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Abstract. Purpose. The purpose of the study is to substantiate the feasibility of creating all-season greenhouse 
complexes in Ukraine using renewable energy sources, to determine effective technical solutions for design, energy 
supply and microclimate, taking into account the climatic features of the regions. Methodology. A literature review and 
analytical analysis were carried out on the use of solar and wind energy, zoning of the territory of Ukraine by energy 
potential, design parameters of greenhouse complexes, materials for covering and heat accumulation, as well as heating, 
ventilation and automation systems. The research methodology was based on a comprehensive analysis of scientific and 
technical sources, cartographic data on insolation and wind potential of Ukraine, regulatory documentation and modern 
technical solutions for the energy efficiency of greenhouse structures. A comparative approach was used to assess solar 
and wind installations, types of heat accumulators, covering materials, as well as the structural organization of the 
greenhouse complex. The analysis was carried out taking into account climatic and economic factors. Results. Modern 
technical solutions for creating all-season greenhouse complexes using renewable energy sources are analyzed. The 
feasibility of implementing hybrid energy systems combining solar panels, wind generators and heat accumulators is 
determined. The design features of greenhouses are considered – orientation, shape, coating materials (polycarbonate, 
glass, films), ventilation, irrigation and lighting methods. The choice of storage systems based on water, stone and 
PCM materials is justified. The advantages of LED lighting and "smart" microclimate control are determined. Scientific 
novelty. For the first time, an integrated overview of the technical, climatic and energy aspects of creating autonomous 
greenhouse complexes based on renewable energy in the conditions of Ukraine is provided, indicating potential areas 
of scientific research for masters and postgraduates. Practical significance. The results obtained can be used for the 
development of modern greenhouse projects, energy modeling of agricultural infrastructure facilities, the formation of 
educational programs and scientific research in the field of "green" energy and agricultural engineering. The proposed 
solutions will contribute to increasing the energy efficiency of agricultural production, reducing dependence on fossil 
fuels and improving the environmental situation.
Key words: renewable energy; greenhouses; energy efficiency; solar power; wind energy; thermal storage; sustainable 
agriculture.

Анотація. Мета. Метою дослідження є обґрунтування доцільності створення всесезонних тепличних комп-
лексів в Україні з використанням поновлюваних джерел енергії, визначення ефективних технічних рішень 
щодо конструкції, енергозабезпечення та мікроклімату з урахуванням кліматичних особливостей регіонів. 
Методика. Здійснено огляд літератури та аналітичний аналіз щодо використання сонячної та вітрової енер-
гії, зонування території України за енергетичним потенціалом, проєктних параметрів тепличних комплексів, 
матеріалів для покриття та акумуляції тепла, а також систем опалення, вентиляції та автоматизації. Методика 
дослідження базувалась на комплексному аналізі науково-технічних джерел, картографічних даних інсоляції 
та вітрового потенціалу України, нормативної документації та сучасних технічних рішень щодо енергоефек-
тивності тепличних споруд. Використано порівняльний підхід до оцінки сонячних і вітрових установок, типів 
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акумуляторів теплоти, матеріалів покриття, а також структурної організації тепличного комплексу. Аналіз про-
водився з урахуванням кліматичних і економічних факторів. Результати. Проаналізовано сучасні технічні 
рішення для створення всесезонних тепличних комплексів з використанням поновлюваних джерел енергії. 
Визначено доцільність впровадження гібридних енергетичних систем, що поєднують сонячні панелі, вітроге-
нератори та теплоакумулятори. Розглянуто конструктивні особливості теплиць – орієнтацію, форму, матеріали 
покриття (полікарбонат, скло, плівки), методи вентиляції, зрошення та освітлення. Обґрунтовано вибір акуму-
люючих систем на основі води, каменю та PCM-матеріалів. Визначено переваги LED-освітлення і «розумного» 
мікрокліматичного контролю. Наукова новизна. Вперше надано інтегрований огляд технічних, кліматичних та 
енергетичних аспектів створення автономних тепличних комплексів на базі відновлюваної енергетики в умо-
вах України із зазначенням потенційних напрямів наукових досліджень для магістрів та аспірантів. Практич-
на значимість. Отримані результати можуть бути використані для розробки сучасних тепличних проєктів, 
енергетичного моделювання об'єктів аграрної інфраструктури, формування навчальних програм і наукових 
досліджень у сфері «зеленої» енергетики та агроінженерії. Запропоновані рішення сприятимуть підвищенню 
енергоефективності аграрного виробництва, зниженню залежності від викопного палива та покращенню еко-
логічної ситуації.
Ключові слова: поновлювана енергія; теплиці; енергоефективність; сонячна енергія; вітрова енергія; накопи-
чення тепла; сталий розвиток сільського господарства.

ВСТУП
Для визначення можливостей створення в Україні 

всесезонних тепличних комплексів на поновлюваль-
них джерелах енергії приведемо коротку фізичну 
характеристику України, визначимо види альтерна-
тивної енергетики та зупинимось на поновлюваль-
ній енергії, яка буде використовуватися в подальших 
дослідженнях.

Характеристика України. Значні розміри країни 
та особливості конфігурації обумовлюють певні від-
мінності в природних умовах на території країни. 
Україна лежить (з півночі на південь) у природних 
зонах мішаних лісів, Лісостепу і Степу. Україна на 
півдні омивається водами Чорного, на південному 
сході – Азовського морів. Завдяки рівнинному рельє-
фу природні умови та значення окремих компонентів 
в Україні змінюються поступово зі сходу на захід (зво-
ложеність та континентальність клімату) і з півночі 
на південь (середні температури та норми атмосфер-
них опадів). Територія України лежить приблизно на 
широтах Франції, північної частини США і південних 
районів Канади, тож має й аналогічні природні умо-
ви. Переважно рівнинний характер рельєфу України 
(95 % площі зайнято рівнинами, низовинами та висо-
чинами) сприятливий для аграрного виробництва. 
Таким чином, саме фізико-географічне положення 
України обумовлює основні особливості її природи.

Альтернативна енергетика. Серед всіх видів енер-
гетики зупинимось на альтернативній енергетиці. До 
альтернативних джерел енергії відносять невикопні 
джерела енергії, які постійно існують або періодично 
з’являються в навколишньому природному середови-
щі такі як енергія сонця, вітру, геотермальна, аеротер-
мальна, гідротермальна, енергія хвиль та припливів, 
гідроенергія, енергія біомаси, газу з органічних від-
ходів, газу каналізаційно-очисних станцій, біогазів. 
Серед всіх видів альтернативної енергетики зупи-
нимося тільки на сонячній- та вітроенергетиці, які 

в подальшому будемо використовувати для об’єктів 
дослідження (в першу чергу тепличних комплексів).

Сонячна енергетика. Енергія сонця безпечна для 
довкілля. Її можна виробляти поки світитиме Сонце. 
Використання сонячного випромінювання доцільне 
для вироблення теплової та електричної енергії мож-
ливе на всій території України. Потенціал викорис-
тання в Україні наступний: Середньорічна кількість 
сумарної енергії сонячного випромінювання, яка 
надходить щорічно на територію України, знаходить-
ся в межах від 1 070 кВт∙год/м2 в північній частині 
України до 1 400 кВт∙год/м2 і вище в АР Крим. Фото-
енергетичне обладнання може достатньо ефективно 
експлуатуватися протягом всього року проте, макси-
мально ефективно протягом 7 місяців на рік (з квітня 
по жовтень).

Станції, що працюють на сонячній енергії (гелі-
останції) безшумні. Недолік полягає у тому, що такі 
станції займають великі площі. Кожен 1 МВт потуж-
ності СЕС потребує відведення приблизно 1,5 га зем-
лі. Мінусом також є те, що вихід енергії – непостій-
ний. На СЕС сьогодні припадає близько 4 % виробле-
ної електроенергії з відновлювальних джерел енергії 
у світі. Перетворення сонячної енергії в електричну 
відбувається в основному за рахунок використання 
фотоелектричних елементів.

Вітроенергетика. Вітроенергетика – галузь аль-
тернативної енергетики, яка спеціалізується на пере-
творенні кінетичної енергії вітру в електричну енер-
гію. Джерело вітроенергетики – сонце, так як воно 
є відповідальним за утворення вітру. Загальна вста-
новлена потужність енергії вітру складає близько 4 % 
світової потреби в електроенергії [1–7].

ОСНОВНА ЧАСТИНА
1.	 Зони України, розподіл сонячної енергії та 

енергії вітру.
Зони України. Згідно з державним стандартом 

Будівельна кліматологія (ДСТУ–Н Б В.1.1-27:2010) 
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поділ території України на кліматичні райони та 
підрайони зроблено на основі комплексного аналі-
зу впливу середньомісячної повітрі у січні та липні, 
середньої швидкості вітру у січні, середньої місячної 
відносної вологості повітря у липні та середньої річ-
ної кількості опадів на типологію будинків.

Сонячна радіація. На рис. 1 представлена карта 
сонячного випромінювання України.

Зони України. Згідно з державним стандартом Будівельна кліматологія 

(ДСТУ–Н Б В.1.1-27:2010) поділ території України на кліматичні райони та 

підрайони зроблено на основі комплексного аналізу впливу середньомісячної 
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випромінювання України 

 
Рис. 1 Карта сонячного випромінювання— Україна 

Вітер. На рис.2 представлена карта вітрового тиску на території 

України [8-14]. 

Рис. 1. Карта сонячного випромінювання – Україна

Вітер. На рис. 2 представлена карта вітрового тис-
ку на території України [8–14].

 
Рис.2 Карта вітрового тиску  на території України.  
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інфраструктури. Рекомендоване орієнтування теплиць — північ-південь для 

рівномірного освітлення. Схема розміщення господарства включає 

Рис. 2. Карта вітрового тиску на території України.

2.	 Тепличні комплекси.
Сучасні тепличні комплекси проєктуються як 

високотехнологічні аграрні об’єкти, призначені для 
цілорічного вирощування овочевих, ягідних, квітко-
вих та розсадних культур у контрольованому сере-
довищі. Вони поділяються за призначенням на ово-
чеві (найпоширеніші – огірок, томат, перець), ягідні 
(полуниця, малина), квіткові (тюльпан, троянда, гер-
бера) та комбіновані. 

Типова структура тепличного господарства вклю-
чає: виробничі теплиці (від 0,5 до 12 га), технологічні 
приміщення (котельні, насосні, венткамери), логістич-
ну інфраструктуру (склади, фасувальні лінії), адмініст-
ративні й побутові будівлі. Форма теплиць – арочна або 

шатрова, з одинарним або подвійним покриттям (скло, 
полікарбонат, плівка), залежно від кліматичних умов 
і потреб культури. Середній розмір сучасного комплек-
су коливається від 5 до 20 га, хоча можливе створення 
агропарків до 100 га.

Проєктування розміщення тепличного комплек-
су враховує інсоляцію, вітрові навантаження, доступ 
до води, енергоресурсів і транспортної інфраструк-
тури. Рекомендоване орієнтування теплиць – пів-
ніч-південь для рівномірного освітлення. Схема 
розміщення господарства включає виробничу зону 
(60–70 % площі), інженерну (15–20 %) та адмініст-
ративну (5–10 %). Наприклад, для комплексу 10 га: 
6–7  га займають теплиці, 1,5  га – технічна інфра-
структура, решта – під’їзні шляхи, склади, офіси. 
В залежності від спеціалізації, можливе зонування 
по культурах або застосування ротаційної системи. 
Найбільш ефективні моделі – модульні тепличні 
кластери з автономними секціями та єдиною інже-
нерною базою.

Загалом, ефективність тепличного комплексу 
залежить від грамотного проєктування з урахуван-
ням технологічних процесів, енергоефективності, 
можливостей автоматизації та сталого управління 
ресурсами.

Приклад тепличного комплексу площею два 
гектари для вирощування томатів та огірків (з CO₂-
додаванням): Комплекс призначений для інтенсив-
ного вирощування томатів і огірків із застосуванням 
сучасних технологій, включаючи контрольований 
мікроклімат та збагачення повітря вуглекислим 
газом (CO₂). Орієнтація теплиць – північ-південь, що 
забезпечує максимальну інсоляцію. Виробнича зона 
(1,4 га – 70 %) містить дві теплиці: теплиця 1 (0,7 га) – 
для вирощування томатів, теплиця 2  (0,7 га) – для 
вирощування огірків. Обидві теплиці обладнані кра-
пельним зрошенням, LED-додатковим освітленням, 
системами контролю температури, вологості та вен-
тиляції. Крім того, встановлена система подачі вуг-
лекислого газу (CO₂), що дозволяє підвищити кон-
центрацію до 800–1000 ppm, що стимулює фотосин-
тез, прискорює ріст рослин і збільшує врожайність 
до 20–30 % у порівнянні зі стандартними умовами. 
Технічна зона (0,4 га – 20 %) складається з котельні, 
що подає тепло до теплиць і CO₂ як побічний про-
дукт згоряння; насосної станції з системою філь-
трації та резервуаром; вентиляційної установки з  
CO₂-контролем. Всі інженерні системи об’єднані 
єдиною автоматизованою мережею. Адміністратив-
на зона (0,2 га – 10 %) містить офіс адміністрації, 
побутові приміщення для персоналу, зону контролю 
системи CO₂ та мікроклімату. Логістика: пакуваль-
ний цех, склад готової продукції, холодильна каме-
ра, зручні під’їзди. Територія обгороджена, є конт-
роль пропуску. На рис. 3 представлено зображення 
тепличного комплексу [15–25].
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3.	 Сонячні панелі.
Сонячні панелі є одним із найпоширеніших і най-

більш доступних рішень для перетворення сонячної 
енергії в теплову або електричну. Завдяки своїй ефек-
тивності та відносно простій конструкції вони стали 
важливим елементом екологічно чистих енергетич-
них систем.

Плоскі сонячні колектори є базовим типом уста-
новок, які використовуються для нагріву води й під-
тримки температури в системах опалення. В основі 
їх роботи лежить принцип поглинання сонячного 
випромінювання абсорбером, який нагріває тепло-
носій, розташований у трубках. Корпус конструкції 
теплоізольований, що мінімізує теплові втрати

Вакуумовані трубчасті колектори є вдоскона-
леною альтернативою плоским колекторам. Завдя-
ки застосуванню вакуумної ізоляції навколо трубок 
зменшуються втрати тепла, що значно підвищує 
ефективність роботи колектора навіть за умов низь-
ких температур та слабкої сонячної активності. Такі 
системи особливо ефективні в регіонах із суворими 
зимами.

Вибір між різними типами сонячних панелей 
залежить від кліматичних умов, мети використання 
та економічних розрахунків. Наприклад, для теплого 
клімату доцільніше використовувати дешевші плоскі 
колектори, тоді як у холодних регіонах перевагу слід 
віддавати вакуумованим моделям.

Теплоносіями в сонячних системах можуть висту-
пати вода або повітря. Рідинні колектори зазвичай 
забезпечують вищий рівень ефективності за рахунок 
кращого теплопереносу, однак вимагають застосуван-
ня додаткового обладнання, такого як насоси і тепло-
обмінники. Повітряні системи мають нижчу вартість 
і простіші в обслуговуванні, однак їх ефективність 
значно нижча.

Одним із цікавих рішень є інтегровані системи, 
які поєднують абсорбер і бак для зберігання нагрітої 
води в одному пристрої. Це дозволяє значно спрос-
тити конструкцію та зменшити витрати на обслуго-
вування, однак такі системи є менш ефективними 
в умовах низьких температур.

Ключові аспекти підвищення ефективності 
сонячних колекторів включають використання селек-
тивних покриттів абсорберів, що мають високу здат-
ність поглинати сонячне випромінювання і мінімізу-
вати випромінювання тепла у навколишнє середови-
ще. Також важливу роль відіграє якісна теплоізоляція 
корпусу.

Сонячні панелі відіграють суттєву роль у глобаль-
ному переході до сталого енергетичного майбутнього. 
Вони дозволяють зменшити залежність від викопних 
палив, знизити викиди парникових газів та скоротити 
витрати на енергію в довгостроковій перспективі.

Оцінюючи перспективи розвитку галузі, варто 
зазначити, що наукові дослідження спрямовані на 
підвищення коефіцієнта корисної дії панелей, зни-
ження їх вартості, підвищення довговічності матеріа-
лів і поліпшення інтеграції з іншими енергетичними 
системами. Сучасні технології також орієнтуються 
на комбіноване використання сонячних панелей для 
вироблення теплової та електричної енергії одночас-
но (гібридні колектори).

Таким чином, правильний вибір і застосування 
сонячних панелей залежить від ряду факторів: кліма-
тичних умов, потреб споживача, доступного бюджету 
та технічних вимог. Використання сучасних техноло-
гій дозволяє максимально ефективно використовува-
ти потенціал сонячної енергії навіть у складних умо-
вах експлуатації [26–36].

4.	 Матеріали накопичення тепла.
Забезпечення стабільного теплопостачання в сис-

темах, що використовують сонячну енергію, є важ-
ливим завданням через нестабільність природного 
випромінювання. Акумуляція теплоти дозволяє під-
вищити ефективність та надійність роботи геліосис-
тем та інших теплових установок.

Основним елементом теплоакумулюючих систем 
є матеріали накопичення тепла (ТАМ), які здатні 
накопичувати і зберігати значну кількість енергії для 
подальшого використання. Розрізняють два основні 
підходи до акумулювання теплоти: без зміни фазово-
го стану та з використанням фазових переходів.

Рідинні теплоакумулюючі матеріали, зокре-
ма вода та її розчини, володіють високою питомою 
теплоємністю і є економічно вигідним рішенням для 
низькотемпературних застосувань. При високотем-
пературних режимах використовуються органічні 
теплоносії та розплави солей, які забезпечують висо-
ку ефективність, але потребують спеціальних кон-
струкцій через збільшення робочого тиску.

Тверді теплоакумулюючі матеріали представле-
ні дешевими та доступними речовинами, такими як 
щебінь, бетон, графіт. Вони характеризуються три-
валою експлуатацією та простотою обслуговування, 
однак їх застосування обмежене через необхідність 
великих обсягів для накопичення значної кількості 
енергії.
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Матеріали фазового переходу (PCM) мають здат-
ність зберігати тепло за рахунок процесу плавлення 
і твердіння. Основними представниками цієї групи 
є кристалогідрати, органічні речовини та деякі типи 
солей. Перевагами таких матеріалів є висока щіль-
ність енергії та стабільність робочої температури, 
однак вони потребують вирішення питань теплопро-
відності та стабільності складу при багатьох циклах.

До основних характеристик, що визначають вибір 
ТАМ, відносять теплопровідність, питому теплоєм-
ність, робочу температуру, стабільність при багато-
разових циклах нагрівання-охолодження, вартість 
і безпечність.

Особливої уваги заслуговують кристалогідрати, 
які поєднують в собі високу ефективність акумуляції 
енергії при відносно невисоких температурах. Вод-
ночас їх використання ускладнюється проблемами 
деградації структури та корозійною активністю.

Органічні теплоакумулюючі матеріали, такі як 
парафіни та поліетиленгліколі, мають хорошу тер-
мічну стабільність і високу хімічну інертність, однак 
низька теплопровідність обмежує швидкість тепло-
вого обміну і вимагає збільшення площі теплообмін-
них поверхонь.

Подальший розвиток технологій накопичення 
тепла тісно пов'язаний із розробкою нових компози-
ційних матеріалів, комбінуванням фазових переходів 
і розробкою високоефективних теплообмінних кон-
струкцій. Важливими напрямами є також зниження 
вартості PCM та поліпшення їх теплових властивос-
тей без погіршення стабільності.

Таким чином, вибір оптимального матеріалу для 
акумуляції теплоти залежить від конкретних умов 
експлуатації: температурного режиму, потужнос-
ті установки, вимог до тривалості зберігання тепла 
і вартості системи. Раціональне використання ТАМ 
є ключовим фактором у підвищенні ефективності 
сучасних теплових систем і сприяє розвитку сталих 
енергетичних технологій [37–46].

5.	 Орієнтація та форми теплиць.
Оптимальне проектування теплиць є важливою 

умовою для забезпечення їх високої енергоефектив-
ності та продуктивності. Серед головних чинників, 
що визначають якість мікроклімату в тепличних спо-
рудах, виступають правильна орієнтація конструкції 
відносно сторін світу та вибір форми самої будівлі.

Орієнтація теплиць має вирішальне значення для 
забезпечення максимального надходження сонячно-
го випромінювання протягом дня і року. В умовах 
широт 35°–60° північної широти найбільш доцільним 
є широтне розміщення теплиць з гребенем даху, орі-
єнтованим зі сходу на захід. Така орієнтація дозво-
ляє рівномірно розподіляти сонячне світло протягом 
дня і сприяє швидкому нагріванню повітря у ранкові 
години, що є критичним для зменшення ризику кон-
денсації вологи на рослинах.

Для теплиць, що використовуються переважно 
влітку або в північних широтах (40°–65° пн.ш.), пере-
вагу слід надавати меридіональній орієнтації з розта-
шуванням гребеня з півночі на південь. Це забезпечує 
рівномірніше освітлення впродовж доби при високо-
му куті підйому Сонця.

Окрім орієнтації, значний вплив на ефективність 
теплиці має її форма. Пристінні теплиці, що приля-
гають до капітальної споруди, дозволяють викорис-
товувати тепло від будівлі та зменшити тепловтрати. 
Однак їх можливості за площею обмежені.

Окремо розташовані теплиці характеризуються 
більшою гнучкістю в розміщенні та масштабуван-
ні. Водночас вони мають більші тепловтрати через 
наявність відкритих поверхонь. Багатокутні теплиці, 
завдяки своїй геометрії, забезпечують хорошу інсо-
ляцію з усіх боків і мають привабливий вигляд. Їх 
недоліком є ускладнення в підтриманні однорідного 
температурного режиму.

Арочні теплиці широко застосовуються через 
свою високу стійкість до вітрових та снігових наван-
тажень. Закруглена форма сприяє зниженню опору 
вітру, але менш ефективна у збереженні тепла взимку 
через меншу площу поверхні, що підлягає освітлен-
ню під прямим кутом.

Теплиці з односхилим дахом, зазвичай орієнтова-
ні південним боком до Сонця, є ефективними рішен-
нями для обмежених територій або в умовах необхід-
ності інтеграції з іншими спорудами.

Двосхилі теплиці залишаються класичним рішен-
ням завдяки простоті будівництва, доброму освітлен-
ню та можливості ефективної вентиляції. Вони добре 
підходять для промислових тепличних комплексів 
різної площі.

Для мінімізації тепловтрат також важливо вра-
ховувати такі фактори, як кут нахилу дахових повер-
хонь, використання енергоефективних матеріалів для 
огороджувальних конструкцій і систем автоматично-
го управління вентиляцією та опаленням.

Важливу роль у забезпеченні енергозбереження 
відіграють сучасні технології засклення: багатошаро-
ві плівки, енергоефективні скла з низьким коефіцієн-
том тепловіддачі, а також використання термоштор та 
подвійного засклення.

У процесі проєктування теплиць слід приділяти ува-
гу не лише інсоляційним характеристикам, але й осо-
бливостям вітрового режиму, рельєфу місцевості, рівню 
ґрунтових вод і доступності інженерних комунікацій.

Таким чином, інтегрований підхід до вибору орі-
єнтації та форми теплиці є визначальним для досяг-
нення максимальної ефективності вирощування куль-
тур при мінімальних витратах енергії. Подальший 
розвиток технологій енергозберігаючого проектуван-
ня тепличних споруд сприятиме підвищенню конку-
рентоспроможності аграрного сектору та зменшенню 
його впливу на довкілля [47–58].
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6. Матеріали для теплиць.
Покривний матеріал теплиці відіграє одну з клю-

чових ролей у забезпеченні оптимальних умов для 
вирощування рослин. Від його властивостей залежить 
рівень освітлення, тепловтрати, захист від зовнішніх 
впливів і, зрештою, ефективність роботи тепличного 
господарства. Серед основних матеріалів, що сьогод-
ні широко використовуються для покриття теплиць, 
найбільш поширеними є стільниковий та монолітний 
полікарбонат, скло, а також поліетиленові плівки різ-
них типів.

Стільниковий полікарбонат є сучасним матеріа-
лом, який характеризується поєднанням легкості та 
високої міцності. Його багатошарова структура, що 
нагадує бджолині стільники, забезпечує гарну теплоі-
золяцію за рахунок утворення повітряних прошарків. 
Завдяки цьому стільниковий полікарбонат ефективно 
утримує тепло, знижуючи витрати на обігрів теплиці 
у холодний період. Світлопроникність таких панелей 
сягає 82 %, що є оптимальним для більшості рослин-
них культур, адже розсіяне світло запобігає утворен-
ню тіней і рівномірно освітлює простір.

Монолітний полікарбонат вирізняється ще вищою 
міцністю і ударостійкістю при збереженні високо-
го рівня прозорості – до 90 %. Його використання 
виправдане там, де є підвищені вимоги до механічної 
стійкості конструкцій. Багатошарові панелі з моно-
літного полікарбонату здатні додатково захищати 
від ультрафіолетового випромінювання, що дозволяє 
подовжити термін служби не лише самого матеріалу, 
але й рослин, які знаходяться всередині теплиці.

Скло традиційно використовується в будівництві 
стаціонарних теплиць завдяки своїй високій світло-
проникності (до 94 %). Воно забезпечує ідеальні умо-
ви для фотосинтезу, однак має низку суттєвих недолі-
ків: значну вагу, крихкість, високу теплопровідність, 
що зумовлює великі тепловтрати в холодний період 
року. Для зниження негативного впливу надлишково-
го сонячного випромінювання та ультрафіолету час-
то застосовуються спеціальні покриття або додаткові 
затіняючі системи.

Поліетиленові плівки є найдешевшим варіантом 
покриття теплиць, що обумовлює їхню популярність 
серед невеликих фермерських господарств. Вони 
добре пропускають світло, захищають рослини від 
вітру та заморозків. Проте поліетилен швидко ста-
ріє під дією ультрафіолетового випромінювання та 
механічних впливів, тому потребує регулярної замі-
ни – зазвичай кожні 1–3 роки. Крім того, накопичен-
ня конденсату на внутрішній поверхні плівки може 
спричиняти підвищення вологості повітря і розвиток 
хвороб рослин.

При виборі покривного матеріалу необхідно вра-
ховувати низку параметрів: світлопроникність, тепло-
провідність, механічну міцність, стійкість до погодних 
умов, довговічність та економічну доцільність. Для 

сучасних тепличних комплексів дедалі частіше засто-
совуються комбіновані рішення, що дозволяють опти-
мізувати співвідношення вартості та ефективності.

Розвиток технологій виробництва полімерних 
матеріалів дозволяє створювати покриття з покра-
щеними характеристиками: антиконденсатні плівки, 
багатошарові структури з термоізоляційними про-
шарками, плівки з підвищеною стійкістю до ультра-
фіолету та механічних пошкоджень.

У перспективі очікується подальший розвиток 
матеріалів для теплиць у напрямку підвищення енер-
гоефективності, автоматичної регуляції пропускання 
світла (наприклад, за допомогою смарт-плівок) та 
інтеграції функцій збереження енергії

Таким чином, правильний вибір матеріалу для 
покриття теплиці є стратегічно важливим рішенням, 
що безпосередньо впливає на економічну ефектив-
ність аграрного бізнесу та якість кінцевого продукту 
[59–68].

7. Способи подачі тепла у теплицях.
Забезпечення належного теплового режиму 

у теплицях є однією з основних умов для успішно-
го вирощування рослин. Основне джерело тепла 
в тепличних господарствах – сонячне випромінюван-
ня, однак його недостатність у зимовий період потре-
бує застосування додаткових джерел та технологій 
акумуляції теплоти.

У сучасних теплицях застосовується комбіноване 
використання природних і технічних засобів обігрі-
ву. Пасивне використання сонячної енергії базується 
на правильній орієнтації теплиці, оптимізації площі 
скління, використанні теплоізоляційних матеріалів 
і впровадженні технологій зберігання надлишкового 
тепла.

Одним із важливих рішень є використання під-
ґрунтових і галькових акумуляторів теплоти. Галько-
ві акумулятори складаються з шарів каміння, через 
які пропускається тепле повітря протягом дня. Вночі 
тепло повертається в теплицю, підтримуючи стабіль-
ний температурний режим

Водяні теплоакумулятори є ще одним ефектив-
ним способом накопичення енергії. Вода має високу 
питому теплоємність, що дозволяє їй зберігати значні 
об'єми тепла протягом тривалого часу.

Інфрачервоні обігрівачі також набувають попу-
лярності в тепличних господарствах. Вони прогрі-
вають безпосередньо поверхні рослин та ґрунту, 
а не повітря, що дозволяє зменшити загальні витрати 
енергії.

Організація вентиляції у теплицях є критично 
важливою для уникнення перегріву у літній період. 
Правильно розташовані вентиляційні отвори забезпе-
чують природний обмін повітря, дозволяючи знижу-
вати температуру без додаткових витрат енергії.

Для зниження тепловтрат у нічний час засто-
совуються термоштори, подвійне засклення та 
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теплоізоляційні панелі. Важливим є також правиль-
ний вибір матеріалів для стін та покрівлі, які мають 
мінімізувати втрати тепла взимку і забезпечувати 
належне затінення влітку.

Конструктивні особливості геліотеплиць перед-
бачають наявність теплоакумулюючих мас, тепло-
ізольованих стін з північного боку, похилих дахів 
з орієнтацією на південь та застосування відбивних 
екранів для покращення освітлення.

У системах активного обігріву використовуєть-
ся подача гарячої води, пари або повітря через тру-
бопроводи або спеціальні конвектори. Обігрівальні 
системи можуть працювати на різних видах палива, 
включаючи газ, тверде паливо або електроенергію.

Ефективне використання енергії в теплицях базу-
ється на інтегрованому підході, що передбачає опти-
мальне поєднання природного сонячного обігріву, 
акумуляції теплоти, зменшення тепловтрат і викорис-
тання ефективних джерел активного обігріву.

У майбутньому розвиток тепличних техноло-
гій передбачає подальшу інтеграцію відновлюваних 
джерел енергії, таких як сонячні колектори та теплові 
насоси, удосконалення акумулюючих систем і засто-
сування інтелектуальних систем керування мікроклі-
матом.

Таким чином, правильний вибір способу подачі 
тепла та впровадження енергоефективних техноло-
гій дозволяють істотно знизити витрати енергії, під-
вищити рентабельність тепличного господарства та 
зменшити його екологічний вплив [69–76].

8. Вітрогенератори.
Вітрові енергетичні установки на сьогодні ста-

новлять серце стратегій зеленої термінової транс-
формації. Розміщення турбін щодо вітрових потоків, 
рельєфу, щільності та інших параметрів детально 
визначає загальну ефективність енергетичної систе-
ми. Правильна організація розміщення дозволяє міні-
мізувати ефекти турбулентності, тіні та оптимізувати 
виробіток енергії на одиницю площі.

Індивідуальні установки. Окремі вітрогенератори 
встановлюються в місцях із найкращими вітровими 
характеристиками, переважно з урахуванням напрям-
ку та сили середньорічного вітру. При плануванні 
враховується також рельєф місцевості, що може або 
підсилювати потоки вітру, або створювати зони заті-
нення.

Вітрові ферми. Лінійне розміщення: турбіни роз-
ташовуються в один або декілька паралельних рядів. 
Основною перевагою є простота будівництва та 
обслуговування. Проте турбіни, що стоять у другому 
і наступних рядах, страждають від зменшеного вітро-
вого потоку через ефект тіні. Сітчасте (гексагональне) 
розташування: у цій конфігурації турбіни розташова-
ні у вигляді правильних шестикутників, що дозволяє 
мінімізувати тіньові ефекти та забезпечити більш 
рівномірний розподіл навантаження. Дослідження 

показали, що продуктивність таких ферм є на 5–10 % 
вищою порівняно з лінійним розташуванням.

Адаптивні схеми розміщення на складному рельє-
фі. Комп’ютерне моделювання дозволяє враховувати 
вплив гір, долин, прибережних зон на розподіл вітро-
вих потоків. Застосовується моделювання CFD для 
оптимізації положення кожної турбіни з урахуванням 
локальних особливостей рельєфу. Прикладом є вітро-
вий парк Alta Wind Energy Center у Каліфорнії.

Швидкість та стабільність вітру є критичними 
факторами для ефективної роботи установки. Серед-
ня швидкість вітру в 6–8 м/с вважається оптимальною. 
Робочий діапазон швидкостей для більшості турбін 
становить 3–25 м/с. Вплив щільності розміщення на 
ефективність: надто щільне розміщення призводить 
до взаємного екранування турбін, зниження продук-
тивності на 20–30 % та збільшення навантаження 
на механічні елементи через турбулентні збурення. 
Оптимальна відстань зазвичай становить 5–7 діаме-
трів ротора у напрямку вітру та 3–5 діаметрів попе-
рек вітру. Оптимізація розміщення вітрогенераторів 
є критично важливою для забезпечення максимальної 
продуктивності та економічної доцільності проектів. 
Вибір схеми залежить від місцевих умов, типу рельє-
фу, швидкості вітру та інших технічних параметрів 
[77–86].

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
При пошуку та аналізу матеріалів щодо мож-

ливостей створення всесезонних тепличних комп-
лексів на території України визначені проблеми, 
які потребують вирішення. Для вирішення основ-
них проблем при створенні тепличних комплексів  
визначені теми наукових досліджень для магістрів 
та аспірантів.

1.	 Проблема енергетичної ефективності теплиць: 
підтримка стабільної температури та вологості 
у холодний період потребує значних енергоресурсів.

Наукове дослідження: Пошук найбільш ефектив-
них комбінацій поновлювальних джерел енергії – 
сонячна енергія, біоенергія, геотермальні джерела – 
для різних кліматичних регіонів України.

2.	 Проблема акумулювання енергії: зберігання 
енергії, особливо сонячної, для використання вночі 
або в похмурі дні.

Наукове дослідження: Розробка нових типів аку-
муляторів або теплових накопичувачів з тривалим 
терміном служби і високим ККД.

3.	 Проблеми освітлення: забезпечення належного 
рівня штучного світла в зимовий період.

Наукове дослідження: Використання LED-ламп 
з регульованим спектром, які імітують природне 
сонячне світло і споживають менше енергії.

4.	 Проблема економічної доцільності: висока 
вартість впровадження технологій поновлювальних 
джерел енергії.
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Наукове дослідження: Моделювання терміну 
окупності, аналіз державної підтримки, грантів, кре-
дитування та пільгових тарифів.

5.	 Проблеми з кліматологічних особливостей: 
різна тривалість інсоляції, вологість, температурні 
коливання.

Наукове дослідження: Регіональні моделі для 
точного розрахунку потреб у поновлювальних дже-
рел енергії в залежності від географічного розташу-
вання.

6.	 Проблема оптимізації теплоізоляції: великі 
теплові втрати через стіни, дах і ґрунт теплиці.

Наукове дослідження: Аналіз різних матеріалів 
(полікарбонат, скло, мультишари) та структур (пові-
тряні прошарки, термовідбивні екрани) для зменшен-
ня тепловіддачі.

7.	 Проблеми енергоефективного управління 
мікрокліматом: традиційні системи вентиляції та 
поливу споживають значну кількість енергії.

Наукове дослідження: Розробка «розумних» 
систем керування кліматом, які адаптують вентиля-
цію, освітлення та зрошення в реальному часі.

8.	 Проблема використання рекуперації тепла: 
значна частина енергії втрачається разом з теплим 
повітрям, яке виходить при вентиляції.

Наукове дослідження: Впровадження систем 
рекуперації – теплообмінників, що повертають тепло 
назад до системи опалення.

9.	 Проблема утилізації надлишкового холоду та 
тепла: влітку надлишок тепла, взимку – надлишок 
холоду.

Наукове дослідження Створення сезонних тер-
мальних резервуарів, або резервуарів з фазозмінними 
матеріалами, які акумулюють тепло/холод.

10.	 Проблема балансування енергії між днями: 
сонячна енергія не надходить рівномірно протягом 
доби або в похмуру погоду.

Наукове дослідження: Моделювання систем 
балансування споживання: поєднання фотоелектрич-
них панелей, акумуляторів та альтернативних дже-
рел – біогазу або теплових насосів.

11.	Проблема: одне джерело поновлювальних дже-
рел енергії не забезпечує стабільності та ефективності.

Наукове дослідження: Вивчення гібридних 
систем (сонце+біомаса, сонце+вітряк), які автоматич-
но перемикаються між джерелами енергії відповідно 
до погодних умов та навантаження.

Ці напрямки досліджень можуть значно підвищи-
ти енергоефективність всесезонних тепличних гос-
подарств і відмовитись або суттєво зменшити їхню 
залежність від викопного палива.

ВИСНОВКИ
Проведене дослідження підтверджує реальну 

перспективу створення в Україні ефективних всесе-
зонних тепличних комплексів, що функціонують на 
основі поновлюваних джерел енергії. Враховуючи 
географічні та кліматичні особливості країни, а також 
наявність регіонів з високим рівнем сонячної інсоля-
ції та достатнім вітровим потенціалом, впроваджен-
ня гібридних енергетичних систем (сонячні панелі, 
вітрогенератори, акумулюючі системи) є технічно 
можливим і економічно доцільним.

У роботі проаналізовано основні конструктив-
ні, енергетичні та екологічні аспекти проектування 
сучасних тепличних комплексів. Особливу увагу 
приділено аналізу розподілу енергетичних ресурсів 
за зонами України, варіантам енергозабезпечення, 
методам акумулювання тепла, вибору конструкцій 
теплиць, форм, орієнтацій та матеріалів покриття.

Окремий акцент зроблено на визначенні актуаль-
них наукових проблем і напрямів подальших дослі-
джень, серед яких: підвищення енергоефективності 
теплиць, удосконалення систем зберігання тепла та 
електроенергії, розробка адаптивних схем розмі-
щення джерел енергії, а також використання смарт-
технологій для управління мікрокліматом. Представ-
лено пропозиції щодо тематики кваліфікаційних робіт 
для магістрантів та дослідницьких тем для аспірантів.

Результати огляду слугують надійною основою 
для подальших практичних розробок та впрова-
дження інновацій у сфері сталого агропромислового 
виробництва в Україні.
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