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Современные светодиодные источники света позволяют создавать необходимые значения 
фотосинтетической облученности как для выращивания рассады, так и для выращивания овощ-
ных культур в условиях закрытого грунта. Именно светодиодные источники света в ближайшем 
времени придут на смену натриевым лампам, которые используются в большинстве тепличных 
хозяйств, площадь которых на территории Российской Федерации насчитывается более трех ты-
сяч гектар, при потреблении электроэнергии на освещение одного гектара теплицы не менее 
1 МВт в час. В работе изложены результаты экспериментальных исследований фотонных харак-
теристик светодиодных ламп. Проведены измерения светотехнических характеристик светоди-
одных ламп; проведен перерасчет световых величин в энергетические в соответствие с ГОСТ  
Р 58461–2019; проведены исследовательские испытания светодиодных ламп в нормальных кли-
матических условиях в течение 10 000 часов с промежуточным испытанием на наработке в 
5000 часов. Установлено, что среднеарифметическое значение фотосинтетической облучен- 
ности снизилось в 1,9 раза. Со временем эксплуатации растет спектральная составляющая в си-
ней области оптического спектра от 0,35 до 0,6 относительных единиц, при этом спектральная 
составляющая в желто-красной области оптического спектра снижается со временем эксплуата-
ции. Снижение фотосинтетической облученности связано с деградацией люминофорной компо-
зиции со временем эксплуатации. Результаты данных исследований могут быть использованы 
разработчиками светодиодных источников света с целью повышения сохраняемости фотонных 
характеристик со временем эксплуатации, а в частности для совершенствования люминофорной 
композиции, обеспечивающей фотосинтетическую облученность источника света со временем 
эксплуатации. 

Ключевые слова: фотосинтетическая облученность, светодиодные источники света, теп-
личные хозяйства, закрытый грунт, спектральные характеристики источников света, сохраняе-
мость фотонных характеристик в процессе эксплуатации, люминофорная композиция, надеж-
ность, срок службы 
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ВВЕДЕНИЕ 

Свет важен не только для человека, но и для объектов всего биологиче-
ского разнообразия на планете. Свет играет ключевую роль в росте, развитии 
и плодородности растений. Фотосинтез – фотобиологический процесс образо-
вания органических веществ из углекислого газа и воды под действием опти-
ческого излучения с выделением кислорода. Фотосинтез является неотъемле-
мым процессом развития растений [1]. Согласно [2], в рацион питания населе-
ния должны входить овощи, зелень и др. На большей части территории Рос-
сийской Федерации исходя из климатических условий не представляется воз-
можным в круглогодичном режиме обеспечивать население свежими овощами 
и зеленью, выращенными в открытом грунте. По этой причине используются 
сооружения защищенного грунта для выращивания продовольственных расте-
ний, таких как томаты, огурцы, салат и т. д. Согласно оценке экспертов [3], на 
территории нашей страны, общая площадь теплиц, эксплуатируемых в зимний 
период 2021 г., составила 3298 га, в весенний – 1017 га и в летний (парники и 
укрытия) – 56 га. Урожайность теплиц должна составлять в среднем 50 кг  
с одного квадратного метра, и для обеспечения рентабельности тепличное хо-
зяйство должно иметь площадь не менее пяти гектар. Потребление электро-
энергии на освещение одного гектара теплицы составляет примерно 1 МВт  
в час [4, 5]. Для сопоставления значений: в России за январь–июль 2022 г. 
объем электрической генерации составил 6,586 × 108 МВт в час [6], город 
Москва на утилитарное освещение потребляет от 450 до 1500 МВт в час в за-
висимости от длительности светового дня [7].  

В настоящее время большинство тепличных хозяйств для освещения ис-
пользуют газоразрядные лампы ДНаТ (или ДНаЗ). Известно, что применение 
светодиодов в освещении теплиц позволяет снизить затраты на электроэнер-
гию до 40 % [8]. На этом основании исследование применения светодиодных 
светильников в теплицах является актуальным. 

Целью работы является исследование зависимости фотосинтетически ак-
тивного потока радиации светодиодного источника света от времени эксплуа-
тации. 

Для достижения поставленной цели следует решить следующие задачи: 
1) изготовить макеты светодиодных источников света; 
2) провести измерение спектральных характеристик светодиодных источ-

ников излучения непосредственно после изготовления, а также после нара-
ботки через 10 000 часов; 

3) провести сравнительный анализ полученных результатов. 

1. УТОЧНЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Известно, что светодиодные источники света обладают световой отдачей 
до 250 лм/Вт и индексом цветопередачи до 95 [9– 11]. Для освещения растений 
ключевыми параметрами являются фотосинтетический поток фотонов, фото-
синтетическая облученность и эффективность облучательного прибора в обла-
сти фотосинтетически активной радиации. Фотосинтетический поток излуче-
ния – это поток излучения в области фотосинтетически активной радиации 
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(ФАР), а ФАР – это оптическое излучение в диапазоне длин волн от 400 до  
700 нм, используемое растениями для фотосинтеза, роста и развития [4].  

В стандарте [12] указано, что эффективность приборов в области фото-
синтетически активной радиации должна быть: 

–  не менее 2,0 (мкмоль/с) / Вт – для приборов, предназначенных для осве-
щения растений сверху; 

–  не менее 2,0 1,8 (мкмоль/с) / Вт – для приборов, предназначенных для 
дополнительного освещения растений в объеме циноза (межрядное освеще-
ние); 

–  не менее 2,0 1,9 (мкмоль/с) / Вт – для приборов, предназначенных для 
освещения растений в многоярусных установках стеллажного типа. 

Согласно исследованиям [13], оптимальный спектр излучения источника 
света для фотосинтеза для всех видов и условий выращивания растений имеет 
два широких максимума длин волн с центрами на 620 и 440 нм и с «плечом» 
на 670 нм. Известно, что принцип работы большинства светодиодов белого 
цвета свечения основан на электролюминесценции кристалла синего цвета 
свечения в диапазоне длин волн 440…460 нм и фотолюминесценции люмино-
форной композиции в диапазоне длин волн 480…780 нм с максимумом длины 
волны 560 нм [14–16]. Соответственно, такие светодиоды белого цвета свече-
ния можно использовать для выращивания растений. По данным [15], в России 
в 2019 г. для агропромышленного освещения произведено светодиодных све-
тильников 2,2 тыс. шт. на сумму 8,1 млн рублей, традиционных – 129,3 тыс. 
шт. на сумму 451,8 млн рублей. Импортировано светодиодных светильников 
134,6 тыс. шт. на сумму 2 252,2 млн рублей, традиционных – 39,9 тыс. шт., на 
сумму 554,2 млн рублей. 

Для создания искусственного освещения для выращивания овощей и рас-
сады применяются натриевые зеркальные лампы, например, ДНаЗ «Рефлакс» 
производства ООО «МОСТ Продакшн» или Philips [18]. 

На смену ДНаЗ в настоящее время приходят светодиодные источники 
света, например, светодиоды LM301H EVO производства ПАО Samsung (Рес-
публика Корея) при значениях прямого тока 65 мА и напряжения 2,7 В, фото-
синтетический поток фотонов 0,56 мкмоль/с, эффективность облучательного 
прибора в области фотосинтетически активной радиации 3,14 мкмоль/Дж [11] 
или, например, светодиодный светильник «Diora Quadro Agro 30/4000 (PPF 70) 
Д лира», который имеет мощность 30 Вт, коррелированную цветовую темпе-
ратуру 4500 К, фотосинтетический поток излучения 70 мкмоль/с [19]. 

Отдельно следует отметить светодиодную лампу, которая содержит 
колбу, заполненную инертным газом, внутри которой находятся светодиодные 
излучающие элементы, электрически соединенные с устройством питания и 
управления, размещенным в цоколе лампы, при этом колба герметично соеди-
нена с цоколем лампы [16]. 

Конструкция лампы обеспечивает монтаж в стандартные светильники для 
ламп накаливания, что позволяет применять ее для выращивания рассады  
в бытовых условиях. 

Для проведения оценки изменения фотосинтетического потока излучения 
светодиодного источника света в зависимости от времени эксплуатации вы-
брана светодиодная лампа [16], которая может применяться для выращивания 
рассады в бытовых условиях. 
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1.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ, СВЕТОВЫЕ И ФОТОННЫЕ 
ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ 

Согласно [1], к энергетическим физическим величинам, в частности, от-
носятся поток излучения (Вт), сила излучения (Вт/ср) и облуч6нность (Вт/м2). 

Аналогами энергетическим являются световые физические величины: 
световой поток (лм), сила света (кд), освещенность (лк). 

Переход от энергетических величин к световым осуществляется через ко-
эффициент преобразования по формуле 

 с э.с э ,А K А  (1) 

где сА  – световой поток, лм (сила света или освещенность); э.сK   – коэффици-
ент преобразования; эА  – поток излучения, Вт. 

Коэффициент преобразования определяется по формуле 
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где mK  – множитель для дневного зрения, равный 683 лм/Вт; ( )   – спек-
тральное распределение, Вт/нм; ( )V   – относительная спектральная световая 
эффективность излучения;   – длина волны, нм. 

Аналогами энергетическим являются также фотонные физические вели-
чины: поток фотонов, фотонная сила света, фотонная облученность и т. д. 

Переход от энергетических величин эА  к фотонным фА  осуществляется 
через коэффициент преобразования э.фK  по формулам: 

 ф э.ф э А K А ; (3) 
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где h = 346,626 10 Дж с    – постоянная Планка; c = 173 10  нм/с – скорость 

света; Na = 23 16,022 10 м оль .  
Преобразование световых величин в фотонные осуществляется по фор-

муле 
 ф с.ф сА K А , (5) 

где фА  – фотосинтетический поток фотонов, мкмоль/с (фотонная сила света 

или фотонная облученность); сА  – световой поток, лм (сила света или осве-
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щенность); с.фK  – коэффициент преобразования, который определяется по 
формуле 
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В случае измерения спектрорадиометром спектральной плотности энер-
гетической облученности в области ФАР в диапазоне от 400 до 700 нм облу-
ченность ФАРЕ , 2мкмоль / (с м ),  рассчитывают по формуле 
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где E  – спектральная плотность энергетической облученности, 2Вт/(м нм);

K – 3 1 18,36 10 мкмоль нм Дж     – коэффициент. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для проведения эксперимента изготовлено 10 макетов светодиодных 
ламп с цоколем E27 ГОСТ 28108-89, тип колбы А ГОСТ Р МЭК 60064-99.  
В качестве источника оптического излучения используются светодиодные из-
лучающие элементы ленточного типа. 

Для проведения исследовательских испытаний в соответствии с ГОСТ  
Р 54815-2011 был изготовлен лабораторный стенд для исследования светотех-
нических характеристик. В его состав вошли ЛАТР, ваттметр и спектроколо-
риметр ТКА-ВД/02.  

Исследовательские испытания проводились в затемненной комнате  
и нормальных условиях в следующем порядке: макет лампы устанавливается 
в зажим цоколем вверх; оптическая ось выставляется в горизонтальной плос-
кости между макетом лампы (центром колбы) с фотоэлементом спектроколо-
риметра; макет лампы подключается к ЛАТР, путем вращения ручки ЛАТР 
устанавливается напряжение на его выходе 220 ± 2 В; макет лампы выдержи-
вается во включенном состоянии не менее 5 минут для термостабилизации; 
затем проводится измерение светотехнических характеристик лампы с при-
менением спектроколориметра ТКА-ВД/02 и комплектного программного 
обеспечения. Далее по данной методике проводятся испытания для остав-
шихся девяти ламп.  

Полученные светотехнические характеристики светодиодных ламп пред-
ставлены на рисунке и в таблице, среднеарифметическое значение потребляе-
мой мощности (3,7 ± 10 %) Вт. 

Далее лампы были установлены в испытательный стенд до наработки в  
10 000 часов с промежуточным испытанием на наработке в 5000 часов. На каж-
дом из этапов проводилось измерение светотехнических характеристик ламп 
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и с использованием формул (1) – (7) выполнялся перерасчет световых величин 
в энергетические. Полученные данные занесены в таблицу. 

Из сопоставления данных рисунка следует, что со временем эксплуатации 
растет спектральная составляющая в синей области оптического спектра от 
0,35 до 0,6 относительных единиц. Так как шкала интенсивности излучения 
нормирована, из графика можно сделать вывод, что спектральная составляю-
щая в желто-красной области оптического спектра снижается со временем экс-
плуатации. 

В таблице приведены среднеарифметические значения параметров свето-
диодных ламп до эксплуатации и в процессе эксплуатации, из которых видно, 
что со временем эксплуатации снижается излучательная способность светоди-
одной лампы. 

 

 
Спектральные характеристики светодиодных ламп в зависимости от времени  

эксплуатации 

Spectral characteristics of LED lamps depending on the operating time 

 
Среднеарифметические значения результатов измерения ламп до эксплуатации 

и в процессе эксплуатации 

Arithmetic mean values of lamp measurements before and during operation 

Наименование  
параметра Начальное значение 5000 часов 10 000 часов 

Освещенность, лк 2596 ± 10 % 2573,1 ± 10 % 1369,8 ± 10 % 
Облученность, Вт/м2 8,18 ± 10 % 8,11 ± 10 % 4,26 ± 10 % 
Фотосинтетическая 
облученность, 
мкмоль/с·м2 

40,3 ± 10 % 39,9 ± 10 % 20,5 ± 10 % 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе изложены результаты проведения экспериментальных исследо-
ваний фотонных характеристик светодиодных ламп. Проведены измерения 
спектров излучения светодиодных ламп, рассчитаны значения фотосинтетиче-
ской облученности, проведены исследовательские испытания светодиодных 
ламп в нормальных климатических условиях в течение 10 000 часов. 

Установлено, что при эксплуатации в течение 10 000 часов в нормаль-
ных климатических условиях среднеарифметическое значение фотосинтети-
ческой облученности снизилось в 1,9 раза. Из графика со спектрами излуче-
ния светодиодных ламп можно сделать вывод, что снижение фотосинтетиче-
ской облученности связано с деградацией люминофорной композиции при 
эксплуатации. 

Результаты данных исследований могут быть использованы разработчи-
ками светодиодных источников света для выращивания рассады и растений с 
целью повышения сохраняемости фотонных характеристик при эксплуатации, 
а в частности, для совершенствования люминофорной композиции, обеспечи-
вающей фотосинтетическую облученность источника света. 
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Abstract 
Modern LED light sources make it possible to create the necessary values of photosynthetic 

irradiance both for growing seedlings and for growing vegetable crops in greenhouse conditions. It 
is LED light sources that in the near future will replace sodium lamps, which are used in most 
greenhouses, The area of these greenhouses  in the Russian Federation is more than three thousand 
hectares, with electricity consumption for lighting one hectare of the greenhouse being at least 1 
MW per hour. The paper presents the results of experimental studies of the photonic characteristics 
of LED lamps. Lighting characteristics of LED lamps were measured; light values were recalculated 
into energy values in accordance with GOST R 58461-2019. Research tests of LED lamps were 
carried under normal climatic conditions for 10,000 hours, with an intermediate test running time 
of 5,000 hours. It was found that the arithmetic mean value of photosynthetic irradiance decreased 
by 1.9 times. In the process of operation, a spectral component in the blue region of the optical 
spectrum grows from 0.35 to 0.6 relative units, while the spectral component in the yellow-red 
region of the optical spectrum decreases with time of operation. The decrease in photosynthetic 
irradiance is caused with the degradation of the phosphor composition over time. The results of 
these studies can be used by developers of LED light sources in order to improve the preservation 
of photonic characteristics over time, and in particular, to improve the phosphor composition that 
provides photosynthetic irradiation of the light source over time. 

Keywords: photosynthetic irradiance, LED light sources, greenhouses, closed ground, 
spectral characteristics of light sources, preservation of photonic characteristics during operation, 
luminous composition, reliability, service life 
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