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Реферат. Отметили, что правильно подобранное освещение животноводческих ферм обеспечивает оптимальную произ-
водительность животных и птицы и приносит прибыль предприятию. (Цель исследования) Обосновать параметры энер-
госберегающего освещения сельскохозяйственных помещений и разработать методики его расчета. (Материалы и мето-
ды) Показали, что в тепличных хозяйствах для освещения чаще всего используют натриевые лампы высокого и низкого 
давления, однако их спектр лишь частично заменяет естественный спектр. Предположили, что расширение спектра и 
приближение его к солнечному позволит повысить качество продукции и урожайность. Констатировали, что для освеще-
ния животноводческих и птицеводческих помещений традиционно применяются лампы накаливания и люминесцентные 
лампы, но они не имеют возможности создать систему освещения с функцией «рассвет – закат», а их спектр не соответ-
ствует полному диапазону, воспринимаемому животными и птицей. Отметили, что работа светодиодных источников све-
та имеет особенности, из-за которых нельзя применять стандартные методики расчета. Разработали формулы для вычис-
ления освещенности и потока фотонов. (Результаты и обсуждение) Привели примеры реализации разработанных нами 
энергосберегающих систем освещения в птичниках с напольным содержанием, коровниках с привязным содержанием и 
в экспериментальной фитолаборатории для выращивания рассады. Выявили, что после замены системы освещения на 
основе ламп ДРЛ-125 на новую, с 36 светодиодными светильниками мощностью по 9 ватт, потребляемая мощность снизи-
лась с 2250 до 336 ватт, средний уровень освещенности увеличился и составил 90 люкс, при этом улучшилась равномер-
ность освещения и цветопередача. Разработали резонансную систему питания светодиодов для создания систем освеще-
ния с функцией «рассвет – закат». (Выводы) Показали возможность и привели примеры внедрения разработанных нами 
энергосберегающих регулируемых систем освещения на основе светодиодных источников света.
Ключевые слова: энергосбережение, освещение в сельском хозяйстве, светодиоды, ультрафиолет.
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Abstract. The properly selected lighting for livestock farms is noted to ensure the optimal productivity of bred animals and poultry 
and to generate profi t for the enterprise. (Research purpose) The research purpose is to substantiate the parameters of energy-
saving lighting for agricultural premises and to develop methods for its calculation. (Materials and methods)  It has been shown 
that greenhouse farms most often use high and low pressure sodium lamps for lighting, but their spectrum only partially substitutes 
the natural one. It has been assumed that expanding the spectrum and approximating it to the solar one could improve product 
quality and yield. It has been stated that incandescent and fl uorescent lamps are traditionally used to illuminate livestock and 
poultry premises, but they cannot create a lighting system with a «dawn - sunset» function, and their spectrum does not correspond 
to the full range perceived by animals and birds. It has been noted that the LED light sources’ functioning has such features that 
make the application of standard calculation methods impossible. We obtained formulas for calculating the light level and fl ux 
of photons. (Results and discussion) We provided examples of applying the energy-saving lighting systems developed by us in 
poultry houses with fl oor housing system, in cowsheds with tethered housing system and in an experimental phyto-laboratory for 
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Качественное освещение помещений при выра-
щивании сельскохозяйственных животных и 
растений – важное условие успешного разви-

тия агропромышленного комплекса. Потребление 
электроэнергии в сельхозпроизводстве Россиии со-
ставляет 13-16 млрд кВт⸳ч в год [1]. Значительная часть 
затрат приходится на освещение. Так, в нашей стра-
не в растениеводстве защищенного грунта установ-
лено более 400 000 ламп и облучателей, которые по-
требляют около 1 млрд кВт⸳ч [2].

Известно, что хорошее освещение,  включая опти-
мальное управление светом, имитацию рассвета и за-
ката, может повысить уровень производства на 8-15% [3]. 
Для содержания коров рекомендуют использовать 
интенсивность света около 150-300 Лк в течение 16-ча-
сового дневного периода. При выращивании птицы 
обращают внимание не только на уровень и продол-
жительность освещенности, но и на спектр световых 
волн [4, 5].

В тепличных хозяйствах изменение спектрально-
го состава, расширение спектра искусственных источ-
ников света в область УФ-излучения повышает уро-
жайность и улучшает качественные характеристики 
продукции. В процессе природного фотосинтеза ис-
пользуется только часть спектра видимого солнечно-
го излучения – волны длиною 380-700 нм. Скорость 
роста и развития тепличных растений зависит в пер-
вую очередь от интенсивности облучения [6, 7], то 
есть от величины световой энергии, приходящейся 
на единицу облучаемой поверхности, а следователь-
но, и от количества и мощности используемых те-
пличных светильников. Наиболее близки к солнеч-
ному свету по спектральному составу металлогало-
генные лампы высокого давления, содержащие ртуть, 
но они имеют фиксированный спектр и не очень боль-
шой срок службы.

Для искусственного освещения растений широ-
кое распространение получили следующие лампы: 
ДРЛФ 400 с КПД в области ФАР, равным 12%, ДРФ 
1000 – 18-20%, ДНаТ 400 – 25-26%, ДРИ 1000-6 и ДРИ 
2000-6 – 27-28%, ДКсТЛ 10000 – 10-12%. При этом на 
желто-зеленую часть спектра у таких ламп приходит-
ся 45-62% от общего светового излучения. Примерно 
35% от потребляемой мощности составляет излуче-

ние в ИК-диапазоне 700-1200 нм, которое вызывает 
повышенный расход воды [8-10].

Для освещения животноводческих и птицеводче-
ских помещений применяют лампы накаливания и 
люминесцентные лампы, имеющие и светоотдачу 
8-16 лм/Вт и срок службы до 1000 ч, а также ртутные 
лампы высокого и низкого давления со светоотдачей 
40-60 лм/Вт и сроком службы до 12000 ч. Внедрение 
системы плавного включения люминесцентных ламп 
(диммирования) удорожает систему освещения [11]. 

Применение последних научных достижений по-
вышает эффективность сельскохозяйственной свето-
техники. Наиболее экономичным и эффективным 
источником света для животноводческих и птицевод-
ческих помещений могут стать светодиодные све-
тильники [12, 13]. По светоотдаче они в 10 раз превы-
шают лампы накаливания и в 3 раза – люминесцент-
ные. Спектр излучения светодиодов не зависит от 
уровня освещенности, а стоимость не превышает 
0,1 руб. за 1 лм. Это позволяет создавать энергоэко но-
мичное освещение с небольшим сроком окупаемости.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать параметры энер-
госберегающего освещения сельскохозяйственных 
помещений и разработать методику его расчета. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для создания систем осве-
щения применяли светодиоды мощностью 0,5-100 Вт. 
Их сравнивали с лампами ДРЛ мощностью 125 Вт, 
ЛБ, ЛД мощностью 30 Вт и лампами ДНАЗ мощно-
стью 400 Вт.

Современные светодиоды перекрывают весь ви-
димый диапазон оптического спектра – от красного 
до фиолетового цвета. Диапазон длин волн излуче-
ния светодиодов в красной области спектра состав-
ляет 620-680 нм, в оранжевой – 610-620 нм, в желтой – 
585-595 нм, в зеленой – 520-535 нм, в голубой – 465-
475 нм, в синей – 450-465 нм и в ультрафиолетовой 
370-400 нм (Айзенберг Ю.Ф., 2006). Изменяя ток для 
разных светодиодов, можно получать различные по 
составу и интенсивности спектры излучения и таким 
образом подбирать спектр светильника в зависимо-
сти от конкретного этапа развития растения [14-16]. 

Требования растений к оптимальному сочетанию 
спектральных и энергетических характеристик све-
тового режима специфичны. Например, наилучшее 

growing seedlings. It has been found that after replacing the lighting system based on DRL-125 lamps with a new one, with 36 
nine-watt LED lamps, the power consumption decreased from 2,250 to 336 watts, the average light level increased and amounted 
to 90 lux, while the  illumination uniformity and color rendition improved. We have developed a resonant power supply system 
for LEDs to create lighting systems with a «sunrise - sunset» function. (Conclusions)  We have shown the possibility and provided 
examples of using the developed by us energy-saving controlled lighting systems based on LED light sources. 
Keywords: energy saving, lighting in agriculture, LEDs, ultraviolet light, vision system

■ For citation: Yuferev L.Yu. Energosberegayushchee osveshchenie sel’skokhozyaystvennykh pomeshcheniy i raschet 
ego parametrov [Energy-saving lighting of agricultural premises and its parameters calculation]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N3. 28-34 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-28-34.
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содержание синего, зеленого и красного для томата 
составляет 15, 17 и 68%, для огурца – 17, 40 и 43%, для 
салата – 45, 20 и 35%, для редиса – 34, 33 и 33%, для 
пшеницы – 25% синего и 75% красного, для большин-
ства остальных сельскохозяйственных растений 25-
30% в синей области, 20% в зеленой и 50% в крас-
ной [17].

В условиях защищенного грунта для нормально-
го развития растений  необходим определенный ди-
апазон значений интенсивности светового потока. 
Минимальный для роста растений уровень интенсив-
ности светового потока фотосинтетически активной 
радиации – 2-8 Вт/м2 ФАР (500-2000 лк). Минималь-
ные среднедневные уровни интенсивности светово-
го потока, при которых растения могут нормально 
развиваться, цвести и плодоносить, – 20 Вт/м2 ФАР 
(5000 лк). При выгонке рассады – 50-60 Вт/м2 ФАР. 
Для формирования хозяйственно полезного урожая 
– 100-200 Вт/м2 ФАР. При мощности выше 200 Вт/м2 
происходит насыщение, растения желтеют и отмира-
ют.

Согласно разработкам Института Гипронисель-
пром, оптимальная норма облученности в теплице 
для выращивании рассады овощей — 20 Вт/м2 ФАР 
с фотопериодом 14 ч, для выращивания на продук-
цию — 100 Вт/м2 с фотопериодом 16 ч. Для светокуль-
туры растений необходима освещенность 12-20 клк, 
или 30-50 Вт/м2 ФАР.

Для оценки интенсивности светового потока наи-
большее распространение получил метод измерения 
освещенности люксметром с пересчетом поправоч-
ными коэффициентами в интенсивность ФАР. Из ли-
тературных источников известны следующие пере-
водные коэффициенты: 10 клк для прямого солнеч-
ного света равны 38,8-40,2 Вт/м2 ФАР, для рассеянно-
го излучения – 46 Вт/м2 ФАР. В металлогалогенных 
лампах 10 клк = 30,5 Вт/м2 ФАР, в натриевых ламп вы-
сокого давления (в том числе ДнаЗ) – 24,5 Вт/м2 ФАР; 
1 Вт  ФАР имеет средний поток фотонов 4,6 мкмоль/м2/с [2].

Количественно ФАР оценивают по 2 показателям: 
плотности потока (интенсивности) радиации – пото-
ку лучистой энергии ФАР, проходящему в единицу 
времени и единицу поверхности, Вт/м2 или мкмоль/м2/с, 
и дозе радиации, поступающей за время действия об-
лучения, Дж/см2 [18].

Для расчета потока фотонов от светодиодных об-
лучателей мы разработали формулу [19]:

  (1)

где N – поток фотонов, моль/с;
 I = 1…n – светодиод с определенной длиной вол-

ны;
Fi – светоотдача светодиода, лм/Вт;
λi – длина волны светодиода, нм; 
Pсд – мощность светодиода, Вт;

h – постоянная Планка (6,63·10–34 Дж·с);
c – скорость света (3·108 м/с);
V – коэффициент пересчета, V = 250,3 + 336×
×cos(5,17 – 8,19·λ) – 92,99·sin(0,0585 + 306·λ):
Nа – число Авогадро, Nа = 6,022·10²³ моль⁻¹.
Для  общего и местного освещения помещений 

следует использовать светодиоды с цветовой темпе-
ратурой 2400-6800 К. Интенсивность ультрафиоле-
тового излучения в диапазоне длин волн 320-400 нм 
не должна превышать 0,03 Вт/м2. Наличие в спектре 
излучения длин волн менее 320 нм не допускается. В 
то же время для освещения животноводческих и пти-
цеводческих помещений спектральный состав источ-
ников света может быть другим. Так, у птицы четы-
рехцветная система зрения, и в источниках света для 
комфортного восприятия пищи необходимо добав-
лять ультрафиолетовое излучение диапазона УФА 
(рис. 1) [20]. У коров дихроматическая система зре-
ния, в которой присутствуют пигменты только 445 и 
508, поэтому можно применять источники света хо-
лодного спектра с низким содержанием красного [21].

При проектировании систем освещения основным 
параметром служит нормированная освещенность ЕН. 
Ее определяют в зависимости от размеров объектов 
помещения, контраста объекта и фона, характеристи-
ки фона и других условий. В России главным доку-
ментом, устанавливающим параметры освещения, 
считаются Строительные нормы и правила СНиП 23-
05-95. Кроме этих норм, существуют Санитарные пра-
вила и нормы СаНПиН 2.21/2.1.1.1278-03, Московские 
городские строительные нормы МГСН 2.06-99 и мно-
жество отраслевых норм, например СНиП 11-4-79 
(таб лица). 

Для расчета освещенности под светодиодным све-
тильником нельзя использовать традиционные мето-
дики из-за погрешности, поскольку они обычно име-
ют направленную кривую светораспределения. Мы 
разработали формулу для расчета освещенности под 
светодиодным светильником, дающим определенную 
длину светящейся линии, расположенным на опреде-

Рис. 1. Спектральная чувствительность системы зрения 
птицы и человека (пунктирно)
Fig. 1. Spectral sensitivity of the bird and human vision systems 
(dotted line)



3131

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021

ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ INSTRUMENTS AND EQUIPMENT

ленной высоте, при смещении от проекции с учетом 
телесного угла светильника в точке А (рис. 2) [2]:

  (2)

где ЕА – освещенность, лк;
Ω – телесный угол свечения источника света, град.;
L – длина светящейся линии светильника, м;
h – высота подвеса, м;
α – угол наблюдения светильника, град.;
γ – угол смещения по горизонтали, град.;
Ф – световой поток светильника, лм.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработанные нами 

энергосберегающие системы освещения реализова-
ны в птичниках с напольным содержанием, коровни-
ках с привязным содержанием животных и в экспе-
риментальной фитолаборатории для выращивания 
рассады.

В частности, для освещения коровника на 200 гол. 
и телятника на 150 гол. установили светодиодные све-

НОРМИРУЕМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ОСВЕЩЕННОСТИ

STANDARDIZED ILLUMINATION VALUES

Помещение, участок, оборудование
Premises, plot, equipment

Освещенность, лк / Illumination, lx Биологически
необходимая

освещенность, лк
Biologically 

required
lighting, lux

при газоразрядной 
лампе 

with gas discharge 
lamp

при лампе
накаливания 

with incandescent 
lamp

Помещения для содержания животных и молодняка
(коров, лошадей, свиней, овец, кур) 
Premises for keeping animals and young animals 
(cows, horses, pigs, sheep, chickens)

75 35 75

Коровники с доением в стойлах 
Cowsheds with milking in stalls 100 100 75

Доильный зал / Milking parlor 200 l50 150
Родильное отделение / Maternity ward 200 150 150
Телятники / Calves 100 50 100
Помещение для стрижки овец / Sheep shearing room 200 150 150
Участок для обработки и смешивания кормов 
Area for feed processing and mixing 150 100 50

Участок клеточного содержания кур 
Chicken cage area 100 50 30

Проходы и соединительные коридоры теплиц 
Greenhouse passages and connecting corridors 75 30 30

Участок проращивания семян / Seed germination area 75 30 1000
Камеры хранения картофеля и фруктов 
Storage rooms for potatoes and fruits 75 20 20

Классные комнаты, аудитории и лаборатории 
Classrooms, auditoriums and laboratories 300 – 500 (на доске)

(on the desk)
Кабинеты технического черчения / Technical drawing rooms 500 – –
Диспетчерская / Control room 100 50 –
Мастерская / Workshop 150 100 –
Гаражи / Garages 100 50 –
Жилые комнаты / Living rooms – 100 –
Улицы сельских населенных пунктов / Rural settlements 
Streets 4 – –

Таблица   Table

Рис. 2. Расположение освещаемой точки под светодиодным 
светильником: A – точка наблюдения; L – длина светильника; 
h –  высота подвеса; α – угол наблюдения светильника; γ – угол 
смещения по горизонтали
Fig. 2. The location of the illuminated point under the LED lamp:
A – observation point; L – lamp length; h – suspension height; α – 
light observation angle; γ – horizontal displacement angle
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тильники мощностью по 9 Вт, со световым потоком 
890 лм и цветовой температурой 6500 К, а в спектре 
большое содержание синего и зеленого спектра. Вы-
сота установки светильников – 2,6 м (рис. 3).

В телятнике размером 45×21 м после замены си-
стемы освещения на основе ламп ДРЛ-125 на новую, 
с 36 светодиодными светильниками мощностью по 
9 Вт, потребляемая мощность снизилась с 2250 до 
336 Вт, средний уровень освещенности увеличился и 
составил 90 лк, при этом улучшилась равномерность 
освещения и цветопередача.

Для освещения рассады мы изготовили светиль-
ники на основе широкополосных светодиодов мощ-
ностью 100 Вт (рис. 4). При сравнении разработан-
ных светильников мощностью по 300 Вт с традици-
онными тепличными лампами ДНАЗ мощностью 
400 Вт отметили, что рассада выглядела более плот-
ной и менее вытянутой (рис. 5).

При конструировании систем освещения живот-
новодческих и птицеводческих помещений на осно-
ве светодиодов для электробезопасности по всей дли-
не здания (75-300 м) проходят линии постоянного то-
ка напряжением 24 В и линии управления освещен-
ностью. Для уменьшения потерь напряжения прихо-
дится применять кабели с большим сечением – до 

25 мм2. Эксплуатация данных систем показывает, что, 
несмотря на все усилия, принимаемые проектиров-
щиками, имеется существенное отличие в светоотда-
че первых и наиболее удаленных от источника пита-
ния светильников [23]. Решением проблемы стала 
установка источников питания (драйверов) через каж-
дые 5-15 м, в каждом светильнике, или прокладка про-
водов большого сечения [24]. В связи с этим возника-
ет необходимость поиска другой системы питания с 
возможностью плавного регулирования освещения. 
Мы разработали резонансную систему питания све-
тодиодных светильников (рис. 6) [9].

В данной схеме на все помещение необходимо бу-
дет установить только один передающий преобразо-
ватель напряжения [24]. В самих светильниках по-
требуется установка только приемного преобразова-
теля, состоящего из малогабаритного высокочастот-
ного трансформатора и выпрямителя. Это существен-
но снизит их стоимость и повысит надежность. Элек-
тропитание светодиодных светильников от резонанс-
ной системы электроснабжения позволяет упростить 
систему управления уровнем освещения. Для этого 

Рис. 3. Сравнение систем освещения коровника на основе 
ламп ДРЛ-125 общей мощностью 2250 Вт и со светодиодны-
ми светильниками общей мощностью 336 Вт
Fig. 3. The comparison of cowshed lighting systems based on 
DRL-125 lamps with the total power of 2250 W and with LED 
lamps with the total power of 336 W

Рис. 4. Внешний вид светодиодных облучателей мощностью 
по 300 Вт
Fig. 4. The appearance of 300 W LED illuminators

 Рис. 5. Рассада, выращенная под натриевыми лампами (сле-
ва) и под новыми облучателями (справа)
Fig. 5. Seedlings grown under sodium lamps (left) and under new 
irradiators (right)

Рис. 6. Резонансная система электропитания светодиодных 
светильников: 1 – преобразователь частоты; 2 – передаю-
щий преобразователь; 3 – приемный преобразователь
Fig. 6. Resonant power supply system for LED lamps: 1 – frequency 
converter; 2 – transmitting converter; 3 – receiving converter
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нужно будет только плавно регулировать частоту пре-
образователя. Таким образом можно реализовать 
функцию освещения «рассвет – закат».

Электробезопасность как для животных, так и для 
обслуживающего персонала улучшается, поскольку 
в схеме задействованы разделительные трансформа-
торы и напряжение в проводах имеет повышенную 
частоту.

ВЫВОДЫ. Показали возможность внедрения раз-
работанных нами энергосберегающих регулируемых 

систем освещения на основе светодиодных источни-
ков света.

Новые системы освещения растений имеют спектр, 
максимально приближенный к естественному сол-
нечному свету, а также соответствуют цветовому вос-
приятию животных и птицы. 

Разработанная нами резонансная система питания 
светодиодных источников света позволяет реализо-
вать функцию освещения «рассвет – закат».
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