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Аннотация 

Данная статья представляет собой всесторонний и углубленный анализ 

возможностей и перспектив использования альтернативных источников 

энергии в холодильной промышленности, которая является одним из наиболее 

энергоемких секторов экономики. В работе подробно рассматриваются ключевые 

технологии, такие как солнечное охлаждение, фотоэлектрические системы, 

геотермальные системы и ветровая энергия, а также их интеграция с 

использованием передовых систем накопления энергии. Впервые приводится 

детальный обзор гибридных систем и холодильных установок на биомассе. 

Особое внимание уделяется анализу технических, экономических, 

эксплуатационных и нормативных вызовов, связанных с их широкомасштабным 

внедрением. Показано, что переход на возобновляемые источники энергии 

является не просто экологическим, но и стратегическим императивом, 

направленным на снижение углеродного следа отрасли, повышение ее 

энергетической безопасности и экономической устойчивости в долгосрочной 

перспективе. В заключение, представлены реальные примеры успешных проектов 

и взгляд на будущее развития отрасли. 
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1. Введение: Фундаментальная роль холода в современном мире 

Холодильная промышленность — это скрытый, но критически важный двигатель 

современной цивилизации. Она обеспечивает глобальную продовольственную 

безопасность, поддерживая температурный режим на всех этапах цепочки 

поставок «от фермы до стола». Кроме того, она необходима для хранения 

фармацевтических препаратов, функционирования центров обработки данных и 

обеспечения комфорта в зданиях. По оценкам, системы охлаждения и 

кондиционирования воздуха потребляют до 15-20% всей мировой 

электроэнергии, а в некоторых странах этот показатель достигает 40%. Основу 

этих систем составляют компрессионные агрегаты, которые в подавляющем 

большинстве случаев питаются от электросетей, где большая часть энергии по-

прежнему генерируется за счет сжигания ископаемого топлива. 

Кроме того, многие традиционные хладагенты, такие как ГФУ 

(гидрофторуглероды), обладают чрезвычайно высоким потенциалом 

глобального потепления (ПГП), в тысячи раз превышающим воздействие 

углекислого газа. Таким образом, холодильная отрасль стоит перед двойным 

вызовом: снижением как прямых (утечка хладагентов), так и косвенных 

(потребление электроэнергии) выбросов парниковых газов. Решение этой 

проблемы лежит в переходе к устойчивому развитию через интеграцию 

возобновляемых источников энергии. Целью данной работы является 

всесторонний анализ технологических, экономических и стратегических аспектов 

этого жизненно важного перехода. 

2. Солнечная энергия: Использование потенциала света и тепла 

Солнечная энергия является наиболее естественным и перспективным 

возобновляемым источником для холодильной промышленности. Пиковая 

потребность в холоде в теплое время года, как правило, совпадает с максимальной 

солнечной активностью. 

2.1. Солнечное термохимическое охлаждение (абсорбционные и 

адсорбционные системы) 

Этот метод использует тепловую энергию солнца для приведения в действие 

холодильного цикла. Вместо электрического компрессора здесь применяется 

термический генератор. 
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Принцип работы: Солнечные коллекторы (вакуумные или плоские) нагревают 

рабочую жидкость (обычно воду) до высоких температур. Эта жидкость поступает 

в генератор абсорбционной или адсорбционной холодильной машины. 

Абсорбционные системы: Используют жидкий сорбент (например, раствор 

бромида лития и воды), который поглощает пары хладагента. Этот процесс 

создает эффект испарительного охлаждения. Такие системы идеально подходят 

для крупных промышленных установок. 

Адсорбционные системы: Используют твердый сорбент (например, силикагель 

или цеолит), который адсорбирует пары хладагента. Эти системы более подходят 

для меньших мощностей и мобильных приложений. 

Преимущества: Системы являются экологически чистыми, так как не 

используют традиционные хладагенты с высоким ПГП, а также значительно 

снижают нагрузку на электросети в пиковые часы. 

Вызовы: Основными недостатками являются высокая стоимость начальных 

инвестиций и зависимость от интенсивности солнечного излучения. Для 

обеспечения стабильной работы в облачные дни и в ночное время необходимы 

сложные и дорогостоящие системы теплового накопления 

(теплоаккумуляторы), которые хранят избыточную тепловую энергию. 

2.2. Фотоэлектрические системы (PV) для холодоснабжения 

Наиболее распространенный и гибкий способ применения солнечной энергии — 

это использование фотоэлектрических (PV) панелей для прямой генерации 

электроэнергии, которая затем питает стандартные электрические 

компрессионные холодильные агрегаты. 

Архитектура системы: 

Автономные (Off-Grid) системы: Используются в удаленных районах, где нет 

доступа к электросети. Они требуют обязательного наличия систем накопления 

энергии (аккумуляторные батареи) и контроллеров заряда. Примером может 

служить автономный холодильник для хранения вакцин в сельских районах 

Африки. 

Сетевые (Grid-Tied) системы: Энергия, вырабатываемая солнечными панелями, 

используется для питания холодильных установок. Избыток может быть продан в 

общую электросеть, а в случае недостатка солнечной энергии, система 

автоматически переключается на потребление из сети. 

Технические особенности: Для максимизации выработки энергии используются 

контроллеры отслеживания точки максимальной мощности (MPPT). 

Проблема нестабильности производства решается за счет гибридных систем или 

мощных батарей. 
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3. Геотермальная и ветровая энергия 

3.1. Геотермальное охлаждение: Стабильность из-под земли 

Геотермальные системы используют стабильную температуру подземных слоев 

земли для охлаждения. 

Принцип работы: Геотермальные тепловые насосы (GSHP) переносят 

избыточное тепло из здания в грунт через сеть подземных труб. Поскольку 

температура земли на глубине 3-5 метров остается практически постоянной в 

течение всего года (около 10-15°C), эти системы обеспечивают исключительную 

энергоэффективность. Их коэффициент преобразования (COP) может 

достигать 4-5, что означает, что на 1 кВт потребляемой электроэнергии они 

производят 4-5 кВт холода. 

Вызовы: Высокие затраты на бурение и прокладку труб, а также географические 

ограничения. 

3.2. Использование ветровой энергии 

Ветрогенераторы могут использоваться для выработки электроэнергии, которая 

питает холодильные установки. Этот метод особенно актуален в ветреных 

регионах и в отдаленных районах, где нет доступа к централизованным 

электросетям. 

Принцип работы: Ветровая турбина преобразует кинетическую энергию ветра в 

электричество. Для небольших ферм или складов могут применяться микро-

ветрогенераторы. 

Вызовы: Главным недостатком является непостоянство и непредсказуемость 

ветра. Для обеспечения бесперебойного электроснабжения необходимо создавать 

гибридные системы и использовать мощные аккумуляторные батареи. 

4. Холодильные установки на биомассе и гибридные системы 

4.1. Использование энергии биомассы 

Биомасса (сельскохозяйственные отходы, древесина, пищевые отходы) может 

быть использована для производства тепла, необходимого для работы 

абсорбционных холодильных машин. 

Принцип работы: Сжигание биомассы в котлах или генераторах биогаза 

производит тепло, которое затем используется в абсорбционных системах. Этот 

метод считается условно-нейтральным по выбросам углерода, поскольку CO2, 

выделяемый при сгорании, ранее был поглощен растениями. 
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Вызовы: Логистические трудности сбора и хранения биомассы, а также 

потенциальные выбросы загрязняющих веществ при неполном сгорании. 

4.2. Системы тригенерации (CCHP) 

Тригенерация — это высокоэффективный процесс, который позволяет 

одновременно производить электроэнергию, тепло и холод из одного источника 

топлива (например, природного газа или биомассы). Тепло, выделяемое при 

производстве электроэнергии, обычно считается отходами. В системе 

тригенерации это тепло используется для работы абсорбционной холодильной 

установки, что значительно повышает общий коэффициент полезного действия. 

4.3. Гибридные системы 

Наиболее перспективным направлением является создание гибридных систем, 

которые комбинируют несколько источников энергии для обеспечения 

максимальной надежности и эффективности. Например, комбинация солнечных 

панелей (для дневного использования) и ветрогенератора (для работы в вечернее 

и ночное время) позволяет создать систему, которая будет работать практически 

круглосуточно, что идеально подходит для непрерывного процесса охлаждения. 

5. Экономические и стратегические вызовы 

Переход к использованию альтернативных источников энергии сопряжен с рядом 

серьезных вызовов. 

5.1. Экономическая целесообразность 

Высокие начальные инвестиции (CAPEX): Стоимость установки солнечных 

панелей, геотермальных систем и ветровых турбин значительно выше, чем 

традиционных холодильных агрегатов. 

Срок окупаемости: Длительный срок окупаемости (payback period) может стать 

барьером для малого и среднего бизнеса. 

5.2. Технические и эксплуатационные вызовы 

Нестабильность энергоснабжения: Главная проблема для солнечной и ветровой 

энергии. Решается за счет гибридных систем и сложных систем управления, 

которые требуют постоянного мониторинга. 

Интеграция: Необходимо создать интеллектуальные системы, способные 

эффективно управлять потоками энергии от различных источников, а также 

оптимизировать ее потребление. 
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5.3. Нормативные и политические аспекты 

Переход невозможен без государственной поддержки. Налоговые льготы, 

субсидии, «зеленые» тарифы и другие финансовые инструменты играют 

решающую роль в стимулировании инвестиций в чистые технологии. 

6. Успешные кейсы и взгляд в будущее 

В мире уже есть множество примеров успешного внедрения возобновляемых 

источников энергии в холодильной промышленности. 

Агропромышленный сектор: В развивающихся странах, где нет надежной 

электросети, фермеры используют автономные холодильные камеры, 

работающие на солнечных панелях. Это позволяет им хранить урожай и 

значительно снижать послеуборочные потери. 

Розничная торговля: Крупные сети супермаркетов по всему миру 

устанавливают геотермальные системы и солнечные панели на крышах своих 

зданий, чтобы снизить затраты на охлаждение и кондиционирование воздуха. 

Промышленность: Ряд заводов использует тригенерационные установки на 

биомассе для обеспечения своих производственных процессов электроэнергией, 

теплом и холодом одновременно. 

Заключение 

Использование альтернативных источников энергии в холодильной 

промышленности — это не просто тренд, а стратегическое направление, которое 

позволит решить ряд фундаментальных проблем. Несмотря на высокие начальные 

затраты и технические сложности, долгосрочные выгоды — снижение 

эксплуатационных расходов, повышение энергетической независимости и 

сокращение вредного воздействия на окружающую среду — делают этот путь 

неизбежным. Дальнейшее развитие технологий, снижение их стоимости и 

активная государственная поддержка приведут к тому, что холодильная 

промышленность станет более экологичной, эффективной и устойчивой. 
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