
«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 668

освещённости для кур (30–40 лк), но 
для стабильной яйценоскости тре-
буется постепенность переходов от 
света к темноте и наоборот. Соот-
ветствующая регулировка светово-
го потока обеспечивалась в опытах 
Мордовского ГУ системами управ-
ления освещением.
Технологическое облучение ис-

пользует в основном УФ и ИК об-
ласти оптического излучения. Под 
действием эритемного УФ излуче-
ния (λ = 315–280 нм) в организме жи-
вотных образуется витамин D3, ко-
торый разносится по всему организ-
му гуморальным и рефлекторным 
образом, укрепляя иммунитет и по-
вышая резистентность к ряду болез-
ней. В животноводческих и птице-
водческих помещениях наблюдается 
острая недостаточность УФ облу-
чения. Частично компенсируют это 
эритемные лампы с колбой из уви-
олевого стекла, которое пропуска-
ет излучение с λ ˃ 280 нм. УФ облу-
чение получали животные и птица, 
что оказалось эффективнее и дешев-
ле витаминизации кормов. УФ источ-
никами служили G13 40 Вт λmax = 
280–315 нм, производитель НИИИС 
(Саранск). Лампы работали в облуча-
телях типа ЭСП0–40–111 RAY UV-
B, производитель Ардатовский СТЗ. 
Имитацию солнечного света обес-
печивала УФ лампа Osram ULTRA-
VITALUX 300W 230V E27, UVA315–
400nm, UVB280–315nm. Для облуче-
ния телят в племсовхозе «Ачкасово» 
мы использовали разработанные 
в Мордовском ГУ ЛЛ мощностью 
15, 30 и 40 Вт из бактерицидного сте-
кла с частично нанесённым на колбу 
эритемным люминофором [3, 4]. По-
вышенное терапевтическое действие 
ламп обеспепечивалось соотношени-
ем 1: 1,4 потоков излучения в УФ-С 
и УФ-В зонах оптического спект-
ра. В качестве переносных излуча-
телей использовались усовершен-
ствованные нами лампы комбини-
рованного излучения типа ДРВЭД, 
срок службы которых был повы-
шен заменой горелок на четырёх- 
электродные с полым катодом и не-
докалом балластной нити накали-
вания.
Излучение в диапазоне λ = 200–

280 нм обладает обеззараживающим 
действием. УФ-С излучение стери-
лизует воздух, воду, навозные сто-
ки, тару, продукты, медицинские 
инструменты и пр. Степень сниже-
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Введение

В условиях роста цен на электро-
энергию и комплектующие матери-
алы при ограниченном бюджетном 
финансировании рост выпуска пище-
вой продукции требует поиска новых 
экономных электротехнологий сель-
скохозяйственного (СХ) производст-
ва, к которым можно отнести и све-
товые технологии, энергоэкономич-
ные и безвредные для биообъектов 
и производимой продукции. В своих 

исследованиях мы использовали все 
составляющие оптического излуче-
ния: УФ, видимую, ИК и фотосин-
тетически активную. Исследования 
касались всего цикла производства 
пищевой СХ продукции:

 создание и внедрение новых эф-
фективных источников излучения 
и облучателей;

  разработка схем включения 
установок со светодиодами (СД) 
с  использованием программного 
комплекса промышленной автома-
тизации «CoDeSys»;

 обоснование и реализация доз 
УФ облучения, режимов и спосо-
бов облучения животных, растений 
и семян;

 разработка и внедрение ново-
го экспресс-метода этологического 
контроля молочного стада, который 
по результатам промежуточных из-
мерений позволяет прогнозировать 
конечную продукцию стада без вме-
шательства в поведение животных.
Настоящая статья служит обзо-

ром многолетних совместных работ 
авторов по световым технологиям 
(с точки зрения экономии электроэ-
нергии), который может быть поле-
зен многочисленным мелким хозяй-
ствам России в выборе энергосбере-
гающих световых технологий.
Освещение – ​орудие световых тех-

нологий. Повышение уровня осве-
щённости до 150 лк повышает надои 
коров, привесы крупного рогатого 
скота и поросят, о чём свидетельст-
вуют результаты нашей многолет-
ней работы в племсовхозе «Ачкасо-
во» Московской области [1].
Опыты в птичнике, в Мордовии, 

показали, что продление светово-
го дня до 15 ч в сутки способству-
ет повышению яйценоскости кур до 
25 %, а продление светового перио-
да за 15 ч в сутки снижает этот по-
казатель [2]. Освещение птицеферм 
не требует больших затрат электроэ-
нергии в силу малой нормированной 
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тизации «CoDeSys» для фитоуста-
новок с СД.
Экономию электроэнергии может 

давать импульсный режим облуче-
ния: во время импульса растение 
впитывает энергию, а во время па-
узы перерабатывает [11]. Наиболее 
фундаментальный труд по этой те-
матике [12] показал эффективность 
соотношения продолжительностей 
света и паузы 0,6 с: 1 с. Причём во 
время паузы в РЛВД поддерживает-
ся вспомогательный разряд между 
основным и вспомогательным элек-
тродами.
В последнее время всё большее 

распространение получают СД 
источники излучения. Они эко-
номичнее разрядных ламп за счёт 
большей энергоэффективности, дол-
говечности и экологичности [2, 13]. 
В России объём производства СД со-
ставляет 10 % от их объёма потре-
бления, остальные 90 % СД импор-
тируются. Облучательные установки 
с СД удобны в использовании с ин-
теллектуальными системами управ-
ления освещением.
Исследования показали, что спек-

тральная зона УФ-А играет положи-
тельную роль в «пробуждении» се-
мян, что выражается повышением 
энергии прорастания и получения 
дружных всходов, например, дре-
весных культур (ели) [14]. Для под-
держания требуемой дозы УФ облу-
чения была специально разработана 
микропроцессорная система [15, 16].
Таким образом, экономия элек-

троэнергии в световых технологиях 
СХ производства возможна при ши-
роком применении энергосберегаю-
щих интеллектуальных фитоустано-
вок с СД, в которых можно создавать 
любой спектр излучения и поддер-
живать требуемую дозу облучения 
с помощью программируемых логи-
ческих контроллеров.
В заключение, опираясь на ре-

зультаты собственных исследова-
ний, можно рекомендовать следу-
ющие способы экономии электроэ-
нергии в световых технологиях СХ 
производства:
1. Во избежание зартученности 

помещений предпочтительнее ис-
пользовать вместо ЛЛ экологичные 
амальгамные лампы или СД излу-
чатели.
2. В уличном освещении в хо-

лодных зонах незаменимы лампы 
«ДРЛ» и МГЛ мощностью до 400 

ния количества микроорганизмов 
определяется дозой облучения, Так, 
уничтожение бактерий холеры, ста-
филококка, коли и тифа, по послед-
ним данным, достигается при дозе 
160 Дж/м2 [3, 4]. Для максимально-
го уничтожения микроорганизмов 
в воздухе мы использовали РЛНД 
серии «ЛБ» с колбой из бактери-
цидного стекла мощностью 15, 30 Вт 
и РЛВД типа ДРТ‑400 (мощность 
400 Вт) в облучателях типа ОРБН 
2×15–01. Для обеззараживания воды 
применялись амальгамные лампы 
мощностью 500–900 Вт производ-
ства ООО ПК «ЛИТ». (Лампы эти 
экологичны, поскольку ртуть в них 
находится в связанном состоянии.) 
Попутно отметим интересный ком-
бинированный энергоэкономичный 
облучатель-рециркулятор закрыто-
го типа «АрУФ», для птицеводче-
ских помещений, сочетающий рас-
пыление аэрозоля, УФ-С облучение 
и вентиляцию, разработанный в FSA 
engineering Center VIM [5]
При переходе в ИК область спек-

тра, на λ = 680–1400 нм, энергия фо-
тонов снижается, и выделяемой ки-
нетической энергии хватает лишь 
на колебательное движение моле-
кул, вызывающее тепловую эри-
тему кожи, которая способствует 
усилению кровотока, усвояемости 
корма и других биологических про-
цессов, обеспечивающих прирост 
и резистентность молодняка живот-
ных при экономии корма. В ИК об-
лучении нередко используются об-
лучатели ССП01 (светильник с СД 
влагозащищённый) и ССП05 мощ-
ностью по 250 Вт и др. Поскольку 
комбинированный обогрев эффек-
тивнее, в животноводстве исполь-
зуются светотехнические установ-
ки с ИК и эритемными лампами, 
такие как «ИКУФ» и «Луч». Для по-
вышения энергоэкономичности ИК 
облучения молодняка использова-
лись электронагревательные коври-
ки, а для исключения эффекта фото-
реактивации облучение проводилось 
при отключённом освещении.
Недостаток разрядных ламп – ​на-

личие в них токсичной ртути, кото-
рая при температурах ниже –20 оС, 
к тому же, вымораживается, и на-
пряжения сети становится недоста-
точно для зажигания ламп. Этого 
недостатка лишены лампы с полым 
катодом. Полый катод обеспечива-
ет работу ламп от сети без зажига-

ющего устройства в схеме включе-
ния при любых низких температу-
рах и высоком сроке службы [1, 6]. 
Это решает проблему использования 
разрядных ламп на Севере. Ртутные 
и металлогалогенные лампы с полым 
катодом мощностью 400 Вт разра-
ботаны в МЭИ, но сегодня изготов-
ление их возможно только по спец-
заказу.
Производство растениеводческой 

пищевой продукции защищённого 
грунта требует огромных энергоза-
трат в силу высоких световых норм 
и большого числа холодных регио-
нов в России [7]. На искусственное 
облучение растений приходится бо-
лее 25 % энергопотребления агро-
промышленного комплекса [8]. Все 
высокоинтенсивные ртутные лампы 
имеют недостаток красной составля-
ющей, на λ = 600–700 нм. Из выпу-
скавшихся промышленностью источ-
ников излучения по спектру наи-
более подходят для растений МГЛ 
мощностью 3000 и 6000 Вт (в уста-
новках УОРТ‑4–2 и СОРТ –1–10), 
наполненные, помимо ртути, гало-
генидами Tl, Na и In (они не имеют 
красной составляющей в спектре, 
но выпускались СПО «Лисма» как 
растениеводческие). Вообще МГЛ 
имеют большой срок службы, доста-
точно хорошую световую отдачу, 95 
лм/Вт, но широкое применение в со-
оружениях защищённого грунта по 
всему миру нашли НЛВД. При этом 
уже ведутся сравнительные оцен-
ки тепличных облучателей с НЛВД 
и с СД [9].
Наилучшие условия для выращи-

вания растений –  ​на их прароди-
не. Поэтому надо изучать историю 
выращиваемого растения и воссо-
здавать характерный спектр опти-
ческого излучения этого региона. 
Так, гвоздика ремонтантная имеет 
прародину в Альпах, картофель – в 
Бразилии, а огурец – ​в Индии [10]. 
Так, имитация натурального сол-
нечного спектра Перу в фитототро-
не Удмуртского НИИ сельского хо-
зяйства [11] ускорила выращивание 
меристемного картофеля на 4 дня, 
повысила выход продукции на 15 %, 
снизила расход электроэнергии на 
50 %. Для поддержания требуемо-
го спектра излучения был разрабо-
тан алгоритм работы для програм-
мируемых логических контролле-
ров с использованием программного 
комплекса промышленной автома-
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или 700 Вт с полым катодом, кото-
рые включаются при напряжении 
220 В без дополнительных зажига-
ющих устройств.
3. Необходимо учитывать возмож-

ность изменения спектра излучения 
ламп при изменениях температу-
ры, влажности и других параметров 
окружающей среды, что влияет на 
дозу облучения.
4. Для получения высоких урожа-

ев необходим анализ спектральных 
составляющих естественного сол-
нечного излучения прародины вы-
ращиваемых растений и имитация 
их фитооблучателями с СД, управ-
ляемыми программируемыми логи-
ческими контроллерами.
5. Можно существенно экономить 

электрическую энергию, используя 
импульсное облучение растений об-
лучательными установками с СД, 
а также комбинированное облуче-
ние (то есть одновременное исполь-
зование электронагревательных ков-
риков, эритемного и прочего оптиче-
ского излучения).
6. Для автоматического регулиро-

вания потока и спектра излучения, 
дозы облучения, времени включения 
и отключения осветительных (облу-
чательных) установок следует актив-
но применять микропроцессорные 
системы управления или програм-
мируемые логические контролле-
ры, так как недооблучение и пере-
облучение ведут к негативным по-
следствиям.

7. Следует повышать продуктив-
ность животных, используя этоло-
гический (поведенческий) метод, 
позволяющий отбирать здоровых 
животных, не вмешиваясь в их по-
ведение.
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