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В настоящее время наиболее перспективными технологическими система-
ми для выращивания растений в мире являются вертикальные фермы с контроли-
руемой средой. Импульсом для их развития стало применение светодиодного 
освещения в светокультуре. Вертикальные фермы могут сделать производство 
продуктов питания эффективным и устойчивым. Получать урожай возможно круг-
лый год без перебоев из-за изменения климата, сезона или неблагоприятных при-
родных событий. Закрытые вертикальные фермы с контролируемой средой обес-
печивают в 4-6 раз большую урожайность на единицу площади по сравнению с 
традиционными теплицами и требуют меньше воды при орошении растений. Од-
нако технология вертикальных ферм требует в несколько раз большего количества 
энергии. В статье рассматриваются режимы работы систем освещения растений 
для вертикальных ферм при использовании дифференцированного тарифа с пози-
ции экономической эффективности. 
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 Abstract. Currently, the most promising technological systems for growing 
plants in the world are vertical farms with a controlled environment. The impetus for 
their development was the use of LED-one lighting in photoculture. Vertical farms can 
make food production efficient and sustainable. It is possible to get a crop all year round 
without interruption due to climate change, season or adverse natural events. Indoor ver-
tical farms with a controlled environment provide 4-6 times higher yields per unit area 
than traditional greenhouses and require less water when irrigating plants. However, 
vertical truss technology requires several times more energy. The article discusses the 
modes of operation of plant lighting systems for vertical farms when using a differentiat-
ed tariff from the standpoint of economic efficiency. 
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 I. Введение Одной из ключевых проблем продолжающейся урбанизации во всем 
мире является транспортировка большого количества еды для обслужива-
ния широких масс населения. Одним из решений является модель верти-
кальной фермы [1]. Данная технология нацелена на активное ее участие в 
продовольственной безопасности для постоянно растущего городского 
населения [2, 3]. Под вертикальными фермами понимают отдельные зда-
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ния или сооружения на крышах старых и новых зданий с несколькими 
уровнями грядок с искусственным освещением [4, 5]. Данные фермы не-
большого размера возникают по всему миру; многие города внедряют эту 
модель в новые и старые здания, в том числе, в склады, которые собствен-
ники перепрофилировали под сельскохозяйственную деятельность. Верти-
кальные фермы могут сделать производство продуктов питания эффектив-
ным и устойчивым. Получать урожай можно круглый год без перебоев из-
за изменения климата, сезона или неблагоприятных природных событий 
(засуха или наводнение). Закрытые вертикальные фермы с контролируе-
мой средой обеспечивают в 4-6 раз большую урожайность на единицу 
площади по сравнению с традиционными теплицами [6, 7] и требуют 
меньше воды при орошении растений [8]. В то же время технология верти-
кальных ферм требует в несколько раз большего количества энергии [9]. 

Наиболее эффективными источниками света являются светодиоды. 
Преимуществами светодиодных облучателей по сравнению с другими ис-
кусственными источниками света для использования в светокультуре яв-
ляются возможность формирования более эффективного спектра излуче-
ния [10], гибкое управление [110], низкая зависимость электрических ха-
рактеристик от отклонения питающего напряжения [12]. Важным пара-
метром для эффективности вертикальных ферм является режим работы 
системы освещения. 

Проведен анализ литературы по режимам работы систем освещения. 
В [13] установлено, что вес свежих листьев и корней собранного салата 
был выше при фотопериоде 16 ч/день в сравнении с фотопериодом 
14 ч/день независимо от качества света. В [140] исследовались эффекты 
фотопериода (12, 15, 18 ч/день) при взаимодействии с концентрацией пи-
тательного раствора. Наибольшее количество листьев и масса растений 
были обнаружены у салата-латука при фотопериоде 18 ч/день. Однако 
уменьшение фотопериода способствовало снижению содержания нитратов 
и увеличению свободных аминокислот, растворимого белка и витамина С. 
В [150] исследовалось влияние фотопериода (12, 16, 18, 24 ч/день) на зеле-
ном и красном салате. Наибольшая сырая масса получена при фотопериоде 
16 ч/сутки как для красного, так и для зеленого салата. Недостаточное ко-
личество света привело к замедлению роста и заметному повышение со-
держания нитратов и нитритов у обоих сортов. В [16] увеличение времени 
облучения с 16 до 24 ч/сутки не привело к увеличению урожая микрозеле-
ни. На основании проведенного анализа можно говорить, что наиболее 
эффективным является фотопериод 16 ч/сутки. 

В [140] исследовалось влияние света, обеспечиваемого различной 
интенсивностью света в сочетании с разными фотопериодами, на рост и 
морфогенез салата-латука (Lactuca sativa L.) в системе заводов закрытого 
типа. Рассматривались три разных фотопериода: 18/6 (1 цикл), 9/3 (2 цик-
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ла) или 6/2 (3 цикла) (свет / темнота). Фотопериод 9/3 при световом потоке 
290 мкмоль·м-2·с-1 показал наибольшую высоту растений и массу свежих 
побегов. В [18] сравнивались несколько вариантов работы системы осве-
щения в режиме свет/темнота (16/8 один цикл (контроль), 8/4 – два цикла, 
6/3 и 4/2 – три цикла, 4/2 – четыре цикла, 3/ 1,5 или 1/0,5 – шесть циклов, 
2/1 – восемь циклов) для облучения салата. Вариант 8/4 увеличил сырую 
биомассу на 5,8 %, вариант 4/2 на 15,8 % по сравнению с контролем. Та-
ким образом, периодическое освещение с четным количеством циклов 
может быть лучше непрерывного освещения. 

Проанализированные исследования не рассматривают вопрос кон-
кретных часов работы системы освещения в течение суток (утром, днем 
или ночью). Уточнение часов работы может позволить снизить затраты на 
потребляемую электроэнергию поскольку в разное время суток разная це-
на на электроэнергию.  

Цель настоящего исследования – определение наиболее эффектив-
ного режима работы системы освещения при дифференцированном тарифе 
на электроэнергию в вертикальных фермах с контролируемой средой. 

II. Материалы и методы Для исследований использовалась вторая ценовая категория (II) для 
объемов покупки электрической энергии (мощности), учет которых осу-
ществляется по зонам суток расчетного периода. Расчетный период вклю-
чает три зоны суток. Расчетный период по трем зонам суток включает 
ночной период (23.00-7.00), полупиковый период (10.00-17.00 и 21.00-
23.00), пиковый период (7.00-10.00 и 17.00-21.00). Затраты на электроэнер-
гию по трем зонам суток определяются по выражению: 

 
332211 TWTWTWC IIII   (1) 

 
где W1, W2, W3 – объем потребленной электроэнергии за ночной, полупи-
ковый и пиковый период, кВт∙ч; T1, T2, T3 – тариф (цена) на электроэнер-
гию в ночной, полупиковый, пиковый период соответственно, руб. /кВт∙ч. 

Для расчетов использованы предельные уровни цен на электриче-
скую энергию (мощность), поставляемую ПАО «ТНС энерго НН» потре-
бителям с максимальной мощностью энергопринимающих устройств ме-
нее 670 кВт. Для упрощения расчетов принята мощность фермы 1 кВт, 
поскольку результаты можно масштабировать без их искажения. 

III. Результаты и обсуждение Наиболее эффективные режимы определялись для двух вариантов 
работы систем освещения. Первый вариант – непрерывный режим 
свет/темнота 16/8-часовой, второй прерывистый режим – 8/4-часовой (2 
периода в сутки). 
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Для определения режима с самыми низкими затратами на электро-

энергию каждый из них был рассмотрен в 24 возможных вариациях со 
смещением на один час, и была рассчитана конечная стоимость электро-
энергии в сутки. 

16/8-часовой режим освещения. В данном режиме растения непре-
рывно облучаются на протяжении 16 часов, затем идет 8-часовой перерыв. 
График с суточными затратами на электроэнергию представлен на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Суточные затраты на электроэнергию  

при 16/8-часовом режиме освещения (1 период) 
 

Fig. 1. Daily energy costs at 16/8 hours of lighting (1 period)  
Из рис. 1 видно, что наиболее экономичными являются три 

последних режима, где освещение производится с 2200 до 1300 или с 2300 до 
1400, или с 2400 до 1500.  

8/4-часовой режим освещения (2 периода в сутки). При использова-
нии данного режима растения облучаются в течение 8 часов, затем 4-часо-
вой перерыв, затем снова облучаются на протяжении 8 часов, после идет 4-
часовой перерыв. За сутки проходит 2 периода освещения. График с 
суточными затратами на электроэнергию представлен на рис. 2. 

 



90  Электротехнические комплексы и системы 

 Рис. 2. Суточные затраты на электроэнергию  
при 8/4-часовом режиме освещения (2 периода) 

 
Fig. 2. Daily energy costs at 8/4 hours of lighting (2 periods)  

Из рис. 2 видно, что самым экономичным вариантом является 
режим, где освещение проводится с 2300 до 600, затем с 1100 до 1800. 
Суточные затраты на электроэнергию в данном режиме составляют 105 
руб. 63 коп. Данный период считаем контрольным. Режим с освещением с 
1100 до 1800 и с 2300 до 600 по стоимости электроэнергии оказался равным 
контрольному. 

IV. Выводы Проведенные исследования позволили определить наиболее эффек-
тивные режимы работы систем освещения растений для вертикальных 
ферм с дифференцированным тарифом на электроэнергию (на примере 
Нижегородской области Российской Федерации). Для непрерывного ре-
жима работы в течение 16 часов в сутки наиболее экономичными являются 
режимы 2200-1300 или 2300-1400 или 2400-1500. Для прерывистого режима 
свет/темнота 8/4 часа в сутки самым экономичным вариантом является 
режим 2300-600, затем 1100-1800. 
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