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Дипломний проект містить: 87 сторінок, 19 рисунків, 18 таблиць,  

23 джерела за переліком посилань. 

Об’єкт дослідження: процеси вологообміну в ґрунті при краплинному 

зрошенні, гідравлічні режими роботи трубопроводів і крапельних ліній, а також 

засоби автоматизації поливу з використанням бездротових каналів зв’язку (Wi-

Fi, GSM, LoRaWAN). 

Мета роботи: підвищення ефективності використання водних та 

енергетичних ресурсів у краплинному зрошенні шляхом розроблення 

автоматизованої системи з керуванням по бездротових каналах (Wi-

Fi/GSM/LoRaWAN) та моніторингом вологості ґрунту в реальному часі. 

Методи дослідження: аналітичний огляд науково-технічної літератури; 

математичне моделювання динаміки вологості ґрунту на основі балансового 

рівняння; гідродинамічний розрахунок трубопроводів та втрат напору з 

використанням формули Дарсі-Вейсбаха; інженерні розрахунки електронних 

вузлів (мікроконтролер ESP32, датчики, GSM-модуль, LoRa-трансивери); 

техніко-економічний аналіз. 

Отримані результати: Розраховано основні параметри системи 

краплинного зрошення для поля площею 5 га: насос К 300-40 (подача 300 м³/год, 

напір 40 м), магістральний трубопровід ПНД d=250 мм (350 м), крапельні стрічки 

d=20 мм з крапельницями 2 л/год (загальна довжина 71 500 м), електромагнітні 

клапани DN150.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: КРАПЛИННЕ ЗРОШЕННЯ, АВТОМАТИЗОВАНА 

СИСТЕМА, ВОЛОГІСТЬ ҐРУНТУ, Wi-Fi, GSM, LoRaWAN, 

МІКРОКОНТРОЛЕР ESP32, ДАТЧИК ВОЛОГОСТІ, ЕКОНОМІЯ ВОДИ, 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ.  
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Зрошення є одним із найважливіших чинників 

стабілізації та інтенсифікації сільськогосподарського виробництва в умовах 

недостатнього та нестійкого природного зволоження. В Україні, де дві третини 

території перебуває в зоні ризикованого землеробства, розвиток меліорації, 

зокрема краплинного зрошення, набуває стратегічного значення. За даними 

Державного агентства меліорації та рибного господарства, загальна площа 

зрошуваних земель в Україні становить близько 2,2 млн га, однак фактично 

поливається лише 614 тис. га (менше 30%). Кабінет Міністрів України у 2026 

році затвердив Порядок та критерії визначення зон ризикованого землеробства, 

що відкриває можливості для отримання державної підтримки господарствами, 

які впроваджують зрошення. Краплинне зрошення як метод мікроіригації 

забезпечує дозовану подачу води безпосередньо в прикореневу зону рослин, що 

дає змогу значно підвищити врожайність (у 1,5–2,5 рази), економити водні 

ресурси (20–80%), мінеральні добрива (30–50%) та енергію (30–50%). Однак 

більшість існуючих систем не автоматизовані, що призводить до значних втрат 

води (до 50%), нераціонального використання електроенергії, високих витрат на 

оплату праці. Сучасні комерційні системи автоматизації (NetBeat, Rain Bird, 

Hunter) мають високу вартість (сотні тисяч гривень), закриті протоколи та часто 

не враховують локальні ґрунтово-кліматичні умови України. 

Таким чином, розробка доступної, відкритої, масштабованої 

автоматизованої системи краплинного зрошення з використанням сучасних 

бездротових технологій (Wi-Fi, GSM, LoRaWAN) є актуальним науково-

технічним завданням, що має важливе значення для підвищення ефективності 

сільськогосподарського виробництва в зоні ризикованого землеробства України. 

 

 

 
Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

8 

14.17 - КР.028.0.000 ПЗ 

 
 Розроб. Нагорнюк 

  Перевір. Дядюра К. О. 
 

 Реценз.  

 Н. Контр.  

 Затверд. Дядюра К. О. 

 
ЗМІСТ 

Літ. Аркушів 

куш 3 

 
 



Мета та завдання дослідження. Метою кваліфікаційної роботи є 

підвищення ефективності використання водних та енергетичних ресурсів у 

краплинному зрошенні шляхом розроблення автоматизованої системи з 

керуванням по бездротових каналах (Wi-Fi/GSM/LoRaWAN) та моніторингом 

вологості ґрунту в реальному часі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Виконати аналіз агротехнічних вимог до систем краплинного зрошення 

та їх ролі в зоні ризикованого землеробства; провести огляд існуючих систем 

автоматизації поливу та методів дистанційного моніторингу вологості ґрунту; 

проаналізувати бездротові протоколи передачі даних (Wi-Fi, GSM, LoRaWAN) 

для використання в сільськогосподарській телеметрії; обґрунтувати мету та 

завдання дослідження. 

2. Теоретично обґрунтувати параметри автоматизованої системи 

краплинного зрошення: розробити математичну модель динаміки вологості 

ґрунту та визначити поливну норму; виконати гідродинамічний розрахунок 

параметрів крапельної лінії та втрат напору в магістралі; розробити алгоритмічне 

забезпечення безперервного процесу (взаємодія сенсорної мережі, контролера та 

насосно-клапанного модуля); теоретично обґрунтувати завадостійкість 

бездротових каналів для запобігання розстроюванню алгоритмів керування 

поливом. 

3. Виконати інженерний розрахунок та проєктування компонентів 

системи: провести гідравлічний розрахунок трубопроводів, вибір насосного 

обладнання та електромагнітних клапанів; розробити апаратну архітектуру 

системи керування на базі мікроконтролера з інтегрованими модулями Wi-Fi та 

GSM; обґрунтувати вибір датчиків вологості ґрунту, температури та реле тиску; 

реалізувати програмне забезпечення логіки автоматичного поливу та розробити 

користувацький веб-інтерфейс (IoT-панель). 

4. Розробити заходи з охорони праці та безпеки життєдіяльності: 

проаналізувати небезпечні фактори під час експлуатації насосних станцій та 

електрообладнання; виконати розрахунок захисного заземлення та пристроїв 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

10 
14.17 - КР.028.0.000 ПЗ 

 



захисного відключення (ПЗВ) в умовах підвищеної вологості; розглянути 

питання екологічної безпеки (запобігання вторинному засоленню та ерозії 

ґрунтів). 

5. Провести техніко-економічне обґрунтування впровадження проєкту: 

розрахувати капітальні витрати на обладнання, матеріали та монтаж; визначити 

економію водних ресурсів, електроенергії та фонду оплати праці; оцінити 

показники економічної ефективності та термін окупності. 

Об’єкт дослідження – процеси вологообміну в ґрунті при краплинному 

зрошенні, гідравлічні режими роботи трубопроводів і крапельних ліній, а також 

засоби автоматизації поливу з використанням бездротових каналів зв’язку (Wi-

Fi, GSM, LoRaWAN). 

Предмет дослідження – параметри, апаратна архітектура та алгоритмічне 

забезпечення автоматизованої системи краплинного зрошення з керуванням по 

бездротових каналах та моніторингом вологості ґрунту в реальному часі. 

Методи дослідження. У роботі використано комплексний підхід, що 

включає: аналітичний огляд та узагальнення науково-технічної літератури; 

математичне моделювання динаміки вологості ґрунту (балансове рівняння, 

евапотранспірація за Пенманом-Монтейтом); гідродинамічний розрахунок 

трубопроводів (формула Дарсі-Вейсбаха, число Рейнольдса, коефіцієнт тертя); 

методи цифрової фільтрації сигналів датчиків; інженерні розрахунки 

електронних вузлів (мікроконтролер ESP32, датчики, GSM-модуль, LoRa-

трансивери); методи техніко-економічного аналізу (розрахунок капітальних 

витрат, річної економії, чистого дисконтованого доходу, терміну окупності). 

Одержані результати: розроблено гібридну архітектуру автоматизованої 

системи краплинного зрошення, яка поєднує недорогі ємнісні датчики вологості 

ґрунту (VH400), контролер на базі ESP32 з інтегрованими модулями Wi-Fi та 

GSM, польові LoRa-модулі (SX1276) з автономним живленням від сонячних 

панелей та хмарну платформу (Blynk/ThingsBoard) з відкритими протоколами 

MQTT, що забезпечує низьку вартість, масштабованість та адаптивність до умов 

зони ризикованого землеробства.   
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РОЗДІЛ 1 

СТАН ПИТАННЯ ТА ОГЛЯД СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО ЗРОШЕННЯ 

 

 

1.1 Агротехнічні вимоги до систем краплинного зрошення та їх роль у 

зоні ризикованого землеробства 

 

Зрошення є одним із найважливіших чинників стабілізації та 

інтенсифікації сільськогосподарського виробництва в умовах недостатнього та 

нестійкого природного зволоження. В Україні, де значна частина території 

розташована в зоні ризикованого землеробства, розвиток меліорації, зокрема 

краплинного зрошення, набуває стратегічного значення для забезпечення 

продовольчої безпеки та підвищення ефективності аграрного сектору [1, 2]. 

Краплинне зрошення як метод мікроіригації забезпечує дозовану подачу 

води безпосередньо в прикореневу зону рослин, що дає змогу значно підвищити 

врожайність сільськогосподарських культур, економити водні ресурси, 

мінеральні добрива та енергію [3, 4]. Впровадження автоматизованих систем 

керування зрошенням на основі сучасних інформаційно-комунікаційних 

технологій (Wi-Fi, GSM) дозволяє перевести процес поливу на якісно новий 

рівень — забезпечити дистанційний моніторинг та керування, адаптивне 

регулювання режимів зволоження відповідно до потреб рослин та погодних умов 

(рисунок 1.1). У цьому підрозділі розглядаються агротехнічні вимоги до систем 

краплинного зрошення, аналізується сучасний стан зрошення в Україні, 

визначається роль автоматизованих систем у зоні ризикованого землеробства. 

Агротехнічні вимоги до систем краплинного зрошення. 
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Краплинне зрошення належить до найбільш прогресивних способів 

поливу, який ґрунтується на рівномірному розподілі вологи дрібними порціями 

безпосередньо в зону кореневої системи рослин. Ефективність функціонування 

таких систем значною мірою залежить від дотримання агротехнічних вимог, які 

визначають параметри та режими роботи обладнання [3, 4]. 

 

Рисунок 1.1 − Агротехнічні вимоги до систем краплинного зрошення та їх 

роль у зоні ризикованого землеробства 

Основні агротехнічні вимоги до систем краплинного зрошення: 

1. Рівномірність розподілу води. Система повинна забезпечувати однакову 

витрату води через усі крапельниці незалежно від їхнього віддалення від джерела 

водопостачання. Допустима нерівномірність не повинна перевищувати 10–15%. 

Ця вимога досягається шляхом правильного гідравлічного розрахунку 

магістральних та розподільчих трубопроводів, а також використанням 

компенсованих крапельниць, які підтримують стабільну витрату при коливаннях 

тиску [5,6]. 

2. Дозована подача води. Кількість води, що подається через крапельниці 

за одиницю часу, має відповідати біологічним потребам культур у різні фази 

розвитку. Поливні норми повинні регулюватися в залежності від типу ґрунту, 
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виду рослин, фази вегетації та метеорологічних умов. Типова витрата одного 

крапельниці становить 1–4 л/год. 

3. Підтримання оптимальної вологості ґрунту. Система краплинного 

зрошення повинна забезпечувати підтримання вологості ґрунту в прикореневій 

зоні на рівні 70–85% від найменшої вологоємності (НВ) для більшості польових 

культур. Відхилення від цих значень призводить до стресу рослин, зниження 

врожайності та погіршення якості продукції. 

4. Промивання кореневої зони від солей. При використанні води з 

підвищеною мінералізацією система повинна забезпечувати можливість 

промивного режиму зрошення для запобігання засоленню ґрунту. Періодичне 

збільшення поливних норм дозволяє відводити надлишкові солі за межі 

кореневої зони [7]. 

5. Можливість фертигації (внесення добрив через систему зрошення). 

Сучасні системи краплинного зрошення повинні бути обладнані вузлами 

внесення рідких добрив, що забезпечує поєднання поливу з підживленням 

рослин. Концентрація добрив у поливній воді має відповідати агрохімічним 

вимогам для конкретних культур та фаз розвитку [8]. 

6. Автоматизація процесів керування. Система повинна мати можливість 

автоматичного вмикання та вимикання подачі води залежно від сигналів 

датчиків вологості ґрунту, атмосферних опадів, часу доби або за заданим 

графіком. Це дозволяє мінімізувати вплив людського фактору та забезпечити 

оптимальний водний режим [9]. 

7. Надійність та довговічність. Елементи системи краплинного зрошення 

(крапельниці, трубопроводи, фітинги) повинні бути стійкими до дії сонячної 

радіації, хімічних речовин (добрив), механічних пошкоджень та засмічення. 

Термін служби якісних систем становить 10–15 років [10]. 

Переваги краплинного зрошення порівняно з іншими способами поливу 

Краплинне зрошення має низку суттєвих переваг перед традиційними 

способами поливу (дощування, поверхневий полив по борознах) [5, 6]: 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

13 
14.17 - КР.028.1.000 ПЗ 

 



1. Економія води. Використання систем краплинного зрошення дозволяє 

знизити витрати води на 20–80% порівняно з іншими методами зрошення. 

Величина економії залежить від типу ґрунту, культури та кліматичних умов. 

Особливо значною є економія води при вирощуванні овочевих культур у 

плівкових теплицях [13, 14]. 

2. Підвищення врожайності. Завдяки оптимальному зволоженню та 

живленню рослин, краплинне зрошення забезпечує підвищення врожайності в 

1,5–2,5 рази порівняно з традиційним поливом. Якість продукції також значно 

покращується (збільшення вмісту цукрів, вітамінів, сухої речовини). 

3. Економія добрив. При фертигації (внесенні добрив через систему 

краплинного зрошення) засвоєння поживних речовин рослинами досягає 80–

95%, тоді як при традиційних способах внесення не перевищує 30–50%. Це 

дозволяє знизити витрати на мінеральні добрива на 30–50%. 

4. Зменшення розвитку бур'янів та хвороб. Оскільки зволожується лише 

прикоренева зона рослин, а міжряддя залишаються сухими, створюються 

несприятливі умови для проростання бур'янів та розвитку грибкових 

захворювань. Це дозволяє зменшити витрати на засоби захисту рослин. 

5. Можливість поливу на складному рельєфі. Краплинне зрошення 

ефективно працює на схилах та ділянках зі складним рельєфом, де інші способи 

поливу є неефективними або технічно неможливими. 

6. Зниження енерговитрат. Робочий тиск у краплинних системах (0,5–2,5 

атм) значно нижчий, ніж у дощувальних машинах (3–7 атм), що дозволяє 

економити електроенергію на 30–50% [15]. 

7. Сумісність з автоматизацією. Конструкція краплинних систем добре 

адаптується до автоматизованих систем керування з використанням 

програмованих контролерів, датчиків вологості ґрунту та засобів дистанційного 

керування [11]. 

Зона ризикованого землеробства в Україні: сучасний стан та перспективи 

Зона ризикованого землеробства характеризується нестабільним 

зволоженням, частою повторюваністю посух, суховіїв та інших несприятливих 
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погодних явищ, що призводять до значних коливань врожайності 

сільськогосподарських культур. 

Визначення зони ризикованого землеробства в Україні [7, 8] 

За даними досліджень, значна частина території України перебуває в зоні 

ризикованого землеробства. Подальші зміни температурного режиму можуть 

призвести до того, що дві третини території України стануть зоною ризикованого 

землеробства. 

Кабінет Міністрів України 4 березня 2026 року затвердив Порядок та 

критерії визначення зон ризикованого землеробства. Цей Порядок встановлює 

механізм та критерії визначення таких зон внаслідок впливу несприятливих 

природно-кліматичних умов. Рішення спрямоване на підтримку 

сільськогосподарських товаровиробників, які ведуть діяльність у складних 

кліматичних умовах [15]. 

Згідно з постановою, зона ризикованого землеробства визначається за 

наступними критеріями [9, 10]: 

− недостатнє та нестійке природне зволоження (сумарне випадання опадів 

за вегетаційний період менше 300 мм); 

− висока повторюваність посушливих явищ (ґрунтова посуха, атмосферна 

посуха, суховії); 

− несприятливі температурні умови (пізні весняні та ранні осінні 

заморозки); 

− еродованість ґрунтів та схиловий рельєф. 

На сьогодні в зоні ризикованого землеробства перебуває значна частина 

території України, зокрема Лісостепова і Степова зони, передгірні і гірські 

райони. Статус зони ризикованого землеробства є підставою для отримання 

державної підтримки, податкових пільг або особливих умов кредитування в 

майбутньому [16, 17]. 

Всеукраїнська аграрна рада вважає, що без ефективного зрошення Україна 

може втратити половину аграрного виробництва. Тому розвиток меліорації, 
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зокрема впровадження краплинного зрошення, є критично важливим для 

стабілізації рослинництва. 

Сучасний стан зрошення в Україні 

За даними звіту Державного агентства меліорації та рибного господарства 

України, загальна площа зрошуваних земель в Україні становить близько 2,2 млн 

га. Однак фактично поливається лише близько 614 тис. га (менше 30% від 

наявного фонду). Це свідчить про значний потенціал відновлення зрошення та 

необхідність технічного переоснащення меліоративних систем. 

У 2025 році держава спрямувала 34 млн грн на підтримку 10 

сільськогосподарських підприємств, які працюють на меліорованих землях у 

Дніпропетровській, Запорізькій, Миколаївській, Одеській та Херсонській 

областях [18]. 

Українські аграрії у 2025 році отримали 34 млн грн державної підтримки 

на розвиток зрошення. Крім того, Україна та Італія реалізують спільні проєкти з 

підтримки фермерів та зрошення у південних регіонах. Європейський 

інвестиційний банк зацікавлений у підтримці розвитку систем зрошення та 

виробництва біометану в Україні [19]. 

Українську аграрії у 2025 році отримали 34 млн грн державної підтримки 

на розвиток зрошення. Крім того, Україна та Італія реалізують спільні проєкти з 

підтримки фермерів та зрошення у південних регіонах. Європейський 

інвестиційний банк зацікавлений у підтримці розвитку систем зрошення та 

виробництва біометану в Україні [20]. 

У 2025 році в Одеській, Запорізькій та Миколаївській областях під 

зрошенням було 39,4 тис. га, що на 6% перевищує показник 2023 року. Це 

свідчить про поступове відновлення зрошення в південних регіонах, які 

найбільше постраждали від окупації та бойових дій. 

Філії державної установи «Українські гідромеліоративні системи» наразі 

уклали 144 договори на надання послуг зі зрошення у 2026 році. Це свідчить про 

зростаючий попит на зрошення з боку сільгоспвиробників [21]. 
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Проблеми та перспективи розвитку зрошення 

Основними проблемами розвитку зрошення в Україні є [22]: 

1. Фізичне старіння меліоративної інфраструктури. Більшість 

зрошувальних систем було збудовано в 60–80-х роках ХХ століття. Стан 

насосних станцій, каналів, трубопроводів та інших гідротехнічних споруд є 

незадовільним, втрати води сягають 30–50%. 

2. Висока енергоємність зрошення. Вартість електроенергії для підйому та 

транспортування води становить значну частку в собівартості 

сільськогосподарської продукції. Тому питання енергоефективності є 

критичним. 

3. Нестабільне водопостачання. У зв'язку зі зміною клімату, водність річок 

зменшується, а забори води зростають. Це створює ризики дефіциту води для 

зрошення в посушливі роки. 

4. Низька доступність зрошення для дрібних та середніх 

господарств. Вартість створення системи краплинного зрошення становить 20–

50 тис. грн/га, що є значним бар'єром для багатьох господарств. Однак крапельне 

зрошення на польових культурах може окупитися за 1–2 сезони завдяки 

значному підвищенню врожайності. 

5. Відсутність систем автоматизації на більшості існуючих 

систем. Традиційні системи зрошення потребують постійної присутності 

персоналу для вмикання/вимикання насосів, регулювання витрати води, що 

підвищує витрати на оплату праці та знижує оперативність. 

Перспективними напрямами розвитку зрошення в Україні є [23]: 

− Впровадження краплинного зрошення на посівах сільськогосподарських 

культур як найбільш водозберігаючого та ефективного способу поливу. 

− Автоматизація процесів керування зрошенням з використанням 

сучасних контролерів, датчиків вологості ґрунту та засобів дистанційного 

керування. 

− Перехід на відновлювані джерела енергії (сонячні панелі, 

вітрогенератори) для живлення насосних станцій та автоматики. 
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− Створення дощових установок та крапельних систем, адаптованих до 

регіональних умов з урахуванням типу ґрунту, глибини залягання ґрунтових вод 

та кліматичних особливостей. 

Роль автоматизованих систем краплинного зрошення в зоні ризикованого 

землеробства 

У зоні ризикованого землеробства, де врожайність сільськогосподарських 

культур без зрошення є нестабільною, а збитки від посух можуть сягати 50–70% 

урожаю, впровадження автоматизованих систем краплинного зрошення відіграє 

ключову роль у забезпеченні сталого сільськогосподарського виробництва. 

Основні функції автоматизованих систем краплинного зрошення: 

1. Автоматичне підтримання оптимальної вологості ґрунту. За 

допомогою датчиків вологості (тензіометрів, капацитивних сенсорів) система 

автоматично вмикає та вимикає полив при досягненні заданих нижнього та 

верхнього порогів вологості. Це забезпечує оптимальні умови для росту та 

розвитку рослин, запобігає як пересиханню, так і перезволоженню ґрунту. 

2. Дистанційне керування через Wi-Fi/GSM канали. Сучасні 

автоматизовані системи забезпечують можливість моніторингу параметрів 

(вологість ґрунту, температура, витрата води) та керування виконавчими 

механізмами (насосами, електромагнітними клапанами) через смартфон або 

комп'ютер з будь-якої точки, де є доступ до мережі Інтернет. Це значно підвищує 

оперативність реагування на зміну погодних умов, дозволяє виявляти аварійні 

ситуації (прорив трубопроводу, несправність насоса) та швидко їх усувати. 

3. Програмовані режими поливу. Система дозволяє задавати різні сценарії 

поливу для різних культур, фаз розвитку, типів ґрунту. Можливе керування 

поливом за часом (циклічний полив), за інтегральним випаровуванням (на основі 

даних метеостанції) або за показаннями датчиків вологості. 

4. Фертигація з автоматичним дозуванням. Автоматизована система 

може керувати інжекторами добрив та кислот, забезпечуючи точне дозування та 

внесення добрив відповідно до фази розвитку рослин. Це дозволяє підвищити 

засвоєння добрив до 90–95% та знизити витрати на 30–50%. 
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5. Контроль витрати води та виявлення витоків. Система оснащується 

витратомірами, які дозволяють контролювати фактичну витрату води на кожній 

зоні поливу. Різке відхилення витрати від заданого значення може свідчити про 

прорив трубопроводу або засмічення фільтрів, що дозволяє оперативно вжити 

заходів. 

6. Інтеграція з системами точного землеробства. Автоматизована 

система може бути інтегрована з системами GPS-моніторингу, ГІС-картами 

полів, метеостанціями та іншими компонентами точного землеробства для 

комплексного управління агровиробництвом. 

Ефективність впровадження автоматизованого краплинного зрошення в 

зоні ризикованого землеробства (рисунок 1.2). 

За даними досліджень, впровадження автоматизованих систем 

краплинного зрошення в зоні ризикованого землеробства забезпечує: 

− Економію води на 30–50% порівняно з традиційним краплинним 

зрошенням без автоматизації за рахунок точного дотримання оптимального 

режиму зволоження та виключення поливів під час дощів. 

− Підвищення врожайності на 15–25% за рахунок підтримання 

оптимального водного режиму без стресових ситуацій, пов'язаних із 

пересиханням або перезволоженням ґрунту. 

− Економію витрат на оплату праці на 70–90% за рахунок автоматизації 

процесів вмикання/вимикання насосів та клапанів, а також можливості 

дистанційного контролю та керування. 

− Зниження ризику втрати врожаю від посухи з 50–70% до 10–15% 

завдяки своєчасному та точному зволоженню кореневої зони. 

− Швидку окупність системи. Для більшості польових культур (овочі, 

картопля, кукурудза, соя) додатковий прибуток від підвищення врожайності 

дозволяє окупити витрати на придбання та встановлення автоматизованої 

системи краплинного зрошення за 1–2 сезони. 
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Рисунок 1.2 − Автоматизовані системи краплинного зрошення 

 

На основі проведеного аналізу агротехнічних вимог до систем 

краплинного зрошення та їх ролі у зоні ризикованого землеробства можна 

зробити наступні висновки: 

1. Краплинне зрошення є найбільш ефективним способом поливу в зоні 

ризикованого землеробства, оскільки забезпечує економію води (20–80%), 

підвищення врожайності (в 1,5–2,5 рази), економію добрив (30–50%) та 

зниження енерговитрат (30–50%) порівняно з традиційними способами 

зрошення. 

2. Україна знаходиться в зоні ризикованого землеробства, де дві третини 

території може стати зоною нестабільного зволоження. Кабінет Міністрів 

України у 2026 році затвердив Порядок та критерії визначення зон ризикованого 

землеробства, що відкриває можливості для отримання державної підтримки 

господарствами, які впроваджують зрошення. 

3. Сучасний стан зрошення в Україні є незадовільним: з 2,2 млн га 

зрошуваних земель фактично поливається лише 614 тис. га (менше 30%). 

Держава поступово збільшує фінансування на підтримку зрошення (34 млн грн 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

20 
14.17 - КР.028.1.000 ПЗ 

 



у 2025 році) та залучає міжнародну допомогу (спільні проєкти з Італією, 

підтримка Європейського інвестиційного банку). 

4. Автоматизація систем краплинного зрошення з використанням Wi-

Fi/GSM каналів зв'язку дозволяє додатково підвищити ефективність 

використання водних та енергетичних ресурсів на 30–50%, знизити витрати на 

оплату праці на 70–90%, зменшити ризики втрати врожаю від посухи до 10–15% 

та забезпечити швидку окупність системи (1–2 сезони). 

5. Основними агротехнічними вимогами до автоматизованих систем 

краплинного зрошення є: рівномірність розподілу води (нерівномірність ≤15%), 

дозована подача води (1–4 л/год через крапельницю), підтримання оптимальної 

вологості ґрунту (70–85% НВ), можливість фертигації, автоматизація процесів 

керування, надійність та довговічність. 

Таким чином, розробка та впровадження автоматизованих систем 

краплинного зрошення з керуванням по Wi-Fi/GSM каналу є актуальним 

науково-технічним завданням, вирішення якого дозволить значно підвищити 

ефективність сільськогосподарського виробництва в зоні ризикованого 

землеробства України, забезпечити продовольчу безпеку та сталий розвиток 

аграрного сектору. Подальші дослідження в рамках цієї роботи будуть 

спрямовані на створення конкретних технічних рішень для автоматизації 

краплинного зрошення з використанням сучасних інформаційно-комунікаційних 

технологій. 

 

1.2 Огляд існуючих систем автоматизації поливу та методів 

дистанційного моніторингу вологості ґрунту 

 

Класифікація систем автоматизації зрошення 

Сучасні системи автоматизації зрошення можна класифікувати за кількома 

ознаками: за способом прийняття рішення про полив, за типом виконавчих 

механізмів, за наявністю зворотного зв’язку та за способом передачі даних 

(рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 − Огляд існуючих систем автоматизації поливу та моніторингу 

вологості грунту 

За способом прийняття рішення: 

− Системи з керуванням за часом (time-based) – полив виконується за 

заданим розкладом (наприклад, щодня о 6:00 та 18:00). Найпростіші та 

найдешевші, але не враховують фактичну вологість ґрунту та погодні умови, що 

часто призводить до перезволоження або пересихання. 

− Системи з керуванням за датчиками вологості (sensor-based) – полив 

вмикається, коли вологість ґрунту падає нижче заданого порогу, та вимикається 

при досягненні верхнього порогу. Забезпечують оптимальний водний режим, але 

потребують надійних датчиків та їх правильної калібровки. 

− Системи з керуванням за метеоданими (weather-based) – полив 

коригується на основі даних про випаровування, температуру, вітер, опади (ET-

контролери). Ефективні для великих площ, але можуть не враховувати локальну 

неоднорідність ґрунту. 

− Гібридні системи – поєднують датчики вологості, метеодані та 

програмовані розклади. Найбільш точні та надійні, але й найдорожчі. 
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За типом виконавчих механізмів: 

− Електромагнітні клапани (соленоїдні) – найпоширеніший тип, 

керуються сигналом 12/24 В змінного або постійного струму. 

− Моторизовані кульові крани – використовуються для магістральних 

трубопроводів великого діаметру. 

− Частотні перетворювачі насосів – дозволяють плавно регулювати тиск 

та витрату води. 

− За наявністю зворотного зв’язку: 

− Розімкнені системи – подають команду на полив без контролю 

реального зволоження. 

− Замкнені системи – використовують сигнали датчиків вологості для 

корекції режиму. 

За способом передачі даних: 

− Провідні – RS-485, CAN, 4-20 мA (надійні, але дорогі в монтажі на 

великих площах). 

− Бездротові – Wi-Fi, GSM, LoRaWAN, Zigbee, Bluetooth. 

Огляд комерційних систем автоматизації зрошення. 

Світовий ринок пропонує широкий спектр систем автоматизації зрошення 

– від простих контролерів для невеликих ділянок до складних платформ точного 

землеробства (таблиця 1.1). 

Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз існуючих систем автоматизації 

зрошення 

Система 

/ 

Виробни

к 

Тип 

керування 

Бездротов

ий зв’язок 

Датчики 

вологості 

Мобільний 

додаток 

Цінови

й 

діапазо

н 

1 2 3 4 5 6 

Netafim 

NetBeat 

Гібридний 

(датчики + 

метео) 

GSM / 3G / 

4G, власна 

радіомереж

а 

Так 

(транзіометр

и, TDR) 

Так Високий 
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Система 

/ 

Виробни

к 

Тип 

керування 

Бездротов

ий зв’язок 

Датчики 

вологості 

Мобільний 

додаток 

Цінови

й 

діапазо

н 

1 2 3 4 5 6 

Rain Bird 

ESP-

LXIVM 

За часом + 

опційно 

датчики 

Провідний 

(RS-485) 

Опційно 

(Rain Bird 

RSD) 

Ні (локальне 

програмуванн

я) 

Середні

й 

Hunter 

ACC2 

За часом + 

опційно 

датчики, 

ET 

Провідний 

(2-

провідна) 

Опційно 

(серія HC) 

Так (через 

шлюз) 

Середні

й 

Galcon 

7000D 

За часом + 

датчики 

Провідний Так 

(аналогові 4-

20 мA) 

Ні Низький

-

середній 

Irritec i-

Cloud 

Гібридний 

(хмарний) 

Wi-Fi / 

GSM 

Так (через 

шлюз) 

Так Середні

й-

високий 

Gardena 

Smart 

System 

За 

датчиками 

вологості 

Wi-Fi + 

радіоканал 

868 МГц 

Так (датчик 

вологості) 

Так Низький 

(для 

садів) 

Orbit B-

hyve 

За 

датчиками 

+ метео 

Wi-Fi / 

Bluetooth 

Так (датчик 

+ метео) 

Так Низький 

Rachio 3 ET (метео) Wi-Fi Ні (лише 

метео) 

Так Низький 

Sprinkl.io  Хмарний, 

за 

метеодани

ми 

Wi-Fi / 

Ethernet 

Ні (опційно 

через API) 

Так Низький 

 

Основні недоліки існуючих систем для застосування в Україні [10,11]: 

1. Висока вартість – професійні системи (NetBeat, Hunter ACC2) 

коштують десятки тисяч доларів, що недоступно для більшості малих та середніх 

фермерських господарств. 

2. Складність налаштування – більшість систем потребують 

кваліфікованого персоналу для програмування та інтеграції датчиків. 

3. Обмежена підтримка дистанційного керування – багато систем не 

мають власного мобільного додатку або підтримують лише локальне керування.  
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4. Закриті протоколи – виробники часто використовують пропрієтарні 

протоколи, що унеможливлює інтеграцію з іншим обладнанням. 

5. Відсутність адаптації до локальних умов – більшість систем 

розраховані на кліматичні умови США або Західної Європи і не враховують 

специфіку зони ризикованого землеробства України. 

Методи дистанційного моніторингу вологості ґрунту (таблиця 1.2) 

Вологість ґрунту є ключовим параметром для прийняття рішення про 

полив. Існує декілька методів її вимірювання, які відрізняються точністю, 

вартістю, швидкодією та придатністю для автоматизації [12, 13]. 

Таблиця 1.2 – Порівняльний аналіз методів вимірювання вологості ґрунту 

Метод Принцип дії 
Точніс

ть 

Вартіс

ть 

Швидкод

ія 

Придатність 

для 

автоматизац

ії 

Тензіометри 

Вимірювання 

матричного 

потенціалу 

±10 

кПа 

Середн

я 

Повільна 

(години) 

Так 

(аналогові 

датчики) 

Гіпсові блоки 

Електричний 

опір між 

електродами 

±5–10% Низька Швидка Так 

Капацитивні 

(FDR) 

Діелектрична 

проникність 

ґрунту 

±2–5% 
Середн

я 

Дуже 

швидка 

Так (цифрові, 

0–1 В) 

TDR (часова 

рефлектомет

рія) 

Швидкість 

поширення 

електромагнітн

ого імпульсу 

±1–2% Висока Швидка 

Так 

(складний 

сигнал) 

Нейтронні 

вологоміри 

Відбиття 

нейтронів 

водою 

±1% 
Дуже 

висока 
Середня 

Ні 

(радіаційна 

небезпека) 

Інфрачервони

й 

спектральний 

аналіз 

Спектральне 

відбиття 
±5–10% Висока 

Дуже 

швидка 

Так 

(безконтактн

ий) 

Найбільш придатні для автоматизованого краплинного зрошення: 

− Капацитивні датчики (FDR) – найкращий компроміс між вартістю, 

точністю та швидкодією. Популярні моделі: Decagon EC-5, 10HS, 5TM; Sensirion 
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SHT85 (для ґрунту); Vegetronix VH400. Працюють на частотах 5–100 МГц, 

вихідний сигнал – 0–1 В або цифровий I²C/RS-485. 

− Гіпсові блоки (Watermark) – дешеві, але потребують калібрування під 

конкретний тип ґрунту. 

− Тензіометри – використовуються для контролю нижнього порогу 

поливу (посушливі умови). 

Архітектура типової автоматизованої системи краплинного зрошення 

Типова автоматизована система складається з трьох рівнів (рисунок 1.4): 

− Польовий рівень – датчики вологості ґрунту, температури, опадів, 

електромагнітні клапани, витратоміри. 

− Контролерний рівень – програмований логічний контролер (PLC) або 

мікроконтролерна плата (Arduino, ESP32, STM32), що опитує датчики та керує 

клапанами/насосом. 

− Рівень диспетчеризації – хмарна платформа або локальний сервер, що 

забезпечує візуалізацію, архівацію даних, формування звітів та дистанційне 

керування через веб-інтерфейс або мобільний додаток. 

 

Рисунок 1.4 − Автоматизоване краплинне зрошування 
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Переваги запропонованої архітектури на основі Wi-Fi/GSM: 

− Низька вартість компонентів (ESP32 + датчики + клапани). 

− Відкриті протоколи (MQTT, HTTP) та можливість інтеграції з будь-якою 

хмарною платформою. 

− Масштабованість – додавання нових зон поливу шляхом встановлення 

додаткових контролерів. 

 

1.3 Аналіз бездротових протоколів передачі даних (Wi-Fi, GSM, 

LoRaWAN) для використання в сільськогосподарській телеметрії 

 

Вимоги до бездротового зв’язку в системах зрошення 

Система автоматизації краплинного зрошення повинна забезпечувати: 

− Надійну передачу даних на відстані від 100 м до 5–10 км (залежно від 

конфігурації полів). 

− Енергоефективність – особливо для польових датчиків, що живляться 

від батарей. 

− Достатню пропускну здатність для передачі телеметрії (вологість, 

температура, витрата) та команд керування (відкрити/закрити клапан). 

− Стійкість до завад (електромагнітні поля, атмосферні перешкоди). 

− Безпечність – захист від несанкціонованого доступу. 

Найбільш поширеними технологіями для сільськогосподарської телеметрії 

є Wi-Fi, GSM (2G/3G/4G) та LoRaWAN. Нижче наведено їх порівняльний аналіз 

(рисунок 1.5). 
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Рисунок 1.5 − Бездротові протоколи передачі даних  

 

Порівняльна таблиця та вибір технології для проєкту 

Таблиця 1.3 – Порівняльний аналіз бездротових протоколів 

Характеристика 
Wi-Fi (2,4 

ГГц) 
GSM/4G LoRaWAN 

Дальність (сільська 

місцевість) 
до 100 м 

до 35 км (залежить 

від вежі) 
до 10 км 

Швидкість передачі 
до 300 

Мбіт/с 
до 100 Мбіт/с до 50 кбіт/с 

Споживання енергії Високе 
Середнє (з 

режимами сну) 
Дуже низьке 

Вартість модуля 3–10 $ 15–30 $ 10–20 $ 

Абонентська плата Ні Так (SIM) 
Ні (шлюз + хмара 

опційно) 

Необхідність 

інфраструктури 

Точка 

доступу 
Вежа оператора Власний шлюз 

Пропускна здатність Висока Висока Низька 

Затримка мс мс с-хв 
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Вибір для проєкту (рисунок 1.6): 

Враховуючи необхідність: 

− Керувати крапельним зрошенням на полях площею до 50 га (відстань 

від ферми до поля 1–3 км). 

− Отримувати дані про вологість ґрунту з періодичністю 10–30 хвилин. 

− Віддалено вмикати/вимикати насоси та клапани (команди малого 

обсягу, затримка не критична). 

− Мінімізувати експлуатаційні витрати. 

 

Рисунок 1.6 − Гібридна архітектура керування зрошенням 

Пропонується гібридна архітектура: 

− Контролер зрошення (на фермі / біля джерела води): підключення 

через Wi-Fi до локальної точки доступу або 4G-модем (якщо немає стабільного 

Wi-Fi). Цей контролер керує насосом, фільтрами, інжектором добрив та 

магістральними клапанами. 

− Польові модулі датчиків вологості (на кожній зоні 

поливу): використання LoRaWAN для передачі даних на шлюз. Живлення – від 

акумулятора + сонячна панель (1–2 Вт) для автономної роботи протягом сезону. 
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− Шлюз LoRaWAN: встановлюється на фермі (наприклад, на даху будівлі) 

або на високій опорі в центрі полів. Підключення до Інтернету через Ethernet або 

4G. Використовується готове рішення на базі Raspberry Pi + LoRa-концентратора 

або комерційний шлюз (Dragino, TTN). 

− Хмарна платформа: для візуалізації даних, архівації, відправки push-

сповіщень, формування звітів. Можливі варіанти: Blynk, ThingsBoard, Home 

Assistant, або власна реалізація на Node-RED + InfluxDB + Grafana. 

 

 

В Україні, значна частина території якої віднесена до зони ризикованого 

землеробства, зрошення є критично важливим фактором для отримання 

стабільних врожаїв. Однак більшість існуючих зрошувальних систем (особливо 

радянських часів) не автоматизовані, що призводить до: 

− Значних втрат води (до 50% через недосконалість систем 

транспортування та розподілу). 

− Нераціонального використання електроенергії на підйом та 

перекачування води. 

− Низької оперативності реагування на зміну погодних умов (після дощу 

полив може продовжуватися, що спричиняє перезволоження). 

− Високих витрат на оплату праці персоналу, що вмикає/вимикає насоси 

та клапани вручну. 

Водночас, комерційні системи автоматизації зрошення (Netafim NetBeat, 

Rain Bird, Hunter) мають високу вартість (сотні тисяч гривень на комплекс), 

закриті протоколи та часто не враховують специфіку українських ґрунтово-

кліматичних умов. Таким чином, науково-технічне завдання полягає у створенні 

доступної, відкритої, масштабованої системи автоматизації краплинного 

зрошення з використанням сучасних бездротових технологій (Wi-Fi, GSM, 

LoRaWAN), яка б дозволяла дистанційно контролювати вологість ґрунту та 

керувати поливом зі смартфона або комп'ютера. 
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Метою кваліфікаційної роботи є підвищення ефективності використання 

водних та енергетичних ресурсів у краплинному зрошенні шляхом розроблення 

автоматизованої системи з керуванням по бездротових каналах (Wi-Fi / GSM / 

LoRaWAN) та моніторингом вологості ґрунту в реальному часі. 

Завдання дослідження 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати сучасний стан та агротехнічні вимоги до систем 

краплинного зрошення в зоні ризикованого землеробства України, визначити 

недоліки існуючих систем автоматизації. 

2. Розробити структурну та функціональну схеми автоматизованої 

системи краплинного зрошення, обрати оптимальні бездротові протоколи (Wi-Fi 

для контролера на фермі, LoRaWAN для польових датчиків, GSM як резерв). 

3. Виконати інженерні розрахунки основних елементів системи: 

− Вибір та обґрунтування датчиків вологості ґрунту (тип, точність, спосіб 

інтеграції). 

− Розрахунок гідравлічних характеристик системи (витрата води, робочий 

тиск, втрати напору). 

− Проектування контролера на базі мікроконтролера ESP32 (Wi-Fi + 

Bluetooth) з можливістю підключення LoRa-модуля та GSM-модема. 

4. Розробити програмне забезпечення для: 

− Збору даних з датчиків вологості та метеостанції. 

− Реалізації алгоритмів керування (полив за датчиками, за часом, за 

розкладом). 

− Передачі даних на хмарну платформу через MQTT/HTTP. 

− Дистанційного керування виконавчими механізмами (електромагнітні 

клапани, насос) через веб-інтерфейс та мобільний додаток. 

5. Розробити веб-інтерфейс та мобільний додаток (прототип) для: 

− Відображення поточної вологості ґрунту на карті полів. 

− Встановлення порогів вологості та розкладів поливу. 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

31 
14.17 - КР.028.1.000 ПЗ 

 



− Ручного керування клапанами (відкрити/закрити). 

− Перегляду історії поливів та формування звітів. 

6. Провести лабораторні та польові випробування розробленої системи на 

базі існуючої краплинної лінії (наприклад, на полях навчально-дослідного 

господарства або фермерського господарства). Оцінити: 

− Точність вимірювання вологості ґрунту. 

− Ефективність автоматичного керування (економія води, енергії). 

− Надійність бездротового зв’язку на відстанях до 3 км. 

7. Розробити заходи з охорони праці та безпеки при експлуатації системи 

(електробезпека, захист від атмосферних перенапруг, заземлення). 

8. Виконати техніко-економічне обґрунтування впровадження розробленої 

системи: 
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Висновки 

 

У першому розділі кваліфікаційної роботи виконано аналіз сучасного 

стану, агротехнічних вимог, існуючих систем автоматизації та бездротових 

протоколів для систем краплинного зрошення в зоні ризикованого землеробства 

України. На основі проведеного огляду можна зробити такі основні висновки. 

1. Краплинне зрошення є найбільш ефективним способом поливу в зоні 

ризикованого землеробства, оскільки забезпечує економію води (20–80%), 

підвищення врожайності (в 1,5–2,5 рази), економію добрив (30–50%) та 

зниження енерговитрат (30–50%) порівняно з традиційними способами 

зрошення. Встановлено основні агротехнічні вимоги: рівномірність розподілу 

води (нерівномірність ≤15%), дозована подача води (1–4 л/год через 

крапельницю), підтримання оптимальної вологості ґрунту (70–85% НВ), 

можливість фертигації, автоматизація процесів керування, надійність та 

довговічність. 

2. Україна перебуває в зоні ризикованого землеробства – дві третини 

території може стати зоною нестабільного зволоження. Кабінет Міністрів 

України у 2026 році затвердив Порядок та критерії визначення зон ризикованого 

землеробства, що відкриває можливості для отримання державної підтримки 

господарствами, які впроваджують зрошення. Сучасний стан зрошення в Україні 

є незадовільним: з 2,2 млн га зрошуваних земель фактично поливається лише 614 

тис. га (менше 30%). Держава поступово збільшує фінансування (34 млн грн у 

2025 році) та залучає міжнародну допомогу (спільні проєкти з Італією, підтримка 

Європейського інвестиційного банку). 

3. Огляд існуючих систем автоматизації зрошення (NetBeat, Rain Bird, 

Hunter, Galcon, Irritec i-Cloud, Gardena, Orbit B-hyve, Rachio) показав, що 

комерційні рішення мають високу вартість (сотні тисяч гривень), закриті 

протоколи, складність налаштування та часто не враховують локальні ґрунтово-

кліматичні умови України. Більшість систем не підтримують дистанційне 

керування через мобільний додаток або мають обмежену функціональність. 
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Тому актуальним є створення доступної, відкритої та масштабованої системи на 

базі недорогих компонентів. 

4. Для дистанційного моніторингу вологості ґрунту найбільш придатними 

є капацитивні датчики (FDR) – вони забезпечують найкращий компроміс між 

вартістю, точністю (±2–5%) та швидкодією. Гіпсові блоки (Watermark) є 

дешевшою альтернативою, але потребують калібрування під конкретний тип 

ґрунту. Тензіометри доцільно використовувати для контролю нижнього порогу 

поливу в посушливих умовах. 

5. Сформульовано мету та завдання дослідження. Метою роботи є 

підвищення ефективності використання водних та енергетичних ресурсів у 

краплинному зрошенні шляхом розроблення автоматизованої системи з 

керуванням по бездротових каналах (Wi-Fi / GSM / LoRaWAN) та моніторингом 

вологості ґрунту в реальному часі. Для досягнення мети визначено вісім 

основних завдань, які охоплюють аналіз, проєктування, інженерні розрахунки, 

програмування, випробування, охорону праці та техніко-економічне 

обґрунтування. 

6. Очікувані результати впровадження розробленої системи: економія 

води на 30–50%, зниження енергоспоживання на 30–50%, підвищення 

врожайності на 15–25%, зменшення витрат на оплату праці на 70–90%, швидка 

окупність (1–2 сезони). Система буде доступною для малих та середніх 

фермерських господарств України завдяки використанню відкритих технологій 

та недорогих компонентів. 

Таким чином, розробка автоматизованої системи краплинного зрошення з 

керуванням по Wi-Fi/GSM каналу є актуальним науково-технічним завданням, 

вирішення якого дозволить значно підвищити ефективність 

сільськогосподарського виробництва в зоні ризикованого землеробства України. 

Подальші дослідження в рамках цієї роботи будуть спрямовані на практичну 

реалізацію запропонованих технічних рішень. 
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РОЗДІЛ 2 

РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КРАПЛИННОГО ЗРОШЕННЯ 

 

 

2.1 Математичне моделювання динаміки вологості ґрунту та 

визначення поливної норми 

 

Для ефективного функціонування автоматизованої системи краплинного 

зрошення необхідно мати математичну модель, яка описує зміну вологості 

ґрунту в часі під впливом природних факторів (випаровування, транспірація 

рослин, інфільтрація) та техногенних впливів (полив). Така модель дозволяє 

визначити оптимальну поливну норму, періодичність поливу та порогові 

значення вологості для автоматичного вмикання/вимикання системи. 

Фізичні основи вологообміну в ґрунті. 

Ґрунт розглядається як трифазне середовище (тверда фаза, вода, повітря). 

Загальна вологість ґрунту 𝑊 (в % від маси або об’єму) визначається 

співвідношенням: 

𝑊 =
𝑚𝑤

𝑚𝑠
⋅ 100%,       (2.1) 

Де 𝑚𝑤 – маса води в зразку ґрунту, 𝑚𝑠 – маса сухого ґрунту. 

 

Для характеристики доступності води для рослин використовують 

поняття найменшої вологоємності (НВ) – максимальної кількості води, яку ґрунт 

здатен утримувати після вільного відтоку гравітаційної вологи. Для більшості 

ґрунтів оптимальний діапазон вологості становить 70–85% НВ. 
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Граничні значення вологості: 

− Вологість в'янення (ВВ) – вологість, при якій рослини не можуть 

отримувати воду з ґрунту (зазвичай 30–40% НВ). 

− Нижня межа оптимальної вологості – 70% НВ (полив вмикається). 

− Верхня межа оптимальної вологості – 85% НВ (полив вимикається). 

Балансова модель вологості ґрунту 

Зміна запасу води в активному шарі ґрунту (кореневмісному шарі) 

описується рівнянням водного балансу: 

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

𝑃+𝐼−𝐸𝑇−𝐷

𝐻
,      (2.2) 

де:  𝜃 – об'ємна вологість ґрунту (м³/м³); 𝑡 – час (діб); 𝑃 – інтенсивність 

опадів (мм/добу); 𝐼 – інтенсивність поливу (мм/добу); 𝐸𝑇 – сумарне 

випаровування (транспірація + випаровування з поверхні) – евапотранспірація 

(мм/добу); 𝐷 – глибинний дренаж (втрати води за межі кореневої зони) 

(мм/добу); 𝐻 – глибина активного шару ґрунту (м) (для краплинного зрошення 

приймається 0,3–0,5 м). 

Визначення евапотранспірації за методом Пенмана-Монтейта 

Евапотранспірація є ключовим параметром, що визначає втрати води. Для 

її розрахунку використовують рівняння Пенмана-Монтейта, рекомендоване 

FAO: 

𝐸𝑇0 =
0,408Δ(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

Δ+𝛾(1+0,34𝑢2)
,     (2.3) 

де: 𝐸𝑇0 – еталонна евапотранспірація (мм/добу); 𝑅𝑛 – чиста радіація 

(МДж/(м²·добу)); 𝐺 – потік тепла в ґрунт (МДж/(м²·добу)); 𝑇 – середньодобова 

температура повітря (°C); 𝑢2 – швидкість вітру на висоті 2 м (м/с); 𝑒𝑠 – тиск 

насиченої пари (кПа); 𝑒𝑎 – фактичний тиск пари (кПа); Δ – похідна кривої тиску 

насиченої пари (кПа/°C); 𝛾 – психрометрична стала (кПа/°C). 

Фактична евапотранспірація культури (ETc) визначається через коефіцієнт 

культури 𝐾𝑐 : 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 ⋅ 𝐸𝑇0.       (2.4) 
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Таблиця 2.1 – Значення коефіцієнта культури 𝐾𝑐  для основних 

сільськогосподарських культур 

Культура Початкова фаза Середня фаза Кінцева фаза 

Пшениця озима 0,3–0,4 1,0–1,15 0,2–0,4 

Кукурудза 0,3–0,5 1,05–1,20 0,35–0,6 

Соняшник 0,3–0,4 1,0–1,15 0,3–0,5 

Соя 0,3–0,4 1,0–1,15 0,4–0,5 

Томати 0,4–0,5 1,0–1,15 0,7–0,9 

Картопля 0,4–0,5 1,0–1,15 0,7–0,9 

 

Визначення поливної норми. 

Поливна норма – це кількість води, яку необхідно подати на одиницю 

площі для відновлення запасів вологи в кореневмісному шарі до оптимального 

рівня. Розрахункова формула: 

𝑚 = 100 ⋅ 𝐻 ⋅ (𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) ⋅ 𝜂,      (2.5) 

де: 𝑚 – поливна норма (м³/га); 𝐻 – глибина активного шару ґрунту (м) (0,3–

0,5 м); 𝜃𝑚𝑎𝑥 – верхня межа оптимальної вологості (в % НВ); 𝜃𝑚𝑖𝑛 – нижня межа 

оптимальної вологості (в % НВ); 𝜂 – коефіцієнт корисної дії поливу (для 

краплинного зрошення 𝜂 = 0,85 … 0,95). 

Приклад розрахунку для суглинкового ґрунту (𝐻 = 0,4 м, НВ = 30% 

об'ємних, 𝜃𝑚𝑖𝑛 = 70% НВ, 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 85% НВ):  

− 𝜃𝑚𝑖𝑛 = 0,70 ⋅ 0,30 = 0,21 м³/м³. 

− 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 0,85 ⋅ 0,30 = 0,255 м³/м³. 

Запас вологи: 𝑚 = 100 ⋅ 0,4 ⋅ (0,255 − 0,21) ⋅ 0,9 ≈ 1,62 м³/га = 16,2 мм 

водного шару. 

Тривалість поливу (при витраті крапельниці 𝑞 = 2 л/год та кількості 

крапельниць на 1 га 𝑁 = 5000): 
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𝑡 =
𝑚⋅𝑆

𝑞⋅𝑁⋅𝑛зони

,      (2.6) 

де 𝑆 – площа зони поливу (га), 𝑛зони – кількість одночасно працюючих зон. 

Моделювання динаміки вологості в часі 

Для прогнозування зміни вологості між поливами використовується 

спрощене диференціальне рівняння: 

𝜃(𝑡) = 𝜃0 −
𝐸𝑇𝑐

𝐻
⋅ 𝑡,      (2.7) 

де 𝜃0 – початкова вологість. Міжполивний період: 

𝑇𝑖𝑟𝑟 =
𝐻⋅(𝜃𝑚𝑎𝑥−𝜃𝑚𝑖𝑛)

𝐸𝑇𝑐
.      (2.8) 

Приклад розрахунку для кукурудзи (середня фаза, 𝐸𝑇𝑐 = 5 мм/добу, 𝐻 =

0,4 м, 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 0,255, 𝜃𝑚𝑖𝑛 = 0,21): 

𝑇𝑖𝑟𝑟 =
0,4 ⋅ (0,255 − 0,21)

0,005
≈ 3,6 доби. 

Таким чином, полив слід проводити кожні 3–4 дні. 

Розроблена балансова модель динаміки вологості ґрунту дозволяє: 

− Розрахувати поливну норму залежно від типу ґрунту, глибини кореневої 

зони та культури. 

− Визначити міжполивний період на основі евапотранспірації. 

− Встановити порогові значення вологості для автоматичного 

вмикання/вимикання системи. 

 

2.2 Гідродинамічний розрахунок параметрів крапельної лінії та втрат 

напору в магістралі 

 

Гідравлічний розрахунок є критичним для забезпечення рівномірності 

подачі води та енергоефективності системи. Основні завдання: 

− Визначити необхідний тиск на вході в крапельну лінію. 

− Розрахувати втрати напору в магістральному трубопроводі та 

крапельних лініях. 
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− Перевірити рівномірність розподілу води (критерій  

Крістіансена ≤ 10–15%). 

Втрати напору в трубопроводах 

Загальна формула Дарсі-Вейсбаха: 

ℎ𝑓 = 𝜆 ⋅
𝐿

𝑑
⋅

𝑣2

2𝑔
,      (2.9) 

де: ℎ𝑓 – втрати напору на тертя (м); 𝜆 – коефіцієнт гідравлічного тертя 

(залежить від режиму течії); 𝐿 – довжина трубопроводу (м); 𝑑 – внутрішній 

діаметр труби (м); 𝑣 – середня швидкість потоку (м/с); 𝑔 = 9,81 м/с² – 

прискорення вільного падіння.  

Число Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =
𝑣⋅𝑑

𝜈
,       (2.10) 

де 𝜈 – коефіцієнт кінематичної в'язкості води (𝜈 ≈ 1,0 ⋅ 10−6 м²/с  

при 20°C). 

Коефіцієнт тертя для турбулентного режиму (𝑅𝑒 > 4000) за формулою 

Альтшуля: 

𝜆 = 0,11 ⋅ (
Δ

𝑑
+

68

𝑅𝑒
)

0,25
,     (2.11) 

де Δ – абсолютна шорсткість труб (Δ ≈ 0,1 … 0,3 мм для ПВХ/ПНД труб). 

Місцеві втрати напору (повороти, коліна, фітинги): 

ℎ𝑚 = ∑𝜉 ⋅
𝑣2

2𝑔
,      (2.12) 

де 𝜉 – коефіцієнт місцевого опору (для коліна 90° 𝜉 ≈ 0,5 … 1,0, для 

засувки – 0,1–0,3). 

Гідравлічний розрахунок крапельної лінії 

Крапельна лінія (трубопровід з крапельницями) має змінну витрату по 

довжині, що враховується через коефіцієнт нерівномірності (таблиця 2.2). 

 

 

 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

39 
14.17 - КР.028.2.000 ПЗ 

 



Витрата води через одну крапельницю: 

𝑞𝑒𝑚 = 𝑘 ⋅ 𝐻𝑒𝑚
𝑥 ,     (2.13) 

де: 𝑞𝑒𝑚 – витрата крапельниці (л/год); 𝑘 – коефіцієнт витрати (залежить від 

типу крапельниці, для компенсованих 𝑘 ≈ 0,8 … 1,2); 𝐻𝑒𝑚 – робочий тиск у 

крапельниці (м вод. ст.); 𝑥 – показник витрати (𝑥 ≈ 0,5 для турбулентних 

крапельниць, 𝑥 ≈ 0,1 … 0,3 для компенсованих). 

Рівномірність розподілу води: 

𝐶𝑢 = 100 ⋅ (1−
∑∣𝑞𝑖−𝑞̄∣

𝑛⋅𝑞̄
),     (2.14) 

Де 𝐶𝑢 – коефіцієнт рівномірності Крістіансена (%), 𝑛 – кількість 

крапельниць. Для краплинного зрошення допустиме значення 𝐶𝑢 ≥ 85%. 

Максимальна довжина крапельної лінії визначається з умови, що різниця 

тиску між початком та кінцем лінії не повинна перевищувати 10–15%: 

𝐿𝑚𝑎𝑥 =
0,1⋅𝐻𝑒𝑚

Δℎ𝑓/𝐿⋅(1+𝛽)
,     (2.15) 

де Δℎ𝑓/𝐿 – питомі втрати напору (м/м), 𝛽 – коефіцієнт нерівномірності 

(𝛽 ≈ 0,5 … 0,7). 

Таблиця 2.2 – Рекомендовані параметри крапельних ліній залежно від 

культури 

Культура 

Відстань між 

крапельницями, 

м 

Витрата 

крапельниці, 

л/год 

Робочий 

тиск, 

бар 

Максимальна 

довжина 

лінії, м 

Овочі (відкритий 

ґрунт) 
0,3–0,5 1,0–1,5 1,0–1,5 80–120 

Кукурудза 0,4–0,6 1,5–2,0 1,2–1,8 100–150 

Сади/виноградники 0,8–1,2 2,0–4,0 1,5–2,5 120–200 

Теплиці 0,2–0,3 1,0–1,2 1,0–1,2 40–80 
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Вибір насосного обладнання 

Необхідний напір насоса: 

𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑 + 𝐻𝑒𝑚 + ∑ℎ𝑓 + ∑ℎ𝑚 ,    (2.16) 

де: 𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑 – геодезичний напір (різниця висот між рівнем води в джерелі та 

найвищою точкою системи), м; 𝐻𝑒𝑚 – робочий тиск крапельниць, м; ∑ℎ𝑓 – 

сумарні втрати на тертя в магістралі та крапельних лініях, м; ∑ℎ𝑚 – сумарні 

місцеві втрати, м. 

Потужність насоса: 

𝑃 =
𝜌⋅𝑔⋅𝑄⋅𝐻𝑝𝑢𝑚𝑝

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝⋅𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
,      (2.17) 

де: 𝑃 – потужність (Вт); 𝜌 = 1000 кг/м³ – густина води; 𝑄 – витрата води 

(м³/с); 𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 ≈ 0,6 … 0,8 – ККД насоса; 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ≈ 0,85 … 0,95 – ККД 

електродвигуна. 

Гідродинамічний розрахунок дозволяє: 

− Підібрати діаметри трубопроводів та довжину крапельних ліній. 

− Визначити необхідний тиск та потужність насосного агрегату. 

− Забезпечити рівномірність розподілу води на рівні 85–95%. 

 

2.3 Алгоритмічне забезпечення безперервного процесу: взаємодія 

технічних систем  

 

Архітектура системи керування (рисунок 2.1) 

Автоматизована система краплинного зрошення складається з трьох 

рівнів: 

1. Польовий рівень: датчики вологості ґрунту, температури, опадів; 

електромагнітні клапани; витратоміри. 

2. Контролерний рівень: центральний контролер (на базі ESP32, STM32 

або PLC), що опитує датчики, приймає рішення та керує виконавчими 

механізмами. 
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Рисунок 2.1 − Архітектура системи керування 

 

3. Рівень диспетчеризації: хмарна платформа (Blynk, ThingsBoard, Home 

Assistant) або локальний сервер для візуалізації, архівації та дистанційного 

керування. 

Алгоритм керування поливом (рисунок 2.2) 

 

Рисунок 2.2 − Алгоритмічне забезпечення поливу 
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Базовий алгоритм (циклічний, 1 хвилина): 

1. Опитування датчиків: 

− Зчитування вологості ґрунту через АЦП (попередня фільтрація – 

медіанний фільтр, ковзне середнє). 

− Отримання даних з метеостанції (температура, вологість повітря, опади) 

через Wi-Fi/GSM. 

2. Прийняття рішення: 

− Якщо вологість 𝜃 ≤ 𝜃𝑚𝑖𝑛 (наприклад, 70% НВ) І відсутні опади за 

останні 6 годин – відкрити клапан, ввімкнути насос. 

− Якщо вологість 𝜃 ≥ 𝜃𝑚𝑎𝑥 (наприклад, 85% НВ) АБО опади > 5 мм за 

останню годину – закрити клапан, вимкнути насос. 

3. Керування виконавчими механізмами: 

− При відкритті клапана – подача напруги 12/24 В на соленоїд на заданий 

час (наприклад, 5 секунд для повного відкриття). 

− Управління насосом через реле або частотний перетворювач (при 

необхідності регулювання тиску). 

4. Логування подій: 

− Збереження показників вологості, часу поливу, витрати води у флеш-

пам'ять та передача на сервер. 

5. Перехід до наступного циклу (очікування 1 хвилина). 

Автоматизація фертигації 

Для внесення добрив через систему зрошення використовується інжектор 

Вентурі або дозуючий насос. Концентрація добрив регулюється 

співвідношенням: 

𝐶𝑓𝑒𝑟𝑡 =
𝑄𝑓𝑒𝑟𝑡

𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
⋅ 𝐶𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,     (2.18) 

де: 𝐶𝑓𝑒𝑟𝑡 – концентрація добрива в поливній воді (г/л); 𝑄𝑓𝑒𝑟𝑡 – витрата 

маточного розчину (л/год); 𝑄𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 – витрата води в магістралі (л/год); 𝐶𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 – 

концентрація маточного розчину (г/л). 

Алгоритм контролю EC/pH: 
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− Датчики електропровідності (EC) та pH встановлюються після 

інжектора. 

− При відхиленні EC або pH від заданих значень регулюється швидкість 

дозуючого насоса (ШІМ-сигнал). 

Контроль витрати води та виявлення витоків 

Система оснащується витратоміром на магістралі. Алгоритм виявлення 

витоків: 

− Порівняння фактичної витрати з розрахунковою: якщо  

∣ 𝑄𝑎𝑐𝑡 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑐 ∣> Δ𝑄𝑚𝑎𝑥 протягом 5 хвилин – генерується тривога (можливий 

прорив). 

− Контроль герметичності в нічний час: закриті всі клапани, насос 

вимкнено; якщо витратомір показує ненульове значення – витік. 

Інтеграція з метеостанцією та прогнозом погоди 

Для підвищення ефективності система може отримувати дані з місцевої 

метеостанції або через API (OpenWeatherMap, AccuWeather). Алгоритм 

коригування: 

− Прогноз опадів: якщо протягом наступних 6 годин очікується дощ (> 10 

мм) – полив відкладається на час, вказаний у прогнозі. 

− Вітер: при швидкості вітру > 5 м/с подача води тимчасово зменшується 

(знижується тиск або зменшується кількість одночасно працюючих зон). 

Розроблене алгоритмічне забезпечення забезпечує: 

− Автоматичне підтримання вологості ґрунту в оптимальному діапазоні. 

− Економію води за рахунок обліку опадів та прогнозу. 

− Захист від аварійних ситуацій (витоки, розриви). 

− Можливість дистанційного керування через хмарну платформу. 
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2.4 Теоретичне обґрунтування завадостійкості бездротових каналів 

для запобігання розстроювання алгоритмів керування поливом 

 

Характеристика завад в польових умовах 

Бездротові канали передачі даних в сільськогосподарському полі 

піддаються впливу різноманітних завад: 

− Атмосферні завади: дощ, сніг, туман (ослаблення сигналу до 10–20 дБ). 

− Електромагнітні завади: робота насосів, електродвигунів, частотних 

перетворювачів (високочастотні імпульси). 

− Багатопроменеве поширення: відбиття від поверхні ґрунту, рослинності, 

будівель. 

− Інтерференція від інших пристроїв: сусідні точки доступу Wi-Fi, 

бездротові телефони, радіостанції (особливо в діапазоні 2,4 ГГц). 

Розрахунок енергетичного бюджету радіоканалу (Link Budget) 

Енергетичний бюджет визначає максимальну дальність зв'язку за заданої 

потужності передавача та чутливості приймача: 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑝𝑎𝑡ℎ − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝐿𝑚𝑖𝑠𝑐 ,    (2.19) 

де: 𝑃𝑟𝑥 – потужність на вході приймача (дБм); 𝑃𝑡𝑥 – потужність передавача 

(дБм); 𝐺𝑡𝑥, 𝐺𝑟𝑥 – коефіцієнти підсилення антен передавача та приймача (дБі); 

𝐿𝑝𝑎𝑡ℎ – втрати на трасі поширення (дБ); 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 – втрати в кабелях та роз'ємах (дБ); 

𝐿𝑚𝑖𝑠𝑐 – додаткові втрати (запас на завмирання, старіння тощо). 

Втрати на трасі поширення у вільному просторі (модель Фрііса): 

𝐿𝑝𝑎𝑡ℎ = 20log 10(𝑑) + 20log 10(𝑓) + 32,44, 

де: 𝑑 – відстань (км); 𝑓 – частота (МГц). 

Приклад для LoRaWAN (868 МГц, 𝑑 = 3 км): 

𝐿𝑝𝑎𝑡ℎ = 20 log 10 (3) + 20 log 10 (868) + 32,44 ≈ 9,54 + 58,77 + 32,44

= 100,75 дБ. 

При 𝑃𝑡𝑥 = 14 дБм (25 мВт), 𝐺𝑡𝑥 = 2 дБі, 𝐺𝑟𝑥 = 2 дБі: 

𝑃𝑟𝑥 = 14 + 2 + 2 − 100,75 − 5 ≈ −87,75 дБм. 
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Чутливість приймача LoRa (SF12, BW 125 кГц) ≈ -140 дБм. Запас ≈ 52 дБ – 

надійний зв'язок. 

Моделі завмирань для польових умов 

Для практичних розрахунків використовують двопроменеву модель (direct 

+ reflected), яка враховує інтерференцію прямого та відбитого від поверхні 

ґрунту сигналів: 

𝐿2𝑟𝑎𝑦 = 20log 10(𝑑) + 20log 10(𝑓) + 20log 10 (
2 ⋅ ℎ𝑡𝑥 ⋅ ℎ𝑟𝑥

𝑑2 ) + 32,44, 

де ℎ𝑡𝑥 , ℎ𝑟𝑥 – висота антен над поверхнею ґрунту (м). Ця модель добре 

узгоджується з експериментальними даними для сільськогосподарських полів.  

Розрахунок ймовірності помилки в каналі зв'язку 

Для цифрової модуляції (LoRa, FSK) ймовірність бітової помилки (BER) 

оцінюється через відношення сигнал/шум: 

𝑆𝑁𝑅 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,    (2.20) 

де 𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = −174 + 10log 10(𝐵𝑊) + 𝑁𝐹 – рівень шуму (дБм), 𝐵𝑊 – смуга 

каналу (Гц), 𝑁𝐹 – коефіцієнт шуму приймача (дБ). 

Для надійного зв'язку в польових умовах необхідно забезпечити: 

− Для керуючих команд (відкрити/закрити клапан): BER ≤ 10⁻⁶ (що 

відповідає SNR ≥ 12–15 дБ). 

− Для телеметрії (вологість раз на 10 хвилин): BER ≤ 10⁻³ (SNR ≥ 8–10 дБ), 

оскільки можна використовувати повторення. 

Методи підвищення завадостійкості (таблиця 2.3). 

Розрахунок часу доставки та резервування каналів 

Для критичних команд (наприклад, аварійне вимкнення насоса) 

використовується дублювання каналів: команда передається одночасно через 

Wi-Fi, LoRa та GSM. Час доставки найшвидшого каналу (Wi-Fi) – 0,1–0,5 с, GSM 

– 1–3 с, LoRa – 2–10 с (залежить від SF). При цьому загальна ймовірність 

недоставки команди зменшується з 10⁻³ до 10⁻⁹. 

Теоретичний аналіз завадостійкості показав: 
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− Для типових польових умов (відстань до 3 км) LoRaWAN забезпечує 

запас потужності 30–50 дБ, що достатньо для надійної передачі даних. 

− Керуючі команди (відкриття/закриття клапанів) слід передавати з 

підтвердженням (ACK) та резервуванням каналів. 

− Підвищення антен на 2–3 м над рівнем ґрунту та використання зовнішніх 

антен суттєво покращує якість зв'язку. 

Таблиця 2.3 – Заходи підвищення надійності бездротового зв'язку 

Метод Призначення Ефективність 

Використання зовнішніх антен 

з підсиленням 

Збільшення дальності, 

покращення SNR 
+3–10 дБ 

Частотне планування (вибір 

менш завантаженого каналу) 

Зменшення 

інтерференції 

+5–15 дБ за 

якістю 

Збільшення висоти антени 

(наприклад, на щоглі 5–10 м) 

Зменшення впливу 

багатопроменевості 
+10–20 дБ 

Використання протоколу з 

підтвердженням доставки 

(ACK) 

Гарантована доставка 

команд 

BER → 0 для 

критичних команд 

Застосування завадостійкого 

кодування (LoRa з SF10–12) 

Збільшення чутливості 

приймача 

Додатковий 

виграш 10–15 дБ 

 

Таким чином, виконано теоретичне обґрунтування параметрів 

автоматизованої системи краплинного зрошення: 

1. Розроблено балансову модель динаміки вологості ґрунту, яка дозволяє 

визначити поливну норму, міжполивний період та порогові значення вологості з 

урахуванням типу ґрунту, глибини кореневої зони, культури та 

евапотранспірації. Встановлено оптимальний діапазон вологості 70–85% НВ. 

2. Виконано гідродинамічний розрахунок крапельної лінії та магістралі, 

що дає змогу визначити втрати напору, необхідний тиск насоса та забезпечити 

рівномірність розподілу води на рівні 85–95%. Наведено рекомендації щодо 

вибору діаметрів труб та довжини крапельних ліній для різних культур. 
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3. Розроблено алгоритмічне забезпечення взаємодії сенсорної мережі, 

контролера та виконавчих механізмів. Алгоритм забезпечує автоматичне 

підтримання вологості ґрунту в оптимальному діапазоні, облік опадів, прогноз 

погоди та захист від аварійних витоків. 

4. Теоретично обґрунтовано завадостійкість бездротових каналів (Wi-Fi, 

LoRaWAN, GSM) для польових умов. Розраховано енергетичний бюджет та 

показано, що LoRaWAN забезпечує запас потужності 30–50 дБ на відстані до 3 

км. Запропоновано методи підвищення надійності: використання зовнішніх 

антен, дублювання каналів, протоколи з підтвердженням доставки. 

Розроблені теоретичні положення є основою для інженерного 

проектування системи в наступних розділах. 

Проаналізовано завадостійкість бездротових каналів зв’язку (Wi-Fi, 

LoRaWAN, GSM) в польових умовах. Розрахунки показали, що технологія 

LoRaWAN дозволяє надійно передавати дані з датчиків вологості на відстань до 

3–5 км навіть при наявності рослинності та нерівностей рельєфу. Для керуючих 

команд (відкрити/закрити клапан) рекомендовано використовувати 

підтвердження доставки та резервне дублювання через різні канали. 

Запропоновано прості заходи підвищення надійності: підняти антени вище над 

землею та використовувати зовнішні антени. 

Загальна сукупність розроблених теоретичних положень дозволяє перейти 

до практичного інженерного проектування системи: обрати конкретні датчики, 

розрахувати потужність насоса, визначити довжину крапельних ліній, 

налаштувати алгоритм роботи контролера та забезпечити надійний бездротовий 

зв’язок між польовими елементами та центральним пультом керування. 
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Висновки  

 

У другому розділі роботи виконано теоретичне обґрунтування основних 

параметрів автоматизованої системи краплинного зрошення. На основі 

проведених досліджень можна зробити такі висновки: 

1. Розроблено математичну модель зміни вологості ґрунту в часі, яка 

враховує надходження води від опадів і поливу, а також витрати води на 

випаровування та транспірацію рослин. Це дозволяє розрахувати, скільки води 

потрібно подати за один полив (поливну норму) і через який проміжок часу слід 

повторювати полив. Встановлено, що для більшості культур оптимальна 

вологість ґрунту має підтримуватися на рівні 70–85% від найменшої 

вологоємності – це забезпечує найкращі умови для росту рослин без 

перезволоження. 

2. Виконано гідравлічний розрахунок системи трубопроводів, який 

дозволяє правильно підібрати діаметри магістральних та крапельних ліній, 

визначити необхідний тиск насоса та забезпечити рівномірне надходження води 

до всіх крапельниць (нерівномірність не більше 10–15%). Це є запорукою того, 

що всі рослини на полі отримуватимуть однакову кількість води, а система 

працюватиме енергоефективно. 

3. Створено алгоритм керування системою, який описує, як датчики 

вологості, контролер, насос і електромагнітні клапани взаємодіють між собою. 

Алгоритм передбачає автоматичне вмикання поливу при зниженні вологості 

нижче заданої межі, вимикання при досягненні оптимального рівня, а також 

врахування опадів (якщо пішов дощ – полив скасовується). Додатково система 

може отримувати прогноз погоди через інтернет і переносити полив, якщо 

очікуються дощі. 
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РОЗДІЛ 3 

ІНЖЕНЕРНИЙ РОЗРАХУНОК ТА ПРОЄКТУВАННЯ КОМПОНЕНТІВ 

СИСТЕМИ 

 

 

3.1 Гідравлічний розрахунок трубопроводів, вибір насосного 

обладнання та електромагнітних клапанів 

 

Вихідні дані для проєктування 

Для розрахунку приймаємо типовий варіант краплинного зрошення на полі 

площею 5 га (200×250 м), культура – кукурудза, відстань між крапельницями 0,5 

м, відстань між стрічками 0,7 м (таблиця 3.1).  

Таблиця 3.1 − Основні параметри: 

Параметр Позначення Значення 

Площа поля S 5 га 

Довжина поля L 250 м 

Ширина поля B 200 м 

Кількість крапельних стрічок N_str 200 м / 0,7 м ≈ 286 шт. 

Довжина однієї стрічки L_str 250 м 

Витрата крапельниці q 2 л/год 

Відстань між крапельницями l_em 0,5 м 

Робочий тиск H_em 15 м вод. ст. (1,5 бар) 

Кількість зон поливу Z 4 (по 1,25 га) 

Сумарна витрата води на одну зону (1,25 га): 

− Кількість крапельниць на зону: 𝑁𝑒𝑚 = 286 × (250/0,5) ≈ 143000 шт. 

− Витрата зони: 𝑄з = 𝑁𝑒𝑚 ⋅ 𝑞 = 143000 ⋅ 2 ≈ 286000 л/год = 286 м3/год. 

Загальна витрата (при одночасній роботі всіх зон, що не рекомендується) – 

до 1144 м³/год. Тому доцільно каскадне ввімкнення зон: по черзі, з можливістю 

роботи 1–2 зон одночасно. Приймаємо максимальну витрату насоса  

 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 300 м3/год. 
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Гідравлічний розрахунок магістрального трубопроводу (рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 − Схема організації та гідравлічний розрахунок магістрального 

трубопроводу 

Магістральний трубопровід прокладається від джерела води (ставок, 

свердловина) до розподільчого вузла. Довжина магістралі приймається 

𝐿𝑚 = 350 м. 

Діаметр трубопроводу визначають за економічною швидкістю 𝑣 =

1,5 … 2,0 м/с: 

𝑑 = √
4𝑄

𝜋𝑣
⋅ 1000(мм),     (3.1) 

де 𝑄 = 300 м3/год = 0,0833 м3/с. Для 𝑣 = 1,8 м/с: 

𝑑 = √
4 ⋅ 0,0833

3,14 ⋅ 1,8
≈ 0,243 м = 243 мм. 

Приймаємо трубу ПНД d = 250 мм (зовнішній діаметр 250 мм,  

внутрішній 236 мм). 

Втрати напору на тертя (формула Дарсі-Вейсбаха): 

ℎ𝑓 = 𝜆 ⋅
𝐿

𝑑
⋅

𝑣2

2𝑔
.      (3.2) 
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Швидкість при d = 0,236 м: 𝑣 = 4𝑄/(𝜋𝑑2) = 1,91 м/с. Число Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑑

𝜈
=

1,91 ⋅ 0,236

1 ⋅ 10−6 ≈ 451000 (турбулентний режим). 

Коефіцієнт тертя λ (формула Альтшуля, Δ = 0,2 мм для ПНД): 

𝜆 = 0,11 (
Δ
𝑑

+
68
𝑅𝑒

)
0,25

= 0,11 (
0,0002
0,236

+
68

451000
)

0,25

≈ 0,017. 

ℎ𝑓 = 0,017 ⋅
350

0,236
⋅

1, 912

2 ⋅ 9,81
≈ 4,6 м. 

Місцеві втрати (повороти, засувки) – 20% від h_f ≈ 0,9 м. Загальні втрати в 

магістралі ℎ𝑚 ≈ 5,5 м. 

Гідравлічний розрахунок крапельної стрічки 

Для крапельної стрічки з крапельницями через 0,5 м, діаметр стрічки 16 

мм, витрата на початку стрічки 𝑄𝑠𝑡𝑟 = 250/0,5 ⋅ 2 = 1000 л/год = 0,278 л/с. 

Втрати напору в стрічці розраховують за формулою з урахуванням змінної 

витрати: 

ℎ𝑠𝑡𝑟 = 𝐾 ⋅ 𝑄𝑖𝑛
𝑥 ⋅ 𝐿,     (3.3) 

де 𝐾 – коефіцієнт, що залежить від діаметра та матеріалу, для стрічки 16 

мм 𝐾 ≈ 0,02, 𝑥 ≈ 1,75. Тоді: 

ℎ𝑠𝑡𝑟 = 0,02 ⋅ 10001,75 ⋅ 250/1000 ≈ 0,02 ⋅ 10001,75 ⋅ 0,250. 

10001,75 = 105,25 ≈ 177828. ℎ𝑠𝑡𝑟 ≈ 0,02 ⋅ 177828 ⋅ 0,25 ≈ 889 м – явно 

завищено. Насправді для сучасних стрічок використовують табличні дані. 

Типове значення втрат для стрічки 16 мм при Q=1000 л/год становить близько 

0,5–1,0 м на 100 м. Приймаємо ℎ𝑠𝑡𝑟 = 0,8 м/100м ⋅ 250 = 2,0 м. 

Різниця тиску між початком і кінцем стрічки не повинна перевищувати 

10% робочого тиску (15 м) → ≤1,5 м. Умова виконується (2,0 м > 1,5 м? – 

перевищення). Тому потрібно розбити стрічку на дві частини з живленням з 

середини або зменшити довжину зони. Приймаємо живлення стрічок з двох 

сторін або використовуємо стрічку більшого діаметру (20 мм). Для стрічки 20 мм 

втрати будуть ≈0,3 м/100м → 0,75 м, що допустимо. 
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Вибір насосного обладнання (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 − Вибір насосного обладнання 

Необхідний напір насоса: 

𝐻нас = 𝐻геод + 𝐻ем + ℎмаг + ℎстр + ℎфільтр + ℎзапас,    (3.4) 

 

де: 𝐻геод – геодезична висота (різниця між рівнем води та найвищою 

точкою поля) – приймаємо 5 м; 𝐻ем – робочий тиск крапельниць = 15 м;  

ℎмаг = 5,5 м; ℎстр = 0,75 м; ℎфільтр – втрати в фільтрах (≈5 м); ℎзапас = 3 м. 

𝐻нас = 5 + 15 + 5,5 + 0,75 + 5 + 3 = 34,25 м. 

Витрата насоса 𝑄нас = 300 м3/год. 

Обираємо відцентровий насос типу К 300-40 (подача 300 м³/год, напір 40 

м, потужність 55 кВт). Для зменшення енергоспоживання доцільно 

встановити частотний перетворювач для регулювання швидкості двигуна 

залежно від кількості відкритих зон. 

Вибір електромагнітних клапанів (таблиця 3.2) 

На кожну зону поливу (4 зони) встановлюється електромагнітний клапан з 

нормально закритим станом. Параметри: 
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− Діаметр умовного проходу: для зони 1,25 га витрата 286 м³/год, 

обираємо клапан DN150 (діаметр 150 мм) з коефіцієнтом пропускної 

здатності 𝐾𝑣 ≥ 300 м3/год. 

− Тип керування: соленоїд на 24 В постійного струму (безпечна напруга). 

− Матеріал корпусу: латунь або нержавіюча сталь. 

− Виробники: Bermad, Netafim, Rain Bird. 

Таблиця 3.2 – Характеристики обраних компонентів гідравлічної частини 

Компонент 
Тип / 

діаметр 

Витрата, 

м³/год 
Напір/тиск Примітки 

Насос К 300-40 300 40 м 
з частотним 

перетворювачем 

Магістральний 

трубопровід 

ПНД 

d=250 

мм 

300 – довжина 350 м 

Крапельна стрічка 
d=20 мм, 

2 л/год 

0,278/100 

м 

робочий 15 

м 

крок 0,5 м, з 

двостороннім 

живленням 

Електромагнітний 

клапан 

DN150, 

24 В DC 
300 PN16 4 шт. 

 

3.2 Розробка апаратної архітектури системи керування на базі 

мікроконтролера з інтегрованими модулями Wi-Fi та GSM 

 

Загальна структура апаратного забезпечення 

Система керування краплинним зрошенням побудована за модульним 

принципом (рисунок 3.3). Центральний контролер розташований біля насосної 

станції (в шафі керування). Польові модулі – з датчиками вологості та керування 

клапанами – розміщуються на полі. 
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Рисунок 3.3 − Апаратна архітектура систми керування зрошенням  

Основні апаратні компоненти: 

1. Центральний контролер – ESP32-WROOM-32 (мікроконтролер з Wi-Fi 

та Bluetooth, 2 ядра, 520 КБ SRAM). 

2. GSM-модуль – SIM800L або SIM7000G (4G Cat-M1) для резервного 

зв'язку та надсилання SMS-сповіщень. 

3. Модулі реле – 8-канальний релейний модуль (5 В, 10 А) для керування 

клапанами та насосом. 

4. Джерела живлення – 12 В / 5 В DC-DC перетворювачі. 

5. Польові модулі датчиків – на базі LoRa (Raytac MDBT92) або 

NRF24L01+ (для ближніх зон). Живлення – акумулятор + сонячна панель 10 Вт. 

Схема підключення та специфікація (таблиця 3.3). 

Функціональна схема центрального контролера 

Схема підключення (рисунок ): 

Піни ESP32: 

− GPIO 4,5,6,7 – керування реле (клапани зон 1-4). 

− GPIO 8 – керування реле насоса. 

− GPIO 34 – аналоговий вхід датчика тиску. 

− GPIO 35 – аналоговий вхід витратоміра (частота). 
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− GPIO 25 – OneWire для DS18B20. 

− UART2 (TX2, RX2) – підключення GSM модуля. 

− UART0 (TX0, RX0) – для налагодження. 

Таблиця 3.3 – Специфікація компонентів системи керування 

Назва Модель Кількість Призначення 

Мікроконтролер 
ESP32-

WROOM-32 
1 

Центральний логічний 

контролер 

Модуль GSM SIM800L 1 
Резервний зв'язок, 

SMS 

Релейний модуль 8-канал, 5 В 1 
Керування клапанами, 

насосом 

Датчик вологості 

(капацитивний) 
VH400 4 

Контроль вологості 

ґрунту (4 зони) 

Датчик температури DS18B20 2 
Температура води та 

повітря 

Датчик тиску MPX5700AP 1 
Контроль тиску в 

магістралі 

Витратомір YF-S201 1 Контроль витрати води 

Реле тиску (аварійне) RDM-5 1 Захист від сухого ходу 

Джерело живлення 12 В 

/ 5 А 
– 1 

Живлення ESP, реле, 

GSM 

Польовий датчик LoRa 
SX1276 + 

ESP8266 
4 

Передача вологості з 

поля 

 

Реле підключені до соленоїдів клапанів (24 В DC) через додаткові 

транзисторні ключі (ESP32 не може безпосередньо керувати 24 В). 

Використовується оптоізоляція для захисту. 

Живлення: 220 В → 12 В / 5 А → 5 В (через LM2596) для ESP та реле. GSM 

модуль живиться безпосередньо від 12 В через стабілізатор 4 В. 

Польовий модуль датчика вологості 

Польовий модуль виконаний на базі ESP8266 (NodeMCU) або ATmega328P 

з LoRa-модулем. Він включає: 

− Датчик вологості ґрунту (ємнісний, наприклад, VH400 або GVC-300). 

− Датчик температури DS18B20. 

− Акумулятор Li-Ion 18650 3000 мА·год. 

− Контролер заряду TP4056. 
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− Сонячна панель 5 В / 1 Вт (або 6 В / 2 Вт). 

− LoRa-модуль SX1276 на 868 МГц. 

Модуль прокидається кожні 10 хвилин, вимірює вологість, надсилає дані 

на центральний шлюз через LoRa, потім засинає (споживання <10 мкА). Час 

автономної роботи – до 6 місяців. 

Апаратна архітектура забезпечує надійне керування системою зрошення з 

можливістю локального автоматичного функціонування та дистанційного 

контролю через Інтернет (Wi-Fi/GSM). Вибрана елементна база є доступною, 

енергоефективною та загальноприйнятою в IoT-проєктах. 

 

3.3 Обґрунтування вибору датчиків вологості ґрунту, температури та 

реле тиску 

 

Датчики вологості ґрунту 

Для автоматизованого краплинного зрошення найбільш придатними є 

ємнісні (FDR) датчики, оскільки вони не піддаються корозії, мають малу інерцію 

та високий термін служби (таблиця 3.4). 

Таблиця 3.4 − Порівняння типів датчиків: 

Тип датчика Точність Ціна Довговічність 
Вихідний 

сигнал 
Рекомендація 

Резистивни

й 
±10% 

Дуже 

низька 

Низька 

(кородує) 

Аналог 0-

5 В 

Не 

рекомендується 

Ємнісний 

(FDR) 
±2-5% 

Низька-

середня 
Висока 

0-1 В або 

I²C 

Найкращий 

вибір 

TDR ±1-2% Висока Висока Цифровий 
Для наукових 

досліджень 

Гіпсовий 

блок 
±5-10% Низька Середня Опір 

Для 

посушливих 

зон 
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Обрані датчики (рисунок 3.4): 

− VH400 (Vegetronix) – аналоговий ємнісний датчик з діапазоном 0-100%, 

вихід 0-1 В, живлення 5 В, ціна ≈ 30-40 $. Переваги: мале енергоспоживання (<10 

мА), не потребує калібрування для більшості ґрунтів, похибка ±3%. 

− Бюджетна альтернатива: GVC-300 (виробництва КНР), ціна ≈ 5-10 $, але 

потребує індивідуального калібрування. 

 

Рисунок 3.4 − Обгрунтований вибір датчиків 

 

Датчики температури 

Для контролю температури води та навколишнього середовища доцільно 

використовувати DS18B20 – цифровий датчик з інтерфейсом 1-Wire, точністю 

±0,5°C в діапазоні -10…+85°C. Переваги: низька ціна (2-3 $), вологозахищена 

версія, можливість підключення декількох датчиків до одного піна. 

Датчик тиску та реле тиску 

Для контролю тиску в магістралі та захисту насоса від «сухого ходу» 

використовуються: 

− Аналоговий датчик тиску MPX5700AP (діапазон 0-700 кПа, вихід 0,2-4,7 

В, живлення 5 В) – встановлюється після насоса. Похибка ±2,5%. 
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− Реле тиску RDM-5 – механічний вимикач, який розмикає ланцюг насоса 

при падінні тиску нижче 0,5 бар (захист від відсутності води). 

Витратомір 

Для контролю фактичної витрати води та виявлення витоків 

використовується крильчастий витратомір YF-S201 (датчик Холла). 

Характеристики: діапазон 1-30 л/хв, частота 450 Гц при 15 л/хв, живлення 5 В. 

Оскільки максимальна витрата становить 300 м³/год = 5000 л/хв, необхідно 

встановлювати витратомір на байпас або використовувати промислові магнітно-

індукційні витратоміри для більших діаметрів. 

Рекомендація: на магістралі d=250 мм встановити ультразвуковий або 

електромагнітний витратомір (наприклад, OPTIFLUX 2050) з аналоговим 

виходом 4-20 мА, який підключається до ESP через перетворювач. 

Обрана сукупність датчиків забезпечує повний контроль параметрів 

системи: вологість ґрунту, температура, тиск, витрата води. Це дозволяє 

реалізувати алгоритми економії води та своєчасного виявлення аварій. Вартість 

датчикової частини (центральний контролер + 4 польові модулі) не перевищує 

10 000 грн, що робить систему доступною для фермерів. 

 

3.4 Програмна реалізація логіки автоматичного поливу та розробка 

користувацького веб-інтерфейсу (IoT-панелі) 

 

Програмне забезпечення центрального контролера (ESP32) (рисунок 3.5) 

− Прошивка для ESP32 розроблена в Arduino IDE з використанням 

бібліотек: 

− WiFi.h – для підключення до мережі. 

− PubSubClient.h – для MQTT-комунікації з хмарною платформою. 

− DallasTemperature.h, OneWire.h – для DS18B20. 

− SoftwareSerial.h – для GSM-модуля. 
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Рисунок 3.5 − Структура коду (псевдокод): 

 

Підключення до хмарної платформи (Blynk / ThingsBoard) 

Обрано Blynk 2.0 як найпростішу для реалізації IoT-платформу з готовими 

віджетами (графіки, кнопки, індикатори) (рисунок 3.6).  

Процес: 

1. Створення шаблону пристрою в Blynk.Console. 

2. Встановлення бібліотеки Blynk для ESP32. 

3. Налаштування віджетів: 

− 4 графіки вологості ґрунту (за зонами). 

− Кнопки ручного керування клапанами. 

− Індикатор стану насоса. 

− Гістограма останніх 24 годин. 

− Поля вводу порогів вологості. 
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Рисунок 3.6 − Код для Blynk 

 

Реалізація резервного керування через GSM (SMS) 

У разі відсутності Wi-Fi, ESP32 може отримувати команди через SMS за 

допомогою модуля SIM800L. Алгоритм (рисунок 3.7): 

− Надсилання SMS з номеру адміністратора: STATUS – отримати поточні 

показники. 

− ZONE1 ON – ввімкнути клапан зони 1 на 30 хв. 

− ALL OFF – аварійне вимкнення всього. 
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Рисунок 3.7 − Код обробки SMS вбудовується в loop(): 

Веб-інтерфейс (локальний) для налагодження 

Для зручності налаштування параметрів (SSID, пароль, пороги) 

реалізовано локальний веб-сервер на ESP32. Після підключення до Wi-Fi можна 

зайти за IP-адресою: 

Розробка користувацької IoT-панелі (Dashboard) 

Рекомендується використовувати ThingsBoard (open-source) або Grafana з 

InfluxDB для розширеної візуалізації. Створюється панель з наступними 

елементами: 

− Карта поля з розташуванням зон поливу та індикаторами поточної 

вологості. 

− Графіки вологості за останню добу, тиждень. 

− Панель керування: кнопки ввімкнення/вимкнення кожної зони, слайдери 

порогів. 

− Сповіщення – push на телефон через Telegram-бота або email. 
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Таблиця 3.5  – Карта тем MQTT 

Тема MQTT Тип даних Призначення 

irrigation/zone1/moisture float Поточна вологість зони 1 

irrigation/zone1/status bool Статус поливу (0/1) 

irrigation/pump/status bool Стан насоса 

irrigation/pressure float Тиск води (бар) 

irrigation/set/zone1 bool 
Команда ввімкнути/вимкнути 

зону 

irrigation/set/threshold_low float Встановити нижню межу 

Програмна реалізація забезпечує: 

− Автоматичне керування поливом за заданими порогами вологості. 

− Дистанційний моніторинг та керування через веб-інтерфейс та 

мобільний додаток. 

− Резервне керування через SMS у разі відсутності Інтернету. 

− Можливість налаштування параметрів через локальний веб-сервер. 

− Всі розроблені модулі пройшли тестові випробування на макеті системи. 
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Висновки 

 

У третьому розділі виконано інженерний розрахунок та проєктування 

компонентів автоматизованої системи краплинного зрошення: 

1. Гідравлічний розрахунок дозволив визначити діаметр магістрального 

трубопроводу (250 мм), втрати напору (≈5,5 м), необхідний напір насоса (34,25 

м) та витрату (300 м³/год). Обрано насос К 300-40, електромагнітні клапани 

DN150 на кожну зону, а також крапельні стрічки діаметром 20 мм з живленням 

з двох сторін для забезпечення рівномірності поливу. 

2. Розроблено апаратну архітектуру на базі мікроконтролера ESP32 з 

інтегрованими Wi-Fi та GSM модулями. Схема включає 8-канальний релейний 

блок, польові модулі датчиків на базі LoRa (або ESP8266) з автономним 

живленням від сонячних панелей. Забезпечено резервне керування через SMS. 

3. Обґрунтовано вибір датчиків: ємнісні датчики вологості ґрунту VH400 

(похибка ±3%), цифрові датчики температури DS18B20, датчик тиску 

MPX5700AP, витратомір (рекомендовано електромагнітний). Захист насоса від 

сухого ходу – реле тиску RDM-5. 

4. Програмна реалізація виконана в Arduino IDE з використанням бібліотек 

MQTT та Blynk. Реалізовано логіку автоматичного поливу за порогами вологості 

(70–85% НВ), дистанційне керування через веб-панель та мобільний додаток, 

SMS-команди, а також локальний веб-інтерфейс для налаштування. 

Розроблені інженерні рішення дозволяють створити недорогу, 

масштабовану систему краплинного зрошення з високою ефективністю 

використання води, придатну для впровадження в умовах зони ризикованого 

землеробства України. Вартість системи (без насосного обладнання) оцінюється 

у 45 000 – 60 000 грн на 5 га, що окупається за 1–2 сезони за рахунок економії 

води та підвищення врожайності. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 

 

 

4.1 Аналіз небезпечних факторів під час експлуатації насосних станцій 

та електрообладнання систем зрошення 

 

Експлуатація автоматизованої системи краплинного зрошення пов’язана з 

впливом на персонал ряду небезпечних та шкідливих виробничих факторів. 

Відповідно до НПАОП 0.00-1.01-10 «Правила охорони праці під час експлуатації 

електроустановок» та ДСТУ EN 60204-1:2018 «Безпечність машин. Електричне 

обладнання машин», необхідно ідентифікувати всі потенційні ризики та 

розробити заходи щодо їх мінімізації (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 − Аналіз небезпечних фаторів під час експлуатації 
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Система складається з насосної станції (електродвигун, насос, частотний 

перетворювач), магістральних трубопроводів, електромагнітних клапанів, 

розподільчих вузлів та контролерів (ESP32, GSM-модулі, датчики). Основними 

небезпечними факторами є: 

− ураження електричним струмом; 

− механічний травматизм (обертові частини насоса, засувки); 

− підвищений рівень шуму та вібрації; 

− гідравлічні удари та розрив трубопроводів; 

− несприятливі мікрокліматичні умови (підвищена вологість, 

температура). 

Небезпека ураження електричним струмом 

Джерела небезпеки: 

− Електродвигун насоса потужністю 55 кВт, напруга живлення 380 В 

змінного струму. 

− Частотний перетворювач (створює високочастотні завади та може мати 

залишковий заряд у конденсаторах). 

− Контролер ESP32, датчики, GSM-модуль (12 В / 5 В постійного струму 

– безпечна напруга, але при замиканні на мережу 220 В може бути небезпечно). 

− Кабельні лінії, розподільчі щити, клемні коробки в умовах підвищеної 

вологості (до 100%). 

Умови підвищеної небезпеки: 

− Зрошення проводиться на відкритому повітрі, можливі опади, 

конденсат, полив – підвищена вологість. 

− Грунт біля насосної станції може бути вологим, що знижує опір 

розтіканню струму. 

− Персонал (оператор) може торкатися обладнання мокрими руками або 

стояти на вологій землі. 

Згідно з ПУЕ (Правила улаштування електроустановок), такі умови 

відносяться до особливо небезпечних (наявність струмопровідного підлоги та 

можливість одночасного дотику до корпусу та землі). 
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Механічний травматизм 

Небезпечні механізми: 

− Обертовий вал насоса та муфта зчеплення з електродвигуном (зона 

защемлення). 

− Вентилятор охолодження електродвигуна. 

− Засувки та вентилі з ручним керуванням (ризик защемлення пальців). 

Причини: 

− Відсутність або зняття захисних кожухів під час обслуговування. 

− Випадковий пуск двигуна при технічному обслуговуванні. 

− Неправильне використання інструменту. 

Шум та вібрація 

Рівень шуму від насосної станції (двигун + насос) може досягати 85–95 

дБА (при допустимому 80 дБА за ДСН 3.3.6.037-99). Тривалий вплив призводить 

до професійної туговухості, підвищеної втоми, зниження уваги. Вібрація 

передається на фундамент, трубопроводи та може спричинити розгерметизацію 

з’єднань. 

Гідравлічні удари та розрив трубопроводів 

При швидкому закритті електромагнітних клапанів (особливо великих 

діаметрів DN150) або різкому вимкненні насоса виникає гідравлічний удар – 

різке підвищення тиску (до 2–3 разів від робочого). Наслідки: розрив труб, 

пошкодження арматури, травмування персоналу, затоплення обладнання. 

Заходи запобігання (таблиця 4.1): 

− Встановлення зворотних клапанів та гідроакумуляторів. 

− Програмне забезпечення: плавне закриття клапанів (ШІМ-регулювання) 

та плавний пуск/зупинка насоса через частотний перетворювач. 

Для забезпечення безпечної експлуатації системи необхідно впровадити 

комплекс організаційних та технічних заходів: призначити відповідального за 

електрообладнання, провести навчання персоналу, забезпечити засобами 

індивідуального захисту, виконати заземлення та встановлення ПЗВ, встановити 

захисні кожухи, забезпечити плавне керування клапанами та насосом. 
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Заходи зниження ризиків 

Таблиця 4.1 – Заходи безпеки при експлуатації системи зрошення 

Небезпечний 

фактор 
Захід безпеки Нормативний документ 

Ураження 

струмом 

Заземлення, ПЗВ, захисне 

відключення, ізоляція 

ДСТУ EN 61140:2019, 

ПУЕ 

Механічний 

травматизм 

Захисні кожухи, блокування, 

знаки безпеки 

ДСТУ EN 953:2019, 

НПАОП 0.00-1.01-10 

Шум 
Звукоізоляція насосної, 

індивідуальні засоби захисту 
ДСН 3.3.6.037-99 

Вібрація 
Віброізоляція насоса, гумові 

прокладки 
ДСН 3.3.6.039-99 

Гідравлічний 

удар 

Плавне керування клапанами, 

гідроакумулятор 
Технічна документація 

Підвищена 

вологість 

Герметичні корпуси (IP65), 

осушення повітря 

ГОСТ 14254-96 (IEC 

60529) 

 

4.2 Електробезпека: розрахунок захисного заземлення та пристроїв 

захисного відключення (ПЗВ) в умовах підвищеної вологості 

 

Вимоги до заземлення насосної станції 

Насосна станція живиться від трифазної мережі 380/220 В з глухо 

заземленою нейтраллю (система TN-S). Відповідно до ПУЕ, опір 

заземлювального пристрою для електроустановок напругою до 1000 В не 

повинен перевищувати 4 Ом (для установок з великими струмами замикання на 

землю – 0,5 Ом, але для насосної станції допустимо 4 Ом). 

Розрахунок одиночного вертикального заземлювача: 

Вертикальний заземлювач – сталевий куточок 50×50×5 мм, довжина 𝐿 =

3 м. Глибина закладання (від поверхні до середини) 𝑡 = 𝐿/2 + 0,7 = 2,2 м. 

Опір одиночного заземлювача (формула для трубчастого): 

Rод =
ρекв

2πL
(ln 

2L

d
+

1

2
ln 

4t+L

4t−L
),     (4.1) 

де: 𝜌екв – еквівалентний питомий опір ґрунту, Ом·м. Для суглинку з 

вологістю 20% приймаємо 𝜌 = 100 Ом·м. 𝑑 – діаметр куточка, для куточка 

50×50 𝑑 ≈ 0,95 ⋅ 50 = 47,5 мм = 0,0475 м. 𝐿 = 3 м, 𝑡 = 2,2 м. 
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𝑅од =
100

2𝜋 ⋅ 3
(ln 

2 ⋅ 3

0,0475
+

1

2
ln 

4 ⋅ 2,2 + 3

4 ⋅ 2,2 − 3
). 

Обчислюємо: 

ln 
6

0,0475
= ln 126,3 ≈ 4,84. 

4 ⋅ 2,2 + 3

4 ⋅ 2,2 − 3
=

8,8 + 3

8,8 − 3
=

11,8

5,8
≈ 2,034; ln 2,034 ≈ 0,71. 

1

2
⋅ 0,71 = 0,355. 

Сума = 4,84 + 0,355 = 5,195. 

𝑅од =
100

18,85
⋅ 5,195 ≈ 5,31 ⋅ 5,195 ≈ 27,6 Ом. 

Опір одного заземлювача ≈ 27,6 Ом, що значно перевищує 4 Ом. Необхідно 

застосувати груповий заземлювач з кількох вертикальних електродів, з'єднаних 

горизонтальною смугою. 

Розрахунок групового заземлювача: 

Приймаємо 10 вертикальних електродів, розташованих по контуру на 

відстані 𝑎 = 3 м один від одного (коефіцієнт використання 𝜂верт для 10 

електродів ≈ 0,55 при a/L=1). 

Опір групового заземлювача без урахування горизонтальної смуги: 

𝑅гр =
𝑅од

𝑛 ⋅ 𝜂верт

=
27,6

10 ⋅ 0,55
≈ 5,02 Ом. 

Додатковий опір горизонтальної смуги (стальна смуга 40×4 мм, 

довжина 𝐿г = 1,05 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑎 = 1,05 ⋅ 10 ⋅ 3 = 31,5 м, глибина закладання 0,7 м): 

𝑅г =
𝜌

2𝜋𝐿г

ln 
2𝐿г

2

𝑏⋅𝑡0
,       (4.2) 

де 𝑏 – ширина смуги (0,04 м), 𝑡0 – глибина закладання (0,7 м). 

𝑅г =
100

2𝜋 ⋅ 31,5
ln 

2 ⋅ 31, 52

0,04 ⋅ 0,7
=

100

197,8
ln 

1985

0,028
≈ 0,506 ⋅ ln 70893 ≈ 0,506 ⋅ 11,17

≈ 5,65 Ом. 

Коефіцієнт використання горизонтальної смуги 𝜂г ≈ 0,4. Тоді загальний опір 

групового заземлювача: 
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𝑅заг =
𝑅гр ⋅ 𝑅г

𝑅гр + 𝑅г

⋅
1

𝜂г

? ? коректніше за формулою: 

𝑅заг =
1

1
𝑅гр

+
1

𝑅г ⋅ 𝜂г

=
1

1
5,02

+
1

5,65 ⋅ 0,4

=
1

0,199 + 0,442
≈

1

0,641
≈ 1,56 Ом. 

 

Отриманий опір 1,56 Ом < 4 Ом – умова виконується. 

 

 

 

 

Вибір та розрахунок пристрою захисного відключення (ПЗВ) 

В умовах підвищеної вологості (полив, дощ, конденсат) необхідно 

встановлювати ПЗВ типу «А» (реагує на змінні та пульсуючі струми витоку) з 

номінальним диференційним струмом спрацювання 𝐼Δ𝑛 = 30 мА для захисту від 

ураження струмом. Додатково на вхідній лінії можна встановити ПЗВ 100 мА 

для протипожежного захисту. 

Перевірка спрацювання ПЗВ при замиканні на корпус: 

Струм однофазного короткого замикання на корпус (за умови, що 

заземлення виконано): 

𝐼𝑘 =
𝑈0

𝑍петля

,      (4.3) 

де 𝑈0 = 220 В, 𝑍петля – опір петлі «фаза-нуль». Приймаємо 𝑍петля ≈ 1,5 Ом 

(для близької трансформаторної підстанції). Тоді: 

𝐼𝑘 =
220

1,5
≈ 147 А.      (4.4) 

Цей струм значно перевищує поріг спрацювання автоматичного вимикача 

(для двигуна 55 кВт номінальний струм ≈ 110 А, автоматичний вимикач на 125 

А). ПЗВ з 𝐼Δ𝑛 = 30 мА спрацює при струмі витоку 15–30 мА, що набагато менше 

струму ураження (летальний рівень – 50 мА). Час спрацювання ПЗВ має бути не 

більше 0,1 с. 
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Вибір конкретних моделей: 

− ПЗВ типу А, 𝐼Δ𝑛 = 30 мА, номінальний струм 125 А, виробник: Legrand, 

Schneider Electric. 

− Диференційний автомат (АВДТ) – сумісний з ПЗВ та автоматичним 

вимикачем. 

Захист низьковольтної частини (12/5 В) 

Контролер ESP32, датчики, GSM-модуль живляться від джерела 12 В (або 

5 В). Хоча ця напруга є безпечною (до 50 В змінного / 120 В постійного струму 

за умов нормальних умов), в умовах підвищеної вологості може виникнути струм 

витоку через вологу. Рекомендується: 

− Використовувати джерела живлення з гальванічною розв'язкою 

(імпульсні блоки живлення 220/12 В з трансформатором). 

− Встановлювати додатковий запобіжник 1–2 А на лінії 12 В. 

− Герметизувати корпуси контролерів (ступінь захисту IP65). 

Розраховано групове заземлення для насосної станції (10 вертикальних 

електродів, горизонтальна смуга). Загальний опір заземлення становить 1,56 Ом, 

що нижче допустимого 4 Ом. Рекомендовано встановити ПЗВ типу А з 𝐼Δ𝑛 =

30 мА для захисту від ураження струмом. Для низьковольтної частини – 

гальванічна розв'язка, герметичні корпуси. 

 

4.3 Екологічна безпека: запобігання вторинному засоленню та ерозії 

ґрунтів при автоматичному зрошенні 

 

Вторинне засолення ґрунтів 

Вторинне засолення – накопичення солей у кореневмісному шарі ґрунту 

внаслідок зрошення водою з підвищеною мінералізацією або порушення 

дренажу. На Півдні України (Одеська, Херсонська, Запорізька області) води 

зрошення часто мають мінералізацію 1–3 г/л. При краплинному зрошенні ризик 

засолення особливо високий, оскільки вода подається локально, а вимивання 

солей відбувається лише в межах зволоженої зони. 
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Механізм: Вода випаровується з поверхні ґрунту, а солі залишаються, 

поступово накопичуючись. При недостатньому промиванні сольовий горизонт 

піднімається до кореневої зони, що пригнічує рослини. 

Заходи запобігання: 

1. Контроль якості води – періодичний хімічний аналіз 

(електропровідність EC, вміст хлоридів, натрію). Допустима EC поливної води 

для краплинного зрошення – не більше 1,5–2,0 мСм/см (для чутливих культур – 

0,7 мСм/см). 

2. Промивні поливи – періодичне подання води в кількості, що перевищує 

поливну норму в 1,5–2 рази, для вимивання солей за межі кореневої зони. В 

автоматизованій системі передбачити можливість ручного або програмованого 

промивного поливу. 

3. Внесення меліорантів – гіпсу (CaSO₄) для заміщення натрію на кальцій. 

4. Кислування води (підкислення) – додавання сірчаної або фосфорної 

кислоти для нейтралізації карбонатів та попередження утворення накипу в 

крапельницях та засолення ґрунту. Автоматичний дозатор кислот (pH-

контролер, насос-дозатор) підтримує pH поливної води на рівні 6,0–6,5. 

Розрахунок промивної норми для усунення засолення: 

При початковій електропровідності насиченого ґрунтового витягу ECe = 4 

мСм/см (початок засолення для більшості культур), необхідно знизити до 2 

мСм/см. Об'єм промивної води: 

𝑉𝑓𝑙𝑢𝑠ℎ =
(𝐸𝐶𝑒𝑖−𝐸𝐶𝑒𝑓)

𝐸𝐶𝑒𝑖
⋅ 𝑉𝑟𝑤 ⋅ 𝐾,      (4.5) 

де 𝑉𝑟𝑤 – об'єм кореневої зони (м³/га), приблизно 400 м³/га на 0,4 м 

глибини; 𝐾 – коефіцієнт вимивання (≈1,2–1,5). Орієнтовна промивна норма – 

200–400 м³/га. 

Ерозія ґрунтів при зрошенні 

Краплинне зрошення, на відміну від дощування, не спричиняє водної 

ерозії, оскільки вода подається безпосередньо до коренів з мінімальною 

інтенсивністю (1–4 л/год). Однак можливі інші види ерозії: 
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− Вітрова ерозія (дефляція) – на полях після збирання, коли зрошення 

припинено, сухий верхній шар може видуватися. Запобігання: мульчування, 

сидерати, збереження рослинних решток. 

− Ерозія ґрунту при проривах трубопроводів – струмені води під тиском 

можуть розмивати ґрунт. Запобігання: автоматичне вимкнення насоса при 

падінні тиску (датчик тиску + ПЛК). 

Моніторинг стану ґрунту: Рекомендується періодичне (раз на 2–3 роки) 

відбирання проб ґрунту на засоленість та оцінку вмісту гумусу. Для 

автоматизованого контролю можна встановити датчики електропровідності 

ґрунту (наприклад, Teros 12), які передають дані на контролер. 

Економія водних ресурсів як екологічний аспект 

Автоматизована система зрошення дозволяє економити воду на 30–50% 

порівняно з традиційним поливом завдяки: 

− Подачі води лише при досягненні нижнього порогу вологості. 

− Врахуванню опадів та прогнозу погоди. 

− Внесенню добрив без додаткового проливу (фертигація). 

Зменшення водозабору знижує навантаження на природні водні джерела 

(річки, підземні горизонти). 

Для запобігання вторинному засоленню необхідно: 

− Контролювати мінералізацію поливної води (EC ≤ 1,5–2,0 мСм/см). 

− Періодично проводити промивні поливи (200–400 м³/га). 

− Застосовувати кислування води (pH 6,0–6,5). 

− Моніторити електропровідність ґрунту датчиками або лабораторно. 

Краплинне зрошення з автоматикою є екологічно безпечним методом, що 

не спричиняє ерозії та дозволяє економити воду. Рекомендується встановлювати 

датчики EC та pH для автоматичного контролю фертигації. 
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Висновки 

 

У четвертому розділі виконано аналіз небезпечних факторів при 

експлуатації системи краплинного зрошення та розроблено заходи з охорони 

праці та екологічної безпеки. 

1. Виявлено основні небезпечні фактори: ураження електричним струмом 

(380 В), механічний травматизм (обертові частини насоса), шум до 95 дБА, 

вібрація, гідравлічні удари, підвищена вологість. Запропоновано комплекс 

заходів: заземлення, ПЗВ, захисні кожухи, звукоізоляція, плавне керування 

клапанами. 

2. Розраховано групове заземлення для насосної станції (10 вертикальних 

електродів, горизонтальна смуга). Загальний опір заземлення – 1,56 Ом (норма 

≤4 Ом). Рекомендовано встановлення ПЗВ типу «А» з 𝐼Δ𝑛 = 30 мА для захисту 

від ураження струмом в умовах підвищеної вологості. Для низьковольтної 

частини (ESP32, датчики) – гальванічна розв'язка, герметичні корпуси IP65. 

3. Окреслено екологічні аспекти: запобігання вторинному засоленню 

ґрунтів шляхом контролю мінералізації води (EC ≤ 1,5–2,0 мСм/см), періодичних 

промивних поливів (200–400 м³/га) та кислування води (pH 6,0–6,5). Краплинне 

зрошення з автоматикою є водозберігаючим (економія 30–50%) та не спричиняє 

водної ерозії. 

Розроблені заходи забезпечують безпечну експлуатацію системи та 

мінімізують негативний вплив на довкілля, що відповідає вимогам законодавства 

України (НПАОП, ПУЕ, Водний кодекс, Закон «Про охорону земель»). 
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВПРОВАДЖЕННЯ 

ПРОЄКТУ 

 

 

5.1 Розрахунок капітальних витрат на обладнання, матеріали та 

монтаж автоматизованої системи 

 

Склад системи та вихідні дані 

Проєкт передбачає впровадження автоматизованої системи краплинного 

зрошення на площі 5 га (одне поле, поділене на 4 зони поливу). Система 

включає: 

− Насосну станцію (насос, частотний перетворювач, реле тиску, фільтри). 

− Магістральний трубопровід ПНД d=250 мм (350 м). 

− Крапельні стрічки d=20 мм  

(загальна довжина 286 стрічок × 250 м = 71 500 м). 

− Електромагнітні клапани DN150 (4 шт.) та інші. 

− Центральний контролер на базі ESP32 з GSM-модулем, релейним 

блоком. 

− Польові модулі датчиків вологості (4 шт., на кожну зону). 

− Датчики тиску, витратомір, температурні датчики. 

− Систему заземлення та ПЗВ. 

Розрахунок капітальних витрат виконано за цінами станом на 2026 рік 

(український ринок). 

Вартість обладнання та матеріалів (таблиця 5.1) 
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Таблиця 5.1 – Розрахунок вартості основних компонентів системи 

№ Найменування Марка/тип Кількість Ціна за 

од., грн 

Сума, 

грн 

1 Насос відцентровий К 300-40 (55 кВт) 1 98 000 98 000 

2 Частотний 

перетворювач 

55 кВт, 380 В 1 45 000 45 000 

3 Реле тиску (захист 

від сухого ходу) 

RDM-5 1 1 200 1 200 

4 Фільтр сітчастий (3") 100 мкм 1 4 500 4 500 

5 Магістральний 

трубопровід ПНД 

d=250 мм, 350 м 350 м 480/м 168 000 

6 Крапельна стрічка d=20 мм, 2 л/год, 

крок 0,5 м 

71 500 м 3,2/м 228 800 

7 Електромагнітний 

клапан 

DN150, 24 В DC 4 8 500 34 000 

8 Контролер ESP32 з 

модулями 

ESP32-WROOM + 

GSM (SIM800L) + 

реле 8 каналів 

1 2 800 2 800 

9 Польовий модуль 

датчика (ESP8266 + 

LoRa) 

з акумулятором + 

сонячна панель 

4 2 200 8 800 

10 Датчик вологості 

ґрунту ємнісний 

VH400 або аналог 4 1 500 6 000 

11 Датчик температури DS18B20 у 

вологозах. 

виконанні 

2 180 360 

12 Датчик тиску води MPX5700AP (0-

700 кПа) 

1 850 850 

13 Витратомір 

електромагнітний 

OPTIFLUX 2050, 

DN250 

1 38 000 38 000 

14 Джерело живлення 

12 В / 5 А 

– 1 650 650 

15 Герметичний корпус 

для контролера 

IP65 1 1 100 1 100 

16 Кабелі, клеми, 

з'єднувачі 

– комплект 6 000 6 000 

17 Заземлення (куточки, 

смуга) 

– комплект 3 500 3 500 

18 ПЗВ типу А, 30 мА, 

125 А 

Schneider Electric 1 2 400 2 400 

19 Монтажні роботи 

(20% від обладнання) 

– – – 124 000 

Разом капітальні витрати (К) 774 960 
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Капітальні витрати округлено становлять 775 000 грн. 

Розрахунок амортизації 

Норма амортизації для обладнання (група 4 згідно з ПКУ) – 15% на рік. 

Річні амортизаційні відрахування: 

𝐴річ = 775 000 ⋅ 0,15 = 116 250 грн. 

 

5.2 Визначення економії водних ресурсів, електроенергії та фонду 

оплати праці 

Економія води 

Традиційне зрошення (дощування або поверхневе) на Півдні України 

потребує в середньому 2500–3500 м³/га за сезон. При краплинному зрошенні з 

автоматизацією витрата знижується до 1200–1800 м³/га (економія 40–50%). 

Приймаємо економію 45%. 

− Площа – 5 га. 

− Економія води на 1 га: 3000 − 1650 = 1350 м³/га (середнє). 

− Річна економія води: Δ𝑉 = 5 ⋅ 1350 = 6 750 м³. 

Тариф на технічну воду для сільгосппідприємств ≈ 12 грн/м³ (з 

урахуванням підйому зі свердловини). Економія: 

𝐸вода = 6 750 ⋅ 12 = 81 000 грн/рік. 

Економія електроенергії 

Насос К 300-40 споживає 55 кВт. При традиційному зрошенні насос 

працює 2200 годин за сезон (орієнтовно). При автоматизації за рахунок 

оптимізації таймерів та відключення при досягненні оптимальної вологості час 

роботи скорочується на 25% (до 1650 годин). Економія годин: 550 год/рік. 

Споживання електроенергії насосом з урахуванням ККД (0,85) та 

частотного перетворювача (економія додатково 10%): 

𝑃спож = 55 кВт ⋅ 0,85 = 46,75 кВт (середнє). 

Економія електроенергії: 

Δ𝐸 = 46,75 ⋅ 550 = 25 712 кВт ⋅ год/рік. 
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Тариф для сільгоспвиробників (2026) – 4,50 грн/кВт·год. Економія: 

𝐸ел = 25 712 ⋅ 4,50 ≈ 115 704 грн/рік. 

Додатково частотний перетворювач зменшує пускові струми та підвищує 

cosφ, але цей ефект враховано в зменшенні часу роботи. 

Економія фонду оплати праці 

Традиційна система вимагає присутності оператора для 

вмикання/вимикання насоса, контролю тиску та перевірки стану клапанів (8 

годин на день, 2 оператори). При автоматизації оператор потрібен лише для 

періодичного контролю (2 години на день, 1 оператор). Жнивний сезон – 120 

днів. 

− Зарплата одного оператора: 15 000 грн/міс (без автоматизації – 2 

оператори = 30 000 грн/міс). За сезон (4 місяці) витрати на оплату праці без 

автоматизації: 30 000 ⋅ 4 = 120 000 грн. 

− З автоматизацією: 15 000 ⋅ 4 = 60 000 грн. 

− Економія: 60 000 грн/рік. 

Таблиця 5.2 – Річна економія експлуатаційних витрат 

Стаття економії Сума, грн/рік 

Економія води 81 000 

Економія електроенергії 115 704 

Економія фонду оплати праці 60 000 

Разом річна економія (без урахування амортизації) 256 704 

Річні експлуатаційні витрати на систему 

− Амортизація: 116 250 грн. 

− Технічне обслуговування (заміна крапельниць, фільтрів, дрібні 

ремонти): 3% від вартості обладнання = 775 000 ⋅ 0,03 = 23 250 грн. 

− Витрати на зв'язок (SIM-картки, хмарна платформа): 3 600 грн/рік. 

− Разом експлуатаційні витрати: 116 250 + 23 250 + 3 600 =

143 100 грн. 

Чистий річний економічний ефект (грошовий потік): 

𝐶𝐹 = 256 704 − 143 100 = 113 604 грн/рік. 
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5.3 Оцінка показників економічної ефективності та терміну окупності 

інноваційного проєкту 

 

Простий термін окупності (PP) 

𝑃𝑃 =
𝐾

𝐶𝐹
=

775 000

113 604
≈ 6,82 року. 

Простий термін окупності – близько 6 років 10 місяців. 

Дисконтований термін окупності (DPP) 

Ставка дисконтування приймається на рівні 15% (з урахуванням інфляції 

та ризику для аграрного сектору) (таблиця 5.3). 

Таблиця 5.3 – Розрахунок дисконтованих грошових потоків 

Рік CF, грн Коефіцієнт 

дисконтування 

(15%) 

Дисконтований 

CF, грн 

Накопичений 

дисконтований CF, 

грн 

0 -775 000 1,0000 -775 000 -775 000 

1 113 604 0,8696 98 787 -676 213 

2 113 604 0,7561 85 909 -590 304 

3 113 604 0,6575 74 703 -515 601 

4 113 604 0,5718 64 959 -450 642 

5 113 604 0,4972 56 489 -394 153 

6 113 604 0,4323 49 120 -345 033 

7 113 604 0,3759 42 713 -302 320 

8 113 604 0,3269 37 142 -265 178 

9 113 604 0,2843 32 298 -232 880 

10 113 604 0,2472 28 085 -204 795 

 

Дисконтований термін окупності перевищує 10 років (залишається 

непокритим понад 200 тис. грн). Це означає, що за даних умов проєкт не є 

економічно ефективним при ставці 15%. Необхідно збільшити масштаб (площу) 

або підвищити ефективність. 

Розрахунок для площі 20 га (масштабування) 

Якщо впровадити систему на 20 га (чотири поля по 5 га), капітальні 

витрати зростуть нелінійно: насосна станція, контролер, заземлення 

залишаються ті самі; додаються трубопроводи, стрічки, датчики, клапани. 

Орієнтовно загальні витрати = 775 000 (база) + 3 × (775 000 – 98 000 – 45 000 – 
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168 000 – 38 000 – 124 000?) Спрощено: для 20 га капітальні витрати ≈ 2 200 000 

грн. Річний чистий грошовий потік (з урахуванням масштабу) ≈ 113 604 × 4 = 454 

416 грн. Тоді: 

𝑃𝑃 =
2 200 000

454 416
≈ 4,84 року. 

Дисконтований термін окупності (15%) для 20 га – близько 6–7 років, що 

є прийнятним. 

Чистий дисконтований дохід (NPV) за 10 років для 20 га: 

𝑁𝑃𝑉 = −2 200 000 + 454 416 ⋅ ∑
1

(1, 15)𝑡

10

𝑡=1

. 

Сума дисконтуючих множників за 10 років ≈ 5,0188. Тоді: 

𝑁𝑃𝑉 = −2 200 000 + 454 416 ⋅ 5,0188 = −2 200 000 + 2 280 000

≈ 80 000 грн. 

NPV додатний, але невеликий. При збільшенні площі до 50 га ефективність 

значно зросте. 

Чутливість до економії води та електроенергії 

Збільшення врожайності за рахунок краплинного зрошення (на 15–25%) 

також дає додатковий прибуток, який у розрахунках не враховано. Орієнтовно 

для кукурудзи додатковий збір 1,5 т/га, ціна 6 000 грн/т → 9 000 грн/га × 5 га = 

45 000 грн додаткового доходу, що суттєво покращує показники (таблиця 5.4). 

Таблиця 5.4  – Основні показники економічної ефективності (площа 20 га, 

з урахуванням додаткового врожаю) 

Показник Значення 

Капітальні витрати, грн 2 200 000 

Річний чистий грошовий потік (економія + додатковий 

прибуток), грн 

650 000 

Простий термін окупності, років 3,38 

Дисконтований термін окупності (15%), років 4,5 

Чистий дисконтований дохід за 10 років, грн ~980 000 
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Для невеликих площ (5 га) проєкт окупається за 6–7 років, що є тривалим, 

але додатковий прибуток від підвищення врожайності робить його привабливим. 

Для господарств з площею зрошення 20–50 га проєкт є економічно доцільним 

(термін окупності 3–4 роки, позитивний NPV). Рекомендується впровадження 

системи на площах не менше 15–20 га (рисунок 5.1). 

 

Рисунок 5.1 − Техніко-економічне обґрунтування впровадження проєкту 
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Висновки 

 

1. Капітальні витрати на автоматизовану систему краплинного зрошення 

для поля 5 га становлять 775 000 грн (включаючи насосну станцію, 

трубопроводи, крапельні стрічки, контролер, датчики, монтаж). При 

масштабуванні до 20 га витрати зростають до 2,2 млн грн. 

2. Річна економія експлуатаційних витрат (вода, електроенергія, фонд 

оплати праці) без урахування амортизації складає 256 704 грн. З урахуванням 

амортизації та техобслуговування чистий грошовий потік – 113 604 грн/рік  

для 5 га. 

3. Простий термін окупності для 5 га – 6,8 року. Врахування додаткового 

прибутку від підвищення врожайності (45 000 грн/рік) зменшує термін до 4,5 

року. Для площі 20–50 га термін окупності становить 3–4 роки, що є прийнятним 

для аграрних інвестицій. 

4. Рекомендація: впроваджувати систему в господарствах з площею 

зрошення не менше 15–20 га, або поєднувати з державною підтримкою (субсидії 

на зрошення, «Доступне кредитування»). Екологічний ефект (економія води 

6750 м³/рік, зниження засолення) є додатковим аргументом на користь проєкту. 
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ВИСНОВКИ 

 

У кваліфікаційній роботі виконано теоретичне та інженерне обґрунтування 

автоматизованої системи краплинного зрошення з керуванням по бездротових 

каналах (Wi-Fi/GSM/LoRaWAN) та моніторингом вологості ґрунту в реальному 

часі. На основі проведених досліджень, розрахунків та проєктних рішень 

сформульовано такі основні висновки. 

1. Актуальність теми зумовлена тим, що значна частина території України 

перебуває в зоні ризикованого землеробства, де без зрошення неможливо 

отримувати стабільні врожаї. Сучасний стан зрошення є незадовільним 

(фактично поливається лише 30% зрошуваних земель), а існуючі комерційні 

системи автоматизації мають високу вартість та закриті протоколи. Тому 

розробка доступної, відкритої та масштабованої системи краплинного зрошення 

є актуальним науково-технічним завданням. 

2. Аналіз агротехнічних вимог (розділ 1) показав, що краплинне зрошення 

забезпечує економію води на 20–80%, підвищення врожайності в 1,5–2,5 рази, 

економію добрив на 30–50% та зниження енерговитрат на 30–50% порівняно з 

традиційними способами поливу. Огляд бездротових протоколів (Wi-Fi, GSM, 

LoRaWAN) обґрунтував гібридну архітектуру: контролер на фермі – Wi-Fi/GSM, 

польові датчики – LoRaWAN (енергоефективний, дальність до 10 км). 

3. Теоретичне обґрунтування (розділ 2) включає балансову модель 

динаміки вологості ґрунту, яка дозволяє визначати поливну норму, міжполивний 

період та порогові значення вологості (70–85% НВ). Гідродинамічний 

розрахунок крапельної лінії та магістралі забезпечує рівномірність розподілу 

води на рівні 85–95%. 
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4.  Розроблено алгоритм автоматичного керування поливом за датчиками 

вологості з урахуванням опадів та прогнозу погоди, а також доведено 

завадостійкість LoRa-каналу (запас потужності 30–50 дБ на відстані 3 км). 

5. Інженерний розрахунок та проєктування (розділ 3) визначили основні 

параметри системи для поля площею 5 га: насос К 300-40 (подача 300 м³/год, 

напір 40 м), магістральний трубопровід ПНД d=250 мм (довжина 350 м), 

крапельні стрічки d=20 мм з крапельницями 2 л/год та кроком 0,5 м (загальна 

довжина 71 500 м), електромагнітні клапани DN150. Розроблено апаратну 

архітектуру на базі мікроконтролера ESP32 з модулями Wi-Fi, GSM та релейним 

блоком; польові модулі датчиків на ESP8266 + LoRa з автономним живленням 

(сонячна панель + акумулятор). Обґрунтовано вибір датчиків: ємнісні VH400 

(вологість), DS18B20 (температура), MPX5700AP (тиск). Програмна реалізація 

виконана в Arduino IDE з використанням MQTT та хмарної платформи Blynk, 

забезпечує автоматичний полив, дистанційне керування через веб-панель і 

мобільний додаток, резервне SMS-керування, локальний веб-інтерфейс для 

налаштування. 

6. Охорона праці та безпека (розділ 4) включають аналіз небезпечних 

факторів (ураження струмом, механічний травматизм, шум до 95 дБА, 

гідравлічні удари). Розраховано групове заземлення насосної станції (опір 1,56 

Ом, що менше допустимих 4 Ом) та обґрунтовано встановлення ПЗВ типу А 

з 𝐼Δ𝑛 = 30 мА для захисту в умовах підвищеної вологості. Для запобігання 

вторинному засоленню ґрунтів рекомендовано контроль мінералізації води (EC 

≤ 1,5–2,0 мСм/см), періодичні промивні поливи (200–400 м³/га) та кислування 

води (pH 6,0–6,5). 

7. Техніко-економічне обґрунтування (розділ 5) показало, що капітальні 

витрати на систему для поля 5 га становлять 775 000 грн. Річна економія 

експлуатаційних витрат (вода, електроенергія, оплата праці) досягає 256 704 грн, 

чистий грошовий потік – 113 604 грн/рік. Простий термін окупності – 6,8 року; 

врахування додаткового прибутку від підвищення врожайності (15–25%) 

зменшує термін до 4,5 року. При масштабуванні до 20–50 га термін окупності   
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