Da det i brukarstudien framkommit att dagens kommersiella
vixthusmarknad inte nédvandigtvis efterfragar den typen av framskriden teknik,
undersoktes mojligheten att applicera andra grader av intelligens, som fortfarande
baseras pa Heliospectras kirnkompetens. For att utréna och illustrera vilka olika
varianter som kunde appliceras utvecklades den modell som aterfinns i resultatdelen
(se avsnitt 6.3.1).
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Urval av dellésningar

Vart och ett av de fyra omradena inneholl flera dellésningar forvirvade fran tidigare idégenerering, For
att forbattra befintliga dellésningar samt gallra ur de mindre fordelaktiga, undersoktes de vidare med
konstruktionsskisser, enklare fysiska modeller samt diskussioner.

Morfologisk matris

Da ett antal potentiella dellosningar kvarstod bildades en worfologisk matris Gver de fyra omradena
kylsystem, intelligensgrad, upphingning och 6vergripande form. Denna anvindes for att visa pa
olika kombinationsméjligheter och som hjalpmedel till att komponera olika helhetskoncept av olika
dellosningar. De preliminira koncepten kunde sedan utgéra diskussionsunderlag for utvirdering,
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Figur 13. Idéskisser av tekniska principer.
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5.3 Resultat
5.3.1 Dell6sningar

Vid konceptgenereringsfasen slut faststilldes ett antal I6sningsforslag och tekniska principer inom de
fyra dellésningsomradena.

Intelligensniva

Intelligensen hos lampan avgor 1 vilken utstrickning justeringar av intensitet och farg kan goras. Detta
péaverkar antalet komponenter samt vilka typer av dioder som behovs. Intelligensnivan blir saledes
starkt kopplat till kostnaden.

Vaglangd Intensitet Synlig farg
|

|
( | ] N

Genrg iz o Olika tillvaxtfaser Olika vaxtarter Olika defarav Vitt ljus
ljuset dygnet

>

Intelligens

Figur 14. Intelligensmodell.

Féljande olika konceptspar for intelligensnivan av produkten faststélldes:

Statiskt [jus
Med S7atiskt [jus menas att armaturen inte medger justerbart ljus, utan enbart pa och av-
funktion med ett fatal férvalda, fasta vaglingder av ideal firgblandning for en specifik groda.

Potentiellt sett skulle det kunna innebira en relativt prisvird produkt som brukare kan bestilla
anpassad med specifika viglingder, dir olika dioder kan bytas ut och varieras efter den avsedda
odlingen. En modul-baserad konstruktion medfér att tillverkaren timligen enkelt kan vixla
mellan olika LED-plattor efter brukarens 6énskemal, utan att beh6va konstruera flera olika
armaturet.
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Dimbar

Med Dimbar menas att armaturens ljusintensitet gar att justera genom att anpassa strommen
till dioderna. Alla armaturens dioder dimmas tillsammans, samt att ett flertal armaturer dven
dimmas samtidigt. Detta tros kunna resultera i en relativt enkel och billig teknisk 16sning,
Utover dimfunktionen ar I6sningskonceptet likt Szaziskt Jjus dir lampan inhandlas med ett
specifikt, forbestamt ljusrecept baserat pa vilken typ av planta som ska belysas.

Tanken ér att detta koncept ytterligare ska mojliggéra en minskad energiférbrukning da man
kan anpassa ljusintensiteten fran lamporna efter hur starkt solen lyser beroende pa érstid,
solstand eller moln. Plantor kan dessutom behéva olika mingder ljus i olika tillvaxtstadier vilket
kan uppnas da belysningen kan dimmas 1 partier. Det skulle vara en klar férdel jamfort med
dagens HPS-system som endast kan styras med strombrytare utan att variera ljusintensiteten.
For att kunna utvirdera plantor utan svarigheter undersoks dven mojligheten att temporirt
kunna skifta om till vitt ljus.

Uppgraderbar

Konceptet Uppgraderbar bygger pa en moijlighet for odlaren att 6ka pa justerbarhetsmojligheterna
utifrin hur behoven dndras utan att beh6va byta ut lamparmaturerna. Lampans grundutférande
skulle exempelvis kunna bygga pa ett helt enkelt statiskt ljus dir odlaren efterhand kan byta ut
och ligga till komponenter vilket skulle leda till en mer och mer justerbar lampa.

Detta skulle kunna medféra en billig produkt i sitt grundutférande vilket anses vara mer
gangbart i dagsliget med det befintliga marknadslidget. Nar marknaden mognar med avseende
pa LED och intelligent ljus skulle det vara naturligt for befintliga kunder att uppgradera sina
armaturer utan att behéva nyinvestera.

Full intelligens

Konceptet Full intelligens ér inte ett nytt koncept utan finns med i syfte att belysa mojligheten

att behalla den justerbarheten som finns i Heliospectras befintliga produkt, dir intensiteten av
varje enskild fargkanal kan styras individuellt. Detta forutsitter att produkten har en hog effekt.
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Overgripande form
Den 6vergripande formen avser produktens grundform och proportioner. Detta paverkar delvis
skuggbildningen men dven hur komponenterna kan placeras 1 produkten.

Foljande konceptspar for den 6vergripande formen av produkten faststilldes:

34

Sinal

En mycket smal grundform dir konstruktionen utgors av en kylflins med nagra fa rader dioder
och 6vriga komponenter monterade direkt pa. Formen medfér att armaturen kan anvindas till
inter-lighting och som takbelysning. For att kunna verka som znter-ighting krivs en liagre intensitet
pa ljuset for att ej skada plantorna, vilket i saidant fall dven forutsitter ligre effekt. Dock finns
det mojlighet att montera flera armaturer i rad, vilket skapar forutsittningar for att 6ka den
totala ljusintensiteten per area enhet. En av de frimsta fordelarna med grundformen Smal

ar att den medfér minimal skuggbildning pa grund av den lilla toppytan, vars bredd skulle
motsvara en balks. Dessutom skulle den enskilda produkten viga nagot mindre och diarmed bli
lattare att hantera.

Avlang

En enkel, rektangulir grundform med avlang design och liten toppyta. Genom storre sidoytor
an toppyta anses mer solljus reflekteras ner mot plantorna istillet for tillbaka uppat. Tanken
ar dven att minimera skuggbildning fran armaturen genom att placera sa mycket volym som
mojligt under den fasta balken som lampan fists 1, da denna balk redan generar en skugga.
Formen dr dven avsedd att rymma de komponenter som krivs for en mer avancerad justerbar

teknik.

) =

Figur 15. Avldng Figur 16. Smal



Vikbar

En tvadelad armatur vars bada LED-ytor ir ledade for att det ska vara moijligt att vika
armaturen kring mitten. Det medfor att armaturen i sina ytterldgen kan rikta ljus helt at sidorna
samt “stingas” sa att dioderna innesluts.

Den ihopfillbara konstruktionen mojliggor en smidig forvaring, da armaturen likt en laptop
kan féllas ihop och pa sa sitt bli volymseffektiv och staplingsbar i nedmonterat lige. Eftersom
LED-korten befinner sig pa armaturens insida skyddas dioderna fran stétar och slag som kan
skada dem under hantering. Annu en férdel med vikbarheten ir att samtliga armaturer kan
stingas pa sommaren da de inte 4r i bruk och minimera skuggbildningen genom en reducerad
topparea.

Andra tillimpningar pa vikbarheten dr armaturens utatvinda ihopfillda lige, som gor den
anvandbar till zuzer-lighting. Den ger dven mojlighet att rikta in ljusbilden fran de lampor som
hinger vid kantrader genom att yttervingen vinklas inat.

Uppdelad

Detta koncept representerar inte direkt en konkret form, men faller under denna kategori av
dellosningar da det har en direkt paverkan pa den 6vergripande formen. Konceptet bygger pa
att vissa utvalda komponenter dr separerade fran resten av armaturen. Dessa skulle exempelvis
kunna vara transformator och andra elektriska komponenter.

Detta ger moijlighet till en volymseffektiv form av armaturen och 6ppnar upp f6r manga
moijligheter vid placering/upphingning av de uppdelade komponenterna. Genom att placera
de ovan nimnda komponenterna separat skulle det eventuellt dven vara mojligt att driva flera
armaturer frin en och samma “elektronikbox”, och pa sa sitt minska mangden dyr elektronik
per enhet.

=5 ﬁ -

Figur 17. Vikbar Figur 18. Uppdelad
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Kylning

Kylning av LED-plattan dr en forutsittning for att garantera diodernas livslingd och ljuskvalité.
Viktiga aspekter ar den vikt kylflinsen tillf6r och den energiatging en eventuell flikt medfér samt
kylsystemets driftsakerhet.

Foljande konceptspar for kylning av dioderna faststilldes:

Passiv

Den passiva kylningslosningen avser framforallt att kombineras med de dellésningar som e¢j
medfor en lampa med full effekt, motsvarande den befintliga produkten. Detta da det anses
orimligt att genom passiv kylning leda bort den virme som en lampa pa 600 W genererar. Den
passiva kylningslosningen bestir siledes av en kylflins dimensionernad for att klara att leda
bort virmen fran en lampa med ldgre effekt utan aktiv luftgenomstromning,

Aktiy, konventionell flakt
Ett av 16sningsforslagen for aktiv kylning motsvarar den befintliga 16sningen. Har anvinds
konventionella fliktar for att skapa ett luftflode genom kylflinsen.(se fig. 19)

Aktiy, membranflakt

Under idégenererande kring kylning uppticktes en typ av aktiv kylning vilka benims som
membranfliktar. De genererar luftflode genom att ett membran ror sig i en oscillerande rérelse.
De ir framtagna 1 syfte att uppna hog driftsikerhet, tack vare fa rorliga delar, samt lag ljudniva
och energiférbrukning, (Schwickert, 2011)

Centralt

Genom att lata kylningen ske genom ett centralt system, dar fliktarna inte sitter i armaturerna
utan pa lamplig plats 1 vixthuset, skulle risken for individuella driftstopp och pafoljande service
minskas. Kylsystemet skulle da, via slangar och filter, kunna skyddas fran smuts.(se fig. 21)

Figur 19. Konventionell flikt Figur 20. Membranfldikt
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Upphingning
Upphingning avser hur lampan monteras i takkonstruktioner. Viktiga aspekter att beakta ar
handhavande vid upp- och nedmontering, en saker fixering i taket samt héjdjustering,

Foljande konceptspar for upphingning av produkten faststilldes:

Vajer/ kedja

Detta koncept bygger pa en enkel upphingning som bestar av en vajer eller kedjelosning,
Fordelarna ar att den blir mycket anpassningsbar till olika takkonstruktioner och balkprofiler
samt innebar en lag tillverkningskostnad. Losningen medfor ocksa enkel anpassning 1 hojdled.

Enkel krok

Detta koncept ir snarlikt den kroklosning som den befintliga produkten har. Skillnad 4r att
den ska vara anpassad for olika balkprofiler samt medge mojlighet att sammankopplas med en
forlingning for att kunna anpassas i héjd. En ytterligare utveckling kan vara en skruvmekanism
1 kroken som fixerar upphingningen i balken.
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Figur 21. Centralt kylsystem Figur 22. Enkel krok
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Skena

Konceptet Skena innebar att extra skenor fasts permanent i takbalkarna. Pa denna skena hings
sedan ett flertal lampor genom en snabbkoppling i form av en krok. Denna l6sningen medfér
storre mojlighet att enkelt anpassa placeringen av lamporna 1 efterhand samt att smidigt ta ner
enskilda lampor for service. Kablar kan dven dras i den extra skenan ut till varje enskild lampa.
Om skenorna monteras ihop i dndarna skulle det eventuellt vara maoijligt att féra lamporna at
sidan under sommarhalvaret enligt fig. 24 och pa sa sitt slippa in mer solljus.

Figur 23. Skena Figur 24. Skena som mdjliggor ljusinsldpp

Permanent plus snabbkoppling

Konceptet bygger pa en tvadelad 16sning. Den ena delen fixeras “permanent” pa balken med
hjilp nagon typ av skruvmekanism. Denna del erbjuder sedan en koppling till till den andra
delen som aterfinns pa lampan. Pa sa sitt kan denna snabbkoppling utformas for att vara
optimal vad det giller smidig hantering oberoende av formen pa balken som den permanenta
delen fists pa.

Nedan visas exempel pa en snabbkoppling med kombinerat grepp.
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Figur 25. Permanent plus snabbkoppling
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5.3.2 Koncept

Matris

Nedan visas den morfologiska matris som anvindes vid konceptframtagningen. Kolumnerna beskriver
de fyra omradena grundform, intelligensgrad, kylsystem och upphingning som utgjort olika inriktningar i
produktutvecklingen. Kolumnerna bestar av de olika dell6sningarna f6r respektive omrade.

De dellésningar som kombinerats till koncept kan foljas via firgmarkeringarna i matrisen. Vid

framtagningen visade sig vissa dell6sningar vara limpliga kombinationer, medan andra kombinerades

till helhetskoncept pa ett mer godtyckligt sitt. Resultaten presenteras nedan.

Intelligensniva Overgripande form Kylning Upphéngning
Lang Passiv Direkt pa balk
Statiskt ljus Skena
Vikbar -
Permanent + snabbkoppling
Lang Direkt pa balk
Dimbart ljus Passiv Skena
Vikbar -
Permanent + snabbkoppling
Avlang Aktiv, flakt Direkt pa balk
Uppgraderbar intelligens Aktiv, SynJet Skena
Uppdelad - - -
Aktiv, centraliserad Permanent + snabbkoppling
Avlang Aktiv, flakt Direkt pa balk
Fullintelligens i Skena
FFEEIEE Aktiv, SynJet

Aktiv, centraliserad

Permanent + snabbkoppling

Figur 26. Konceptmatris
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Koncept Smal

En kombination av dellésningarna: Swa/ grundform,
intelligensgrad Dimbar, upphingning med "gjer och Passiv
kylning,

Ledordet for detta koncept ar enkelhet. Intelligensgraden
och kontruktionen baseras pa sa fa komponenter som
mojligt £6r att skapa en kostnadseffektiv produkt som
huvudsakligen 4r anpassad till dagens marknad med dess
begrinsade ekonomiska forutsittningar. Den ytterst
smala formen gor produkten flexibel och passar dirmed

manga brukare.

Figur 27. Koncept Smal

Koncept Vikbar

En kombination av dellésningar: 7&bar grundform,
intelligensgrad Dimbar, upphingning med Krok och
Passiv kylning,

Koncept I7kbar representerar nytinkande genom att
kombinera enklare teknik med en innovativ utformning,
Dess olika ligen tillsammans med dimningsfunktionen
g6r att den kan anvandas bade som znter-lighting saval
som fgp-lighting.

Figur 28. Koncept Vikbar
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Figur 29. Koncept Uppgraderbar

Koncept Uppdelad

En kombination av dellosningar:
Grundform Uppdelad, intelligensgrad
Full intelligens, upphangning Permanent
plus snabbkoppling och Aktiy kylning med
membranflifkt.

Koncept Uppdelad imnar férena
Heliospectras avancerade teknologi med
praktiska I6sningar for att representera
en produkt 1 framkant utan 6verflodiga
komponenter. Intelligensgraden ér

oforindrad men de dyra komponenterna
placeras externt och styr ett flertal lampor.
Kylsystem och upphingning uppgraderas
till modernare l6sningar som ska underlitta

hanteringen.

Koncept Uppgraderbar

En kombination av dellésningarna: Avking
grundform, Uppgraderbar intelligensgrad,
upphingning med Skena och Akti,
konventionell kylning med fldkt.

Tanken med konceptet Uppgraderbar ir en
produkt som omgaende kan inférlivas hos

alla typer av brukare oavsett behov och
ekonomiska forutsattningar, for att sedan kunna
uppgraderas och utvecklas med tiden tack

vare utbytbara komponenter. Skétseln skulle
underlittas av upphingningen pa skena som
aven tillater atsidoskjutning och nedtagning av
lamporna.

Figur 30. Koncept Uppdelad
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6. Utveckling av koncept

Detta kapitel forklarar konceptvalet och beskriver den 6vergripande utformningen som utarbetades
gemensamt med grunden for produktens formsprak. Kapitlet kommer félja en struktur dar metoder,
genomférande och resultat for motsvarande projektfas kommer presenteras 1 foljd.

6.1 Metoder
6.1.1 Pugh-matris

I en Pugh-matris bedoms 16sningsforslag i syfte att avgora vilket som ar limpligast utifran
kravsittningen. Forslagen jamférs mot ett referensobjekt som antingen ar en befintlig 16sning eller
ett av de nya losningsforslagen. Plus eller minus tilldelas beroende pa hur vil kravet uppfylls jamfort

med referensobjektet. Kraven viktas och resulterar i en slutsumma som indikerar pa det bist limpade
forslaget. (Bligard. 2011)

6.1.2 Subjektiv enkatundersokning

Som rubriken avsl6jar handlar denna metod om att omsitta kvalitativa bedomningar till analyserbart
material. I enkiten graderas fragor efter hur objektet upplevs och denna gradering kan antingen besta
av en numerisk skala eller av virdeord som bada motsvarar ett asiktsspann.

6.1.3 Metoder for arbete med formsprak och semantik

Expression board och Expression association web ir tva verktyg som underlattar vid framtagning av
diskussionsunderlag och som utvirderingsmetod vad giller formsprak. Den forstnimnda metoden
limpar sig bra vid produktutveckling genom att ge en visuell inspiration och malbild runt produktens
utseende. Slutresultatet blir ett collage innehallande bilder inom kategorierna material, form,

firg, metafor, samt bilden av en befintlig produkt vars uttryck avser inspirera formgivningen av
konceptprodukten.

Som komplement till kollaget passar en expression association web bra for att

dven ge ett ordbaserad semantikunderlag. Hir viljs olika virdeord ut, som representerar objektets
kontext, mal och anvindare, varav ett blir huvudord for det eftersokta uttrycket som produkten dmnar
kommunicera. (Wikstrom. 2010)

6.1.4 Parvis jamforelse

I en parvis jamforelse stills konkurrerande objekt mot varandra med avseende pa vissa egenskaper.
Utvirderingsgrunden kan besta av tidigare faststillda krav eller andra aspekter som dr relevanta vid
tillfillet f6r bedomning. Metoden limpar sig bist da det finns ett begrinsat antal utvirderingsobjekt,
detta for att undvika allt f6r manga kombinationer att jimfora.

6.1.5 Viktning

Viktning innebir en relevansbedémning av olika attribut hos ett forslag. Processen gors ofta 1
samband med bedémning av identifierade krav och 6nskemal for att avspegla hur viktiga de anses vara
for slutmalet med produkten eller tjansten.
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6.2 Genomférande

6.2.1 Inriktning for vidareutveckling av koncept

Som en inledning sammanfattades och analyserades asikter som foretaget bidragit med vilket sedan
kunde férankras genom ytterligare avstimning med produktutvecklingsansvarige. Hirigenom
beslutades att huvudsakligen utga fran tvéa av de fyra delkoncepten vid det fortsatta utvecklingsarbetet.

Genom att bryta ned helhetskoncepten till dellésningarna de bestod av, kunde de olika egenskaperna
littare evalueras. I samrad med foretaget kunde det sedan avgoéras vilka dellsningar som skulle
behillas till ndsta steg av produktutvecklingen. For att dterfa en helhetsprodukt forsatte arbetet med att
granska och generera fler tekniska l6sningar till omradena grundform, kylning och upphingning.

En utvirderingsfas genomférdes dir konkurrerande komponenter och principer stilldes mot
varandra. Dels jimférdes de kvarvarande konceptsparen f6r den 6vergripande formen men édven olika
utgangspunkter for tekniska komponenter. Detta gjordes frimst med parvis jimférelse, enkla listor
med f6r- och nackdelar samt viktade matriser vilket utgjorde ett komplement till de mer subjektiva
asikterna.

6.2.2 Faststallande av funktionsytor och styrande dimensioner
Konceptutvecklingen gick vidare med att ta fram enkla fysiska modeller med utgangspunkt i bade
tilldelade komponentdimensioner och kravbilden frin brukarstudien. Dessa modulbaserade modeller
kombinerades for att underska, och framf6r allt visualisera, vilka konceptvarianter som var méjliga.

I ndsta steg lades fokus pa att nd ett grundkoncept f6r en mer detaljerad utformning och konstruktion.
Hir blev det tydligt att det beh6vdes ytterligare grunder f6r att komma vidare, och darfér
genomfordes en workshop i syfte att fa fram idéer och asikter runt koncepten.

Da valet stod mellan fyra besliktade varianter genomfdrdes en subjektiv enkitundersékning for att fa
beslutsunderlag kring deras upplevda skuggbildning. Konceptmodellerna monterades i takh6jd med
avsikt att simulerade produktens verkliga anvindning och till detta presenterades ett scenario for att ge
testdeltagarna en bild av den mindre vilkidnda odlingskontexten.

Resultaten anvindes som kompletterande underlag i en Pugh-matris f6r att ge en mer
verklighetsanknyten, och didrmed trovirdig, utvirdering, Pugh matrisen 6ver de fyra modellerna
aterfinns 1 bilaga 16.

Figr 31. Subjektiv enkdtuhdersc’ikning av skuggbildning.
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6.2.3 Semantik

Inom denna utvecklingsfas togs underlag fram for att arbeta vidare med produktens formgivning
och slutgiltica upplevelse mot anvindaren. Som en del 1 detta skapades en Expression board

(se avsnitt 6.3.7) som utgick frin ett antal virdeord vilka pa olika sitt representerade det sOkta
formspraket. Virdeorden utgick fran brukarstudiens resultat kring vixthusmiljé och odlare samt frin
uppdragsgivaren Heliospectra med deras befintliga produkt. Dessa ordgrupper smiltes samman 1 ett
antal virdeord med element himtade fran det 6nskade uttryckets tva mest styrande kallor.

6.3 Resultat
6.3.1 Konceptval for fortsatt produktutveckling

Efter delredovisningen var foretagets asikt att arbetet borde fokusera pa de tva koncepten

Uppdelad och 17ikbar. Trots att koncepten var uppbyggda av olika delfunktioner (se avsnitt 5.3.1)
uppmairksammades konceptens huvudspar som mest outforskade och spinnande. Vikbarheten var
framforallt en egenskap som ingen annan produkt pa den befintliga marknaden har att erbjuda,

och ansags ha intressanta tillimpningar vad giller ljusspridningen. Konceptet att dela upp olika
komponenter bedémdes som positivt, bland annat for att kunna géra produkten litthanterlig. Efter
teknisk konsultation med produktutvecklingsansvarig pa Heliospectra kunde det dock konstateras att
komponenterna inte kunde separeras i den utstrickning som ursprungskonceptet strivade efter.

De kvarstaende tva delkoncepten lamnades pa grund av att Uppgraderbar redan liknade foretagets
pagaende produktutveckling, och Swal trangick produktstrategin i for stor utstrickning med sin ldgre
intelligensniva. Aterkopplingen fran foretaget gav slutgiltiga beligg att projektet skulle ga vidare
med utveckling av en odlingslampa med hog effekt och stora justeringsmdéjligheter, 1 sliktskap med
den befintliga produkten L.4A. Detta da Heliospectra ir ett nischat foretag som skulle fa det svart

att konkurrera med storre aktorer pa marknaden och dir de snarare bor utmirka sig med en unik
affirsidé och produkt som édr mer avancerad. Pa sa sitt kan foretaget dra nytta av sin expertis inom
plantforskning;

Valet av en odlingslampa med hog effekt uteslot passiv kylning da produkten blir valdigt tung och
otymplig. Aktiv kylning medfér att kylflinsarnas storlek kan dimensioneras ned, vilket reducerar
armaturens vikt betydligt. Fran koncepten kvarstod de tva flaktbaserade 16sningarna med antingen
en traditionell flakt eller den nyare mwembranflakten tor kylning av elektronik och dioder. Da foretaget
tidigare varit i kontakt med membranfliktar, men aldrig integrerat dem i nagon produkt, uttrycktes ett
intresse att fortsitta utforska dem.

Fragan om upphingningstyp ansags ej vara relevant att fatta konkreta konstruktionsbeslut kring i
detta skede av produktutvecklingen. Detta da upphiangningen ar relativt fristiende fran den 6vriga
produkten och dess utformningen blir mer limplig att basera pa den slutgiltiga formen péa armaturen.

Sammanfattningsvis kan sigas att foretaget Onskade en fortsatt konceptinrikning som baserades pa
en lampa med en intelligensniva motsvarande deras befintliga produkt. D4 denna typ av produkt,
enligt analysen av brukarstudien, forfarande befinner sig relativt laingt fran ett storskaligt intag pa
den kommersiella vixthusmarknaden motiverade detta dven valet av inriktning f6r utvecklingen

av konceptet som helhet. Det ansiags mer intressant och givande att utveckla en mer konceptuell
16sning med innovationshéjd och nytinkande snarare dn att fokusera pa optimering av den befintliga
produkten.
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6.3.2 Beslut om vikbarhet

En viktig del var att avgora vilket mervirde det gav att utveckla en produkt med mdojlighet att rikta
ljuset via armaturen. I konceptet Vikbar dskadliggjordes detta med enkla skisser vars principer blev
uppskattade hos foretaget och det blev saledes nédviandigt att ta stillning till om funktionen skulle
inkluderas.

Till att borja med innebdr méjligheten att justera ljuset ett nytinkande som sirskiljer produkten fran
konkurrenterna. Med en enkel led gar det att ta fram en produkt som ar unik samt tar tillvara, och
bygger vidare pa Heliospectras idé om en odlingslampa med stor justerbarhet. Mojligheten att reglera
ljusbilden innebar eventuellt ocksa att foretaget sparar pad resurser genom att undgad utvecklingen av en
anpassad optik f6r produkten. Samtidigt kan odlaren fa en ljusbild anpassad f6r det specifika vixthuset
dir en sa stor del som mojligt av tillfért ljus nar plantorna. Heliospectra sag ocksa potentialen i att
kunna stilla in varje armatur individuellt och pa sa sitt skapa en jamnare ljusspridning dir alla delar

av odlingen nas av samma ljusintensitet. Det kunde konstateras att en viss uppvinkling hade potential
att kompensera for ojamn ljusspridning men att znter-lighting inte var aktuellt pagrund av lampans

héga effekt. Forutom att forbittra ljusbilden ger konstruktionen dven utrymme for en rad praktiska
funktioner som minskad skuggbildning och effektivt skydd av ytor med dioder.

En potentiell nackdel med den vikbarheten ir att slutprodukten riskerar att bli mer komplex dn en
konventionell armatur. Konstruktion kan bidra till att produkten férefaller svarhanterlig vilket ur
brukarsynpunkt inte dr 6nskvirt. Valet av en vikbar grundform ér darfér beroende av att skapa en
enkel konstruktion utan markant negativ paverkan pa pris eller driftsikerhet.

I 6vrigt kan det vikbara konceptet potentiellt bidra till storre skuggbildning dn Gvriga, pa grund av
en forhallandevis storre toppyta i utfillt lige. Da dessa aspekter dr svira sakerstilla baseras beslut pa
att den faktiska skuggbildningen anses vara marginell, eftersom mycket beror pa ljusets infallsvinkel
gentemot armaturen. Da samtliga grundformer innesluter ungefir samma volym kan den egentliga
skuggbildningen troligtvis bortses fran. Fokus bor istillet ligga pd att ge armaturen en form dir
skuggbildningen upplevs vara liten.

Med ovanstaende aspekter i dtanke, samt utifrain den konceptinriktning som ansags limplig, beslutades
att ga vidare med utvecklingen av en vikbar produkt.
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6.3.3 Beslut om kylmetod

Vid utvirdering av kylsystem anvindes en Pugh-matris (se bilaga 12). Utfallet av matrisen avgjorde
tillslut valet, dir membranflakten fran SynJet erh6ll mest podng i férhéllande till en konventionell flakt.
For att kunna vikta relevanta krav att anvinda i matrisen gjordes forst en parvis jamforelse (se bilaga
13), dir poing kunde summeras f6r varje krav.

De krav som vigde tyngst bestod framforallt av olika hallbarhetsaspekter, exempelvis livslingd och
bestindighet mot damm, fukt, vixlande temperaturer etcetera. Ut6ver dessa egenskaper ansdgs en rad
tysiska aspekter vara av betydelse, till exempel vikt, ljudniva och uppnadd kylningstérmaga.

Vissa krav var i detta skede inte mojliga att utvirdera da det kridvdes ytterligare information och
tester vilket ledde till att de utelimnades 1 viktningen. Slutligen konstateras att SynJet fliktarna var ett

tordelaktigare alternativ jimfért med traditionella fliktar.

Membranfiikten utmirkte sig 1 synnerhet gillande:

. Enkel rengoring av komponenter
. Smuts -och fuktbestindighet

. Stottalighet

. Robusta komponenter

. Lag eltérbrukning

. Lag ljudniva

(se figur 20 Membranflakt 5.3.1)

6.3.4 Utformning av kylsystem

Utformningen av kylsystemet kunde bestimmas genom konsultation med tillverkaren av SynJet
fliktarna, Nuventix (Booth. 2013). D4 det inte genomférts prestandatester inom ramarna for detta
projekt baserades dimensioneringen av kylsystemet pd antaganden och kommer kriva verifiering f6r
att sakerstallas.

Informationen fran Nuventix gav inledande riktvirden fér berdkning av antalet fliktar som kravdes
tor att kyla LED-plattorna. 80% av den effekt som tillférs LED-plattorna antas omvandlas till virme.
Da LED-plattorna har en effekt pa 600W krivs nedkylning av ca 480W vilket skulle resultera i ca

5 stycken SynJet flikar av modell XFlow42 Outdoor. Produktspecifikation fo6r fliktarna aterfinns i
bilaga 14. Dock indikerar Nuventix p4 en rekommenderad kylflinsyta pa ca 90 cm? per flikt, vilket

ar betydligt mindre dn vad som blir aktuellt f6r Heliospectras LED-yta vid anvindning av fyra flaktar
(ca 168 cm? ). Den extra kyleffekt som kommer av den jamforelsevis stora kylflinsarean anses sdledes
kompensera f6r den nagot undermaliga fliktkapaciteten vid fyra stycken fliktar. Detta antas ddrfor
vara en rimlig dimensionering,

Det har tidigare kunnat faststillas att drivkorten kommer vara integrerade med LED-plattan. Da dessa

inte kriaver kylning, utgér den utékade ytan en limplig plats att placera fliktarna pa, eftersom den inte
behover tickas av kylflinsar.
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6.3.5 Utformning av funktionsytor

Nir beslut tagits om 6vergripande form och styrande komponenter fortsatte arbetet med
experimenterande av placering och dimensionering av olika huvuddelar. Utgangspunkter blev ett antal
modeller dir f6ljande komponenter utgjorde den betydande delen av produkten

. Kylflinsar

. LED-kort med integrerade drivkretsar
. Transformator

. SynJet flaktar

. Styrkort

For att armaturen skulle tillita vikning och instillning av ljuset delades LED-ytan upp i tva
symmetriska delar. Proportionerna bestimdes utifran fliktarnas dimensioner, da dessa behéver
monteras pi LED-plattan. Eftersom antalet flaktar faststallts till fyra fanns tvda mojliga alternativ; att
anpassa vingens matt till bredden av en eller tva fliktar. Det fOrsta alternativet resulterade i en smalare
vingprofil, medan det sistndimnda gav upphov till en mer kvadratisk. De tva vingarna utformades
dessutom allmint identiskt for att underlitta vid tillverkning, det vill siga fOr att endast en typ av vinge
skulle beh6va framstillas och sdledes minska antalet verktyg vid produktion.

Figur 32. Ldngsmal vinge Figur 33. Bred vinge

De enkla modeller som byggdes komponerades i varianter som var mest limpliga ur form- och
funktionssynpunkt vilket innebar att transformator och styrkort satt pa sidan respektive ovanpa de tva
enheterna med LED-kort, fliktar och kylflinsar. Detta resulterade i fyra varianter f6r grundformen
hos produkten.

T e

Figur 34. Kort-ovan Figur 35. Kort-sida
Figur 36. Ldngsmal-ovan Figur 37. Ldngsmal-sida
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6.3.6 Beslut om slutkoncept

En Pugh-matris utgjorde utvirderingsgrund till de fyra varianterna. Hir blev det nédvindigt med en
kompletterande undersdkning for att fa underlag f6r kravet om produktens skuggbildning, dar syftet
var att underska den upplevda skuggetfekten av armaturen hingandes i taket. Resultat av enkiten
aterfinns 1 bilaga 15.

I Pugh-matrisen jimférdes de olika utformningarna med varianten bestaende av de langa LED-
enheterna och transformator pa sidan som referensobjekt. Utvirderingen gjordes utifran krav
som ansags relevanta for grundkonstruktionen, exempelvis “Effektiv tillverkning” eller “Liten
konstruktionskomplexitet”. Pugh matrisen aterfinns i bilaga 16.

Med st6d av matrisens resultat beslutades att ga vidare med de langsmala LED-enheterna.
Anledningarna var delvis att formen upplevdes ge minst skugga da den utnyttjar mer av ytan som
redan skuggas av balken. Dessutom ger den smalare varianten ett ligre moment att bira upp och
lisa da lampan édr uppfilld. Detta blir betydande da kylsystemet, som utgdr den betydande vikten i
armaturen, maste integreras i de rorliga enheterna.

For att avgora placering av transformator och styrkort genomférdes en fortsatt undersdkning med
grundldggande berikningar, fysiska modeller och skisser. Konceptet Langsmal-ovan ir 1 sitt infillda
lige vilanpassat till standarddimensionerna pa en EUR-pall (matt 120x80cm), och har saledes
mojlighet att packas mer volymseffektivt vid transportering dn 6vriga tre modeller. Motsvarande
modell fick dven hogst utfall 1 den genomftérda Pugh-matrisen (se bilaga 16).

Utifran dessa faktorer togs beslut att placera komponenterna ovanfér LED-enheterna. Produkten
blir dirigenom samlad i sin form, upplevs ge mindre skugga och blir praktisk att hantera, bade vid
anviandning och distribution.

Den andra utvirderingsfasen kan siledes beskrivas som en intensiv process av idégenerering,
modellering och utvirdering, ur vilken det mer avgrinsade konceptsparet Langsmal-ovan faststilldes.
Konceptet kan sammanfattas som en avlang vikbar armatur med stora instillningsmdiligheter, hog
effekt och manuellt justerbara LED-paneler.

6.3.7 Semantik, uttryck och varumarke

Malet med denna analys var att utforska och skapa underlag f6r arbetet kring uttrycket av produkten.
Detta sammanfattades med bild och ord genom en Expression board och Expression association web. Dessa
fungerade sedan som malbild och inspiration under detaljutformningen dd form, firg och material
bestimdes.

For att ta fram dessa verktyg analyserades vilka virden som var 6nskvirda f6r produkten att
kommunicera till anvindaren. Det ansags viktigt att beakta bade Heliospectras varumirke och
foretagsprofil samt vixthuskontexten for att uppna ett tillfredsstillande produktuttryck.

Utover detta utvecklades fler resonemang kring de, i produkten, inneboende virden som ansags
viktiga. Produkten dr baserad pa ny och avancerad teknik och framstar som den mest hdgteknologiska
pa marknaden. Detta blir foljaktligen dven unika egenskaper f6r produkten vilket sjilvfallet bor
framhivas genom dess uttryck. Det blir dock viktigt att det hogteknologiska kommuniceras pé ritt
sitt. Fran brukarstudien konstaterades att odlarna kan ses som relativt konservativa och analoga i sitt
torhallningssatt till teknik.
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Det anses da viktigt att produkten med dess teknik inte upplevs som komplex, svar eller skrimmande.
Istallet ska det hogteknologiska uttrycket kommunicera intelligens och prestanda och gora att
produkten kinns funktionell, kvalitativ, palitlig och driftsiker.

Da denna produkt skall anvindas i en vaxthusmiljé snarare 4n i laborationer bor detta ocksa avspeglas
1 produktens uttryck. Den kliniska, skora kinslan av laboratorium bor undvikas till f6rman for

ett formsprak av industriell karaktir och ett mer robust intryck. Detta blir avvigning for att inte
motarbeta det, ovan nimnda, hogteknologiska och intelligenta virdena.

Genom kombinationen av att odlingslampan optimerar ljuset for plantorna och att dessa ar
beroende av ett valdigt delikat klimat blir det aven naturligt att produkten ska uttrycka en kinsla av
omhindertagande och trygghet.

Da produkterna i sin kontext dr avsedda att férekomma i stora antal, efterstrivas ett formsprak dar
flera enheter gemensamt kan ge ett intryck av en helhet och bilda en stor ljuskilla. Den enskilda
produkten ges saledes inte ett allt for kraftigt uttryck, utan inriktningen blir snarare en form som
medger att multipla produkter uttrycker en enhetlig kdnsla och smiilter in i miljon.

Mer konkreta uttryck som efterstravas ér en hallbar och tilig kinsla framforallt med avseende pa den
ledade konstruktionen mellan LED-plattorna. Denna del kan uppfattas som svag pa grund av dess
rorliga delar, varfor det blir 6nskvirt att kompensera for detta genom ett formsprak.

Formsprak, material och konstruktion avser aven kommunicera hur brukaren bor handskas med
produkten. Framfor allt dr tanken att utsidan ska inbjuda hantering vid upphingning och nedtagning,
rengoring och justering. Daremot bor det vara tydligt att produktens inre komponenter dr utanfor
brukarens ansvarsomrade och att produkten darfor genom sin form har en tydlig avgrinsning vilket
inte uppmanar till att plocka isir armaturen.

Utifran dessa resonemang sammanstilldes ett antal ord som ansags sammanfatta de primira
produktuttrycken.

Avancerat Kraftfull
Spdnnhande Simpel
Enkelhet Spé@nnande
Intelligent Effektiv
. . . . PAlifli Tali
Heliospectra Andaméisenlig 9 Produkt 9 Odlare &
kontext
Nyskapande Prestanda Hallbar Skotsel
Djarva Nyt&nkande Gronarfingrar
Laborerande Producerande

Figur 38. Expression Association Web

49



En Expression board sammanstilldes dven for att genom bilder representera det tilltankta uttrycket:

Formen himtar delvis inspiration fran bin och deras honungskakor. I det spannande samspelet mellan
kanter och radier finns bade naturlighet och enhetlighet samtidigt som biets vingar ger inspiration till
produktens vinklingsbara LED-paneler.

Materialet, aluminium, ar viktig i produkten pa grund av de dominerade kylflinsarna och det ar
dessutom ett material som uttrycker prestanda och tilighet. Aven formen pa metallstycket ir talande
tor grundtanken med formspraket.

Firgen ar tankt att kinnas ljus och litt for att forstarka intrycket av smidig produkt som reflekterar
mycket ljus och inte tar mycket plats i vixthusets tak . Mindre detaljer ska forstirkas med starkare
kulorer, forslagsvis i gron firgskala liknande de som Heliospectra har i sitt varumarke..

Metaforen beskrivs av ett antal prastkragar som stricker sig mot solen. Férhallandet mellan plantor
och ljus ir sjilva kidrnan i Heliospectras verksamhet och pa samma sitt som blommor anpassar sig till
ljusets riktning for att finga en optimal mingd ljus ska produkten kunna anpassa sig efter plantorna.

Produkten representeras av en konceptuell bilmodell fran Toyota. Produkten uttrycker modernitet utan

extravagans och omsluter manga av de vardeord som aterfinns i tidigare namnda expression associassion
web, exempelvis nytinkande, palitlighet.

produkt

Figur 39. Expression board
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/. Detaljerad utformning

Detta kapitel presenterar preciseringen av konstruktion, komponenter och form och firdigstallandet
och visualiserandet av produktkonceptet. Kapitlet kommer f6lja en struktur dir metoder,
genomférande och resultat f6r motsvarande projektfas kommer presenteras i foljd.

7.1 Metoder

7.1.1 Design for manufacturing and assembly

Design for manufacturing och Design for assembly ar metoder som i tidigt skede implementeras i
produktutvecklingssprocessen i syfte att produkten som utvecklas skall vara anpassad for tillverkning
och effektiv montering. Malet med att applicera metoderna ér att optimera produktionen utifran ett
tids- och kostnadsperspektiv och pa sa satt kunna sinka priset pa produkter. Resultatet vid tillimpning
av DFMA blir ofta en mindre komplicerad konstruktion med firre komponenter avseeda for de
aktuella tillverknings- och monteringsmetoderna (Almstrom. 2012).

7.1.2 CAD

I senare skede av designprocessen dr CAD-modellering ett viktigt redskap for att utvirdera och
visualisera konceptuella produkter innan de skall tillverkas. CAD star f6r Computer Aided Design
vilket innebir att tankar, idéer och skisser av produkter omsiitts till digitala 3D-modeller.

7.2 Genomfoérande

I denna fas fortsatte arbetet med konceptet Langsmal-ovan med malet att framstilla en komplett
16sning som 1 storsta mojliga man kunde tillgodose den identifierade kravbilden.

7.2.1 Precisera tekniska I6sningar

I konceptet Langsmal-ovan fanns tre grundliggande tekniska funktioner att utveckla: vikbarhet,
fixering och upphinging. For att precisera dessa producerades stora mingder skisser och ett antal
enklare modeller av olika 16sningar. Lésningarna diskuterades och vigdes mot kraven som stillts inom
de berérda omradena. I vissa situationer tillimpades sallning med hjélp av Pugh-matriser.

7.2.2 Materialval

Det gjordes en mindre studie av material limpliga vixthusmiljon som samtidigt tillater enkel
bearbetning och godtagbar miljopaverkan. Antal Boldizar (Materials and Manufacturing Technology.
Chalmers tekniska hogskola) kontaktades for att ge battre underlag f6r beslut gillande mojlighet att
anvinda polymera material i produkten.

7.2.3 Konstruktion

For att utveckla konstruktionen till en skaligt detaljerad niva framstilldes enklare tekniska skisser
och modeller som sedan utvirderades med konstruktionsberdkningar (se fig. 47) och diskussion med
Goran Brinnare (Produkt- och produktionsutveckling. Chalmers tekniska hogskola). Utifran detta
dimensionerades barande konstruktioner.

Olika material och tillverkningslésningar viktades och jaimférdes utifran férdelar och nackdelar samt
med utvirderingsmetoder sa som Pugh-matriser.
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7.2.4 Formsprak

Utifran analysen som sammanstallts runt produktens uttryck och besluten runt materialval utvecklades
formen med hjilp av omfattande skissande dir ocksa enkla CAD-modeller anvindes som underlag,
Kontinuerligt under arbetet vigdes funktionalitet och tillverkningsmetoder in utifran ett DFMA-
perspektiv.

7.2.5 Visualisering av konstruktion
Produkten och de interna detaljerna modellerades i CATIA utifran konstruktionsresultatet for att
mojliggora detaljbilder och springskisser. Renderingarna placerades sedan i kontextuella bilder.

7.3 Resultat
7.3.1 Utgangspunkter for detaljutformning

Utgangspunkter for detaljerad utformning i detta skede av utvecklingsprocessen:

. Lampan ska vara vikbar kring en centrerad led. De delar, bestaende av LED-plattor,
flikt och kylflins, som kan vinklas kring leden benimns som vingar.

. Elektroniken, frimst bestiende av transformator, kretskort och kontakter, ska vara
placerad ovanfor vingarna. Denna del av armaturen benamns som elektronikbox

. LED-plattornas proportioner ska vara lingsmala dir bredden motsvaras av en SynJet-
flikt och lingden bestims utifrin den givna LED-ytan.

Vad giller materialval fanns dven vissa resonemang att utga fran vid den detaljerade utformningen:

J Produkten som helhet bor vara robust och hallbar varpa material med hég hallfasthet
ar nodvindigt for utsatta delar.

J Produktens vikt bor minimeras varpa litta material viljs 1 forsta hand.

. En viktig komponent i produkten ér kylflinsen. Denna bor séledes tillverkas 1 material
med god virmeledningférmaga

. Material bor viljas med avseende pa klimatavtryck vid framtagning, tillverkning och
resthantering,
. Materialvalen bor géras med hansyn till méjligheterna att uppna billig och enkel

tillverkning och montering,

. Brukarestudien visade pa en tydlig negativ instillning till plast som material i befintliga
armaturer. Vid anvindning av plast i produkten bor dessa dirfér noga veriferas mot
de, kring materialegenskaperna, stillda kraven. Dessa krav grundar sig framfor allt 1 att
uppna god UV-bestindighet under lang tid.

7.3.2 Vikbarhet

Forsta steget 1 arbetet med den detaljerade utformningen var att utveckla en konstruktion som
medger justering av vingarna. Forutsittningen for att detta koncept skulle bli framgangrikt var att
vikfunktionen enkelt skulle integreras i armaturen och malet blev darfor att addera vikfunktionen utan
att gora konstruktionen mycket mer komplex. Viktigt var ocksa att vingarna kunde vinklas separat

da detta mojliggor att stilla in ljusriktningen for att pa ett optimalt satt kunna belysa till exempel
kantrader (se aven avsnitt 3.3.1). Att vinkla vingarna uppat var ocksa ett viktigt aspekt for att ge

brukarna mojlighet att optimera lampans ljusbild mot plantorna utan att byta LED-optiken.
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Under utvecklingsarbetet av vikfunktionen vixte tva huvudsakliga konstruktionslésningar fram:

. Den forsta 16sningen bygger pa en gangjarnsprincip dar en axel haller samman

vingarna (se fig. 41). Den genomgaende axeln méjliggor dven upphingning i

vertikala spar pa varje sida vilket medfor att vingarna kan skjutas upp och fixeras mot
elektronikboxen (se fig 42). Pa sa sitt uppnar man en volymseffektiv armatur bade 1
utfallt och ihopfillt lige, vilket dr onskvirt ur skuggningssynpunkt (se fig. 43).

. Den andra principen bygger pa en extrudering dir vingarna ir ledade i en 6verliggande
profil (se fig. 41). Denna l6sning medfér en robust konstruktion och enkel tillverkning;

Aven de frisoperationer som ir nddvindiga for att uppna gangjirnsprincipen i den

forsta l6sningen kan undvikas.

>
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Figur 40. Gdangjdrnsprincip Figur 41. Extrusionsled
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Figur 42. Skjutfunktion Figur 43. Skjutfunktion i olika Idgen

Utvirdering av de olika 16sningarna gjordes med hjilp av en Pugh-matris (se bilaga 17) dar

extrusionslosningen slutligen valdes bort. Detta gjordes da extrusionsleden resulterade i en mer

skrymmande konstruktion dn gangjarnslosningen och gav upphov till outnyttjad volym samt mer

skugga. Vidare blev dven leden tyngre, svarare att rengora samt bidrar till 6kad aluminiumanvindning

vilket paverkar miljon negativt.
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7.3.3 Fixering av vingar

En stor utmaning med vikfunktionen var fixeringen av vingarna. Svarigheten var att fa konstruktion
for fixeringslosningen okomplicerad, vilket var en 6vergripande forutsittning for att motivera
integrering av vikfunktionen éver huvud taget. Komplexiteten kan framfér allt kopplas till vingarnas
mojlighet att skjutas upp vid ihopfillt lige. Det var svart att utforma en fixeringsmekanism som var
kompatibel med skjutsparet (se fig. 44-45).

L Toes

Figur 44. Ldsningslésning 1 Figur 45. Ldsningslésning 2

Inspirationen till den slutgiltiga 16sningen hamtades fran stora stralkastare (se fig. 46). Dessa armaturer
ar tunga samtidigt som de behéver stillas in i exakta vinklar, vilket dr likt de krav som stills pa LED-
vingarna. Stralkastare kan fixeras i olika vinklar genom friktion mot upphingningen vid den led som
de sitter monterade pd. Brukaren lossar helt enkelt pd skruven i leden da denne vill dndra vinkeln.
Friktionen minskar da i kontaktytan mellan stralkastaren och upphingningen och vinkeln kan justeras.
Applicerande av denna teknik ansags limplig dd 16sningen ir beprévad, enkel att konstruera, kriver fa
16sa delar och dr enkel att anvinda. Losning bygger saledes pa att vingarna, genom att dra at en skruv,
klims mellan de tva plattor de dr upphingda i.

Figur 46. Stralkastare
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Innan beslutet kunde faststilles undersékes det om denna tekniska 16sning var moijlig att

applicera. Forutsittningen var att brukaren, med handkraft, ska kunna astadkomma det erfoderliga
atdragningmomentet. Approximerade berikningar gav att friktionskoefficienten i leden behéver uppga
till ca 0.51 da atdragningsmomentet édr kravsatt till maximalt 5 Nm (se fig. 47). Detta anses vara fullt
mojligt med avseende pa de aktuella materialen. Okad friktion kan dven uppnis genom anvandning av
friktionsbrickor mellan vingar och bigen.

m=4kg (massa vinge)
g=9.82 (tyngdaccelerationen)
mg 1=0.12m (langd vinge)
17 u=0.51 (friktionskoefficient vinge-platta)
.= klamd area  (yta som klams av skruvkraft)

R,=(20+105)/4

Moment i axlen:
M = m*g*(l/2) = 2.3568 Nm

Normalkraft som motsvarar erforderlig forspanningskraft i
skruvforbandet:
N=m/(R_*Ww=1.0286N

-n

Erforderligt dtdragningsmoment ges av Bultens formel:
(Magi M. & Melkersson K, 2008)

H
Rn N=1.0286 N (forspanningskraften)
M P=15 (Stigning)
Mg =0.13 (friktion i gdngan)
/\ d=9.062 (medeldiameter i gdngan)
___________ No - 1* M= N*(0.16*P + 0.58*u*d + u*R ) =4.996 Nm

Figur 47. Konstruktionsberdkningar

En annan 6nskvard funktion kopplat till vikbarhet var att mojliggora justering och fixering av
vingarna separat. Detta uppnas genom att vingarna, med var sin mutter, klims mot olika delar av den
genomgaende axeln. Axeln blir siledes tvadelad och skruvas fast fran olika hall 1 en mitthylsa med
storre diameter dn axeln. Utfrisning av gangjarnsleden pa vingarna gors sa att respektive vinge klams
mellan ena sida av metallbagen och motsvarande sida av mitthylsan (se fig 48-49).

= -
[l
-
f
Figur 48. Illustration av fixering, friktionytor vid Figur 49. Axelkomponenter
fdargmarkeringar

55



7.3.4 Fixering i ihopfallt lage

Anledningen till att skjuta upp vingarna vid ihopfallt lige dr att minimera volymen och pa s sitt dven
skuggbildningen da lampan ej anvinds under perioder. For att denna funktion ska vara anvindbar

for brukaren maste thopfillning och uppskjutning ske med ett enkelt handgrepp. Thopfillningen

sker genom att lossa pa muttrarna enligt foregaende kapitel. Via spéret lyfts sedan axel och saledes
dven vingar upp 1 sitt 6vre ldge och fixeras da muttrarna har ett steg med stérre diameter enligt

figur 52. Sparet har dven en cirkelformad perforering i toppen vars diameter motsvarar det yttre
steget pa muttern. Da axeln ér i topplidge skruvas muttrarna at varpa dessa far stod fran den bredare
perforeringen och pa sa sitt haller vingarna kvar i det 6vre liget (se fig. 51). Skruvas muttrarna at mer
kommer vingarna att fixeras i detta lige tack vare friktion mot plattorna de dr upphingda i

7.3.5 Barande konstruktion

Uppdelningen av armaturen, som blev en {6ljd av vikfunktionen, krivde en konstruktion som
férenade de olika delarna. Detta 16stes genom en bockad metallbage 1 rostfritt stal som innefattar bade
skjutfunktionen av vingarna samt binder samman vingarna med den ovanpaliggande elektronikboxen
(se fig. 52). Bagen I6per pa ovansidan av elektronikboxen vilket 6ppnar £6r en upphingningsmoilighet
dir armaturen kan fixeras mot undersidan av balken. Dessutom ger bagen praktiska fastpunkter for
upphingningen pa armaturens ovansida.

Figur 51. Ldsning i ihopfdllt ldge Figur 52. Metallbdge
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7.3.6 Vingkonstruktion

Vid utformningen av vingarnas konstruktion beaktades det faktum att kylflinsarna var den storsta
och mest dominerande komponenten av denna del. Det f6refoll saledes limpligt att kylflinsarna

dven blev det birande chassit for hela vingen genom en extruderad aluminiumprofil. Detta gav dven
mojlighet att utforma en extrusionsprofil som utéver kylmedium samtidigt kan agera hallare f6r LED-
kort och skyddsglas. Limpligt blev dven att innefatta den led som omsluter den genomgaende axeln i
profilen. (se fig 53). Hela vingen tillverkas genom en enda aluminiumprofil dir efterbearbetning bestar
av frisoperationer 1 syfte att ta ut haligheter for gangjirnsfunktionen. Denna konstruktionsprincip
medfor att vingarna bestar av minimalt antal delar, vilket ger en effektiv och billig tillverkning
samtidigt som det underlittar montering. (se fig. 53)

Figur 53. Vingkonstruktion fére och efter innan frdsoperation.

Vingarnas aluminiumkonstruktion ticks av en plastkdapa. Detta da det, ur kostnadssynpunkt, ar
fordelaktigt att stingpressa en Oppen profil samt att det av estetik- och viktskil anses limpligt att
integrera plast i vingen (se avsnitt 6.3.7). Plastkapan medger dven en enkel och billig tillverkning
genom vakumformning. Genom tillverkning i PMMA (Polymetylmetakrylat) uppnas en god UV-
bestindighet. Denna egenskap anses mycket viktig dd man ej vill att plasten ska vittra sonder eller
gulna som f6ljd mangarig exponering for solljus.

7.3.7 Kylsystem

Vad giller kylsystem fastslogs tidigare att membranflikar av modell XFlow42 skall anvindas (se
avsnitt 6.3.4). Da dessa madste monteras vid sidan av kylflisan och blasa in mellan flinsarna fanns det
begrinsade alternativ till placeringen av dessa.
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Mojligheten fanns att antingen montera en flakt pa vardera kant eller placera fliktarna centrerat

pa vingen. Att centrera flaktarna ansags fordelaktigt da luften enkelt skulle kunna slippas rakt ut

pa sidorna. Alternativet var att specialkonstruera kylflinsarna s att dessa kunde vinkla ut lufta pa
lingsidorna (se fig. 55).Vid centrering krivs efterbearbetning av kylflinsarna i form att frasoperationer
vilket ar acceptabelt da detta redan genomfors for gangjarnsleden.

Da det aven konstaterats vara lampligt att placera fliktarna ovanfor den delen av LED-plattan dar
drivkretsarna befinner sig uppkom ytterligare argument att centrera flaktarna i mitten. Att samla
drivkretsytorna centralt medférde att kablarna fran elektronikboxen kunde kombineras i tva sladdar
med kortast mojliga vag fran elektronikboxen.

Vidare utvirderades huruvida utblaset vid kylflinsens ende sker rakt ut at sidan eller riktas nedat.
Potentiellt sitt finns risk for att mer smuts kan tringa in bland kylflinsarna vid utblaset i horisontellt
lige. De anses dock vara en marginell nackdel da det de facto ar ett utblas och saledes inte bor dra till
sig smuts pa samma sitt som exempelvis insuget. Att rikta utblaset nedat skulle ddremot innebira viss
komplexitet genom behov av mer avancerade kapor och dven distanser i ledmekanismen. Detta gjorde
att det enklare, horisontella utblaset valdes.

Diirefter fanns en mojlighet att limna utblaset 6ppet in mot kylflinsen eller montera en sidoplatta
med perforering for luftstrémmen. Valet f6ll pa att montera en sidoplatta da det vore en enkel och
billig del som inte skulle medféra en avsevird kostnadsokning, I avstingt lige ansags det fordelaktigt
att minimera Oppningar in mot kylflinsen 1 syfte att minimera formering av spindelvav och smuts. Ett
sidostycke ansigs ocksa till produktens utseende vilket diskuteras ytterligere i kap 7.3.11.

7.3.8 Elektronikbox

Elektronikboxen innehaller transformator, styrkkort, kommunikationsenhet, strémkontakt och
nitverkskontakt. Da dessa komponenter behover fixeras pa ett tillfredstallande sitt fastslogs

tidigt att nagon typ av bottenplatta i metall var 6nskvird. Da elektronikboxen dven maste fixeras
i6metallbagen ansags exempelvis plast inte ge den 6nskade kvalitetskdnslan. Vad galler konstruktionen
av bottenplattan fanns inledningsvis tva 16sningsforslag; bockad plat eller en extruderad profil.
Kostnadesmissigt anses bada alternativen vara relativt billiga vid stora produktionsvolymer. Tva
fordelar identifierades diremot hos den den extruderade profilen vilket motiverade beslutet att vilja
denna.

. Den extruderade profilen mojliggor att fritt forma undersidan pa bottenplattan 1
lingsled. Detta dr 6nskvirt da man pa sa sitt kan minska det mellanrum som uppstar
mellan elektronikbox och vingar da de ar dr thopfallda och skjutna till sitt Gvre lige. Att
uppna detta ger ett mer kompakt och enhetligt uttryck da lampan ar
§ihopfilld.(se fig. 50)

v 14 v
<= =
+ 4
Figur 54. Vingprofil Figur 55. Fldktplacerings alt.
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. En extruderad 16sning gor det aven mojligt att direkt 1 profilen skapa monteringytor
dar, de i elektronikboxen, ingdende komponenterna kan skruvas. (se fig 57).

P4 bottenplattan monteras en plastkdpa i syfte att kapsla in elektroniken. Aven hir valdes plast da
det inte finns ndgra direkta hallfasthets- och styvhetskrav i kombinationen med strivan efter en latt
och billig 16sning. En plastkdpa ger dessutom storre friheter vad galler form i jamforelse med en
metallkapa givet en tillverkningsteknik i samma prisklass. Tillverkningen f6r denna plastképa, liksom

Figur 56. Profilbottenplatta Figur 57. CAD-ritning 6ver bottenplatta

for vingkaporna, sker genom vakumformning, En metallkapa skulle dessutom innefatta en extra
kostnad da den behover lackas i efterhand.

7.3.9 LED-platta

LED-plattorna utformas utifrain den langsmala vingformen och beslutet om integrering av drivkort
mitt pa plattan. Vid drivkretsarna sitter sikringen och en diod som signalerar sikringens status for att
go6ra eventuella driftsstopp enklare att upptacka. Da drivkretsarna av konstruktionsskal maste placeras
p4 samma sida som dioderna kommer dessa siledes vara synliga genom glaset underifran. Aven dioden
som signalerar driftstatus syns da nedifran vilket dr fordelaktigt utifran ett anvandarperspektiv.

7.3.10 Upphangning
Inriktingen for upphingningslosningen var att skapa en enkel 16sningen som uppfyllde viktigtaste
kraven. Omsatta till upphingningslosningen handlade det frimst om att:

. Fixera lampan 1 syfte att kunna stilla in ljusspridning pa ett exakt sitt
. Medge en effektiv upphingning

. Mojliggbra nedtagning for service

. Ej medfora extra volym i férpackning

. Mojliggora effektiv forvaring av armaturer da de ej anvands.

Da den barande metallbagen utformades sa att den 16per pa ovansidan av elektronikboxen var detta
delvis med upphingningen i atanke. Denna medfor en robust yta, bade for upphiangning, men dven
for fixering mot undersida pa balk.

Det fastslogs att den enklast inriktningen var att jobba med tva fastpunkter dir konstruktionen utgors
av bockad plat. For att fixera lampan appliceras en tving-liknande 16sning som sedan skruvas ovanifran
for att klimma at kring balken. (se fig. 58) I skruvens ende fists en platta som ger god kontaktyta om
balken.
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Hela konstruktionen fungerar sialedes som en krok, vilket medfor att armaturen kan hinga fran balken
redan innan skruven ir atdragen och utgora en enkel och ergonomisk upphingning. Brukaren kan
hinga upp armaturen och direfter ha fria hinder att spanna tvingfunktionen. Principen att klimma
armaturen mot undersidan av balken ger en minimalt skrymmande konstruktion och fixerar armaturen
pa en exakt och sakert sitt. Genom denna princip blir upphingningen dven kompatibel med
varierande dimensioner pa balkprofiler.

Plastkdpan pa elektronikboxen utformas sa att upphingningskrokarna kan skjutas in och fastas
under metallbagen. (se fig. 59) Dessa kan da paketeras separat vid transport vilket minimerar volym.
Krokarna kan dven enkelt tas av for att tillata stapling av armaturer da de ej anvands.

E oplma

Figur 58. Tvingprincip Figur 59. Fdstning mot bdge

7.3.11 Fargsattning

De delar av produkten som ir tillverkade i aluminuim eller rostfritt stil ansags inte aktuella att
fargsitta, da det varken bidrar till funktion eller 6nskat uttryck hos odlingslampan utan istillet skulle
innebidra en extra kostnad. Vad giller de olika plastdetaljerna fanns dock en mojlighet att firga de
plastskivor som sedan vakumformas till kapor. Hir var det 6nskvirt med en kul6r med mycket
vithet vilket reflekterar solljus och motverkar att odlingslampan absorberar virme. Dessutom ar
Heliospectras nuvarande produkt vit vilket ansdgs férdelaktigt att fora vidare. Den slutgiltiga fargen
valdes till en gul-gronaktig kulor med mycet vithet. (se fig 60)

Da vixthusmiljon innebir hog exponering for solljus efterfrigades en plast med god bestindighet.
Fran detta framkom att plaster innehallande svart kolpigment hade bist UV-bestindighet vilket gick
emot det 6nskade firgvalet. Istallet uppmirksammades det vita pigmentet titaniumdioxid, vilket ger
plasten andra 6nskade egenskaper. Titaniumdioxiden medfor sa kallade fotokatalytiska egenskaper
som vid belysning av UV-stralning bryter ned microorganismer (Antal Boldizar, 2013). Metoden
anvinds till exempel 1 sjalvrengorande betong (SBUE, 2009) och ger en potentiell mojlighet att minska
behov av rengdring av odlingslampan. Vad giller UV-bestindigheten ansags valet av plast, PMMA,
inneha fullgoda UV-egenskaper dven utan det svarta pigmentet.

Figur 60. S 0510-G40Y
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7.3.12 Form och uttryck

Da de grundliggande konstruktionsdetaljerna fastslagits fortsatte arbetet med form och uttryck
parallellt med det vidare detaljutformningsarbetet. Flertalet skisser producerades 1 syfte att utforska
mojliga former och materialval utifran den givna forutsittningarna (se fig. 61).

Nagra av de viktiga konstruktions- och materialvalen paverkades i relativt stor utstrickning av det
6nskade semantiska uttrycket. Metallbagen, som gir ovanfor elektronikboxen, fyller inte bara de
konstruktionsmissiga kraven utan ger dven armaturen en helhetskinsla. Att vilja plast som material
tor kdporna hade ocksa vissa semantiska kopplingar dda kombinationen plast och metall ger en
modern och hogteknologisk kinsla till skillnad fran en produkt enbart i metall som kan uppfattas som
gammalmodig. Att lata plastkdpan pa vingarna dven omsluta kring kortsidorna valdes dock bort da
detta upplevdes ta avstind fran det 6nskade uttrycket. Det strivades efter en avvigning i materialvalen
ddr varje del av armaturen kinns genomtinkt utifran dess uppgift. Sidoplattorna pa vingarna uttrycker
en viss industriell kidnsla och en robusthet som anses 6nskvird. Alternativt kunde denna typ av
sidoplatta dven appliceras pa elektronikboxens sidor. Detta upplevdes diremot ge produkten ett allt
tor avhugget formsprak 6ver sidorna, varpa en metallbiage med en riktningsindring lings sidan valdes.
Som f6ljd av detta, bade utifran form och konstruktion formades plastkapan som ett lock 6ver hela
elektronikboxen. D4 samma kombination av material 6nskades dven i elektronikboxens uttryck fick

bottenplattans aluminiumsidor stricka sig upp lings boxens sidor dir den méter plasten.

e
%

Figur 61. Skisser kring form
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Produkten bor vara si kompakt och enhetlig som méjligt i det thopfillda laget da den ska kinnas
diskret och smilta in i taket. Det, i konstruktionen, som motarbetar detta dr glappet som uppstar
mellan elektronikbox och vingar. (se fig. 62) Detta kompenseras delvis genom krokningen av
undersidan pa bottenplattan, men doljs ytterligare genom materialévergangarna pa elektronikbox och
vingar. Pd insidan av vingarna fortsitter aluminium upp lings sidan innan plastkapan borjar. I det
thopfillda liget kommer denna metallyta mota metallytan lings elektronikboxens sida och pa sa satt
sammanfora de tva delarna och minska glappet (se fig. 62).

Vad giller vingprofilens utformning utvarderades ett antal olika geometrier. En ytteryta med positiv
vinkel upplevdes omfamnande och omhindertagande men samtidigt tung och en negativ vinkel
framstod mer aggressiv (se fig, 64). Den slutgiltiga profilen skapades dirfér som en kombination av
dessa vinklar, sammanbundna med radier (se fig 63).

I syfte att exponera Heliospectras namn och varumarke pa produkten kommer plastkiporna forses
med foretagets logotyp, likt dagens produkt. Eftersom produkten kommer hinga i taket anses det
fordelaktigt att exponera foretagsnamnet daven pa undersidan. Genom att applicera en plastfilm pa
glasets insida kan varumairket exponeras samtidigt som det doljer insyn till drivkretsarna.

Plastkdpan 6ver elektronikboxen gavs en sluttande form som férstirker intrycket av en slank

produkt som utgar frin balken. Kombinationen av vinklar och sma rader stimmer 6verens med
vingarnas utformning och uttrycker tilighet och modernitet. Tva nedsidnkta kanaler ger utrymmer

for upphingningsanordningen och skapar en mer varierad form. Nitet 1 sidoplattornva har ett litet
hexagonmonster som inspirerats fran honungskakan. I monstret vivs det in diskreta gradanteckningar
for att underlitta vinkling av vingarna.

s

Figur 62. Materialval i syfte att délja glapp
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Figur 63. Vingvinklar Figur 64. Slutgiltlig profil
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8 Slutprodukt

Detta kapitel beskriver det firdiga produktkonceptets definitiva utformning och attribut samt
utvirderar det utifran kravspecifikationen.

N . =

Figur 65. Slutkonceptet under balk Figur 66. Slutkoncept ihopvikt

63



Figur 67. Springskiss over slutkonceptet
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Figur 72. Sdkring
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Figur 75 Overgripande ritning
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8.1 Funktionalitet och konstruktion

Slutkonceptet dr en avancerad odlingslampa med dioder i ett flertal olika vaglingder, vars intensitet
kan justeras enskilt. Effekten uppgar till 600 W vilket 4r detsamma som Heliospectras befintliga
produkt L4A.

Den 6vergripande formen bygger pa vinklingsbara LED-paneler, vilka férbinds med en
ovanpaliggande elektronikbox. Ljusspridningen fran lampan kan justeras individuellt efter det aktuella
behovet vilket medfér mojligheten att rikta in allt ljus mot plantorna. Da lampan ér inaktiv under en
lingre tid kan den féllas ihop vilket minskar dess skuggeffekt.Detta skulle rimligtvis ske tva ginger
per ar, infor och efter sommaren, och skulle da kunna kombineras med rengéringen som brukarna
utfér nagon eller nagra ganger om dret.Vid inaktivitet eller forvaring skyddas optik och dioder genom
thopfillningen vilket dven g6r produkten kompakt och méjlig att stapla. Formen ar anpassad for
vaxthusmiljon i syfte att minimera ansamling av smuts och medge enkel rengéring av ytor.

God driftsikerhet uppnds genom en robust konstruktion dir utsatta komponenter dr samlade i en
avskild elektronikbox. Kylsystemet baseras pa membranfliktar, vilka utvecklats specifikt f6r harda
miljéer. Genom inférande av zulti-chip och integrering av drivkretsar pa LED-korten uppnas en
volymseffektiv produkt.

Upphingningen ar effektiv och siker. Odlingslampan kan hingas direkt i dess krokar och direfter
fixeras till takbalken, vilket stoppar den fran att kringa vid reng6ring eller justering av LED-paneler.
Upphingningslosningen dr kompatibel med varierande balkdimensioner och kan enkelt demonteras
vid transport och forvaring. Detta skulle rimligtvis ske tva ganger per ar, infor och efter sommaren,
och skulle da kunna kombineras med rengéringen som brukarna utfér nagon eller nagra ganger om
aret.

8.2 Material

Materialen som anvinds f6r armaturen ar framst aluminium, rostfritt stall och PMMA. Samtliga har
hog hillfasthet och god motstandskraft mot nedbrytning vilket 4r en nédvindighet 1 den kravande
vaxthusmiljon. Dessutom har de goda atervinningsforutsattningar samtidigt som det begrinsade
antalet material underlittar resthantering, Den pigmenterade PMMA-plasten motverkar dessutom
bildandet av biologiskt smuts, vilket minskar behovet av rengoring.

8.3 Tillverkning

De tillverkningstekniker som anviands vid produktion av produkten dr extrusion av aluminium
med frisoperationer, vakuumformning av plast, bockning av rostfritt stal samt perforering av
aluminiumplat. Samtliga tillverkningtekniker anses vara kostnadseffektiva vid massproducering och
darfor lampliga att anvinda f6r denna produkt.
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8.4 Montering

Monteringen av produkten effektiviseras tack vare fa ingdende komponenter och en konstruktion med
malet att uppna enkel produktion. Vingchassit kriver enbart montering av fliktar, LED-plattor, glas
och sidoplattor. Da vingprofilen ar utformad utifran dessa komponenters placering krivs endast ett
fatal skruvar for att montera flaktar, LED-plattor och sidoplattor. Glaset skjuts in i ett spar placerat pa
bottenytan och fixeras sedan av sidoplattan.

Vad giller elektronikboxen dr dven bottenplattans profil utformad for att husera de ingaende
komponenterna, varpa dessa enkelt kan skruvas direkt i plattan pa sin specifika plats.

Sammantaget ger detta en robust och siker konstruktion som tillater effektiv montering, dar
bestandsdelarna dven enkelt kan separeras for resthantering,

8.5 Transporter

Produkten ar framtagen for att effektivt kunna transporteras till kunden. I det thopfillda laget ér
produkten kompakt och anpassad for att effektivt fylla volymen av en rektangulir kartong, Storleken
pa produkt och sdledes kartong medger dven en effektiv utfyllnad av en standard EUR-pall. (se fig. 67)

Figur 72. Pallpackning

8.6 Produktuttryck och formsprak

Produktens formspriak baseras pa den semantiska analysen av foretaget och anvindningskontexten.
Kombination av material, firg och form uttrycker nytinkande och palitlighet vilket 6verenstimmer med
det innovativa féretaget och den krivande vixthusmiljon.
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8.7 Ej verifierade krav

De ovan naimnda produktaspekterna svarar alla till kravspecifikationens stillda krav. Det slutgiltiga
konceptsparet har dock medfort att tvaa krav angaende upphangning ej har uppfyllts. Det finns dven
ett antal krav vars uppfyllnad inte kan garanteras, dessa skulle beh6va utvirderas 1 storre utstrickning,
samt tillampas 1 praktiska tester for att kunna styrkas.
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Upphingningslosningen kommer ¢j vara limpad fo6r takbalkar med cirkuldrt tvarsnitt,
vilket kravet UP3, Passa befintlig balk, syftar till. Kravet kan dock enkelt uppfyllas
genom att tillverka en till upphangningskrok med cirkulir profil. D4 kroken idr sa pass
enkel i sitt utférande kan l6sningen antas vara kostnadseffektiv i samband med att
produktens 6vriga komponenter kan behalla sitt utseende.

Upphingningslosningen kommer ej vara anpassningsbar 1 héjdled vilket uppges 1 krav
UP4, Justerbar i hojdled.

Kravet om att minimera fliktljud har ej kunnat verifieras genom beridkningar eller
tester. FOr att kunna faststalla att fliktarna fyller sin funktion kravs att berdkningar
och mitningar pa ljudniva och akustik genomfors.

Kravet om kompatibel mjukvara med befintliga klimatdatorsystem har ej kunnat
utvirderas.

Uppfyllnad av kravet om skyddad elektronik och kontakter kan ej faststallas. Detta
da produktkonceptet ej dr utvecklat till den grad dar konstruktionsdetaljer

kopplat till IP- klassning och liknande kan utvirderas. Detta kan verifieras med en
produktprototyp.

Kravet om taligt kylsystem syftar till smuts och dammbestindighet. Aven detta
behover testas med en prototyp i verkliga vixthusmiljoer for att kunna verifieras.

Krav om att kyla LED kan ej verifieras da approximationer har gjorts vid
dimensionering av kylsystemet. Dimensioneringen kan faststillas genom
laborationer och berakningar.

Det finns osakerheter kring kravet om att minimera vikt och volym. Har felaktiga
approximationer gjorts vad giller kylformagan kan detta medféra en 6kad vikt och
volym.

Da olika varianter och konfigurationer av elsystem i vaxthus observerades behover mer
omfattande utvirderingar goras for att kunna verifiera kravet om kompatibilitet med
befintliga elsystem.



8.8 Utgangspunkter for vidareutveckling

Utifran detta produktkoncept nagra finns tydliga huvudaspekter att utveckla och utvirdera for att ta
konceptet nirmre en firdig produkt:

. Funktionaliteten med vikbarheten bor utvirderas pa ett mer vetenskapligt sitt.
Exempelvis bor ljusbilden da LED-plattorna vinklas och skuggminskningen i det
thopfillda liget utvirderas med mitningar.

. Konstruktionslésningar i kritiska delar sa som leden, upphingningen och plastkapan
over elektronikboxen bor utvirderas ytterligare genom berikningar och prototyper
samt med samrad med aktérer inom respektive tillverkningsteknik.

. Tillverkningskostnader bor faststallas i syfte att ytterligare kunna optimera
konstruktionen.
. Da IP66-klassning anses nodviandigt bor de krav detta medfor faststallas och

mojligheterna att applicera dessa i konstruktionen utvirderas.

. Eftersom en ny typ av flakt har féreslagits bor laborationer genomforas i syfta att hitta

en optimal dimensionering f6r kylsystemet.

. Da viaxthusmiljon bedoms paverka produkten efter viss tid bor detta verifieras genom
att testa prototyper 1 riktiga vaxthus under en lingre tid.
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9. Diskussion

Kapitlet bestar av diskussion kring omraden som pa olika sitt uppmarksammats under projektets
ging,

9.1 Projektets utveckling

Da projektets mal var att ta fram ett belysningskoncept f6r storskalig kommersiell vixthusodling fanns
en stor bredd 6ver méjliga inriktningar f6r produktutvecklingen. En mojlighet hade varit att strikt
utga fran foretagets befintliga produkt, vilket hade medfért en betydligt mer begrinsad brukarstudie.
Inledningsvis valdes istéllet en bredare utgangspunkt dir den befintliga produkten asidosattes i férman
for anvindarnas nuvarande situation och behov. Da odlarnas 6nskemal pa manga sitt skiljde sig fran
Heliospectras produkt ledde detta till en stor variation bland de inledande koncept som utvecklades.

Valet av denna, mer resurskrivande, inriktning kan diskuteras. Resultatet av brukarstudien anses

dock ha belyst aspekter och problem som kommer vara féretaget till nytta dven vid utveckling av den
befintliga produkten. Framfor allt da foretagets inriktning hittills fokuserat pa forskning och teknik. I
den senare delen av produktutvecklingen upplevdes det dessutom virdefullt att ha en helhetsforstaelse
6ver vixthuskontexten och alla de paverkande faktorerna.

Den breda inriktningen av projektet i dess inledande fas dr dven en anledning till att slutkonceptet
befinner sig pa en konceptuell niva dir exempelvis exakta dimensioneringar, konstruktionsritningar
och tillverkningskostnader ej ir specificerade. Det fanns saledes inte resurser att inom ramarna for
projektet na denna detaljgrad. Detta beror ocksa till stor del pa det konceptspar som valdes; det vill
siaga inriktningen att utveckla en mer konceptuell och innovativ produkt f6r framtiden. I projektet blev
det saledes naturligt att behalla produkten pa en mer Gvergripande niva och istillet skapa principiella
16sningsforslag for produktens alla delar.

9.2 Resultat
9.2.1 Prisbild

Priset var ett av de tydligaste problemen med den produkt Heliospectra erbjuder idag, da den ir

upp till tio ganger dyrare dn konkurrerande féretags produkter. Den frimsta kostnadsdrivaren dr

de manga olika LED-dioderna, vilka ar noggrant utvalda. Att dessa behévs kan motiveras med att
Heliospectras produkt forst och frimst varit ett forskningsverktyg dir reglerbarhet och hég exakthet
ar en forutsittning;

Aven om brukarstudien pekade pa ett, i dagsliget, begrinsat behov av att kunna justera ljus pa det
sittet avser foretaget dnda att behalla inriktningen da detta bygger pa den kirnkompetens som finns.
Den exakta sammansittningen av dioder och andra tekniska komponenter kommer alltsa baseras pa
framtida forskning och prisutveckling. Den del av produktens totalkostnad som utgérs av de tekniska
komponenterna kom saledes att ligga utanfor den produktutveckling som genomfordes i det senare
skedet av projektet. Kvar fanns da frimst mojlighet att jobba med prisbilden genom att konstruera
armaturen pa ett kostnadseffektivt sitt.
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Som nidmnt ovan innefattar inte slutkonceptet de detaljer for konstruktion och tillverkning som kravs
for att kunna utvardera kostnadsbilden for produkten, vilket kan ses som en nackdel da kostnaden for
den befintliga produkten ér ett stort problem. D4 projektets mal ér att utveckla ett produktkoncept
for den kommersiella vixthusmarknaden gav detta diremot andra maojligheter vad galler
kostnadsbilden. Produkten ér tankt att tillverkas i stora serier varpa detta motiverade att undersoka
konstruktionslosningar och tillverkningstekniker som i férlangningen kan skapa forutsittningar for en
kostnadseffektiv produkt.

9.2.2 Vikt

Ytterligare en viktig aspekt var att reducera vikten, som huvudsakligen utgors av kylflinsar. Aven

hir blev beslutet av att behalla den befintliga tekniken med hog effekt en begransande faktor

eftersom kylningen behovde dimensioneras direfter. Inférandet av vikbarheten motverkade dven en
viktreducering genom adderingen av komponenter men det ansags tillféra sapass mycket funktionalitet
att vikfunktionen berittigades.Formen pa produkten gor den dven mer greppbar och kompakt vilket
bor medfora att vikten inte blir en lika kritisk faktor som vid en ohanterlig form.

9.2.3 Material

Plast inkluderades 1 produkten trots att flera brukare uttryckt att materialet ¢j ar onskvirt. Det som
motiverade valet var framférallt vikt-, kostnads- och formaspekterna. En mojlig strategi var att helt
och hallet anvinda aluminium men detta skulle snarare innebira nackdelar gillande ovan nimnda
aspekter. Det slutgiltiga beslutet togs med 6vertygelsen att det dr fullt mojligt att uppna de krav som
vaxthusmiljon och odlarna stiller pa produkten. Detta genom att anvinda en for andamalen limplig
plast som skiljer sig frin odlarnas erfarenhet av édldre varianter av plastarmaturer. Heliospectra maste
dock lyckas 6vertyga kunderna att de képer en genomtinkt odlingslampa.

9.2.4 Vikbarhet

Armaturens vikfunktion ar enligt Heliospectra unik och ar dirmed helt obeprovad. Det ansags
intressant att fora vidare 1 projektet for att se principen omsittas i en genomtinkt konstruktion. De
fordelar som vikbarheten eventuellt medfoér har dock inte kunnat verifieras eller utvirderas vare sig
genom tekniska tester eller utlitanden fran framtida brukare.

Den aspekt av vikfunktionen som potentiellt kan medfora en jamnare ljusspridning bor utvirderas
med spectrometertester i syfte att faststalla om vinkling av LED-panelerna kan kompensera for
variation i avstind mellan raderna av armaturer. Det 4r ocksa relevant att utvirdera om denna funktion
g6r lampan mindre beroende av vilken héjd den hinger pa vilket ocksa kopplas till optimering av
ljusspridningen.

Anviandningen av vikfunktionen i syfte att minimera lampornas skuggbildning under sommarhalvaret
bor dven den utvirderas. Framforallt kan man ifragasitta om den arbetsborda som krivs for att filla
thop samtliga armaturer ér rimlig i forhallande till den minskade skuggning som uppnas. Detta bor
verifieras genom subjektiva dsikter fran odlare samt solljussimuleringar som pavisar hur skuggningen
beror av produktens form.
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9.2.5 Konstruktion

Utvecklingen av produkten innebar tillslut en avvigning mellan ett innovativt koncept och en trovirdig
konstruktion. Det viktiga ansags vara att férmedla idén med vikbarheten och leverera ett rimligt
forslag pa hur det skulle kunna 16sas konstruktionsmassigt.

Vad giller konstruktionen 4r fixering av vingarna det mest kritiska. Efter samtal med dmneskunniga
pa Chalmers kunde det konstateras att fixering med radiell friktion hade varit mer férdelaktigt dn
den axiella friktionen som appliceras i produktkonceptet. Detta hade medfort en bittre spridning av
den last som uppkommer av vridmomentet kring axeln och tillatit en fixering med storre sikerhet
genom mindre fixeringskraft. Att applicera radiell friktion hade dock inneburit stor paverkan pa
ledkonstruktionen och dven paverkat designen av andra delar av produkten. Efter approximerade
berikningar (se fig 51) fastslogs att det var fullt rimligt att uppna tillricklig fixeringskraft genom
16sningen med axiell friktion, varpa denna princip dnda applicerades i slutkonceptet. Vid en eventuell
vidareutveckling av konstruktionen bor det dock undersékas om en fixeringslosning som bygger pa
radiell friktion 4r mojlig att implementera.

9.2.6 Upphangning

Vad giller upphingningen gjordes inga stora férandringar fran den befintliga. Syftet var att halla nere
kostnaden for konstruktionen samt att de, f6r upphingningen, stillda kraven inte prioriterats sa hogt
da man sillan monterar ned och upp lampan. De tva krav som ansags viktigast; en siker fixering och
en anpassningsbarhet till balkmatten, uppfylldes trots den enkla 16sningen.

Diremot medges inte anpassningsbarhet i hojdled da armaturen fixeras mot balkens undersida.
Enligt avsnitt 7.3.2 finns dock en méjlighet att de vinklingsbara LED-plattorna medfér att en god
ljusspridning kan uppnis oberoende av vilken h6jd lampan monteras pa. Detta dr en hogst hypotetisk
teori och kriver verifiering innan den kan faststillas.

Upphingningen medger ingen siker upphingning i en balk med cirkuldrt tvirsnitt, vilka dock
bara observerats vid ett enstaka tillfille. Upphingningen far i detta fall I6ses med nagon form av
tilliggskomponent.

9.2.7 Uttryck

Odlingslampornas estetik uttrycktes aldrig ha nagon central roll i den brukarstudie som genomfordes.
Odlarna efterfrigade anvindbara produkter dar form féljer funktion. Da Heliospectra ir en ny

aktor inom den kommersiella odlingsmarknaden ar det dock viktigt att de lyckas framhiva sin

teknik- och odlingsmissiga kunnighet i produkten. En framtida odlingslampa bér darfor viva in ett
kvalitetsmassigt och fortroendegivande formsprak som passar en allt mer effektiviserad vixthusodling;

9.2.8 Varmeklimatet i vaxthuset

En hel del fragetecken uppstod vad gillde anvindandet av LED-teknik i vixthus. Flera odlare

sag virmeutvecklingen, och framfoér allt stralningsvirmen, som en forutsittning f6r lyckad

odling. Belysningen anvindes i vissa fall som en direkt virmekilla da odlingen blivit f6r fuktig,
Virmeaspekten maste ses som en enormt viktig del vid inférandet av LED och odlingslamporna bor
dirfor inféras med hiansyn till det totala virmeklimatet och de eventuella f6rindringar som behovs av
de befintliga systemen. I annat fall riskerar en forbittring av ljuseffektiviteten leda till f6rsimring pa
andra omraden som till exempel mégelbildning i odlingen. I likhet med fragan om inkludering av plast
1 produkten maste dven odlarnas erfarenheter och asikter tas i beaktning;
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9.3 Metoder och genomférande
9.3.1 Datainsamling

De metoder som anvindes vid datainsamligen anses ha givit en god bild av den milj6 och kontext som
undersoktes. Valet att genomféra mycket 6ppna och relativt ostrukturerad datainsamling bedéms ha
passad det aktuella projektet da det handlade om att fa en helhetsférstaelse 6ver brukarnas situation
och behov, snarare an att definiera en strikt problembild. De mer strukturerade telefonintervjuerna
tyllde de luckor som funnits efter den inledande datainsamlingen i syfte att uppna ett mer akademiskt
underlag;

9.3.2 Urval

Urvalet av odlare som innefattades 1 brukarstudien anses varit representativt sett till projektets
omfattning och fokusomraden. Studiebeséken och intervjuerna som genomfordes 1 Holland bidrog till
en ytterligare bredd genom att marknadssituation var relativt skild fran det som observerats i Sverige.

I Holland upplevdes diremot vissa av brukarna stilla sig nagot partiska till belysningens férdel da de
genomforde omfattande samarbete med tillverkare av dessa. Att besoka fler odlare pa den Hollindska
marknaden hade givit en mer siker bild kring asikterna om LED.

9.3.3 Konceptpresentation

I arbetsprocessen med koncept byggde resultaten mycket pa dellésningar for de olika huvudomradena
som var viktiga for produkten 1 ett tidigt skede. Det ansigs passande da huvudomridena skiljde sig
relativt mycket fran varandra. I syfte att framhiva dellésningarna i en helhetskontext kombinerades
de ihop till olika produktkoncept. Vid redovisningen utgjorde de firdiga produktkoncepten grunden
och de olika dell6sningarna beskrevs utifrin dessa. Att dellésningarna presenterades som del av en
produkt upplevdes positivt. Dock hade ahorarna svirt att se dellésningarna pa ett oberoende sitt
och asikterna riktades girna at koncepten som helhet snarare 4n till specifika dellésningar. Troligtvis
forsvarade dven detta for ahorarna att sjdlva se nya kombinationsméjligheter bland dellésningarna.
Niagot som ytterligare kan ha forstirkt detta ar den tydlighet vad giller form och funktionalitet med
vilka koncepten presenterades.

9.3.4 Hallbarhetsanalys

Hallbarhetsanalysen baserades pa livscykelanalys och jamférelse mellan olika gatlampor. Produkterna
1 kallmaterialet fungerade som en god uppskattning av de HPS-lampor som anvinds i vixthus idag
samt gav prestandadetaljer f6r den nyare LED-tekniken. I genomford LCA-screening har vikt lagts
pa skillnader mellan de bada belysningsteknikerna, i vilka material och komponenter de innehaller
samt tillverkning- och dtervinningsaspekter. Killmaterialets karaktir, med inriktning pa en annan
produktkontext, har dock inneburit ett medvetet fokus pa overgripande data och information om till
exempel stromforbrukning istillet f6r detaljerad information om utsldpp vid tillverkning av specifika
komponenter. Di syftet var att 1 ett tidigt skede ta fram direktiv f6r produktutvecklingen var denna
overgripande analys passande.
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10. Slutsats

Grunden for att tillgodose mélen med detta arbete lades i och med de omfattande studier som
inledde projektet. Tack vare ett stort antal besok och intervjuer fick studien ett brett omfang bade vad
det giller brukare och kontext. Ur detta framtridde som forvintat en hel del problematik rérande
integreringen av Heliospectras teknik i kommersiella vixthus.

Brukarna uttryckte bland annat att de har svart att se anvindbara tillimpningar av justerbara
vaglangder i1 dagslaget. P4 grund av de sma marginalerna efterfragas effektiva l16sningar som

forser viaxterna med storsta mojliga mingd ljus till minsta méjliga kostnad och solljuset virderas
darfor hogt. Samtidigt stiller miljon krav om talighet pa grund av faktorer som till exempel stora
temperaturskillnader, hog luftfuktighet och intensivt solljus. Det finns flera positiva hallbarhetsaspekter
men omhindertagande av till exempel uttjinta kretskort bor ses Gver.

I och med beslutet att behélla Heliospectras befintliga teknologi fick en del viktiga fragor, si som
att markant reducera kostnaderna och att anpassa funktionalitet 1 teknologin nedprioriteras. Istallet
hamnade fokus pa vilka mervirden som kunde genereras genom formgivning av omkringliggande
produktattribut.

Genom implementeringen av vikbarhet och en uppdelad produkt utokas mojligheterna kring flexibel
ljusbild, minskad skuggbildning och férenklad hantering, Dessutom forstirker det Heliospectras roll
som ett foretag i framkant som tillhandahaller mangsidiga och unika 16sningar genom optimerad
teknik.

Trots inriktningen mot ett konceptuellt slutresultat bygger den faktiska konstruktionen pa
beprévade 16sningar som kan realiseras. Konstruktionen bestar av fa delar som alla kan framstillas
genom tillverkningsmetoder sisom extrusion och vakumformning, vilka édr konstnadseffektiva vid
massproduktion.

Det slutgiltiga konceptet motsvarar dirmed en syntes av den inhdmtade informationen och
representerar pa sa sitt forslag pa riktlinjer infor utvecklingen av en framtida produkt anpassad for
kommersiella vaxthus.

For att besvara vissa av fragorna som uppkommit under projektet aterstir en del arbete. Det giller
delvis aspekter kring produkten saisom verifiering av vattentalighet, fliktarnas ljudniva och hur
vikbarheten mer exakt kan paverka ljusbilden. Sadana tester skulle vara nista steg vid vidareutveckling
av konceptet. Det aterstir dessutom fragor kring hur etableringen av LED-ljus i vaxthuskontexten
kommer utvecklas. Den uteblivna strilningsvirmen maste kompenseras for, priserna maste reduceras
ytterligare och applikationerna for intelligent ljus maste etableras hos brukare och marknad.
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12. Bilagor

Bilaga 1 - Konkurrentanalys
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Bilaga 2 - Hallbarhetsanalys

Introduktion

HPS-lamporna som anvands som kompletterande belysning i vaxthus ar till
konstruktionen mycket lik den gatubelysning som ar standard runt om i variden.
(Shane, 2000). Som underlag till denna screening anvénds rapporten Life Cycle
Assesment of Lighting Technologies utférd av University of Philadelphia som jamfor
hallbarhetsaspekter hos olika typer av gatubelysning, dar HPS- och LED-modeller
ingar.

Gatubelysningssytem bestar generellt av ett fatal delar vilka har férenklas till
produktkomponenterna armatur, lampa samt ballast. Den senare anses “konstant” i
de olika modellerna (s.18). Aven LED-baserade odlingslampor innehéller ndmnda
delar med skillnaden att ljuskallan, istéllet for en hogtrycksnatriumlampa, ar ett stort
antal lysdioder med tillhérande kretskort och kylningslésning (s.16). Miljdpaverkan
fran de olika perioderna av produkternas livscykel sammanfattas i nedanstaende
kategorier.
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E F’qmp:‘ o : processes and penerally exclude capital equzpment |

+ such as roads and include peoeral transportation.  :

A Lampa

Ballast (
wuw
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plastic

@ Electrically powered, — Most components re
W luminariesareonfor B (5 enterlife cycle
approx 8 hours each O Company lod recydle

night i programs reclaim burnt-
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H W
* Lights in Pittsburgh sre pot. | "=
controlled remotely; rather B o
@ photocell turns the lamp
on at dusk and turns it off .
dawn ’

* Toxic materials in bulbs
should be considered
hazardous waste

Mal och omfattning

Malet med denna screening &r att jamféra hallbarhetsaspekter hos HPS-belysning
med LED-belysning och identifiera kritiska omraden i deras livscyklar. Detta skapar i
sin tur ett underlag for att formulera forbattringskriterier till produktutvecklingsarbetet,
i form av krav och riktlinjer.

Analysen omfattar kortfattad information om framstallning av ravarumaterial,
tillverkning, anvandning och bortskaffning. Huvudsakligt fokus ligger pa omradet
anvandning.
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Framstéllning: Ramaterial

For att uppna en lattviktskonstruktion &r det vanligt med en inneslutande
armaturlésning i aluminium eller plast. Vid aluminiumframstallning bryts bergarten
bauxit, som sedan féradlas till aluminium i en mycket energikravande process.
Plastmaterial gors i regel fran raolja men det gar ocksa att framstalla fran
fornyelsebara ramaterial och bendmns da som biobaserad plast.

Framstallning: Tillverkning

De framtagna ramaterialen foradlas i nasta steg till material med 6nskade
materialegenskaper. Det kan handla om att, genom tillsatser, fa ett formbart
plastmaterial eller en hog hallfasthet via legering av aluminium.
Tillverkningsprocessen gar vidare med produktion av lampornas olika komponenter
vilka monteras till fardig produkt. LED kan ha upp till tre ganger sa stor
klimatpaverkan pa grund av komplicerad tillverkning men uppgifterna ar mycket
inexakta (s ).
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Figure 12. Global Warming Impacts of Bulb Manufacturing Figure 16. Ecotoxicity of Bulb Manufacture

| tillverkningen av halvledare, sasom LED-dioder, anvands ett antal kemikalier som &
halsovadliga. Trots att tillverkning ska ske under kliniska former har arbetarnas

sakerhet ifragasatts.

Det gar att uppskatta klimatpaverkan fran armaturerna som likvardig da bade HPS-
och LED-armaturer gors fran liknande material och har liknande utformning.
Tillverkningen av elektronik och aluminium ar de processer som har storst
klimatavtryck (s.44), det ska dock noteras att aluminium da star féor en majoritet av
vikten (s.28). Tillverkningen av kretskort star i sin tur som den framsta faktorn for
ekotoxicitet.
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Table 8. Global Warming Impacts of Housings

millions kg 2.4-D eq

HIGH aluminum, printed circuit boards, 25 4
MEDIUM glass, steel. galvanized steel, 20 -
ceramics. 15 4
LOW plastics and wire I;D i
1 1N -
HPS General Housing LED

Lighting Technology

Figure 17. Ecotoxicity of Housings
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Anvandning

Lamporna lagerhalls for att sedan transporters till vaxthusmiljoer och dess
huvudsakliga anvandningsfas. Har installeras lamporna och ansluts till elférsérjning.

| dagligt bruk orsakar elférbrukningen den betydande miljopaverkan. Har ar det stor
skillnad i verkninsgrad mellan dagens dominerande HPS-lampa och den vaxande
LED-tekniken. Uppskattningsvis kan en 100W HPS-lampa jamféras med en 60W
LED-installation(s. 13).

| anvandningsfasen ar interaktionen mellan ménniska och produkt begrénsad till olika
underhall av lampan framfér allt i form av reparationer. Det kan har noteras att
livslangden fér LED-dioder ar 2,45 ganger langre @n den fér HPS-lamporna.

Table 3. I'O Bulb Modeling [23]

Technology | Cost per Bulbs per Scaled to | Total Price | 1997 Total Price
bulb (S) | 100,000 hours city (million S) (million S)

HPS 12.39 417 40,000 2.07 1.53

MH 27.29 8.28 40.000 9.04 6.69

Induction 280.00 1.0 40.000 11.2 8.29

LED 9.20 1.7 40.000 0.626 0.463

LED 250.00 1T 40.000 17.0 12.6

LED 322.00 1.7 40.000 21.9 16.2

Resthantering

Uttjanta HPS-lampor kan betraktas som farligt avfall och maste darfér tas omhand pa
ratt satt. Har ligger ansvaret att genomféra och erbjuda fullgod atervinning bade hos
anvandare och myndigheter, men ocksa hos tillverkaren maste betrakta hela
produktens livscykel inklusive bortskaffning.

HPS-lampan innehaller kvicksilver och bly. Volymerna av kvicksilver i en lampa
anses ej vara farligt stora men den sammanlagda kvantiteten fran mangden lampor
skapar trots det ett problem med farligt avfall. LED innehaller ej nd@mnvarda mangder
av liknande kansliga material men ska trots det kéallsorteras (s. 27).

Slutsats

Den storsta miljopaverkan sker i anvandningsfasen genom energiférbrukning varvid
en lag effekt ar efterstravansvart. Detta ar en stark fordel med LED-teknologin.
Miljopaverkan beror dock pa vilken kélla for elektricitet som anvands och kan darfor
minska drastiskt om férnyelsebar el nyttjas i HPS-lamporna.

Tillverkningensfasen bar den nast stérsta miljopaverkan, dock motsvarar det endast
en tiondel av anvandningsfasen. En stor problematik finns runt tillverkningen av LED
som kraver halsovadliga kemikalier och som dessutom kan vara mycket
energikravande. Dessutom kraver LED-teknik kretskort vilka har hég ekotoxicitet och
vars framstallning, tillsammans med aluminium i armaturerna, har storst
klimatpaverkan.

Vad det géller bortskaffning ar LED-lamporna en mindre problematisk komponent
jamfért med HPS-lampor och deras mer an dubbla livslangd jamfért med HPS-
lampornas bidrar till att ytterligare forenkla detta, férutsatt att livslangden for
produkten som helhet kan uppratthallas. Kretskorten orsakar dock dven inom denna
fas problem pga ekotoxcitet och atervinningsproblematik.
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Bilaga 3 - Produktspecifikation L4A

L4A Series 10 Technical Specifications

Photon Flux measured 63 em from the lamp with OceanOptics JAZ spectrometer in
a Conviron Adaptis 1000 growth cabinet at 25°C. Values represent each LED group
operating separately at 100% capacity, Total and Total PAR values represent the
maximal cutput when the lamp is running at its full capacity of 600W. The user has
full freedom to regulate the current provided to each LED group therefore the
spectrum of produced light may be tailored to suit an individual demand.
Maximum irradiance, peak maxima and FWHM may somewhat vary (<2.5%)
between individual lamps and depending on the operating temperature,

ELECTRICAL

* Typical power consumption S00W

* Operating voltage 120V/230V, 50/60HzZ
» Wieland RST20135 female connector

PHYSICAL

= Welght 13 kg

= Dimensions 157 x 385 x 594 mm (height x width x depth)

= Temperature: Operating -10 - 40°C Storage -20 - 70°C

= Operation humidity 90% (max) relative humidity, non-condensing
= Storage humidity 95% (max) relative humidity, non-condensing
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Bilaga 4 - Intervjuformular

82

Allmant:

e Storlek vaxthus?

* Vilka arter?

* Antal banor?

e Skordstorlek?

e Kiriterier for skord/forsaljning?
e Ekologisk?

Belysning:
1. Typ av lampa? Effekt?

2. Hur mater ni ljus pa plantorna? Watt/m??
a. Finns olika ljussattning pa olika delar av odlingen?
b. Hur 6kar ni ljusstyrka vid behov?
3. Nagra allmanna asikter, positiva/negativa om HPS-armaturer?
4. Vid lampbyte, reparationer, rengéring, hur kommer man at
armaturerna? Tas dom ner?
5. Ljusspridning/ljusbild? Exempelvis kantrader?

Kostnader:

6. Hur forhaller sig energikostnaderna till dvriga kostnader?
a. Hur stor andel kan belysningen sta for?
b. Framtidsutsikter for energipriser?

Varme och klimat:
7. Hur ser du pa stralningsvarmen som alstras av HPS-lampan?
a. Hur sker samspelet med dvriga varmekallor/isoleringsmetoder
b. Finns problematik/férdelar med stralningsvarmen fran HPS:
i. vad galler belysningen av plantorna?
ii. vad galler allmanna temperaturen?
8. Om mojlighet att skapa ett optimalt temperaturklimat i vaxthuset, hur
skulle det se ut. ("Set up”/’installationen” med varmekallor, lampor...)
a. Om man hade en lampa som alstrar noll varme, hur skulle det
se ut da? Problem?
9. Hur hanteras fukt? Tror du lampvarme paverkar detta?

Ljus plantor:
10.Ser du nagra brister/foérdelar med HPS-ljuset?

11.Justeras ljus (pa/av) efter plantornas status? Hur ofta?
12.Onskvart att kunna variera intensitet pa ljus (dimma)? Spara energi vid
halvstarkt solljus? Stor besparing?
13. Skulle det vara 6nskvart med olika typ (vaglangder) av ljus?
a. for olika typer plantor?
b. vid olika stadier av plantans tillvaxt?
c. for att kompensera for missvaxt av vissa plantor?
14.Vad skulle du vilja se for forbattringar i och med ett nytt
belysningssystem?



LED:
15.Ljusterbart ljus — forbattrad smak, battre kvalité, snabbare tillvaxt -
aven energisnalare.
a. Hur ser du pa dom mojligheterna?
b. Mervarde pa vilket satt/vilka aspekter mest intressanta? Skulle
man kunna 6ka marginalerna?
16. Nytt belysningssystem med LED (tidigare ndamnda) mdjligheter. Vad
skulle kravas for att det skulle vara intressant och aktuellt att infora det
i verksamheten?
17.Hur ser du allmant pa vaxthusutvecklingen i framtiden? Tekniskt?
Marknad?

Utvardering av vaxter:

18.Nar plantans halsa kontrolleras.
a. Hur skulle annan farg pa ljuset paverka?
b. Skulle man vanja sig vid ny farg?

Overgripande:

19.Vad for krav skulle du stélla pa en armatur och lampa fér anvandning i
ett vaxthus?

20.Hur ser du pa mojligheten att framtida lampor kan komma att ha flaktar
for kylning?
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Bilaga 5 - Enkatformular

84

1. Hur stort ar vaxthuset?

m2

2. Hur manga arter odlas?

3. Om odling i banor, hur manga finns i vaxthuset?
Odlar €] i banor
4. Ungefar hur manga krukor skérdas/séljs per dag?
Hogsasong: st Lagsasong: st

5. Vilka kriterier pa plantorna styr skord/férsaljning? (ex vikt, langd,
utseende, blomning)

6. Odlar ni ekologiskt?
Ja Nej Delvis
7. Hur manga lamparmaturer finns per bana/bord?

8. Hur manga m? motsvarar en bana/bord?

9. Hur gamla ar armaturerna?

10. Ungefar hur ofta slocknar lampor?
Ca lampor/manad
11.Ungefar hur ofta genomfér reparationer pa armaturer?
Ca ggr/ar
12.Hur ofta rengors armaturer?
Ca ggr/ar
13. Trillar armaturer ner?
Nej Ibland Det har hant nagon gang Aldrig
14.Har du plast- eller platarmaturer?
Plast Plat Bada
Har du nagra allmanna asikter gallande férdelar/nackdelar med plast-
/platarmaturer?
15.Vilka system finns/anvands for att justera lufttemperaturen i vaxthuset?

16.Under vilken/vilka period(er) ar lamporna konstant slackta over hela
dygnet?

17.Skulle det vara 6nskvart med olika typ (del) av ljus...
a. ...for olika typer plantor?

b. ...vid olika stadier av plantans tillvaxt?

c. ...for att kompensera for missvaxt av vissa plantor?

18.Vilka farger skulle vara énskvarda i ljusterbart ljus? Hur manga?




19.Paverkas odlingen av skuggbildning fran armaturer och annat gods i
taket?

20.Hur ofta sker inspektioner ute bland plantorna?
Ca ggr/dag

21.Vilken ar den viktigaste egenskaper hos plantan kopplat till kundens
krav?

Utseende @ Form Smak Hallbarhet
Kommentar

22.Ungefar hur star procent av odling blir svinn?
Ca procent

23.Orsaker till kassering?
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Bilaga 6 - Sammanstallning av enkatsvar

1. Vad heter ditt féretag?
Swedeponic

Ortonovo

Palmgrens Krukvaxtproduktion
Hérnhems Handelstradgard
Svegro AB

Lovgrens Handelstradgard AB
Va Handelstradgard

Van den Bergs Roses.

Totalt: 9 respondenter

2. Hur stort ar védxthuset?

Spannet pa svaren ar 110 000-8 500 kvm

Genomsnittstorleken pa vaxhusen var 36711 kvm

3. Hur manga arter odlas i anlaggningen:

Spannet pa svaren ar fran 50-1, dar Ortonovo odlar flest sorter och V.d Bergs
Roses endast odlar en sort.

4, Vilka kriterier styr skord/férséljning av plantorna?

Vilka Kkriterier styr skorden/
forsaljningen av plantorna
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5. Odlar ni ekologiskt?
2 svarar Ja.

5 svarar Nej.

En svarade delvis.
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6. Hur manga lamparmaturer finns per bana/bord?

Foretag Svar
Swedeponic 1 Ca 100 W/m2
Svegro Ca 100 W/m2
Ortonovo Ca 110 st
Swedeponic 2 Ca 400 st

Va Handelstradgard | Ca 44 W/m2

Van der Berg Roses | Ca 12 000 st

Palmgren Bortfall
Lovgrens Bortfall
Hornhems Bortfall

7. Hur gamla ar armaturerna?

Alder pa Armatur | Antal

3-5ar 2
6-10 ar 4
11-20 ar 2

Aldre an 20 ar 1

8. Hur ofta slocknar lampor?

Hur ofta slocknar lampor? | Antal

Farre an 1- ganger/manad | 5

3-10 ganger/mandag 1
11-20 ganger/mandag 1
Bortfall 2
Kommentarer:

Ofta ar det tdnddonet som slocknar. Palmgren

Vi har séllan lampor som lyser mer an 8000 timmar. V& Handelstrddgard
Varje vecka kontrolleras lampor, men det betyder inte att vi lagar dom. V.d
Bergs RoseS
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9. Ungefar hur ofta genomfors reparationer pa armaturer?

Ungefar hur ofta genomfors reparationer pa armaturer? | Antal
0-1 ganger/ar 3
2-5 ganger/ar 2
11-15 ganger/ar 2
Bortfall 2
Kommentarer:

Bra analoga haller utan besvari 10 ar. Sweponic

10. Hur ofta rengors armaturer?

Hur ofta reng6rs armaturer? | Antal
0-1 ganger/ar 6
2-5 ganger/ar 1
Aldrig 2
Kommentarer:

Vi tvattar reflektor och lampor en gang per ar. Swedeponic

Rengoring gors framst vid lampbyte. Swedeponic

11. Trillar armaturer ner?

Trillar armaturer ner? Antal

Nej, det har aldrig hant 5

Det har hant nagon enstaka gang | 3

Ja, det hander da och da 1

Kommentarer:

For hade vi plastarmaturer och dessa gav upp i sjalva kroppen pga. bristande

UV-kvalité. Mycket farligt pga. brandrisk. Swedeponic

12. Har du plast- eller platarmaturer?

Har du plast- eller platarmaturer? | Antal
Plat 6
Plast 0
Bada 3
Kommentarer:

Plast ska forbjudas, punkt och slut. Swedeponic




Har daliga erfarenheter av plastarmaturer, plasten blir spréd med tiden.

Palmgren
Brandrisk med plast. Ortonovo

Plasten blir skor med tiden, sa det 6kar risken att de trillar ner. Plat haller

battre, men kan rosta. Swedeponic

Plastic is a fire hazard and not insured. V.d Bergs RoseS

13. Vilka system finns/anvands for att justera lufttemperaturen i

vaxthuset?

Det finns en uppsjo av olika typer av system, lika manga som antalet

deltagare i enkaten. For mer information se kap. 3.3 Varme och cirkulation.

14. Ungefar hur stor procent av odling maste kasseras?

Ungefar hur stor procent av odling maste kasseras? | Antal
0-2 % 4
3-8 % 4

15. Vilka ar anledningarna till att plantor maste kasseras?

Daligt substrat, daligt fr, mekaniska skador, torkat ut, etc.

De ej haller de kvalitetsnormer som ar satta.

Overproduktion

Oftast svampangrepp eller liknande som ger for dalig kvalitet. Ibland kan det
bero pa for dalig efterfragan och dverskott pa marknaden.

Overskottsproduktion

Storlek, skador, insektsangrepp eller dalig férsaljning

Alla plantor har inte basta kvalité.
Sjukom
Daligt utvecklade plantor.

16. Paverkas odlingen av skuggbildning fran armaturer och annat gods i

taket?

Paverkas odlingen av skuggbildning fran armaturer och annat gods i Antal
taket?

Ja 7
Nej 2
Kommentarer:

| viss man, det ar dock inte sa kansligt for oss. Swedponic
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Speciellt den tiden pa aret da solen star lagt, da blir det langa skuggor.
Palmgren

Om det ar stora skuggfalt sa férsamras tillvaxten och det kan bli svart att fa en
j@mn bevattning, eftersom det torkar olika fort beroende pa hur stark
solinstralning det blir pa olika stéllen. Swedeponic

Less light is less produktion. V.d Bergs RoseS

17. Hur viktiga dr nedanstaende egenskaper hos plantan kopplat till
kundens krav?

Hur viktiga &r nedanstaende egenskaper hos plantan | Medelvarde | Median
kopplat till kundens krav?

Utseende 49 5
Form 4 4
Smak 3,2 3,5
Hallbarhet 46 5
Pa en skala fran 1-5.
Hur viktiga dr nedanstaende egenskaper hos
plantan kopplat till kunders krav?

5

4

3

2

1

0 1 T T

Utseende Form Smak Hallbarhet
Medelvarde

Kommentarer:

Prydnadsvéxter ska vara estetiskt tilltalande. Palmgrens krukvéxtproduktion
Det &r alltid viktigt med hég och jamn kvalitet pa produkterna. Kunderna har
héga krav. Swedeponic

18. Med intelligent LED-belysning finns méjlighet till nedanstaende. Hur
onskvarda vore de olika effekterna?

Med intelligent LED-belysning finns méjlighet till Medel- Median
nedanstaende. Hur énskvarda vore de olika effekterna? | varde

Forbattra plantornas smak 3.1 3,5

kl




Forbattra plantornas utseende 4415

Kontrollera tillvaxten (ex. nar blomning sker) | 4,3 | 4,5

Oka tillvaxthastigheten (6ka omloppstiden) | 4,3 | 4,5

Oka plantornas hallbarhet 465
Minska energiforbrukningen 4915
Med intelligent LED-belysning finns maéjlighet till
nedanstaende. Hur onskvarde vore de olika effekterna?
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Medelvirde
Kommentarer:

Tillvaxthastighet och energiférbrukning ar ju av samma slag. Swedeponic.
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Bilaga 7 - Urval av deltagare for brukarstudie
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Namn Foretag Position Besok Telefonintervju | Enkat
Cecilia Swedeponic Verksamhetschef X X
Lund Ellés
Leif G Vidal AB Verksamhetschef X
Hultman
Henrik Palmgrens Agare X X
Palmgren | Krukvaxt-
produktion
Bengt Swedeponic Platschef X
Olofsson Paarp
Per, Janne | Gurkodlare - X
Ulf Swedeponic - X
Jonsson Paarp
Jimmy Ockelbo Sallat - X
Bergqvist
Mikael Ugglarps gront - X
Jidenholm
Klas Hoérnhems Odlingsansvarig X X
Johansson
Pelle Svegro AB - X
- Va - X
Handelstradgard
Per-Ove Ortonovo VD X X
Karors
Sjoerd GreenQ Education X
Niebour Improvement Coordinator
Centre
- Jami Verksamhetschef X
Maurice Van der Berg General X X
de Ruijt Roses Manager
Jonas, Lévgrens Agare X
Bertil, handelstradgard
Mattias
Lofgren




Bilaga 8.1 - Traddiagram, kontextoverblick

Ekonomi Vixthus
Marknad Brukaraspekter Allmédnna aspekter Lampor
Produktion Odling
[ Véaxthusodling ]
Plantor HPS-belysning
Klimat Kontext Produkt LED-belysning
Miljo Ergonomi
400W Ellos
Effekt 400W Paarp
Lampor 1000W Holland, 115W LED
Antal

400 per avdelning (10x100m)Paarp
15-25 tusen per dag, Orust
QOdling 5-6 tusen per dag, Ockelbo Sallat

Allmdnna aspekter
68-116 krukor per rianna

8000kvm, Orust

Vilicthiis 12000kvm, Paarp

3m mellan nockar, moderna 6m.

Olika driftsystem

Prispressad marknad

Konkurrens N . e I
s Béttre ekonomiska foérutsattningar
Andra lander
Battre klimat relaterade forutsdttningar
Marknad .
Grossit styr trender och konsumentgrupper
Konsumentgrupper Olika preferenser internationellt

Restaurangmarknad héga krav, bristfillig kvalité

Omedveten Svensson - laga krav, gar pa
utseende
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Saljargument /" Smak

Eko
Endast med jord

Slutna system

_Hallbarhet

Planering

4
/ Ljus

. Temperatur
Ekonomi

Bransch

Waxter _;":7

© _ Odlare far 12,50:- per pelargon

hY
v Frdmst utseende

”~
" Transport
Produktion Kagsering _ 5% O, 3-8% P, 1-2% L, 8-10 % Ock.
Produktion

Rakbana
U-bana Kantrader

Metod =
2-vaning
Flervaning

Oppnar vixthus successivt

Krukvixter tar ca 10 veckor
Orter tar ca 6-8 veckor
- s Al ——
Farskvaror
Baseras pa tidigare ar

Egna mallar

Mycket rakning

Hjélpmedel klimatdator

Skord sker pa morgonen

~ Krukvaxter, sma marginaler, svinn ca 1-2%
' Hard konkurrens internationellt

L

\_Grossist avgér odingstrend

Bestar av 8-7% Orto, 33% Palm, 80% ? av totala energiférbrukningen
HPS 4r det enda som 4r ekonomiskt gangbart just nu.
Med bra ljus kan skuggvdven anviandas pa heltid under vinter

Finns en podng med att sdnka ljuset di solljuset dr halvstarkt

Liten temperatursankning ger stor engeribesparning
Det laga elpriset méjliggér HPS som virmekilla
Manga odlare ligger ner under vinterhalvaret

"Det ar uppférsbacke och full motvind i branschen "
“Inom kort kommer dven samtliga skatteldttnader i princip forsvinna helt for kol."
Oljan kommer bli dyrare

Energi storsta besparningmajlighet

"Subventionerad el har haft det men jag tror att det ar pa nedtrappning”

LED gér inte att man kan hiia marginalerna

Htiga investeringskostnader

livstid bra for investeringens payback.
Om investeringen kan raknas hem med m.h.a. engeribesparning dr ett byte intressant.




Det gula ljuset &r inte heller naturligt, s man vénjer sig nog
Viktigt att kunna avgéra plantans hdlsa genom dess farg

Ljus LED-ljuset forvranger fargatergivningen
HPS-ljuset &r svart att arbeta i de férsta 30 minuterna

LED-ljuset kan nog leda till illamaende Flaktar skapar oljud

Ljud Bakrundsljudet overrostar fliktarna
Ergonomi

Hur blir det med 1000 flaktar i ett rum
Fysik Slippa hantera gardiner sa frekvent

Det dr viktigt att enkelt att hantera, lyfta och montera.

Ramaterial
. Tillverkning Lampbyte efter 12000h
Livscykel I .
Anvandning Armatur 0-20 ar
Bortskaffning Framforallt under vintern

Avtar med tid

Alstrar varme

Oeffektivt spektrum

Ineffektivt 5 lampor pa 16 A sikring

Lang starttid
Regleras automatisk, AV/PA

Installation

HPS-belysning

Monteringsvariant

Inspektion efter 12000h Kompabilitet

Antal armaturer

Underhall Rengoring
Atkomst
Servicebehov stort

Via stege eller krupp.

Ballast
Kondensator

Armatur Glédlampa

Reflektor
Chassi
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Klimatbehov

Vixtfaser

_Kyla

Generativ

Vegetativ

Ljus
Fukt
Bevattning

Temperatur

3 Kvalitet
e

Ljus och varme matchning

For olika plantor
Olika ljusbehov | groddkammare, barnkammare, banor, for att
blomma

Absorberar delar av spektrumet

Bladtemperatur

. Basilika 17-20 grader
Omgivande temperatur

N N L Onsvird temp. 18-23 grader
Kraver varme vid rotter -

Hallbar

T Vikt langd

.. Utseende " Farg
. Form

Utvidrdering planta

Ljus

_ Vatten

| Vévar

-/ Vadring_

Fukt/Kondens

Daglig rutin
Férg pa ljus
Morka flackar
Slokande plantor
Farg blad

Férg pa rotter

Sker 2-3 ggr per dag, O

Flakt i LED
Flakt i tak
"Kalkning"
Skuggav
Skugga armatur
Arstid
Luxmétare fran HPS
. Vattenburen
Varme
Luftburen
Vav
Skuggvav

Luckor

Olika fukthalt i plasthus;‘glashus




Svaveldosa

Smuts
Spindelvav

——

Kondens, droppar
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Bilaga 8.2 - Tradiagram, problembild

Klimat

Kontext Plantor

[ Véxthusodling, problem ]

~ Marknad

Produkt

Brukaraspe ~ Ekonomi

| Produktion

Kraver 30% mer
Svarkontrollerad

"Boirjar natt krangla blir det besvirligt"
Sallat svarodlad

Smak minskar med ékad produktionshastighet
Saljargument /" gasijlika kanslig mot lagtemp.

Produktion

'_Ojamnt ljus

Travers skrymmande
Metod )

Okar/minskar kasseringen
Sena ordrar, kl. 1400

Plantor som ej sdljs kan max férvaras ca 2 dagar, O




Stor cirkulation

Luft
Krédvs annars skadas plantor

~ Overskott kraver justeringar av andra system

-:-——l;jr'lM
. Skugga fran armatur

P fel stallen?
_Skadar vaxter
Manga olika kallor

Varme
Kan ej justera HPS-vdarme

Olika asikter HPS-viarme

Komplicerat att byta system

- Tempratur svdngningar ger kondens

Ojamn varme

Kvla Kallras

Skadar plantor

Minskar mojlighet till ljusinsldapp

Hoéga varmekostnader

Mogel
Fukt 4 ; y .
Kraver Justerlngar av varmesystem

Skadar vixter

IP-klassad, IP667
Sladd in, vinklad ner

Elektronik

Svavelpaverkan?
Sensorer, klara spindelvav

Blir snabbt smutsig

Téla Solljus

Omslutning

\ Téla nyttodjur

"‘% ~ Klara spindelvév

. N 7
Ny / 47 3
«. Flakt/Flans & __Taladamm

_Téla smuts

. Téla fukt
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Kraver dagsmanipulering

Generativ

Kontrollera strackning

pk ik iaser kriveroliicalius,
. Kallras negativt
~For fuktig milj6 orsakar svamp, mégel

Klimatbehov
Klimatsvangningar negativa
. Absorberar endast ljus av vissa vixtspektrum

 For starkt solljus kraver skydd i form av
. skuggvav

_ For stark stralningsvdrme branner blad

Utvirdering planta

Viktigt att kunna fargbestimma, se flackar

pa vinter
Hallbarheten paverkas av temperatur efter skord

Smak férsamrad

Utseende viktigt for konéument Féraldrade lampor

Samre tillvaxt vid bristfalligt ljus

Dalig ljusspridning

Livscykel

Planta vakna/somna ca 20 min

HPS-belysning

Kriver kompabilitet med klimatdator och LUX-matare

Haveri g er brandrisk

Armatur .
— Glaskross skadar
Skuggar
Tila fukt

plantor

Inspektion
Antal armaturer
Underhall Rengéring
Atkomst
Servicebehov stort



Ersatta kemikalier?

Onskvirt om lonsamt

Ung vs, Gammal

Inget extremt

Underhall
Flaktar dkar underhill ach rengéring

Mer vattenburen virme

sodling

Tekniken miste bevisas

Ljuset ar skumt

Mindre brandrisk
Smaken ar det viktigaste | framtiden
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Bilaga 9 - Traddiagram, Holland

HPS-L
e Kontext

Produkt Rosodling

Brukaraspekter

LED-lampor

Inter-lighting experiment Philips

4-5 ar pay-back
Investering e
Kraver bekraftande data
LED-lampor .
Aktuellt om 5 ar
Justerbart ljus ’

Micromol/m2/s viktigare
Teknik outvecklad

% : Svart avgéra blommans firg
Fargat ljus

Personal irriterad

Ljudniva troligtvis problemfritt

Flaktar Skulle kunna ersatta befintliga takflaktar

Tar energi som skulle kunnat genera micromol
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Plat

Krokar

Armatur

Skruv och bult

1W=1,85-1,9 micromol/m2/s

1000 W

1 HPS/9 m2 = 110 W/m2 = 200 micromol/m2/s

HPS-Lampor

3,5-5 m ovanfér plantor

15-20 lampor varannan vecka

Byts efter 10 000 h
Glodlampor
( Kraver 15 min svalning

Smuts

Reflektorer
Inbranning

Tak-travers

Sdmre ljusspridning kantrader

Ljus / Konstant ljussdttning samtliga véixtfaser

Styrka justeras genom slickning av lampor

CO2-halt
18°C natt

Temperatur
Fukthalt

22°'Cdag

Klimat

Vattenrar

Stralningsvarme HPS

Flaktar

Skuggviv 6-7 veckor konstant belysning, darefter nigra
Tillvixt ékﬁr med Iju_smangd /_ggg_ar vila
Plantor Belysning 24 h vita rosor

\ 3-4 h natt rtida rosor

Doft

Krav Hallbarhet

Kvalité

Sma blad - "sommarblad”
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Trender

Marknad
Tider pa aret
Skérd 450 st/m2/ar
Langd
Produktion Séljargument Kvalité
Brukaraspekter
Stjalktjocklek
Hajd produktivitet vid hiig efterfragan
Onskvirt
Snabbare tillvaxt positivt
Egen elproduktion
Al 1/3 energi
Kostnader 1/3 Personal
1/3 Ovrigt



HPS-Lampor Belysnin

A

Kontext
:'_.::_ Produkt [ Tomatodling J €

_LED-lampor Brukaraspekter

Solljus

Takbelysning

Inter-lig

Belysning

Praktisk
Flexibel

Marknad
Hydroponisk
Produktion 1) Mer frukter/biomassa per planta
Griskvart for odlare 2) Mindre energiférbrukning
Brukaraspekter 3) Battre kvalité
4) Battre smak
Ekonomi
Kunskap
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/" Nagra h somnjdyan.

~i3hidag Shaar,
Intensitet konstant, styrs med Watt-tal

Lius
Konstant ljussattning samtliga vixtfaser
~ 80 micromol ger tyngre frukter
20-25°C
Temperatur 1307 C vid takhojd nér det blir som varmast
" . Jamn temperatur horisontellt och vertikalt

Klimat Fukthalt ' '
N  Vattenror

~ Stralningsvirme HPS

Reglering " g Takluckor

Flaktar

. Skuggvav
" Luftutbyte utifran, torr luft
Smak ‘ ) " '

. Krav Kvalité

*_ Antal frukter

Flaktar troligtvis inget problem

Installation komplicerad Pris ca 200 euro
Okar produktivitet

Inter-lighting
Kraver ej ritad takbelysning

Nedre vixtregioner forblir produktiva

Bidrar 5_C temp. &kning.

Inverkan pa vixthusmiljg
Micro klimat

Miljis
Kontext
! . Plantor
LED-lampor
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Gar sallan sonder
Hojd fukthalt

Underhall
Rengdrs 1 gang/ar

115w
20% kad vattenkonsumtion
o 1W = 1,9 micramol/m2/s
2,5 mlang

95% rott, 5% blatt ljus
35°C pd ytan
Svarare rengoring, inga kemikalier

Onskvirt
95% rott fungerar bra fir tomater

JKomplicerar ucirdering av plamcr

_Kan orsaka huvudvirk?
Hégre verkningsgrad dn HPS

Effekt /"
' \faltenflliftkylning minskﬂ' wrkningsgraden?




Monteras ned under sommarmanader for att
motverka skuggbildning

1W=1,85-1,9 micromol/m2/s

1000 W

Rengoring 1 gang/ar

g verkningsgr:

Underhill Glodlampor byts 1 gang/ar

Anses vikti Sker da vdxthuset ar tomt

Kan ej ersdttas av varmluft?

Bidrar med 7-8°C temp. 6kning
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Bilaga 10 - Preliminar kravlista

Systemmal

Anvandningskrav

Overgripande utformnig

Detaljerad utformning

Belysa vaxter med LED

108

|Medge god ergonomi

Tillhandahalla onskvard ljusbild

Medge effektivt underhall

|Medge effektiv installation

Tala omgivande milj6

Besitta upphangningsmojlighet

Medge driftsakerhet

Besitta fordelaktigt utseende

|Medge effektiv transport

Besitta god konstruktion

Besitta miljo och
hallbarhetsegenskaper

Medge onskvard temperaturpaverkan

Begrénsa oljud

Sprida ljus Gver aktuellt omrade
Erbjuda fullgod arbetsbelysning
Belysning specifika farger

Minska skuggbild

Justerbar intensitet

Medge ljus ovanifran och fran sida
Enkelt att hantera sakring
Enkel rengtring av armatur

Underlatta servicehantering

Vikt anpassad for manuell hantering
Minimera kablage

Latliiganglig anslutningskontakter

Underlatta integrering med befintligt elsystem

Material far ej vittra sonder

Kylsystem maste tala damm och fukt

Enkel upphangning/nedtagning

Upphangning som passar de flesta vaxthus

Kyla elektronik i varierande
omgivningstemperaturer

St& emot spanningsfiuktuationer

Skydda elektronik

Medvetet formsprak efter produktens kontext
och utvecklare (branding)

Volymseffektiv forpackning
Anpassad for palliastutrymme

Stottalig

Effektiv tillverkning och montering (DFMA)
Robust konstrukttion

Modulbaserad uppbyggnad

Kostnadseffektiv

Konstruktion som medger krav om underhall

Reducera vikt (minskar utslapp fran transport)
Anvand material med lagt klimatavtryck och
reducerad ekotoxcitet (plast / metall)

Begransa behovet av kretskort (hog
ekotoxcitet)

Majliggor uppgradering och reparation for
uttkade livscykler

Mjliggsr demontering for
atervinning/ateranvandning

Bibehalla ett konstant onskvart varmeklimat
Ge plantan tillracklig "narvarme"”
Motvarka effekter av kallras

Tysta flakiar

Belysa hela odlingen inkl kantrader
Erbjuda neutralt (vitt) ljus

Belysning med specifika farger generelit
Belysning med specifika farger for olika
vaxtfaser

Belysning med specifika farger for olika
arter

Justera intensitet dver dygn

Justera intensitet for olika arter

Justera intensitet for olika vaxtfaser

Enkelt att kontrollera sakringsstatus
Enkelt byta sakring

kapor som tal rengéringsmedel
lattatkomliga ytor

Enkel rengoring/byte av utsatta
komponenter

Mjukvaran ska vara kompatibel med
klimatdator

Maxvikt

Ej krava mer 4n tva hander
Latthanterliga, brandsakra kontakter

Anslutningskontakter lattatkomlig yta pa
armatur

Anslutningskontakter av standardtyp
Elektronik skyddad fran hog luftfuktighet,
droppar, damm, kryp och spindelvay
Kontakter tal hog fuktighet/droppar

kapor som tal intesivt solljus
Komponenter som tal vaxlande temperatur

Ej fler &n tva upphangningspunkter
Klara egenvikt

Anpassningsbar for olika

takbalksutformningar
Anpassningsbar i hojdled

Ta till vara pa Heliospectras varumarke

Tala transporttemperaturer

Fa komponenter
Fa tillverkningsmetoder

Minimal skuggbildning fran armatur

Effektiv materialanvandning
Minska behov av dyra komponenter

Reducera energiforbrukning
Endast LED fran garanterat “rena” miljoer
utan héalsofaror for anstallda.

Atervinningsbart material




Bilaga 11 - Fullstandig kravspecifikation

Kravgrupp |[Namn_|Krav Beskrivning Matvarde Verifikation |Typ Ursprung
Halla nere ljudniva pa flaktar for att
Ergonomi ER1 Minimera flaktljud minska ovasen i vaxthuset 40 dB (AFS 2005:16) Onskemal Férkunskap
Ge mdjlighet att kontrollera
Underhall UN1 Signalera sékringsfel sakringsstatus pa avstand Minst 3 meter Krav Brukarstudie
UN2 Underlatta sakringsbyte Ge snabb atkomst till sékringar Utan verktyg Krav Férkunskap
Tillata effektiv rengdring av armatur vid
UN3 Underlatta rengdring behov Full atkomst till alla ytterytor Krav Brukarstudie
UN4 Anpassad for rengdring Ytterytor som tal rengéringsmedel Tala alla miljvanliga rengdringsmedel Krav Brukarstudie
Underléatta vid service av manga
UN5 Medge servicehantering armaturer uppfylla UP1 och UP{Krav Brukarstudie
Enkel rengéring och byte av utsatta
UN6 Medge komponentunderhall komponenter Uppfylla KO5 Krav
Installation IN1 Minimera vikt Vikt anpassad for manuell hantering  |max 10kg Krav Forkunskap
System som fungerar med befintlig Ska vara kompatibel med alla datorer
IN2 Kompatiibel mjukvara klimatdator pa marknaden Krav Brukarstudie
Mgjliggora snabb inkoppling av
IN3 Latthanterliga kontakter armaturer Utan verktyg Krav Brukarstudie
Hanterbar armatur utan utstickande
IN4 Léatthanterlig armatur komponenter max 10cm fran armatur Krav Brukarstudie
Elektronik skyddad fran hog
luftfuktighet, droppar, damm, kryp och
Klimat KL1 Skyddad elektronik spindelvav Armaturen uppfyller IP66 Krav Brukarstudie
KL2 Skyddade kontakter Kontakter som tal hog fuktighet Kontakten uppfyller IP66 Krav Brukarstudie
KL3 Taligt kylsystem Kylsystem maste tala damm och fukt [Kylsytemet uppfyller IP66 Krav Brukarstudie
KL4 Taliga ytterytor Ytor maste tala solljus uv Krav Brukarstudie/Foretag
KL5 Tala temperatur Tala temperaturskiftningar i vaxthuset |18-35 grader C Krav Brukarstudie/Foretag
Underlatta Brukaren ska utan storre anstréning  |Utan verktyg + ett grepp, ensam kunna
Upphangning UP1 upphéangning/nedtagning kunna montera en armatur montera. Krav Brukarstudie
Klara egenvikt med
UP2 sakerhetmarginal 2 Anpassad efter armaturvikt minst 2*10kg Krav Forkunskap
Anpassningsbar for olika
uP3 Passa befintlig balk takbalksutformningar Rektangulart + cirkulart tvarsnitt Krav Brukarstudie
Anpassningsbar i héjdled vid
UP4 Justerbar i hojdled installation 1 till 0 meter fran balken Krav Brukarstudie
Nedtagen armatur maste ga att forvara|Minst 4 armaturer skall kunna staplas
UP5 Tillata stapling volymseffektivt pa varandra Krav Forkunskap
Produkten kraver kylning som klarar
att kyla kanslig elektronik vid vaxlande
Kylning KY1 Kyla elektronik temperaturer Max 80 grader C Krav Studie
KY2 Kyla LED Medge konstant tempratur av LED 10 graders intervall Krav Foretag
Kylningslosning maste vara anpassad
KY3 Lang livslangd efter 6vriga komponenters livslangd minst 50 000 h (LED) Krav Foretag
Transport TR1 Anpassad for pall Dimensionerad med hansyn till lastpall |EUR-pall 800x1200mm Krav Studie
Stravar efter en volymseffektiv
transport vilket ger ekonomiska och
TR2 Volymseffektiv férpackning héllbarhetsmassiga fordelar Max 20% outnyttjad volym Krav Férkunskap
Tala bade laga och hoga temperaturer
TR3 Tala transporttemperaturer vid transport minus 40 till 70 grader C, da avstangd Krav Foretag
Klara eventuell mindre varsam
hantering exempelvis vid
TR4 Stottalig trucktransport Fall fran 80 cm Krav Forkunskap
Férenkla tillverkning och
Konstruktion KO1 Minimera antalet komponenter |ihopmontering Uppfylla KO5 Onskemal Féretag
Komponenters livslangd ska matcha  [Ovriga komponenter matcha LED-
KO2 Optimera livslangd LED for en optimerad livscykel livslangd, 50000h plus 10% Krav Forkunskap
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KO7 Skyddad elektronik Kanslig elektronik maste skyddas Uppfyller KL1 och TR|Krav Forkunskap/Féretag

KO8 Minimera kablage Halla nere kostsamma kabellangder Uppfyller KO6 Krav Brukarstudie
Vidta argarder for att halla nere

Milj® och hallbarhe{MH1 Reducera elférbrukning elférbrukning max 70% av dagens férbrukning Krav Studie

Endast LED fran garanterat “rena”

MH2 LED fran réttvis tillverkning miljder utan halsofaror for anstallda Uppfyller specifik certifiering Krav Studie
Minimera transportpaverkad

MH3 Minimera produktvolym miljébelastning Uppfyller KO6 och TR2
Minimera transportpaverkad

MH4 Minimera produktvikt miljébelastning Sa lag som majligt, maximalt 10 kg IN1 Krav Férkunskap
Anvand material med lagt
klimatavtryck och reducerad

MH4 Miljdanpassat material ekotoxcitet Onskemal Forkunskap/studie

MH5 Begrénsa behov av kretskort  |Hog ekotoxicitet Uppfyller KO1 Krav Studie

iggér uppgradering och reparation

MH6 Optimera for underhall for utékade livscykler Alla komponenter skall kunnas ersattas Krav Forkunskap
Undvik éverdimensionering av

MH7 Optimera livslangd komponenter/ maximera livslangd Uppfyller KO2 Forkunskap

Optimera for Majliggér demontering for Produkt skall ska kunna demonteras i

MH8 komponentavskiljning atervinning/ateranvandning huvudkomponenter. Krav Forkunskap
Skapa férutsattningar for sluten

MH9 Atervinningsbart material livscykel 80 viktprocent Krav Forkunskap
Sprida jamnt ljus Gver aktuellt omrade, |Sa liten yta om mojligt utanfor

Ljus LJ1 Optimera ljusspridning inkl kantrader plantbadd. Krav Brukarstudie/Foretag

Underlatta verksamhet | vaxthuset

LJ2 Erbjuda fullgod arbetsbelysning |genom god arbetsbelysning Ljuset skall upplevas som vitt. Krav Brukarstudie
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Bilaga 12 - Pugh-matris kylmetod

Krav

Enkel rengéring av
komponent

Enkelt byte av
komponent

Minimera kablage
Tala damm

Tala fukt

Tala véxlande
temperatur

Kyla elektronik i olika
omgivningstemperaturer

Lang livslangd
Volymseffektiv

Stéttalig

Effektiv tillverkning och
montering

Fa interna komponenter
Robusta komponenter
Reducera elférbrukning
Reducera vikt

Anvand material med
lagt klimatavtryck

Reducera pris
Lag ljudniva

Viktad summa

Viktning
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12
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Syn Jet
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plus

plus
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Bilaga 13 - Parvis jamforelse, krav kylning
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Bilaga 14 - Produktspecifikation SynJet XFlow42

PRODUCT DATASHEET

SynJet® LED Cooler L100-180

SynJet cooling provides the most reliable thermal management
solution available. This LED cooler has been developed by Nuventix
for cooling high power LED Luminaires.

e Cools up to 174 W* e 5YrWarranty
¢ Reliable 100K Hours Lifetime e Small Form Factor
e Energy Efficient e Light Weight
Specifications'
Thermal & Acoustic (Single LED Heat Source 25cm?)
TDP* (W) 5
2 0s-a° A | sPL(dBA) : .
Syndet Setting 25J AT = gosj 40C | J'gy) 28y Wire Connections
Red to +VDC N — +\/0C
PWM at 100% duty cycle 0.25 120/ 160 30/32 Black only to Ground N GO
Blue to PWM Signal I — P WM
Red to +VDC N — +/DC
High Performance 0.26 115/ 154 29/31 Black & Blue to —
Ground = -
Red to +VDC I e +DC
Standard Performance 0.34 88/118 22/23 Black only to Ground r—
Red to +VDC g — +\0C
Silent Performance 0.43 70/93 18/19 Black & Purple to i
Ground : )

Thermal & Acoustic (2 LED Heat Sources 25cm? or One LED Heat Source 75¢cm?)

SynJet Setting® Os-a’ ATT-DGP(:‘(}“;L“C SPL (dBAY Wire Connections
Y g 28J Y 184/28J

Red to +VDC N — +/0C

PWM at 100% duty cycle 0.23 130/174 30/32 Black only to Ground ————
Blue to PWM Signal | —r—
Red to +VDC R — +/(C

High Performance 0.24 125/ 167 29/31 Black & Blue to &5
Ground — °
Red to +VDC N s +\/0C

Standard Performance 0.32 94 /125 22/23 Black only to Ground E— e GO
Red to +VDC s — +\0C

Silent Performance 0.41 73/98 18/19 Black & Purple to =_ s
Ground )

' All values are typical at 25°C unless otherwise stated.

The Level Select model should be used for discrete performance settings. Follow the instructions in the Product Design Guide for adjusting settings.

* Thermal resistance values are gwen as reference only and are measured in free air without airflow obstruchons Thermal resistance is measured from the bottom
middle of the heat sink to ambient air measured at the inlet to the SynJet, with a heat source at least 15¢m? using a reference heat sink. Actual thermal
performance may vary by application and final product design should be tested to assure proper thermal performance.

Thermal 2| Design Power is based on a 30°C or 40°C temperalure rise of heat sink mounting surface above ambient temperature around cooler.
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PRODUCT DATASHEET

Electrical
7 3
SvnJet Setting? Voltage Current (;nA) Pavg | Voltage Carent (inA) Pavg
ynJet Setting (VvDC) | Imin | lavg | Ipeak W) (VDC) | Imin | lavg | lpeak (W)
+-10% | 1/2SJ 1/25J 1/2 S84 1/2SJ +-10% | 1/28J 1/25J 1/25J 1/2 S84
PWM at 100% duty cycle 20/40 220/440 | 440/880 | 1.10/2.20 10/20 115/230 | 230/460 | 1.38/2.76
High Performance 5 20/40 180/360 | 360/720 | 0.90/1.80 12 10/20 92/184 184/368 | 1.10/2.20
Standard Performance 20/40 80/160 160/320 | 0.40/0.80 10/20 46/92 92/184 | 0.55/1.10
Silent Performance 20/40 €60/120 120/240 | 0.30/0.60 10/20 33/66 66/132 | 0.40/0.80
Environmental
All Settings Min Max Units | Conditions
Operating Temperature -40 70 °C Air temperature surrounding cooler
Storage Temperature -50 75 °C Air temperature surrounding cooler
Storage Altitude 15K m Above sea level
Operating Relative Humidity 5 95 % Non-condensing
Weight 1.42 kg SynJet with Al heat sink
Reliability 100K hrs L10 @ B60°C
Regulatory Compliance RoHS, UL, FCC Part 15 Class B, CE
Mechanical
SynJet Cooling Solution shown with Configurable heat sink
- 17841 ——
! =
I |
L—2X 3.0 |
70 .Ul_tu. )
2X 5.0 |
Bl n-in——"ni x| ) 1 .
© - 1
j— 10.0 $ }
| L—10.020.5
EXTERNAL MOUNTING
4X M4 TAPPED HOLES,

100.0

180.0

10%
(HOLES REPLICATED ON FAR SIDE)

\—LED

MOUNTIN
SURFACE

G

All dimensions are nominal and in mm unless otherwise stated. See product drawings for more detail.

7 The SynJet has a time varying current. The current waveform is sinusoidal and the average current (lavg) is used to calculate the average power consumption
(Pavg) at nominal input voltage (VDC). See the Electrical section in the Product Design Guide for a detailed explanation.
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