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Abstract. With increasing production of cereals and legumes, the amount 
of energy used during their post-harvest processing increases, and, 
consequently, greenhouse gas emissions from the consumption and 
production of such energy increase. Since post-harvest processing of grain 
is one of the energy-intensive processes in agricultural production, and the 
greatest use of energy in this process is grain drying, the purpose of this 
study is to reduce greenhouse gas emissions from electricity consumption in 
post-harvest processing of grain by using combined solar and wind energy 
systems meeting the needs of low-temperature drying of grain. Installations 
that use this process are active ventilation hoppers. Power supply of such 
systems is accompanied by indirect emissions of carbon dioxide from 
electricity consumption. It is established that one of the ways to reduce 
the emission of such gases, as well as to ensure the reliability and energy 
efficiency of low-temperature grain drying in active ventilation systems 
is the use of wind energy and solar radiation. To compare environmental 
efficiency, it was determined that the criterion for the effectiveness of 
combined solar and wind energy systems to improve the process of low-
temperature drying of grain is a direct environmental criterion for reducing 
greenhouse gas emissions from electricity consumption. It is established 
that the ecological effect of reducing carbon dioxide emissions depends 
on the levels of autonomy of the use of combined solar and wind energy 
systems and the amount of electricity consumed in the process of low-
temperature drying of grain. Theoretically, it is calculated that the use 
of such systems for the supply of active ventilation bunkers can reduce 
greenhouse gas emissions from 122.7 to 16,564.5 kg·CO2 with low-
temperature drying of grain from 25 to 225 tonnes of grain per year. The 
practical value of this study is to reduce greenhouse gas emissions during 
low-temperature drying of grain through the use of combined solar and 
wind energy systems
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Анотація. В умовах збільшення виробництва зернових і зернобобових культур зростає й кількість енергії, 
використаної під час їхньої післязбиральної обробки, а, отже, збільшуються викиди парникових газів за 
споживання та виробництва такої енергії. Оскільки процес післязбиральної обробки зерна є одним з 
енергоємних процесів у виробництві сільськогосподарської продукції, а найбільше використання енергії в 
цьому процесі припадає на сушіння зерна, то метою даної роботи є зменшення викидів парникових газів 
при споживанні електроенергії в процесі післязбиральної обробки зерна шляхом застосування комбінованих 
фотовітроенергетичних систем для забезпечення потреб процесу низькотемпературного сушіння зерна. 
Установками, які використовують такий процес, є бункери активного вентилювання. Живлення таких 
систем від електромережі супроводжує непрямі викиди вуглекислого газу від споживання електричної 
енергії. Встановлено, що одним із шляхів зниження викиду таких газів, а також забезпечення надійності та 
енергоефективності на низькотемпературну сушку зерна в установках активного вентилювання є використання 
енергії вітру та сонячного випромінювання. Для порівняння екологічної ефективності було визначено, що 
критерієм ефективності застосування комбінованих фотовітроенергетичних систем для підвищення процесу 
низькотемпературного сушіння зерна є прямий екологічний критерій зниження рівня викидів парникових 
газів при споживанні електроенергії. Встановлено, що екологічний ефект від зменшення викидів вуглекислого 
газу залежить від рівнів автономності застосування комбінованих фотовітроенергетичних систем і кількості 
спожитої електроенергії в процесі низькотемпературного сушіння зерна. Теоретично розраховано, що для 
живлення бункерів активного вентилювання застосування таких систем може зменшити викиди парникових 
газів від 122,7 до 16564,5 кг·СО2 за низькотемпературного сушіння зерна від 25 до 225 т зерна в рік. Практична 
цінність даної роботи полягає у зменшені викидів парникових газів під час низькотемпературного сушіння 
зерна шляхом застосування комбінованих фотовітроенергетичних систем

Ключові слова: відновлювальні джерела енергії, низькотемпературне сушіння зерна сільськогосподарське 
виробництво, екологічний критерій

ВСТУП
Великий антропогенний вплив на екологію навко-
лишнього середовища має збільшення посівних 
площ, які за даними Держстату [1] в кінці 2020 року 
становили 27,97 млн га. Так, за даними джерела [2] 
на сільське господарство припадає 23 % загальних 
світових антропогенних викидів парникових газів. 
До цього потрібно ще додати прямі і непрямі 
викиди вуглекислого газу під час споживання 
енергії в процесах сільськогосподарського ви-
робництва. Непрямі викиди парникових газів 
в атмосферу відбуваються під час споживання 
електроенергії установками, які використовуються 
в різних процесах сільського господарства. Так, 
посилаючись на Закон України «Про Основні за-
сади (стратегію) державної екологічної політики 
України на період до 2030 року», для зменшення 

рівнів викидів вуглекислого газу необхідно ви-
користовувати відновлювані джерела енергії. 
Споживання електроенергії від таких джерел 
мають забезпечити 17 % від загального споживання 
електроенергії в 2030 році [3].

Одним з найбільш важливих процесів у 
сільськогосподарському виробництві є післязби-
ральна обробка зерна. Основною складовою 
цього процесу є сушіння зерна. Сушіння зерна, 
зі свого боку, є одним з найбільш енергоємних 
процесів післязбиральної обробки. На її долю 
припадає до 70 % експлуатаційних витрат у по-
точних лініях післязбиральної обробки зерна [4; 5]. 

Застосування процесу низькотемпературного 
сушіння зерна дозволяє зменшити використання 
енергії на сушіння зерна. Такий метод сушіння вико-
ристовується в бункерах активного вентилювання. 
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У сільському господарстві України бункери 
активного вентилювання застосовуються на 
комплексах і пунктах післязбиральної обробки 
зерна. Вони призначені для попереднього під-
сушування та зберігання свіжозібраного зерна 
перед основним сушінням, охолодження зерна 
після високотемпературної сушки, тимчасового 
та довготривалого зберігання. У бункерах ак-
тивного вентилювання зерно підсушується пові-
трям. Водночас повітря в бункерах підігрівається 
електричним калорифером. На сьогоднішні в 
сільському господарстві використовують різні 
види бункерів активного вентилювання. Такі бун-
кери послуговуються електричними нагрівачами 
з потужністю від 2,3 до 49 кВт. Місткість бункерів 
становить від 1,5 до 50 т зерна, залежно від типу 
бункерів [6; 7].

Для зниження викидів вуглекислого газу в 
атмосферу потрібно вирішити питання застосу-
вання альтернативних енергозберігаючих технічних 
і технологічних рішень у процесі післязбиральної 
обробки зерна. Так, можливим шляхом зниження 
викиду парникових газів, а також збільшення на-
дійності та енергозбереження на сушку зерна в 
установках активного вентилювання є викори-
стання сонячної та вітрової енергії. Застосування 
технічних засобів, які перетворюють таку енергію в 
електроенергію є раціональним, тому що період 
післязбиральної обробки зерна в територіаль-
ному і часовому проміжку збігаються із значною 
інтенсивністю сонячного випромінювання та 
швидкості вітру. Також, використання цих видів 
енергії комбіновано для забезпечення потреб 
низькотемпературного сушіння підвищує на-
дійність такого процесу і підвищує економічну 
ефективність виробництва сільськогосподар-
ського виробництва. Так, для живлення бункерів 
активного вентилювання доцільно використовувати 
комбіновані фотовітроенергетичні системи. За-
стосування цих систем дозволяє зменшити викиди 
парникових газів в атмосферу, тим самим підви-
щуючи екологічну ефективність процесу після- 
збиральної обробки зерна.

Метою дослідження є підвищення ефек-
тивності процесу післязбиральної обробки зерна 
за рахунок застосування комбінованих фотовітро-
енергетичних систем.

Для збереження високої якості виробленої про-
дукції сільського господарства за мінімальних 
викидів парникових газів у навколишнє середовище 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

були вибрані сучасні екологічні умови процесу 
післязбиральної обробки зерна. Тому, згідно з 
Законом України «Про Основні засади (страте-
гію) державної екологічної політики України на 
період до 2030 року» зниження екологічного 
навантаження на навколишнє середовище, на-
дійність електропостачання (автономність) і 
зменшення її вартості потрібно здійснювати з 
використанням комбінованих фотовітроенерге-
тичних систем для живлення бункерів активного 
вентилювання. Підбір комбінованих фотовітро-
енергетичних систем для типових установок 
активного вентилювання проведений на основі 
розрахункових параметрів надходження енер-
гетичних потоків стохастичних характеристик 
метеорологічних умов для заданої території, а 
також їх відсутність; зональність і вартість елек-
троенергії, вартість обладнання та тривалість 
низькотемпературного сушіння зерна. Статистичні 
метеорологічні дані надходження сонячної та 
вітрової енергії в Київській області було зібрано 
у Галузевому державному архіві гідрометслужби 
України за 11 років. Визначення тривалості про-
цесу низькотемпературного сушіння зерна про-
водилось розрахунковим методом Хаккіла.

Далі, для того, щоб забезпечити підвищення 
ефективності процесу післязбиральної обробки 
зерна, а саме низькотемпературного сушіння в 
бункерах активного вентилювання, необхідно 
визначитися з критеріями ефективності на основі 
яких проводитимуться порівняння застосування 
комбінованих фотовітроенергетичних систем. 
Спираючись на джерела [3; 8], головним критерієм 
ефективності виступає екологічний критерій. Да-
ний критерій кількісно відображає величину ви-
кинутих у навколишнє середовище парникових 
газів, яка зменшується під час застосування ком-
бінованих фотовітроенергетичних систем (КФВЕС) 
у процесі низькотемпературного сушіння зерна. 
Цей критерій виступає у ролі прямого екологічного 
ефекту, який показує кількість викидів СО2, яку 
можна позбутися у разі споживання електроенергії 
не від електричної мережі, а від комбінованої 
фотовітроенергетичної установки.

Розрахунок прямого екологічного ефекту 
від зниження рівня викидів парникових газів 
при споживанні електроенергії визначається як: 

Еек= (Rco   · Wзаг · K) – (Rco  · Wзаг)2 2 (1)

де Wзаг – загальна споживана електроенергія на 
сушіння зерна, кВт/год;
К – коефіцієнт використовуваної потужності бункерів 
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активного вентилювання від мережі (К<1); Rco  – 
національний коефіцієнт, що визначає рівень 
викидів СО2 на виробництво 1 кВт·год електрое-
нергії, кг Rco  = 1,227 кг·СО2/кВт·год) [9]. 

Так, для розрахунку прямого екологічного 
ефекту необхідно визначити загальну споживану 
електроенергію на низькотемпературне сушіння 
зерна та визначитися із необхідним рівнем ав-
тономності. Також, поруч з прямим екологічним 
критерієм можна вказати й непрямий екологічний 
ефект. Він базується на відсутності будь-яких затрат 
на запобігання захворюваності населення в ре-
зультаті пониження якісних характеристик повітря 
та затрат на відшкодування наслідків глобального 
потепління [10].

2

2

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Визначення екологічного ефекту проводимо за 
допомогою порівняння базового варіанту джерела 
теплової енергії – електрокалорифер з живленням 
від мережі, а також нового варіанту – електрока-
лорифер з живленням від мережі та КФВЕС. Для 
базового варіанту обрано бункер активного вен-
тилювання зерна БВ-25, який оснащений елек-
трокалорифером потужністю 25 кВт, а для нового 
варіанту – той самий бункер з ідентичною по-
тужністю електрокалорифера, але живленням 
від КФВЕС.

W = ∑ Pуст ∙ t (2)

∑ Pуст = √3 ∙ U ∙ I ∙ cosφ = √3 ∙ P ∙ cosφ (3)

Для визначення екологічного критерію ефек-
тивності від зниження рівня викидів парникових 
газів під час споживання електроенергії розрахову-
ємо кількість електроенергії спожитої під час низь-
котемпературного сушіння зерна. Для визначення 
кількість енергії спожитої активним вентилюванням 
у процесі низькотемпературного сушіння зерна по-
трібно знати тривалість вентилювання та сумарну 
споживану потужність установок [11–13]:

де ΣРуст – сумарна споживана потужність устано-
вок, кВт; t – тривалість вентилювання, год. 

Сумарна споживана потужність розрахо-
вується як сума споживаних потужностей усіх 
електричних установок. Так, якщо для процесу 
низькотемпературного сушіння зерна в бункері 
активного вентилювання використовується один 
бункер (з одним трьохфазним асинхронним 
електродвигуном), то його споживану потужність 
визначаємо як [14; 15]:

де Р – потужність електродвигуна, кВт.
Розрахункові дані кількості споживання 

електроенергії в процесі низькотемпературного 
сушіння зерна в бункерах активного вентилю-
вання подані в таблиці 1.

Таблиця 1. Споживання електроенергії в процесі низькотемпературного сушіння, кВт

К-сть загрузок бункера
Тривалість низькотемпературного сушіння, год

0 20 40 60

1 0 500 1000 1500

3 0 1500 3000 4500

6 0 3000 6000 9000

9 0 4500 9000 13500

Аналізуючи результати розрахунку спожи-
вання електроенергії в процесі післязбиральної 
обробки зерна видно, що кількість електроенергії 
спожитої в даному процесі напряму залежить 
від кількості зерна та тривалості самого венти-
лювання. Одна загрузка бункера дорівнює 25 т 
зерна. Так, при сушінні 225 т зерна, що дорівнює 
9 загрузкам бункера та тривалістю низькотемпе-
ратурного сушіння зерна 60 годин, яка додається 
для кожної загрузки бункера, кількість спожитої 
енергії буде дорівнювати 13500 кВт·год.

За формулою 1 проведено розрахунок 
прямого екологічного ефекту від зниження рівня 
викидів парникових газів під час споживання 
електроенергії. Результати кількості викидів 
парникових газів в атмосферу від споживання 
електроенергії за різних рівнів автономності за-
стосування комбінованої фотовітроенергетичної 
системи подано у таблиці 2. Ці дані є результатом 
обрахунку першої половини формули 1.
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Таблиця 2. Кількість викидів вуглекислого газу в атмосферу від споживання електроенергії
за різних рівнів автономності, кг

Рівень 
автономності

К-сть 
загрузок 
бункера

Час низькотемпературного сушіння, год Рівень 
автономності

Час низькотемпературного сушіння, 
год

0 20 40 60 0 20 40 60

Без КФВЕС

0 0 0 0 0

К=0,2

0 0 0 0

1 0 613,5 1227 1840,5 0 490,8 981,6 1472,4

3 0 1840,5 3681 5521,5 0 1472,4 2944,8 4417,2

6 0 3681 7362 11043 0 2944,8 5889,6 8834,4

9 0 5521,5 11043 16564,5 0 4417,2 8834,4 13251,6

К=0,4

0 0 0 0 0

К=0,6

0 0 0 0

1 0 368,1 736,2 1104,3 0 245,4 490,8 736,2

3 0 1104,3 2208,6 3312,9 0 736,2 1472,4 2208,6

6 0 2208,6 4417,2 6625,8 0 1472,4 2944,8 4417,2

9 0 3312,9 6625,8 9938,7 0 2208,6 4417,2 6625,8

К=0,8

0 0 0 0 0

К=1

0 0 0 0

1 0 122,7 245,4 368,1 0 0 0 0

3 0 368,1 736,2 1104,3 0 0 0 0

6 0 736,2 1472,4 2208,6 0 0 0 0

9 0 1104,3 2208,6 3312,9 0 0 0 0

З таблиці видно, що під час збільшення ав-
тономності застосування комбінованих фотові-
троенергетичних систем для живлення процесу 
низькотемпературного сушіння зерна в бункерах 
активного вентилювання кількість викидів СО2 
суттєво зменшується. Згідно з розрахунками, 
кількість викидів становить 16564,5 кг СО² під 
час живлення бункера активного вентилювання 
від електромережі та 3312,9 кг СО2 при 20 %-му 
живлені бункера від мережі та 80 %-му живлені 

від комбінованої фотовітроенергетичної системи. 
За умови повної автономності, тобто 100 %-му 
живлені від КФВЕС викиди рівні 0. 

Теоретичний розрахунок зменшення викидів 
парникових газів в залежності від тривалості 
низькотемпературного вентилювання, кількості 
просушеного зерна (загрузок бункера) та рівнів 
автономності живлення від комбінованої фото-
вітроенергетичної системи поданий в таблиці 3.

Таблиця 3. Зменшення викидів СО2 в залежності від рівнів автономності, кількості
просушеного зерна та тривалості низькотемпературного сушіння зерна

Рівень автономності К-сть загрузок бункера
Тривалість низькотемпературного сушіння, год

20 40 60

К=0,2

1 -122,7 -245,4 -368,1

3 -368,1 -736,2 -1104,3

6 -736,2 -1472,4 -2208,6

9 -1104,3 -2208,6 -3312,9

К=0,4

1 -245,4 -490,8 -736,2

3 -736,2 -1472,4 -2208,6

6 -1472,4 -2944,8 -4417,2

9 -2208,6 -4417,2 -6625,8

Ecological efficiency of post-harvest processing of grain...
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Рівень автономності К-сть загрузок бункера
Тривалість низькотемпературного сушіння, год

20 40 60

К=0,6

1 -368,1 -736,2 -1104,3

3 -1104,3 -2208,6 -3312,9

6 -2208,6 -4417,2 -6625,8

9 -3312,9 -6625,8 -9938,7

К=0,8

1 -490,8 -981,6 -1472,4

3 -1472,4 -2944,8 -4417,2

6 -2944,8 -5889,6 -8834,4

9 -4417,2 -8834,4 -13251,6

К=1

1 -613,5 -1227 -1840,5

3 -1840,5 -3681 -5521,5

6 -3681 -7362 -11043

-5521,5 -11043 -16564,5

Продовження таблиці 3

Результати зменшення викидів СО2 залежно 
від рівнів автономності живлення бункера ак-
тивного вентилювання від комбінованої фото-
вітроенергетичної системи показують, що засто-
сування таких систем в процесі післязбиральної 

обробки зерна, дозволяє зменшити викиди пар-
никових газів від 122,7 до 16564,5 кг·СО2. Дина-
міка зменшення викидів при тривалості 60 год 
та різних кількостях загрузок бункера активного 
вентилювання показана на рисунку 1.

-18000
-16000
-14000
-12000
-10000
-8000
-6000
-4000
-2000

0

Кг
 С

О
2

1 3 6 9
Кількість загрузок бункера

К=0,2 К=0,4 К=0,6 К=0,8 К=1
Рисунок 1. Динаміка зменшення викидів парникових газів при тривалості низькотемпературного 

сушіння зерна 60 год та різних кількостях загрузок бункера активного вентилювання

Наведена динаміка графічно ілюструє, що 
чим більше висушується зерна – тим менше ви-
робляється викидів парникових газів в процесі 
післязбиральної обробки зерна, і, як наслідок 
підвищується його ефективність. Також зменшення 
кількості цих викидів залежить і від автономності 
живлення бункерів активного вентилювання.

ВИСНОВКИ
Збільшення виробництва зернових зумовлює 
збільшення енергії, яка використовується в процесі 

післязбиральної обробки зерна. Водночас до такої 
електроенергії належить електрична енергія. 
Споживання такої енергії веде до непрямих ви-
кидів вуглекислого газу в атмосферу. Так, для 
зменшення таких викидів раціонально застосо-
вувати комбіновані фотовітроенергетичні системи 
для живлення бункерів активного вентилювання 
в процесі післязбиральної обробки зерна, а саме 
низькотемпературного сушіння зерна.

Для порівняння екологічної ефективності 
було визначено, що критерієм ефективності 

Berlinets
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застосування комбінованих фотовітроенерге-
тичних систем для підвищення процесу низь-
котемпературного сушіння зерна є прямий 
екологічний критерій зниження рівня викидів 
парникових газів під час споживання електро-
енергії. Встановлено, що екологічний ефект від 
зменшення викидів вуглекислого газу залежить 
від рівнів автономності застосування комбіно-
ваних фотовітроенергетичних систем і кількості 
спожитої електроенергії в процесі низькотем-
пературного сушіння зерна. Теоретично розра-
ховано, що для живлення бункерів активного 
вентилювання застосування таких систем може 
зменшити викиди парникових газів від 122,7 до 
16564,5 кг·СО2 за низькотемпературного сушіння 
зерна від 25 до 225 т зерна в рік.
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