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valandy, jo Silumine spinduliuote nukreipiant j prieingg puse nuo apdorojamy augaly, keiciant aplinkos salygas.
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ISradimas priklauso augaly auginimui, kai augalai derliaus nuémimo tarpsnyje,
arba tuoj po jo, ap3vitinami kietakiinio §viestuvo sukuriamu $viesos srautu, siekiant
nukreipti augaluose dar vykstandius fotosintezés bei metabolizmo procesus tokia
linkme, kad sumazéty nitraty kiekis, tuo padiu metu i§saugant maistines ir kitas Zmogui
naudingas savybes.

Sitlomas iradimas yra tiesiogiai susijes su kietakiiniy spinduliavimo prietaisy,
tokiy kaip 3viesos diody (3viestuky), panaudojimu fotosintezés bei metabolizmo
procesy augaluose reguliavimui.

Sviestukai yra injekcinés elektroliuminescencijos principu veikiantys
nekoherentinés Sviesos Saltiniai, kuriuose, skirtingai nei visuose kituose $altiniuose,
elektros energijos konvertavimui | 3viesa nereikalingas medZiagos ar jos daleliy
kaitinimas. Kadangi $viestuky naSumo neriboja fizikinés prieZastys, jie potencialiai
gali biti naSesni uZ kitus §viesos altinius. Be to, lyginant su jprastais 3altiniais, jie
pasiZymi eile prana$umy: yra mechanidkai tvirti, kompaktiski, ilgaamZiai, sparliai
persijungia, neperdega staiga, naudoja Zemg itampa, yra lengvai suderinami su
kompiuterine elektronika, spinduliuoja nepladiuose spektro ruoZuose be paaliniy
spektriniy komponenciy, neturi kenksmingy medZziagy (gyvsidabrio), lankstls
montavimo | jvairios formos matricas atZvilgiu. Tai lemia, kad Sviestukais paremta
kietaklinio ap3vietimo technologija palaipsniui skverbiasi { visas dirbtinés Sviesos
naudojimo sritis, tokias kaip 3viesos signalai, vaizduokliai, dekoratyvinis,
architektiirinis, pasilinksminimo, medicininis ir bendrasis apSvietimas, optiniai
matavimai [A. Zukauskas, M. S. Shur, R. Gaska, Introduction to Solid-State Lighting
(Wiley, New York, 2002), xii+207 p., ISBN 0471215740].

Kadangi, parenkant §viestukuose naudojamy puslaidininkiy cheming sudeti,
kvazimonochromatiné 3viestuky spinduliuoté gali buti lengvai suderinta su augaly
fotosinteziniy ir fotomorfogeneziniy pigmenty sugerties spektrais, kietakinis
apSvietimas yra patraukli technologija augaly kultivavimul.

Po to, kai buvo sukurti didelio skais¢io raudoni AlGaAs Sviestukai, buvo
pasiilyta padidinti augaly fotosintezini na$uma, auginimo metu ap3vieiant juos
kvazimonochromatine §viesa, suderinta su pagrindine chlorofilu sugerties spektro

smaile (apie 660 nm), ir tokiu bidu i¥vengiant nuostoliy, kurie atsiranda sugeriant
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trumpesnio ilgio $viesos bangas [BulaR.J., Morrow R. C., Tibbitts T. W,
Barta D. J., Ignatius R. W., Martin T. S., “Light-emitting diodes as a radiation source
for plants,” HortScience 26 (2), p. 203-205 (1991)].

JAV patente US 5 012 609 (1991) buvo apibrézti jau trys spektro ruoZai,
kuriuose turi spinduliuoti kietakiinis §viestuvas, palaikantis augaly augimg ir
formavimasi (morfogenezg): 620-680 nm — augaly fotosinteziniy poreikiy, 700-
760 nm —  fotomorfogenetiniy poreikiy ir 400-500 nm — fototropiniy ir
fotomorfogenetiniy poreikiy tenkinimui. Tame paliame patente buvo apibrézti
Sviestuky pastovaus ir impulsinio maitinimo bidai.

Vélesniuose patentuose apradytos jvairios $viestuvy ir augaly kultivavimo
kamery (fitotrony) konstrukcijos. JAV patente US 5 278 432 (2004) apraSyta Sviestuvo
konstrukcija, kuria sudaro $ilumai laidus pagrindas su prie jo pritvirtintais Sviestuky
lustais. Pagrinde jtaisytos auSinimo priemonés, tarp jy— ventiliatorius. Sviestuky
maitinimui panaudoti balastinio tipo elektroniniai srovés stabilizatoriai, maitinami nuo
itampos 3altinio. JAV patente US 5 278 432 (1997) apibréZiama fitotroninio Sviestuvo
konstrukcija, kur 3ilumos nuvedimui nuo puslaidininkiniy lusty naudojami réminiai
iSvadai, o 3viesos srautui koncentruoti — iSoriniai reflektoriai. Japonijos patentinése
paraidkose [JP2004081110 (2004), JP2005000155 (2005)] sitlomos kameros su
kietakiiniu ap$vietimu, kurios skirtos ne vien augaly auginimui, bet ir jy saugojimui.
JAV patente US 6 688 759 (2004) apibréZiamas sietyno pavidalo kietakiinis Sviestuvas
su §viestukais, i§déstytais keliose plokStumose.

JAV patentuose US 6 474 838 (2002), US 6 554 450 (2003) apraSytos fitotrony
daigams konstrukcijos, specifikuojami naudojami bangos ilgiai ir Sviestuky maitinimo
grandinés. JAV patente US 6 725 598 (2004) apibréZta fitotroniné kamera su
kietakiiniu apsvietimu, kuri jutikliy sistemos pagalba reaguoja i aplinkos parametrus,
iskaitant ap3vieta, bei { augaly parametry kitima. Jutikliy signalai panaudoti aplinkos
parametry palaikymui ir valdymui.

Keli patentai yra skirti iSnaudoti specifinius $viestuky privalumus. PavyzdZiui,
Europos patente EP1374665 (2002) yra apibréZti Sviestuky impulsinio maitinimo
parametrai (periodas nuo 2 us iki 1 ms ir veikimo ciklas nuo 20 iki 70%), kuriy
optimalios vertes lemia didZiausig augalo produktyvuma. JAV patente US 6 921 182
(2005) isnaudojamos §viestuky emisijos spektrinis ir kryptinis lankstumas. Cia

skirtingy spalvy ir kryptingumo $viestukai pritaikyti vienodam augalo virSutiniy ir
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apatiniy lapy apSvietimui, pasinaudojant lapy optinio tankio priklausomybe nuo
bangos ilgio.

Tolydzio tobuléjant $viestuky technologijai, augant jy galiai ir krentant kainai,
kietakiinio ap3vietimo technologija, kilusi i nedideliy fitotroniniy kamery, émé darytis
patraukli didelio masto pramoniniam augaly kultivavimui $iltadarZiuose. Europos
patente EP1300066 (2003) apraSomas pramoninis augaly auginimo bidas, kuriame
loveliai su s¢jinukais konvejerio pagalba yra transportuojami po j*ambiai orientuota
kietakline ap3vietimo plokste taip, kad didéjant augalo auk3Ciui, Sviesos 3altinio
padétis tolygiai kyla vir§ konvejerio. Ap$vietimo plaksté sudaryta i$ oru arba vandeniu
audinamo metalinio (aliuminio) pagrindo, izoliacinio sluoksnio sﬁ laidininkais, prie $iy
laidininky laidZiais klijais priklijuoty $viestuky lusty su reflektoriais ir skaidraus
plastiko korpusais bei skaidraus ploki¢io dangtelio. Ertmé tarp $viestuky ir dangtelio
yra sandarinama ir uZpildoma sausomis inertinémis dujomis.

Europos patente EP1479286 (2004), kuris savo esme yra artimiausias siiilomam
irenginiui, apralytas kietaklinis $viestuvas, skirtas papildyti natiiraly ap3vietima
Siltadarziuose. Sviestuve 3viesos diodai sumontuoti ant ilgo ir siauro briaunuoto
radiatoriaus, kuris gali biti tvirtinamas prie Siltadarzio konstrukeijy. Skirtingai nuo
ankstesniy patenty, tokia béginé radiatoriaus konstrukcija mazai uZstoja saulés 3viesa.

Minéti pagrindiniai patentai ir paraiskos, skirti $viestuky taikymui augaly
kultivavimui, pasiZymi eile trikumy, kurie stabdo kietak@inio ap$vietimo technologijos
prasiskverbima | pramoning darZininkyste.

Pirma, patenty ir paraisky apraSymuose neretai remiamasi teiginiais, kad
Sviestukai yra nasesni nei jprasti §viesos $altiniai, naudojami augaly kultivavimui
[US 5012 609 (1991), EP1374665 (2002), EP1300066 (2003), EP1479286 (2004),

US 6 921 182 (2005)]. Taciau nors teoriskai 3viesos 3altiniy, veikianéiy injekcinés
elektroliuminescencijos principu, vidinio kvantinio naSumo neriboja fizikinés
prieZastys, komerciskai prieinamy $viestuky na$umas néra didelis dél nespindulinés
rekombinacijos, $viesos istrukimo i§ didelio 1dZio rodiklio medziagos sunkumy ir, kai
kuriuose puslaidininkiuose (AlGaAs, AlGalnP), dél netiesaus energiniy juosty tarpo
itakos [A. Zukauskas, M.S. Shur, R. Gaska, Introduction to Solid-State Lighting
(Wiley, New York, 2002), xii+207 p., ISBN 0471215740]. Pavyzdziui, geriausiy
didelés galios AlGaAs $viestuky spindulinis naumas téra 20% 730 nm bangos ilgiui ir
nevirsija 10% 660 nm bangos ilgiui; raudony (640 nm) AlGalnP ir mélyny InGaN

(450 nm) dideles galios $viestuky spindulinis najumas nevirsija atitinkamai 20% ir
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10%  [G. Tamulaitis, P.Duchovskis, Z.Bliznikas, K.Breive, R. Ulinskaite,
A. Brazaityté, A.Novigkovas, and A. Zukauskas, “High-power light-emitting diode
based facility for plant cultivation,” J. Phys. D 38 (17), pp- 3182-3187(2005)].
Pazymétina, kad Sie $viestuky na$umo rodikliai pastaraisiais metais auga labai létai.
Tuo tarpu standartiniy didelio slégio natrio ir fluorescenciniy lempy, pladiai
naudojamy SiltadarZiuose, spindulinis najumas yra apie 30%. Tiesa, dél galimybés
geriau suderinti $viestuky emisijos spektra su fitopigmenty sugerties spektrais ir dél
impulsinio ap§vietimo privalumy, augaly produktyvumas naudojant kietakiinj
apSvietimg gali biiti apie 1,5 karto didesnis [EP1374665 (2002); G. Tamulaitis,
P. Duchovskis, Z. Bliznikas, K. Breivé, R. Ulinskaite, A. .Brazaityté, A. Novickovas,
and A.Zukauskas, “High-power light-emitting diode based facility for plant
cultivation,” J. Phys. D 38 (17), pp. 3182-3187(2005)]. Tadiau kietakiinio ap$vietimo
esploatacinés i3laidos augaly kultivavime yra tik vos maZesnés arba net virdija
tradicinio ap3vietimo eksploatacines ilaidas. Be to, atsiZvelgiant | tai, kad kietakiinio
apSvietimo turtinés i8laidos yra keliasdeSimt karty didesnés nei tradicinio, 3viesos
diody generuojamo 3viesos srauto visuminé kaina yra didelé, ir ju panaudojimas
pramoniniam augaly auginimui per visa vegetacijos cikla, kaip sifiloma daugumoje
susijusiy patenty, kol kas yra ekonomiskai nepatrauklus.

Antra, pladiai paplitusi nuomoné, kad $viesos diodai generuoja maziau §ilumos

(2003)]. I tikryjy, augaly kultivavimui naudojami $viestukai tiesiogiai nespinduliuoja
tolimoje infraraudonoje srityje, nes jy lusty temperatiira yra Zema. Taciau dél vidiniy
energijos nuostoliy juose i3siskiria $iluminé energija, kuri turi bati nuvedama |
radiatoriy. Nors pastarasis paprastai yra 3altesnis nei ilydZio ar fluorescencinés
lempos vamzdelis, dél didelio radiatoriaus ploto $iluminés spinduliuotés srautas yra ne
maZesnis nei tradiciniams S$altiniams. Kita vertus, tai savaime suprantama, nes
Sviestuky spindulinis nadumas yra nedidelis, ir visa j $viesa nekonvertuota energija
virsta Siluma. Todél kietakiiniy ap§vietimo plok3¢iy i§déstymas arti augaly ne visada
yra pagristas ir gali sukelti augaly perkaitima.

Trecia, kadangi §viestuky generuojamo $viesos srauto vieneto kaina yra didele,
net ir nedideli nuostoliai yra nepageidautini. Tuo tarpu eiléje patenty yra siilomos
maitinimo schemos su jtampos stabilizatoriumi (tam reikalingas balastinis rezistorius
[US5012609 (1991)]). Tuo tarpu tam, kad stabilizuoti srove per diody grandinéle,

itampos kritimas ant balastinio rezistoriaus turi bati daug didesnis, negu jtampos
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kritimo kitimas ant diody grandinélés. Naudojant elektroninj balasta [US 5 278 432
(2004)], nuostoliai yra maZesni, tatiau vis dar zymiis.

Kitas paplit¢s nuostoliy tipas yra optiniai nuostoliai dél netinkamos apsauginio
dangtelio konstrukcijos — skaidrios stiklo ar plastiko plokstelés, tarp kurios ir $viestuko
plastikinés kapsulés paliekamas oro ar kitokiy dujy tarpas [US 5 278 432 (1994),
EP1300066 (2003), US 6 725 598 (2004)]. Sviesai krintant statmenai i tokia plokstele,
atsispindi 8-10% srauto, o esant didesniam kritimo kampui, nuostoliai didéja. Didelés
galios $viestukams, kurie paprastai turi platy spinduliavimo kampg, nuostoliai deél
atspindzio nuo ploks¢io dangtelio gali siekti 20% ir daugiau.

Ketvirta, kietakiiniy augaly apSvietimo sistemy kiiréjai paprastai neatsizvelgia |
Sviestuky generuojamo srauto kritima dél temperatiiros kitimo ir senéjimo. Iprastos
Sviestuky maitinimo sistemos turi srovés matavimu pagrista griZtamaji rysi, kuris
uZtikrina srovés stabilizavima [pavyzdZiui, US6724156 (2004)]. Tuo tarpu, kintant
sandiiros temperatiirai raudoname AlGalnP $viesos diode nuo 10 °C iki 60 °C, §viesos
srautas sumazéja 30%. Priedo, jiems senstant, per eksploatacijos trukme
spinduliuojamas srautas palaipsniui krenta iki 50-70% pradinés vertés. Kai kuriuose
patentuose terminis ir senéjimo dreifas gali bati kompensuojamas, panaudojant
kompiutering arba mikroprocesoring valdymo sistema [EP1300066 (2003),US6725598
(2004)]. Analoginé S$viestuky maitinimo schema [US7019662 (2006], kurioje
fotoelektrinis griZtamasis rySys palaiko pastovy i$¢jimo srauta, neapsaugo Sviestuky
nuo sroveés pervir$io ir neuztikrina pastovios ap§vietos. Tuo tarpu paprastos kietakiinés
Siltadarziy ap3vietimo sistemos [EP1479286 (2004)] stokoja nesudétingo ir pigaus
terminio ir senéjimo dreifo kompensacijos btudo, kuris tuo paciu metu uztikrinty
pastovy fotosintezinj fotony srauta ir Sviestuky apsauga nuo srovés pervirsio.

Kol ekonominés prieZastys neleidZia panaudoti kietakiini apSvietima augaly
kultivavimui per visa auginimo cikla, $viestuky teikiami privalumai gali buti pritaikyti
Siltadarzio augaly trumpalaikiam §vitinimui, t.y. nedidelés auginimo ciklo dalies metu,
pavyzdZiui daiginimui [US 6 474 838 (2002), US 6 554 450 (2003)] arba fitocheminiy
junginiy lygio pakeitimui [EP1626620 (2004)].

Kita vertus, egzistuoja poreikis pagerinti jau iSauginty $iltadarZio augaly
maisting kokybe, sumaZinant nitraty kiekj. Tokie padidinti nitraty kiekiai yra jprasti
augaluose, iSaugintuose po dirbtiniu ap$§vietimu naudojant tradas, kadangi dél
ekonominiy prieZas¢iy ir dél stiprios {prastiniy 3altiniy Siluminés spinduliuotés

naudojamas dirbtinio ap$vietimo fotosintezinis fotony srautas (apie 100 pmol‘m’z‘s_l)
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yra daug maZesnis nei natiralaus saulés ap3vietimo (iki 2000 umol'm™=s™"). Be to
padidintam nitraty kiekiui jtakos turi ir tai, kad {prasty lempy spinduliuotés spektras
nera gerai suderintas su augalo fotofiziologiniais poreikiais, naudojami fotoperiodai
yra optimizuoti ne pagal augaly poreikius, o pagal elektros energijos kainos kitima
paros metu, dirbtiniy trady kiekis dirvoje ar maitinimo terpéje nustatomas siekiant
gauti didZiausia augalo produktyvumg ir tt. Nitratinio azoto kiekio darZovése
sumazinimo budas jas ap3vieCiant yra Zinomas. Tadiau naudojant jprastus $viesos
Saltinius, ap$vieta negali buti didelé ir darZovés turi biiti apdorojamos ilga laika.
Pavyzdziui, Japonijos patentinéje paraiskoje JP2005245243 (2005), kurioje apradytas
Zalingy nitraty liku€iy sumaZinimo apSvie€iant biidas, sililoma naudoti ap3vieta,

pradedant nuo 300 Ix (tai atitikty mazdaug 5 pmol'm%s™

fotosintezinj fotony srauta),
ir apSviesti darZoves ne maZiau kaip 3 dienas ir naktis iki derliaus nuémimo ir/arba ne
maZiau kaip 7 paras po derliaus nuémimo. Ilgas apdorojimo laikas gali sukelti
darZoviy kity maistiniy savybiy pablogéjima dél senéjimo, netinkamo fotoperiodo ir
pan. Per Zemas ap3vietimo lygis nitraty kieki gali netgi padidinti.

Artimiausias silllomam Zalingy nitraty liku¢iy augaluose sumaZinimo
ap8vitinant kietakiinio Sviestuvo sukuriamu 3viesos srautu biidui yra Zalingy nitraty
liku¢iy augaluose sumaZinimo bidas ap$vitinant augalus §viesos srautu pagal auks¢iau
minéta Japonijos patenting parai$ka JP2005245243 su auk$ciau iSvardintais triikumais.

Artimiausias siilomam Zalingy nitraty kiekio augaluose sumaZinimo,
apSvitinant kietaklinio sukuriamu $viesos srautu, budo jgyvendinimo {renginys yra
augaly ap3vitinimo fotosinteziniu $viesos srautu jrenginys pagal minéta Europos
patenta EP1479286, susidedantis i§ kietakiinio S§viestuvo, kuriame $viestukai
sumontuoti ant pailgo radiatoriaus, kuris gali biti tvirtinamas prie $iltadarZio
konstrukcijy. Toks pailgas radiatorius sukonstruotas taip, kad kuo maZiau uZstoty
saulés $viesa augalams, taCiau augaly perkaitinimo dél padidinamo Sviesos srauto
problema nesprendZiama. Sis jrenginys pritaikytas papildyti natiraly ap3vietima,
ta¢iau néra skirtas efektyviam nitraty redukavimui.

ISradimo tikslas yra sukurti b@dg ir jrenginj, leidZiant] sumazinti uZauginty
augaly zalingy nitraty kiekj, nepabloginant jy maistinés sudéties, ypa¢ nesumaZinant
naudingy cukry bei vitaminy kiekio.

Tikslas pasiekiamas Zalingy nitraty augaluose sumaZinimo biadu, kuriame

augalus ap3vitina kietakiinio §viestuvo i3skiriamu fotosinteziniu fotony srautu. Nauja

yra tai, kad augalus fotosinteziniu fotony srautu ap$vitina laikotarpiu iki 3 dieny po
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uZaugimo arba jy derliaus nuémimo stadijoje. Fotosintezinio fotony srauto tankj
reguliuoja nuo 100 iki 2000 pmol'm™s™ bangos ilgiy intervale nuo 400 iki 700 nm
su fotoperiodu nuo 12 iki 24 valandy, $viestuvo radiatoriaus $ilumine spinduliuote
nukreipiant { prieSingg pus¢ nuo apdorojamy augaly.

Arba augalus fotosinteziniu fotony srautu apdoroja po uZauginimo arba jy
derliaus nuémimo stadijoje laikotarpiu iki 3 dieny, fotosintezinio fotony srauto tankj
reguliuoja nuo 40 iki 2000 pmol'-m™s™!, bangos ilgiy intervale nuo 400 iki 700 nm su
fotoperiodu nuo 12 iki 24 valandy, $viestuvo radiatoriaus 3ilumine spinduliuote
nukreipiant i priesinga puse nuo apdorojamy augaly, keigiant aplinkos salygas:

- supancios aplinkos dujy sudétj (CO, koncentracija), ir arba

- maZinant maitinimo tirpalo koncentracija derliaus nuémimo tarpsnyje ir arba

- Zeminant aplinkos temperatiira, ja palaikant 4-25° C.

PavyzdZiui, aplinkos dujy sudétyje gali bati 0,05-0,3% CO,, maitinamojo
tirpalo koncentracija - sumaZinta iki 0-33%, aplinkos temperatiira - 20-25° C. Tada
fotosintezinio fotony srauto tankj galima sumaZinti iki 400-600 pmol'm™s™' bangos
ilgiy intervale nuo 640 iki 660 nm, kai fotoperiodas yra nuo 18 valandy.

Optimaliu atveju reguliuojama fotosintezinio fotonuy srauto tankj siiloma ‘
sumazinti iki 40-100 pmol'm™s™, paZeminus aplinkos temperatiirg iki 4° C, kartu
nebiitinai keiiant kitas aplinkos salygas.

Sitlomas Zalingy nitraty liku¢iy augaluose sumaZinimo ap3vitinant kietakiinio
Sviestuvo sukuriamu §viesos srautu budas jgyvendinamas jrenginiu, susidedandiu i3
Sviestuvo, sudaryto i§ vieno arba daug 3viestuky, i3déstyty ant pailgos formos
radiatoriaus po kuriuo talpinami augalai ap3vitinimui, ir $viestuky maitinimo 3altinio.
Nauja yra tai, kad minétas radiatorius padarytas pailgas su viena arba daug briauny,
kurios gali bati itisinés arba perforuotos, arba adatinés, nukreipty | virSy, tolyn nuo
augaly, ir briauny sieneliy pavirSiai yra apdoroti taip, kad briauny Siluminio
spinduliavimo koeficientas bity maksimalus. Radiatoriaus apaéia, ant kurios
sumontuoti Sviestukai, yra daug maZesnio ploto nei briauny plotas, apacios pavirSius
yra apdorotas taip, kad jos Siluminio spinduliavimo koeficientas biity minimalus.
Radiatoriaus apacia kartu su $viestukais dengia skaidrus dangtelis.

Skaidrus dangtelis sudarytas i§ hemisferiniy segmenty, kuriy centrai sutampa
su Sviestuky lustais, o tarpelis tarp dangtelio ir $viestuky skaidriy kapsuliy uzpildytas
permatomu tepalu ar derva, kurios 1dZio rodiklio verté artima dangtelio korpuso ir

kapsuliy luzio rodiklio vertei.
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Maitinimo 3altinio schema apima impulsinj jtampos keitikli, kurio i%¢jimo
itampa valdo dvi griZztamojo rysio kilpos (fotoelektriné ir apsauginé), perjungiamos
elektroniniu komutatoriumi priklausomai nuo to, kurj i§ dviejy dydziy (suminj
aplinkos ir $viestuvo generuojama fotosintezinio fotony srauto tankj ar maitinimo
sroveg) reikia riboti.

Fotoelektring griZztamo rySio kilpa sudaro fotoelektrinis matuoklis, kurj sudaro
fotodiodas su optiniu filtru ir pirmas operacinis stiprintuvas su rezistorine griZztamojo
rySio kilpa, ir antras operacinis stiprintuvas bei pirmas potenciometras, be to, optinio
filtro optinis pralaidumo spektras (nuo 400 iki 700 nm) suderintas su fotodiodo
spektrine jautrio charakteristika taip, kad pirmojo operacinio stiprintuvo i$¢jimo
ltampa biity proporcinga fotosintezinio fotony srauto tankiui, o apsauginé griZtamo
rySio kilpa turi tredig operacinj stiprintuva, sujungta su matavimo rezistoriumi,
nuosekliai sujungtu su $viestuky grandinéle, ir antru potenciometru.

GriZtamojo ry$io kilpy komutatoriy sudaro du silicio diodai ir rezistorius,
prijungtas prie ketvirto operacinio stiprintuvo, kai minéty diody anodai prijungti
atitinkamai prie antro (fotoelektrinio reguliavimo) ir tre¢io (apsauginio reguliavimo)
operaciniy stiprintuvy i$éjimy, o katodai sujungti su rezistoriumi.

Sviestuva sudarantys $viestukai spinduliuoja ties vienu ar keliais bangos ilgiais
bangos ilgiy intervale 400 - 700 nm.

Sitlomo techninio sprendimo privalumaij.

Sitlomas Zalingy azoto traSy likudiy augaluose sumaZinimo, ap3vitinant
kietaklinio sukuriamu $viesos srautu, biidas pasiZzymi tuo, kad ap3vitinima vykdo
didelio tankio fotosinteziniu fotony srautu ir nitraty sumaZinimo efekta pasiekia per
trumpesn| laika (ne daugiau 3 dieny) nesumaZinant augaly maistinés kokybés po
augaly susiformavimo ir iSauginimo.

Apdorojant jau susiformavusius ir i3augintus augalus didelio tankio
fotosinteziniu fotony srautu, intensyvaus fotosintezés proceso metu auginimo metu
augaly lapuose susikaupg nitraty likudiai sparéiai redukuojami fotocheminése
reakcijose, kuriy metu papildomai susidaro maistingos medziagos, tokios kaip jvairiis
cukrai (fruktozé, sacharozé ir kt.), vitaminai (C, foliné rtgstis ir kt.), fitohormonai
(zeatinai, indolai ir kt.) ir t.t. Tokiu bidu augalai pasiekia derliaus nuémimo terminala
su sumazéjusiu likutiniu nitraty kiekiu ir galimai net padidéjusiu maistingy junginiy

kiekiu, ir tokiame pavidale pateikiami vartotojui. Alternatyviai arba papildomai
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augalai, ypac jy lapai, gali biiti apdorojami didelio tankio fotosinteziniu fotony srautu
po derliaus nuémimo.

Kadangi apdorojimas dideliu fotosinteziniu fotony srautu trunka neilgai,
palyginus su visa vegetacijos trukme, auks$ta kietakiiniy $viestuvy generuojamos
Sviesos kaina santykinai nedaug jtakoja { darZoviy savikaina. Be to, kiekvienai
darZoviy rusiai iSlaidos papildomam 3vitinimui gali biiti minimizuotos, parenkant
optimaly $viesos spektra, fotosintezinio fotony srauto tankj, $vitinimo trukme ir
fotoperioda.

Didelio tankio fotosintezini fotony srauta sukuria jrenginys minéto biido
igyvendinimui, kuriame naudojami didelés galios $viestukai su spinduliuotés spektru,
suderintu su chlorofily sugerties spektru. Sviestukai sumontuoti ant radiatoriaus,
uZdengti skaidriu apsauginiu dangteliu ir prijungti prie maitinimo altinio. Ap3vietimo
sistema pagaminta taip, kad augalai biity minimaliai veikiami $iluminés spinduliuotés,
o fotosintezinio fotony srauto vieneto kaina biity maZiausia.

Minétas biido jgyvendinimo jrenginys skiriasi nuo iki $iol naudoty eile aspekty.
Pirmiausia, radiatoriaus konstrukcija yra specialiai pritaikyta tam, kad generuojant
didelio tankio fotosintezinj fotony srauta tuo pat metu generuojama galinga $iluminé '
spinduliuoté¢ bity nukreipiama nuo augaly, kad jie neperkaisty. Si konstrukcija i3
esmes skiriasi nuo konstrukeijy apradyty patentuose [pavyzdziui, US 5 012 609 (1991),
US 5 278 432 (1994), EP1300066 (2003), US 6 688 759 (2004)], kur Sviestukams
audinti naudojamos Silumai laidZios iStisinés plok$tés ir nemaZa dalis Siluminés
spinduliuotés patenka | augalus. SiGlomame i3radime, kaip ir Europos patente
EP1479286 (2004), naudojamas siauras bégio pavidalo radiatorius su apacioje
pritvirtintais Sviestukais. Ta¢iau radiatoriaus paskirtis yra ne tik neuZstoti iSorinio
natiliralaus ar dirbtinio ap§vietimo, bet ir uztikrinti kuo mazesnj §iluminj spinduliavima
augaly link. Sitlomame iSradime radiatorius yra padarytas su tam tikros formos
briaunomis, nukreipian¢iomis $iluminj spinduliavima tolyn nuo augaly, ir jy pavirsius
yra apdorotas taip, kad jo $iluminio spinduliavimo koeficientas biity maksimalus. Tuo
tarpu siaura radiatoriaus apacia, esanti arCiausiai augaly, yra apdorota taip, kad jo
Siluminio spinduliavimo koeficientas biity minimalus.

Antras aspektas lie¢ia optiniy nuostoliy sumazinima $viestuve, siekiant siilomg
metoda padaryti komerciSkai patrauklesnj. Tokie nuostoliai atsiranda naudojant
plok&ia apsauginj dangtelj [US5278432 (1994), EP1300066 (2003), US6725598
(2004)]. Nesant tokio dangtelio, kaip tai yra paraiskoje [EP 1479286 (2004)], Sviestukai
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ir juos jungiancios elektrinés grandinés yra neapsaugoti nuo drégmés ir $viestuvg
sunku valyti nuo dulkiy ir vabzdZiy tar$os. Silomame iSradime naudojamas
hermetiskas skaidrus dangtelis, sudarytas i§ hemisferiniy segmenty, kuriy centrai
sutampa su $viestuky lustais. Sio dangtelio ypatumas yra tas, kad optiniam kontaktui
pagerinti tarpas tarp dangtelio ir $viestuky skaidriy kapsuliy uZpildomas pervie¢iamu
tepalu ar derva.

TreCias Sviestuvo konstrukcijos aspektas lieia maitinimo $altinj, kuris turi
uZtikrinti mazas eksploatacines ilaidas. Tam jis turi pasiZyméti maZais elektrinés
galios nuostoliais ir elektros energijos taupymu natiiralaus ap$vietimo saskaita. Taip
pat Sviestukai turi biiti apsaugoti nuo srovés pervirdiy, kurie mazina jy eksploatacijos
trukmg. SiGlomo maitinimo $altinio analoguose yra impulsinis kintamos jtampos
keitiklis | pastovia su srovés stabilizavimu [US 6 724 156 (2004)] ir Sviestuky
maitinimo schema su i$¢jimo srauto stabilizavimu [US 7 019 662 (2006)], tatiau
siilomame i§radime naudojamas analoginis dvigubas griZtamasis ry$ys, vienu metu
ribojantis maitinimo srovg arba suminj natiiralaus ap3vietimo ir §viestuky generuojama

srautg, priklausomai nuc to, kuris dydis vir$ija jam nustatyta riba. Analoginés dvigubo

griZtamojo ry$io kilpos $viesos Saltiniui valdyti analogas yra atskleistas JAV patente

US2005088102 (2005), kur ap$vieta valdoma, nevir§ijant lempos optimalios
temperatiiros atitinkamai optiniu ar terminiu griztamuoju ry$iu. Tokiu biidu iSradime
siiloma maitinimo schema yra ekonomiskesné nei maitinimo srovés stabilizatoriai su
balastiniu rezistoriumi [US5012609 (1991)] ar elektroniniu balastu [US5278432
(1994)] ir impulsiniai maitinimo $altiniai su srove stabilizuojan¢iu griZtamuoju rysiu
[US US6724156 (2004)]. Kita vertus, lyginant su maitinimo $altiniais su i$éjimo srautg
stabilizuojan¢iu griZtamuoju rysiu [US7019662 (2006)], sitloma schema yra saugi
Sviestuky perkrovos atzvilgiu. Galiausiai, ji yra paprastesné nei skaitmeniniai metodai,
apraSyti [EP1300066 (2003),US6725598 (2004)]. Sitloma kietakiinio S§viestuvo
maitinimo schema su analogine dvigubo griZtamojo rysio kilpa yra ekonomiSkesne,
savaime kompensuoja $viestuky generuojamo srauto temperatirinj ir senéjimo dreify ir
yra saugi §viestuky perkrovos atzvilgiu.

ISradimas paaiskinamas bréZiniais, kur pavaizduota:

Fig. 1 - jrenginio bendras vaizdas;

Fig. 2 - a) — $viestuvo bendras vaizdas, b) — §viestuvo vaizdas skerspjivyje;

Fig. 3 - maitinimo 3altinio schema;

Fig. 4 - sitllomo biido taikymo SiltadarZyje schema;
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Fig. § - tipi8kas nitraty koncentracijos kitimas salotose ir mairtinuose, $vitinant
kietakiiniu $viestuvu, pagal 1 lentelés duomenis;

Fig. 6- tipiSkas maistinés kokybés parametry (vitamino C ir cukry)
koncentracijos kitimas salotose ir mairlinuose, §vitinant kietakiiniu $viestuvu, pagal 2
ir 3 lentelés duomenis;

Fig. 7 - nitraty, vitamino C ir cukry koncentracijos kitimas $vitinant kietak@iniu
Sviestuvu pakeistose aplinkos salygose (sumaZinus temperatiira iki 4° C) pagal 4
lentelés duomenis.

Fig. 8 -radiatoriaus briauny formos: a) itisiné, b) istisiné perforuota, c)
adatine.

Sitilomame Zalingy nitraty liku¢iy sumaZinimo ap3vitinant kietakiinio $viestuvo
sukuriamu §viesos srautu biide augalus po juy susiformavimo ir iSauginimo, trumpa
laika (ne daugiau 3 dieny) apdoroja didelio tankio fotosinteziniu fotony srautu.
Fotosintezinio fotony srauto tankj reguliuoja nuo 100 iki 2000 pmol'ms™!, bangos
ilgiy intervale nuo 400 iki 700 nm su fotoperiodu — nuo 12 iki 24 valandy, jo $iluming
spinduliuote nukreipiant i prie$inga puse nuo apdorojamy augaly.

Siekiant sumaZinti srauto tanki iki 40 - 2000 pmol-m™-s™'ir/arba sutrumpinti '
Svitinimo laika, siiloma ankstesnéje pastraipoje apraSyta bida vykdyti apdorojimo
laikotarpiu pakeitus bent vieng i aplinkos salygy: supancios aplinkos dujy sudétj
(pavyzdziui, padidinus CO, koncentracijg), ir arba, artéjant derliaus nuémimo stadijai,
sumaZinus maitinamojo tirpalo koncentracija, ir arba paZeminus aplinkos
temperatiirg, ja palaikant 4-25° C intervale.

Pavyzdziui, aplinkos dujy sudétyje padidinus CO, kiekj iki 0,05-0,3%,
maitinamojo tirpalo koncentracija sumaZinus iki 0-33%, aplinkos temperatiira
palaikant 20-25° C, srauto tankj siiloma sumazinti iki 400-600 pmol'm™>'s™ bangos
ilgiy intervale nuo 640 iki 660 nm, esant fotoperiodui nuo 18 valandy.

Optimaliu atveju srauto tankj sitiloma sumazinti, optimaliai iki 40-100 pmol'm”
2.5™ pazeminus aplinkos temperatiira, optimaliai iki 4° C, kartu nebitinai kei¢iant kitas
aplinkos salygas.

Bido igyvendinimo jrenginys susideda i3 §viestuvo 1 (Fig. 1), sudaryto i3 vieno
arba daug didelés galios 3viestuky 2, iSdéstyty su tarpeliais ant pailgo profiliuoto
radiatoriaus 3 apacios. Radiatorius padarytas pailgas su viena arba daug briauny 4,
nukreipty { virdy, tolyn nuo augaly. Radiatorius 3 briaunos 4 yra aukstos, lyginant su

radiatoriaus ploéiu, ir yra nukreiptos aukstyn, priesinga kryptimi nuo po juo padedamy
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loveliy 5 su augalais 6. Briauny 4 sienelése padarytos kiaurymés 7, reikalingos
Sviestuvo pritvirtinimui. Patogiausia naudoti aliuminio lydinio radiatoriy. Briauny 4
pavirSiai, kad padidinty Siluminio spinduliavimo koeficienta, yra nudaZyti arba
anoduoti., kad jgauty juoda spalva Radiatoriaus briaunos 4 gali biiti istisinés (Fig 8-a,)
arba perforuotos (Fig 8-b,) ir papildomai rifliuotos, kad jy plotas bitu didesnis, o taip
pat radiatorius gali biiti padarytos i§ daugybés (siaury elementy) adaty (Fig 8-c,),
nukreipty tolyn nuo augaly Tuo tarpu radiatoriaus apacia 8, kuri yra nukreipta augaly
6 link ir ant kurios montuojami §viestukai 2, turi turéti kuo maZesnj Siluminio
spinduliavimo koeficienta. Aliuminio lydinio atveju tai lengviausia pasiekti poliruojant
radiatoriaus apadios 8 pavir$iy. Sviestukai 2 tvirtinami prie radiatoriaus 3 $ilumai
laidziais klijais. Toks radiatorius reikalingas tam, kad generuodami didelj 3viesos
srauta, $viestukai 2 neperkaisty. Sviestuky 2 perkaitimas maZinty ju spindulinj naSuma
ir eksploatacijos trukme, be to, kardti $viestuky 2 lustai spindulivoty Siluma augaly
link, kas yra nepageidautina. Radiatorius 3 yra sukonstruotas taip, kad $viestuky 2
puslaidininkiniy sandliry temperatiira neblty auk$tesné uZ aplinkos temperatiirg
daugiau kaip 20° C, o radiatoriaus generuojama S§iluminé spinduliuoté bity
nukreipiama nuo augaly tolyn, kad $ie neperkaisty. Zema $viestuky 2 sandiros '
temperatiira pasiekiama tinkamai parinkus radiatoriaus 3 plota ir briauny 4 forma. Tuo
tarpu tam, kad S$iluminé spindulivoté bity nukreipta nuo augaly, svarbi ne tik
radiatoriaus forma, bet ir jo orientacija bei skirtingy pavirsiy Siluminio spinduliavimo
koeficientai. |

Kadangi radiatoriaus 3 apalios 8 plotis yra mazas, lyginant su visu radiatoriaus
3 skerspjiivio perimetru, tai ir Siluminés spinduliuotés srautas, nukreiptas Zemyn
augaly 6 link, yra maZas. Tokiu bidu apdorojami augalai 6, esantys loveliuose 5,
apsaugomi nuo perkaitimo. Tuo tarpu didZioji dalis $ilumos yra 18spinduliuojama ir
perneSama dél oro konvekcijos tarp radiatoriaus briauny 4 daugiausia vertikaliai
aukstyn. Be to, siauras radiatorius 3 mazai uZstoja natiiralig Sviesg, patenkancia pro
Siltadarzio stoga.

Sviestukus 2 (Fig.2), patalpintus ant radiatoriaus 3 apacios 8, dengia dangtelis
11, pagamintas i§ permatomos medziagos (plastiko, pavyzdZiui, stabilizuoto
polikarbonato). Ji sudaro hemisferiniai segmentai 10, kuriy yra tiek, kiek Sviestuky 2
yra §viestuve 1. Hemisferiniai segmentai 10 yra integruoti su dangtelio 11 korpusu.
Sviestuve pageidautina naudoti didelés galios viestukus 2, kuriuos paprastai sudaro

pagrindas 12 su $ilumos nuvedimo padéklu 13, ant pagrindo 12 reflektoriaus taureléje
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14 esantis puslaidininkinis lustas 15 ir plastikiné arba silikoniné kapsulé 16.
Priklausomai nuo $viestuko 2 konstrukcijos, jo pagrindas 12 gali biti tvirtinamas ant
plokstelés, kurios viena pusé yra Silumai laidi (metaliné), o kita— elektriskai
izoliuojanti su spausdintiniais elektrodais, prie kuriy lituojami Sviestuko 2 iSvadai 17.
Dangtelis pagamintas taip, kad kiekvieno hemisferinio segmento 10 geometrinis
centras biity ties $viestuko lustu 15. Tokiu bidu, 3viesa, emituojama Sviestuko 2,
daugiausiai krenta statmenai dangtelio pavirSiui, ir patiria maZiausia atspindj. Tarpeli
18 tarp 3viestuko kapsulés 16 ir hemisferinio segmento 10 uZpildZius medZiaga, kurios
laZio rodiklis yra panaSus kaip plastiko (1,5-1,6), atspindZiai riboje tarp Sviestuko
kapsulés 16 ir tarpelio 18 ir riboje tarp minéto tarpelio ir dangtelio hemisferinio
segmento 10 yra beveik padalinti. Siuo atveju patogiausia naudoti per3vieciama
mink3ta tepala arba derva (pavyzdZiui, silikoning), kuria montavimo metu sutepamos
§viestuky kapsulés 16. Tokia dangtelio konstrukcija leidZia sumaZinti, palyginus su
Zinomu plok3¢iu dangteliu, optinius nuostolius §viestukams su pla€iu erdviniu
spinduliuotés skirstiniu nuo maZdaug 20% iki maZiau nei 10%. Optiniai nuostoliai
papildomai sumazéja ir dél poliruotos radiatoriaus apacios 8, kur pritvirtinti Sviestukai
2. (Dalis §viesos, kuri yra atspindima nuo dangtelio pavir$iy, yra atspindima poliruoto ,
radiatoriaus pavir§iaus ir gali itrakti i§ Sviestuvo i§ antro karto. Dangtelio korpusas 11
yra pritvirtintas prie radiatoriaus (pvz. varZtais) ir uZsandarintas (pvz. skaidriais
hermetizuojanéiais klijais). Jis yra skirtas apsaugoti §viestukus 2 ir juos jungianlia
elektring granding nuo drégmés ir palengvinti §viestuvo valyma nuo dulkiy ir vabzdziy
tar§os. Dangtelio konstrukeijos ir tvirtinimo ypatumai yra tokie, kad optiniai nuostoliai
biity minimalds. Kadangi $viestuky 2 generuojamo §viesos srauto vieneto kaina yra
didelé, optiniy nuostoliy sumaZinimas yra svarbus sililomo metodo komerciniam
patrauklumui. Sviestukai 2 yra sujungti i viena ar kelias lygiagre¢ias grandinéles 9 ir
prijungti prie maitinimo $altinio (Fig 3).

Sviestuky maitinimo 3altinis 19 pasizymi minimaliais galios nuostoliais, kas
uztikrina minimalias 3viestuvo eksploatacines i§laidas, o taip pat galimybg taupyti
elektros energija natiiralaus ap§vietimo saskaita. Kadangi $viestuky 2 maitinimui yra
reikalinga pastovi elektros srové, efektyviausia maitinimui naudoti impulsinj jtampos
keitiklj. Maziausius nuostolius uZtikrina impulsiniai jtampos keitikliai su srovés
stabilizavimu griztamojo ry$io pagalba, nenaudojant balasto. Toks maitinimo 3altinis

leidzia taupyti elektros energija natiiralaus ap3vietimo saskaita, maZinant maitinimo
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srove. Kartu maitinimo $altinio konstrukcijoje numatyta 3viestuky apsauga nuo srovés
pervirsio.

Maitinimo 3altinj 19, kurio schema pavaizduota Fig.3, sudaro standartinis
impulsinis jtampos keitiklis 20, kuris verdia kintama elektros srove i3 elektros tinklo
i¢jime 21 { pastovig srove i3¢jime 22. Tokiy keitikliy naSumas gali siekti 90% ir
daugiau. I3radime panaudotas jtampos keitiklis, kuris turi jtampos stabilizavimo
granding. Paprastai §i grandiné prijungta prie rezistorinio jtampos daliklio keitiklio
i3¢jime. I§radime maitinimo 3altinio schemoje (Fig. 3) §i grandiné atjungiama nuo
itampos daliklio ir prijungiama prie i§vado 23, kuris naudojamas i$éjimo {tampai
regulivoti griZtamojo ry3io pagalba. ApibréZtumo délei pasirenkamas keitiklis,
kuriame didinant jtampg i$vade 23, i§¢jimo jtampa i§vade 22 maZéja, ir atvirksCiai.

Maitinimo $altinio schemos (Fig.3) ypatumas yra dvi griZtamojo rysio kilpos.
Viena griZtamojo rys$io kilpa naudojama fotoelektriniam reguliavimui, kad palaikyty
pastovy fotosintezini fotony srauta. Kita griZtamojo ry$io kilpa naudojama Sviesos
diodams apsaugoti nuo perkrovos, ribojant jy maitinimo srove ties maksimalia leistina
verte. Dvi griZtamojo ry3io kilpos yra komutuojamos diodiniu komutatoriumi.

Fotoelektrinio reguliavimo griZztamojo ry8io kilpa sudaro fotoelektrinis '
matuoklis 24 ir reguliuojantis antras operacinis stiprintuvas 25. Fotoelektrin] matuoklj
24 sudaro fotodiodas 26 su optiniu filtru 27 ir pirmas operacinis stiprintuvas 28 su
rezistorine griztamojo ryS$io kilpa. Filtro 27 optinis pralaidumo spektras (nuo 400 iki
700 nm) suderintas su fotodiodo 26 spektrine jautrio charakteristika taip, kad pirmo
operacinio stiprintuvo 28 i$¢jimo jtampa biity proporcinga fotosintezinio fotony srauto
tankiui. Si jtampa paduodama i antro operacinio stiprintuvo 25 neinvertuojantj jéjima,
Tuo tarpu | antro operacinio stiprintuvo 25 invertuojantj j¢jima paduodama poslinkio
ltampa, kuri nustatoma pirmu potenciometru 29, prijungtu prie etaloninés jtampos
Vrer $altinio. Poslinkio jtampa nustatoma taip, kad ji bity lygi jtampai
neinvertuojanciame jéjime, kai fotosintezinio fotony srauto verté yra reikiamo dydZio.

Apsauginio reguliavimo griZztamojo rysio kilpa sudaro matavimo rezistorius 30
ir tre¢ias operacinis stiprintuvas 31. Matavimo rezistorius 30 yra jjungtas nuosekliai su
$viestuky grandinéle 9, ir ant jo krintanti jtampa yra proporcinga per Sviestuky
grandinéle 9 tekanéiai srovei. Si jtampa yra paduodama i tre¢io operacinio stiprintuvo
31 neinvertuojantj i¢jima. [ tre¢io operacinio stiprintuvo 31 invertuojantj {éjimg
paduodama poslinkio jtampa, kuri nustatoma antru potenciometru 32, prijungtu prie

etaloninés jtampos Vger 3altinio. Poslinkio jtampa nustatoma taip, kad ji buty lygi
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itampai, krentan¢iai ant matavimo rezistoriaus 30, kai per $viestuky grandinéle 9 teka
maksimali leistina srové. Galios nuostoliai dél jtampos kritimo ant matavimo
rezistoriaus gali biti nykstamai mazi, kadangi $is jtampos kritimas teturi Zenkliai
virSyti treGio operacinio stiprintuvo 31 i€jimo poslinkio jtampg (~1 mV) ir jos dreifg
darbo temperatiiry intervale (~0,1 mV). PavyzdZiui, jei keitiklio 30 i§¢jimo jtampa yra
apie 36 V ir maksimalus jtampos kritimas ant matavimo rezistoriaus 30 yra 100 mV,
tai nuostoliai nevir8ys 0,3%.

Grjztamojo rysio kilpy komutatoriy sudaro silicio diodai 33 ir 34, rezistorius 35
ir ketvirtas (komutatoriaus) operacinis stiprintuvas 36. Diody 33 ir 34 anodai yra
prijungti atitinkamai prie fotoelektrinio reguliavimo antro ir apsauginio reguliavimo
tre¢io operaciniy stiprintuvy 25 ir 31, atitinkamai, i3¢jimy, o katodai sujungti su
rezistoriumi 35. Tokiu biidu jtampos kritimas ant rezistoriaus 35 yra lemiamas
didesnés i§ dviejy reguliavimo jtampy. PavyzdZiui, jei antro operacinio stiprintuvo 25
18¢jimo jtampa Vp yra didesné nei tre€io operacinio stiprintuvo 31 i$¢jimo jtampa V¢
(Vp> V), tai diodas 33 bus atidarytas, o diodas 34 bus uzdarytas. Siuo atveju jtampos
kritimas ant rezistorius 35 bus maZdaug Vp—1 V. PrieSingu atveju, kai (Vp < V),
itampos kritimas ant rezistorius 35 bus maZdaug V.- 1 V. [tampa, krentanti ant '
rezistoriaus 35, paduodama { ketvirto operacinio stiprintuvo 36 neinvertuojantj j€jima.
Ketvirtas operacinis stiprintuvas 36 yra sujungtas pagal jtampos kartotuvo schema, ir
jo i8éjimas sujungtas su impulsinio keitiklio 20 valdymo i€jimu 23.

1 PAVYZDYS. Konkretus i§radimo bido jgyvendinimas, naudojant iSradimo jrenginj.

Ties SiltadarZio sodinimo terminalu (Fig. 4) lapiniy darZoviy daigus 6
pasodina i lovelius 5, kuriais teka maitinamasis skystis. Cia lapinés darZovés gali biti
ivairils augalai, kuriy valgoma dalis yra lapai ar chlorofilo turintys organai: salotos,
svogiiny laiskai, porai, ivairls lapiniai kopdstai, 3pinatai, petraZolés, kalafiorai,
mangoldai, lapinés ropés, brokoliai, garsty&ios, krapai, bazilikai, Zalieji Zirneliai,
kvie¢iy bei mieZiy Zelmenys, agurkai ir pan. Loveliai 5 su daigais 6 tolygiai
transportuojami transporteriu link derliaus nuémimo terminalo 37 taip, kad ji pasiekty
per auginimo ciklg (2040 dieny). Auginimo metu augalai ap3vieCiami natiralia
Sviesa, patenkandia pro skaidry 3iltadarZio stogg ir, papildomai, elektriniais Sviestuvais
38, kuriuose gali biti jmontuotos didelio slégio natrio, fluorescencinés, gyvsidabrio,
metalo halidy ar kitokios jprastinés lempos 39. Sios lempos yra pakabintos aukstai, kad

ju generuojama 3viesa pasiskirstyty tolygiai ir kad augalai neperkaisty nuo Siluminés
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spinduliuotés. Lempy sukuriamas fotosintezinio fotony srauto tankis, kaip jprasta, yra
apie 100 pmol‘m'z's_', o fotoperiodas gali biiti nuo 12/12 val. iki 24/0 val.

Ties derliaus nuémimo terminalu 37, loveliai su jau susiformavusiais ir
iSaugintais augalais 6 patenka po kietakiiniais $viestuvais 1 ir yra tolygiai
transportuojami po $iais $viestuvais, kol pasiekia derliaus nuémimo terminala 37. Sioje
technologinéje fazéje trady kiekis maitinamajame skystyje gali biiti dalinai sumaZintas
arba tr¢Simas visiskai nutrauktas. Kietakiiniai Sviestuvai 1 spinduliuoja didelio tankio
fotosintezinj fotony srauta 400-700 nm bangos ilgiy ruoZe. Ap3vitos spektras gali biti
sudarytas i§ vienos arba keliy spinduliuotés juosty, kuriy smailés yra nurodytame
spektro ruozZe. Sviestuvai 1 yra pakabinti Zemai, kad sumazinty nuostolius dél oninés

-spinduliuotés ir tuo paciu sumaZinty §viesine tar$a (nepageidauting $viesos i3¢jima pro
SiltadarZio sienas ir stoga). Sviestuvy 1 konstrukcija uZtikrina, kad jy Siluminis
spinduliavimas augaly link bity pakankamai maZas, kad augalai neperkaisty.
Sviestuvy i3déstymo tankis yra toks, kad maksimalus generuojamo fotosintezinio
fotony srauto tankis biity nuo 40 pmol-m™s™" iki 2000 p.rnol-m’z-s'l, priklausomai nuo
augaly risies, $vitinimo trukmés ir aplinkos salygy. Svitinimo trukmé gali bti nuo 1
iki 3 dieny, o fotoperiodas - nuo 12/12 val. iki 20/4 val.

Elektros energijos iSlaidy sutaupymui ir $viestuku eksploatacijos trukmés
prailginimui §viestuvy 1 generuojamas srautas valdomas fotoelektriniu matuokliu 24,
patalpintu $alia auginimo loveliy, prijungtu prie $viestuky maitinimo 3altinio 19. Jo
reguliavimas vykdomas $itaip. Tarkime, kad per §viestuky 2 grandinél¢ tekanti
maitinimo srové nevir§ija maksimalios leistinos. Tuomet operacinio stiprintuvo 31
13¢jime jtampa yra Zema, ir diodas 34 yra uZdarytas. Keitiklio 20 13¢jimo jtampa yra
valdoma fotoelektrine griZtamojo ry$io kilpa taip, kad tarp antro operacinio stiprintuvo
25 {¢jimy jtampa yra beveik nulis, jo i§éjime yra teigiama valdymo jtampa ir diodas 33
yra atidarytas. Fotosintezinio fotony srauto tankiui mazéjant ar didéjant, valdymo
itampa kinta taip, kad $is maZé¢jimas ar didéjimas bity kompensuotas atitinkamai
Sviestuky maitinimo srovés padidéjimu ar sumazéjimu. Taciau, jei maitinimo srové
pasiekia maksimalia leisting verte, treCio operacinio stiprintuvo 31 i3¢jime atsiranda
auksita jtampa, diodas 34 atsidaro, o diodas 33 uZsidaro. Tuomet keitiklio 20 i§¢jimo
itampa yra valdoma apsaugine griZtamojo ry3io kilpa taip, kad tarp tre¢io operacinio
stiprintuvo 31 jéjimy jtampa yra beveik nulis, jo i3¢jime yra teigiama valdymo jtampa.
Kadangi §iuo atveju fotosintezinio fotony srauto tankis yra maZesnis nei nustatytasis,

antro operacinio stiprintuvo 25 i3¢jime {tampa yra Zema, ir diodas 33 nebeatsidaro. Jei
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fotosintezinio fotony srauto tankis i3auga iki nustatytos vertés (pavyzdZiui, atsiranda
iSorinis ap3vietimas arba diodai atausta), griztamojo ry3io kilpa persijungia {
fotoelektrinj reguliavima ir $viestuky maitinimo srové sumazéja.

Dél fotoelektrinio griztamojo rySio Sitokia maitinimo schema kompensuoja
Sviestuky generuojamo srauto temperatiirinj ir senéjimo dreifa ir sutaupo elektros
energija, esant ioriniam ap$vietimui.

Maitinimo $altinio valdymo schema (Fig. 3.) ir fotoelemento spektriné jautrio
charakteristika uZtikrina, kad suminis dirbtinis ir natiiralus fotosintezinis fotony srautas
biity pastovus ir atitikty nustatyta verte. Tai reilkia, kad sauléta dieng Sviestuvy
generuojamas srautas gali biti sumaZintas iki minimumo, o tamsiu paros metu
Sviestuvai generuos maksimaly nustatyta srauts. Ta¢iau $viestuky maitinimo srové
jokiu atveju negali virS§yti maksimalios leistinos vertés, kad nesumaZéty jy
eksploatacijos trukmé.

2 PAVYZDYS. Augaly maistinés kokybés jvertinimas, ap3vitinant kietaklinio
sukuriamu §viesos srautu.

Fig. 5 pademonstruotas tipiskas nitraty koncentracijos kitimas lapinése
darzovése (salotose ,,GRAND RAPIDS” ir mairinuose ,,MAIRUNAI KVAPIEJI")
techninés brandos tarpsnyje. Nitraty koncentracija buvo matuojama iskart po
iSauginimo ir po 2 ir 3 dieny $vitinimo kietakiniu §viestuvu 1 pagal 1 pavyzdzio
metodika. Auginimas buvo atliekamas 30 dieny 3vitinant natrio lempa esant
fotosintezinio srauto tankiui 100 pmol'-m™-s™" ir fotoperiodui 18/6 h. Auginimo metu
temperatira buvo 21/17°C (diena/naktis). Apdorojimas buvo atliekamas 3vitinant
§viestukais su spektro smailés bangos ilgiu 640 nm, esant fotosintezinio srauto tankiui
500 pmol'm™2s™ ir fotoperiodui 24/0h.. Salotos buvo i3augintos maitinant
hidroponiniu metodu, o mairiinai —kietajame substrate. Nitraty koncentracija buvo
nustatoma potenciometriniu metodu su atrankiu nitraty jonams elektrodu. 1 lenteléje
pateiktos nitraty koncentracijos vertés skai€iais.

1 lentele. Nitraty koncentracija (mgkg™) salotose ir mairtinuose i§ karto

po iSauginimo ir po Svitinimo kietakiiniu Sviestuvu
I§ karto po iSauginimo §vitinus 2 dienas Svitinus 3 dienas
Augalas Svitinant natrio lempa | kietak{iniu Sviestuvu kietak@iniu

Sviestuvu
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Salotos 4274+18 2441+76 1513+82

Mairiinai 136432 790+28 563+£25

Fig. 5 ir 1 lenteléje matyti, kad nitraty koncentracija darZoviy lapuose po
kietakiiniais §viestuvais jau po 2 pary pastebimai (beveik 2 kartus) sumaZéja, o po 3
pary ji yra 2,4-2,8 karto maZesné nei iskart po iSauginimo. Sie rezultatai rodo, kad
naudojant sitilomg iSradima galima pasiekti pastebima nitraty sumazéjima per Zymiai
trumpesnj laika, nei nurodoma patentinéje paraiskoje [JP2005245243 (2006)].

Fig. 6 ir 2 bei 3 lentelése pademonstruoti tipiski kontroliniy ir Svitinty
kietakiiniais 3viestuvais augaly biocheminés analizés rezultatai — vitamino C, bei
monosacharidy (fruktozés, gliukozés) ir disacharidy (sacharozés, maltozes)
koncentracijos kitimas. Didesnis §iy medZiagy kiekis rodo aukstesne darZoviy maisting
kokybe. Be to, cukry sudéties kitimas, maZéjant disacharidy ir monosacharidy kiekio
santykiui, yra papildomas teigiamas maistinés kokybés rodiklis, kadangi
monosacharidai yra lengviau jsisavinami. Matavimai buvo atlickami tuose paciuose
augaluose ir vienu metu su nitraty koncentracijos matavimais, kaip ir pavaizduoti
Fig.5. Vitamino C koncentracija buvo nustatoma titruojant 2,6-dichlorfenolindofenolo
natrio druska, o cukry koncentracija— efektyviosios skystinés chromatografijos
metodu (HPLC). 2 ir 3 lentelése pateiktos iSmatuoty vitamino C ir cukry koncentracijy

skaitinés vertés.

2 lentele. Vitamino C koncentracija (mg%) salotose ir mairiinuose i§

karto po i§auginimo ir po $vitinimo kietakiiniu Sviestuvu (Fig.6)

[§ karto po i3auginimo $vitinus 2 dienas $vitinus 3 dienas
Augalas $vitinant natrio lempa | kietakiiniu $viestuvu | kietakiiniu §viestuvu
Salotos 12,3+0,1 18,2£0,2 16,240,2
Mairtnai 13,7£0,1 17,5£0,1 17,1£0,1
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3 lentelé. Cukry koncentracija (mg-g™") salotose ir mairiinuose iskart po

iSauginimo ir po Svitinimo kietakiiniu $viestuvu (Fig.6)

Cukrus I§ karto po Svitinus 2 dienas | Svitinus 3 dienas
Augalas iSauginimo kietakiiniu kietakiiniu
Svitinant natrio §viestuvu Sviestuvu
lempa
Fruktozé 1,25+0,16 3,17+0,26 4,57+0,08
(mono-)
Salotos Gliukozeé 0,97+0,16 0,26+0,02 0,37+0,02
(mono-)
Maltozé (di-) 0,48+0,01 - -
Fruktoze 1,23+0,13 1,61+0,11 1,89+0,10
(mono-) ‘
Mairiinai Gliukoze 4,68+0,05 6,89+0,05 7,67+0,05
(mono-)
Maltozé (di-) 1,97+0,06 2,01+0,07 2,08+0,08

I§ Fig. 6 ir 2 lentelés matyti, kad vitamino C kiekis salotose ir mairlinuose
padidéja 1,3-1,5 karto jau po 2 dieny 3$vitinimo kietakiiniu Sviestuvu. Véliau (po
3 dieny) vitamino C kiekis nebeauga arba neZymiai krenta.

Fig. 6 ir 3 lentelé rodo, kad $vitinant kietakiiniu §viestuvu salotose Zenkliai
padidéja monosacharido fruktozés koncentracija. Nepaisant to, kad Siek tiek sumazéja
kito monosacharido gliukozés koncentracija, suminé monosacharidy koncentracija po
3 dieny $vitinimo iSauga daugiau kaip 2 kartus. Tuo tarpu maistiniu poZiliriu maZiau
vertingo disacharido maltozés koncentracija sumaZéja praktiskai iki nulio. Tai rodo,
kad kietakiiniu $viestuvu $vitinamy saloty cukry sastatas ne tik nepablogéja, bet ir
Zenkliai pageréja.

Fig. 6 ir 3 lenteléje taip pat parodyti analogiski rezultatai mairtinams. Siuo

atveju disacharido maltozés koncentracija iSlieka beveik nepakitusi, taiau maistiniu
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poZidiriu vertingesniy monosacharidy suminé koncentracija iSauga mazdaug 1,6 karto
po 3dieny $§vitinimo kietakliniu $viestuvu. Tai rodo, kad kietakiiniu Sviestuvu
$vitinamy mairiny maistiné kokybé taip pat nepablogéja.

Sie rezultatai jrodo, kad maZinant Zalingus nitraty likucius lapinése darZovése
trumpa laikg jas apdorojant didelio tankio fotosinteziniu fotony srautu, kurj sukuria
sililomas kietakiinis 3viestuvas, maistinés kokybés parametrai (vitamino C ir
angliavandeniy koncentracija) nepablogéja. Tuo tarpu patentinéje paraiSkoje
JP2005245243 (2006) nepateikti jrodymai, kad santykinai ilga laika (daugiau kaip
3 dienas iki derliaus nuémimo ir/arba nemaZiau vienos savaités po derliaus nuémimo),
$vitinant darZoves nepablogéja darZoviy maistiné kokybe.

Fig. 7 pademonstruotas nitraty, vitamino C ir cukry koncentracijos kitimas
salotose (,,GRAND RAPIDS”), kai $vitinimas buvo atlickamas pakeitus aplinkos
salygas (sumazinus aplinkos temperatiira). Salotos buvo iSaugintos po natrio lempa
kietajame substrate. Auginimas buvo atliekamas 30 dieny $vitinant natrio lempa esant
fotosintezinio srauto tankiui 100 pmol'm™s™, fotoperiodui 18/6 h ir temperatiirai
21/17°C (diena/naktis). Po i3auginimo, salotos buvo pernestos i klimating kamera,
kurioje buvo 3vitinamos, esant 4° C temperatiirai ir fotoperiodui 24/0 h. Apdorojimas '
buvo atliekamas 3vitinant §viestukais su spektro smailés bangos ilgiu 640 nm, esant
dviem fotosintezinio srauto tankio vertéms 40 pmol'm™>s™ ir 900 umol-m™2s™.
Nitraty, vitamino C ir cukry koncentracija buvo nustatoma kaip apradyta aukiCiau.
4 lenteléje pateiktos nitraty, vitamino C ir cukry koncentracijos vertés skaiciais.

4 lentelé. Nitraty, vitamino C ir cukry koncentracija salotose i3 karto po

iSauginimo ir po 3vitinimo kietak@iniu $viestuvu, esant sumaZintai iki

4° C temperatiirai (Fig. 7)

I§ karto po iSauginimo Svitinant 1 diena, $vitinant 1 diena,
Kokybés rodiklis $vitinant natrio lempa 40 pmol'm™2s™ 900 pmol-m2-s™"
Nitratai (mg-kg™) 807+32 58615 96+6

Vitaminas C (mg:%) 15,0£0,2 29,7+0,1 26,2+0,2
Fruktoze (mg-g”™) 0,59+0,03 1,36x0,13 1,25£0,04
Gliukozé (mg-g™") 0,55+0,02 1,30£0,11 1,29+0,11
Sacharozé (mg-g™) 0,14+0,01 1,01£0,05 0,17+0,01
Maltozé (mg-g™) 0 0,40+0,03 0,26£0,01

Fig. 7ir 4 lenteléje matoma, kad pakeitus aplinkos salygas (sumaZinus

temperatiira iki 4° C) nitraty koncentracija salotose pastebimai (apie 1,4 karto)
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sumazZéja jau po vienos dienos $vitinimo, esant net santykinai nuosaikiam (40 pmol-m™
257!y fotosintezinio srauto tankiui. Kai naudojamas stiprus fotosintezinis srautas
(500 umol-m'z-s“'), Sis sumazZéjimas po vienos dienos $vitinimo siekia 8,4 karto.
Atitinkamai, vitamino C ir cukry koncentracijos padidéja. Sie rezultatai rodo, kad
naudojant pakeistas aplinkos salygas (pavyzdZiui, sumaZinus aplinkos temperatiirg),
nitraty sumazinima galima pasiekti per trumpesne apdorojimo trukme arba/ir §vitinant

silpnesniu fotosinteziniu srautu nei tose pagiose kaip auginimo salygose.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Zalingq nitraty augaluose sumazinimo bidas, kuriame augalus apdoroja kietakiinio
Sviestuvo generuojamu fotosinteziniu fotony srautu, besiskiriantis tuo,
kad augalus fotosinteziniu fotony srautu apdoroja po uZauginimo arba jy derliaus
nuémimo tarpsnyje laikotarpiu iki 3 dieny, fotosintezinio fotony srauto tankj
reguliuoja nuo 100 iki 2000 pmol-m™s™!, bangos ilgiy intervale nuo 400 iki 700
nm su fotoperiodu nuo 12 iki 24 valandy, 3viestuvo radiatoriaus Siluming

spinduliuotg¢ nukreipiant i prieSinga puse nuo apdorojamy augaly.

2. Zalingy nitraty augaluose sumaZinimo biidas, kuriame augalus apdoroja kietakiinio
Sviestuvo generuojamu fotosinteziniu fotony srautu, besiskiriantis tuo,
kad augalus fotosinteziniu fotony srautu apdoroja po uZauginimo arba jy derliaus
nuémimo stadijoje laikotarpiu iki 3 dieny, fotosintezinio fotony srauto tankj
reguliuoja nuo 40 iki 2000 pmol'm™s™", bangos ilgiy intervale nuo 400 iki 700 nm
su fotoperiodu nuo 12 iki 24 valandy, §viestuvo radiatoriaus $iluming spinduliuote '
nukreipiant i prie$inga pus¢ nuo apdorojamy augaly, keiiant aplinkos salygas:

- supancios aplinkos dujy sudétj (CO, koncentracija), ir arba
- maZinant maitinimo tirpalo koncentracija derliaus nuémimo tarpsnyje ir arba

- Zeminant aplinkos temperatiira, ja palaikant 4-25° C intervale.

3. Budas pagal 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad aplinkos dujy sudétyje CO,
koncentracijg padidinus iki 0,05-0,3% ir/arba maitinamojo tirpalo koncentracija
sumazinus iki 0-33%, srauto tank{ sumaZina iki 400-600 pmol-m™-s™" bangos ilgiy

intervale nuo 640 iki 660 nm, fotoperiodui esant nuo 18 iki 24 valandy.

4. Biidas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad augalus fotosinteziniu
fotony srautu apdoroja po uZauginimo arba jy derliaus nuémimo tarpsnyje
laikotarpiu iki 1 dienos, sumaZinus fotosintezinio fotony srauto tankj, optimaliai iki
40-100 pmol'm™s™', paZeminus aplinkos temperatiira, optimaliai iki 4° C,

nebiitinai keiciant kitas minétas aplinkos salygas.
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. Budo pagal bet kurj i§ 1-4 punkty jgyvendinimo jrenginys, susidedantis i$
Sviestuvo (1), sudaryto i$ vieno arba daug $viestuky (2), iddéstyty su tarpeliais ant
pailgo radiatoriaus (3) po kuriuo talpinami augalai (6) ap$vitinimui, sujungto su
maitinimo Saltiniu (19), besiskiriantis tuo, kad minétas radiatorius (3)
padarytas pailgas su viena arba daug briauny (4), kurios gali biti idtisinés arba
perforuotos, arba adatinés, nukreiptos i virdy, tolyn nuo augaly (6), ir briauny (4)
pavirSiai yra apdoroti taip, kad Siluminio spinduliavimo koeficientas bty
maksimalus, radiatoriaus apacia (8), ant kurios sumontuoti 3viestukai (2), yra daug
maZesnio ploto nei briauny (4) plotas, jos paviriius yra apdorotas taip, kad
Siluminio spinduliavimo koeficientas biity minimalus, ir radiatoriaus apatia (8)

kartu su §viestukais (2) dengia skaidrus dangtelis (11).

. Irenginys pagal 5 punkta, besiskiriantis tuo, kad skaidrus dangtelis (11)
sudarytas i§ hemisferiniy segmenty (10), kuriy centrai sutampa su Sviestuky lustais
(15), o tarpelis (18) tarp dangtelio ir $viesos diody skaidriy kapsuliy uZpildytas
permatomu tepalu ar derva, kurios liiZio rodiklio verté artima dangtelio korpuso

(11) ir kapsuliy (16) lazio rodiklio vertei.

. Irenginys pagal 5 punkta, besiskiriantis tuo, kad maitinimo $altinis (19)
turi impulsinj jtampos keitiklj (20), kurio i$éjimo jtampa valdo dvi griZtamojo rysio
kilpos, fotoelektriné ir apsauginé, perjungiamos elektroniniu komutatoriumi,
priklausomai nuo to, kuri i§ dvieju dydziy (suminj aplinkos ir $§viestuvo

generuojama fotosintezinio fotony srauto tanki ar maitinimo srove) reikia riboti.

. Irenginys pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad fotoelektring griztamo
rySio kilpa sudaro fotoelektrinis matuoklis (24), kurj sudaro fotodiodas (26) su
optiniu filtru (27) ir pirmas operacinis stiprintuvas (28) su rezistorine griZtamojo
rysio kilpa, ir antras operacinis stiprintuvas (25) bei pirmas potenciometras (29), be
to, optinio filtro (27) optinis pralaidumo spektras (nuo 400 iki 700 nm) suderintas
su fotodiodo (26) spektrine jautrio charakteristika taip, kad pirmojo operacinio
stiprintuvo (28) i3¢jimo jtampa bity proporcinga fotosintezinio fotony srauto
tankiui, o apsauginé griZtamo rySio kilpa turi treCia operacinj stiprintuvg 31,
sujungta su matavimo rezistoriumi (30), nuosekliai sujungtu su Sviestuky

grandinéle, ir antru potenciometru (32).
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9. Irenginys pagal 8 punkta, besiskiriantis tuo, kad griztamojo rysio kilpy
komutatoriy sudaro silicio diodai (33) ir (34) ir rezistorius (35), prijungtas prie
ketvirto operacinio stiprintuvo (36), kai diody (33) ir (34) anodai prijungti
atitinkamai prie antro (fotoelektrinio reguliavimo) ir tre€io (apsauginio
reguliavimo) operaciniy stiprintuvy (25) ir (31), atitinkamai, i8¢jimy, o katodai

sujungti su rezistoriumi (35).

10. Jrenginys pagal bet kurj i§ 5-9 punkty,besiskiriantis tuo, kad §viestukai
(2) yra spinduliuojantys ties vienu ar keliais bangos ilgiais bangos ilgiy intervale

400 - 700 nm.
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