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РРооззддіілл  33  

ООЦЦІІННККАА,,  ЕЕННЕЕРРГГЕЕТТИИЧЧННИИЙЙ  ААУУДДИИТТ  ТТАА  ООРРГГААННІІЗЗААЦЦІІЙЙННОО--ЕЕККООННООММІІЧЧННІІ  

ААССППЕЕККТТИИ  РРООЗЗВВИИТТККУУ  ЕЕННЕЕРРГГООЗЗББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННННЯЯ  ІІ  ЕЕННЕЕРРГГООЕЕФФЕЕККТТИИВВННООССТТІІ  

3.1. Класифікація видів енергії в процесі виробництва продукції рослинництва 

© Калініченко О. В. 

к.е.н., доцент, доцент кафедри економіки підприємства, 

Полтавська державна аграрна академія, м. Полтава, Україна 

 

Будь-яке виробництво – це процес споживання енергії. Якщо є придатні до використання джерела 

енергії, то виробництво можливе, у разі їх відсутності чи недостатньої кількості – неможливе взагалі. 

Введення категорії “енергія” в різні галузі науки та практичної діяльності дає уявлення про усі 

явища природи та економічної системи як єдиного цілого. 

Грецькою мовою слово “енергія” означає “внутрішня робота”. Термін “енергія” почав 

використовуватися понад 100 років тому, витіснивши терміни “жива сила” чи просто “сила”. Вперше 

новий термін ввів у своїх працях Т. Юнг (1807 р.) відносно до виразу “жива сила”. На протязі 

наступних десятиліть видатні фізики того часу Р. Майер, Г. Гельмгольц, Ж. Понселе, В. Томсон, 

Т. Юнг, Г. Кориоліс, Дж. Джоуль та інші по-різному трактували поняття “енергія”, наближаючись до 

сучасного розуміння енергії, енергетичних процесів [6, с. 126]. 

Енергія не тільки зберігається, але й перетворюється, і для якісно різних форм руху має місце 

специфічна міра. Під “енергією тіла” чи “системи тіл” розуміють кінцеву, однозначну та безперервну 

функцію стану, яка визначається сукупністю фізичних властивостей тіла чи системи тіл (взаємним 

розміщенням та швидкостями частин системи). При цьому безкінечно малим змінам етапу системи 

мають відповідати безкінечно малі зміни її енергії [6, с. 126]. 

Закон збереження та перетворення енергії був відкритий (1845 – 1848 pp.) незалежно один від 

одного Р. Майером, Дж. Джоулем та Г. Гельмгольцем. Менш узагальнено та менш доказово закон 

збереження був також сформульований датським інженером Л. А. Кольдннгом. Основна ідея закону, 

котра полягає в тому, що для всіх процесів в системі тіл має місце збереження величини, яка є мірою 

взаємодії та руху довільного виду, була висловлена С. Карно та М. Фарадеєм (20 – 30-і роки XIX ст.). 

Перетворення різних форм руху, наявність загальної міри їх доводили, що є і внутрішня єдність між 

різними процесами. Збереження енергії при довільних процесах в системі необхідно пов‟язувати з тим, 

що зміни енергії, які мають місце при переході системи з одного (початкового) стану в інший 

(кінцевий), залежать тільки від цих станів, але не від шляху (способу) переходу, що може розглядатися 

як інше формулювання закону [1, с. 126]. 

У фізиці поняття “енергія” введено для загальної міри різноманітних форм руху матерії. Понад сто 

років тому був установлений фундаментальний закон фізики – закон збереження енергії, згідно з яким 

енергія не може зникнути чи з‟явитися з нічого, вона може лише переходити з одного виду в інший. 

Теорія відносності А. Енштейна є розвитком уявлень І. Ньютона про простір, час та тяжіння. 

А. Енштейн установив взаємоперетворення енергії та маси, розширив рамки закону збереження 

енергії. Тепер цей закон формулюється в загальному випадку як закон збереження енергії та маси. Так, 

зменшення маси тіла чи системи тіл на 1 г призводить до виділення 9 ∙ 1013 Дж енергії, що 

еквівалентно теплотворній здатності 3000 т умовного палива [6, с. 127]. 

У термодинаміці поняття “енергія”, “тепло” й “робота” є характеристиками того самого явища – 

руху матерії в різних її формах, величина якого згідно із законом збереження матерії й енергії за 

перетворення останньої в нову форму не змінюється [11, с. 26]. 

Однією з найскладніших відкритих термодинамічних систем є біосфера – збалансована, 

самоорганізована, відкрита термодинамічна система, яка здійснює вплив на розподіл енергетичних 

потоків на Землі. Безперервність процесів в біосфері забезпечується завдяки кругообігу речовин, 

інформації та сонячної енергії. 

Поняття “енергія” у біосфері має багатоаспектний характер (табл. 3.1). 
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Таблиця 3.1 

Класифікація основних законів трансформації енергії у біосфері 
Закон Характеристика 

Односпрямованості 
потоку енергії 

Енергія, яку одержує екосистема і яка засвоюється продуцентами, розсіюється, або 
разом з їх біомасою необоротно передається консументам першого, другого, 
третього та інших порядків, а потім редуцентам, що супроводжується втратою 
певної кількості енергії на кожному трофічному рівні в результаті процесів, які  
супроводжують дихання 

Максимізації енергії 
У конкуренції з іншими системами зберігається та з них, яка найбільше  
сприяє надходженню енергії та інформації й найефективніше використовує 
максимальну їх кількість 

Максимуму біогенної 
енергії 

Будь-яка біологічна та “біонедосконала” система з біотою, що перебуває у стані “стійкої 
нерівноваги” (динамічно рухливої рівноваги з довкіллям), збільшує, розвиваючись, свій 
вплив на середовище 

Внутрішньої 
динамічної рівноваги 

Енергія, речовина, інформація та динамічні якості окремих природних систем, їх ієрархії 
настільки пов‟язані між собою, що будь-яка зміна одного з чинників зумовлює зміну 
інших. При цьому зберігається сукупна якість природної системи, оскільки під час зміни 
елементів природного середовища розвиваються ланцюгові реакції, які намагаються 
нейтралізувати ці зміни. Як наслідок, штучне зростання енергетичного потенціалу (як 
економічної характеристики великої екосистеми) обмежується термодинамічною 
стійкістю природних систем 

Оптимальності 
Ніяка система не може розширюватися або звужуватися до нескінченності, 
оскільки ніякий цілісний організм не може перевищити певні критичні розміри, що 
забезпечують підтримку його енергетики 

Піраміди енергії 
З одного трофічного рівня екологічної піраміди на інший переходить, в 
середньому, не більше 10 % енергії 

Толерантності 

Лімітуючим чинником процвітання організму може бути як мінімум, так і 
максимум екологічного впливу, діапазон між якими визначає міра чутливості 
(толерантності) організму до даного чинника. Тобто будь-який надлишок енергії чи 
речовини забруднює її 

Зменшення 
енерговіддачі у 
природокористуванні 

У процесі одержання з природних систем корисної продукції з часом (в 
історичному аспекті) на її виготовлення, у середньому, витрачається більше енергії 
(зростають питомі енергетичні витрати в розрахунку на одну людину) 

Обмеженості 
природних ресурсів 

Більшість освоєних природних ресурсів в умовах Землі є вичерпними 

Джерело: узагальнено автором за даними [1 с. 75 – 78; 3 с. 15 – 17; 4 с. 5] 

 
Трансформація енергії (перехід з однієї форми до іншої) у біосфері – здатність біологічних систем 

до здійснення роботи з подальшим відновленням. Основою трансформації енергії у біосфері є живі 
організми. При цьому частина енергії виділяється у навколишнє середовище у деградованому стані 
(у вигляді бідних на енергію кінцевих продуктів метаболізму або тепловій формі). 

Отже, основні закони трансформації енергії у біосфері взаємопов‟язані, тому неможливо змінити 
жоден елемент системи окремого агробіоценозу без переведення його в новий стан. В планетарному 
масштабі, будь-які окремі зміни можуть призвести до істотних змін у всій біосфері. Якщо зміни не 
критичні, то біосфера прагне до відновлення та збереження біорізноманіття, а отже, до диверсифікації 
енергетичної характеристики окремих елементів. 

Первинним джерелом енергії є Сонце. Але безпосередньо сонячні промені нездатні нагріти будь-
який об‟єкт на поверхні Землі до високої температури. Сконцентрованість (потужність) сонячної 
енергії, що доходить до поверхні Землі, в середньому, не перевищує кВт/м2. Коефіцієнт корисної дії 
сонячної енергії, яка надходить на фотосинтез вуглеводу (глюкози) у листя чи траву рослини, не 
перевищує 1 %, а в деревину – лише 0,1 % [11, с. 29]. 

Отже, сонячна енергія, сконцентровуючись у вищій енергетично якісній формі міжатомного 
зв‟язку в деревині, втрачає 99,9 % первинної енергії, розсіюючи її ще в менш якісній формі. У свою 
чергу, в процесі карбонізації біологічна маса – деревина, втрачаючи половину сконцентрованої 
сонячної енергії, вже з коефіцієнтом 0,5, перетворює залишок енергії ще у більш концентровану її 
форму в мінеральних складових вугілля [11, с. 29]. 

Подальший напрямок процесу підвищення сконцентрованості сонячної енергії у вугіллі чи будь-
яких похідних рослинної біомаси, що їх використовує сучасна економіка як енергоносії (торф, вугілля, 
нафта, газ), – це конверсія (взамоперетворення) їх внутрішньої енергії (питомої теплоти згоряння) в 
механічну роботу (енергію) парових турбін, двигунів внутрішнього згоряння чи у найвищу форму 
енергії – електричну (чверть від енергії вугілля). При цьому інтегрований коефіцієнт конверсії 
сонячної енергії в електричну становитеме 0,000125 (0,0125 %), отже, втрачено – 99,9875 %, але 
сконцентрованість її збільшилась у 8000 разів. Для отримання 1 Дж електричної енергії витрачається 
8000 Дж сонячної [8, с. 218; 11, с. 29 – 30]. 
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Коефіцієнт якості енергії (еквівалент): 

к

с

с
Е

Е
К  ,      (3.1) 

де Кс – коефіцієн якості енергії, сонячних еквівалентів; 
Ес – сонячна енергія, яка надійшла на конверсію, Дж; 
Ек – енергія, отримана в процесі прямої чи послідовної конверсії сонячної енергії, Дж [8, с. 219; 11, с. 30]. 
Іншою, характеристикою якості енергії, є еквівалент умовного палива (у.п.): 

с.у.п

с
п

К

К
К  ,      (3.2) 

де Кп – ступінь концентрації енергії у данному виді палива відносно її концентрації в умовному 
паливі, у. п.; 

Кс – сонячний еквівалент даного виду (форми) енергії, Дж; 
Кс.у.п. – сонячний еквівалент умовного палива, Дж [11, с. 30]. 
Питома теплота згоряння умовного палива (так, як і якісного вугілля) становить 29,3 МДж/кг, а 

його сонячний еквівалент – 2000, звідки на утворення 1 кг вугілля витрачається 
29,3 МДж · 2000 = 5860 МДж = 5,86 ГДж сонячної енергії [11, с. 30]. 

Значення еквівалентів Кс і Кп для різних видів енергоносіїв наведено в табл. 3.2. 
Таблиця 3.2 

Коефіцієнти якості енергії (еквіваленти) і конверсії (взаємоперетворення) 
Тип  

енергоносія 
Сонячний  
еквівалент 

Еквівалент  
умовного палива 

Коефіцієнт  
технічної конверсії 

Сонячне світло 1 0,0005 в електричну – до 0,1 
Рослинна маса (дрова) 1000 0,5  

Викопне паливо 

Вугілля, нафта, газ (на 
умовне паливо) 

2000 1 
у теплову – до 0,6 
у механічну – до 0,4 
в електричну – до 0,5 

Механічна енергія 
Потік падаючої води, 
припливів, вітру 

6000 3 в електричну – 0,97 

Електроенергія 8000 4 у механічну – 0,99 

Джерело: [8, с. 219; 11, с. 31] 

 
З енергетичної точки зору рослинництво є сукупністю енергетичних факторів, головними серед 

яких виступають антропотехногенна енергія, сонячна енергія та енергетичний потенціал ґрунту. При 
цьому провідна роль відводиться саме антропотехногенному фактору [7, с. 38]. 

У процесі засвоєння поживних речовин та сонячної енергії рослини синтезують біомасу – новий 
енергоносій, який може бути вихідним джерелом біологічної енергії (корми, органічні добрива, 
насіння тощо), теплової енергії (дрова, солома, рослинні рештки тощо), матеріалом для виробництва 
енергоресурсів (біогаз, метиловий та етиловий спирт). Частка сонячної енергії у загальному 
енергобалансі рільництва складає близько 97 % [10, с. 40]. 

За своїми біологічними особливостями різні види рослин мають неоднакову здатність засвоювати 
кінетичну енергію сонця і мають різну енергетичну цінність. 

Показник, який характеризує ефективність використання сонячної енергії рослинами, – 
фотосинтетична сонячна радіація (ФАР) – це енергія червоної ділянки спектра сонячного 
випромінювання з довжиною хвилі 0,65 – 0,75 мкм, що поглинається пігментами хлорофілу. ФАР, що 
бере участь у фотосинтезі, становить близько 40 % і варіює в широтах України від 38,5 до 41 % 
загальної сонячної енергії [2, с. 12]. 

Енергію ФАР, що надходить до посівів сільськогосподарських культур визначають: 

вп

впвп.ФАР
ФАР

Т

ТЕ
Е


 ,     (3.3) 

де ЕФАР – енергія ФАР, що надходить до посівів сільськогосподарських культур, МДж/га; 
ЕФАР.вп – енергія ФАР за вегетативний період (≥ 10°С) – 1441,4, (≥ + 5°С) – 1634,1 МДж/га; 
α – поправочний коефіцієнт на крутизну й експозицію схилу (для схилів західної і східної 

експозиції з нахилом до 5° суми радіації практично дорівнюють сумам на горизонтальну поверхню); 
Тпв – вегетаційний період, дні; 
Твп – період вегетації сільськогосподарської культури, дні [2, с. 12]. 
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Коефіцієнт використання ФАР: 

ФАР

вФАР
Е

100
ЕК  ,      (3.4) 

де КФАР – коефіцієнт використання ФАР, %; 
Ев – енерговміст урожаю, МДж/га;  
ЕФАР – енергія ФАР за вегетаційний період, МДж/га [2, с. 13]. 
У врожаї сільськогосподарських культур накопичену енергію визначають: 

Ев = Воп  Евоп  100 + Впп  Евпп  100,     (3.5) 
де Ев – енерговміст урожаю, МДж/га; 
Евоп – питомий енерговміст урожаю основної продукції, МДж/кг; 
Евпп – питомий енерговміст урожаю побічної продукції, МДж/кг; 
Воп – урожай основної продукції, ц/га; 
Впп – урожай побічної продукції, ц/га [2, с. 28]. 
Для визначення кількості зосередженої у рослинній біомасі енергії може використовуватись 

вимірник “кормова одиниця”. Для розрахунку за цим показником усі складові урожаю переводяться в 
кормові одиниці (1 кг вівса), які перемножуються на енергетичний еквівалент 1 кг вівса: 

Ев = (Воп  Кк.од. + Впп  Кк.од.) Ек.од.,     (3.6) 
де Воп – урожай основної продукції, ц/га; 
Кк.од. – коефіцієнт перерахунку в кормові одиниці; 
Впп – урожай побічної продукції, ц/га; 
Ек.од. – енерговміст кормової одиниці, Дж [2, с. 30]. 
У процесі виробництва продукції рослинництва енергія живої праці, поновлювана (природна) та 

непоновлювана (штучна) енергії трансформуються в енергію, що акумулюється в продукції 
рослинництва (рис. 3.1). 

 

Рис. 3.1. Класифікація видів енергії в процесі виробництва продукції рослинництва 
Джерело: авторська розробка [5, с. 88] 

 

Між величиною сукупних витрат енергії та ефективністю виробництва продукції рослинництва 

існує тісний зв‟язок, що обмежується, здебільшого, екологічними параметрами. Це обумовлено тим, 

що в процесі виробництва продукції має місце рух матерії, загальною мірою якого є енергія. 
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При цьому слід враховувати, що матеріалізоване вираження енергії може мати три основні прояви 

(рис. 3.2). При застосуванні класичних оціночних підходів, енергію як актив можна розглядати в ресурсному 

(згідно із витратним підходом), результативному (за дохідним підходом) та порівняльному аспектах.. 
 

 
Рис. 3.2. Класифікація енергії як активу відповідно до застосування оціночних підходів 

Джерело: авторська розробка [5, с. 88] 

 

Виробництво продукції рослинництва визначається на основі енергетичних еквівалентів, що дає 

змогу всі види праці й матеріально-технічні засоби (техніку – у кілограмах маси, живу працю – 

людино-годинах, витрати палива – у кілограмах, використання електроенергії – у кіловат-годинах, 

заробітну плату – у гривнях) привести до єдиного показника – джоуля, і за допомогою нього 

визначити активну частину кожного елемента, фактора родючості у технологічному процесі, його 

вклад у формування врожаю [9, с. 81 – 82]. 

Енергетичний еквівалент прямих витрат – це енергія, що виділяється при згорянні одиниці маси 

або обсягу енергоносія, і енергія, витрачена на видобуток, переробку та транспортування цієї одиниці 

маси або обсягу. 

Енергетичний еквівалент непрямих витрат – це енергія, витрачена на всіх етапах виробництва, 

переробки, транспортування, зберігання одиниці кожного виду витрат на відтворення оборотних та 

основних засобів. 

Енергетичний еквівалент в розрахунку на 1 люд.-год. праці поєднує прямі витрати енергії (витрати 

праці) і витрати енергії на соціально-побутові та навчальні комплекси. Вони диференціюються 

професіональними групами працівників. 

Використання енергетичних еквівалентів потребує постійного уточнення, – враховувати сучасні 

вітчизняні й зарубіжні технології та засоби виробництва. 

Отже, енергія – це узагальнена міра руху матерії. Вона є не об‟єктом чи явищем, а є лише його 

характеристикою. Енергія не виникає та не зникає з нічого, а лише переходить з однієї форми до іншої 

(трансформується). Поняття “енергія” пов‟язує всі явища природи та економічної системи. Первинним 

джерелом енергії всього живого є Сонце. Енергію можна виробляти, передавати, споживати, а також 

вимірювати її кількість. 

У процесі виробництва продукції рослинництва використовуються такі види енергії: поновлювана 

(сонячна енергія, енергопотенціал ґрунту, температура повітря і ґрунту); непоновлювана (енергетичні 

ресурси; енергія, уречевлена в мінеральних та органічних добривах, пестицидах; енергія, уречевлена в 

насінні; енергія, уречевлена в техніці та обладнанні; енергія, уречевлена в будівлях та спорудах); 

енергія живої праці. 

3.2. Особливості енергоспоживання в рослинництві 

© Калініченко О. В. 

к.е.н., доцент, доцент кафедри економіки підприємства, 

Полтавська державна аграрна академія, м. Полтава, Україна 

 

Рослинництво є однією з пріоритетних галузей національної економіки України. Сприятливі 

природно-кліматичні умови разом із географічними, транспортними й соціально-економічними 

чинниками визначають особливості сільського господарства як споживача та виробника енергії. 

Водночас, упродовж тривалого часу екстенсивний тип господарювання аграрної сфери спричинює 
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