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DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA; METODO
PARA ESTIMULAR O CRESCIMENTO VEGETAL E BIORRITMO DE UMA
PLANTA; LUMINARIA; E APLICACAO DE HORTICULTURA

CAMPO DA INVENCAO

[001] A  presente invencédo refere-se a um
dispositivo de iluminacg¢do de horticultura, e um método para
estimular o crescimento vegetal e biorritmo de uma planta. A
presente invencgdo refere-se adicionalmente a uma luminaria que
compreende o dito dispositivo de iluminac&o de horticultura, e
uma aplicacdo de horticultura que compreende o dito
dispositivo de iluminacg¢do de horticultura ou dita luminédria.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Sabe-se que processos fotofisioldégicos
sdo cruciais para o crescimento vegetal e que esses
processos sdo controlados por fotopigmentos, que exibem
espectros de absorcdo fortemente dependentes de comprimentos
de onda. A clorofila, por exemplo, absorve luz na faixa de
comprimentos de onda de aproximadamente 620 nm a 680 nm,
enquanto que formas diferentes de fitocromo, fitocromo
reduzido (Pr) e fitocromo vermelho-longo (Pfr), que regulam
uma faixa de respostas moleculares e fisioldgicas em
plantas, reagem a luz dentro de faixas de comprimento de
onda centralizadas no vermelho e vermelho-longo,
respectivamente. A razdo, por exemplo, entre a absorcdo por
Pr e Pfr controla os processos fisioldgicos em plantas como
inducédo de floracdo, alongamento de caule, germinacdo etc.

[003] Para aprimorar o ©perfil -espectral da
iluminacdo artificial das plantas, lampadas fluorescentes, que
sdo comumente lampadas de descarga de vapor de mercurio de

baixa pressdo com revestimento de fésforo, podem ser usadas.

Peticéo 870190073952, de 01/08/2019, pag. 5/32



2/22

Essas lémpadas, entretanto, apresentam diversas desvantagens
como eficdcia limitada, contém mercurio que ¢é um agente
perigoso, tém tempo de vida Util, s&o frageis, exigem tenséo
alta, e emitem luz infravermelha né&o desejada.

[004] Alternativamente, fontes de luz de
estado sdé6lido, como diodos emissores de 1luz (LEDs), séo
também usadas atualmente para a iluminac¢cdo de plantas, visto
que LEDs tém vida Util mais longa, fornecem maior eficacia
do fluxo de fdétons, exigem menor tensdo operacional, emitem
luz de banda estreita, e sdo mais flexiveis no que diz
respeito a montagem em comparagcdo com fontes de luz
convencionais.

[005] O documento WO 2010/053341 revela um LED
de fésforo convertido para o cultivo de plantas que compreende
um chip semicondutor que gera uma luz de comprimento de onda
curto (azul ou préximo a UV), e um conversor de comprimento de
onda que contém pelo menos um fésforo, gque converte a dita luz
de comprimento de onda curto em luz de comprimento de onda
mais curto devido a fotoluminescéncia. A luz de comprimento de
onda mais curto contém um componente espectral de vermelho-
longo com valores méximos na faixa espectral de cerca de
700 nm a 760 nm, correspondente ao espectro de absorcdo de
Pfr.

[006] Para essa finalidade, a luz vermelha-
longa também pode ser obtida com o uso de LEDs de vermelho-
longo direto, que s&o, por exemplo, baseados em materiais
semicondutores de AlGaAs ou AlInGaP.

[007] Existem, entretanto, problemas
relacionados a técnica anterior; LEDs geradores de luz

vermelha-longa com o uso de conversdo de fésforo a partir de
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luz azul sdo, por exemplo, devido ao seu deslocamento de
Stokes grande inerente, ndo eficientes. Os LEDs de vermelho-
longo direto também sdo relativamente ineficientes e, além
disso, ndo sdo amplamente disponiveis.

[008] Existe, portanto, uma necessidade por
fontes de luz artificial abundantes que fornecam uma
iluminacdo de banda de comprimento de onda estreita mais
eficiente durante o cultivo de plantas.

SUMARIO DA INVENCAO

[009] Um objetivo da presente invencdo ¢é
resolver ou pelo menos reduzir os problemas discutidos
acima. A invencdo é definida pelas reivindicacdes.

[010] Em particular, de acordo com um primeiro
aspecto da invencéo, um dispositivo de iluminacdo de
horticultura é fornecido. O dispositivo compreende uma fonte
de 1luz de estado sdé6lido disposta para emitir luz vermelha
direta gque tem um comprimento de onda de emissdo maximo de 600
a 680 nm, de preferéncia 640 a 680 nm, e um membro conversor
de comprimento de onda disposto para receber pelo menos parte
da luz vermelha direta emitida a partir da fonte de 1luz de
estado sélido, e para converter a luz recebida vermelha direta
em luz vermelha-longa gque tem um comprimento de onda de
emissdo maximo de 700 a 760 nm, de preferéncia 720 a 760 nm.

[011] Uma vantagem desse dispositivo é que o
mesmo utiliza LEDs de vermelho direto altamente eficazes e uma
baixa perda de Stokes associada a conversdo de luz vermelha em
luz vermelha-longa. Os LEDs de vermelho direto, que emitem luz
com um comprimento de onda de emissdo maximo de, por exemplo,
660 nm, sdo prontamente disponiveis com eficdcias muito altas:

eficdcia luminosa ou rendimento luminoso (WPE) excedendo 50%.
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A perda de Stokes para a conversdo de 660 nm em 740 nm é
apenas cerca de 10%. Como resultado, a eficiéncia do
dispositivo da presente invengdo é maior em comparagdo com a
de dispositivos da técnica anterior. Adicionalmente, somente
um tipo de membro conversor de comprimento de onda é
necessario em combinacdo com a fonte de luz de estado sélido
para gerar emissdo de luz nas faixas espectrais do vermelho e
do vermelho-longo. O numero baixo de componentes necessarios
para alcancar a emissédo de luz desejada é vantajoso em vista
da féacil montagem, baixo consumo de material e preco reduzido
quando se produz o dispositivo de iluminacdo de acordo com a
presente invencdo. Consequentemente, o) dispositivo de
iluminacdo de horticultura fornecido ¢é disposto de modo
eficiente para gerar uma combinagdo de 1luz vermelha e
vermelha-longa. Isso é particularmente Util para estimular o
crescimento vegetal e/ou biorritmo de plantas mediante a
reproducdo da mudanca de cor da luz do dia. Por conseguinte,
por exemplo, tanto fitocromo reduzido (Pr) quanto fitocromo
vermelho-longo (Pfr) podem ser influenciados de maneira
eficiente com o uso do dispositivo de iluminacdo fornecido.

[012] No contexto da ©presente invencédo, ©
termo “luz vermelha” deve ser compreendido como luz que tem
energias correspondentes a uma faixa de comprimentos de onda
de 600 a 680 nm. Em uma modalidade preferencial da presente
invencdo, a faixa de comprimentos de onda da luz vermelha é
mais estreita, de 640 a 680 nm, para otimizar ainda mais a
eficiéncia do dispositivo de iluminacédo.

[013] De modo similar, o termo “luz vermelha-
longa” deve ser compreendido como uma luz que tem energias

correspondentes a uma faixa de comprimentos de onda de 700 a
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760 nm. Em uma modalidade preferencial da presente invencéo,
a faixa de comprimentos de onda da luz vermelha-longa é mais
estreita, de 720 a 760 nm, para otimizar mais a eficiéncia
do dispositivo de iluminacgdo.

[014] As palavras luz vermelha direta ou luz
vermelha-longa devem ser interpretadas como luz vermelha ou
luz vermelha-longa gerada diretamente pela fonte de luz de
estado sdélido sem quaisquer processos Opticos fora da fonte
de luz de estado sdélido.

[015] O termo “membro conversor de comprimento
de onda” significa um material de fésforo, que tem a
capacidade de converter luz de uma primeira faixa de
comprimento de onda em luz de uma segunda faixa de comprimento
de onda, sendo que a segunda faixa de comprimento de onda tem
deslocamento de Stokes em relacdo a primeira faixa de
comprimento de onda.

[016] Um material de fdésforo é, no contexto da
presente invencédo, definido como um material ou substdncia que
emite luz apds excitagdo em processos de luminescéncia,
fluorescéncia ou fosforescéncia.

[017] De acordo com outra modalidade da presente
invencdo, uma razdo entre a luz vermelha direta e a luz a luz
vermelha-longa emitidas a partir do dispositivo de iluminacgdo
de horticultura é definida ajustando-se a fracdo da luz
vermelha direta que incide sobre o membro conversor de
comprimento de onda a partir da fonte de luz de estado sé6lido.
Isso fornece um meio simples de ajustar a razdo entre a luz
vermelha direta e a 1luz vermelha-longa e, por conseguinte,
influenciar o crescimento e desenvolvimento vegetal.

[018] De acordo com a presente invencdo, a fonte
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de luz de estado sé6lido e o membro conversor de comprimento de
onda sd&o montados em uma unidade Unica que simplifica a
montagem de fontes de luz em arranjos ou outras configuracdes
que fornecem iluminac&o eficiente para plantas.

[019] A unidade unica compreende,
adicionalmente, pelo menos uma fonte de luz de estado sdlido
disposta para emitir a luz vermelha direta. Isso pode
fornecer uma liberdade adicional para ajustar uma razdo
entre a luz vermelha direta e a luz a luz vermelha-longa e
aprimorar a intensidade de luz dos componentes espectrais de
vermelho e/ou vermelho-longo, conforme desejado para o
cultivo de plantas aprimorado.

[020] De acordo com um segundo aspecto da
presente invencdo, ¢é fornecido um método para estimular o
crescimento vegetal e biorritmo de uma planta, em que o
método compreende as etapas de gerar luz vermelha direta que
tem um comprimento de onda de emissdo médximo de 600 a 680
nm, de preferéncia 640 a 680 nm, com o uso de uma fonte de
luz de estado sdélido, recebendo pelo menos parte da 1luz
vermelha direta em um membro conversor de comprimento de
onda, e convertendo a 1luz recebida 1luz vermelha direta em
luz vermelha-longa que tem um comprimento de onda de emisséo
méximo de 700 a 760 nm, de preferéncia 720 a 760 nm, com O
uso do membro conversor de comprimento de onda, permitindo
assim influenciar a fotomorfogénese das plantas.

[021] De acordo com um terceiro aspecto da
presente invencdo, é fornecida uma lumindria gque compreende
pelo menos um dispositivo de iluminagcdo de horticultura
conforme descrito aqui.

[022] Um dispositivo de iluminacdo de
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horticultura ¢é disposto para gerar luz de horticultura. O
termo “luz de horticultura” pode, a titulo de exemplo, se
referir a luz que tem uma distribuicdo espectral com uma
intensidade de luz em um primeiro comprimento de onda
selecionado da faixa de 400 a 475 nm e em um segundo
comprimento de onda selecionado da faixa de 600-800 nm. Isso
ndo 1implica que a 1luz do dispositivo de iluminagdo de
horticultura, quando ligada, terd sempre intensidade em ambas
as regides. O dispositivo de iluminacdo pode fornecer luz com
intensidade em somente uma das faixas espectrais, como luz
azul ou luz vermelha (longa), ou em faixas espectrais
diferentes. Adicionalmente, devido ao fato de que o
dispositivo pode compreender uma pluralidade de LEDs, pode ser
que um ou mais LEDs gerem principalmente luz azul, engquanto um
ou mais outros LEDs podem gerar principalmente luz vermelha
(longa) (consulte também o texto abaixo). A expressdo
“comprimento de onda selecionado da faixa” também pode incluir
0 uso de emissores de banda, até mesmo emissores de banda que
também emitem fora da faixa, embora emitam pelo menos em um
comprimento de onda na dita faixa. Essa expressdo pode
especificamente, mas ndo exclusivamente, incluir emissores que
tém um comprimento de onda de emissdo dominante nessa faixa.
[023] O termo “horticultura” se refere ao
cultivo (intensivo) de plantas para uso humano e é muito
diverso em suas atividades, incorporando plantas para
alimento (frutas, vegetais, cogumelos, ervas culindrias) e
culturas agricolas de nédo alimento (flores, A&rvores e
arbustos, relvado de turfa, lupulo, uvas, ervas medicinais).
O termo “cultura agricola” é usado no presente documento

P

para indicar a planta de horticultura que ¢é ou foi
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cultivada. As plantas do mesmo tipo cultivadas em larga
escala para alimento, vestudrio, etc., podem ser chamadas de
culturas agricolas. Uma cultura agricola é uma espécie ndo
animal ou variedade que é cultivada para ser colhida como,
por exemplo, alimento, forragem de gado, combustivel, ou
para qualquer outro propdsito comercial. O termo “cultura
agricola” também pode se referir a uma pluralidade de
culturas agricolas. As culturas agricolas de horticultura
podem se referir, especificamente, a culturas agricolas
alimentares (tomates, pimentas, pepino e alface), assim como
a plantas gque sustentam (potencialmente) tais culturas
agricolas, como uma planta de tomate, uma planta de pimenta,
uma planta de pepino, etc. A horticultura pode, no presente
documento, se referir em geral a, por exemplo, plantas de
cultura agricola e plantas de ndo cultura agricola. Os
exemplos de cultura sdo Arroz, Trigo, Cevada, Aveia, Grédo de
bico, Ervilha, Feijdo caupi, Lentilha, feijdo-da-china
(vigna radiata), Feijdo-da-india (Vigna mungo), Feijdo soja,
Feijdo comum, Feijdo mariposa (Vigna aconitifolia), Linhacga,
Gergelim, Chicharo, Suna, Pimentdes, Berinjela, Tomate,
Pepino, Quiabo, Amendoim, Batata, Milho, Milheto pérola,
Centeio, Alfalfa, Rabanete, Repolho, alface, pimenta,
Girassol, Beterraba sacarina, Ricino, Cravo vermelho, Cravo
branco, Céartamo, Espinafre, Cebola, Alho, Nabo, Abdbora,
Meldo almiscarado, Melancia, Pepino, Abbbora, Quenafe,
Dendezeiro, Cenoura, Coco, Papaia, Cana-de-acucar, Café,
Cacau, Chéa, Maca, Peras, Péssegos, Cerejas, uvas, Améndoa,
Morangos, Abacaxi, Banana, Caju, Irish, Mandioca, Caréa,
Borracha, Sorgo, Algoddo, Triticale, Guandu e Tabaco. As

culturas de maior interesse s&o o tomate, pepino, pimenta,
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alface, melancia, mamdo, mag¢d, pera, péssego, cereja, uva e
morango.

[024] As culturas agricolas de horticultura
podem ser cultivadas especificamente em uma estufa. Por
conseguinte, a invencéo se refere especificamente a
aplicacdo do dispositivo e/ou ao método em uma estufa. O
dispositivo pode ser disposto entre plantas, ou entre
futuras plantas, o que é chamado de “interiluminacdo”. O
crescimento de horticultura sobre fios, como plantas de
tomate, pode ser um campo especifico de aplicacdo para a
interiluminacdo, cuja aplicacdo pode ser abordada com o
presente dispositivo e método. O dispositivo também pode ser
disposto sobre o topo das plantas ou futuras plantas.
Especificamente, gquando culturas agricolas de horticultura
sdo cultivadas em camadas uma sobre a outra, a iluminacédo
artificial é necesséria. O cultivo de culturas agricolas de
horticultura em camadas ¢é indicado como “crescimento
multicamada” e pode ocorrer em uma fabrica de plantas. Além
disso, no crescimento multicamada, o dispositivo e/ou método
pode ser aplicado.

[025] Portanto, em um quarto aspecto de acordo
com a presente invencdo, a aplicacdo de horticultura é
fornecida, especificamente selecionada a partir do grupo gue
compreende uma estufa e uma fédbrica de plantas, em que a
aplicacéo de horticultura compreende adicionalmente o)
dispositivo de iluminac¢do de horticultura ou a lumindria, como
descrito no presente documento. Em uma modalidade, essa
aplicacdo de horticultura compreende uma pluralidade das ditas
lumindrias, em que as ditas lumindrias sdo configuradas

opcionalmente para iluminar culturas agricolas lateralmente
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dentro da dita aplicagdo de horticultura. Em outra modalidade,
a aplicacdo de horticultura compreende multiplas camadas para
crescimento de cultura agricola em multicamada, sendo que a
aplicacdo de  horticultura compreende adicionalmente uma
pluralidade de ditas luminarias, configuradas para iluminar as
plantacdes na dita pluralidade de camadas.

[026] Especialmente em estufas em que as
culturas agricolas de horticultura sdo cultivadas em fileiras,
a iluminacdo lateral da cultura agricola pode ser aplicada. A
expressdo “iluminagdo lateral da cultura agricola” indica
especificamente uma configuracdo do dispositivo de iluminacéo
de modo que durante pelo menos parte do processo de
crescimento da cultura agricola, a cultura agricola seja
iluminada a partir de um lado. Isso ndo elimina a iluminacgéo
de topo (adicional), mas pelo menos o dispositivo de
iluminacdo de Thorticultura de acordo com a invengdo é
configurado de tal forma que a cultura agricola seja iluminada
a partir de um lado da cultura agricola durante pelo menos
parte do ©processo de crescimento da cultura agricola.
Presumindo um crescimento das culturas agricolas em fileiras,
pelo menos parte do dispositivo de iluminacdo de horticultura,
especificamente pelo menos parte de sua superficie emissora de
luz, ©pode ser disposta entre as fileiras das culturas
agricolas. Por conseguinte, pelo menos parte do dispositivo de
iluminacdo de horticultura de acordo com a invencdo pode ter
um componente de propagacgdo horizontal e iluminar uma ou mais
culturas agricolas. Uma vantagem da iluminacdo lateral é que
as culturas agricolas podem ser mais bem (mais integralmente)
iluminadas, o uso de energia é mais eficaz e, portanto, o

consumo de energia total pode ser reduzido, e especificamente
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com o dispositivo da invencdo, pode ser possivel selecionar
uma cor especifica para satisfazer a demanda da cultura
agricola em um estadio especifico.

[027] Deve-se observar que a invencdo se refere
a todas as possiveis combinagdes dos recursos referidos nas
reivindicacodes.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[028] Esse e outros aspectos da presente
invencdo serdo descritos agora em detalhes, com referéncia aos
desenhos anexos que mostram as modalidades da invencgéo.

[029] A Figura 1 mostra os espectros de absorcgéo
dependentes de comprimentos de onda tipicos de fitocromo
reduzido (Pr) e fitocromo vermelho-longo (Pfr).

[030] A Figura 2 mostra uma vista lateral em
secdo transversal esquemdtica da estrutura béasica de um
dispositivo de iluminacdo de acordo com uma modalidade
atualmente preferencial da invencéo.

[031] A Figura 3 mostra uma vista lateral em
secdo transversal esquemdtica da estrutura béasica de um
dispositivo de iluminacdo de acordo com uma modalidade da
invencdo, que compreende uma fonte de luz de estado sdélido
adicional.

[032] A Figura 4 ilustra a emissdo de luz de
acordo com uma modalidade da presente invencdo, relativa a
excitagcdo de luz com o uso de um LED vermelho direto para
criar emissdo de luz vermelha-longa com o uso de um corante
fluorescente como membro conversor de comprimento de onda.

[033] A Figura 5 ilustra uma lumindria de acordo
com o terceiro aspecto da invencéo.

[034] As Figuras 6 e 7 representam
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esquematicamente algumas aplicagdes de acordo com o quarto
aspecto da invencéo.

[035] Nas Figuras 2 e 3 os tamanhos das
camadas e regides sédo exagerados para propdsitos
ilustrativos, portanto, s&do fornecidos para ilustrar a
estrutura geral de uma modalidade da presente invencgdo.

DESCRICAO DETALHADA

[036] A presente invencdo serd agora descrita
em mais detalhes a partir deste ponto do texto com
referéncia aos desenhos anexos, em que sdo mostradas algumas
modalidades atualmente preferenciais da invencdo. Esta
invencdo pode, entretanto, ser incorporada em muitas formas
diferentes e ndo deve ser interpretada como limitada as
modalidades apresentadas no presente documento; em vez
disso, estas modalidades sé&o fornecidas para fins de detalhe
e completeza, e transmitem completamente o escopo da
invencdo para o versado na técnica.

[037] No cultivo de plantas, é desejavel usar
uma luz vermelha direta e/ou luz vermelha-longa. A luz
vermelha tem, por exemplo, comprimento de onda oétimo para a
fotossintese de planta. A aplicacéao de vermelho-longo
proporciona um tratamento de 1luz do fim do dia, que tem
efeitos benéficos sobre o crescimento vegetal, produzindo
caules maiores, o que €&, por exemplo, importante para flores
de corte e pléntulas, enquanto que a expansdo de folhas e o
aumento das taxas de crescimento é importante para verduras
folhosas, etc.

[038] Formas diferentes de fitocromo,
fitocromo reduzido (Pr) e fitocromo vermelho-longo (Pfr)

estdo envolvidas em e regulam uma faixa de respostas
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moleculares e fisioldgicas em plantas, como aquelas
exemplificadas acima. Conforme pode ser visto a partir dos
espectros de absorcdo dependentes de comprimentos de onda de
Pr e Pfr, vide Figura 1, essas moléculas podem reagir a luz
dentro de faixas de comprimento de onda centralizados no
vermelho e vermelho-longo, respectivamente. Controlando-se a
razdo entre a 1luminacdo vermelha e a vermelha-longa da
planta é, portanto, possivel controlar, por meio da resposta
fotofisioldégica de Pr e Pfr, processos fisioldgicos em
plantas como a inducdo de floracdo, alongamento de caule,
germinacgdo etc.

[039] Uma ideia geral desta invencéo é
fornecer um método eficaz e um dispositivo de iluminacé&o
para gerar luz na regido de comprimento de onda de vermelho-
longo do espectro de luz. De acordo com uma modalidade da
presente invencdo, 1sso pode ser feito utilizando-se uma
fonte de luz de estado sdélido que emite luz vermelha direta
juntamente com um membro conversor de comprimento de onda
que é disposto para converter a dita luz vermelha direta na
dita luz vermelha-longa. 0 pequeno deslocamento no
comprimento de onda entre a luz vermelha e vermelha-longa
tem perdas de Stoke inerentemente inferiores, em comparacdo
com métodos que utilizam luz azul ou conversdo de luz UV,
permitindo a realizagdo de uma iluminacdo mais eficaz das
plantas. O nuUmero baixo de componentes necessarios para
alcancar a emissdo de luz desejada é mais vantajoso em vista
da facil montagem, Dbaixo consumo de material e precgo
reduzido quando se produz a fonte de luz de acordo com a
presente invencéo.

[040] Para facilitar a implementacdo de um
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dispositivo de iluminacdo que seja facil de implementar no
cultivo de plantas, a fonte de luz de estado sbélido e o
membro CONnversor de comprimento de onda poderiam,
adicionalmente, ser montados em uma Unica unidade.

[041] A Figura 2 mostra uma vista lateral em
segdo transversal esquematica da estrutura Dbéasica de um
dispositivo de iluminagdo de horticultura 100 de acordo com
uma modalidade atualmente preferencial da  invencgéo. 0
dispositivo de iluminacdo compreende uma fonte de luz de
estado sé6lido 102 (nessa modalidade um LED) em um suporte 104
disposto para emitir luz vermelha direta e membros conversores
de comprimento de onda 106 dispostos para converter a dita luz
vermelha direta em luz vermelha-longa. De acordo com a
modalidade, conforme ilustrado na Figura 2 os ditos membros
conversores de comprimento de onda 106 sdo dispersos em um
material hospedeiro 108, formando uma camada de membro
conversor de comprimento de onda 112. O material hospedeiro
108 pode ser pelo menos semitransparente para luz nas faixas
de comprimento de onda relevantes para a presente invencéo.
Deve-se observar gque uma modalidade, conforme revelado na
Figura 2, tem a vantagem de que os membros conversores de
comprimento de onda 106 podem estar situados a uma distancia a
partir da fonte de luz de estado sélido 102 reduzindo assim o
contato térmico a fonte de luz de estado sélido 102, o que
poderia de outra forma ter um efeito negativo sobre as
propriedades fisicas dos membros conversores de comprimento de
onda 106, da fonte de luz de estado sélido 102, ou de ambos. O
projeto fornece adicionalmente maiores possibilidades para
personalizar as propriedades Oépticas das partes constituintes

a fim de aprimorar a saida de luz do dispositivo, por meio da

Peticao 870190073952, de 01/08/2019, pag. 18/32



15/22

escolha de uma ou mais camadas de material intermedidrio 110
separando a camada de membro conversor de comprimento de onda
112 e a fonte de luz de estado sdélido 102. Entretanto, também
é possivel dentro do escopo da presente invencdo localizar
pelo menos parcialmente os membros conversores de comprimento
de onda diretamente na fonte de luz de estado sdbélido.

[042] Como exemplos ndo limitadores o material
hospedeiro é produzido a partir de um material polimérico
transparente, por exemplo, polimeros acrilicos como
metacrilato de polimetila (PMMA) , poliésteres como
policarbonato (PC) e tereftalato de polietileno (PET),
epbxis, alcool polivinilico (PVA), poliuretano,
poliestireno, ou silicones. Possivelmente, a camada de
membro conversor de comprimento de onda consiste em
particulas do membro conversor de comprimento de onda
dispersas em um ou mais dos materiais hospedeiros
supracitados, que sdo entdo incorporados em um ou mais de
outros materiais hospedeiros escolhidos a partir dos
materiais supracitados.

[043] Alternativamente, o material hospedeiro
pode ser um material de vidro ou ceréamico.

[044] Alternativamente, a camada de membro
conversor de comprimento de onda pode ser formada
completamente pelo préprio membro conversor de comprimento de
onda, por exemplo no caso em que O membro conversor de
comprimento de onda é um fésforo inorgénico o mesmo pode ser
um componente de cerdmica conformado ou o pode ser um unico
cristal cultivado.

[045] A camada de membro conversor de

comprimento de onda pode, por exemplo, ser um componente de
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sustentacdo independente, ou pode ser aplicada em um substrato
por, por exemplo, revestimento, impressdo ou colagem.

[046] Como um exemplo ndo-limitador a(s)
camada/camadas de material intermedidrio é/sdo produzidas a
partir de ar, ou um material transparente escolhido a partir
de, por exemplo, silicones ou epdxis.

[047] De acordo com outra modalidade, é
possivel ajustar a fracdo da dita luz vermelha direta que
incide sobre o dito membro conversor de comprimento de onda
a partir da dita fonte de luz de estado sélido. De acordo
com essa modalidade o dispositivo de iluminacdo compreende
uma fonte de luz de estado sdé6lido, um membro conversor de
comprimento de onda, e possivelmente um meio de blindagem.
Alterando-se uma posi¢do do membro conversor de comprimento
de onda, e/ou alterando-se uma posicdo da dita fonte de luz
de estado sbélido, e/ou alterando-se uma posicdo do dito meio
de Dblindagem, a razdo entre o vermelho direto e o dito
vermelho-longo pode ser ajustada. Nenhum excesso de fontes
de luz de estado sdé6lido é, por conseguinte, necessario para
obter a razdo de saida de luz desejada entre a luz vermelha
e vermelha-longa a partir do dispositivo de iluminacgdo, de
acordo com a invencdo que aprimora a eficiéncia, simplifica
a montagem e reduz adicionalmente os custos. O tdépico de
como ajustar a quantidade de luz emitida a partir de uma
fonte de 1luz, por exemplo, um LED, qgue incide sobre um
membro conversor de comprimento de onda é, por exemplo,
revelado no documento U.S. 2010/0254115 para o qual
referéncia é feita.

[048] De acordo com a presente invencéo,

conforme ilustrado na Figura 3, a razdo entre a dita 1luz
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vermelha direta e a dita 1luz vermelha-longa poderia ser
ajustada, em um Unico dispositivo de iluminacéo de
horticultura 300, em que compreende pelo menos uma fonte de
luz de estado sdélido adicional 302 disposta para emitir a
dita luz vermelha direta em Jjuntamente com a fonte de luz de
estado sé6lido 102 disposta para iluminar o©os membros
conversores de comprimento de onda 106. Nessa unidade Unica
de dispositivo de iluminacdo 300 a razdo entre a dita luz
vermelha direta e a dita 1luz vermelha-longa ¢ ajustada
regulando-se independentemente a intensidade da fonte de luz
de estado sdélido 102, sendo que a mesma ¢é disposta para
iluminar os membros conversores de comprimento de onda 106,
e a fonte de 1luz de estado sdélido adicional 302. Nessa
modalidade particular, embora ndo seja obrigatdério, um
painel reflexivo 304 é disposto entre as duas ditas fontes
de luz para aumentar a emissdo de luz a partir da dita
unidade uUnica de dispositivo de iluminacdo 300 e reduzir a
incidéncia de 1luz sobre os ditos membros conversores de
comprimento de onda a partir da dita fonte de luz adicional
302. Essa modalidade fornece uma liberdade adicional para
ajustar a razdo entre a dita luz vermelha direta e a dita
luz wvermelha-longa e aprimorar a intensidade de 1luz dos
componentes espectrais de vermelho e/ou vermelho-longo,
conforme desejado para o cultivo de plantas aprimorado.

[049] De acordo com outra modalidade da
presente invencdo, a unidade 1Gnica de dispositivo de
iluminacdo compreende pelo menos uma fonte de luz de estado
s6lido adicional disposta para emitir luz azul ou branca, a
fim de estimular adicionalmente o crescimento vegetal.

[050] O membro conversor de comprimento de
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onda poderia compreender um material de fdésforo, que deve,
no contexto da presente invencdo, ser compreendido como um
material ou substédncia que emite luz apds excitacdo em
processos de luminescéncia, fluorescéncia ou fosforescéncia.
Ha4 abaixo trés tipos diferentes de fésforos exemplificados
que podem servir como membros conversores de comprimento de
onda eficazes. Deve-se observar que o0S membros conversores
de comprimento de onda poderiam ser posicionados remota ou
diretamente sobre a fonte de luz de estado sdélido.

[051] Primeiramente, o membro conversor de
comprimento de onda poderia compreender um ponto quantico
(QD) . Os QDs sé&o cristais pequenos de material semicondutor
que tem, de modo geral, uma largura ou didmetro de somente
algumas dezenas de nandmetros. Os mesmos tém a vantagem de
que quando sdo excitados por luz incidente, o0s mesmos emitem
luz em que o comprimento de onda da luz é determinado pelo
tamanho e material do QD. Adicionalmente, 0s mesmos mostram
bandas de emissdo muito estreitas e, portanto, fornecem
cores saturadas, em que a saida de luz de uma cor particular
‘pode ser produzida adaptando-se o material e tamanho dos
QDs wusados. QDs com emissdo no vermelho-longo mediante a
excitacdo de vermelho poderiam, por exemplo, ser alcancados
com o uso de QDs que compreendem um material selecionado a
partir do grupo que consiste em, mas ndo se limita a, QDs de
II-VI e III-V, de preferéncia InP, estruturas de nlUcleo-
cépsula de CdTe, CdTe/CdSe, misturas ternirias como
CdSexTey, ou QDs de calcopirita como CuxInySez ou CuxInySz. Os
QDs podem ser superrevestidos com materiais de materiais de
banda proibida superior como CdS e ZnS para propriedades

emissivas acentuadas.
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[052] Segundo, o} membro conversor de
comprimento de onda poderia compreender um fésforo
inorganico, em que o dito fdésforo inorgdnico compreende um
material embebido com Cr3*, de preferéncia um material
selecionado a partir do grupo que consiste em Y3GasO12:Cr,
LaAlO3:Cr, e GdsGas0i12:Cr, em que Gd3Gas012:Cr é mais
preferencial visto que sua banda de excitagcdo de baixa
energia esté localizada em torno de 650 nm.
Alternativamente, fdésforos de (Zn,Cd)S:Ag com teor de Cd
alto podem ser usados j& que 0s mesmos também s&o conhecidos
por ter maximos de emissdo no vermelho-longo.

[053] Terceiro, o membro conversor de
comprimento de onda poderia compreender um corante
fluorescente, em que o dito corante fluorescente &, de
preferéncia, um 3,4,9,10-perileno-tetracarboxilbis-
benzimidazol (PTCBI) substituido (por exemplo, alcoxila)
também chamado de perileno perinona, em que ¢é um membro da
familia de corantes emissores de vermelho-longo, e com mais
preferéncia 3,4:9,10-bis(1l,2-benzimidazol)-1,6,7,12-tetra (4-
nonilfenoxi)perileno (sin/anti-isdémeros). Foi mostrado que
esse corante tem uma absorbancia em 550 a 670 nm e para exibir
emissdo na faixa de 650 a 850 nm (M.G. Debije et al, Appl.
Optics 50, 163 (2011)). Ademais, um rendimento gqudntico de 80%
foi relatado para o corante gquando em um material hospedeiro
policarbonato. A substituigcdo em regido bay do perileno
perinona ndo se limita ao 4-nonilfenoxi usado nesse exemplo,
mas pode ser uma faixa de outras alcoxilas, incluindo outros
alquilfendéxis como 4-terc-octilfendxi.

[054] Foi mostrado, conforme ilustrado na

Figura 4, que o uso de LED que emite um comprimento de onda
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de emissdo maximo em 620 nm é possivel gerar emissdo de luz
na faixa de comprimentos de onda de 650 a 850 nm com o uso
de um comprimento de onda que converte o material que
compreende e} corante fluorescente (3,4:9,10-bis(1,2-
benzimidazol)-1,6,7,12-tetra(4-nonilfenoxi)perileno
(sin/anti-isdmeros)) misturado em um material hospedeiro de
1 mm de espessura do metacrilato de polimetila (PMMA). Nessa
modalidade particular modalidade o material hospedeiro que
contém o membro conversor de comprimento de onda foi
posicionado remotamente a partir do LED.

[055] A pessoa versada na técnica entende que a
presente invencdo ndo ¢é de forma alguma limitada as
modalidades preferenciais descritas acima. Pelo contrario,
muitas modificacdes e variacdes sdo possivels no escopo das
reivindicacdes em anexo.

[0506] Por exemplo, em uma modalidade da
presente invencdo, a fonte de luz de estado sdélido poderia
ser um Diodo Emissor de Luz Orgdnico (OLED) ou um Diodo
Laser (LD).

[057] De acordo com uma modalidade a fonte de
luz de estado sélido poderia ser disposta para emitir luz que
tem um comprimento de onda de emissdo maximo de 620+10 nm. De
acordo com outra modalidade a fonte de luz de estado sélido
poderia ser disposta para emitir luz que tem um comprimento de
onda de emiss&do maximo de 640+10 nm. De acordo com ainda outra
modalidade a fonte de 1luz de estado s6lido poderia ser
disposta para emitir luz gque tem um comprimento de onda de
emissdo maximo de 660+10 nm.

[058] A Figura 5 mostra, esquematicamente, uma

lumindria 400 de acordo com o terceiro aspecto da invencédo. A
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luminaria compreende um ou mais dispositivos de iluminacdo de
horticultura de acordo com o primeiro aspecto da invengéo.
[059] A Figura 6 representa, esquematicamente, a
aplicacdo de horticultura para o crescimento de tomate, por
exemplo. A referéncia 1000 indica a aplicacdo de horticultura,
aqui a titulo de exemplo uma estufa. A cultura agricola de
horticultura ¢é indicada com referéncia 1. A referéncia 2
indica o(s) possivel(eis) fruto(s), tomates nesse caso. A
cultura agricola de tomate somente é usada como exemplo para
ilustrar alguns aspectos. As culturas agricolas ou plantas de
tomate sdo dispostas em fileiras. A interdisténcia das
fileiras, e por conseguinte das plantas, ¢é indicada com a
referéncia L1, e pode por exemplo estar na faixa de 1 a
2 metros, como 1,5 metros. A altura total a partir do nivel do
solo, indicada com a referéncia H pode, por exemplo, estar na
faixa de 2 a 4 m, como cerca de 3 m. A parte dessa altura
total que é especificamente relevante para a iluminagdo de
horticultura pode cobrir uma altura Hl, e estd na faixa de 0,5
alm e é& cerca de uma altura H2 acima do nivel do solo, cuja
altura H2 pode estar na faixa de 0,5 a 1,5 m, especificamente
cerca de 1 m. A lumindria 500 pode abordar especificamente a
cultura agricola de horticultura sobre a dita altura HI;
entretanto, no lado esquerdo uma luminaria relativa alta 500 é
mostrada, somente a titulo de exemplo. A referéncia d indica a
distédncia entre a (superficie(s) emissora(s) de luz da)
luminadria 500 e a cultura agricola 1. A referéncia 511 indica
a luz de horticultura que é gerada pela lumindria 500 durante
o funcionamento. A lumindria 500 pode compreender uma
pluralidade de dispositivos de iluminacdo de horticultura 100.

[060] Outra modalidade da aplicacéo de
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horticultura serad discutida a seguir com referéncia a Figura
7. A referéncia 1200 indica a aplicacdo de horticultura,
aqui a titulo de exemplo uma fabrica de plantas que tem uma
pluralidade de fileiras de <culturas agricolas 1. Nessa
modalidade, as lumindrias 500 conforme descrito aqui, séo
usadas para crescimento multicamada. As multiplas camadas
sdo indicadas com as referéncias 1010. Nesse caso & benéfico
que todos os dispositivos de iluminacdo de horticultura 510,
durante o funcionamento, emitam a luz de horticultura 511 na
mesma direcdo para as plantas. Nesse caso, pode ser
vantajoso imprensar os dispositivos de iluminacdo de
horticultura 510 entre duas folhas metédlicas 360. De
preferéncia, a folha metdlica na ©parte posterior do
dispositivo de iluminacdo de horticultura 510 ¢é tornada
refletora difusa incorporando-se uma camada que contém uma
tinta branca a base de particulas como TiO,. A vantagem ¢&
que a luz que ¢é refletida pela planta de volta para a
luminaria 500 é reciclada.

[061] Adicionalmente, variacdes das
modalidades apresentadas podem ser entendidas e efetuadas
pela pessoa versada na técnica na préatica da invencéo
reivindicada, a partir de um estudo dos desenhos, da
revelacdo e das reivindicacdes em anexo. Nas reivindicacdes,
o uso do verbo “compreender” ndo exclui outros elementos ou

”

etapas, e o artigo indefinido “um(a)” ndo exclui a presenca
de uma pluralidade de tais elementos. O simples fato de que
certas medidas sdo referidas em diferentes reivindicacdes
mutuamente dependentes ndo indica que uma combinacdo dessas

medidas ndo possa ser usada em seu beneficio.
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REIVINDICACOES

1. DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA,
compreendendo uma fonte de luz de estado sélido (102)
disposta para emitir luz vermelha direta que tem um
comprimento de onda de emissdo maximo de 600 a 680 nm, de
preferéncia 640 a 680 nm, e um membro conversor de
comprimento de onda (106) disposto para receber pelo menos
parte da dita luz vermelha direta emitida a partir da dita
fonte de luz de estado sélido (102), e para converter a dita
luz recebida vermelha direta em luz vermelha-longa que tem
um comprimento de onda de emissdo médximo de 700 a 760 nm, de
preferéncia 720 a 760 nm,

caracterizado pelo dispositivo de iluminacédo
compreender:

uma fonte de luz de estado sélido adicional (302)
disposta para emitir luz vermelha direta, e

um painel reflexivo (304) disposto entre a dita
fonte de 1luz (102) e a dita fonte de luz de estado sdélido
adicional (302) para reduzir a incidéncia de luz sobre os
ditos membros conversores de comprimento de onda a partir da
dita fonte de luz de estado sélido adicional (302),

em que a dita fonte de luz de estado sdé6lido (102),
a dita fonte de luz de estado sélido adicional (302), o dito
painel reflexivo (304) e o dito membro conversor de
comprimento de onda (106) sdo montados em uma Unica unidade,
e

em que uma razdo entre a dita luz vermelha direta
e a dita 1luz vermelha-longa emitida a partir do dito
dispositivo de iluminacdo é definida ajustando-se a fracéo

da dita luz vermelha direta que incide sobre o dito membro
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conversor de comprimento de onda (106) regulando
independentemente a intensidade da luz emitida pela dita
fonte de luz de estado sdélido (102)e a dita fonte de luz de
estado sélido adicional (302).

2. DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo dito membro
conversor de comprimento de onda (106) compreender um ponto
quantico, fésforo inorgdnico e/ou um corante fluorescente.

3. DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA, de
acordo com a reivindicacgdo 2, caracterizado pelo dito ponto
quantico compreender o material selecionado a partir do
grupo gue consiste em pontos quénticos II-VI e III-V, de
preferéncia InP, estruturas de nlUcleo-cédpsula de CdTe,
CdTe/CdSe, misturas ternadrias como CdSexTey, ou pontos
quanticos de calcopirita como CuxInySez, ou CuxInyS>.

4. DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA, de
acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo dito
fésforo inorgdnico compreender um material embebido com
Cr3*, de preferéncia um material selecionado a partir do
grupo que consiste em Y3Gas0i2:Cr, LaAlO3:Cr, e Gd3zGasOi1z:Cr.

5. DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA, de

acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo dito

corante fluorescente compreender, de preferéncia, um
3,4,9,10-perileno-tetracarboxilbis-benzimidazol (PTCBI)
substituido (por exemplo, alcoxila) também chamado de

perileno perinona, sendo que é um membro da familia de
corantes emissores de vermelho-longo, e com mais preferéncia
3,4:9,10-bis(1l,2-benzimidazol)-1,6,7,12-tetra (4-
nonilfenoxi)perileno (sin/anti-isdmeros).

6. DISPOSITIVO DE ILUMINACAO DE HORTICULTURA, de
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acordo com qualquer  uma das reivindicacdes 1 a 5,
caracterizado por compreender pelo menos uma fonte de luz de
estado sé6lido adicional disposta para emitir luz azul ou
branca.

7. METODO PARA ESTIMULAR O CRESCIMENTO VEGETAL E
BIORRITMO DE UMA PLANTA, compreendendo as etapas de:

gerar luz vermelha direta que tem um comprimento de
onda de emiss&do maximo de 600 a 680 nm, de preferéncia 640 a
680 nm, com o uso de uma fonte de luz de estado sélido (102),

receber pelo menos parte da dita luz vermelha
direta em um membro conversor de comprimento de onda (106), e

converter a dita luz vermelha direta recebida em
luz vermelha-longa que tem um comprimento de onda de emisséo
méximo de 700 a 760 nm, de preferéncia 720 a 760 nm, com O
uso do dito membro conversor de comprimento de onda (106),

caracterizado pelo método compreender as etapas
de:

gerar luz vermelha direta que tem um comprimento
de onda de emissdo maximo de 600 a 680 nm, de preferéncia
640 a 680 nm, com o uso de uma fonte de luz de estado sdélido
(302),

fornecer um painel reflexivo (304) disposto entre
a dita fonte de luz de estado sélido (102) e a dita fonte de
luz de estado sélido adicional (302) para reduzir a
incidéncia de 1luz sobre os ditos membros conversores de
comprimento de onda (106) a partir da dita fonte de 1luz
adicional (302),

em que uma razdo entre a dita luz vermelha direta
e a dita luz vermelha-longa emitida é definida ajustando-se

a quantidade da dita luz vermelha direta gque incide sobre o
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dito membro conversor de comprimento de onda (106) regulando
independentemente a intensidade da luz emitida pela dita
fonte de luz de estado sdélido (102) e a dita fonte de luz de
estado sélido adicional (302).

8. METODO, de acordo com a reivindicacédo 7,
caracterizado pelo dito membro conversor de comprimento de
onda compreender um corante fluorescente, em que o dito
corante fluorescente preferencial compreende um 3,4,9,10-
perileno-tetracarboxilbis-benzimidazol (PTCBI) substituido
(por exemplo, alcoxila) também chamado de perileno perinona,
sendo que é um membro da familia de corantes emissores de
vermelho-longo, e com mais preferéncia 3,4:9,10-bis(1,2-
benzimidazol)-1,6,7,12-tetra(4-nonilfenoxi)perileno (sin/anti-
isdmeros) .

9. LUMINARIA (400, 500), caracterizada por
compreender um dispositivo de iluminacdo de horticultura,
conforme definido em qualquer uma das reivindicacgdes 1 a 6.

10. APLICACAO DE HORTICULTURA (1000, 1200),
selecionada a partir de um grupo que compreende ao menos uma
estufa e uma fabrica de plantas, sendo a aplicacdo de
horticultura caracterizada por compreender adicionalmente um
dispositivo de iluminacdo de horticultura, conforme definido
em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 6, ou uma luminaria,

conforme definida na reivindicacédo 9.
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