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Головним завданням сільського господарства у XXI столітті є забезпечення зростаючого 

населення планети якісною їжею, а промисловості – органічною сировиною. Це завдання суттєво 
ускладнюється через невпинне скорочення сільськогосподарських угідь [1], зниження природної 
родючості ґрунту [2], дефіцит чистої прісної води та одночасне зменшення запасів енергоносіїв і 
зростання забруднення довкілля. В недалекому минулому збільшення урожайності відбувалося 
головним чином  за рахунок удосконалення механічного обробітку ґрунту, застосування 
мінеральних добрив, хімічних засобів захисту рослин та вирощування нових сортів. Однак майже 
всі ці заходи базувалися на значних витратах традиційних вичерпних енергоносіїв, найперше 
нафти, газу, вугілля, але заради врожаю з цим тоді мало рахувались. 

Різке зростання цін на викопні енергоносії спонукає до пошуку енергетичних резервів, 
наявних у сільськогосподарському виробництві. Основним природним джерелом енергії в 
рослинництві відкритого ґрунту є сонячне проміння та його похідні форми: вітер і атмосферні 
опади. Проте існуючий досвід сучасної відновлюваної енергетики потребує відповідних 
обґрунтувань в сільському господарстві, оскільки тут основним об'єктом виробництва є рослини, 
що ростуть на великих площах, віддалених від електромереж. 

Мета досліджень. Визначити основні напрями скорочення витрат традиційних викопних 
енергоносіїв та обґрунтувати методи підвищення ефективності використання сонячної енергії в 
усіх її похідних формах на сільськогосподарських угіддях. 

Методи досліджень. Базуючись на загальновідомих методах математичного моделювання [3], 
побудована структурна схема енергетичного балансу в сільському господарстві та запропонована 
математична залежність ефективності використання енергетичних і матеріальних ресурсів для 
отримання врожаю. Виконане обґрунтування доцільності використання вітрової енергії в 
технологічних процесах сільськогосподарського виробництва і розроблена блок-схема алгоритму 
вибору типів та конструкцій автономних вітроустановок. 

Результати досліджень та їх обговорення. Все сільськогосподарське виробництво можна 
уявити як загальний процес отримання, фотосинтезного перетворення, акумулювання і 
перерозподілу первинної сонячної енергії, що фактично є формою руху органічного світу. Роль 
людини в цьому природному процесі полягає в цілеспрямованій дії на головні фактори 
врожайності з витратою відповідних енергетичних і матеріальних ресурсів. Сучасні методики [1] 
дозволяють витрати енергоносіїв, матеріалів, техніки, живої праці та інших складових виразити 
енергетичними еквівалентами. Загальну картину енергетичного балансу сільськогосподарського 
виробництва можна зобразити у вигляді структурної блок-схеми (рис.1).  

На даній схемі зображені напрями отримання й витрат енергії при вирощуванні врожаю 
сільськогосподарських культур та в процесі його переробки і споживання. Рівняння 
енергетичного балансу при цьому описується виразом: 

 
Wу=(WР + WС)Kі  ,     

          
    (1) 

 
де  Wу – сумарний енерговміст загальної маси врожаю; 

 WР – сумарні прямі та матеріалізовані енерговитрати на вирощування  рослин;  
 WС – загальна сонячна енергія, що надходила за період вегетації; 
 Kі – інтегральний коефіцієнт енергетичної ефективності вирощування рослинної органічної маси.  
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Рис.1. Структурна блок-схема енергетичного балансу сільськогосподарського виробництва. 
 
 
В свою чергу: 
                                              WР=Wв +Wр +Wг,        

             
  (2) 

 
де  Wв– прямі та матеріалізовані енерговитрати на водозабезпечення;  

Wг – обробіток ґрунту; Wр – обробки рослин при вирощуванні певної сільськогосподарської культури. 
 
Сумарна енергія загальної маси врожаю розподіляється в тваринництво Wут, безпосередньо 

на споживання Wус, на переробку Wуп та частково повертається у вигляді органічних решток в 
ґрунт Wур. 

Частина енергії урожаю з тваринництва, переробки та споживання повертається у формі 
утилізованих відходів і біопалив відповідно Wвт, Wвп, Wвс  на поповнення енергетичних ресурсів. 
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Основним джерелом наповнення енергетичних ресурсів є непоновлювана енергія надр Wнн і 
меншою мірою відновлювана енергія надр Wнв та безпосередньо сонячна енергія Wс і її похідні 
форми: гідроенергія річок Wг та вітрова Wв  [4]. 

Сукупна енергетична дія сонячного проміння незрівнянно більша, ніж усі прямі та 
матеріалізовані витрати енергоносіїв. Так відомо [1], що на 4,2 кДж робочої, в основному 
непоновлюваної енергії антропогенного походження рослина кукурудзи споживає в 1400 разів 
більше поновлюваної (сонячної). 

Прямі та матеріалізовані технологічні енергетичні інвестиції в рослинництво можна оцінити 
ефективністю засвоєння сонячної фотосинтезуючої активної радіації (ФАР) рослинами певної 
культури. За різними оцінками [1], [2], максимальним значенням коефіцієнта засвоєння ФАР, 
досягнутого в спеціальному експерименті при величезних затратах вважається 5%, тоді як 
природним шляхом це значення близько 0,5–1 %. В сучасних традиційних технологіях рослинництва 
теоретичну залежність коефіцієнта засвоєння ФАР від сукупних витрат енергії можна зобразити 
графічно (рис.2). 
 

 

 
Рис. 2. Графічна залежність коефіцієнта ефективності засвоєння ФАР рослинами  

від сукупних еквівалентних витрат енергії. 
 
Зображена залежність описується математичним виразом: 
 

                                            Ке = Кп   +  (Кт –  Кп) е-Wт/Wp ,    
            

 (3) 
 
де  Ке – коефіцієнт ефективності засвоєння ФАР; 

Кп – природне значення коефіцієнта; 
Кт – максимальне теоретично можливе значення коефіцієнта; 
Wт – постійна ефективності енерговитрат; 
Wp – сумарні  еквівалентні енерговитрати. 
 
Дана математична залежність подібна до більшості процесів, які характеризуються 

насиченням, однак вона може змінюватися залежно від значень постійної ефективності 
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енерговитрат WТ і буде розташовуватись між нижньою і верхньою кривими. Нижня крива 2 з 
постійною енерговитрат WТ2 характерна для традиційних інтенсивних технологій в 
рослинництві, які передбачають лише кількісне збільшення удобрень, розпушувань ґрунту та 
обробок, що потребує пропорційного збільшення витрат. Верхня крива 1 відображає вищу 
енергетичну ефективність з постійною енерговитрат WТ1, яка досягається, наприклад, різними 
методами стимулювання росту й розвитку рослин, генної інженерії тощо. 

Після досягнення граничних значень енерговитрат зростання будь-якої енергетичної 
ефективності припиняється, а далі настає зворотній ефект. 

Так за даними [1], коли на отримання однієї харчової калорії витрачається в десять разів більше 
енергоресурсів, то це є неперспективним. Там же стверджується, що енерговитрати на гектар 40 млн 
ккал при вирощуванні рослин у відкритому ґрунті є граничним бар’єром, за яким починається 
реальне забруднення навколишнього середовища. Причому різні види антропогенної енергетичної дії  
більшою чи меншою мірою безпосередньо впливають на ґрунт, воду, повітря, рослини та всі живі 
організми. На графіку (рис.2) таке критичне значення енерговитрат позначене Wк, після перевищення 
якого вірогідне зниження енергетичної ефективності та негативні екологічні наслідки. 

Наведені аргументи переконують, що для суттєвого підвищення ефективності засвоєння сонячної 
енергії рослинами без додаткового забруднення довкілля необхідно значно збільшувати 
використання беземісійної поновлюваної енергії (БПЕ) з принципово новими технологіями в 
рослинництві. Однак сучасні системи геліо- та вітроенергетики передбачають в основному передачу 
виробленої електроенергії в загальну електромережу, звідки в рослинництві її можна 
використовувати лише традиційними методами і в незмінних масштабах, головним чином для 
стаціонарних процесів.  

Для визначення найбільш ефективних джерел БПЕ необхідно проаналізувати періодичність 
надходження їх на сільськогосподарські угіддя та технологічні аспекти використання в рослинництві. 
Найбільш реальними й доступними видами БПЕ на полях і прифермських територіях є сонячне 
проміння, вітер та атмосферні опади, порівняльні аргументи до використання яких наведені в табл.1. 

З наведених даних можна зробити висновок, що в найбільших масштабах на 
сільськогосподарських угіддях можна використовувати вітрову енергію, оскільки вітроустановки 
не конкурують з рослинами за сонячне проміння як, наприклад, фотоелектричні батареї. 
Використання фотоелектричних батарей найбільш перспективне як функціональні конструкції 
існуючих та проектованих капітальних споруд, де також можливе використання й енергії 
атмосферних опадів, зібраних на дахах висотних будівель. В даному випадку елементи 
будівельних конструкцій будуть виконувати крім своїх безпосередніх функцій ще й роль 
енергогенеруючих систем без потреби виділення спеціальних площ. 

Повчальним є досвід розвитку поновлюваної енергетики в штаті Каліфорнія США, де 
застосовують обґрунтовані масштабні використання фотоелектричних елеметів для 
різноманітних локальних потреб, наприклад, живлення польових пунктів зв’язку, декоративне та 
технологічне нічне освітлення, електростимулювання фізіологічних процесів росту й розвитку 
рослин тощо. Саме останній метод утилізації поновлюваної енергії в рослинництві має велику 
перспективу, на чому давно наголошувало багато відомих вчених, наприклад, І.В. Мічурін, О.П. 
Басов [5] та інші. 

 

Таблиця 1 – Аналіз технологічних можливостей використання БПЕ в рослинництві 
№  
з/п 

Джерело енергії Періодичність 
надходження 

Технологічні переваги Недоліки технічних засобів 

1 Сонячне проміння Сезонна  
Добова  

1. Визначена періодичність 
надходження на поверхню 

поля  
2. Рівномірність розподілу по 

відкритій поверхні 
3. Існують фотоелектричні 
елементи з одностадійним 

перетворенням 

1. Залежність від атмосферних 
умов 

2. Конкурують з рослинами за 
місце під сонцем 

3. Висока вартість обладнання 
4. Виражена сезонна та добова 

нерівномірність 
5. Низька густина енергії 

2 Вітер Спонтанна з 
сезонними і 
добовими 

максимумами та 

1.Мале затінення рослин 
2.Вітрозахисні функції для 

посівів 
3. Прозорість енергоносія 

1. Низька густина енергії 
2. Недосконалість установок, 

розрахованих на малу швидкість 
вітра 
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мінімумами 4. Технічна відпрацьованість 
та  простота реалізації 

3. Зменшення частоти обертання 
при збільшенні діаметра 

3 Атмосферні опади Спонтанна з 
сезонними 
формами і 

максимумами 

1.Можливість раціонального 
використання 

2. Велика густина енергії 
3. Відпрацьованість типів 

гідрогенераторів 

1. Відсутність технологічних 
методів та засобів збору  

води на висоті 
2. Складна технічна реалізація  

3. Величезні капіталовкладення у 
споруди 

Однак їхні експериментальні дослідження по використанню електричної енергії в 
рослинництві відкритого ґрунту проводилися з живленням від електромережі, а відтак ідея 
широкого використання вважалася недоцільною. Але сучасні технічні можливості використання 
вітрової та сонячної енергії на сільськогосподарських угіддях для підвищення врожайності 
рослин та продуктивності тварин слід вважати надзвичайно актуальними. Однією з найбільших 
технічних проблем в цій справі є обґрунтування способів, масштабів застосування та технологій і 
технічних засобів використання вітрової та сонячної енергії в сільському господарстві. 

Для обґрунтування типів та конструкцій вітроустановок призначених для енергозабезпечення 
певних технологічних процесів у сільськогосподарському виробництві можна скористатися 
схематичним алгоритмом (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Схема алгоритму вибору типів та конструкцій вітроустановок в с.-г. виробництві:  
М – механічна; Е – електрична енергія. 
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низьким ККД процесу фотосинтезу рослин і відносно невеликою густиною потоку сонячної 
енергії, що надходить на земну поверхню. У зв’язку з цим в рослинництві та пасовищному 
тваринництві є потреба використання вітрової енергії для підвищення врожайності рослин та 
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продуктивності тварин в польових умовах. Однак це завдання потребує нових підходів до 
розробки вітроустановок і загалом систем отримання, акумулювання [6]  та використання 
вітрової енергії. 

Наведена схема алгоритму дозволяє вибрати необхідний тип і конструкцію установки з 
врахуванням характеру енергоспоживання та мінімальними втратами первинної вітрової енергії 
при її перетвореннях. Наприклад, коли процес потребує механічної енергії з нежорстким 
регламентом енергозабезпечення [7], то кращим варіантом вітроустановки слід вважати 
механічний тип до певної величини потужності. В іншому випадку можна вибирати 
вітроелектроенергетичну установку з відповідними вимогами до якісних показників 
енергоспоживання. Зменшення кількості ступенів видових та трансформаційних перетворень 
енергії дозволяє одночасно підвищити загальний енергетичний ККД та знизити ціну 
вітроустановки. Таких технологічних процесів у сільському господарстві досить багато, їх можна 
розглядати [6] як технологічні акумулятори вітрової енергії, найбільш відомі з яких наведені в 
табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Типи вітроустановок для технологічних процесів у сільському господарстві 

№ 
з/п Технологічний процес Вид  

енергії 
Допустимі перерви  

енергоспоживання, год Тип вітроустановки 

1 
 
 
 
 

2 
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Накачування води 
- в башту 
- в поливні канали 
- в системи крапельного  
  зрошення 
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- води 
- компосту 

Обмагнічування 
- води 
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12 
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Мех. 

 
Мех. 
Мех. 

 
Мех. 
Мех. 

 
Ел. 
Ел. 

 
Автономна вітроустановка для виконання певних сільськогосподарських технологічних 

процесів повинна бути [6] електромеханічного типу з широким діапазоном використання 
швидкостей вітру від мінімальних пускових до максимальних для даної місцевості. В цьому 
випадку основною перевагою буде здатність покривати більшість потреб технологічних процесів, 
або одночасно приводити в дію як механічний пристрій, так і електрогенератор. При мінімальних 
швидкостях вітру переваги має механічний привод, який може працювати, споживаючи кілька 
десятків Вт, а електрогенератор включається за достатньої швидкості вітру.  

Якщо порівняти основні технічні проблеми для вітроустановок механічного і електричного типу, 
то очевидним є наступне: вітромеханічний тип потребує достатнього крутного моменту за меншої 
частоти обертів, а вітроелектричний тип потребує максимальної мультиплікації частоти обертів для 
отримання необхідної електрорушійної сили. Одним з компромісних варіантів є запропонований 
вітроагрегат [8] безредукторного типу, в якому встановлений роликовий ексцентрик для привода 
через вертикальну тягу механічних пристроїв, а електрогенератор закріплений поворотно на стійці і 
приводиться фрикційним способом від дифузорного обода, закріпленого спільно з лопатями на 
обертовій осі або валу. Для зрівноваження руху ексцентриковий привод виконаний пружинним 
напівперіодним, а фрикційна одноступінчаста передача дозволяє отримати тридцятикратну 
мультиплікацію обертів для електрогенератора. Крім того, серед різноманітних конструкцій 
вітроустановок для сільськогосподарського використання дуже важливо вибрати найбільш просту в 
монтуванні та демонтуванні. 

В Білоцерківському національному аграрному університеті у співпраці з УкрНДІПВТ ім. Л. По-
горілого вже тривалий час проводяться дослідження перспективних конструкцій автономних 
вітроустановок, розрахованих на використання в сільськогосподарському виробництві для утилізації 
вітрової енергії в рослинництві й тваринництві [9]. 

Висновки: 1. Запропонована блок-схема енергетичного балансу дає цілісне уявлення про 
напрями витрат і отримання енергії в сільському господарстві та дозволяє визначити найбільш 
доцільні напрями енерговитрат в рослинництві.  
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2. Залежність енергомісткості урожаю рослин від сумарних енерговитрат вказує напрям 
підвищення їх ефективності при збільшенні масштабів використання поновлюваної енергії. 

3. Аналіз технологічних можливостей використання поновлюваної енергії в рослинництві 
показує, що найбільше задовольняє технологічні потреби саме енергія вітру, за яку вітроенергетичні 
системи не конкурують з рослинами, як, наприклад, фотоелектричні системи за сонячне проміння, а 
вибір типів вітроустановок доцільно робити за допомогою запропонованої блок-схеми алгоритму. 
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Ветроэнергетика в системе  устойчивого развития аграрного производства 
Н.И. Трегуб 
Приведена структурная схема общего энергетического баланса сельскохозяйственного производства. 

Проанализированы направления эффективного технологического использования возобновляемых видов энергии в 
растениеводстве. 

 Ключевые слова: структура энергетического баланса, возобновляемая энергия, ветроустановки. 
 
Wind power in stability sistem development of agroculture 
M. Tregub 
The structural flow-chart of power balance is grounded in agriculture and mathematical dependence of efficiency of the 

use of power resources is offered and expedience of application of wind energy in the technological processes of plant-grower. 
Кey words: structural flow-chart of power balance, application of wind energy. 

 
 


