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Систематизированный обзор и оценка 
применяемых систем отопления, горячего 
водоснабжения и электроснабжения 
автономных объектов АПК
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Территориальная удаленность некоторых объектов сельскохозяйствен-
ного производства создает определенные трудности в их энергоснабжении. Исходя из 
этого, актуальным становится применение возобновляемых источников энергии, пре-
образование которых в специализированных установках позволит обеспечить теплом, 
горячей водой и электрической энергией автономные объекты АПК.

Методика. В статье проводится анализ систем энергоснабжения для автономных объ-
ектов сельского хозяйства: отопление, горячее водоснабжение и электроснабжение. 
Приводятся типы технологических установок, особенности их функционирования в за-
висимости от специфики технологических процессов удаленных объектов АПК.

Результаты. По итогам систематизированного анализа установлено, что приоритет-
ным направлением развития таких систем становится комбинированное использо-
вание традиционных энергоносителей и возобновляемых источников энергии. Одна-
ко в связи с возникающими трудностями снабжения удаленных объектов источниками 
энергии становится актуальным создание гибридных систем генерации на основе аль-
тернативных источников энергии.
Ключевые слова: энергоснабжение, теплоснабжение, удаленные агропромышлен-
ные объекты, возобновляемые источники энергии, автономные энергоустановки, ги-
бридные системы энергоснабжения
Для цитирования: Рахимжанова И.А. и др. Систематизированный обзор и оценка при-
меняемых систем отопления, горячего водоснабжения и электроснабжения автоном-
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Systematized review and assessment of 
heating, hot water supply, and power supply 
systems used in autonomous agricultural 
facilities
ABSTRACT

Relevance. The territorial remoteness of some agricultural production facilities creates 
certain difficulties in their energy supply. Based on this, the use of renewable energy sources 
becomes relevant, and their conversion in specialized installations will provide autonomous 
agricultural facilities with heat, hot water, and electricity.

Methodology. The article analyzes energy supply systems for autonomous agricultural 
facilities: heating, hot water supply, and electricity supply. It describes the types of 
technological installations and their functioning features, depending on the specific 
technological processes of remote agricultural facilities.

Results. Based on the results of a systematic analysis, it has been established that the 
combined use of traditional energy sources and renewable energy sources is becoming a 
priority for the development of such systems. However, due to the difficulties in supplying 
remote facilities with energy sources, the creation of hybrid generation systems based on 
alternative energy sources is becoming relevant.
Key words: energy supply, heat supply, remote agro-industrial facilities, renewable energy 
sources, autonomous power plants, hybrid power supply systems
For citation: Rakhimzhanova I.A. et al. Systematized review and assessment of heating, hot 
water supply, and power supply systems used in autonomous agricultural facilities. Agrarian 
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Введение/Introduction
Наличие в отрасли агропромышленного про-

изводства доли удаленных от централизован-
ных энергосетей объектов создает устойчивую 
потребность в разработке специализирован-
ных автономных энергосистем. Летние выгуль-
ные площадки для скота, тепличные комплексы, 
хранилища, небольшие фермерские хозяйства, 
отгонные пастбища, объекты переработки про-
дукции сельского хозяйства, а также другие уда-
ленные производственные помещения, располо-
женные в географически изолированных местах, 
требуют бесперебойного обеспечения теплом, 
горячей водой и электроэнергией для организа-
ции технологических процессов. Особенности 
сельскохозяйственного производства, такие как 
сезонные колебания нагрузки и специфические 
санитарные требования, диктуют необходимость 
адаптации технических решений к условиям про-
изводства [1–3].

Зависимость автономных объектов АПК от ло-
кальных источников энергии сопряжена с си-
стемными рисками эксплуатационного харак-
тера. Перебои в подаче тепла и электричества 
приводят к нарушению микроклимата в жи-
вотноводческих помещениях, срыву техноло-
гических циклов в растениеводстве и потере 
значительных объемов продукции. Особенно 
критичны такие сбои для холодильных устано-
вок и систем вентиляции, где даже кратковре-
менные отключения могут привести к необрати-
мым последствиям.

Логистические ограничения, характерные 
для удаленных сельскохозяйственных объек-
тов, затрудняют оперативный ремонт и постав-
ку топлива, увеличивая эксплуатационные рас-
ходы. Это создает замкнутый круг: попытки 
повысить надежность за счет резервирования 
мощностей ведут к удорожанию себестоимости 
продукции.

Актуальность вопросов энергоснабжения авто-
номных объектов сельскохозяйственного произ-
водства усиливается на фоне глобальных вызо-
вов современности. Изменение климата требует 
пересмотра традиционных подходов к проектиро-
ванию систем с учетом участившихся аномальных 
температурных режимов. Геополитическая неста-
бильность актуализирует задачи им-
портозамещения технологического 
оборудования, что особенно важно 
для стратегически значимых отрас-
лей, к которым относится агропро-
мышленный комплекс.

Цель данной работы  — для ав-
тономных объектов сельского хо-
зяйства провести систематизиро-
ванный анализ систем отопления, 
горячего водоснабжения и элек-
троснабжения, получаемых энерго-
носители как от централизованных 
систем, так и от возобновляемых 

источников энергии и предложить рекомендации 
по повышению их эффективности.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Для систематизированного анализа систем 

отопления, горячего водоснабжения и электро-
снабжения автономных объектов АПК был прове-
ден поиск публикаций на русском языке по базе 
данных eLibrary за 2015–2025 гг. по следующим 
ключевым словам: «отопление автономного объ-
екта», «горячее водоснабжение автономного объ-
екта», «электроснабжение автономного объекта», 
«энергоснабжение автономного объекта».

Снабжение энергоносителями автономных 
объектов зависит от их типа и производственного 
процесса, реализуемого в них, поэтому при поис-
ке публикаций в запросе не указывались конкрет-
ные типы сельскохозяйственных объектов. Также 
при поиске анализировались публикации, направ-
ленные на решение проблем энергоснабжения от 
альтернативных источников энергии.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Автономные системы отопления
Автономные системы отопления для объектов 

агропромышленного комплекса классифициру-
ются по типу используемого энергоносителя. Ос-
новные категории включают твердотопливные, 
жидкотопливные, газовые и электрические источ-
ники получения тепла. Каждый тип обладает спец-
ифическими характеристиками, определяющи-
ми область применения. Так, твердотопливные 
системы распространены в районах с доступным 
древесным сырьем или сельскохозяйственны-
ми отходами. Коэффициент полезного действия 
газовых котлов, применяемых в системах те-
плоснабжения, в настоящее время достигает зна-
чений 92%. Жидкотопливные установки требуют 
организации хранилищ для энергоносителя, что 
увеличивает эксплуатационные расходы. Элек-
трические системы отличаются простотой мон-
тажа, но зависимы от стабильности электроснаб-
жения. Кроме этого, твердо- и жидкотопливные 
системы получения тепла для отопления удален-
ных объектов требуют регулярной поставки энер-
гоносителя (рис. 1) [4, 5].

Рис. 1. Классификация систем отопления
Fig. 1. Classification of heating systems
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1 СП 373.1325800.2018 Источники теплоснабжения автономные. Правила проектирования. ООО «СанТехПроект». 2018, 35 с.

Выбор отопительной системы определяется 
теплопотерями объекта и технологическими тре-
бованиями производства1. Через ограждающие 
конструкции животноводческих комплексов мо-
жет теряться до 30–40% тепловой энергии, что 
требует тщательного расчета мощности оборудо-
вания. При теплоснабжении теплиц критичны та-
кие особенности как поддержание стабильного 
температурного режима и равномерное распре-
деление тепла по объему сооружения. Эксплуата-
ция отопительных систем в АПК характеризуется 
выраженной сезонностью нагрузок и повышенны-
ми требованиями к надежности. Сезонные коле-
бания тепловой нагрузки могут достигать 70%, что 
требует адаптивных систем регулирования. От-
сутствие альтернативных источников тепла в уда-
ленных хозяйствах обуславливает необходимость 
безотказной работы оборудования [6, 7].

Тепловая мощность и КПД отопительных си-
стем определяются конструкцией теплообмен-
ников и технологией теплопередачи. Чугунные 
теплообменники обладают повышенной коррози-
онной стойкостью, но отличаются значительной 
массой и инерционностью. Конденсационные 
котлы используют скрытую теплоту парообразо-
вания продуктов сгорания, увеличивая КПД на 
10–12% по сравнению с традиционными моде-
лями. Стальные теплообменники обеспечивают 
быстрый выход на рабочий режим, но подверже-
ны деформациям при термических перегрузках. 
Эффективность систем косвенно зависит от пло-
щади теплообменной поверхности и скорости 
циркуляции теплоносителя. Пластинчатые те-
плообменники демонстрируют высокий коэффи-
циент теплопередачи при компактных размерах. 
В системах с принудительной циркуляцией до-
стигается равномерное распределение тепла по 
контуру, однако возрастает энергопотребление 
насосного оборудования. Как показали иссле-
дования, современные технологии изготовления 
пленочных лучистых электронагревателей позво-
ляют использовать их для обогрева автономных 
объектов (табл. 1) [8–12].

Требования к качеству топлива варьируются 
в зависимости от типа отопительного оборудо-
вания. Для жидкотопливных котлов критично со-
держание серы в дизельном топливе, которое не 

Таблица 1. Сравнение систем теплоснабжения по видам источника тепловой энергии
Table 1. Comparison of heating systems by types of thermal energy source

Показатель Газовое  
обрудование

Твердотопливный 
котел

Электрический 
конвектор

Электрический 
котел

Пленочный лучистый 
электрогареватель 

(ПЛЭН)

КПД, % 91,07 77,11 95 97,65 98

Надежность средняя низкая низкая средняя высокая

Экономичный режим нет нет нет есть есть

Занимаемая полезная 
площадь помещения

Уменьша-ется 
полезная площадь 

помещения

Уменьшается 
полезная площадь 

помещения

Полезная площадь 
момещения не 
уменьшается

Уменьшается 
полезная площадь 

помещения

Полезная площадь 
момещения не 
уменьшается

Уровень шума средний высокий низкий низкий отсутствует

Срок службы 11–15 лет 10–15 лет До 10 лет До 10 лет Более 50 лет

должно превышать 0,2%, чтобы предотвратить 
коррозию горелочных устройств. Твердотоплив-
ные системы чувствительны к влажности древеси-
ны, оптимальный показатель которой не должен 
превышать 20% для обеспечения эффективно-
го горения. Эксплуатационные условия включа-
ют необходимость регулярной очистки топочных 
камер от сажи и золы для поддержания проект-
ной мощности. Газовые котлы требуют организа-
ции системы дымоудаления с соблюдением норм 
тяги. Для оптимальной работы электрических ото-
пительных установок необходимо создать усло-
вия, при которых электрическая энергия отвечает 
определенным стандартам качества и беспере-
бойности электроснабжения [5]. 

Горячее водоснабжение
Автономные системы горячего водоснабжения 

(ГВС) для объектов АПК преимущественно пред-
ставлены тремя типами конструктивных решений. 
Проточные водонагреватели обеспечивают мгно-
венный нагрев воды за счет газовых или электри-
ческих нагревательных элементов, применение 
которых эффективно при локальном и периоди-
ческом водопотреблении, характерном для не-
больших животноводческих ферм. Однако такие 
системы требуют стабильного энергоснабжения 
и обладают ограниченной производительностью 
при пиковых нагрузках. Накопительные бойлеры, 
используемые в системах горячего водоснабже-
ния, отличаются наличием теплоизолированной 
емкости для хранения нагретой воды, что позво-
ляет компенсировать неравномерность потреб-
ления. Комбинированные решения интегрируют 
несколько источников тепловой энергии, включая 
солнечные коллекторы и резервные нагревате-
ли. Подобные гибридные системы демонстриру-
ют повышенную надежность в условиях сезонных 
колебаний потребности в горячей воде, характер-
ных для растениеводческих комплексов [7].

Энергоэффективность систем горячего водо-
снабжения напрямую зависит от их способно-
сти адаптироваться к переменным нагрузкам. 
Одним из вариантов преобразования альтерна-
тивных источников энергии в Оренбургской об-
ласти являются гибридные энергоустановки, ос-
новой которых становятся гелиоколлекторы и 
солнечные панели, обеспечивающие использова-
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2 На рис. 2 представлена информация без новых регионов Российской Федерации (с 2014 г.)

ние энергии солнца для тепло- и электроснабжения2  
(рис. 2)  [13]. Такие системы минимизируют за-
висимость от традиционных энергоносителей за 
счет аккумулирования тепловой энергии в перио-
ды низкого потребления. Оптимизация режимов 
работы такого оборудования позволит снизить 
эксплуатационные затраты на объектах с цикли-
ческим водопотреблением.

Специфика применения систем ГВС в агро-
промышленном комплексе определяется отрас-
левыми особенностями. В животноводческих по-
мещениях критичны требования к санитарной 
обработке, что предполагает использование вы-
сокопроизводительных накопительных систем с 
постоянным поддержанием температуры. В рас-
тениеводческих комплексах актуальны сезонные 
системы с возможностью интеграции солнечных 
коллекторов для подогрева поливной воды. Вы-
бор конкретного технического решения должен 
учитывать объемы водопотребления, климатиче-
ские условия и доступность энергоресурсов.

Производительность систем горячего водо-
снабжения напрямую зависит от типа использу-
емого теплообменника и мощности нагреватель-
ного элемента. Пластинчатые теплообменники 
демонстрируют высокий КПД за счет увеличен-
ной площади контакта с теплоносителем, тогда 
как кожухотрубные конструкции обеспечивают 
устойчивость к перепадам давления. Для проточ-
ных систем критическое значение имеет мгно-
венная теплопроизводительность, измеряемая в 
литрах в минуту при заданном температурном на-
поре. Мощность нагревательных элементов ва-
рьируется от 3 кВт для бытовых нужд до 50 кВт для 

Рис. 2. Распределение суммарной солнечной радиации на наклонную поверхность для территории России
Fig. 2. Distribution of total solar radiation on an inclined surface for the territory of Russia

промышленных объектов АПК. Комбинированные 
системы, сочетающие электрические ТЭНы с сол-
нечными коллекторами, позволяют снизить энер-
гопотребление на 30-40% за счет использования 
возобновляемых источников энергии. Оптималь-
ная производительность достигается при согла-
совании мощности нагревателя с пиковым рас-
ходом воды и характеристиками теплообменного 
оборудования [6].

Конструкция автономных систем ГВС включа-
ет элементы рециркуляции для поддержания по-
стоянной температуры в точках водоразбора. Ре-
циркуляционные насосы обеспечивают движение 
воды по замкнутому контуру, минимизируя тепло-
потери в трубопроводах. Это особенно актуаль-
но для протяженных сетей сельскохозяйственных 
объектов, где расстояние между нагревателем и 
потребителем может превышать 20 метров. Те-
плоизоляция труб и накопительных резервуаров 
выполняется из пенополиуретана или минераль-
ной ваты толщиной 30-50 мм, что позволяет сни-
зить теплопотери на 15-25%. Герметичные кон-
струкции с двойными стенками предотвращают 
конденсацию влаги и коррозию. Совместное при-
менение рециркуляции и теплоизоляции повыша-
ет общий КПД системы на 20-30% по сравнению с 
базовыми решениями [7].

Солнечные коллекторы характеризуются вы-
раженной сезонной зависимостью эффективно-
сти нагрева воды. В летний период их производи-
тельность достигает максимума, обеспечивая до 
70–90% потребности в горячем водоснабжении, 
тогда как в зимние месяцы этот показатель сни-
жается до 20–40% из-за уменьшения инсоляции. 
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3 ГОСТ Р 54149-2010. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения

Географическое расположение объектов АПК на-
прямую влияет на экономическую целесообраз-
ность применения таких систем, требуя точного 
расчета оптимальной площади коллекторов и угла 
их установки. Для компенсации сезонных коле-
баний производительности солнечные коллекто-
ры требуют интеграции дублирующих источников 
энергии, таких как электрические или газовые на-
греватели. Это увеличивает капитальные и эксплу-
атационные затраты, но обеспечивает беспере-
бойное горячее водоснабжение. Использование 
аккумуляторов тепла позволяет частично нивели-
ровать суточные колебания выработки энергии, 
однако их емкость ограничена технико-экономи-
ческими факторами. Гибридные системы, сочета-
ющие солнечные коллекторы с тепловыми насо-
сами, демонстрируют повышенную надежность, 
но отличаются сложностью обслуживания.

Электроснабжение
Автономные системы электроснабжения объ-

ектов АПК включают несколько типов источников 
энергии. Дизельные генераторы остаются рас-
пространенным решением благодаря высокой 
мощности и независимости от погодных условий. 
Солнечные панели и ветрогенераторы представ-
ляют возобновляемые альтернативы с низкими 
эксплуатационными затратами. Каждый тип обла-
дает специфическими характеристиками, опре-
деляющими область применения в агропромыш-
ленном комплексе. Гибридные системы сочетают 
различные источники для повышения надежно-
сти энергоснабжения. Они комбинируют преиму-
щества традиционных генераторов с экологично-
стью возобновляемых технологий. Такие решения 
особенно актуальны для удаленных объектов с пе-
ременными нагрузками. 

Надежность электроснабжения критически важ-
на для объектов АПК, таких как животноводческие 
комплексы и тепличные хозяйства. Перебои в энер-
госнабжении могут привести к нарушению техно-
логических процессов и существенным экономиче-
ским потерям. Требования включают обеспечение 
бесперебойного питания, резервирование мощно-
стей и автоматическое переключение между источ-
никами. Эти меры направлены на поддержание не-
прерывности производственных циклов.

Сезонные, а в некоторых случая и суточные, 
особенности сельскохозяйственного производ-
ства требуют адаптации систем электроснабже-
ния на основе альтернативных источников энер-
гии. Так, на летних выгульных площадках для КРС 
загруженность электрооборудования, включен-
ного в технологический цикл производства, име-
ет переменный характер в течение суток. Напри-
мер, вакуумные насосы и освещение в основном 
помещении работают только в утренние и вечер-
ние часы, когда организуют процесс доения.

Дизель-генераторные установки характеризу-
ются высокой мощностью (от 10 кВт до нескольких 

МВт) и способностью работать в непрерывном ре-
жиме. Их эксплуатация требует организации то-
пливного хозяйства с резервуарами для хранения 
дизельного топлива. Газопоршневые установки 
отличаются более высоким КПД (до 45%) и воз-
можностью использования попутного нефтяного 
или биогаза, что снижает экологическую нагрузку. 
Оба типа генераторов требуют регулярного техни-
ческого обслуживания и системы отвода выхлоп-
ных газов. Возобновляемые источники энергии, 
такие как солнечные панели и ветрогенерато-
ры, обеспечивают экологически чистую генера-
цию без расходов на топливо. Фотоэлектриче-
ские модули имеют срок службы 25–30 лет, но их 
производительность зависит от инсоляции и тре-
бует точного расчета угла установки. Ветроэнер-
гетические установки эффективны в районах со 
средней скоростью ветра от 4 м/с, но нуждаются 
в мачтах высотой 12–24 метра для оптимального 
использования энергии воздушных потоков [14].

Системы автоматического ввода резерва (АВР) 
обеспечивают бесперебойное электроснабже-
ние за счет мгновенного переключения между ос-
новным и резервным источниками при аварий-
ных ситуациях. Микропроцессорные контроллеры 
постоянно анализируют параметры сети: напря-
жение, частоту и нагрузочную способность. При 
выходе показателей за допустимые пределы про-
исходит запуск резервного генератора с последу-
ющим переключением потребителей. Современ-
ные системы управления нагрузкой используют 
программируемые логические контроллеры для 
оптимизации энергопотребления в реальном вре-
мени. Алгоритмы динамического распределения 
нагрузки отключают второстепенные потребители 
при пиковых запросах мощности. Интеллектуаль-
ные реле приоритета автоматически регулируют 
последовательность подключения оборудования, 
предотвращая перегрузку генераторных устано-
вок.

Накопители энергии, которые часто входят с 
состав системы электроснабжения автономных 
потребителей, выполняют функцию буфера меж-
ду источниками генерации и потребителями, сгла-
живая суточные колебания энергопотребления. 
Литий-ионные аккумуляторы обладают высокой 
плотностью энергии (150–200 Вт·ч/кг) и большим 
количеством циклов заряда-разряда (2000–5000). 
Свинцово-кислотные батареи отличаются более 
низкой стоимостью, но требуют регулярного об-
служивания и вентилируемых помещений для 
установки. Гибридные системы комбинируют на-
копители с дизель-генераторами, что позволяет 
снизить расход топлива на 40–60% за счет их ра-
боты в оптимальном нагрузочном режиме.

Автономные энергосистемы должны соответ-
ствовать требованиям ГОСТ Р 54149-20103 по ка-
честву электроэнергии: стабильность напряже-
ния ( ± 5%), частота (50 Гц  ± 1%) и коэффициент 
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нелинейных искажений (не более 8%). Для соблю-
дения нормативов применяются стабилизаторы 
напряжения, частотные преобразователи и филь-
тры высших гармоник. Особое внимание уделя-
ется защите чувствительного электронного обо-
рудования сельскохозяйственных комплексов от 
импульсных перенапряжений. Внедрение солнеч-
ной генерации позволяет не только снизить за-
траты на энергоносители, но и обеспечить требу-
емую надежность и качество электроэнергии для 
работы высокотехнологичного электрооборудо-
вания: частотных приводов насосов, автоматизи-
рованных доильных установок, систем климаткон-
троля [15].

Автономные фотоэлектрические системы де-
монстрируют прямую зависимость выработки 
электроэнергии от уровня инсоляции в конкрет-
ном регионе. КПД современных фотоэлектриче-
ских преобразователей варьируется в пределах 
15–22%, что определяет необходимость увеличе-
ния площади солнечных панелей для компенса-
ции потерь. Сезонные колебания солнечной ак-
тивности требуют применения аккумуляторных 
батарей для сглаживания суточной неравномер-
ности генерации. Данный фактор существенно 
влияет на общую стоимость системы и сроки ее 
окупаемости [6].

Ветрогенераторы характеризуются нелиней-
ной зависимостью выходной мощности от скоро-
сти ветра, достигая номинальных значений лишь 
при определенных метеорологических услови-
ях  [16-20]. Анализ эксплуатационных данных по-
казывает, что среднегодовая выработка энергии 
ветроустановками в 2-3 раза ниже теоретическо-
го максимума из-за природной изменчивости ве-
трового режима. Наибольшая эффективность на-
блюдается в прибрежных и степных зонах, где 
средняя скорость ветра превышает 5 м/с. Не-
равномерность генерации ветроэлектростанций 
требует применения систем аккумулирования 
энергии повышенной емкости, что увеличивает 
капитальные затраты  [21–25]. Особую проблему 
представляют периоды штиля, когда необходи-
мо задействовать резервные источники электро-
снабжения. Современные гибридные решения 
комбинируют ветрогенераторы с фотоэлектриче-
скими панелями, позволяя снизить зависимость 
от одного вида возобновляемой энергии [26–30].

Объекты АПК с периодическим режимом экс-
плуатации требуют особой конфигурации систем 
жизнеобеспечения. Сельскохозяйственные ком-
плексы сезонного использования нуждаются в 
быстром запуске оборудования после длитель-
ного простоя. Для этого применяются модульные 
конструкции с предустановленными параметра-
ми работы и минимальным временем выхода на 
рабочий режим. Ограниченный обслуживающий 
персонал обуславливает необходимость макси-
мальной автоматизации процессов управления. 
Внедрение систем дистанционного контроля и 
предустановленных сценариев работы снижает 

требования к квалификации операторов. Про-
стота технического обслуживания достигается за 
счет стандартизации узлов и использования са-
модиагностирующихся компонентов.

Оптимальным решением для автономных 
объектов АПК является комбинированное ис-
пользование возобновляемых и традиционных 
источников энергии. Такая стратегия позволяет 
покрывать базовые нагрузки за счет стабильных 
источников, таких как дизель-генераторы или га-
зовые установки, сохраняя возобновляемые ре-
сурсы для переменных потребностей. При этом 
пиковые нагрузки эффективно компенсируются 
за счет гибкого перераспределения энергопото-
ков между источниками. Это обеспечивает устой-
чивость энергоснабжения при минимальных экс-
плуатационных издержках. Важным аспектом 
стратегии является накопление избыточной энер-
гии, вырабатываемой возобновляемыми источ-
никами. В то же время избыток энергии ветра или 
солнечного излучения может накапливаться в ак-
кумуляторах энергии без дополнительных затрат 
на топливо  [31]. Накопительные системы позво-
ляют сглаживать суточные колебания генерации 
и потребления, повышая общую эффективность 
комплекса. Особое значение это имеет для сель-
скохозяйственных объектов с сезонными измене-
ниями энергопотребления. Балансировка мощ-
ностей требует четкого разделения ролей между 
источниками разных типов. Традиционные уста-
новки целесообразно использовать для обеспече-
ния базовой нагрузки, тогда как ВИЭ оптимальны 
для покрытия переменной части графика потреб-
ления. Для пиковых нагрузок рекомендуется при-
менять гибридные схемы с кратковременным под-
ключением резервных генераторов. Такой подход 
минимизирует расход топлива и продлевает срок 
службы оборудования [32, 33].

В автономных энергоснабжающих системах 
возможно создание синергетических эффектов, 
которые достигаются через совместную рабо-
ту разнотипных генерирующих установок. «Сни-
зить потери может использование объединенных 
комплексов ВИЭ и автономных источников энер-
гии, а также применение современных преобра-
зующих и контролирующих систем, позволяющих 
обеспечить гарантированное энергообеспечение 
потребителей» [34]. Интеграция солнечных пане-
лей с ветрогенераторами и дизель-генераторами 
позволяет компенсировать периоды снижения ге-
нерации одного источника за счет других. Приме-
ром эффективной синергии служит комбинация 
тепловых и электрических систем. Когенераци-
онные установки, вырабатывающие одновремен-
но тепло и электроэнергию, могут дополняться 
тепловыми насосами и солнечными коллектора-
ми. Это создает замкнутый цикл энергообмена, 
где избыточное тепло одной системы использует-
ся другой. В результате повышается общий КПД 
комплекса при сокращении потребления первич-
ных энергоресурсов.



157409 (08)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Типовые схемы интеграции предусматривают 
объединение тепловых и электрических систем 
через единую управляющую платформу. Оптими-
зация баланса мощностей достигается за счет 
автоматического перераспределения потоков 
энергии между отоплением, ГВС и электроснаб-
жением. Приоритет отдается каскадному исполь-
зованию энергии: например, утилизация тепла 
электрогенераторов для нужд отопления. Такие 
решения снижают общую установленную мощ-
ность оборудования на 15–20% за счет устране-
ния дублирующих функций [35, 36].

Выводы/Conclusion
Проведенный аналитический обзор систем 

отопления, горячего водоснабжения и электро-
снабжения подтвердил критическую роль авто-
номных систем энергоснабжения для обеспе-
чения устойчивой работы удаленных объектов 
агропромышленного комплекса. Независимость 
от централизованных сетей минимизирует риски 
производственных сбоев, вызванных перебоями 
в поставках энергии. Каждая система демонстри-
рует выраженную специфику технической реали-
зации, зависящую от типа сельскохозяйственно-
го объекта и локальных климатических условий. 
Классификация выявила необходимость диффе-
ренцированного подхода при выборе конфигура-
ции систем для различных объектов АПК.

Технический анализ подтвердил преоблада-
ние гибридных решений, комбинирующих тради-
ционные и возобновляемые источники энергии. 
Генераторы на жидком топливе сохраняют свою 
значимость благодаря высокой мощности и ста-
бильности генерации энергии, тогда как солнеч-
ные коллекторы и ветроэнергетические установки 

обеспечивают экологическую устойчивость. Опти-
мальное соотношение компонентов определяется 
требованиями конкретного сельскохозяйствен-
ного объекта. Экономическая целесообразность 
гибридных систем напрямую зависит от клима-
тических ограничений и доступности ресурсов в 
регионе эксплуатации.

Несмотря на достоинства применения уста-
новок по преобразованию альтернативных 
источников энергии, нужно учитывать и неко-
торые недостатки их эксплуатации. Объем вы-
рабатываемой энергии как тепловой, так и 
электрической будет зависеть от погодных ус-
ловий в регионе установки. В некоторых систе-
мах применяются аккумуляторы для накопле-
ния электрической энергии, что будет вызывать 
увеличение капитальных вложений при их при-
обретении. Также поле истечения срока эксплу-
атации может возникнуть сложность в утилиза-
ции элементов оборудования.

Синергетический эффект будет достигаться 
при комбинированном использовании источни-
ков тепловой и электрической энергии, что по-
зволяет сократить избыточную мощность обору-
дования. Предложенные решения направлены на 
создание сбалансированных энергокомплексов 
для автономных объектов. Перспективы развития 
автономных энергосистем для АПК связаны с вне-
дрением цифровых технологий управления и пре-
диктивных моделей обслуживания.

Дальнейшие исследования требуют междисци-
плинарного подхода, объединяющего достижения 
агроинженерии, энергетики и информационных 
технологий, что позволит создать интеллектуаль-
ные системы, адаптирующиеся к изменяющимся 
условиям эксплуатации.
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