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Navrh a konstrukce pokrocilého LED osvétlovaciho systému pro akvarium Pavel Novak

ABSTRAKT

Prvni ¢ast této prace je vénovana predstaveni svétla a zakladnich veli¢in popisujicich svétlo a jeho
vlastnosti. Tyto veli¢iny jsou poté vyuzity k popisu svételnych zdroji, kterymi se prace zabyva
V nasledujici ¢asti. Svételné zdroje jsou rozd€leny na tepelné a luminiscencni. Poté jsou popsany
jejich zékladni parametry, které jsou sledovany pii vybéru svételného zdroje, jako napft. svételny
tok, index barevného podani, nahradni teplota chromati¢nosti, stfedni doba Zivota, vyzafovaci tihel.

Prace se dale zabyva slune¢nim zafenim, spektrem zareni, pribéhem a teplotou chromatic¢nosti
denniho svétla a prechazi k pozadavkim pro osvétleni akvarii. Dle pozadavka na osvétleni akvaria
je proveden navrh osvétleni a hleda se idedlni feSeni pro osvétleni akvaria pomoci LED diod.

V zavéru prace je navrzeno ucinné chlazeni pro LED diody, tak aby byly zachovany jejich Zivotnost
a svételny tok co nejdéle. Poté je navrhnuto a zrealizovéano fizeni LED diod pomoci pulzné Sitkové
modulace, pfipraven software pro fizeni osvétleni v zavislosti na denni dobé¢ tak, aby vyhovoval
narokiim na osvétleni akvaria a zaroven sledoval pribéh denniho svétla a plisobil pfirozeng.

KLICOVA SLOVA: fotometrické veli¢iny; parametry svételnych zdroji; osvétleni akvaria;
LED; denni svétlo
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ABSTRACT

The first part of this thesis is devoted to the presentation of light and the basic quantities describing
the light and its properties. These quantities are then used to describe the light sources, which is the
thesis engaged in in the following section. The light sources are divided into thermal and
luminescent. Then, there are described the basic parameters that are monitored when choosing the
light source, such as luminous flux, color rendering index, correlated color temperature, mean
lifetime, beam angle.

Next, the thesis engages in solar radiation, spectrum of radiation, process and the color temperature
of daylight and turns to the requirements for the aquarium lighting. According to the requirements
for the aquarium lighting, the lighting design is done and it is sought an ideal solution for the
aquarium lighting using LEDs.

In conclusion of this thesis, there is designed an effective cooling for the LEDs in order to maintain
their lifetime and luminous flux as long as possible. Then, it is designed and realized control of the
LEDs by the pulse width modulation, prepared software for controlling the lighting depending on
the daytime to meet the demands on the aquarium lighting while monitoring the process of the
daylight and to look natural.

KEY WORDS: photometric quantities; parameters of the light sources; aquarium lighting; LED;
daylight
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1 Uvop

V soucasnosti se pii osvétlovani akvarii zacinaji uplatnovat v ¢im dal vétsi mife LED technologie.
Vede ktomu pievazné snizeni cen LED, dobra ucinnost takovych svitidel a moznost snadné
regulace.

Pro spravné osvétleni akvaria pomoci LED je potieba znat jejich zadkladni vlastnosti a pozadavky
na napajeni a chlazeni. Prace se proto v zacatku zabyva popisem svétla a fotometrickych veliCiny
jako jsou svételny tok, mémy vykon, svitivost, jas a hodinovy uhel. Po pfedstaveni zakladnich
svételnych vlastnosti a fotometrickych veli¢in plynule pfechazi k popisu zékladnich parametrti
svételnych zdroju. Poté se zabyva samotnym dennim svétlem a jeho prubéhem — pievazné teplotou
chromatic¢nosti, intenzitou denniho svétla v zavislosti na Case.

Pro névrh osvétleni akvéria je nutnosti znat samotné pozadavky akvaria a zakladni pravidla pro
osvétleni akvaria. Pro rizné rostliny a akvarijni rybky je zapotiebi jiné intenzity osvétleni a teploty
chromati¢nosti. Tato prace se zabyva klasickym akvariem s nenaro¢nymi rostlinami. Po zjisténi
pozadavkl na osvétleni pfechazi autor prace k navrhu osvétleni v programu Relux a pro navrzené
osvétleni poté navrhuje pasivni chladic.

Nakonec prace je vytvoreno zapojeni pro fizeni LED a navrzen princip softwaru. Zafizeni je
zkonstruovano a naprogramovano

14
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2 SVETLO A FOTOMETRICKE VELICINY

Svétlo je ve své podstaté elektromagnetické zafeni, jez je vyzarovano a pohlcovano jako ¢astice a
Siti se jako vlny, které charakterizujeme vlnovou délkou nebo frekvenci. Ve spektru
elektromagnetického zateni, jez obsahuje kosmické, gama, rentgenové a optické zareni, radiové a
televizni viny, patii viditelné zateni (svétlo) do casti optického zatfeni. Jako svétlo oznacujeme
zéateni o vlnové déle od 380 nm do 780 nm. Svétlo 1ze rozd€lit podle ptivodu na denni a umélé.
Denni svétlo je vysledkem slunec¢niho zatfeni, pro umélé osvétleni vyuzivame elektrickych
svételnych zdroju. U elektrickych svételnych zdroji jsou sledovany jejich parametry (svételny tok,
index podani barev — Ra, chromati¢nost, mérny vykon, pribéh odebiraného proudu ze sité, stiedni
dobu Zivota) a na zdklad¢ téchto parametrli jsou zdroje pouzivany pii umélém osvétleni a navrhu
osvétlovacich systému. [1], [2]

Veli¢iny pouzivané ve svételné technice se rozd¢luji na radiometrické a fotometrickeé.
Radiometrické veli¢iny vyjadiuji zafivou energii, jsou udavany ve wattech a zahrnuji celé
spektrum zéafeni. Pro zrakovy vjem se vSak z celkové zativé energie uplatni jen jeji ¢ast, proto je
zavedena spektralni citlivost normalizovaného pozorovatele. Takto pfizpisobené veliCiny se
nazyvaji fotometrické.[3]
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Obrazek 1: Krivky spektralni citlivosti normalizovaného pozorovatele — Prevzato z [3]

Nejcastéji se rozliSuji dve spektralni citlivosti normalizovaného pozorovatele. Spektralni citlivost
oka pro fotopické vidéni — pro denni svétlo, oko je adaptovano na jas pfiblizné 100 cd/m? a
skotopické vidéni — tzv. noéni vidéni, oko je adaptovano na jas okolo setin cd/m?. [2]
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2.1 Spektrum optického a viditelného zareni

Optické zafeni se nachazi v rozmezi vinovych délek 100 — 10 000 nm.

Tabulka 1: Oblasti optického zareni — prevzato z [2]

Druh zateni Oznaceni VInova délka Kmitocet
A [nm] v [Hz]
Ultrafialové uv-C 100-280 (30-17)*10714
uv-B 280-315 (17-9,5)*10714
UV-A 315-380 (9,5-7,89)*10714
Viditelné fialova 380-430 (7,89-6,98)*10714
modra 430-490 (6,98-6,12)*10714
zelena 490-570 (6,12-5,26)*10714
Zlutd 570-600 (5,26-5)*10714
oranzova 600-630 (5-4,76)*10714
cervena 630-780 (4,76-3,84)*10714
Infracervené IR-A 780-1 400 (3,84-2,14)*10714
IR-B 1 400-3 000 (2,14-1,00)*10714
IR-C 3 000-10 000 (4,76-3,84)*10714

Meze viditelného zafeni nelze presné definovat, nebot zaleZi na spektralni citlivosti oka
pozorovatele a na mnozstvi zafivého toku. Jako spodni mez viditelného zafeni se Casto uvadi
hodnoty od 380 do 400 nm a horni mez 760 az 780 nm.

Barevné spektrum svétla

Ve viditelné oblasti pfedstavuje kazdé monochromatické zareni o dané vlnové frekvenci urcitou
barvu. Interpretace jednotlivych barev zéalezi na citlivosti oka a miZe se u jednotlivych
pozorovatelt lisit.

400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Obrazek 2: Barevné spektrum sveétla - Prevzatoz [1]
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2.2 Fotometrické veli¢iny

Pro definici fotometrickych veli¢iny je stanovena spektralni kiivka citlivosti normalizovaného
pozorovatele. Fotometrické veli¢iny se proto vztahuji pouze na viditelné spektrum
elektromagnetického zaieni. Mezi zakladni fotometrické veliiny patii: svételny tok, svitivost,
intenzita osvétleni, svétleni.

2.2.1 Svételny tok

Veli¢ina odpovidajici zativému toku, vyjadiujici schopnost zativého toku zptisobit vjem lidskému
oku. Jednotkou svételného toku je 1 lumen [Im].

Svételny tok ¢ monochromatického zafeni (zafeni jedné o jedné vlnové délce), které pienasi dany
zativy vykon ¢e se vypocita ze vztahu:

O = K() -, (Im; Im/W; W) @)

K(}) je svételny u€inek monochromatického zafeni o vinové délce A. Rovna se poméru svételného
toku @ a odpovidajiciho zativého toku @e. Pfi dennim vidéni dosahuje veli¢ina K(A) pro vinovou
délku A = 555 nm své maximdalni hodnoty. Pro normalizovaného pozorovatele je poté
K(A=555nm)= Km = 683 Im.W-1.

Poté pomérna hodnota svételné tcinnosti monochromatického zaireni V(A):

vy KD KD m

— 2
= ey MW @

2.2.2 Prostorovy uhel

Ve svételne technickych vypoctech se Casto vyuziva geometrickd veliCina prostorovy tuhel.
Jednotkou prostorového tihlu je steradian (sr) uréeny jednotkovou plochou na povrchu jednotkové
koule jak vidime na Obrazku 3. [3]

Obrazek 3: Vymezeni prostorového uhlu — Prevzato z [1]
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Prostorovy thel se poté urci ze vztahu:

A
n= r_;( (sr;m?%, m) (3)

2.2.3 Svitivost

Jednotkou svitivosti je kandela (cd), patfici mezi zakladni jednotky soustavy SI. Svitivost nam
udava kolik svételného toku vyzari zdroj svétla v prostorovém thlu v daném sméru.[1]

do
= — . 4
I a0 (cd; Im, sr) 4

Kde

I je svitivost v daném prostorovém thlu dQ. Svitivost se udava pouze pro bodovy zdroj svétla
(jeho rozméry jsou zanedbatelné) oproti vzdalenosti méteného bodu.

V praxi poté v jednotlivych fezech (polorovinach) méfime rozlozZeni svitivosti a ziskdvame tak
kiivku svitivosti zdroje, ktera se vynasi v polarnich soufadnicich. Jak je vidét na Obr. ¢.4 jako
vztazny smér je brana normala hlavni plochy svitivosti a od ni se poté pocitaji vSechny uhly fezu.

180 ;
160 140

120

S 100

80

60
0
40

Obrazek 4: Vyobrazeni rezu s vyznacenou krivkou svitivosti — Prevzato z [1]
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2.2.4 Osvétlenost — intenzita osvétleni

Osvétlenost (intenzita osvétleni) je definovana jako svételny tok dopadajici na plochu 1 m?
Jednotkou osvétlenosti je 1 lux (Ix) ;1 Ix = 1 Im.m™. [3]

E (Ix; Im, m?) ©)

T dA

E - osvétlenost

d® -svételny tok dopadajici na plochu

dA- plocha na kterou dopada svételné zafeni

Osvétlenost plochy je dana svitivosti zdroje a vzdalenosti od zdroje. Tuto zavislost popisuje
tzv. Lambertv kosinusovy zdkon a ¢tvercovy zakon.[3]

L, - cosf
_y
E="7—

I, je svitivost zdroje ve sméru k osvétlované ploSe, pod Ghlem y od zvoleného sméru vztazné

(Ix; cd, m, —) (6)

svitivosti I
cospP — uhel svirajici paprsek s normalou plochy

| — vzdalenost plochy od zdroje svétla

2.2.5 Jas

Jednotkou jasu je cd.m-2. Je to fotometricka veli¢ina a je definovan jako mérna svitivost. Pti urCovani
jasu zalezi na poloze a sméru pohledu pozorovatele. Jde tedy o podil svitivosti v daném sméru a
velikosti svitici plochy, ktera je promitnuta do roviny kolmé k ose pozorovani - viz Obr. 6

N

Vidéna plocha Pozorovatel

T———

-— Svitivost —-

Svitici
plocha

PEPE

i

Obrdazek 5: Definice jasu — Prevzato z [1]

dl,

_ 2. 2
" dA - cosO (ed-m%ed,m?, =)

by ™

Lvje jas svitici plochy v daném sméru

dlvje svitivost plochy v daném sméru

dA je velikost svitici plochy

0 je thel, ktery svira smér, ve kterém jas zjisStujeme s kolmici k pozorované plose [1]

Mezi dalsi fotometrické veliiny fadime také svétleni.
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3 PARAMETRY SVETELNYCH ZDROJU

V soucasnosti se rozd¢€luji svételné zdroje na dveé hlavni kategorie — tepelné a luminiscencni.

Tepelné svételné zdroje — se dale d€li na vakuované a (klasické zarovky) a plnéné plynem
(halogenové zarovky). Principem vyroby svétla v tepelnych svételnych zdrojich je zahiati pevné
latky na vysokou teplotu.

Luminiscen¢ni svételné zdroje — se dale d¢€li dle principu vyroby svételné energie na vybojové
(nizkotlaké, vysokotlaké). Patii zde zafivky, rtutové, halogenidové, sodikové, indukéni vybojky.
Svétlo zde vznika vybuzenim atomu v elektrickém vyboji. Protoze vybojové zativky vyzaiuji
pfevazné UV zafeni, je na vnitinim povrchu vybojové trubice nanesen luminofor (chemicka latka
schopnd fotoluminiscence). Svétlo tak vznikéa na principu piemény zafeni o kratsi vinové délce na
delsi. Dalsim zplsobem jak ziskat z elektrické energie svétlo je vyuZiti polovodicového prechodu
PN, na kterém se pti prichodu proudu emituji fotony o dané vinové délce.

Pti vybéru svételného zdroje se sleduji jeho parametry. Mezi zakladni parametry svételnych zdroji
patii svételny tok, index podani barev, teplota chromati¢nosti. Krome¢ téchto svételnych vlastnosti
nas u elektrickych zdroji svétla zajimd mérny vykon, stfedni doba Zivota, napajeci napéti,
geometrické rozméry, dovolena provozni teplota, rozméry a tvar patice svételného zdroje. V
neposledni fadé také hraje dulezitou roli pti volbé svétla jeho cena a néklady na ekologickou
likvidaci jiz nepouzitelného svételného zdroje.

3.1 Svételny tok

Jednd se o fotometrickou veli¢inu s jednotkou 1 lumen (Im). Pro konkrétni zdroj svétla lze
dohledat jeho svételny tok v lumenech na obalu nebo v katalogu. Svételny tok uvedeny na obalu
nebo v katalogu je mnoZstvi svétla vyzateného ve vSech smérech od zdroje svétla. Udana
jmenovita hodnota je platna pii dodrzeni jmenovitého napéti a predepsanych provoznich podminek
svételného zdroje. Se stafim a opotfebenim luminiscencnich svételnych zdrojii klesa jejich
vyzatovany svételny tok.

3.2 Mérny vykon

Jednotkou mérného vykonu je I Im/W. Udéava Gc¢innost ptemény elektrické energie na svételny tok
pro dany zdroj svétla.

Mz = % (Im/W; Im, W) 8)

Mz je mérny vykon, @ je svételny tok a P je elektricky ptikon. Mérny vykon jednotlivych druhti
svételnych zdroju se 1isi a pohybuje se v rozmezi od 10 do 200 Im/W. [4]
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3.3 Index podani barev — Ra, CRI

Spektralni slozeni svétla ze zdroje osvétleni ma vliv na vnimani barev osvétleného predmétu.
Hodnoty indexu Ra se pohybuji od 0 do 100, kde pro monochromatické svétlo Ra = 0. Méfeni a
posouzeni Ra probihd pomoci ¢iselného posuzovani barevného vjemu. Pozorovatel vyjadii rozdil
vnimani barvy mezi vzorkem osvétlenym pfedem znadmym zdrojem svétla s Ra = 100 a méfenym

vvvvvv

Pfi znacCeni indexu podani barev na elektrickych zdrojich svétla se také muzeme setkat
s oznacenim CRI (Color Rendering Index). Jedna se o totéz jako parametr Ra se stupnici od 0 do
100.

CRIOT CRI 70

Obrazek 6: VIiv Ra svételného zdroje na vnimani barevnych vjemii - Prevzato z [7]

Na Obrazku 6 vidime vliv indexu podani barev svételného zdroje na zrakovy vjem barev. Z tohoto
divodu je pfi navrhu a vybéru svételného zdroje nutno brat v tivahu jaké prosttedi chceme osvitit a
zda-1i nam zalezi na zachovani podani barev.

3.4 Nahradni teplota chromati¢nosti — Tc

Teplota chromati¢nosti svételného zdroje slouZzi k popisu jeho barevnych vlastnosti. Pro tepelné
svételné zdroje (zarovky) odpovidé teploté vldkna Zarovky. Pro dalsi zdroje svétla slouzi nahradni
teplota chromati¢nosti jako porovnani s teplotnim zdrojem s podobnym spektralnim sloZenim.

B N

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obrazek 1: Stupnice nahradni teploty chromaticnosti - Prevzato z [6]

Néhradni teplota chromati¢nosti a index podani barev jsou spektralnimi parametry svételn¢ho
zdroje.
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3.5 Stredni doba zivota

Stfedni doba zivota nam udava dobu, kdy minimaln¢ 50 % svételnych zdroji bude po uplynuti
doby pln¢ funk¢ni. To znamend, Ze budou spliiovat kritéria funkcnosti — tibytek svételného toku
neklesne pod piedepsanou hranici (v praxi ¢asto 80 %), nedojde ke zméné spektralnich vlastnosti
atd. Dle typu svételného zdroje. [4, 5]

3.6 Vyzarovaci uhel

Uhel vyzafovani svételného zdroje, popt. svitidla je tihel, pod kterym vyzatuje svétlo do prostoru.
Vétsinou se pfi ur€ovani uhlu vyzafovani bere v Givahu ¢ast vyzafovaného svétla, kterd dosahuje
alespont 50 % kolmo vyzafovaného svétla popt. bodu, kde svétlo dosahuje maxima. Vyzafovaci
uhel tedy nezalezi jen na svételném zdroji, ale také na pouzité optice. [13]
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4 SLUNECNI ZARENI A DENNI SVETLO

Slunce a jeho zéfeni pfedstavuje zdroj energie a svétla pro naprostou vétSinu procesu v atmosféie a
na zemském povrchu. Je primarnim zdrojem denniho svétla a tepla. Slunce je stfedné stard hvézda
a centralnim objektem nasi slune¢ni soustavy. Viditelna plocha slunce se nazyva fotosféra. Slozeni
slunce je cca 74 % vodiku, 23 % hélia a 3 % ostatnich prvk. [8]

4.1 Pruchod slune¢niho zareni atmosférou

Atmosféra je plynnym obalem Zemé a ma velky vliv na prichod slunecniho zatreni k Zemi.
Priméré vzdalenost Zem& od Slunce je 149,59.10° km. Po tuto vzdalenost prakticky nedochézi
K pohlcovani a spektralni zméné zatfeni a intenzita dopadajiciho zafeni je vyjadiena sluneéni
konstantou.

Atmosféra se déli na:

e Troposféru — nejspodnéjsi vrstva, dosahuje vysky cca 8 az 16 km nad zemsky povrch.
Ve troposféte se vytvari pocasi. Je v ni soustfedéno ptiblizn¢ 70 — 80 % ovzdusi. Tato
vrstva pohlti z celkového zareni pfiblizné 19% (zvlasté zateni z infradervené oblasti)
pomoci vodnich par, prachu a kysli¢niku uhli¢itého.

e Stratosféru — saha do vysky cca 50 az 55 km a obsahuje 0z6n pohlcujici UV zafeni.
Oblast od 15 do 35 km také nékdy oznacujeme jako ozonosféru.

e Mezosféru — sahd do vysky piiblizné 80 km. V mezosféfe dochazi k pohlcovani
rentgenového a UV zafeni. Je tvofena ionizovanymi atomy plynu.

e Termosféru, Exosféru — z hlediska rozptyleni a pohlceni slune¢niho zafeni nejsou
tyto vrstvy piili§ vyznamna.

Zemska atmosféra se sklada z celé fady plynt (dusik, kyslik, CO,, vzacné plyny), vodni pary,
aerosoll (kapicky, prach) a mikroorganismu. Propustnost atmosféry se méni s jejim aktualnim
stavem, ro¢nim obdobim a polohou slunce vii¢i zemi. [8, 9]
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Obrazek 8: Propustnost atmosféry pro viditelné a IR zareni - Prevzato z [9]
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Rozptyl slunec¢niho zareni

Molekuly vzduchu piisobi na slune¢ni zafeni, tim Ze jej rozptyluji do riiznych sméra. Tento rozptyl
se tyka prevazné¢ modrého svétla (kratSich vinovych délek) a diky tomuto jevu vnimame oblohu
jako modrou. [8]

Vliv obla¢nosti a polohy slunce na dopadajici slune¢ni zareni

Nezavisle na vinové délce oblacnost siln€ rozptyluje a pohlcuje slunecni zareni a ma velky vliv na
celkovou intenzitu dopadajiciho zafeni (intenzitu osvétleni). Slunecni zéafeni se v prubéhu roku

meéni v zavislosti na poloze Slunce a Zemé. V hornich vrstvach atmosféry nam zmizi ptiblizné
26 % zareni. [10]

4.2 Vliv zemépisné Sirky na intenzitu a dobu slune¢niho zareni

Zem¢pisna Sitka udava polohu na zemském povrchu smérem k severu nebo jihu od rovniku.
Udava se ve stupnich a je to thel svirajici rovinu rovniku s pfimkou prochézejici sttedem Zemé¢ a
méfenym bodem. Mista na sever od rovniku jsou definovana severni zemépisnou Sifkou a na jih od
rovniku jizni zemépisnou Sitkou. Rovnik ma tedy 0 ° a severni pol 90 ° s.§. [11]

Jak mlizeme pozorovat na Obrazku 9 délka dne je na rovniku po dobu celého roku konstantni.
S rostouci zemé&pisnou §itkou se zvySuje 1 zavislost délky dne na roénim obdobi. Svych maxim
dosahuje délka dne v poloving roku. Minimalni délku dne miiZzeme vidét na zacatku/konci roku.

Latitude
GD
i

Daylength ih)
P

60°

1 L 1 L 1 i |
0 &0 120 | 80 240 300 180

L N I | i

Day number

Obrazek 9: Zavislost délky dne (od svitani do stmivani) v pritbéhu celého roku - Prevzato z [10]
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4.3 Denni svétlo

Po prichodu slune¢niho zatfeni atmosférou ziskavame jiz rozptylené, z €asti absorbované slunecni
zéareni. Viditelné spektrum tohoto zareni dopadajici na Zem nazyvame denni svétlo. U denniho
svétla je pozorovana jeho intenzita, jas denni oblohy, teplota chromati¢nosti a doba slunecniho
svitu. Denni svétlo se sklada ze zafeni pfimo dopadajiciho ze slunce (piimé zaieni) a rozptyleného
slune¢niho zareni, takto slozené zafeni nazyvadme globalni zareni. Denni svétlo je piimo zavislé na
hodnot¢ dopadajiciho slune¢niho zéafeni do atmosféry, vzajemné poloze Zem¢ a Slunce — rocnim
obdobi a mist¢ na Zemi, stavu atmosféry — pfevazné troposféry a koncentrace aerosoll v ni. [12]

4.3.1 Teplota chromati¢nosti a intenzita denniho svétla

Teplota chromati¢nosti denniho svétla je vyjadienim spektralniho slozeni denniho svétla a
smiSenim dopadajiciho svétla s oblohovym svétlem (rozptylenym svétlem). V pribéhu dne se vSak
meéni jak intenzita dopadajiciho zafeni, tak i oblacnost a tim i chromati¢nost denniho svétla. Na
Obr. 13 miZzeme pozorovat graf intenzity zafeni a teploty chromati¢nosti v pribéhu dne. [8, 9]

Teplota chromaticnosti, intenzita zareni
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Obrazek 10: Intenzita zareni a teplota chromaticnosti denniho svétla v priibéhu dne — Prevzato z

[9]

Cerna kiivka znazoruje teplotu chromati¢nosti. Na obrazku je vidét, Ze teplota chromati¢nosti
v prubéhu dne se blizi 5000 K. S jakou teplotou chromati¢nosti se b&hem dne lze setkat nam
nastini Tabulka 2.
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Tabulka 2: Teploty chromaticnosti denniho svétla pri riznych podminkdch - Prevzato z [9]

modra obloha v horach

Druh slunecniho zareni Tc [K]
PFimé zareni
pfi vychodu nebo zapadu Slunce 1800
17 minut po vychodu (pfed zapadem) 1900
23 minut po vychodu (ptred zdpadem) 2 000
30 minut po vychodu (pred zdpadem) 2450
40 minut po vychodu (pfed zapadem) 2900
1 hodinu po vychodu (pred zdpadem) 3500
1,5 hodinu po vychodu (pfed zapadem) 4000
2 hodiny po vychodu (pred zapadem) 4 400
Poledne 4 800-5 300
Globalni zareni
rano a vecer 4700
17 minut po vychodu (pfed zapadem) 5500
23 minut po vychodu (pted zdpadem) 5300 -5 800
30 minut po vychodu (pred zdpadem) 5000 - 6 000
40 minut po vychodu (pfed zdpadem) 6 000 - 7 000
1 hodinu po vychodu (pred zapadem) 5000 - 6 000
Difizni zafeni (zataZzeno nebo ve stinu)

stfedné zatazeno 6 000 - 7 000
mlha 8 000 - 8 400
modrd obloha v niZiné 9500 - 12 000

12 500 - 25 000

Intenzita denniho svétla

Intenzita denniho svétla zavisi na intenzit¢ dopadajiciho zéafeni. Pii jasné obloze a slune¢ném dnu
mize intenzita denniho svétla dosahovat hodnot okolo 100 000 Ix. Intenzita svétla pii sluneéném
dni a mirnym obla¢nem se pohybuje v rozmezi od 10 000 Ix do 10 000 Ix. Pti zatazeném dni se
dostdvame na hodnoty pfiblizn€ 200 — 10 000 1x. Pro porovnani noc¢ni intenzita svétla no¢ni
oblohy se pohybuje v hodnotach od 0,0001 1x do 0,1 1x. [12]
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5 ZAKLADNI POZADAVKY PRO ZDROJ UMELEHO
OSVETLENI AKVARIA

Kvalita akvarijniho osvétleni ma velky vliv na vzhled akvaria, ale také pomaha zlepsit zdravi
ryb, rostlin a zivocicha v akvariu. Pfi ndvrhu osvétleni akvaria je dilezité co nejvice duplikovat
pfirodni podminky osvétleni. Mnohem citlivéjsi na kvalitu osvétleni jsou rostliny, proto pfi
osvétlovani akvéria pouze srybkami a béznymi nendroCnymi rostlinami se muze vice
prizptsobit osvétleni estetickému vzhledu. Pfi vybéru svételného zdroje se bere v tivahu jeho
pocatecni néklady, provozni néklady a zivotnost.

Kazdé akvarijni osvétleni by mélo spliovat zakladni 3 podminky — zajisténi optimalniho ristu
rostlin, hospodarny a bezpe¢ny provoz a vytvoreni piirozeného estetického dojmu. [14]

5.1 Zajisténi optimalniho ristu rostlin

Pii osvétlovani rostlinného akvaria se zohlediuje, jaky druh rostlin bude v akvariu rdst, hloubka
vodniho sloupce. Nékteré rostliny jsou ndro¢néjs$i nez jiné a proto nelze bez znalosti rostlin
spravné navrhnout osvétleni akvaria. Nékteré rostliny navic Casto potfebuji mnohem silngjsi
intenzitu osvétleni, nez jaka je v béznych akvariich pouzivana. Proto se v této praci nadale
nebudeme zabyvat osvétlenim pro rostlinna akvaria, ale budeme navrhovat osvétleni pro akvarium
S rybickami a béznymi nenaronymi rostlinami.

Jednoznacné zavéry védeckych vyzkumi z oblasti péstovani akvarijnich rostlin doporucuji bézné
dostupné bilé odstiny svételnych zdroji. Z provadénych méteni vyplyva, Ze pririistky podporuji
pfevazné chladngj$i odstiny bile tj. s vétSim podilem modré slozky. Svételné zdroje podévajici
odstiny bilé dosahuji pti osvétlovani rostlinného akvaria lepSich vysledkli nez napt. jednobarevné
sodikové vybojky se zlutym svétlem nebo specialni barevné svételné zdroje prodavajici se jako
akvarijni svétla. [14]

5.1.1 Teplota chromati¢nosti a index podani barev

Z méfeni z oblasti péstovani akvarijnich rostlin vyplyva, Zze pro maximalni pfirdstek jsou
nejvhodnéjsi bilé barvy s vysokym obsahem modré slozky. Tyto barvy nejsou vSak pftili$ estetické
a vhodné pro pozorovatele. [14]

Na zaklad¢ téchto faktd a vysledkt si zvolime pro hlavni denni sviceni svételny zdroj s teplotou

chromati¢nosti 5500 K a pro vychod a zapad slunce se voli teplejsi barvy v rozmezi od 1 800 do
4 000 K.

Index podani barev se u béZné€ pouzivanych zativek a svételnych zdroji nabizenych s piivlastkem
akvarijni pohybuje vrozmezi od 60 do 85, nebo neni viibec uveden. V této praci je zvolen
minimalni index podani barev 80.
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5.1.2 Doporucena intenzita osvétleni a doba sviceni

Optimalni intenzitu osvétleni akvaria nelze jednoduse doporucit nebo ur¢it. Musi byt v souladu
surovni syceni akvarijni vody COj, intenzitu a rozsah vymény vody, mnozstvi a slozeni
piidavanych hnojiv, intenzita cirkulace vody, teplota akvarijni vody apod. A déale musi byt
v souladu s naroky s rostlin. Obecné se doporucuje pro bézna akvaria intenzita osvétleni hladiny

nékde v rozmezi od 3700 Ix do 6000 Ix. Pro ndrocné akvarijni rostliny mize dosahovat intenzita
k 10 000 Ix.

Doba sviceni — vétSina akvarijnich rybek a rostlin pochazi z oblasti okolo rovniku, kde je den a
noc vyrovnana tzn. 12 hodin den a 12 hodin noc. Stmivani i rozedmivani v téchto oblastech
nastava v rozmezi nékolika desitkach minut. [15]

O dobé¢ svitu se na internetu vede mnozstvi diskuzi. Faktem je ze zavisi na intenzité osvétleni. Se
silngj§im osvétlenim muze stacit svitit 10 hodin denné. V této praci bude doba svitu 12 hodin,
pficemz 1 hodina bude vyuzita pro pozvolné a plynulé svitani a 1 hodina pro stmivani.

Zasadnim omylem pfi uréovani doby svitu je prodlouzeni doby svitu pro lepsi riist rostlin. Rostliny
potiebuji odpocivat a nadmérna doba sviceni mize vést ke stagnaci rostlin a rozsiteni fas. [14]

5.2 Hospodarny a bezpe¢ny provoz

Hospodarny provoz bude zajistén vhodné zvolenymi LED. Pii vybéru LED pijde o co nejvyssi
mérny vykon a dostateCny index podani barev. Kdyz se vezme v uvahu jaké ndm v soucasnosti
poskytuje trh mozZnosti a vezmeme v Givahu 1 pofizovaci cenu svételného zdroje, vychéazi v poméru
cena/vykon nejlépe moznost pouziti 1 W LED ¢ipl. Svételny tok jednoho Cipu se pohybuje
v rozmezi od 110 do 150 Im v zavislosti na néhradni teploté chromati¢nosti a vyrobci. Cim vyssi
teplota chromatic¢nosti, tim lepsi mérny vykon. LED ¢ipy s vét§im vykonem — nad 2 W maji niZsi
mérny vykon a s zvySujicim se vykonem c¢ipu se zvySuji naroky na chlazeni, protoZe se na
relativné velmi malé ploSe vyprodukuje velké mnozstvi tepla.

Bezpetny provoz — V prostoru krytu akvéria a osvétlovaci ¢asti se budou nachazet pouze vodice
S malym napétim — 24 V, vodic¢e budou kryté izolaci a nebude mozno se dotknout Zivych casti.
LED ¢ipy budou kryty krycim sklem a chranény proti moznému posSkozeni vodou a vlhkosti. Dale
se zajisti LED ¢iptim dostate¢né chlazeni a prodlouzi se tim jejich zivotnost a zlepSime uc¢innost.
Ptipojeni zatizeni do sit€ na 230 V/ 50 Hz bude rovnéz odpovidat bezpecnostnim pozadavkiim pro
elektricka zatfizeni a pfistup k nizkému napéti ze sité bude pouze za pomoci nastroje, odd€lanim
krytu fidici jednotky.

5.3 Vytvoreni prirozeného estetického dojmu

Na piirozeném estetickém dojmu z osvétleni se budou prevazné podilet tyto faktory — intenzita
osvétleni, ndhradni teplota chromati¢nosti, rovnomé&rnost osvétleni a index podani barev. Index
podani barev 80 bude dostate¢ny pro rostliny i pro estetické nasviceni akvaria. Intenzita osvétleni a
nahradni teplota chromati¢nosti je déana z ptedeslé casti prace. Pro dosazeni co nejlepsi
rovnomeérnosti osvétleni se vyuzije pro navrh program Relux.
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6 NAVRH A VYPOCET OSVETLENI AKVARIA

Nasledujici Tabulka 2 nam piedstavi pozadavky na umélé osvétleni a jeho pribeh. Tato prace se
zabyva navrhem osvétleni akvaria jehoz vnéjsi rozméry jsou 0,8 m na 0,35 m a tloustka skla je
6 mm.

Tabulka 3: Shranuti pozadavkii na osvétleni akvaria

Intenzita osvétleni 3700 - 6000 Ix
Index podani barev vetsi nebo roven 80
Teplota chromati¢nosti 2 700 — 5650 K
Doba svitu 12 h
Svitani 1 h—vyuziti LED 2 700 a 4 000 K
Stmivani 1 h—vyuziti LED 2 700 a 4 000 K
Rovnomérnost co nejlepsi mozna
Kryti minimaln¢ IP66 (spodni strana svétla)

Na zékladé takto uvedenych parametri a rozméra akvaria se piejde k vybéru LED ¢&ipu.

6.1 Parametry pouzitych LED

Pro osvétleni akvaria byly vybrany tyto svitivé diody:

Tabulka 4: Parametry pouzitych LED [16], [17],

Typ: Studena bila 1W Neutralni bila 1W Tepla bila 1W
Mnozstvi 14 6 6

Nahradni teplota ) 5 50, 4100 — 4500 2700 - 3050
chromatic¢nosti T [K]

Svételny tok [Im] 120 — 155 100 — 130 100 - 130
Index podani barev <80 <80 <80

—Ra

Vyzarovaci thel 130° 130° 130°

Neutralni bild a tepld bild bude pfevazné vyuzivana pro proces svitani a stmivani. Pro hlavni
osvétleni v pribehu dne budou slouzit LED studené bilé.
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Obrdazek 11: Priklad spektralniho zdreni studené bilé LED - prevzato z [16]

Na Obrazku 11 vidime pievazujici slozku modré ve spektralnim slozeni studené bilé LED, tato
slozka podporuje fotosyntézu rostlin. Diky zbylé ¢asti spektra jsou tyto LED vhodné i pro estetické
osvétleni akvaria.

6.2 Udrzovaci ¢initel svitidla

Pro dalsi vypocet a navrh osvétleni bude uréen udrzovaci ¢initel. Udrzovaci ¢initel zohlednuje
starnuti svételnych zdroji, znecisténi svitidel, znecisténi ploch osvétlovaného prostoru a
spolehlivost svételnych zdroji. UdrZovaci Cinitel je tedy zavisly na typu svitidla, kryti,
pravidelnosti udrzby svitidla.

Kryti svitidla

Spodni ¢ast svitidla — kryti IP66 — zatizeni je prachotésné a je chranéno pred dotykem dratem,
odolnost proti intenzivné stiikajici vodé, kryci sklo je pfiSroubovano na kryt, veskeré spoje jsou
oSetfeny silikonem, spodni ¢ast je nerozebiratelna bez poskozeni izolace.

Horni ¢ast svitidla — kryti P44 - zafizeni je chranéno pfed vniknutim pevnych cizich téles o
priméru Imm a vétSich a pred dotykem dratem, odolnost proti stiikajici vodé ve vSech uhlech.
Horni ¢ast tvofi pfiSroubované hlinikové chladice ke krytu, kvili moznosti rozebrani a servisu

nejsou spoje osetieny pro lepsi odolnost. V soudasnosti je kryti specifikovano normou CSN EN
60 529. [19, 20]
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Vliv kryti IP na udrZovaci ¢initel — Cinitel zneciSténi svitidla

Dle tabulky 4 je urcen vliv svitidla na udrzovaci Cinitel. Jelikoz vycisténi optické Casti svitidla je

intervalu ¢isténi tj. 1 rok, pro kryti IP6X se Cinitel pohybuje v rozmezi 0,91 az 0,93. Pro akvarium
se zvoli moznost sttedniho znecisténi ovzdusi tj. Cinitel znecisténi svitidla je roven 0,92.

Tabulka 5: Zdvislost udrzovaciho cinitele na stupni kryti optické casti svitidla, stavu ovzdusi a

intervalu cisteni optické casti — prevzato z [20]

Stupen kryti optické

Hodnoty ¢initele znedisténi svitidel

ST T Znecisténi v zavislosti na délce intervalu Cidténi (roky)
casti svitidla o

OV 1.0 1.5 20 25 3.0

malé 0,82 0.80 0,79 0.78 0,78

IP2X stiedni 0,62 0.58 0,56 054 0,53
velké 0.53 048 045 043 042

malé 092 091 0.90 0.89 0.88

IP 5X stiedni 090 0,88 0.86 0.84 0.82
velké 0,89 0.87 0.84 0.80 0,76

malé 093 0,92 091 0.90 0,90

IP 6X stiedni 092 091 0.89 0.8R 0.87
velké 091 0,90 0.88 0.85 0.83

Cinitel starnuti svitidla

LED svitidla maji jedny z nejvySSich Ciniteld starnuti. Je to dano jejich delS§i Zivotnosti, ve
srovnani s dal§imi svételnymi zdroji. Pro pfedni vyrobce LED se piedpoklada €initel starnuti okolo
0,8. Tento faktor je siln¢ ovlivnén kvalitou chlazeni a po¢tem hodin sviceni denn¢. Pro nase LED

si tedy zvolime Cinitel starnuti svitidla 0,8. [21]
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Obrazek 12: Pokles svételného toku v zavislosti na case a provozované teplote u renomovanych

vyrobcii - prevzato z [22]
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Vypocet udrzovaciho Cinitele [22]
Z=2,"Zs" Zp Zfz (—) )
kde
Z - vypocitany udrzovaci Cinitel
Z, — Cinitel starnuti svitidel, pro nas 0,8
Zs— Cinitel znecisténi svitidel (dle kryti, prostfedi a tdrzby) pro nas 0,92
Zp — Cinitel zne€isténi ploch osvétlovaného prostoru
Zf, — Cinitel funk¢ni spolehlivosti svételnych zdroja

Cinitel znecisténi ploch osvétlovaného prostoru se zanedba z divodu, ze osvétlované akvarium
prochazi pravidelnou udrzbou a vyménnou vody apod.

Cinitel funké&ni spolehlivosti svételnych zdrojii — poruchovost u LED pii provoznich podminkéach a
kvalitnim chlazeni je minimalni a jejich zivotnost se proto urcuje dle ubytku svételného toku.
Ubytek svételného toku je zahrnut v initeli starnuti svitidel, proto &initel funkéni spolehlivosti
svételnych zdroji nebude do vypoctu zahrnut.

UdrZovaci c¢initel osvétlovaci soustavy bude tedy soucinem Cinitele starnuti svitidel a Cinitele
znecisténi svitidel.

z=108-092=0,736
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6.3 Nastaveni prostiedi v programu Relux

Jako prvni bude definovan prostor dle rozméri osvétlovaného akvéria:

Jméno prostomn

Akovarium
Typ prostonu
2
I 1 i

—_— }{

Obdélnik =
Rozmény [m]

1 08 (=2 0,35 =

Wyska 07 =

Oblast hodnoceni

Vyska srovnavaci roviny 06 =
Vzdalenost od stémy 1,006 =

[¥]dodatedné plochy m&feni (stény, strop)

Obrazek 13: Nastaveni prostoru v programu Relux

Jako rozméry prostoru jsou nastaveny vnéjsi rozméry akvaria v metrech. Vyska akvaria je zadali
0,7 m a vyska srovnavaci hladiny, na které bude rozlozeni svételné intenzity méfeno je nastavena
na 0,6 m. Mezi vodni hladinou a instalovanym svétlem bude tedy vzdalenost 10 cm. Skute¢na
vyska akvaria je neznama, ale pro vypocet neni potieba, protoze je rozhodujici osvétleni vodni
hladiny tzn. vyska svitidla nad vodni hladinou. Vzdalenost od stén je nastavena na 0,006 m, tedy
tloustku skla.

Vlastnosti ploch — cinitel odrazu pro strop, kryt akvaria byl nastaven na 90 %, vybérem
pfiblizného odstinu materidlu krytu. Pro sklenéné stény akvaria byl zvolen ¢initel odrazu 10 %.
Dle Cinitele odrazu Cirého skla. [17]

Jelikoz neni v databazi svitidel programu ReluxPro svitidlo stejnych parametrli, bude vytvotren
model svitidla pro akvarium slozené z diod o vyzafovacim uhlu 120 °, u svételného zdroje je
upraven jeho svételny tok a teplota chromati¢nosti dle parametrii jednotlivych diod a poté diody
rozmisténé nad akvariem, tak jak budou rozmistény na chladi¢i a zabudovany v krytu akvaria.
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Upravit svitidlo

1|
3 [ Select color ﬂ1

Nazev svitida Studend bia - 5500 | | Colortemperature | Paleite | Color selection | Spectral distribution]

Cislo svitidia 14008321397041 Temperaturespectrum | Lamptypes |

| 2900 K Reflector lamp

E | 3000 K Halogen Glihlampe

|
, |
Osazeni ?z i | 3500 K High-pressure mercury lamp | |:|
Druh svéteingho svitl) | 4000 K. Fluorescent lamp | Kelvin 5500
Po&et 1 i Sl | 4100 K. Moonlight |
Vyleon svételného zdmoje W] 1 & vl | 4200 K. High-pressure metal halide lamp |

Switelny tok jednoho zdroje 137,5 = 5000 K Fluorescent lamp Green |0.8558
I[lr:galovanif prilon [W] 1 it ' Sl DR Blue |0.7273
e O 5600 K High-pressure metal halide lamp - Fhe (8856 (%
)
] ] | ok || cancal || hHep |
b .

Obrdazek 14: Nastaveni teploty chromaticnosti a svételného toku vybraného svételného zdroje

Kiivka svitivosti, vyzafovaci uhel a rozméry preddefinované vyrobcem souhlasi s parametry
zvolenych diod. Stejnym zpusobem jsou Vv programu nastaveny LED s teplou bilou a neutralni
bilou. Svételny tok je pro pocatecni simulace nastaven na 90 % jmenovitého vykonu.

6.3.1 Navrh osvétleni pomoci tokové metody

V programu Relux se otevie model akvaria bez umisténych svételnych zdroji a poté se spusti
funkce EasyLux. Nadefinuji se do ni pouzité LED a pozadovana intenzita na srovnavaci hlading —
10 cm pod svitidly. Do vypoétu bude také zahrnut dfive ureny udrzovaci Cinitel.

Podet svitidel

7 s x 2=

[nEn AR il

[npnp g n i)

14|

vysledek: 14 svitidel, Em = 4520 b, Emin/Em = 1:7.39 (0.14), P = 50.00 W/m2

Obrazek 15: Vysledek vypoctu tokovou metodou pro 14 LED studené bilé
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Pro 14 svitidel se primérna osvétlenost Ey, rovna 4520 1x. Ve vypoctu je zahrnut udrzovaci Cinitel
0,736 a svételny tok LED je nastaven piiblizné na 90 % jmenovitého vykonu. Tokovou metodou
bylo ovéfeno Ze navrzeny pocet studenych a teplych LED ndm v dostateéné osvétli hladinu
akvaria.

6.3.2 Prvni navrh osvétleni

Jako prvni navrh pro osvétleni akvaria bude vyzkouseno rozmisténi diod po dvou hlinikovych
chladi¢ich o rozmérech 18 x 12 cm , které budou nad akvariem v krytu vystiedény. Pro hlavni
denni osvétleni se vyuZziji pouze LED ¢ipy studené bilé na 90 % svého jmenovitého vykonu.

/

Obrazek 16: 1 3D model akvaria s rozmistenymi LED - studené bilé (5500 K)

Na obrazku 16 je vidét rozmisténi diod nad akvarime, tak jak bychom je rozmistili ve skutecnosti.
Nyni si v programu Relux nechame spocitat rozlozeni intenzity osvétleni na hladiné akvaria a
zobrazime si ho graficky.
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Intenzita osvétleni [Ix]

Obrazek 17: Rozlozeni intenzity osveétleni dle prvniho navrhu
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Pro rozlozeni intenzity osvétleni dle tohoto navrhu, kde byly rovnomérné po chladi€i rozmisténé
LED c¢ipyt je rovnomérnost pii sviceni z vysky 10 cm nedostacujici. VEtsina svételného toku je
soustiedéna kolmo pod LED a ve stfedu chladi¢li nam vytvaii extrémy dosahujici intenzity
osvétleni okolo 10 000 Ix. Naopak kraje akvaria jsou nedostate¢né osvétleny. Na zéklad¢ tohoto
vysledku se navrhne nové rozlozeni LED na chladicich.

6.3.3 Druhy navrh osvétleni

Nadale jsou dva hlinikové chladi¢e o rozmérech 12 x 18 c¢cm a na nich rozmisténé diody. Pro
rovnomérnéjsi osvétleni jsou nyni vyuzity pro denni sviceni i diody neutrdlni bilé. Diody jiz nejsou
rozmistény rovnomémé po chladi¢ich, ale kolem okraje chladice, tak aby byly bliz k okrajim
akvaria a dal od stfedu, ktery je osvicen pfilis.

Obrazek 18: Rozmisteni LED cipit dle druhého navrhu

Na Obrazku 19 je rozloZeni intenzity osvétleni na hladiné akvaria dle druhého navrhu:
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[ | | [
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Intenzita osvétleni [Ix]

Obrazek 19: Rozlozeni intenzity osvetleni na hladiné akvaria dle druhého navrhu
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6.3.4 Finalni navrh osvétleni akvaria

Pti shrnuti feSeni osvétlovani akvaria pomoci dvou chladi¢ti danych rozmért, bylo zjisténo ze pti
sviceni z vySky 10 cm nad hladinou nedostaneme dostate¢nou rovnomeérnost osvétleni plochy.
Dostate¢na rovnomérnost by byla dosazena v ptfipad¢ ze by oba chladi¢e byly umistény napiiklad
20 a vice centimetrd nad vodni hladinu, popf. pro vétsi vysku pouzitim optiky na LED cipy pro
usmérnéni svételného toku na méné nez 120 °. Timto feSenim by nebyla splnéna jedna ze
zékladnich podminek a to je hospodérnost. Vlivem vzdélenosti svitidla a hladiny by bylo vyzateno
cast svételného vykonu mimo akvéarium a intenzita osvétleni by ndm se vzristajici vzdalenosti
klesala. Vzhledem k nevyhodam takového osvétleni piejde autor K tietimu navrhu osvétleni, kde
dostate¢né vyuzije moznost rozmisténi LED ¢ipli po plose nad hladinou akvaria.

Obrazek 20: Finalni rozmisteni diod po plose akvaria

Pro simulaci tohoto navrhu je nastaven svételny tok diod na 65 % jmenovitého hodnoty.
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Obrazek 21: Rozlozeni intenzity osvétleni na hladiné pro finalni navrh
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Pfi tomto rozlozeni diod je optimalizovana intenzita osvétleni prakticky po celé plose akvaria.
Zmizely extrémy uprostied akvaria, kde pfimo pod diodami hodnoty osvétlenosti dosahovali nad
10 000 lux. Zaroven jsme rovnomeérnéji osvitili zbytek akvaria.

Pfi 0,65 jmenovitého vykonu je dosazeno pozadované osvétlenosti 5 000 lux.
Vysledek navrhu osvétleni

Osvétleni pomoci LED 1W je ve srovnani s 18 W 60 cm zafivkami, které se po dvou vyuzivaji
k osvétleni akvaria o rozmérech 80 x 35 cm na tom 1épe, pii vykonu LED piiblizné 15 W dosahuje
lepSi rovnomeérnosti osvétlenosti — vlivem rozlozeni nad celym akvariem, zatfivky v 80 cm
akvariich maji 60 cm tzn. jsou o 20 cm kratsi a kraje akvaria jsou nedostate¢né osvétleny, lepsiho
mérného vykonu — i se zapocCitanou spotfebou elektroniky max. 2 W a ucinnosti napajeciho zdroje
85% je pii daném vykonu LED spotieba osvétlovaciho systému na 20 W. Index podani barev Ra je
V tomto ptipad¢ srovnatelny s béznymi zativkami.

Dalsi nespornou vyhodou je regulace LED a moznost postupného rozsviceni a zhasnuti, véetné
kombinace teplejsich a studenych barev bilé pro efekt svitani a stmivani.
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7 NAVRH PASIVNIHO CHLADICE LED

Spravné navrzené chlazeni LED je predpokladem pro jejich dlouhou Zzivotnost a ovliviiuje také
jejich svételny tok. Se zvysujici se teplotou PN piechodu dochézi ke snizovani svételného toku a
ucinnosti celého osvétlovaciho systému.
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0 20 40 B0 B0 100 120
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Obrazek 22: Zavislost relativniho svételného toku na teploté prechodu — Tj — prevzato z [16]

Na Obrazku 22 je zavislost relativniho svételného toku na teploté pro diody pouZzité v této praci.
Maximalni teplota ptechodu — Tj je v pro nase LED 120 °C. [16]

Pravidla pro navrh chladiciho systému [24]

1. Minimalizovat mnozZstvi tepla, které je nutno odvést. Je nutno odddélit vodic¢e a fidici
obvody véetné napajeciho zdroje od LED ¢ipti.

2. Systém by mé¢l byt navrzen tak, aby v ném mohl pfirozené proudit vzduch a odvadét tak
piebytecné teplo.

3. Zvyseni tepelné vodivosti mezi LED a chladi¢em

Teplotni odpor je pfevracend hodnota tepelné vodivosti a predstavuje schopnost materialu zadrzet
odvod tepla. Jeho jednotkou je 1 K/W popi. 1 °C/W .Chladi¢ bude navrzen tak aby maximalni
teplota prechodu byla 60 °C pro teplotu okoli 30 °C a maximalnim vykonu LED. Pii takto
nadimenzovaném chlazeni se provozuji LED pfi dobré ucinnosti a nebude se snizovat jejich
zivotnost vlivem vysoké teploty.
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Vypocet teplotniho odporu hlinikové chladice

Vzhledem k rozlozeni LED nad akvariem by koupé¢ hlinikového chladice pies cely kryt akvaria
nebyla piili§ ekonomicka a vzhledem k cenam jiz hotovych hlinikovych chladi¢t bychom si
priplatili 1 pfi pouziti napt. chladic na jednu fadu LED popfi. koupé chladice pro kazdou LED
zvlast. Vyuzitim hlinikovych list pouZzivajicich se k nalepeni a chlazeni vykonovych LED pasku
se nebud ziskan dostateny teplotni odpor. Z téchto diivodu budou zakoupeny hlinikové ploché
tyCe o dané plose a tloust'ce a dopocita se teplotni odpor takto vzniklého chladice. Tomuto vypoctu
1ze ptedejit koupi jiz hotovych chladica.

Je dano rozmisténi LED nad akvariem, délka jednoho chladi¢e je 33 cm. Vypocet teplotniho
odporu pro 33 cm plochou hlinikovou ty¢ rozméra 30 x 8 mm. Vypocet teplotniho odporu
hlinikového chladice dle rovnice (10).

3,3 650

Renpoq = cos 4+ 2. ¢ 10
thb—a m + S ( )

S... plocha chladice v cm?

d... tloustka chladice v mm

A... tepelna vodivost materialu v W/m/K
C... korekeni faktor

Tepelna vodivost pro hlinik A = 201 W/m/K . Korekéni faktor C upravuje teplotni odpor dle
povrchové Gpravy a provedeni chladiCe. V této praci — vodorovny, bez Gpravy - ¢ = 1. [25]

Dosazenim do rovnice (11) plochu naseho chladi¢e o rozmérech 30 x 8 X 330 mm a tloustku 8
mm, je teplotni odpor 2,674 °C/W.

Pro takto navrhnuty chladi¢ se ptejde k vypoctu teploty pfechodu pro okolni teplotu 30 °C a
maximalni vykon LED dle rovnice (11). [26]

T; = Ty + (Renv-a” Protat) + (Ren j—sp * Pitea) (11)
kde
T; = teplota pfechodu LED
T, = teplota okoli
Rihb-a = teplotni odpor chladice
P1iea= vykon 1 LED
Ptotat = vykon vSech chlazenych LED
Rinj-sp = teplotni odpor pouzdra LED

40



Navrh a konstrukce pokrocilého LED osvétlovaciho systému pro akvarium Pavel Novak

Pro dosazeni:

T.=30°C

Rihb-a = 2,647 °C/W

Plea=1W

Piotal =5 W

Rinj-sp = 10 °C /W [16]

Po dosazeni do rovnice (12) je Tj= 53,37 °C

Tato teplota pfechodu vychazi jen pro max. vykon LED pfi poc¢tu 5 LED na chladi¢. LED se
budou provozovat pti mensim vykonu — okolo 60 az 70 %. Ve vypoctu je pouzito zjednoduseni u
vykonu — neni pfepocitan jako napéti krat proud z datasheetu a neni zohlednéna uc¢innost LED a to
Ze Cast energie se proméni na svétlo. Zjednoduseni vysledek ovlivni zanedbatelné.

Po dosazeni do rovnice (12) za Tj =60 °C , je urcena také maximalni teplota okoli, pro kterou pfi
maximalnim vykonu nepiekroci teplota prechodu nami uréenou hranici 60 °C, T, max = 36, 765 °C.

Obrazek 23:Rozmisteni chladicit na krytu akvaria — pohled zhora

Na obrazku 23 je vidét Zze chladice jsou umistény na krytu zhora, umisténim chladi¢d mimo
uzavieny prostor krytu je zajiSténa lepsi cirkulace vzduchu v okoli chladi¢i a lepsi odvod tepla.
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8 NAPAJENI A RiZENI LED

Pro plynulé tizeni LED se vyuziva princip pulzné Sirkové modulace, ta umoziuje regulaci jasu
LED od 0 do 100 % plynule. Pfi fizeni led bude pouzit mikroprocesor firmy ATMEL, ten nelze
pfipojit ptimo na vykonové LED a proto bude mezi mikroprocesor a LED zatfazen DC/DC ménic
fizeny PWM signalem z procesoru. K pouzitému mikroprocesoru byl zakoupen obvod realného
Casu s vlastnim oscil4torem.

Princip PWM

Piilzn¢ Sitkova modulace je nazev pro diskrétni modulaci, jeji princip spociva ve zméné stiidy
generovaného signalu logickych jedni¢ek a nul — napétovych trovni 5 a 0 V . Jedna se o signal
S konstantni periodou T ve které se méni jen tzv. duty cycle — procentudlni pomér doby v logické
jednic¢ce a logické nule béhem periody signdlu. Princip ptlzné Sitkové modulace 1ze nejlépe
pochopit z Obrazku 24.

Fulse Width Modulation
0% Duty Cycle — analogWrite(0)
Sv ‘

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o

Qv

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv 'I
Ov ,
75% Duty Cycle - analnante{lQl

U U UL

lCID% Duty Cycle - analnanle 255
. ‘ ‘ ‘

Ow

Obrazek 24: Priklady PWM signalu z mikroprocesoru — prevzato z [27]
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8.1 Parametry a zapojeni pouzitych soucasti

Napajeci zdroj - MEAN WELL 24V 15 A

24 V zdroj o vykonu 36 W byl zvolen s ohledem na maximalni spotfebu vSech pouzitych LED
s moznosti pfipojeni dalSich zatizeni nebo svételnych okruhii v budoucnu. Napajeci napéti je dano
zapojenim 7 LED v sérii — napéti 1 LED v provozu pii 350 mA je 3,4 V.

DC/DC LED driver do DPS — MEAN WELL ldd-350I

Napdjeci napéti: 9-36 V , max. vystupni proud je 350 mA . Vyhodou je vysoka ucinnost — 95 % a
moznost regulace od 0 do 100 %. Pozadovana frekvence PWM signalu od 100 Hz do 1 kHz.
Modul lze ptipojit bez dalSich soucasti piimo na pin mikroprocesoru. Jako vstupni napéti je
pfivedeno napéti napajeciho zdroje. Dale je pfipojen vystup z mikroprocesoru na PWM vstup a na
vystupu nalezneme 7 popt. 6 LED .

100
Tol : +3%(Typ.) —
75 p———mmm o
E 50 f--mmem
=
L
25 p——————- .

0 25 5{1 ?I5 100
Duty Cycle (%)

Obrazek 25: Procentualni zavislost vystupniho proudu na procentualnim pomeru stiidy PWM
signadlu — prevzato z [28]

Atmel Atmega328

8-bitovy mikroprocesor s23 programovatelnymi piny — vstup/vystup, ztoho lze 6 vyuzit
k hardwarové pulzné $itkové modulaci s frekvenci 490 Hz, mikroprocesor je také vybaven tzv.
I2C piny — pro dvou vodi¢ovou sériovou komunikaci (1 pin udava takt , 1 pin pfenasi data). 12C
slouzi také k pfipojeni a komunikaci s obvodem redlnych hodin. Procesor ma vlastni napajeni ze
stabilizovaného zdroje 5 V [29]

RTC modul DS3231

Ptipojeni pfes [12C na mikroprocesor. Zalozni baterie pro piipad vypadku napdjeni. Pii nastaveni
Casu se nastavuje piesny ¢as, datum a den v tydnu. Poté 1ze z modulu tyto data ziskat a pracovat s

nimi. Vyhoda oproti ostatnim modulum, kter¢ jsou levnéjsi je ze obsahuje vlastni vnitini oscilator,
ktery neni tolik ovlivnén teplotou a zpozdéni ro¢né je v né€kolika minutach.
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8.2 Méreni hotového zarizeni pro pripravu softwaru

Prvni méfeni je vénovano zavislosti proudu na hodnot¢ stiidy z PWM o frekvenci 490 Hz. Méteni
je realizovano pomoci digitalniho multimetru FK8550 v zapojeni jako ampérmetr. V tabulce 6 jsou
vysledky z méteni

Tabulka 6: Méreni zavislost vystupniho proudu ldd-350! na stride PWM a zavislost relativniho
svételného toku na proudu [16]

Hodnota PWM | Duty cycle | 1d | Relativni svételny

Od 0 do 255 [%] [MA] tok LED
25 10,0 34 (0;0,1)
51 20,0 71 (0,1;0,2)
72 28,2 100 (0,3;0,4)
100 39,2 140 (0,3;0,4)
125 49,0 174 (0,4; 0,5)
150 58,8 200 <0,6>
175 68,6 230 (0,6; 0,65)
200 78,4 270 (0,75; 0,8)
225 88,2 300 (0,85; 0,9)
250 98,0 340 (0,95; 1)

Kontrolni méieni Luxmetrem pro spravné nastaveni denniho sviceni

Pro toto méreni byl pouzit kombinovany digitalni multimetr CEM DT-21 a pro dané vykony byly
zrealizovany 5 méfeni v krajich akvaria (5 — 10 cm od kraje krytu) a 5 sttedem akvaria pro ziskani
pfedstavy o presnosti simulaci, navrhnutého osvétleni a ziskali tak pfesné podklady pro navrh
softwaru na regulaci intenzity osvétleni.

Podminky méfeni: méfeni probihalo v noci, v mistnosti bez dalsich svételnych zdroji a LED pred
prvnim meéfenim byly zapnuty na 2 hodiny pii 80 % jmenovitého vykonu, tak aby se ustalili
teplotné. Luxmetr byl umistén ptiblizné 10 cm pod svitidlem, tak abychom meéfili intenzitu
osvétleni na skute¢né vodni hladiné. Intenzita byla méfena pro 65 a 70 % jmenovitého vykonu
vSech LED.

Tabulka 6: Méreni intenzity osvétleni pro 65 % jmenovitého vykonu

1. 2. 3. 4. S.
Kraje akvaria | 2300 Ix 3020 Ix 2870 Ix 3400 Ix 3130 Ix
Stred akvaria | 4100Ix 4300 Ix 4550 Ix 4 150 Ix 4 580 Ix
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Tabulka 7. Méreni intenzity osvetleni pro 70 % jmenovitého vykonu

1. 2. 3. 4. 5.
Kraje akvaria | 2600 Ix 3230 Ix 2950 Ix 3580 Ix 3730 Ix
Stred akvaria | 4750 Ix 4400 Ix 4380 Ix 4930 Ix 5020 Ix

Pfi 10 % jmenovitého vykonu byla naméfena intenzita osvétleni piiblizné 300 — 400 Ix a pro 98 %
jmenovitého vykonu se intenzita osvétleni ve stfedu akvaria pohybovala okolo 6 000 Ix.

Timto méfenim bylo ovéfeno ze osvétleni hladiny 3 700 Ix — 6 000 Ix jak se udava u osvétleni
akvarii je splnéno a vhodnou regulaci dosdhneme denni hladiny osvétleni okolo 5 000 1x. Rozdily
mezi jednotlivymi méfenimi jsou hlavné tvofeny mistem méfeni — tzn. jestli se luxmetr nachézel
pod studenou bilou nebo neutrdlni popt. teplou bilou. Jednotlivé LED maji jiny svételny tok a
mirng se 1 1i8i diody ze stejnou teplotou chromati¢nosti.

Vysledky méfeni obéma multimetry poslouzi k optimalizaci navrhu softwaru pro fizeni LED, tak
aby osvétleni co nejlépe splitovala pozadavky na akvarijni osvétleni a zaroven alespon z ¢asti
kopirovala bézny pribeh denniho svétla.

8.3 Software pro rizeni osvétleni

Pfi programovani mikroprocesoru se nejcastéji vyuzivad programovaciho jazyku C. Pro vyvoj
softwaru na mikroprocesory firmy Atmel se vyuziva program Atmel Studio. Mikroprocesor je
pfipojen k pocitaci pomoci Usb a programatoru. K danému typu programatoru je zapotiebi si
stahnout ovladace.

Préace se nebude zabyvat samotnymi piikazy a zdrojovym kédem pro obsluho hodin realného casu
a nastaveni PWM. Dle dosavadnich poznatkli navrhneme optimalizované fizeni.

Svitani

Optimalni doba svitani je v fadéch desitek minut. Autor se rozhodl svitani nastavit na 30 — 45
minut. Ze startu se pomalu a plynule budou po dobu 20 — 30 minut rozsvécovat odstiny teplé a

neutrdlni bilé, poté dojde k plynulému roznuti studené bilé. Na konci procesu svitani afizeni
pobezi na 70 % svého jmenovitého vykonu.

Denni sviceni

Optimalni doba pro denni sviceni akvaria je 10 — 12 hodin. Denni sviceni bude probihat pfti
jmenovitém vykonu 70 % vsech LED a v pribéhu dne se bude manipulovat s obvodem neutralni a
teplé bilé v rozmezi 30 — 70 % plynule v case, tak aby se simulovala moznost ¢aste¢né zatazené
oblohy. Studena bilé bude svitit v pribé¢hu dne konstantné pti vykonu 70 %.

Stmivani

Doba stmivani bude 1 hodina. Postupné a plynule pujdou s vykonem dolt studené bilé LED a po
jejich zhasnuti plynule zhasnou LED teplejsich barev.
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0 ZAVER

Vysledkem prace je zméiené a funkcni akvarijni osvétleni pfipravené k osvétlovani akvaria o
rozmérech 80 x 35 cm. Pfi tvorbé a navrhu osvétlovaciho systému bylo zapotiebi nastudovat si
pribéh denniho svétla a pozadavky na akvarijni osvétleni, moznosti plynulého ftizeni LED,
chlazeni LED a programovani mikroprocesoru.

Osvétleni akvaria je navrzeno pomoci programu Relux a nadéale i zméfeno Luxmetrem. Odchylka
méfené intenzity od té teoretické z programu relux muze byt zptisobena jak neptesnosti svételného
toku vyrobenych LED, rozdilnou teplotou chromati¢nosti a také nepiesnosti méficiho pfistroje.
V praci je Cast vénovana problematice navrhu osvétleni a optimalniho rozmisténi LED nad
akvariem. Pomoci programu Relux bylo dosazeno vysoké rovnomérnosti osvétleni a dostatecné
intenzity osvétleni. Chlazeni LED je navrzeno tak aby byla teplota pfechodu pfi pokojové teploté
dostate¢né nizka a byla zachovana Zivotnost a i¢innost svételného zdroje.

Pro zlepSeni samotného akvarijniho osvétleni by bylo mozno zakoupit kvalitngjsi LED s indexem
podani barev 90 — 95 . Nasazeni mikroprocesoru do akvarijniho osvétleni ndm nadéle otevird
moznosti fizeni teploty a CO, v akvariu bez dalsich vétsich investic do elektroniky — napajeci zdroj
mikroprocesoru, mikroprocesor samotny. Dal$i mozZnosti zlepSeni vidi autor v mozném vodnim
chlazeni LED, tzn. zachovat navrzené osvétleni i systém regulace denniho svétla, ale zménit
konstrukci a pfizplsobit ji pro vodni chlazeni a ohfev akvarijni vody pomoci odvedeného tepla
z LED. Pro takto navrZeny systém je vSak jiz nutno zndt objem akvaria, teplotu vody v akvariu —
dle druht rostlin a akvarijnich rybek a navrhnout cely systém na miru danému akvariu a jeho
obyvatelim. DalSim zlepSenim by mohlo byt osazeni modrymi LED pro nocni sviceni, tohle
sviceni m4 vSak pouze dekorativni charakter a pro Zivot v akvariu neni prokazano Ze by bylo
prospésné.

Pfi minimalizaci ndkladi a domaci vyrobé krytu pro osvétleni 1ze takto navrzené fizené osvétleni
vyrobit ptiblizné za 2 000 — 2 500 K¢&. Na této cen¢ zacinaji komercni LED osvétleni pro akvarium
o rozmeérech 80 x 35 bez pokrocilého fizeni osvétleni.
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