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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ ТА ЇЇ ЗВ'ЯЗОК

ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ
ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ

В Україні близько 70% території займають
сільськогосподарські угіддя; продукти сільського
господарства і промислові товари, виготовлені з
сільськогосподарської сировини, становлять 75%
фонду національного споживання [4, с. 111]. На
2015 рік агропромисловий комплекс забезпечує
14 % ВВП и є основною експортною галуззю краї$
ни, в той час як державна підтримка аграрного
сектора порівняно з країнами Європейського
Союзу, США , Канадою та Японією майже відсут$
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THE COMPREHENSIVE APPROACH TO REDUCING ENERGY COSTS BY THE EXAMPLE
OF LIVESTOCK FARM WITH GREENHOUSE

Запропоновано систематизацію енергозберігаючих заходів для сільськогосподарських підприємств за видом енергії
та за процесом, в якому енергія бере участь. Показано, що доцільно розглядати зниження витрат на енергоресурси в
процесах виробництва енергії та її споживання комплексно. Пошук комбінації енергозберігаючих заходів та вибір дже*
рел енергопостачання підприємств агропромислового комплексу запропоновано у вигляді задачі оптимізації з кри*
терієм мінімальних витрат на енергоресурси. Додатково для зниження витрат на енергоресурси сільськогосподарсь*
ких підприємств розглядається можливість впровадження енергогенеруючого обладнання з використанням нетрадиц*
ійних та відновлюваних джерел енергії у вигляді продуктів життєдіяльності великої рогатої худоби та сільськогоспо*
дарських рослинних відходів та продаж надлишку електроенергії в оптовий ринок за "зеленим" тарифом та теплової
енергії за договірною ціною.

Energy saving measures systematize for farms by type of energy and the process, in which energy is involved, is proposed.
 It is shown that reduce energy costs in the processes of energy production and its consumption should be considered

comprehensively.
Search of combination of energy saving measures and choice of energy sources for agricultural enterprises is offered in

the form of the optimization problem with the criterion of minimum energy costs.
The possibility of power generating equipment introduction using alternative and renewable energy sources in the

form of cattle and agricultural plant waste and selling surplus electricity in the wholesale market for the "green" tariff and
heat at a bargain price is considered additionally to reduce energy costs farms.

Ключові слова: витрати на енергоресурси, енергозбереження, енергопостачання, со�
бівартість енергії.

Key words: energy costs, energy saving, energy supply, cost of energy.

ня [1]. Тому одним з варіантів збереження кон$
курентоспроможності підприємств агропромис$
лового комплексу на внутрішньому та зовнішнь$
ому ринках є пошук шляхів зниження витрат.

Стрімке зростання цін на енергоресурси в
умовах непроголошеної війни з Росією, мож$
ливість переорієнтації на вирощування куль$
тур, які переробляються на біопаливо, або ви$
користання продуктів життєдіяльності великої
рогатої худоби та сільськогосподарських рос$
линних відходів для автономного енергозабез$
печення підштовхують до пошуку шляхів зни$
ження витрат підприємств АПК у частині ви$
трат на паливно$енергетичні ресурси.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

При наявному стані інженерних споруд та бу$
дівель потенціал енергозбереження окремих
сільськогосподарських підприємств сягає до 70%
[8], що потребує значних інвестицій. В той же час
забезпечення власним незалежним джерелом
енергії завдяки переробці органічних відходів
вважають чи не найкращим варіантом підвищен$
ня енергоефективності підприємств агропромис$
лового комплексу. Створені умови для підтрим$
ки виробників електроенергії з біомаси: "зелений"
тариф на відпуск електроенергії в оптовий ринок
електроенергії на вересень 2015 року складає
2960,2 грн./МВт год, що в 4,7 рази вище за серед$
ню ціну продажу електроенергії виробниками [3].

Питання з оптимізації енергозабезпечення
від декількох автономних енергоустановок роз$
глядається у роботі [5], проте недостатньо роз$
глянутим на нашу думку залишається питання
оптимізації енергозабезпечення та енергозбере$
ження, які тісно взаємопов'язані і спричиняють
протилежні за економічною суттю наслідки.
Тому для сільськогосподарських підприємств
доцільним є пошук оптимальної комбінації енер$
гозберігаючих заходів та джерел енергозабез$
печення, що супроводжуватимуться мінімальни$
ми витратами на паливно$енергетичні ресурси.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Розглянути доцільність оптимізації енер$

гозбереження та енергозабезпечення з кри$
терієм мінімальних витрат на паливно$енерге$
тичні ресурси на прикладі тваринницької фер$
ми з тепличним господарством.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ З ПОВНИМ

ОБГРУНТУВАННЯМ ОТРИМАНИХ
НАУКОВИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Енергозабезпечення та енергозбереження
як процеси тісно взаємопов'язані між собою,
проте спричиняють протилежні за економіч$
ною суттю наслідки: підвищення ефективності
процесів виробництва енергії знижує її со$
бівартість, і робить менш ефективними заходи
з енергозбереження, і навпаки, реалізація енер$
гозберігаючого потенціалу підприємства при$
зводить до зниження обсягів енергоспоживан$
ня, при цьому падає ККД енергогенеруючого
обладнання, і зростає собівартість виробницт$
ва енергії. Підбір обладнання недостатньої по$
тужності може спричинити дефіцит енергії для
підприємства, що відповідає принципам обме$
ження енерговикористання, а не енергоефек$
тивності. Натомість неповна реалізація енер$
гозберігаючого потенціалу (часткове впровад$
ження енергозберігаючих заходів) викликає
додаткові поточні витрати, які зростатимуть
одночасно з підвищенням вартості енергоре$
сурсів.

Аналіз шляхів підвищення енергоефектив$
ності тваринницької ферми з тепличним госпо$
дарством та праць вітчизняних та закордонних
вчених показав, що всі рішення можна систе$
матизувати наступним чином:

— за видом енергії або за підсистемою енер$
гопостачання:

1) заходи в системі електропостачання;
2) заходи в системі теплопостачання;
— за процесом, в якому енергія бере участь:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

       

       

 
 

  
 

 

- 
, 

 

- 
 

  
 

 
 

- 
, 
, 
 

 
- 

 

Рис. 1. Шляхи підвищення енергоефективності підприємства агропромислового комплексу

Авторська розробка.
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1) заходи, що сприяють економії енергії в
процесі споживання;

2) заходи, що призводять до зниження со$
бівартості енергії в процесі її отримання.

Ця систематизація заходів приведена на
рисунку 1.

Спалювання 1 м3 біогазу в сучасних когене$
раційних установках дає змогу отримати 2,4
кВт·год електроенергії та 2,8 кВт·год теплової
енергії у вигляді гарячої води [6, с. 141]. Отже,
для тваринницької ферми, яка при утриманні
великої рогатої худоби у кількості 2000 голів
має приблизно 25000 тонн органічних відходів
з вологістю 85%, що складає приблизно 70 т/
добу, когенераційна установка може виробля$
ти 6700 кВт·год електроенергії на добу, врахо$
вуючи 1200 кВт·год/добу на власні потреби ус$
тановки та 8820 кВт·год теплової енергії, з якої
65% (5720 кВт·год/добу) теплової енергії вико$
ристовується на підтримку температурного
режиму виробництва біогазу. Надлишок елек$
троенергії може реалізуватися в електромере$
жу за зеленим тарифом.

У залежності від обсягів енергоспоживан$
ня та потужності когенераційної установки
альтернативним варіантом або бівалентним
джерелом енергії можуть бути котли на біопа$
ливі (брикетована солома), що також є актуаль$
ним напрямком модернізації системи вироб$
ництва тепла для потреб ферми. Оскільки по$
тужність котлів залишається попередньою, а
змінюється лише вид палива, це дасть змогу
знизити собівартість теплової енергії для
підприємств агропромислового комплексу.

Натомість при впровадженні проектів енер$
гозбереження є можливість знизити не тільки
собівартість теплової енергії за рахунок вибо$
ру джерела енергії, але й знизити кількість теп$
лової енергії, що споживається фермою. Серед
енергозберігаючих проектів, що призведуть до
зниження споживання теплової енергії впровад$
ження біогазової установки, ізоляція паропро$
воду, оновлення склопакетів теплиці, зовнішня
теплоізоляція теплиці, зашторювання теплиці
для скорочення втрат тепла в нічний час доби і
холодну пору року [8]. Реалізація всіх проектів
енергозбереження дасть змогу суттєво знизити
потужність енергогенеруючого обладнання.

Через велику кількість комбінацій можли$
вих джерел забезпечення енергетичних потреб
тваринницької ферми з тепличним господар$
ством, їх потужності та шляхів енергозбере$
ження, оптимальний варіант варто шукати за
допомогою оптимізації [2; 5].

У системі енергозабезпечення підприємства
є і=1…n вузлів джерел виробництва енергії та

j=1…m вузлів споживачів. За умовами задачі
оптимізації потужність кожного джерела з n
складає Аі, потужність кожного з m спожива$
ча — Вj. Оптимальний варіант відображає
мінімальні витрати підприємства на енергоре$
сурси від і джерел на j потреби, які визначають$
ся добутком обсягу енергії на собівартість її
виробництва. Остання залежить не тільки від
технологій, але і від потужності обладнання, а
в деяких випадках і від способу доведення
енергії до споживачів.

Для мінімізації витрат підприємства на
енергоресурси скористуємось цільовою функ$
цією транспортної задачі [2, с. 137], яка з ура$
хуванням використання потужності обладнан$
ня має вигляд:

n

n1i

m

m1j
ijij XZZ

... ...
min)( (1),

де ijZ  — собівартість виробництва енергії,
грн./кВт·год;

ijX  — потужність енергетичного обладнан$
ня, яка буде задовольняти потреби в енергії за
графіком її споживання, кВт;

 — приведена кількість годин споживан$
ня енергії при максимальній потужності облад$
нання, годин.

Під час формулювання обмежень транспор$
тної задачі враховуємо неможливість одночас$
ної реалізації альтернативних проектів щодо
джерел енергозабезпечення, реалізацію про$
грами енергозбереження в повному обсязі або
частково, а також використання біогазової
установки як джерела енергії моно$ або біва$
лентно з іншим джерелом шляхом введення до$
даткових умовних змінних, які приймають зна$
чення "1" при виборі альтернативи та "0" при
відмові від неї.

Обмеження для даної задачі оптимізації:
m

mj
ijij AX

...1
(2),

n

ni
ijij BX

...1
(3),

 0ijX (4),
 0ijX (5),

 
g

f
jfy

1
1 (6),

p

k
iky

1

1 (7),

де (2) — для кожного і$го джерела сума по$
тужностей, що виробляє енергію на всі j=1…m
потреби, дорівнює потужності Ai джерела;

(3) — для кожного j�го споживача сума по$
тужностей, що передається від всіх і=1…n
джерел, дорівнює потужності Вj цього спожи$
вача;
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(4) — всі шукомі потужності є невід'ємни$

ми;
(5) — неможливість використання і$го

обладнання на j�потребу;
(6) — вибір альтернативного варіанта

впровадження енергозберігаючих заходів
серед f альтернатив;

(7) — вибір альтернативного джерела
енергозабезпечення серед g альтернатив.

З урахуванням додаткових умовних
змінних та зниження витрат за рахунок про$
дажу надлишку енергії цільова функція вит$
рат на енергетичні ресурси приймає наступ$
ний вигляд:

 n

1i

m

1j

p

1k

g

1f
ijjfikj ZyyZ

,min)()( jiQWij BAX (8),
де )(QW  — ціна продажу електричної

(теплової) енергії, грн./кВт год.
Розглянемо вибір джерела енергозабез$

печення та доцільного рівня енергозбережен$
ня, які відповідатимуть мінімальним енерго$
витратам, на прикладі підприємства N [8].
Підприємство N являє собою тваринницьку
ферму на 2000 голів худоби, яка працює з ви$
робництвом молочного скота та молока, з теп$
личним господарством 10000 м2, що вирощує
сільськогосподарські культури. Відходи худо$
би становлять 70 т/добу на все поголів'я та
рослинні відходи — 130 кг з м2 на рік. Струк$
тура споживання теплової та електричної
енергії за об'єктами і процесами на фермі на$
ведена у таблиці 1.

Собівартість виробництва 1 кВт·год енергії
Zij визначаємо наступним чином:

— у некомбінованому (котел на біопаливі)
циклі, грн//кВт.год:

)(
)(QW

ij QW
Z (9),

де  )(QW  — сукупні витрати на виробництво
електричної (теплової) енергії, грн.;

 )(QW  — обсяг корисно доведеної до спо$
живача електричної (теплової) енергії, кВт.год.

— у комбінованому (біогазова когенерац$
ійна установка) циклі, грн/кВт.год:

 
),()(

)(
yn

QWij NP
NP

QW
QW

Z (10),

де , yn  — умовно$змінні та умовно$
постійні витрати на виробництво електричної
(теплової) енергії, грн.;

P , N  — номінальна електрична та теп$
лова потужність генеруючого обладнання
відповідно, кВт.

У таблиці 2 представлено результат розра$
хунку собівартості енергії для альтернативних
варіантів енергозабезпечення при різних зна$
ченнях потужності, що споживається об'єктом,
в результаті повного або часткового впровад$
ження енергозберігаючих заходів, де NБК1  NБК3
— потужність біопаливного котла, підібрана за
потребами об'єктів енергоспоживання
(NT3+NК3+NБ3)  (NT1+NК1+NБ1), яка відображає
потужність енергоспоживаючого обладнання
при альтернативних варіантах впровадження
енергозберігаючих технологій (базовий варіант
без енергозбереження, часткова реалізація
енергозберігаючих заходів та реалізація 100%
енергозберігаючого потенціалу відповідно).

Згідно з даними таблиці 2 найменшу со$
бівартість електричної енергії забезпечує біо$
газова установка (0,63 грн./кВт.год), теплової
— біопаливний котел (0,324 0,451 грн./
кВт.год), в той час як від діючої котельні на
вугіллі варто відмовитися, оскільки при впро$
вадженні енергозберігаючих технологій за ра$
хунок зниження ККД при падінні обсягів енер$
госпоживання собівартість виробництва
енергії зросте з 0,688 до 0,87 грн./кВт.год на
20%.

Витрати на енергетичні ресурси, визначені
за виразом (1), складають 3,383 млн грн. Опти$
мальний варіант, який відповідає мінімальним
витратам, визначений за допомогою пошуку
рішень Microsoft Excel [7, с. 115—116] містить
такі рішення: за рахунок впровадження енер$
гозберігаючих рішень для теплиці встанов$
люється котел на соломі потужністю 600 кВт,
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Таблиця 1. Річне споживання енергії та
потужність об'єктів підприємства N
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енергозабезпечення корівника
та допоміжних будівель після
100% реалізації запропонова$
них заходів з енергозбережен$
ня (зниження потреби в теп$
ловій енергії на 69%) здійс$
нюється від біогазової уста$
новки, яка також повністю по$
криває потреби в електричній
енергії. Надлишок електрич$
ної енергії (280—400 тис
кВт·год) відпускається в мере$
жу за зеленим тарифом, що
складає 2960,2 грн./МВт·год,
надлишок теплової енергії (998
тис кВт·год) — місцевим спо$
живачам за договірною ціною
(1000 1500 грн./Гкал). Резуль$
тати розрахунку основних по$
казників знайденого опти$
мального варіанту енергозбе$
реження та енергозабезпечен$
ня підприємства та порівняння
з базовим варіантом наведено
у таблиці 3.

При використанні комп$
лексного підходу до енергоз$
береження та енергозабезпе$
чення тваринницької ферми з
тепличним господарством
спостерігається зниження
щорічних витрат на енерго$
ресурси з 7,9 млн грн. до 3,4
млн грн. на 57%. Додаткове
отримання доходів від про$
дажу енергії у розмірі
1,9 2,9 млн грн. є суттєвим
стимулом пошуку оптималь$
ної комбінації варіантів
енергозабезпечення та енер$
гозбереження.

При капітальних вкладен$
нях у проект підвищення
енергоефективності підпри$
ємства, що включає всі обрані
за оптимальним варіантом
заходи, близько 30 млн грн.
щорічний грошовий потік
становить 6555 7486 млн грн.
і забезпечує термін окупності
проекту 4 4,5 років залежно
від обсягів виробництва та
продажу енергії, розміру та$
рифів на енергоресурси, що є
доволі прийнятним для інве$
сторів показником.
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Таблиця 3. Порівняння показників базового
та оптимального варіанту
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ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК
У ДАНОМУ НАПРЯМІ

Зниження витрат на паливно$енергетичні
ресурси сільськогосподарських підприємств
доцільне як у процесі виробництва енергії, так
і в процесі її споживання. Суперечність цих
процесів за суттю та протилежність отримува$
них наслідків зумовлюють необхідність комп$
лексного підходу. Проведені на прикладі
підприємства N розрахунки показали, що в оп$
тимальному рішенні враховуються:

— джерела з найменшою вартістю вироб$
ництва енергії для зниження поточних витрат;

— повна реалізація енергозберігаючого по$
тенціалу для зниження майбутніх поточних
витрат;

— реалізація надлишку електроенергії в оп$
товий ринок електроенергії за "зеленим" тари$
фом та теплової енергії місцевим споживачам
за договірною ціною.

Цільова функція витрат на паливно$енерге$
тичні ресурси порівняно з базовим варіантом
знизилась на 57%, додаткові доходи від прода$
жу надлишку енергії знижують зазначені вит$
рати ще на 25 35%, а показники економічної
ефективності комплексного рішення підвищен$
ня енергоефективності тваринницької ферми з
тепличним господарством можна вважати при$
вабливим для інвесторів, що дозволяє пропо$
нувати такий підхід для мінімізації витрат на
паливно$енергетичні ресурси і для інших
підприємств галузі.
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