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ABSTRAKT

Cilem prace je struéné charakterizovat fyziologii rostlin a jejich potteby vedouci k
uspéSnému vyvoji a rustu, dale pak ptedstavit charakteristické pozadavky na osvétleni rostlin a
shrnout, v ¢em se 1i§i pozadavky na osvétleni u lidského oka a rostlin. Stru¢né jsou také v praci
uvedeny svételné veli€iny a jejich jednotky, pomoci kterych se posuzuje vhodnost osvétleni pro
rostliny. Dal$im cilem prace je popsani elektrickych a svételné-technickych parametrit LED,
které jsou vhodné pro pouziti ve svitidle ureném pro ozafovani rostlin. Poté jsou nastinény
zakladni pozadavky, které by mélo svitidlo urcené pro osvétlovani rostlin spliiovat. Posledni ¢ést
prace je vénovana prezentaci a zhodnoceni vysledkii méfeni na jiz vyvinutém prototypovém
svitidle vyuzivajicim svételné zdroje LED.

KLiCOVA SLOVA: Fyziologie rostlin; Fotosyntéza; Svétlo; Svételné  spektrum;
Fotosynteticky aktivni zafeni; LED; Svitidlo;
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ABSTRACT

The aim of the work is to describe the physiology of plants and their needs to the successful
evolution and growth. Furthermore to introduce a characteristic light requirement of plants and
summarize differences between light requirements of the human eye and plants. More there are
shortly mentioned the light quantities and units and by means of these quantities and their units
there is assessed the appropriateness of lighting for plants. Another aim is to describe the electric
and lighting-technical LED parameters that are suitable for use as a lamp designed for
illumination of plants, outline the basic requirements that should the lamp designed for
illuminating the plants fulfill. The last part is devoted to the presentation and evaluation of the
measurement results of the lamp, which was already developed and used on prototype light
source using LED.

KEY WORDS: Plant Physiology; Photosynthesis; Light; Light Spectrum;
Photosyntetical Active Radiation; LED; Lamp;
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Symboly a zkratky
CAM Rostliny s CAM typem fotosyntézy
CO; Oxid uhli¢ity
Cs Rostliny s C; typem fotosyntézy (Calvintiv cyklus)
Cy Rostliny s C4 typem fotosyntézy (Hatch — slackliv cyklus)
FAR Fotosynteticky aktivni zafeni
FWHM  Ful Width Half Maximum (Polovi¢ni vyzafovaci uhel)
GaAs Gallium arsenid
GaN Gallium nitrid
GaP Gallium phosphide
H Vodik
H,O Voda
IR Infracervené zareni
LED Dioda vyzatujici optické zareni (z anglického: Light Emitting Diode)
0, Kyslik
PN Rozhrani (pfechod) polovodice typu P a typu N
RGB Red — Green — Blue, Cervena — zelena — modra
SiC Karbid kiemiku
uv Ultra fialové zafeni

Fyzikalni konstanty a velifiny

E
E,

EFAR

Emol

Intenzita osvétlent, jednotka: 1 Ix

Normalova slozka osvétlenosti, jednotka: 1 1x

Intenzita ozafeni ve FAR spektru, jednotka: WFAR'm'2
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Povrch, jednotka 1 m*

prostorovy uhel

Svitivost, jednotka: 1 cd

Maximalni svitivost

Jas, jednotka: 1 cd'm™

Vlnova délka, jednotka: 1 nm
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Index podani barev

Teplota chromati¢nosti
Nahradni teplota chromati¢nosti
Cas, jednotka: 1 s

Elektricky ptikon, jednotka: 1 W
Elektrické napéti, jednotka: 1 V
Ridici napéti, jednotka: 1 V
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1 Uvop

Viditelné svétlo je témér stejné dualezité jak pro rostliny, tak pro lidi. Z hlediska osvétleni
maji rostliny zcela odli$né pozadavky nez lidské oko. Jednd se hlavné o rozdilnou spektralni
citlivost. Lidské oko je nejcitliv§j$i na vlnové délky piiblizn€ uprostfed spektra viditelného
zateni. Naproti tomu rostliny mohou byt ¢aste¢né citlivé i na IR a UV oblasti zafeni a nejcitlivejsi
jsou na zafeni na okrajich spektra viditelného zareni, tzn. na modrou a na oranzovou az ¢ervenou
cast spektra. Spektrum vhodné pro ozatovani rostlin tedy lezi v oblasti viditelného zareni, a
nazyvame jej fotosynteticky aktivni zareni (FAR). Spektralni citlivost rostlin zalezi také na druhu
rostliny a miiZze se navic ménit béhem denniho cyklu. Dostate¢na intenzita zareni je také rizna
pro jednotlivé druhy rostlin. Svételné zdroje LED umoznuji pozadavkim rostlin vyhoveét
pravdépodobné zcela nejlépe, ze vSech v soucasné dobe dostupnych svételnych zdroja. Svételné
diody zazily v poslednich letech nebyvaly vyvojovy pokrok a v dnesni dobé jiz maji své pevné
zastoupeni prakticky ve vSech oblastech osvétlovani. Tento pokrok je z jisté Casti zplisoben tim,
ze Evropskd komise svym nafizenim z roku 2012 zakazala vSechny klasické wolframové
zérovky, a proto dochéazi k rozmachu svételnych zdroju s vyssi ucinnosti piemény elektrické
energie na energii svételnou. Mezi tyto svételné zdroje patii také LED, z nichz nékteré jsou
vhodné pravé k ozarovani rostlin. LED maji jednu z nejvysSich ucinnosti piemény elektrické
energie na svétlo a maji také velmi dobré elektrické a svételné technické parametry, mezi které
patii hlavné dlouha doba zivota, vysoky mérny vykon a vysoky svételny tok.

Cilem prace je struéné charakterizovat fyziologii rostlin a jejich potieby vedouci k
uspéSnému vyvoji a ristu, dale pak predstavit charakteristické pozadavky na osvétleni rostlin a
shrnout, v ¢em se 1i8i pozadavky na osvétleni u lidského oka a rostlin. V praci jsou uvedeny a
struéné vysvétleny svételné veliciny a jejich jednotky, pomoci kterych se posuzuje vhodnost LED
pro ozafovani rostlin, a dale jsou zde shrnuty jejich dosahované parametry. Zavére¢na ¢ast prace
je vénovana prezentaci a zhodnoceni vysledkli méfeni na jiz vyvinutém prototypovém LED
svitidle, které je navrzeno podle teoretickych ptfedpokladti s ohledem na potieby rostlin.
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2 FYZIOLOGIE ROSTLIN

Fyziologie rostlin se zabyva Zivotnimi funkcemi a vyvojem rostlin. Vyuziva poznatka
cytologickych, anatomickych a morfologickych. Studuje vnitini pochody rostlin, jako jsou: rust,
vyvoj, mineralni vyziva, fotosyntéza, dychani, vodni reZim a rozmnoZovani.

2.1 Vyziva rostlin

Mezi rostlinou a prostiedim, ve kterém se rostlina nachazi, probiha neustale vyména latek a
energie. Rostlina pfijiméd z prostfedi latky potiebné pro své zivotni déje (vodu, kyslik, oxid
uhlicity a ziviny). Tyto latky jsou pfijiméany v roztocich nebo v plynné formé.

Podle zptsobu ziskdvani uhliku délime rostliny na autotrofni a heterotrofni. Heterotrofni
rostliny ziskavaji uhlik z organickych latek a jesté je dale délime na saprofyty a parazity [3].
Vétsina rostlin jsou ovSem autotrofni organizmy, které piijimaji uhlik z oxidu uhli¢itého (CO,) ze
vzduchu a déle pak ptijimaji vodu (H,O) a dalsi vyzivné latky z pidy [3]. Z téchto jednoduchych
anorganickych latek pak rostliny fotosyntetickou asimilaci vyrabé&ji organické latky. Pro tento
proces rostliny potiebuji svétlo, které je pohlcovano v zeleném barvivu (chlorofyl) a pomoci
chloroplastti dochazi k pfemén¢ této svételné energie na energii chemickou.

Rostliny potiebuji k ristu také makrobiogenni a mikrobiogenni prvky. Mezi nejvyznamné;jsi
makrobiogenni prvky patii: uhlik, vodik, kyslik, dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik a hot¢ik. Mezi
nejvyznamnéjsi mikrobiogenni prvky patti: zelezo, méd’, zinek, mangan, chlor, bor.

Dalsi podminkou pfeziti rostlin je vyvaZeny piijem a vydej vody.

2.2 Vodni rezim

Rostliny obsahuji za dobrych Zivotnich podminek asi 70 % vody, nékteré literatury uvadeji
dokonce az 90% [7], z toho je jasné patrné, Ze dostatek vody je pro rostliny velmi dilezity. Voda
se v rostlinach ucastni chemickych reakci (napt. pti fotosyntéze), dale je dulezita pro transport
latek, pfi kterém funguje jako rozpoustédlo. Voda také plni termoregulacni funkci, Gcastni se
metabolickych reakci a je pottebnd pii rozmnozovani vytrusnych rostlin. Vodni rezim zahrnuje
piijem, vedeni a vydej vody:

- Pfijem vody muze probihat bud’ celym povrchem téla rostliny (u nizsich rostlin a
ponofenych vyssich vodnich rostlin), nebo kofenovym systémem. Pfijimani vody
kofenovym systémem délime na pasivni a aktivni. Pasivni probiha u rostlin s listy,
voda jde mezibunénymi prostory, tento proces je rychlejsi nez aktivni
a nespotfebovava se pii ném energie rostliny. Aktivni probihd u rostlin bez listd a
pracuje na principu osmoézy (probihd ptes polopropustnou membranu, pies kterou
projde jen voda), tento proces je pomaly a spotfebovava se pii ném energie rostliny.

- Vedeni vody probihd tak, ze pfijatd voda a minerdly v ni rozpusténé, se pomoci
systému cévnich svazkii dostava do celého téla rostliny.

- Vydej vody d€lime podle zplisobu vydeje vody rostlinou, na transpiraci a gutaci. Pti
transpiraci dochéazi k odpafovani vody z listli. Jedna se o pasivni d¢j, pii kterém neni
vyzadovana energie. Pti gutaci dochazi k vytlacovani vody v kapalném stavu, nastava
pii velké vzdusné vlhkosti, kdy dochazi k pozastaveni transpirace.
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2.3 Dychani

Dychani je nezbytné pro zivot rostliny. Rostliny dychaji stejné jako drtiva vétSina vSech
organizmu kyslik (O,). Dychani probihd ve dne i v noci, ovSem ve dne prevladd nad dychadnim
fotosyntéza, tzn., Ze v souctu rostliny vyprodukuji vic kysliku, nez kolik ho spotiebuji dychanim.
Kyslik vnika do rostliny celym povrchem téla. Oxid uhli¢ity je spolecné s vodou pii dychani
pti kterém se uvolnuje energie rozkladem organickych latek na jednodussi latky. Takto ziskana
energie je poté v rostlin€ vyuzita na rist, ptijem nebo syntézu latek. Diky energii, kterou rostliny
takto ziskavaji pti dychani, mohou rostliny po urcitou dobu Zit i bez fotosyntézy (napi. v noci, pii
kveteni neolisténych stromt na jate, kliceni semen atd.).

Jsou-li podminky fotosyntézy nad kompenza¢nim bodem (tj. pii fotosyntéze vznika vic
asimilati, nez je spotfebovavano dychanim), je mozné stanovit rozdil mezi celkovou
fotosyntetickou produkci susiny a spotiebou asimilat pii dychani jako Cistou fotosyntézu [23].
Rychlost vydeje CO; v noci odpovida ptiblizné 14% denniho piijmu pfi fotosyntéze [23]. Pokud
pfedpokladdme rovnomérné rozlozeni dychani do celého dne i noci, pak je za 24 hodin
prodychano asi 25% vytvotenych asimilati [23]. Rychlost dychéani neni stdlou hodnotou, ale je
ovliviiovdna druhem rostliny, fazi rastu a vyvoje.

V obdobi rychlého ristu dychaji intenzivné celé rostliny, rychlost dychani se jeste¢ zvySuje
v obdobi kveteni, a potom klesa v obdobi tvorby a zrani semen.

2.4 Fotosyntéza

Je to zékladni proces, zabezpecujici zivot na zemi, protoze je to jediny d& na Zemi, pfi
kterém se uvoliuje kyslik.

vvvvvv

sveételného zareni k preméné oxidu uhli¢it¢tho a vody na sacharidy (cukry) a dalsi latky
(asimilaty), které jsou zédkladem pro stavbu rostlinnych tkani. CO, je rozklddan na uhlik a kyslik
[4], pomoci energie ziskané z dopadajiciho zéfeni na rostlinu.

Rostliny ziskavaji svételnou energii prostiednictvim svételnych kvant, fotont [12]. Fotony
jsou pohlcovany z nejvétsi ¢asti chlorofylem, ale ¢astecné i1 jinymi pigmenty [12]. Kazdy piijaty
foton vzdy uvolni jeden elektron, jehoz energie se vyuziva pii biochemickych procesech. Tyto
procesy délime na anabolické a katabolické. Pii anabolickych procesech se z jednoduchych latek
vytvaieji slozit€jsi latky, nejvyznamnéjSim anabolickym procesem v téle rostliny je fotosyntéza.
Katabolické procesy jsou rozkladné procesy, pii kterych naopak ze slozitych latek vznikaji
jednoduché, pticemz dojde k zisku energie (dychani). D&je fotosyntézy délime na svételnou fazi a
temnostni fazi.

2.4.1 Svételna faze

Probiha pouze za ptitomnosti svétla. Ve svételné fazi fotosyntézy pohlcuji barevné pigmenty
rostlin svétlo a tato energie fotont je vyuzita ke stépeni molekul vody a k tvorbé dalSich molekul,
které jsou dulezité pro procesy probihajici v temnostni fazi. Voda je rozlozena na vodik (H),
ktery je pottebny v temnostni fazi fotosyntézy, a na kyslik, ktery unikd praduchy v listech do
ovzdusi. Na Obr. 2-1 je zndzornén proces Svételné faze fotosyntézy.
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Fotosyntéza

Obr. 2-1 Proces fotosyntézy [12]

Velmi zjednodusSen¢ lze fotosyntézu popsat podle [7] nasledujici sumarni rovnici:

8hv+6CO, +12H,0—>C,H,,0, + 60, + 6H,0 2.1)

Ze vztahu (2.1) vyplyva, ze k fotosyntetickym procesim, ve svételné fazi fotosyntézy,
dochazi pouze pii dostatecné vysoké intenzité ozafeni (ve vztahu (2.1) symbolizuje 8hv piijem
8 fotonu [7]) a dostatku CO, v ovzdusi a dostatecné zasobé H,O v téle rostliny. Pii Fotosyntéze
dochazi k tvorb¢ asimilatd, do téla rostliny se dostava CO; a dochazi k uvolnovani kysliku [7].

2.4.2 Temnostni faze

Tyto reakce jsou nezavislé na svétle. Oxid uhliCity se do rostlin dostdva priduchy.
Z véazaného oxidu uhli¢itého, vodiku ziskaného ve svételné fazi fotosyntézy z vody a chemické
energie vznikaji sacharidy. Tento d& probihd v kapalné casti chloroplasti a muize probihat
nékolika zplisoby podle toho, v jakych rostlinach k nému dochazi. Znamé jsou tfi zptisoby fixace
CO;, a to: Calviniv, Hatch — slackiiv a CAM cyklus.

2.4.2.1 Calvintuv cyklus

Je také nazyvan Cs-cyklus, protoze prvni staly produkt obsahuje tii atomy uhliku. Tento
cyklus probihd ve tfech fazich. Dochéazi v nich k pomérn¢ slozitym chemickym reakcim, jejichz
vysvétleni neni cilem této prace, proto zde tyto faze jen lehce nastinim. V prvni fazi
(karboxylace) dohazi k fixaci CO;, na vychozi substrat rubiléza 1,5 biofosfat [3]. V druhé fazi
(redukce) se redukuje tfiuhlikaty meziprodukt na glyceraldehyd 3 fosfat [3]. Ve tifeti fazi
(regenerace) vznikaji opét tfi molekuly rubiléza 1,5 biofosfatu, ¢imz se cely cyklus uzavira [3].

Tento cyklus probihd u tzv. C; rostlin, coz jsou pfevazné rostliny mirného pasma.
Nevyhodou téchto rostlin je, ze u nich probihd pomérn¢ intenzivni fotorespirace (svételné
dychani), pii které dochazi ke ztratam vlivem Stépeni produktd vzniklych pii fotosyntéze a tim
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padem je snizovana ucinnost fotosyntézy (Pfi fotorespiraci je mnozstvi vydechovan¢ho CO,
n¢kolikanasobné vyssi, nez pti dychani ve tmée [3]).

2.4.2.2 Hatch - Slackiiv cyklus

Byva také nazyvan Cy-cyklus, protoze pii ném vznikaji produkty, které obsahuji 4 atomy
uhliku. Tyto 4 uhlikaté slouceniny jsou poté redukovany na malat. Z malatu je poté CO,
uvoliiovan do Calvinova cyklu. Timto zptisobem dochazi k vyraznému snizeni ztrat zptisobenych
fotorespiraci, ale zaroven se spotfebovava vice energie [5]. S Hatch — Slackovym cyklem se
setkdvame u tzv. C4 rostlin. C4 rostliny jsou vétSinou, praveé kvili vyS§im narokiim na energii,
tropické rostliny.

2.4.2.3 CAM cyklus

Tento cyklus je obménou C4 cyklu. CAM cyklus probihé u poustnich rostlin, které musi Setfit
své zéasoby vody. Tyto rostliny proto oteviraji své priduchy pouze v noci, kdy je nizsi teplota.
Po otevieni priduchti vazou CO, do malatu [5]. Ve dne kdy je vyssi teplota, jsou praduchy
uzavieny, ¢imz jsou minimalizovany ztrdty vody. B&hem dne se $t€pi malat na CO,, ktery
vstupuje do Calvinova cyklu, a na dalsi latku ze které se syntetizuje Skrob, ktery je potfebny na
ukladani CO,, ziskavaného béhem noci [5].

2.5 Rychlost fotosyntézy

Muzeme ji stanovit naptiklad z méfeni produkce O, nebo spotieby CO,. Rychlost
fotosyntézy zavisi na fad¢ faktorti, které délime na vnitini a vnéj$i. Z vnitinich faktorli se jedna
zejména o staii listh a mnoZstvi chlorofylu (napf. maximalni rychlost fotosyntézy ma list
v obdobi, kdy dosahuje 50 — 80 % své kone¢né velikosti [7]). Pfi nizkém obsahu chlorofylu miize
nastat tzv. chlorofylovy kompenzacni bod, tj. stav rovnovahy mezi fotosyntézou a dychanim [3]
(asimilaty vznikajici pii fotosyntéze jsou spotfebovany dychanim). To jsou faktory, které my
neovlivnime, proto se zamétim na vnéjsi faktory, které jsme schopni ovlivnit.

vvvvvv

teplota a vlhkost vzduchu, teplota ptidy, obsah vody v pid¢ a dostatek zivin.

2.5.1 Svétlo

V praxi jsou vSechny tyto vnéjsi faktory témeét rovnocenné dulezité pro spravny rust rostlin.
Avsak pii nedostatku svétla je omezena optimalizace 1 ostatnich faktorti [12]. Dostatek svétla je
tedy pfedpokladem pro optimalizaci ostatnich vnéjSich faktort ovliviiujicich rychlost fotosyntézy.
Rychlost fotosyntézy ovliviiuje intenzita a spektrum svételného zateni.

2.5.1.1 Spektrum svételného zareni

Spektrum slunecniho zafeni obsahuje Sirokou oblast optického zateni, které obsahuje
ultrafialové zateni (UV, vinové délky 300 az 380 nm), viditelné zatfeni (380 az 780 nm), a
infracervené zafeni (IR, 780 az 3000 nm). Spektrum vhodné pro fotosyntézu lezi v oblasti
viditelného zatreni a nazyva se fotosynteticky aktivni zafeni (FAR). FAR obsahuje vinové délky
400 az 700 nm. Spektralni citlivost rostlin je jina nez spektralni citlivost lidského oka. Lidské
oko mé& nejvétsi citlivost pfiblizné uprostfed viditelného spektra (s maximem
kolem 555 nm [17]), naopak rostliny maji nejvétsi citlivost v oblastech na krajich viditelného
spektra (v ,,modré* a ,,Cervené* Casti spektra viditeIného zaieni).
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2.5.1.2 Intenzita svételného zareni

S pfibyvajici intenzitou FAR se zvySuje rychlost fotosyntézy (absorpce CO,). V okamziku
kdy se ptijem a vydej CO, vyrovnava, nastava tzv. svételny kompenzacni bod [3]. Ten je velmi
dilezity pro stanoveni mezni intenzity ozafeni, pii které jest€ asimilacni produkty pfispivaji
k ristu rostlin. Pokud je hodnota intenzity FAR nizsi, tak rostliny sice asimiluji, ale asimilat je
spotiebovavan dychanim rostlin [3]. Uginnost fotosyntézy je vy$§i pii mensich hodnotich
intenzity FAR a s rostouci intenzitou FAR se u¢innost snizuje [17]. Pfi zvySovani intenzity FAR
roste rychlost fotosyntézy, az dojde k jejimu ustaleni (rostlina se dostala do tzv. bodu nasyceni).
Pii dosazeni tohoto bodu uz se rychlost fotosyntézy nezvysuje a pfi velmi vysokych intenzitach
zafeni muze dojit az k posSkozeni fotosyntetického aparatu [5].

2.5.2 Koncentrace CO,

Oxid uhlic¢ity obsazeny v ovzdusi je nepostradatelnd latka pro fotosyntézu rostlin. Prfi
fotosyntéze je CO, rozklddan na uhlik a kyslik, ktery je uvoliovan zpét do okoli. Bézna
koncentrace CO, ve vzduchu je asi 0,03 %, pokud klesa koncentrace CO,, tak klesa i rychlost
fotosyntézy a pokud koncentrace klesne pod 0,01 %, tak dojde k zastaveni fotosyntézy [3].
Naopak zvySovani koncentrace CO; az do 3 % obsahu ve vzduchu ma za nésledek zrychleni
fotosyntézy (tim padem i ristu rostliny) [17].

2.5.3 Teplota vzduchu

Pozadavky na teplotu zavisi nejen na druhu rostliny, ale méni se 1 v zavislosti na fazich
vyvoje rostliny. Obecné¢ plati, ze rostlina vyzaduje vyssi teplotu pii tvorbé kvéti nez pii rastu.

Teplota ovliviluje zejména sekundarni fazi fotosyntézy [5]. Fotochemicky proces je na
teploté zavisly méné. Teplota ovliviiuje hlavné fixaci CO,. Pro zkoumdani vlivu teploty na
fotosyntézu je potfeba se zaméfit na teploty, pii kterych nedojde k poskozeni fotosyntetického
aparatu. Toto rozmezi teplot neni pro vSechny rostliny stejné, ale lisi se podle druhu rostliny.
Napiiklad pro rostliny mirného pasma je toto rozmezi teplot asi 7 az 40°C [5]. Rozsah teplot, kde
dosahneme kladné hodnoty Cisté fotosyntézy, miizeme rozdélit na dvé oblasti, a to na oblast kde
ma zvySovani teploty za nasledek zvySovani rychlosti fotosyntézy a na oblast kdy ma zvySovani
teploty naopak za nasledek zpomalovani fotosyntézy. Tyto oblasti jsou podle [5] vymezeny tfemi
body: teplotnim minimem, optimem a maximem. Teplotnim optimem nazyvame takovou teplotu,
pfi niZ dosahuje fotosyntéza vice nez 90% svého moZného maxima. Oblast teplotniho optima
fotosyntézy ma uz$i rozsah nez oblast optimalnich teplot pro piijjem CO,, protoze se s vySsi
teplotou zrychluje soucasné s fotosyntézou i rychlost dychéni a tim se Cisty zisk fotosyntézy
snizuje. Rychlost fotosyntézy 1 rychlost dychani roste v zavislosti na rostouci teploté
exponencialné [5].

Teplota ma také vliv na fotorespiraci. Ztraty CO, rostou se zvysujici se teplotou okoli. Rychlost
fotorespirace (i dychani) roste s teplotou i poté, co se fotosyntéza dostane na difuzni omezeni. Pro
pozitivni ristové procesy je proto nezbytné, aby celkové mnozstvi asimilovaného CO,
prevysovalo mnozstvi, které se z rostliny uvoliiuje respiraci a fotorespiraci [5].

2.5.4 Teplota pidy

Teplota pidy ma velky vliv na kli¢eni, vzchazeni a také na dal$i vyvoj rostlin. K ohfivani
(ochlazovani) ptdy dochéazi od jejiho povrchu, tzn., Ze se méni s teplotou vzduchu. Rychlost
ohfivani pidy velmi ovliviiuje jeji tepelnad kapacita, kterd je zavisla na obsahu vody v pude¢.



Fyziologie rostlin 20

K ohtivani suché pidy dochazi rychleji nez k ohtivani vlhké ptidy. Teplota pudy také ovlivituje
rychlost piijmu vody rostlinami.

2.5.5 Vlhkost vzduchu

Spravnd vlhkost vzduchu patii také mezi zdkladni Zivotni podminky rostlin, protoZe
ovliviluje vyparovani vody z rostliny (transpiraci). V ristové fazi je optimalni vlhkost vzduchu
pro vétsinu rostlin kolem 80%.

Pokud je rostlina v prostiedi s nizkou vlhkosti vzduchu, tak dochdzi k jejimu odvodnéni
vlivem zvys$eného vyparu. Naopak pii velké vzdusné vlhkosti se transpirace snizuje a mize dojit
k zapateni rostlin [6]. Nadmérnd vzdusna vlhkost miize byt nebezpecna pro rostliny také tim, ze
podporuje rozvoj houbovych chorob [6].

Vlhkost vzduchu muzeme zvySovat bud’ rosenim, nebo pouzitim zvlhCovace vzduchu
(odpatovace). Vyhodou roseni nebo zvlhéovani vzduchu je hlavné to, Ze pii ném nemize dojit
k pfemokfeni kofenového balu. To mulze byt pro rostliny velmi $kodlivé, nebot’ mlze dojit
k zahnivani kofend. Rostliny se nesméji rosit na slunci, nebot’ by mohlo dojit k popaleni listi.
Vhodné je rostliny rosit periodicky, alesponn rano a vecer. Dulezité je pii roseni pouziti mekke
vody, protoZe tvrdd voda obsahuje rozpusténé soli a mineraly, které mohou ucpévat priduchy na
listech.

2.5.6 Dostatek vody v pudé

Voda se v rostlinach ptimo ucastni chemickych reakci pti fotosyntéze, proto ma jeji dostatek
na rychlost fotosyntézy velky vliv.

Pfi nedostatku vody muze dojit k snizeni fotosyntézy bud’ pfimym vlivem na schopnost
rostliny asimilovat CO;, nebo vlivem uzavirani priduchti v listech, ¢imz je de facto zamezeno
vstupu CO, do rostliny. Nejvice pfijimané vody z pudy spotifebovava rostlina na pokryti vyparu
(transpirace), aby nevysychala pletiva a rostlina se nepiehfivala. Pokud je vydej vody transpiraci
vetsi nez jeji piijem kofeny, pak rostlina vadne a dochazi k zavirani praduchii. Tim je ovSem
omezen nejen vydej vody, ale 1 ptijem CO,, ktery pruduchy vstupuje do listli, a ktery je nezbytny
pro fotochemické procesy fotosyntézy. Proto dochazi vlivem nedostatku vody ke zpomalovani
fotosyntézy. Pfi dlouhodobém nedostatku vody a nésledném odvodnéni rostlinnych pletiv
dochazi k vyraznym fyziologickym porucham rostliny, coz mize vést az k jejimu zahynuti.

2.5.7 Shrnuti faktorua

Pokud chceme dosahnout co nejvyssi rychlosti fotosyntézy a tim padem i ristu, musi byt
vSechny vySe uvedené faktory ovlivityjici fotosyntézu v rovnovaze. Tzn. pii zvySeni koncentrace
CO, musi byt zajiSténa i zvySena intenzita ozafeni o spravném spektru, dostatecnd vlhkost a
optimalni teplota okoli a pidy. Fotosyntéza se miiZze zastavit, pokud je obsah CO; ve vzduchu
nizky a pfi tom je vysoka Uroven ozafeni a zavlahy. Fotosyntéza také nebude probihat zcela
optimalné, pokud bude vysoky obsah CO,, ale nebude zajisténo tomu odpovidajici mnozstvi
ozafeni a zavlahy.
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3 CHARAKTERISTICKE POZADAVKY NA OSVETLENI

(ROSTLINA VS. LIDSKE OKO)

V ptredchozi kapitole byly objasnény nékteré vnéjsi faktory ovliviujici rychlost fotosyntézy,
mezi nimi také spektralni slozeni a intenzita zafeni. Tato Cast prace je zaméfena na rozdily
vnimani svételného zafeni mezi rostlinami a lidskym okem, dale pak na veliiny pouzivané pfi
posuzovani vhodnosti osvétleni.

Elektromagnetické zaieni dopadajici na zemsky povrch mizeme podle [8] a[12] rozdélit do
nékolika skupin, podle vinovych délek (A) zateni:

- Ultrafialové zareni, (UV) o vinovych délkach od 300nm do 380nm. Fotosynteticky i
tepelny ucinek tohoto zareni je zanedbatelny, naopak ma toto zafeni vyznamné
fotodestruk¢ni ucinky. Toto zafeni je z velké ¢asti pohlcovano ozonovou vrstvou.

- Viditelné zareni, o vinovych délkach od 380nm do 780nm. Toto zafeni je jak uz
nazev napovida viditelné lidskym okem a také ma vyznamny fotosynteticky ucinek.
Nazyvame jej svétlo.

- Infracervené zareni, (IR) o vinovych délkach od 780nm do 3000nm. Infracervené
zafeni je vyznamné hlavné v tepelné oblasti.

Pro nés je nejzajimavéjsi viditelné zareni, které nazyvame svétlo (380 — 780 nm). Svétlo je
témér stejné dilezité jak pro rostliny, tak pro lidi. OvSem z pohledu lidi a rostlin je zde velmi
zasadni rozdil v citlivosti na rizné vlnové délky. Pro nazornost jsem si dovolil z [12] vlozit
obrazek:

——= spektraini citlivost (%)

400 450 500 550 600 650 700 750
—= vinova délka A (nm)

Obr. 3-1 Citlivost na svétlo, rostliny vs. lidské oko [12]

Z této zavislosti relativni citlivosti na vinovych délkéch svétla je jasn€ patrné, ze spektralni
citlivost rostlin a lidského oka je velmi odlisnd. Lidské oko je nejcitlivéjsi na vinové délky
priblizn¢ uprostied spektra viditelného zareni (kfivka b), s maximem ptiblizné v 555 nm).

Rostliny reaguji na FAR (tj. zafeni o vinovych délkadch 400 az 700 nm), a jak je vidét na
Obr. 3-1, tak maji v oblasti uprosted spektra viditeIného zaieni jisty propad citlivosti. Nejvyssi
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spektralni citlivost maji rostliny na okrajich spektra viditelného zareni (kfivka a)), a to v oblasti
modrého svétla (s maximem piiblizn€ v 450 nm [17]) a v oblasti ¢erveného svétla (s maximem
kolem 650 nm [17]).

Tohle je velice diilezita informace, nebot’ vétSina svételnych zdroji je urena pro potreby
lidského oka, tzn., ze jsou navrzeny tak, aby vyzafovaly svétlo vhodné pro lidské oko, a tim
padem vyzafuji jen velmi méalo FAR. Proto nejsou svételné zdroje uréené pro potieby ¢lovéka
prili§ vhodné pro osvétlovani rostlin. Podobny problém mame 1 pii méfeni pomoci
fotometrickych pfistroji, protoze i ty jsou navrzeny tak, aby méfily svétlo podobné, jako jej
vnima lidské oko. Proto se svétlo uréené pro rostliny nehodnoti pomoci fotometrie, ale pouzivaji
se jiné metody a jednotky svételnych veli¢in na posouzeni vhodnosti osvétleni pro rostliny.

3.1 Svétlo z pohledu ¢lovéka

Jak uz bylo fecCeno, svétlem se nazyva takova cast elektromagnetického zareni, kterd je
detekovana lidskym zrakem. Zrakové cidlo (oko) zachycuje toto elektromagnetické zatreni, véetné
jeho prostorového rozlozeni a spektralniho sloZeni a na zéklad¢ toho vznikéd zrakovy vjem. Aby
mohl zrakovy vjem vzniknout, musi existovat svételny zdroj, ktery do okoli svétlo vyzatuje.
Po dopadu na osvétlované plochy se svétlo castecné pohlti, ¢asteCné odrazi a ¢ast mlze projit
osvétlovanym materidlem. Pro zrak je dulezitd odrazend Cast svétla, a to konkrétné ta Cast
odrazeného svétla, kterd se dostane do oka a na svétlo citlivé bunky na sitnici, kde vyvola
fotochemickou reakci [9]. O tom jak bude reakce silnd, rozhoduje nejen absolutni mnoZzstvi
energie, ale 1 spektralni slozeni. Proto definujeme spektralni citlivost lidského oka, ktera je
zavisla na barevném sloZeni zkoumaného zafeni, a svételnou ucinnost optického zafeni. Pomoci
nich ur¢ujeme podil jednotlivych vlnovych délek na vzniku zrakového vjemu. Veli¢iny, pomoci
kterych popisujeme zafeni viditelné lidskym okem, nazyvame fotometrické.

Je dulezité si uvédomit rozdil mezi fyzikalné méfitelnou svételnou energii, kterda ma svij
tepelny nebo mechanicky ekvivalent, a energii svételnou, jejiz ekvivalent nemame realné
k dispozici [9]. Proto, abychom mohli definovat fotometrické¢ veli¢iny, jsme stanovili tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele, coz je pramérny Clovék a jeho vidéni [10]. Citlivost
oka realného pozorovatele se miize od normalniho fotometrického pozorovatele znatelné lisit, coz
mize zpisobovat jisté rozpory v interpretaci barvy, mnozstvi i kvality svétla u riznych redlnych
pozorovateld.

3.1.1 Fotometrické veli¢iny

Fotometrické veli¢iny se omezuji pouze na elektromagnetické zafeni viditelné lidskym
okem. Definujeme je podle citlivosti normalniho fotometrického pozorovatele, tudiz jsou zavislé
na barevném sloZeni zkoumaného zareni. Tyto veliCiny tim padem nemaji v podstaté fyzikalni
smysl. Protoze jsou fotometrické veli¢iny dulezité pii posuzovani svételnych zdrojl, tak si je
rozebereme podrobnéji.

3.1.1.1 Svételny tok (svételny vykon)

Zatimco se zafiva energie (zarivy vykon) udava ve wattech stejné jako jiné vykony, tak se
svételnd energie (svételny vykon) udava v lumenech (Im). Lumen udava vykon svételného zdroje
v ekvivalentu, ktery je mozné vyhodnotit lidskym zrakem. 1 lumen muzeme definovat jako
1/683 W monochromatického zafeni s frekvenci 540-10'* Hz, coZ je frekvence pro kterou ma
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oko normalniho fotometrického pozorovatele stanovenu nejvyssi ucinnost optického zareni
(100%) [9].

Svételny tok ¢ tedy vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normalniho fotometrického
pozorovatele, vyvolané¢ho energii svételného zafeni, které projde za jednotku casu urcitou
plochou v prostoru, kterym se svétlo §ifi. Svételny tok mlZe vychdzet ze zdroje v urCitém
prostorovém uhlu. Prostorovym uhlem rozumime tu ¢ast prostoru vymezeného obecnou
kuzeloseckou, jejiz vrchol je v misté stiedu vychazejiciho zareni. Jednotkou prostorového uhlu je
steradian (sr). Velikostné je 1 steradidn rovny plose, kterou kuzelosecka vytne na povrchu
jednotkové koule (tj. koule o poloméru 1m), jejiz stfed lezi ve vrcholu kuzele [9].

Nejvyssi hodnota prostorového thlu je Quax = 4x, coz je prostorovy thel celého prostoru,
tedy povrch celé jednotkové koule S = 4m” = 4z -1° = 4x. Dulezity pro vypolty je prostorovy
uhel dQ, je to thel, pod nimz je vidét element plochy dS zbodu P obecné plochy A ve
vzdalenosti 7. Jeho vypocet se podle [9] provadi pomoci vztahu:

_dS-cos

dQ e (sr,m*,m) (3.1)

Kde:
- B je uhel, ktery svira normala elementu dS s osou elementarniho prostorového thlu

- rje vzdalenost bodu pozorovani a stfedu elementarni plochy ds.

3.1.1.2 Svitivost

Svitivost patii mezi zakladni jednotky soustavy SI, jeji jednotka je kandela (cd). Je dilezita
pro vyjadieni dalSich fotometrickych jednotek. Svitivost je vektor, je tedy urcena velikosti a
smérem. Smér je urCen uhlem y. Svitivost si mizeme ptedstavit jako soubor vektorl,
vychazejicich ze zdroje svétla, jejichz velikost v danych smérech odpovida svitivosti v daném
sméru [10]. Pokud spojime koncové body téchto vektorti, dostaneme tzv. fotometrickou plochu
svitivosti, z niz obvykle sta¢i znat pouze fez nckterou jeji rovinou, prochéazejici svételnym
zdrojem [9]. Timto zplsobem mizeme popsat vyzafovani svétla do rtiznych smért, protoze
svételné zdroje nesviti vétsinou do vSech smért stejné.

Pokud zndme svételny tok, ktery prochdzi urCitym malym prostorovym thlem, mizeme
potom svitivost vyjadiit podle nasledujiciho vztahu:

I, = % (cd,lm,sr) (3.2)

3.1.1.3 Intenzita osvétleni

Je to dal$i velice vyznamné fotometricka veli¢ina. V praxi je nesledovanéjsi veli¢inou
svételné techniky. Jednotkou intenzity osvétleni je lux (Ix). Pokud svételny tok dopadé na urcitou
plochu S, vznika urcita intenzita osvétleni. Intenzita osvétleni je tedy definovana takto:

_d¢ 2
E=C (@imm?) (3.3)
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Prostorova hustota elektromagnetického zareni klesa se ¢tvercem vzdalenosti, tim padem klesa se
ctvercem vzdalenosti i1 intenzita osvétleni [9]. Pokud znédme svitivost zdroje a vzdalenost,
mizeme tuto zavislost vyjadfit (tzv. Etvercovy zakon):

I
E =% (v, lm,m) (3.4)

Nejvyznamnéjsi pii vnimani osvétlované plochy je normélova (kolmd) slozka osvétlenosti.
Ve svételné technice nam to popisuje Kosintiv zakon dopadu svétla:

n

1
E =r—2~cosﬁ (be,Im,m) (3.5

3.1.1.4 Jas

vvvvvv

vy

dalsi fotometricka veliCina, ktera vyjadiuje mnozstvi svételného toku, ktery se odrazi nebo
vychazi z ur¢itého elementu v urcitém sméru k mistu, v némz je pozorovatel. Jednotkou jasu je
kandela na Gtvereéni metr (cd-m™). Jas se da také vyjadtit jako pomér svitivosti, kterou disponuje
svitici nebo odrazejici elementarni ploska ve sméru k pozorovateli, ku primétné plose této ploSky
na smér pozorovani [9]. Jas se da tedy vyjadiit pomoci vztahu:

1
=—7 (cd-m>,cd,m?) (3.6)
dS -cosy

3.1.2 Méreni fotometrickych veli¢in

Pti méfeni fotometrickych veli¢in se pouzivaji bud’ subjektivni metody, nebo objektivni
metody. Pti subjektivnich metodach se jako indikator pouziva lidsky zrak, méfeni jsou tedy
zéavisla na individualnich vlastnostech zraku pozorovatelii, proto se pouzivaji Castéji objektivni
metody. Pfi pouziti objektivnich metod je méfené zéaieni prevedeno pomoci fotosenzorli na
elektrickou veli¢inu, kterd je poté vyhodnocena [11].

3.1.2.1 Méreni osvétleni

Nebo tézZ meéfeni osvétlenosti, je dulezité pro posouzeni kvality osvétlovaci soustavy.
K méfeni osvétlenosti slouzi luxmetry, které se sklddaji z pfijimace s korigovanym fotoc¢lankem a
zméficitho systému, ktery je opatien digitdlnim nebo analogovym indikatorem, ktery nam
zobrazuje zmétenou osvétlenost v jednotkéach Ix.

3.1.3 Charakteristické pozadavky lidského oka na osvétleni

Clovék pfijima zrakem vétsinu informaci z okolniho svéta, proto je svétlo zikladnim
ptedpokladem pro zivot, pohodu a zdravi ¢lovéka. Protoze kazdy c¢lovek travi podstatnou ¢ést
zivota ve vnitfnich prostorech, je kvalita osvétleni téchto mist velmi dilezitd. Vnitini prostory
byvaji osvétleny svétlem dennim, umélym nebo kombinaci denniho a umélého osvétleni. Umélé
osvétleni ndm vytvari vhodné podminky v mistech a case, kdy neni mozné zajistit potiebnou
intenzitu piirozeného denniho svétla. Umélé osvétleni musi splnovat jak kvantitativni tak
kvalitativni pozadavky lidského oka na osvétleni.
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Pro dobré vidéni je dulezitd predevSim dostateCnad intenzita osvétleni, barva svétla, jas a
pfiméfeny kontrast (pomér nejvice a nejhlie osvétlenych ploch v zorném poli pozorovatele).
Velké kontrasty jsou vhodné pro rozeznavani malych detaill, ovSem pokud se nachazi v celém
zorném poli, urychluji nastup zrakové unavy. Minimalni hodnoty intenzity osvétleni jsou pro
vnitini prostory predepsany normou, a jsou riizné podle mista, ptipadné ¢innosti vykonavané pti
umélém osvétleni. Dulezité je také, aby svételné zdroje mély spravné spektralni slozeni, aby
dochézelo ke spravnému vjemu barev.

3.2 Svétlo z pohledu rostlin

vvvvvv

vyuzivaji pti fotosyntéze. Pti dopadani svétla na listy rostlin se svétlo, stejné jako pti dopadu na
jakoukoliv jinou hmotu, ¢aste¢né odrazi, pohlti nebo projde skrz.

- Odraz (reflexe) zareni zavisi na povrchu listi, hladké a lesklé listy odrazeji svétlo
vice nez matné a chlupaté listy [24]. Pii jednotlivych vinovych délkach je reflexe
svételnych paprskl riznd. Nejvetsi cast svételnych paprskiti se odrazi ve spektru
zelené barvy, pravé z toho diivodu je v této oblasti spektra propad citlivosti.

- Pohlceni (absorpce) zateni, nejvetsi Cast svételnych paprski je pohlcena. Témet
veSkera pohlcend svételnd energie je premeénéna na teplo, pii fotosyntéze je vyuZzito
jen asi 2% — 10% viditelné ¢asti spektra.

- Prlchod zéfeni (transmise) zavisi pfedevSim na tlouStce listd. Tenké listy mohou
propustit dokonce az 40 % zéteni.

Rostliny jsou ve svém piirozeném prostifedi vystaveny pfimému slunecnimu a nepfimému
rozptylovému zéteni. Pfi umélém osvétleni rostlin se snazime vytvofit podobné podminky, které
maji rostliny v pfirodé. Osvétleni mize byt bud’ ¢ist¢ umélé (kultivacni) pouzivané v ristovych
komorach, nebo dopliikkové (asimilacni), které slouzi k prodlouzeni denniho osvétleni [12].
Svételné zdroje urcené pro osvétleni rostlin museji spliiovat jejich pozadavky na intenzitu a
spektralni slozeni zatfeni. Svétlo slouzi predevSim jako zdroj energie pro fotosyntézu, na které
zéavisi rist rostlin, ale je také dulezité pro vSechny ostatni fotobiologické procesy rostlin, které
jsou spolecné s fotosyntézou zavislé na vinovych délkach pohlceného zafeni.

Protoze je nejvétsi ucinnost fotosyntézy v oblasti Cervené a modré Casti spektra, tak néktefi
vyrobci svételnych zdroji uréenych pro rostliny vyrdbéji zdroje, které emituji svétlo prave
v téchto Castech svételného spektra. Protoze je ve spektru téchto zdroji potlacena zlutozelena
oblast spektra, ve které je Gcinnost fotosyntézy mensi, tak je vyzatfované svétlo purpurové barvy.

Ostatni fotobiologické procesy jsou méné energeticky narocné nez fotosyntéza [26].
Diulezitym procesem je fotomorfogeneze, kterd je zavisla hlavné na modré oblasti spektra. Tento
proces ovliviluje usporadani a tvar €asti rostlin [26]. Pfi nedostatku modrého svétla jsou proto
rostliny vytahlé a maji mensi a svétlejsi listy [26]. Velky vyznam m4 také fotoperiodismus, ktery
je zavisly hlavné na Cervené Casti spektra a ma vliv na indukci kvétd. U nékterych rostlin je
tvorba kvétl zavisla na délce ozareni, kdy rostliny dlouhodenni rozkvétaji pii delsi dob& ozareni
nez rostliny kratkodenni, které naopak rozkvétaji pti kratSich dobach ozateni. Dal$Sim procesem je
fototropismus, ktery ovlivituje smér riistu rostlin (nadzemnich i podzemnich casti) [26].

Podle nejnovéjsich vyzkumnych praci, které se snazi stanovit celkovou spektralni citlivost
rostlin k optickému zéafeni, ma celd ¢ast viditelného zareni, vcetné zlutozelené casti, podstatny
vliv na vyvoj a rist rostlin [26].
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3.2.1 Vyjadreni FAR veli¢in

Pti hodnoceni FAR se nepouziva fotometrie jako je tomu pii hodnoceni osvétleni pro potieby
lidského oka, nybrz se hodnoti energetickymi nebo kvantovymi (fotonovymi) jednotkami.

Energetickou jednotkou toku FAR je watt (Wrar), jednotkou intenzity ozafeni je Wrar-m™.
Intenzitu ozareni ve FAR spektru mizeme vypocitat ze spektralni intenzity ozafeni e, [17]

pomoci vztahu:

T700nm
Epy = [e;dh Wy -m™ W -m™,m) (3.7)

400nm

Dalsi veli¢inou posuzujici FAR v energetickych jednotkach je davka ozareni. Davka ozareni
udava, jaké mnozstvi FAR ve wattech dopadne na osvétlovanou plochu za urcity casovy usek.
Davku ozafeni miiZzeme tedy vyjadiit jednotkou W-h'-m™ FAR.

Hlavnimi fotonovymi veli¢inami jsou fotonovy tok sjednotkou mols' a intenzita
fotonového toku (pro potieby rostlin ve spektru od 400 do 700 nm) s jednotkou mol's™-m™
Intenzitu ozafeni (fotonového toku) ve spektru FAR miizeme vypocitat pomoci nasledujiciho
vztahu:

700nm
J‘elﬂd/”t (mol-s™ -m™> W -m>,m,m) (3.8)

400nm

Emol =T
119,4

Obé hodnoty intenzit k sobé nemaji konstantni pomér, protoZe jsou jinym zplsobem zavislé
na spektru zafeni [17]. ProtoZe svételné zdroje maji rozdilnd spektra emitovaného zéfeni, tak
pomér mezi energetickymi a kvantovymi jednotkami lezi v urCitém intervalu:

umol-m™> 5™ =0,2-0,24W,, -m™> (3.9)

Pro navrh osvétlovaci soustavy pro rostliny je potieba znat intenzitu ozareni z kvantového i
energetického pohledu.

3.2.2 Méreni FAR

Posuzovani fotosynteticky aktivniho zafeni provadime z hlediska vhodnosti pro potieby
rostlin. Méfeni intenzity FAR miiZeme provadét pristrojem, ktery se nazyva umolmetr. Ten ndm
meéti pocet Castic svétla v rozsahu vinovych délek 400 — 700 nm [12]. Vysledkem méfeni je
potom intenzita FAR udavana v pmol-s”-m™. Dal§i moznosti by bylo zmé&fit hodnoty osvétlenosti
pomoci luxmetru (jednotkou by byly tedy 1x), a dale provézt piepocet na jednotky Wrar'm™ a
pmol-s™-m™,

3.2.3 Charakteristické pozadavky rostlin na osvétleni

Rostliny maji specifické pozadavky hlavné na spektrum a intenzitu zateni, dale zalezi také na
uhlu dopadu zéteni.

Nejveétsim rozdilem oproti pozadavkim lidského oka je spektralni citlivost rostlin, ktera se
muze béhem denniho cyklu znateln€é ménit. Pozadavky na spektrum zavisi také na druhu rostliny
a na jeji fazi vyvoje. Na vyvoj a riist rostlin ma jisty vliv celd ¢ast viditelného zateni, ovSem pro
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rychlost fotosyntézy, a tim padem i rychlost rastu rostliny, je nejpodstatnéjsi dostatecna intenzita
zafeni v modré a Cervené Casti spektra FAR.

Rostliny jsou schopné béhem dne pfijmout pouze urcité mnozstvi energie rozlozené v Case.
Proto je z divodu stiidani katabolickych a anabolickych procest, potieba stfidat béhem denniho
cyklu faze ozateni. Dostate¢na intenzita zareni je také rtiznd pro jednotlivé druhy rostlin. Rostliny
muzeme podle pozadavki na ozafeni rozdélit podle [12] do tii skupin:

- rostliny s vysokymi pozadavky — ozéafenost vice nez 150 pmols’-m? (to odpovida
v energetickych jednotkach asi 75 W-m™)

- rostliny se stfednimi pozadavky — ozafenost 40 az 50 pmol's'-m? (to odpovida
v energetickych jednotkach rozmezi 20 az 25 W-m™)

- rostliny s nizkymi pozadavky — ozafenost méné& nez 40 pmol's’-m? (to odpovida
v energetickych jednotkach piiblizng 20 W-m™)

Jen pro predstavu ozafenost 6 pmol-s”*m™ odpovida p¥iblizn& 500 Ix [1].

Dalsim pozadavkem je vhodny uhel dopadu zafeni na rostliny, nebot” diky povrchovym
vlastnostem vétSiny rostlin dochazi k odrazu urcité ¢asti dopadajiciho zareni. K nejvyssi absorpci
samoziejmeé nastava pii kolmém dopadu zéfeni na povrch rostliny, pfi zvySovani tthlu od kolmice
dopadajiciho zafeni se absorpce snizuje a pfi uhlech 50° od kolmice je jiz vétSina dopadajiciho
zéateni odrazena nebo rozptylena do okoli [17].
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4 DOSAHOVANE PARAMETRY SVETELNYCH ZDROJU

V ptedchozi kapitole byly shrnuty zakladni poZadavky rostlin na svételné zdroje. Tato ¢ast
prace bude vénovana elektrickym a svételné-technickym parametriim svételnych diod, které by
mohly byt vhodné pro ozafovani rostlin. Na tvod bude struéné€ popsan princip funkce svételnych
diod (LED), jejich druhy a vyznam jednotlivych elektrickych a svételnych parametrd LED.
V posledni ¢asti kapitoly budou uvedeny dosahované parametry LED.

4.1 Princip funkce LED

Svételné diody jsou oznacovany LED zanglického nazvu Light Emitting Diode
(coz v prekladu znamena dioda vyzafujici optické zareni). U LED je vyuzivan princip
elektroluminiscence, pfi kterém je z PN piechodu vyzafovano optické zateni. PN ptechod je
rozhrani materidlti typu N a typu P. V polovodi¢i typu N je nevlastni vodivost elektronova,
v polovodi¢i Typu P je nevlastni vodivost dérova. Nevlastni vodivost neni teplotné zavisla
(je dana pouze mnozstvim piiméesi dodanych do polovodice), vlastni vodivost je naopak teplotné
zéavisla [2]. Princip Cinnosti svitivych diod je v podstaté stejny jako u béznych usmérnovacich
diod. Pokud pfilozime elektrické napéti v propustném sméru, tak dochéazi k injekci minoritnich
nosic elektrického naboje pies PN piechod [2]. Pfi priichodu elektrického naboje pies prechod
dochazi k rekombinaci elektronli s dérami, coz znamend, Ze volné elektrony ztraceji energii a
dostavaji se na obézné drahy v atomech. Tato energie je vyzafena ven ve formé fotoni. Protoze
se elektrony pohybuji jen v urcitych energetickych hladinéach, tak i vyzareny foton muize mit
pouze urcité hodnoty energie, tzn. energie je vyzarena s urCitou vlnovou délkou. Zateni
produkované elektroluminiscenci tedy obsahuje pouze urcity maly rozsah vinovych délek, ktery
zavisi na pouzité latce PN prechodu. U LED se muzeme setkat se dvéma zakladnimi typy
pfechodli, homogennimi a heterogennimi:

- Homogenni pfechody jsou nejjednodussim typem PN prechodii. Jsou vytvareny
z jednoho typu materidlu, ktery je na obou stranach dotovan ptimésemi [2]. LED
s homogennimi ptechody byly prvni, které se zacaly pouZzivat.

- Heterogenni prechody se sklddaji ze dvou riznych polovodicovych materiali (napf.
GaAs a AlGaAs). Heterogenni piechody obsahuji dva a vice piechodt PN. Jsou
vykonngjsi a slozitéjsi nez diody s homogennim ptechodem, tim padem také drazsi.

LED muzeme dé¢lit naptiklad podle barvy emitovaného zéaieni. LED mohou vyzafovat zafeni
v infraCervené, viditelné, nebo ultrafialové oblasti. Barvu vyzatfovaného optického zéfeni urcuje
vzajemné zastoupeni jednotlivych slozek materidli a mnoZstvi provedené dotace [2].
Nejjednodussi je vyroba ¢ervené LED, protoze ¢ervené svétlo méa nejmensi energii. Tyto diody se
vyrabéji na bazi slouceniny, kterd obsahuje 35 % galilumarsenidu a 65 % fosforu (ozn.:
GaAso35Poes)[2], emitované svétlo ma pak vinovou délku kolem 635 nm. Zelené diody se
vyrab&ji na bazi slouCeniny GaP, emitované zafeni ma potom vinovou délku kolem 560 nm.
Modré diody se vyrabéji na bazi SiC nebo GaN, jejich emitované zatfeni je kolem 470 nm.

4.1.1 Bil¢ LED

Bil¢é LED jsou nejmlad$im typem svitivych diod. Jejich vyznam vzrostl s vyvojem
supersvitivych diod [2]. Odstin bilého optického zafeni je udavan barevnou teplotou. Protoze
LED emituji svétlo, které obsahuje pouze urcity maly interval vinovych délek, nemtzeme piimo
emitovat bilé svétlo. Generovani bilého svétla muzeme docilit bud skladanim cerveného,
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zeleného a modrého svétla pomoci vicebarevnych LED, nebo pouzitim LED a luminoforu [2].
Luminofor je latka ménici vlnovou délku vyzafovaného svétla (napf. ¢ast modrého svétla je
pfeménéna na zluté a kombinace téchto dvou barev je lidskym okem vniména jako bilé
svétlo [25]).

Pti vytvareni bilého svétla pomoci vicebarevnych LED se pouzivaji RGB moduly (Cipy).
RGB diody se vyrabéji s Sesti piipadné se ¢tyfmi vyvody. V provedeni se ¢tyfmi vyvody maji
bud’ spolecné katody, nebo spolecné anody [2]. Bilé svétlo je tedy ziskano slozenim cerveného,
zeleného a modrého svétla. Vyuzivaji se nasledujici kombinace barev:

- modra — zelena — Cervend
- modra — zelena — Cervena — zluta
Pti vytvareni bilého svétla pomoci LED a luminoforu se nejcastéji pouzivaji tyto kombinace:
- modra LED a zluty luminofor
- ultrafialova LED a ¢erveny — zeleny — modry luminofor
- Kombinace modré a ¢ervené LED a luminofort

Nejcastéjsim zpltisobem z vySe uvedenych byvd kombinace modré LED a luminoforu.
Optické zafeni pak mulze mit odstin od nazloutlé az po namodralou barvu v zavislosti na
pouzitém luminoforu.

4.2 Parametry LED

Parametry svételnych diod mizeme rozdélit na elektrické, do kterych patii napt. jmenovité
napéti, jmenovity piikon, proud diodou, a parametry svételné technické, do kterych patii celkovy
zarivy tok, index podani barev, teplota chromati¢nosti atd.

Pti popisovani parametrii svételnych diod je potfeba tvodem fict, Ze u svételnych diod
dochazi trvale k velmi dynamickému rozvoji. Zlepsuji se hodnoty mérného vykonu, a také se
zvySuje horni hranice ptikonu jednotlivych €ipl, ze kterych jsou diodové svitidla sestavena.
Velmi zajimavé je tempo zavadéni dosazenych vysledkl v laboratornich podminkéach do sériové
vyroby, kdy doba mezi oznamenim a aplikovanim dosazenych vysledkli do sériové vyroby byva
v fadech mésict.

Napftiklad firma Cree, oznamila (duben 2014) u bilych svételnych diod rekordni hodnotu
mémého vykonu v laboratornich podminkach 303 1lm-W™ pii napajeni proudem 350 mA a
nahradni teploté¢ chromaticnosti 5150K [22]. OvSem je nutné zduraznit, ze této hodnoty bylo
dosazeno v laboratornich podminkach pii napdjeni menSim proudem, nez je proud jmenovity,
dosahované hodnoty mérnych vykoni jsou v béznych podminkéch nizsi.

Spolu se zvySovanim uc¢innosti LED dochézi i1 ke zlepSeni odolnosti proti pisobeni vyssi
teploty a vlhkosti. Teplota ma velky vliv na nejdileZitéjsi parametry LED, proto je nutné pii
navrhovani svitidla, s t€émito svételnymi zdroji, zajisténi optimalni pracovni teploty PN piechodu.
Pti ptekroceni optimalni teploty PN piechodu dochazi velmi rychle ke snizovani zivotnosti LED
a také to ma za nasledek rychlejsi pokles jejiho svételného toku [13]. Je tedy potiebné pii navrhu
svitidla zvolit vhodné konstrukéni feSeni a pouziti chlazeni, aby nebyly tyto mezni teploty
ptekroCeny a aby tim padem nedochézelo ke zhorSovani parametrt pouzitych svételnych zdroju.

Svételné diody pracuji pii velmi malém napdjecim napéti, pii kterém nehrozi nebezpeci pii
dotyku zivych ¢asti [13]. OvSem zdroje ve svitidlech sestavené z fady jednotlivych LED obsahuji
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pfedfadné systémy, aby je bylo mozné piipojit pfimo do elektrické sit¢ 230V, proto musi
splilovat bezpecnostni pozadavky jako bézné elektrické spotiebice.

4.2.1 Elektrické parametry

Mezi udavané elektrické parametry LED patfi jmenovity proud, to je proud, pfi kterém dioda
emituje zafeni. U vykonovych LED, pouzitelnych pro osvétlovani rostlin, se tento proud
pohybuje od 1 do 3 A. Mezi dal§i parametry patfi jmenovité napéti, to zavisi na pouzitych
piimésich (na barvé emitovaného zareni). Jmenovité napéti je od 2 do 3 V, u modrych a bilych
diod i o néco vice. Velmi dilezitym parametrem je jmenovity piikon LED. Ten dosahuje
v soucasné¢ dobé jednotek wattl, u vykonovych LED se ptikony pohybuji kolem 10W.
Sestavenim jednotlivych diod do bloku dostaneme svételny zdroj s podstatné vyssim piikonem, a
tedy 1 vykonem

4.2.2 Svételné-technické parametry

vvvvvv

mérny vykon, zivotnost zdroje, vinova délka emitovaného zéafeni u barevnych LED, a nahradni
teplota chromati¢nosti a index podani barev u bilych LED.

4.2.2.1 Svételny tok zdroje

Svételny tok nam ve fotometrii reprezentuje svételny vykon zdroje. Jednotkou jsou lumeny

vvvvvv

4.2.2.2 Mérny vykon

M¢érny vykon charakterizuje efektivnost svételnych zdroji. Vyjadiuje podil vyzatfovaného
svételného toku a piikonu (jednotkou je tedy Im'W™). M&rny vykon nam tedy charakterizuje
efektivnost premény elektrické energie na svételnou energii

4.2.2.3 Zivotnost zdroje

Tento parametr je udavan na obalech nebo v katalozich vyrobcti svételnych zdroji. Udava se
v hodinach, a znazornuje, kolik hodin vydrzi svitit polovina urcitych svételnych zdrojt, jejichz
svételny tok klesne na 70 % piivodni hodnoty. U LED zdroji udavaji vyrobci stfedni dobu zivota
az 50 000 hodin.

o 24

tepla, pouzit¢ LED Cipy a dalsi elektronické soucastky, které jsou soucasti LED svitidel, a
dodrZeni provoznich podminek.

4.2.2.4 Index podani barev

Vjem barvy pfedmétu je dan hlavné spektralnim slozenim svétla vyzafovaného ze zdroje, ale
také spektralnim Cinitelem odrazu pozorovaného predmétu. Za normélni vjem barvy se povazuje
barevny vzhled pfedméti na dennim (pfirodnim) svétle nebo na zZarovkovém svétle [15]. Proto pii
osvétlovani predmétii svételnymi zdroji s vyrazné odliSnym spektralnim slozenim, nez maji
teplotni zdroje svétla (napt. vybojové zdroje), mize dochazet k podstatnému zkresleni vjemu
barev osvétlovanych predmétt [15].

Tento vliv spektralniho slozeni svétla zdrojii na barevny vjem osvétlovanych predméti nam
charakterizuje podani barev. K ¢iselnému rozdéleni podle kvality podéni barev jednotlivych
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sveételnych zdroji nam slouzi pravé index podani barev R,. Index podéani barev nam tedy
vyjadiuje miru shodnosti vjemu barvy predméti osvétlenych ur€itym zdrojem svétla a barvy
tychz predmétii osvétlenych smluvnim zdrojem svétla za stanovenych podminek pozorovani [15].
Hodnoceni zdroja svétla se provadi pomoci metody Ciselného vyjadieni rozdilu ve vjemu barvy
na vybraném souboru osmi az ¢trnacti barevnych vzorkd, pii osvétleni zkoumanym a smluvnim
zdrojem svétla. Vysledna hodnota indexu podani barev R, miiZe nabyvat od hodnot 0 do 100.
Nejvyssi hodnota R, = 100 odpovidd nejvérnéjSimu vniméni barev. Toho je dosazeno pfi
osvétleni predméti dennim svétlem a pii osvétleni teplotnimi zdroji (zarovka). Naopak nejnizsi
hodnota R, = 0 nastavd napf. pii osvétleni pfedmétu monochromatickym zlutym zarenim
nizkotlaké sodikové vybojky, kdy nejsme schopni viibec rozlisit barvy. Pti osvétleni interiéru se
v soucasné dob¢ pozaduje, aby svételné zdroje mély hodnotu R, > 80 [15]. Pii osvétlovani rostlin
zalezi na tom, jestli budeme rostliny osvétlovat v riistové komoie nebo ve skleniku, kde nam
podle mé tolik nezalezi na R,, a volime proto osvétleni se spektralnim slozenim svétla vhodnym
pro fotosyntézu a dal$i pochody uvniti rostliny. Nebo zda chceme pfisvétlovat rostliny uvnitf
interiéru, kde je podle mé¢ vhodné, ptihlédnout pii vybéru svételného zdroje k jeho R,, aby nebyla
narusena zrakova pohoda pozorovatele.

4.2.2.5 Nahradni teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti se pouziva k popisu barvy ¢i k popisu vystizeni barevnych vlastnosti
vyzatovaného svétla svételnymi zdroji. Teplota chromati¢nosti (7) je rovna teploté absolutné
cern¢ho télesa, jehoz zafeni ma stejnou chromati¢nost jako uvazované zafeni [15]. Teplota
chromati¢nosti je udavana v kelvinech (K). U zdroji, jejichZ kiivka spektralniho sloZeni obsahuje
prudké zmény (vybojové zdroje, LED), se pouziva tzv. ndhradni teplota chromati¢nosti 7,,, ktera
priblizn¢€ popisuje barvu zdroje. Protoze LED nejsou teplotni zdroje, tak jejich nadhradni teplota
chromati¢nosti nemd nic spoleéného s jejich teplotou. Nahradni teplota chromati¢nosti je
definovana teplotou chromati¢nosti odpovidajici bodu, ktery lezi na care teplotnich zaricu
nejblize bodu, jenz znazornuje chromati¢nost posuzovaného svitidla [15].

4.3 Dosahované parametry LED

Dostupny sortiment vykonovych diod je veliky, ovSem velka Cast je orientovana na osvétleni
pomoci bilych LED. Jenomze bilé LED ndm emituji pomérn¢ malo FAR zéafeni v cCervené a
modré oblasti spektra, proto kromé bilych pottebujeme ve svitidlech pro osvétleni rostlin i LED,
které ndm budou emitovat zafeni v oblastech spektra, na které maji rostliny nejvyssi citlivost, tzn.
cervené a modré LED. V této oblasti jiz neni vybér diod tak velky a dosahované parametry jsou u
nejvétsich svétovych vyrobcetll velmi podobné.

Pokud chceme dosdhnout spektralniho slozeni svétla, které se bude co nejvice podobat
spektralni citlivost rostlin, tak se podle m¢ jevi jako nejvhodnéjs$i kombinace teplé bilé LED, aby
byla zastoupena alespoi minimalni intenzitou celd ¢ast viditelného spektra, spolu s cervenou a
modrou LED, pro posileni intenzity téchto casti spektra, které ma nejvetsi piinos pro fotosyntézu.

4.3.1 Bil¢ LED

Jak jiz bylo zminéno, tak bilych LED je na trhu velky vybér. VétSinou jsou realizovany
pouzitim modré diody a zlutého luminoforu. Vyzatované svétlo mize byt v oblasti chladné bilé
(s nahradni teplotou chromati¢nosti od 5000 K do 10 000 K), v oblasti neutralni bilé (s nahradni
teplotou chromati¢nosti od 3700 K do 5000 K) nebo v oblasti teplé bilé (s ndhradni teplotou
chromati¢nosti od 2600 K do 3700 K). Index podani barev u téchto diod dosahuje u chladnégjsich
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odstini 70 az 80, u teplejSich odstinti vice nez 80, coZ znamend, Ze maji velmi dobré podani
barev. Mémy vykon se u nejlepsich LED pohybuje kolem 180—-200 Im-W™', oviem je potieba fici,
ze takovych hodnot mérmych vykoni je dosahovano u nizkopiikonovych LED, pfi nizkych
provoznich teplotach. U vykonovych LED se pifi napdjeni v oblasti jmenovitych proud
dostavame v redlu tak na 90 Im'W™' az 120 Im-W™'. Udava se, ¢ LED napajené proudem o
poloviéni hodnoté neZ je jich jmenovity napajeci proud dosahuji az o 60% vysSi ucinnosti
pfemény elektrické energie na svételnou, nez pti napajeni maximalnim jmenovitym proudem. Je
to zplsobeno tim, ze pii prichodu mensiho proudu, nez je proud jmenovity, dochazi k mensimu
otepleni pfechodu, a tim padem dosahuji LED vétSiho mérného vykonu. Proto je nutné z LED
odvadét ztratoveé teplo.

Svételny vykon dosahuje u teplych odstintit LED, s piikonem 10W a napajenych jmenovitym
proudem 3 A, az 1000 Im. Pro objektivni posouzeni vhodnosti pro osvétlovani rostlin bychom
potfebovali znat hodnotu zafivého toku v Wrag-m™. Tento udaj bohuzel vyrobei svételnych diod
neuvadéji, proto bychom jej museli stanovit vypoctem nebo méefenim. Pokles svitivosti o 30%
nastava podle udaji vyrobcti za 50 000 pracovnich hodin a maximalni teplota prechodu PN,
udavana u téchto LED dosahuje az 150°C [20] (teplota pfi které nedojde k zniceni LED).

4.3.2 Modré a ¢ervené LED

LED emitujici modré svétlo bychom mohli pro osvétlovani rostlin pouzit, spolu s Bilou
LED, pro posileni intenzity zafeni v modré ¢asti spektra. Rostliny maji nejvétsi citlivost v modré
oblasti spektra na vlnové délky kolem 450 nm. Proto potfebujeme LED, kterd bude emitovat
zafeni na této vinové délce. Z dostupné nabidky se jako nejvhodnéjsi jevi LED Royal Blue
emitujici zafeni o vlnové délce 450 nm, piipadné bychom mohli pouzit LED Blue, s vinovou
délkou zareni 465 nm.

Pro posileni Cervené casti spektra muzeme pouzit Cervené LED. Rostliny maji nejvétsi
citlivost v Cervené oblasti spektra na vinové délky kolem 650 nm. Proto je pro nas vhodna LED,
ktera bude emitovat zatfeni blizici se této vinové délce. Z bézné dostupné nabidky se jako
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nejvhodnéjsi jevi Red LED, emitujici svétlo o vinové délce 630 nm.

Cervené a modré LED nabizeji vyrobci vétsinou se jmenovitym proudem 1 A, tzn., Ze maji
mensi ptikon neZ bilé vykonové LED a tedy i mensi svételny tok. Cervené a modré LED bychom
pouzili v kombinaci s bilymi LED, slouzily by tedy pro posileni intenzity v ¢ervené a modré ¢asti
spektra, proto by nam nevadilo, Ze maji mensi svételny tok.

4.4 Chlazeni diod

Pti provozu LED vznika velké ztratové teplo na malé ploSe, a tim dochazi ke zna¢nému
otepleni PN pifechodu. To je velmi nepfijemny jev, nebot se zvySujici se teplotou klesa
pravdépodobnost vzniku zafivé rekombinace a tim padem nam klesd svételny vykon. Vysoka
teplota ma také nepfiznivy vliv na Zivotnost LED a na ucinnost luminoforu, ktery transformuje
zafeni prechodu (modré) do bilé barvy. Proto je nutné tohle ztratové teplo odvadét, aby
nedochazelo ke zhorSeni parametrii diod. Teplota na diod¢€ je ovliviiovana témito faktory:

- Prochazejicim proudem
- Provedenim systému pro odvod tepla

- Teplotou okolniho prosttredi
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U svételnych diod plati, ze ¢im vétsi je prochazejici proud, tim vétsi je teplo vznikajici
na polovodicovém PN ptechodu. To znamend, ze u vykonovych diod jsou vétsi pozadavky
na odvod tepla. Pfi odvadéni tepla jsme limitovéni teplotou okolniho prostfedi a také vlastnim
technickym provedenim systému pro odvod tepla [25]. Nejjednodussim feSenim pro odvod tepla
je pouziti chladi€e z hliniku, ktery odvede teplo pies Zebrovani do okolniho prostiedi [25]. Dalsi
a efektivnéj$i moznosti odvodu tepla je pouziti tepelného vymeéniku, pomoci kterého budeme
ohfivat chladici médium (napt. vodu). Vyhodou tohoto druhu chlazeni je moznost vyuziti tohoto
ztratového tepla. Pii pouziti LED svitidel na ozafovéani rostlin se nabizi vyuziti tohoto tepla
k ohfivani vody, kterou budeme rostliny zalévat. Pti pouziti dobrého chlazeni mizeme zdroj
svétla vice ptiblizit k rostlin€, ¢imz se zareni dostane 1épe 1 ke spodnim ¢astem rostliny
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5 SVITIDLO ZALOZENE NA LED TECHNOLOGII
POUZITELNE PRO OSVETLOVANI ROSTLIN

V predchozi kapitole byly popsany dosahované elektrické a svételné-technické parametry
LED, které jsou vhodné pro pouziti ve svitidle, uréeného pro ozafovani rostlin. Tato
kapitola bude obsahovat zakladni pozadavky, které by mélo svitidlo se svételnymi zdroji LED
splitovat.

5.1 Svitidlo zaloZené na technologii LED

Pti navrhu svitidla uréeného pro ozatovani rostlin se musime nejprve rozhodnout, k jakému
ucelu bude svitidlo slouzit. Zda se bude jednat pouze o dopliujici osvétleni (asimilacni), které
bude slouzit pouze jako doplnék slunec¢niho zafeni, nebo zda budeme navrhovat svitidlo pro
rustovou komoru, kde bude toto svitidlo jedinym zdrojem zareni pro rostliny.

V oboru péstovani rostlin se svitidla zajistujici umélé ozarovani rostlin vyuzivaji nejcastéji
jako dopln€k slunecniho zéatreni. Napiiklad pomoci péstitelskych lamp se prodluzuje den
ve sklenicich, a tim padem se zvySuje rychlost rlstu rostlin a dozravani plodi. Dale se pak
pfisvétlovani umélym osvétleni vyuziva v botanickych sklenicich, protoZze nckteré exotické
rostliny potfebuji k zivotu vysSi intenzitu svétla, neZ se vyskytuje v naSich klimatickych
podminkach. Dalsi uplatnéni dopliujiciho umé€lého osvétleni muzeme nalézt napiiklad pfi
pestovani pokojovych rostlin v ptipadech, kdy neni intenzita dopadajiciho slune¢niho zatreni
dostacujici.

Nicméné v této praci bych se spiSe zabyval svitidlem, které by bylo pro rostliny jedinym
zdrojem zafenim, tzn. svitidlem kultivaénim, pouzitelnym v péstebni komoie. Potiebna intenzita
zéfeni bude zalezet na druhu rostliny a bude se pohybovat od 20 do 300 pumol's''m™ coZ
v energetickém méfitku odpovida piiblizng 5 az 80 Wrar'm™ [17]. Musime se dale rozhodnout,
jak velky prostor budeme svitidlem ozafovat (rozmér péstebni komory), v jaké vzdalenosti bude
umisténa ozatfovana rovina od svitidla a vneposledni tadé¢ jaké vhodné svételné zdroje
pouzijeme.

V dnesni dobé¢ je na trhu velké mnozstvi svételnych zdrojl, z nichz vétSina mtize byt vhodna
k osvétlovani péstebnich (fytotronovych) komor. Tyto svételné zdroje, které bychom mohli
pouzit, musi podle [17] spliiovat urcité kritéria:

- Nizka energetickd naro¢nost

- Vysoka ucinnost piemeény el. energie na svétlo
- Vhodné, nejlépe regulovatelné spektrum

- Kompaktni provedeni, nejlépe plosné

- Moznost efektivniho odvodu odpadniho tepla
- Regulace vykonu

Nejvhodnéjsi dostupnou technologii se jevi technologie LED. Svételné diody zazily
v poslednich letech velky technologicky pokrok, a v dnesni dobé jiz maji pevné zastoupeni
ve vSech oblastech osvétlovani. Pro ucely péstebnich komor nabizeji z dostupnych svételnych
zdroji nejlepsi feSeni, nebot’ maji jednu z nejvyssich ucinnosti piemény el. energie na svétlo,
u pramyslového vyuziti v osvétlovani zpravidla okolo 100 1m-W™, zpohledu piemény
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na potebné zareni je tato Ucinnost jesteé vétsi, dale diky Siroké nabidce barevnych LED neni
problém vytvofit spektrum piesné na miru pro potieby konkrétnich rostlin. Ze vSech svételnych
zdroji maji nejvice kompaktni provedeni s kontaktnim odvodem tepla [17], které by mohlo byt
vyuzito, jak jiz bylo zminéno, tfeba k ohfevu zélivky. Diky vysoce u¢innym ptredfadnikim je
mozné docilit jak pfesnou Uroven intenzity ozafeni, tak regulaci kazdé ,,barvy* zvlast vytvoftit
pottebné spektrum vysledného zéfeni.

5.1.1 Vybér vhodnych svételnych diod

Jak jsem popisoval diive, tak pokud chceme dosahnout spektralniho slozeni svétla, které se
bude co nejvice podobat spektralni citlivost rostlin, tak se podle mé jevi jako nejvhodné&jsi
kombinace teplé bilé LED, aby byla zastoupena alespoii minimalni intenzitou cela cast
viditelného spektra, spolu s ¢ervenou a modrou LED. Co se tyce zdroje pro posileni modré ¢asti
spektra, tak miizeme pouzit naptiklad LED Royal blue emitujici zafeni o vlnové délce 450 nm,
pfipadn¢ LED blue s vinovou délkou zafeni 465 nm. Pro posileni cervené Casti spektra mizeme
pouzit red LED, emitujici svétlo o vinové délce 630 nm.

Pouzit by se tedy dala LED tepla bila se jmenovitym proudem 3 A, Cervené a modré LED
slouzi pro posileni intenzity v ¢ervené a modré ¢asti spektra, proto bychom mohli pouzit LED
s menSim svételnym tokem a tedy imenSim piikonem, napiiklad LED se jmenovitym
proudem 1 A.

5.1.2 Svitidlo

Svételné zdroje (LED) by samy o sobé nevyhovovaly naSim potfebam pro ozafovani rostlin,
nebot’ nemuseji mit piili§ vhodné rozdéleni svételného toku, jisté by na né nevhodné pisobily
vlivy prostiedi (hlavné vlhkost) a dale neobsahuji jednoduché prosttedky pro piimé pfipojeni
do el. obvodu [9]. Z téchto diivodli musime svételné zdroje umistit do svitidla.

Svételné zdroje LED maji vétSinou pomérné velké vyzaiovaci uhly (napt. LED zdroje
pouzité v prototypovém svitidle, o kterém se zminim pozd¢€ji, maji v zavislosti na typu,
vyzarovaci thel 90° — 120° [19]). Jejich svételny paprsek je tedy tfeba pro celou fadu aplikaci
dale formovat pomoci sekundarnich optickych ¢lenti [19]. Vlastnosti piidavné optiky mizeme
zjistit z diagramu svitivosti, ktery ovSem nebyva v katalogu vzdy uveden. V katalogu byva
vétsinou uveden vyzatovaci thel FWHM (Ful Width Half Maximum [21], v ¢eské literatufe:
polovi¢ni vyzatovaci uhel [2]), To je v diagramu svitivosti vrcholovy thel kuZzele s osou
v optické ose zdroje (kde je maximdlni svitivost /j), jehoz povrchové pfimky protinaji body
kiivky svitivosti s 1p/2 [14].

Svitidlo by tedy mélo slouzit k ochrané svételnych zdroji pied okolnim prostfedim,
k ptipojeni ke zdroji elektrické energie, ptipadné k Gipravé rozlozeni svételného toku.

Kromé téchto zakladnich pozadavkl by mélo svitidlo umoznovat jednoduchou montaz a
udrzbu, musi vyhovovat z hlediska ochrany pied nebezpecnym dotykovym napétim a pred
vniknutim cizich ptedmétt a vody [9]. To uz jsou ale pozadavky, které by bylo potieba fesit az
pii samotné konstrukci svitidla, takze se jimi zde nebudu dale zabyvat.

Svitidla se obecné rozdéluji na c¢asti konstrukéni, svételné cinné a elektrické. Mezi
konstrukéni ¢asti patii predevSim vlastni téleso svitidla, kryty a veskery spojovaci material
(§rouby apod.). Casti svételnd ¢inné jsou ty &asti, které slouzi ke zméné rozloZeni svételného toku
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nebo ke zméné spektralniho slozeni svétla. Do elektrickych ¢asti svitidla pak fadime veSkeré
vodice, svorkovnice, predfadniky, patice, usmériiovace filtry atd. [9]

5.1.2.1 Konstrukce svitidla

Nejprve je potieba zvolit rozméry svitidla (péstebni komory), dale pak zvolit v jaké
vzdalenosti bude ozatfovana rovina pod svitidlem. Pro dosazeni rovnomérného ozareni je potfeba
rozdélit svitidlo na vétsi pocet bodl, kde do kazdého bodu umistime vzdy dvojici €i trojici LED
(bila — modra nebo bila — modra — Cervena), zalezi, jestli budeme potitebovat posilit modrou
i cervenou cast spektra. Pro napdjeni diod budou potieba regulovatelné napdjeci zdroje.
Nejvhodnéjsi bude pouzit pro kazdou barvu vlastni regulovatelny zdroj, aby bylo mozné
upravovat spektralni slozeni svétla dle potieby.

5.2 Konstrukce prototypového svitidla s LED

ProtoZze soucasti prace je ovéfeni teoretickych predpokladii na jiz vyvinutych svitidlech
v laboratofi svételné techniky, tak se zde strucné popisi konstrukci a parametry jiz sestaveného
prototypového svitidla.

Prototypové svitidlo LED ur¢ené pro osvétlovani rostlin, na kterém byly méfenim ovéfovany
teoretické predpoklady, vzniklo za podpory projektu regiondlniho vyzkumného centra
¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0014 a projektu &. FR-TI3/383 Ministerstva pramyslu a obchodu Ceské
republiky [18]. Celkové byly ke dni 14.11.2012 navrzeny, zrealizovany a zméfeny 3 prototypy
svitidel, které jsou urceny pro osvétlovani rostlin [18]. Kromé svitidla LED bylo sestaveno
svitidlo se sirnou vybojkou a zativkové svitidlo.

Rozmérova jednotka péstebni komory s pouzitim LED byla zvolena 600mm (rozmér svitidla
je tedy 600x600 mm, rozmér opticky aktivni ¢asti svitidla pak 590x590 mm).

Jako svételné zdroje pro toto svitidlo byly vybrany svételné diody vyrobce CREE z fady
XM-L a XP-E. Jejich napajeni obstaravaji regulovatelné spinané proudové zdroje vyrobce Mean
Well z tady LPF a HGL [18]. Svitidlo je navrzeno pro osvétlovani rostlin ze vzdalenosti 1500 az
2000 mm, kde by toto svitidlo mélo na plny vykon zabezpecovat minimalni intenzitu ozareni
300 umol's™m™.

Svitidlo je vybaveno dvéma typy svételnych diod. Jako hlavni svételny zdroj prototypového
svitidla byla pouzita LED Warm White (tepla bild) v typovém provedeni XM-L. Pro posileni
zafeni v modré ¢asti spektra byla pouzita modra LED Royal Blue v typovém provedeni XP-E.
Prototypové svitidlo tedy neobsahuje zadné svételné zdroje pro posileni Cervené Casti spektra.

Pro odvod tepla bylo nejprve uvazovano s vodnim dvouokruhovym chlazenim. Pii pouziti
vodniho dvouokruhového chlazeni bychom mohli vyuzit odpadni teplo k ohfevu zalivky, ale
jedna se pouze o prototypové svitidlo pro ovéfeni teoretickych predpokladii, proto bylo pouzito
v zavérecné fazi vyvoje svitidla chlazeni za pomoci chladice s aktivni ventilaci.
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5.2.1 Parametry svételné ¢innych c¢asti svitidla:
- Svételné zdroje — Royal Blue diody: 14x LED CREE XP-E, 1 A

- Svételné zdroje — Warm White diody: 26x LED CREE XM-L (tepla bila 2600 az
3700K),3 A

- Pouzita optika: 40x optika typ 10199

5.2.2 Parametry elektrickych a konstrukénich ¢éasti svitidla:

Predifadny systém pro Royal Blue diody: Mean Well LPF-60D-24 (24 V; 0,25 —
2,5 A; max. 60 W)

- Predradny systém pro Warm White diody: Mean Well HLG-240H-48B (48 V; 0,5 —
5 A; max. 240 W)

- Plosné spoje - Royal Blue diody: 14x DPS — DPS TR20-1M
- Plosné spoje - Warm White diody: 26x DPS — DPS TR86-1
- Drzéak optiky: 40x drzék 10673 — white — pro XM-L a XP-E

5.3 Méreni na prototypovém svitidle

V ramci méfeni elektrickych a svételné-technickych vlastnosti prototypového svitidla LED
byly méfeny nasledujici parametry [18]:

- Kiivky svitivosti

- Otepleni jednotlivych ¢asti svitidla

- Ki¥izové charakteristiky

- Ptikon svitidla v zavislosti na napajecim napéti
- Spektrum

- Osvétlenost

- Intenzita ozafeni v jednotkach WFARm'2 a umol-s’lm'2

5.3.1 Krivky svitivosti

Kiivky svitivosti se zakresluji v polarnich nebo pravouhlych soutadnicich, v naSem ptipadé
jsou kiivky svitivosti zobrazeny v pravouhlych soufadnicich a svitivost je uvedena relativnich
hodnotach (%), kde nejvyssi namefend hodnota svitivosti v ose svitidla je povazovana za 100 %
a k této hodnot¢ jsou vztazeny vSechny dal§i naméfené hodnoty.

Kiivky svitivosti byly méfeny na goniofotometru s fotometrickou vzdalenosti 8760 mm
pomoci luxmetru Krochmann Radiolux 111. Méteni bylo provadéno od -90 ° do 90 ° po 1°
v rovinach C-90, C-75, C-60, C-45, C-30 C-15, CO0, C15, C30, C45, C60, C75 a C90 [18]. Kiivky
svitivosti jsou zobrazeny na Obr. 5-1.
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KFivky svitivosti - LED svitidlo
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Obr. 5-1 Krivky svitivosti LED svitidla (Warm White, Royal Blue LED) [18]

Podle kiivek svitivosti, ma svitidlo vyzafovaci thel FWHM 22° pro Warm White LED a 10°
pro Royal Blue LED. Muzeme proto podle [16] fict, Ze se jednd o svitidlo piimé (naprosta vétSina
vyzarovaného svételného toku smétuje do dolniho poloprostoru), s hlubokym aZ koncentrovanym
tvarem kiivek svitivosti. Vyzatovaci thly jsou dany pouZitou optikou, ktera je pro oba typy LED
odliSna. Vyzatovaci uhly pro oba typy LED odpovidaji ptiblizn¢ udajim uvedenych v katalogu
vyrobce, kde podle [19] méd mit optika pouzitd pro LED Warm White vyzatrovaci thel FWHM
19° a optika pouzitd pro LED Royale Blue 10°.

5.3.2 K¥izové charakteristiky

Ktizové charakteristiky byly méfeny za pouziti multimetru Agilent U1251A, luxmetru
Lutron LX-105 a méfi¢e spotieby VoltCraft Energy Logger 4000F. Ridici signal 1-10 V byl
vytvaren napajecim zdrojem Manson EP-613 [18].

Bylo nutné namétené hodnoty pievést na relativni hodnoty (%). Namétené hodnoty velicin
pfi maximalnim fidicim signdlu (10 V) jsou povazovany za 100 % a k této hodnoté¢ jsou vztazeny
vSechny dalsi naméfené hodnoty. Kiivky zobrazené v kiiZovych charakteristikach se museji
protinat v bod¢, kde hodnota osy x a y dosahuje 100 %. Nicmén¢ je nutné podotknout, Ze LED
Warm White maji nominalni hodnotu proudu 3 A. Pfi hodnoté¢ fidiciho napéti v max. hodnoté
(10 V) prochazi svétlenou diodou proud o velikosti 2,5 A, coz ptedstavuje pouze 83%
jmenovitého proudu diodou [18]. Nemuze tedy dojit k tomu, Ze je dioda proudové ptetizena.
Naopak LED Royal Blue maji nominalni hodnotu proudu 1 A. Pfi hodnoté fidiciho napéti v max.
hodnoté (10 V) prochéazi svétlenou diodou proud o velikosti 1,25 A, coz predstavuje 125%
jmenovitého proudu diodou [18]. To tedy znamend, Ze pii hodnoté fidiciho napéti vétsi jak
8 V dochazi k proudovému pietézovani diod a pridruzeny fidici systém tedy musi zajistit, aby
nebyla piekrocena hodnota fidiciho napéti 8 V.
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Obr. 5-2 Krizové charakteristiky LED (Warm White) [18]
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Obr. 5-3 Krizové charakteristiky LED (Royal Blue) [18]

V kiiZzovych charakteristikach obou druhti LED, pouZitych ve svitidle, miizeme vidét, Ze
elektricky ptikon (Input Power) ma v zdvislosti na fidicim napéti témeéf linearné vzrlstajici
pribéh. Podobny pribéh ma také svételny tok (L.Flux), ktery roste v zavislosti na protékajicim
proudu LED, ktery odpovida fidicimu napéti. V ptipadé LED Royal Blue roste o néco strméji nez
u LED Warm White. NejdileZit&jsi veli¢inou zobrazenou v kiiZovych charakteristikach je mérny
vykon (Effciency), ktery mizeme povazovat za pomérnou ucinnost pfemény elektrické energie
na svétlo. U obou druhli métenych LED je hodnota mérného vykonu pfi fidicim napéti 1 V nad
hodnotou 100 %. Je to tim, ze LED pfti prichodu mensiho proudu nez je proud jmenovity,
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preménuji elektrickou energii na svétlo s vyssi ucinnosti (jak jiz bylo popsano v kapitole 4.3.1).
LED Royal Blue dosahovaly nejvyssi relativni hodnoty mérného vykonu 170 % pii hodnoté
fidicitho napéti 1 V. LED Warm White dosahovaly nejvyssi relativni hodnoty mérného vykonu
140 % pt1 hodnoté fidiciho napéti 1,25 V. Poté v zavislosti na zvySujicim se fidicim napéti (tzn.,
ze roste proud prochéazejici LED) relativni mérny vykon témér linearné klesa k hodnoté 100 %
(které je dosazeno pii maximalni hodnoté fidiciho napéti 10V).

5.3.3 Namérené spektrum

Spektralni distribuce zafeni v rozsahu vinovych délek 380 az 780 nm byla méfena
spektroradiometrem Konica Minolta CS-1000A [18]. Méteni spektra bylo provadéno s rozliSenim
na 1 nm. V nasledujicim grafu jsou priabéhy spektralni distribuce pro oba dva typy diod.
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Obr. 5-4 Spektralni distribuce LED svitidla (méreno po 1 nm) [18]

Na grafu spektralni distribuce svétla je jasné vidét, ze Bil¢é LED ndm dodavaji alespon
minimalni intenzitu zafeni v celém rozsahu vinovych délek (1) 400 az 700 nm (spektralni pasmo
vhodné pro ozafovani rostlin). U pribéhu tykajiciho se bilé LED muzeme také pozorovat jisté
zvyseni intenzity zaieni v okoli vinové délky 450 nm. Je to zplsobeno tim, ze pouzita LED
Warm White je realizovdna pomoci modré LED a luminoforu, ktery ndm ptevadi modré zafeni
na bilé. Oblast modré Casti spektra nam dale velmi vyrazné posiluji pouzité modré LED, diky
tomu je intenzita ozareni vinovych délek od 440 do 470 nm velmi dobra a bude jisté vyhovovat
potfebam rostlin. Svitidlo sice neobsahuje ¢ervené LED, ale pomérné vysokou intenzitu zareni
v oranzov¢ a ¢ervené Casti spektra nam zajist'uji pouzité bilé LED (intenzita zafeni o vinové délce
650 nm dosahuje piiblizné 60 % intenzity zateni o vinové délce 450 nm). Z tohoto diivodu by
podle mého ndzoru mohla byt intenzita zafeni v oblasti oranzové az cervené casti spektra
dostatecna, zalezelo by to na konkrétnim druhu rostlin, které¢ bychom svitidlem ozatovali. Pokud
by intenzita v tomto spektralnim pasmu nebyla pieci jen dostatecnd, tak by bylo vhodné svitidlo
doplnit o LED, které by posilily tuhle &ast spektra. Cervena &ast spektra je dileZita piedev§im pro
kvantitativni rust rostlin a vyvin kvéti a plodu.
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5.3.4 Prikon v zavislosti na velikosti Fidiciho napéti

Zavislost piikonu na velikosti fidiciho napéti byla méfena za ustdleného stavu pomoci
multimetru Agilent UI251A a méfie spotieby VoltCraft Energy Logger 4000F [18]. Ridici
signal 1 az 10 V byl vytvafen napajecim zdrojem Manson EP-613 [18]. Z naméfenych hodnot
sefazenych v Tab. 5-1 a Tab 5-2 je dobfte vidét, ze zavislost ptikonu (P) na fidicim napéti (Ut) ma
linearni charakter. Je to ddno tim, Ze proud prochazejici LED roste v zavislosti na zvySujicim se
fidicim napéti téméi linearné.

Tab. 5-1 Zavislost prikonu na ridicim napéti pro LED svitidlo — Warm White LED [18]

UF (V) P (W) UF (V) P (W) UF (V) P (W)
1,00 20,1 4,72 102,3 8,18 181,9
1,33 26,9 4,97 107,6 8,39 187,0
1,54 31,5 5,20 112,8 8,48 189,2
1,80 37,2 5,45 118,5 8,72 1947
2,04 42,3 5,70 124,0 9,00 201,5
2,20 46,0 6,05 132,2 9,26 208,0
2,58 54,7 6,34 139,0 9,47 213,0
2,84 60,7 6,56 144 1 9,70 218,3
3,10 66,5 6,82 150,1 9,98 223,7
3,26 70,5 7,06 155,5 10,27 223,7
3,57 77,1 7,30 161,5

3,82 82,5 7,50 165,8

3,99 86,0 7,79 172,5

Tab. 5-2 Zavislost prikonu na ridicim napéti pro LED svitidlo — Royal Blue LED [18]

UF (V) P (W) UF (V) P (W) UF (V) P (W)
1,00 7,5 4,36 28,6 7,87 * 51,2
1,19 8,6 4,69 30,8 8,15 53,1
1,38 9,7 5,00 32,7 8,62 56,1
1,65 11,3 5,36 34,9 8,83 57,5
1,98 13,2 5,52 36,1 9,05 58,9
2,25 14,9 5,76 37,5 9,40 61,2
2,48 16,4 6,08 39,6 9,58 62,5
2,84 18,6 6,34 41,3 9,79 63,8
3,04 20,5 6,66 43,3 9,94 64,4
3,31 22,1 6,90 449 10,00 64,4
3,67 24.4 7,23 47 1 10,32 64,4
4,02 26,6 7,56 49,2

* maximalni hodnota fidiciho napéti, pii kterém nedochazi k proudovému ptetizeni pouzité
LED Royal Blue

5.3.5 Otepleni jednotlivych ¢asti svitidla

Meéfeni otepleni jednotlivych Casti svitidla bylo provadéno v mistnosti s konstantni teplotou
okoli 24°C. Svitidlo bylo umisténo do pracovni polohy a chlazeni bylo pouze pfirozenou
(nenucenou) konvekci a radiaci do okoli.

Pro méteni teplot bylo vyuzito digitalnich teplotnich senzorti od firmy Texas Instrument
s oznacenim DS18B20 [18]. Senzory maji teplotni rozsah -40 az 125°C s maximalni absolutni
chybou 0,5°C. Méteni bylo provadéno pomoci 4 senzord po 15 s. Komunikace s PC byla
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zajisténa pies rozhrani RS232 [18]. Méfeni otepleni jednotlivych ¢asti svitidla mizeme rozdélit
do 3 skupin:

- Méfeni otepleni bez chlazeni
- Mg¢feni otepleni s vodnim chlazenim

- Mg¢feni otepleni s chladi¢i a aktivni ventilaci

5.3.5.1 Méreni otepleni svitidla bez chlazeni
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Obr. 5-5 Otepleni LED svitidla bez chlazeni [18]

Otepleni jednotlivych komponentt svitidla bylo méfeno po dobu 1 hodiny [18]. Rozmisténi
jednotlivych senzorti na svitidle je zndzornéno na Obr. 5-6. Jak mizeme vidét na grafické
zéavislosti otepleni na Case, tak ani po 1 hodin¢€ chodu nedoslo k ustaleni teploty svitidla. Nejvyssi
naméfend teplota byla 60°C, a to pod napajecim zdrojem svitidla. Teplota ma velky vliv
na parametry LED. Negativn¢ ovlivituje hlavné mérny vykon a dobu zivota LED, proto je nutné
zvolit vhodné konstrukéni feSeni a pouziti chlazeni, aby nedochdzelo k prehiivani svitidla a tim
padem nedochazelo ke zhorSovani parametrii pouzitych svételnych zdroji. Déle nez 1 hodinu
nebylo svitidlo z divodu mozného piehiati a poskozeni testovano. Vyrobce LED pouzitych
ve svitidle udava maximalni teplotu PN ptfechodu 150°C [20] (pfi které nedojde k zni¢eni LED).

Senzory byly umistény na 4 mistech zadni strany svitidla:
- 14 Vstup chladici kapaliny — teplota pol hodiné chodu 51°C
- C3 Vystup chladici kapaliny — teplota po 1 hodin¢ chodu 52,5°C
- E5 Pod napgjecim zdrojem — teplota po 1 hodin€é chodu 60°C
- 18 Okrajova ¢ast svitidla — teplota po 1 hodin¢ chodu 55°C
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Obr. 5-7 Otepleni LED svitidla s vodnim chlazenim [18]
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Priibéh otepleni svitidla s vodnim chlazenim je zobrazen na Obr. 5-7. Teplota chladici vody
v druhém okruhu se béhem méfeni pohybovala v rozsahu 19,5 az 20°C. Méfeni bylo provadéno
nejprve pouze pro teplé bilé LED (Warm White LED) na maximalni piikon. Rozmisténi
teplotnich senzort je pro toto méfeni shodné s obrazkem 5-6. Ustalené teploty na vSech métenych
mistech bylo dosazeno ptiblizné€ za dobu jedné hodiny:

- 14 Vstup chladici kapaliny — teplota pol hodiné chodu 25,2°C

- C3 Vystup chladici kapaliny — teplota po 1 hodin¢ chodu 28,5°C
- E5 Pod napéjecim zdrojem — teplota po 1 hodin¢ chodu 29,5°C

- 18 Okrajova ¢ast svitidla — teplota po 1 hodiné chodu 29,3°C

Poté bylo provedeno méteni také pro modré LED (Royal Blue LED) spolecné s teplou bilou
LED (Warm White LED), oboje na maximalni piikon. K novému ustaleni teplot na vSech
métenych mistech doslo opét ptiblizné po jedné hodin€ chodu svitidla na plny vykon.

Hodnoty ustalenych teplot, pro modré a bilé LED na plny vykon:
- 14 Vstup chladici kapaliny — ustalena hodnota 29,5°C
- C3 Vystup chladici kapaliny — ustalena hodnota 32,5°C
- E5 Pod napéjecim zdrojem — ustalena hodnota 33,2°C
- 18 Okrajova ¢ast svitidla — ustalena hodnota 32,0°C

Z prubéhii otepleni na Obr. 5-7 a z naméfenych hodnot vypliva, Ze pouzité vodni chlazeni je
pro chlazeni svitidla vhodné. Nebot ustalené teploty nepiesdhly hodnotu 30°C, respektive 34°C
v pfipad¢ soucasného svitu modrych a bilych LED na maximalni ptikon.

5.3.5.3 Méreni otepleni svitidla s chladici a aktivni ventilaci

Déle bylo prototypové svitidlo testovano s chladici s aktivni ventilaci. Pro ucely chlazeni
bylo pouzito hlinikovych profilovanych chladict o vySce 25 mm. Ventilace je zajiSténa dvéma
ventilatory 12 V 0,3 A, které jsou napdjeny snizenou hodnotou napéti 9 V. Pfi tomto napéti
dosahuje jejich ptikon pfiblizné 3,5 W, takZe se na spotieb¢ svitidla podileji lehce nad 1 % [18].
Svitidlo se sklada z péti past o Sitce 100 mm, na kterych jsou umistény jednotlivé komponenty.
M¢éteni bylo nejprve provedeno bez upraveného ventilaéniho kanalku pro pifivod vzduchu
do chladict pro 1. pas (Obr. 5-8, Varianta A). Druhé méfeni je jiz provedeno s touto Upravou
(Obr. 5-10, Varianta B).
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Obr. 5-8 Otepleni LED svitidla s chladici a aktivni ventilaci (Varianta A) [18]

Meéfteni bylo provadéno pro oba druhy LED na maximalnim vykonu. Rozmisténi teplotnich
senzort je jiné, nez pii snimani teploty pii pouZziti vodniho chlazeni, a je uvedeno na obrazku 5-9.

Obr. 5-9 Rozmisteni teplotnich senzorii na LED svitidle [18]

Ustalené teploty na v§ech métenych mistech bylo dosazeno ptiblizné za dobu jedné hodiny, a
dosahly téchto hodnot:

- 18 prvni pas — ustalena hodnota 44,5°C

- 14 druhy pés — ustalend hodnota 38°C

- C3 ¢tvrty pas — ustalend hodnota 34,5°C

- E5 paty pas — ustalena hodnota 36°C
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Obr. 5-10 Otepleni LED svitidla s chladici a aktivni ventilaci (Varianta B) [18]

Po upravé ventila¢niho kanalu pro ptivod vzduchu do chladict se teploty ustalily na vSech
méfenych mistech po ptiblizné jedné a ptl hoding. Dale jsou uvedeny hodnoty ustalenych teplot:

- 18 prvni pés — ustalend hodnota 40°C

- 14 druhy pés — ustalend hodnota 38°C

- (C3 ctvrty pas — ustalena hodnota 33,5°C
- ES5 péaty pés - ustalend hodnota 34°C

Pti pouziti chladict s aktivni ventilaci nepfesahla nejvyssi namétena ustalena teplota hodnotu
45°C. Po upravé ventila¢niho kanalku pro ptfivod vzduchu do chladi¢t pro 1. pas klesla nejvyssi
naméfend ustalena teplota na 40°C. To je o n¢jakych 6°C vice nez pii pouziti vodniho chlazeni,
ale tento rozdil bude mit na parametry LED zanedbatelny vliv. Dale pak je, podle mého nazoru,
pouziti aktivniho chlazeni s ventilatory technologicky méné narocné, nez pouziti vodniho
chlazeni. Piikon svitidla se tim zvysi jen nepatrné (Iehce nad 1 %), to je podle mého nazoru také
velmi dobry vysledek.

5.3.6 Osvétlenost a intenzita ozareni

Hodnoty osvétlenosti byly méfeny v ose svitidla (jeho geometrickém stfedu) od jeho okraje.
Me¢éteni bylo provadéno na fotometrické lavici o délce 3000 mm. Hodnoty osvétlenosti byly
métfeny luxmetrem Lutron LX-105 a dale byly pomoci koeficienti prepocteny na jednotky
Wrar'm™ a pmols’-m? [18]. Koeficienty byly ziskany vypoétem znaméfené spektralni
distribuce svételného zdroje [18].

Meéfeni je provedeno zvlaste¢ pro LED Royal Blue, LED Warm White, kombinaci obou diod
a kombinaci Warm White + 60 % Royal Blue [18].



Svitidlo zaloZené na LED technologii pouZitelné pro osvétlovani rostlin 47

5.3.6.1 Osvétlenost

Osvétlenost (LED Warm White)
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Obr. 5-11 Osveétlenost — svitidlo LED (Warm White LED) [18]
Osvétlenost (LED Royal Blue)
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Obr. 5-12 Osvetlenost — svitidlo LED (Royal Blue LED) [18]
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Osvétlenost (LED Warm White + Royal Blue)
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Obr. 5-13 Osvétlenost — svitidlo LED (Warm White + Royal Blue LED) [18]
Osvétlenost (LED Warm White + 60% Royal Blue)
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Obr. 5-14 Osveétlenost — svitidlo LED (Warm White + 60 % Royal Blue LED) [18]
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5.3.6.2 Intenzita ozareni v WFAR

Intenzita ozareni (LED Warm White) v WFAR
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Obr. 5-15 Hodnota intenzity ozareni v WFAR — svitidlo LED (Warm White) [18]

Intenzita ozareni (LED Royal Blue) v WFAR
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Obr. 5-16 Hodnota intenzity ozareni v WFAR — svitidlo LED (Royal Blue) [18]
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Intenzita ozareni (LED Warm White + Royal Blue) v WFAR
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Obr. 5-17 Hodnota intenzity ozareni v WFAR — svitidlo LED (Warm White + Royal Blue) [18]

Intenzita ozareni (LED Warm White + 60% Royal Blue) v WFAR
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Obr. 4-18 Hodnota intenzity ozdreni v WFAR — svitidlo LED (Warm White + 60 % Royal Blue)
[18]
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5.3.6.3 Intenzita ozareni v pmol
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Obr. 5-19 Hodnota intenzity ozareni v umol — svitidlo LED (Warm White) [18]
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Obr. 5-20 Hodnota intenzity ozareni v umol — svitidlo LED (Royal Blue) [18]
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Intenzita ozareni (LED Warm White + Royal Blue) v umol
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Obr. 5-21 Hodnota intenzity ozareni v umol — svitidlo LED (Warm White + Royal Blue) [18]

Intenzita ozareni (LED Warm White + 60% Royal Blue) v umol
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Obr. 5-22 Hodnota intenzity ozareni v umol — svitidlo LED (Warm White + 60 % Royal Blue)
[18]

Na naméfenych pribézich zavislosti osvétlenosti a intenzity ozafeni na vzdalenosti od hrany
svitidla. mizeme vidét, Ze pfi malych vzdalenostech svitidla a detektoru (luxmetru) maji
zavislosti zvlastni prabéeh. Je to zpisobeno tim, Ze ¢tvercovy fotometricky zakon plati pouze pro
bodové zdroje. Za bodovy zdroj svétla 1ze povazovat takovy zdroj, ktery ma dostatecné malé
rozmé&ry vzhledem ke vzdalenosti, ve které je umistén detektor. Proto pii malych vzdalenostech
svitidla a detektoru neplati fotometricky zakon (¢tvercovy) a naméfené hodnoty jsou zatizené
jistou chybou. Z tohoto divodu bych uvazoval jako relevantni hodnoty osvétleni (intenzity
ozéfeni), které byly naméteny ve vétsi vzdalenosti od svitidla. Svitidlo jako takové je zamysleno
k osvétlovani rostlin ze vzdalenosti 1500 az 2000 mm, proto bych se zaméfil na hodnoty
naméfené na tomto intervalu vzdalenosti svitidla od detektoru. Dale mtzeme pii malych
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vzdalenostech svitidla a detektoru pozorovat jisty rozdil prabéhti pro LED Warm White a LED
Royal Blue, je to zplisobeno pouzitou optikou, kterd je u obou druhi LED odli$na, jak jiz bylo
popsano v kapitole 5.5.1. Za povSimnuti jisté stoji to, Ze pii vyjadreni osvétlenosti v luxech nam
vychdzi mnohem vét§i osvétlenost pii méfeni s LED Warm White nez s LED Royal Blue
(pti1 vzdalenosti detektoru 2000 mm od svitidla vychéazi osvétlenost v ptipadé LED Warm White
pfiblizn¢ 12000 1x a v ptipadé LED Royale Blue mirné pod 4000 Ix). Naproti tomu po
pfepocitani naméfenych hodnot osvétlenosti pomoci koeficienti na jednotky WFAR-m'2 a
v umol's'm™, nam vychézi intenzita ozafeni vyjadfend jak v Wrar'm™ tak v pmol's™-m™ véts
pro LED Royal Blue nez pro LED Warm White. Je to zplsobeno tim, ze koeficienty zohlednuji
spektralni citlivost rostlin a rostliny maji vétsi citlivost pravé na modrou cast spektra. Intenzita
ozareni je ve vzdalenosti 2000 mm od svitidla v pfipad¢ soucasného svitu LED Warm White a
LED Royal Blue piiblizng 470 pmol's’-m™ a pro nastaveni svitu LED Warm White na plny
vykon a LED Royal Blue na 60 % vykonu vychazi intenzita ozafeni 350 pmol-s™-m™.
To znamena, Ze podminka, aby svitidlo ve vzdalenosti 1500 az 2000 mm zabezpecilo na plny
vykon minimalni intenzitu ozafeni 300 pmol-s’'m™, je splnéna jak pfi svitu LED Warm White a
LED Royal na plny vykon, tak pfi sou¢asném svitu LED Warm White na plny vykon a LED
Royal Blue na 60 % vykon.

5.4 Zhodnoceni vysledkti méreni

M¢étfenim byly ovéfeny teoretické predpoklady vhodnosti prototypového svitidla pro
ozafovani rostlin a zjiStény skutecné svételné a elektrické parametry svitidla. Jedna se tedy
o svitidlo pfimé s hlubokym az koncentrovanym tvarem ktivek svitivosti, ktery je dan pouzitou
optikou u LED zdroji. LED Warm White dodavaji alespoit minimalni intenzitu zéfeni v celém
rozsahu FAR, oblast modré ¢ésti spektra je navic vhodné posilena LED Royal Blue. Intenzita
zafeni v modré Casti spektra bude tedy jisté dostateCna. Mensi intenzitu zafeni svitidlo vyzaiuje
v ¢ervené cCasti spektra, kterd je dilezitd pro kvantitativni rist rostlin a vyvin kvéti a plodu.
Mozna by bylo vodné posilit vhodnymi LED také Cervenou cast spektra. Co se tyCe potifebné
celkové intenzity ozafeni, tak svitidlo spliiuje vytyCenou podminku, aby ve vzdalenosti 1500 az
2000 mm byla zabezpetena na plny vykon minimalni intenzita ozafeni 300 pmol-s™-m™.
Chlazeni svitidla je, jak pfi pouziti vodniho chlazeni, tak pfi pouZzitim chladici s aktivni ventilaci,
dostatecné. Teplota jednotlivych ¢asti svitidla nepiesdhla pii méfeni hodnotu 45°C, nedochazi
tedy k vyraznému otepleni svitidla, ¢imz by mohlo dojit ke zhorSeni parametrti svételnych zdrojt.
Piikon svitidla dosahuje pfi maximalni hodnoté fidicitho napéti a souasném svitu vSech LED
pfiblizné 288 W. Bohuzel nemizeme stanovit mérny vykon v absolutnich hodnotach, protoZe ani
svételny tok neni zméfen v absolutnich hodnotdch (musel by se méfit v kulovém integratoru
s vyuzitim korekce). Hodnoty mérného vykonu v relativnich hodnotach jsou zobrazeny
v kiizovych charakteristikach, kde mizeme u obou typti métenych LED pozorovat, ze LED
pfeménu;ji elektrickou energii na svétlo s vyssi u€innosti pfi prichodu mensiho proudu, nez je
proud jmenovity. (Tim je ovéfen tento fakt zminovany v teoretické ¢asti v kapitole 4.3.1).

Svitidlo je tedy dle mého nazoru vhodné pro ozafovani rostlin, nebot’ bylo méfenim ovéieno,
ze spliuje charakteristické pozadavky rostlin na osvétleni. Déle by bylo vhodné svitidlo
vyzkouset v praxi, napiiklad v péstebni komoie, kde by bylo mozné porovnat svitidlo s bézné
pouzivanymi svitidly na ozafovani rostlin a posoudit tak jeho kvalitu.
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6 ZAVER

Zacatek prace je vénovan fyziologii rostlin a jejich potfebam pro GspéSny vyvoj a rist. Je zde
stru¢né vysvétlen proces dychani rostlin, dale pak popsan proces fotosyntézy a hlavné jsou zde
popsany vnéjsi faktory ovliviiujici rychlost fotosyntézy. K témto faktorim patii zejména
spektrum a intenzita zateni, které jsou nezbytné pro optimalizaci dalSich faktorii. Dalsimi faktory
jsou koncentrace CO, v ovzdusi, teplota a vlhkost vzduchu, obsah vody v ptidé, dostatek zivin a
teplota ptidy. Pokud chceme dosahnout co nejvyssi rychlosti fotosyntézy a tim padem i ristu,
musi byt vSechny tyto uvedené faktory optimalizovany.

Druhd c¢ast prace se na tivod zabyva popisem fotometrickych velicin, kterymi hodnotime
svétlo z pohledu ¢lovéka, a popisem tzv. FAR veli¢in, kterymi hodnotime zafeni s ohledem na
spektralni citlivost rostlin. Dale je zde vénovan prostor rozdilu pozadavkii na osvétleni, nebot
z hlediska osvétleni maji rostliny zcela odlisné pozadavky nez lidské oko. Jedna se hlavné o
rozdilnou spektralni citlivost. Lidské oko je nejcitlivéjsi na vinové délky ptiblizné uprostred
spektra viditelného zafeni (s maximem pfiblizn€ v 555 nm). Naproti tomu rostliny, které¢ vnimaji
nejintenzivnéji fotosynteticky aktivni zafeni (zafeni o vinovych délkach 400 az 700 nm), maji
jisty propad citlivosti na vinové délky uprostted spektra viditelného zateni. Nejvyssi spektralni
citlivost maji rostliny na okrajich spektra viditelného zéfeni, a to v oblasti modrého svétla
(s maximem pfiiblizné v 450 nm) a v oblasti ¢ervené¢ho svétla (s maximem kolem 650 nm).
OvSem je nutné poznamenat, ze spektralni citlivost zalezi na konkrétnim druhu rostliny, a miize
se ménit i vramci denniho cyklu. Také podle nejnovéjSich vyzkumnych praci, které se snazi
stanovit celkovou spektralni citlivost rostlin k optickému zafeni, ma cela ¢ast viditelného zéteni,
véetné Zlutozelené Casti, podstatny vliv na vyvoj a rlst rostlin. Proto je podle mého nazoru
vhodné, aby bylo pfi umélém ozafovani zastoupeno, alesponi v minimdlni mife, celé¢ spektrum
viditelné¢ho zateni. Rostliny také potfebuji dostateCnou intenzitu zateni, kterd je taktéz zavisla na
druh rostliny a jeji fazi vyvoje. Podle potfebné intenzity ozareni miizeme rostliny d¢lit na rostliny
s vysokymi pozadavky (ozafenost vice nez 150 pumol's™'m™), se stiednimi pozadavky (40 az
50 pmol's''m™) a s nizkymi pozadavky (ozafenost méné nez 40 umol's™ m™).

Svételné zdroje LED umoznuji potiebam rostlin, které jsou popsany v prvni a druhé casti
prace, vyhovét pravdépodobné zcela nejlépe ze vSech v soucasné dobé dostupnych svételnych
zdrojii. Pro dosazeni spektra, které bude optimalni pro fotosyntézu a dalsi biologické procesy
rostlin, je podle mého nazoru vhodné pouzit bilé LED, které nam zajisti alespoit minimalni
intenzitu v celém rozsahu spektra FAR, v kombinaci s ¢ervenymi a modrymi LED. Vykonovych
Bilych LED je v dnesni dob¢ na trhu velké mnozstvi, vyrabéji se s teplotou chromati¢nosti od
2600 K az po 10 000K, pro pouziti k ozafovani rostlin jsou nejvhodnéjsi LED vyzatujici teplé
bilé svétlo (Tn od 2600 K do 3700 K). Cervené a modré LED by slouzily pro posileni vinovych
délek zateni, na které maji rostliny vysokou spektralni citlivost (nejlépe modré LED emitujici
zatfeni o vlnové délce 450nm a cervené LED 650 nm). Naslednou regulaci jednotlivych
svételnych zdrojti, pak mizeme upravovat spektrum emitovaného zateni dle potieby. LED maji
jednu z nejvyssich ucinnosti pfemény elektrické energie na svétlo, kterd se pohybuje mezi
90 ImW™" a 120 Im'W, dale maji dlouhou stiedni dobu Zivota, kterou vyrobci uvadgji az
50 000 hodin. Svételny vykon dosahuje, u vykonovych LED s pfikonem 10W napdjenych
jmenovitym proudem 3 A, az 1000 Im. Maximalni teplota PN piechodu, pfi které nedojde ke
zni¢eni LED, dosahuje bézné 150°C.
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Ve ctvrté Casti prace jsou shrnuty zakladni pozadavky, které by mélo svitidlo se svételnymi
zdroji LED spliiovat, aby byly splnény charakteristické pozadavky rostlin na osvétleni,
definované v prvni a druhé ¢asti prace, s ohledem na moznosti a parametry LED, popsané v treti
casti prace. Kultivacni svitidlo, které¢ bude urené pro pouziti v péstebni komote, je nutné rozdélit
na vetsi poCet bodl, do kterych budou umistény, jiz zmitlované, vhodné LED (bilé, modre,
pfipadné Cervené). Je to nutné z divodu co nejvétsi rovnomeérnosti ozaieni a dosazeni potiebné
intenzity zafeni. RozloZeni svételného toku svételnych zdrojii mizeme upravit vhodnou optikou.
Potfebna intenzita zafeni zalezi na druhu rostliny a celé¢ tadé faktord. Aby byla zarucena
dostatecna intenzita zafeni s ohledem na uvedené pozadavky rostlin, tak je podle zjisténych
poznatkli vhodné, aby intenzita ozafeni uprostied osvétlovaci roviny svitidla, pfi svitu svitidla na
plny vykon, dosahovala alespoii 300 pmol's™m™ (coZ v energetickém métitku odpovida priblizné
zafeni mizeme tuto hodnotu snizit pomoci regulace vykonu svételnych zdroji. Svitidlo musi
zajistovat dostateCny odvod tepla, aby nedochazelo k jeho piehfivani a stim spojenym
zhorSovanim parametri pouzitych svételnych zdrojii. Svitidlo by mélo dale slouzit k ochrané
svételnych zdroji pred okolnim prostiedim, k pfipojeni ke zdroji elektrické energie, mélo by
umoznovat jednoduchou montdz a udrzbu a musi vyhovovat zhlediska ochrany pted
nebezpeénym dotykovym napétim a pted vniknutim cizich pfedméti a vody.

ZaveéreCnd cCast prace je veénovana prezentaci a zhodnoceni vysledkti méfeni, na jiz
zkonstruovaném svitidle se svételnymi zdroji LED, které je uréené k ozafovani rostlin. Rozmér
svételné aktivni ¢asti svitidla, na kterém bylo provadéno méteni, je 590 x 590 mm. Jako svételné
zdroje pro toto svitidlo byly vybrany dva typy LED vyrobce CREE z fady XM-L a XP-E. Jejich
napajeni obstaravaji regulovatelné spinané proudové zdroje vyrobce Mean Well z fady LPF a
HGL. Svitidlo je navrZeno pro osvétlovani rostlin ze vzdalenosti 1500 az 2000 mm, kde na plny
vykon zabezpetuje minimalni intenzitu ozafeni 300 pmol's'-m™. Jako hlavni svételny zdroj
svitidla bylo pouzito 26 LED Warm White (tepla bild) v typovém provedeni XM-L. Pro posileni
zateni v modré casti spektra bylo pouzito 14 LED Royal Blue v typovém provedeni XP-E.
Mérenim byly ovéieny teoretické predpoklady vhodnosti prototypového svitidla pro ozarovani
rostlin a zjistény skute¢né svételné a elektrické parametry svitidla. Kiivky svitivosti svitidla jsou
hluboké az koncentrované a jsou dany pouzitou optikou svételnych zdroji LED. LED Warm
White dodavaji alespoii minimalni intenzitu zafeni v celém rozsahu FAR, oblast modré casti
spektra je navic vhodné posilena LED Royal Blue. Mozna by bylo vodné posilit vhodnymi LED
také Cervenou cast spektra, kterd je dilezita pro kvantitativni rust rostlin a vyvin kvéth a plodi.
Chlazeni svitidla je, jak pfi pouziti vodniho chlazeni, tak pfi pouZzitim chladici s aktivni ventilaci,
dostatecné. Teplota jednotlivych ¢asti svitidla neptesahla pti méteni hodnotu 45°C, nedochazi
tedy k vyraznému otepleni svitidla, ¢imz by mohlo dojit ke zhorSeni parametrti svételnych zdroj.
Ptikon svitidla dosahuje pfi maximalni hodnoté fidiciho napéti a soucasném svitu vSech LED
ptiblizné¢ 288 W. Celkovy mérny vykon svitidla nemizeme stanovit v absolutnich hodnotach,
protoze ani svételny tok nebyl zméfen v absolutnich hodnotach. Hodnoty mérného vykonu
v relativnich hodnotach jsou zobrazeny v kiizovych charakteristikdch, kde mizeme u obou typl
métenych LED pozorovat, ze LED preménuji elektrickou energii na svétlo s vyssi uéinnosti pfi
napdjeni mensim proudem, nez je proud jmenovity.

Svitidlo je tedy dle mého nazoru vhodné pro ozafovani rostlin, nebot’ bylo méfenim ovéieno,
ze splnuje charakteristické pozadavky rostlin na osvétleni. Jako dalsi postup bych navrhl
odzkouset svitidlo v praxi, naptiklad v péstebni komote. Svitidlo by bylo vhodné porovnat
s bézn€ pouzivanymi svitidly na ozafovani rostlin, aby se dala posoudit jeho kvalita.
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