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Аннотация: В настоящее время основными источниками света в тепличном овощеводстве 

являются натриевые лампы высокого давления. Наиболее перспективными источниками 

искусственного освещения являются облучатели на основе светодиодов. Они могут 

обеспечивать свет узкого спектра в диапазонах волн, подходящих для роста и развития 

растений, так же обладают более низкой температурой нагрева, что позволяет приближать 

тепличные облучатели к растениям. Цель исследования  – определить экономический срок 

службы натриевых и светодиодных источников света в тепличном овощеводстве с учетом 

влияния их деградации на урожай. Светодиоды, как и натриевые лампы, деградируют в 

процессе эксплуатации. Это приводит к снижению  светового (фотосинтетического 

фотонного) потока источников света и, в конечном итоге, к снижению урожайности. 

Вследствие этого определена функциональная зависимость урожая от уровня светового 

потока и спрогнозирован экономически целесообразный срок службы источников света. 
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Прогнозирование экономически целесообразного срока службы 

источника света при облучении растений осуществляется разработанным 

авторами способом. Данный способ учитывает снижение светового потока 

(фотосинтетического фотонного потока) источника света в процессе 

эксплуатации с течением времени, приводящее к росту энергоемкости 

системы облучения и, как следствие, росту энергоемкости продукции [1,2]. 

Способ позволяет планировать замену источника света для снижения 
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экономического ущерба от несвоевременной замены и снижения 

энергоемкости системы облучения растений.  

Поставленная задача решается выполнением алгоритма, включающего:  

 измерение светового потока источника света 

(фотосинтетического фотонного потока) в течение времени;  

 построение функциональной зависимости изменения светового 

потока (фотосинтетического фотонного потока) источника света от времени 

эксплуатации;  

 измерение урожая при изменении уровня светового потока 

источника света, построение функциональной зависимости урожая от уровня 

светового потока источника света [3] 

 вычисление за расчетный период работы экономического ущерба 

от снижения светового потока источника света 

 прогнозирование (определение) экономически целесообразного 

срока службы источников света путем сравнения затрат на новые источники 

света и экономического ущерба в процессе эксплуатации. 

На основании данных производителя источника света или 

экспериментальным путем определяется функциональная зависимость 

изменения светового потока источника света Фi от времени эксплуатации t, 

имеющая общий вид (отн. ед.) [4]: 

                                              (1) 

где b0, b1, b2  - постоянные коэффициенты, зависящие от источника 

света. 

По функциональной зависимости, полученной до начала эксплуатации, 

определяют среднюю величину светового потока Фi за i-ый расчетный 

период.  
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Экспериментальным путем измеряют получаемый урожай при 

различных уровнях светового потока источника света. Затем на основе 

полученных данных определяют функциональную зависимость урожая Qi от 

уровня светового потока Фi, имеющей общий вид (отн. ед.):  

                                       (2) 

где a0, a1, a2 - постоянные коэффициенты, зависящие от культуры 

растений и типа источника света. 

Зная величину светового потока Фi, по функциональной зависимости, 

полученной до начала эксплуатации, определяют среднюю величину урожая 

Qi за i-ый расчетный период.  

За расчетный период работы величину экономического ущерба Уi от 

снижения светового потока источника света определяют по выражению:  

                                           (3) 

где Qi - величина урожая за i-ый период от базового значения, отн.ед.; 

Qб - базовый урожай при номинальном световом потоке источника света, 

кг/м
2
; Ci - стоимость единицы урожая, руб./кг. 

Определяют (прогнозируют) экономически целесообразный срок 

службы источников света на основании выполнения условия: 

                                                    (4) 

где N- количество необходимых для замены источников света, шт.;  

Cи.с. - стоимость одного источника света, руб./шт [5,6]. 

Способ осуществляется при выращивании салата на площади 10 м
2
 [7]. 

Необходимо спрогнозировать экономически целесообразный срок службы 

ламп ДНаЗ-400 и тепличных облучателей TL-PROM FITO со светодиодами 

Oslon SSL фирмы Osram. Время работы источников света за 1 сезон - 3360 

часов. Один культурооборот – 672 часа.  
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Базовый урожай, полученный при номинальном уровне светового 

потока натриевого источника света (ДНаЗ-400) 5,7 кг/м
2
 за культурооборот. 

Количество источников света – 12 шт. суммарной мощностью 4,8 кВт. 

Базовый урожай, полученный при номинальном уровне светового 

потока светодиодного источника света 2,85 кг/м
2
 за культурооборот. 

Количество источников света – 10 шт. суммарной мощностью 0,5 кВт. 

На рис. 1 показаны функциональные зависимости натриевого 

источника света и светодиодного источника света.  

    

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Функциональная зависимость светового потока 

натриевого (а) и светодиодного (б) источника света  от времени эксплуатации  

До начала эксплуатации определим функциональную зависимость 

урожая от уровня светового потока источника света. Полученная 

функциональная зависимость урожая от уровня светового потока натриевого 

и светодиодного источника света показана на рис. 2. 
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Рис. 2 - Функциональная зависимость урожая от уровня светового потока 

натриевого (а) и светодиодного (б) источника света 

Зная средний световой поток за каждый год эксплуатации,  по 

функциональной зависимости определим средний урожай (в ближайшем 

приближении за 10 лет). По выражению (3) за расчетный период работы 

определим величину экономического ущерба Уi от снижения светового 

потока источника света. Стоимость продукции 250 руб./кг.  Данные сведены 

в таблицу №1 для натриевого источника света и в таблицу №2 для 

светодиодного источника света.  

Таблица №1  

Оценка экономического срока службы ламп ДНаЗ при выращивании салата 

По выражению (4) спрогнозируем экономически целесообразный срок 

службы источников света.  

Стоимость одной лампы ДНаЗ-400 составляет 1845 руб./шт. 

Суммарные затраты на замену 12 источников света составят 22140 руб.  

Год 

Средний 

световой 

поток от 

базового 

Фi, отн.ед. 

Средняя 

годовая 

урожайность 

Qi, отн.ед. 

Средний годовой 

экономический 

ущерб 

урожайности 

Уi, руб. 

Суммарный 

экономический 

ущерб 

урожайности 

, руб. 

1 0,99 0,986 1 002 1002 

2 0,97 0,958 2 959 3961 

3 0,95 0,932 4 854 8815 

4 0,93 0,906 6 688 15503 

5 0,91 0,881 8 459 23962 

6 0,89 0,857 10 169 34131 

7 0,87 0,834 11 817 45948 

8 0,85 0,812 13 403 59350 

9 0,83 0,791 14 927 74277 

10 0,81 0,770 16 389 90666 
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Из таблицы видно, что экономически целесообразный срок службы 

ламп ДНаЗ-400 при выращивании салата составляет 4 года (при работе 3360 

часов в год), т.к. на 5-ый год выполняется условие по выражению (4):  

22140 23962 

Для снижения экономического ущерба от несвоевременной замены и 

снижения энергоемкости системы облучения растений необходимо заменить 

лампы ДНаЗ-400 после 4 лет эксплуатации, даже если они не вышли из строя. 

Таблица №2 

Оценка экономического срока службы облучателя  

TL-PROM FITO 45 UN при выращивании салата 

Стоимость одного облучателя TL-PROM FITO 45 UN составляет 5680 

руб./шт. Суммарные затраты на замену 10 шт. составят 56800 руб.  

Год 

Средний 

световой 

поток от 

базового 

Фi, отн.ед. 

Средняя 

годовая 

урожайность 

Qi, отн.ед. 

Средний годовой 

экономический 

ущерб 

урожайности 

Уi, руб. 

Суммарный 

экономический 

ущерб 

урожайности 




n

i

iУ
1

, руб. 

1 0,99 0,984 573 573 

2 0,97 0,959 1 453 2026 

3 0,95 0,934 2 334 4359 

4 0,93 0,910 3 216 7575 

5 0,91 0,885 4 099 11674 

6 0,89 0,860 4 984 16659 

7 0,87 0,835 5 870 22529 

8 0,85 0,810 6 758 29287 

9 0,83 0,785 7 646 36933 

10 0,81 0,760 8 536 45469 

11 0,940 0,922 2 775 48244 

12 0,935 0,916 2 995 51239 

13 0,930 0,910 3 216 54455 

14 0,925 0,904 3 437 57891 

15 0,920 0,897 3 657 61549 
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 Из таблицы видно, что экономически целесообразный срок службы 

TL-PROM FITO 45 UN при выращивании салата составляет 13 лет (при 

работе 3360 часов в год), т.к. на 14-ый год выполняется условие по 

выражению (4):  

56800 57891 

Для снижения экономического ущерба от несвоевременной замены и 

снижения энергоемкости системы облучения растений необходимо заменить 

PROM FITO 45 UN после 13 лет эксплуатации [8-11]. 

В результате полученных расчётов экономический срок службы 

светодиодных источников света в 3 раза выше, чем натриевых источников 

света. По результатам исследований можно сделать вывод о том, что при 

тепличном овощеводстве энергоэффективным и экономически выгодным 

будет использование светодиодных источников света. 
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