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УДК 621.3.042.2 

 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОХЛАЖДЕНИЯ И ХРАНЕНИЯ 

ПРОДУКЦИИ В УСЛОВИЯХ ЖАРКОГО КЛИМАТА 

 

Н.Р. Авезова, А.М. Мирзабаев, Б.Т. Шодиев 

 

Ushbu ishda O‘zbekistonning issiq iqlimi sharoitida mahsulotlarni saqlash va 

sovutish sohasida energiya samaradorligini oshirish usullari ko‘rib chiqiladi. Fotovoltaik 

panellar va issiqlik kollektorlarini birlashtirgan gibrid quyosh tizimlariga, shuningdek, 

meva va sabzavotlarni barqaror sovutish uchun energiyani saqlash usullariga alohida 

e’tibor qaratilgan. Energiya xarajatlari va uglerod chiqindilarini kamaytiradigan va 

mahsulotlarni yaxshiroq saqlash orqali oziq-ovqat xavfsizligini oshiradigan barqaror 

sovutish tizimlarini yaratishning zamonaviy yondashuvlari tahlil qilindi, qishloq xo‘jaligi 

mahsulotlarini saqlash sharoitlarini yaxshilash uchun bunday texnologiyalardan 

foydalanish, ayniqsa agrar komplekslarda, sovutish xarajatlari 25-30% ga kamayishi 

mumkin, bu esa oziq-ovqat xavfsizligini mustahkamlaydi hamda qazilma energiya 

manbalariga bog‘liqlikni kamaytiradi. 

Kalit so‘zlar: issiq iqlim sharoit, mahsulotlar, saqlash, sovutish, energiya, 

samaradorlik, usul, fotovoltaik panellar, issiqlik kollektori, gibrid quyosh tizimi, uglerod 

chiqindilari. 

 

В данной работе рассматриваются методы повышения энергоэффективно-

сти в сфере хранения и охлаждения продукции в условиях жаркого климата Узбеки-

стана. Особое внимание уделено гибридным солнечным системам, которые сочета-

ют фотоэлектрические панели и тепловые коллекторы, а также методам хранения 

энергии для стабильного охлаждения фруктов и овощей. Проанализированы совре-

менные подходы к созданию устойчивых систем охлаждения, способных сократить 

энергетические затраты и выбросы углерода, и повышающих продовольственную 

безопасность за счет более качественного хранения продукции; показано, что ис-

пользование таких технологий для улучшения условий хранения сельскохозяйствен-

ной продукции, особенно в аграрных комплексах, снижает затраты на охлаждение 

на 25–30%, что укрепляет продовольственную безопасность и сокращает зависи-

мость от ископаемых источников энергии. 

Ключевые слова: теплый климат, условия, продукты, хранение, охлаждение, 

энергия, эффективность, метод, фотоэлектрические панели, тепловой коллектор, 

гибридная солнечная система, выбросы углерода. 

 

Abstract. This paper discusses methods for improving energy efficiency in the field of 

storage and cooling of products in the hot climate of Uzbekistan. Special attention is paid 

to hybrid solar systems that combine photovoltaic panels and thermal collectors, as well as 

energy storage methods for stable cooling of fruits and vegetables. Modern approaches to 

the creation of sustainable cooling systems capable of reducing energy costs and carbon 
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emissions and increasing food security through better storage of products are analyzed, it 

is shown that the use of such technologies to improve the storage conditions of agricultural 

products, especially in agricultural complexes, cooling costs can be reduced by 25-30%, 

which strengthens food security and reduces dependence on fossil energy sources. 

Keywords: Hot climate conditions, products, storage, cooling, energy, efficiency, 

method, photovoltaic panels, heat collector, hybrid solar system, carbon emissions, 

sustainable cooling systems. 

 

Введение. Экономика Узбекистана характеризуется высокой энергоемкостью, 

что отражает ее зависимость от традиционных источников энергии и доминирование 

энергозатратных отраслей промышленности. В 2022 году общий уровень потребле-

ния энергии достиг более 30 миллионов тонн нефтяного эквивалента, причем значи-

тельная доля приходилась на промышленный сектор (около 40%). Энергопотребле-

ние в жилищно-коммунальном хозяйстве составляло около 23%, сельское хозяйство 

использовало примерно 20%, а транспорт — 3% от общего объема потребления элек-

троэнергии страны. 

В последние годы страна предпринимает конкретные шаги по повышению 

энергоэффективности, включая реформы по привлечению частных инвестиций и пе-

реход к конкурентному энергетическому рынку, что включает сокращение субсидий 

и стимулирование использования возобновляемых источников энергии. Для более 

комплексного развития энергетического сектора страна развивает законодательную 

базу и внедряет меры поддержки возобновляемых источников энергии, включая сол-

нечную и ветряную энергию. 

Основные расходы на электроэнергию в сельском хозяйстве Узбекистана со-

средоточены на работе насосных станций для орошения, обогреве теплиц в зимний 

период и охлаждении продуктов в хранилищах. Отметим, что около 40% всех затрат 

на водоснабжение и электроэнергию в таких системах несет правительство, что сни-

жает стимулы для фермеров к модернизации и внедрению энергосберегающих тех-

нологий. Электричество используется преимущественно для водозабора и перекачки 

воды, что особенно важно в южных районах страны, где требуется доставка воды на 

высоты. Энергозатраты на орошение, управление климатом в теплицах и хранилищах 

остаются значительными, но внедрение возобновляемых источников, таких как сол-

нечная энергия, показывает потенциал для снижения затрат и уменьшения зависимо-

сти от ископаемого топлива [1].  

Согласно исследованиям, сектор охлаждения и кондиционирования воздуха, 

включая промышленные системы хранения сельскохозяйственных продуктов, по-

требляет значительный объем энергии. Затраты на коммерческое охлаждение в рес-

публике к 2040 годам прогнозируется на уровне 0,26% от общего электропотребле-

ния страны, что составляет около 182 ГВт·ч в год. Эти системы включают холодиль-

ные склады для хранения продуктов, особенно фруктов и овощей, и требуют значи-

тельных ресурсов для поддержания температуры и качества продукции.  

В период с 2004 по 2015 год по всему миру было установлено около 1350 си-

стем охлаждения на солнечной энергии [2]. Около трех четвертей установок такого 
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типа в мире находятся в Европе, особенно в Испании, Германии, Италии и Греции. 

Большинство из этих установок оснащены высокоэффективными коллекторами с 

плоской поверхностью и вакуумными трубками. На сегодняшний день наиболее ча-

сто используемой в мире солнечной тепловой холодной технологией является техно-

логия абсорбции (72%), за которой следуют технологии адсорбции (17%) и твердого 

осушителя (10%). Технология жидкого осушителя составляет всего 1% установок [3]. 

В литературе упоминается лишь несколько фотоэлектрических приложений [3-4]. 

Рис. 1 показывает динамику развития технологий солнечного охлаждения в Европе и 

мире [2]. 

 
Рис.1. Количество установок солнечного охлаждения в Европе и в мире [2]. 

 

Тенденцию к росту количества установок солнечных систем охлаждения мож-

но рассматривать как важнейший элемент перспективных исследований развития 

солнечной энергии в современных системах охлаждения. 

Основные проблемы в рассматриваемой отрасли связаны с высокой энергоем-

костью оборудования и устаревшими технологиями, что приводит к большим расхо-

дам электроэнергии. Введение более энергоэффективных решений, таких как систе-

мы на основе солнечной энергии, может существенно сократить потребление и по-

высить устойчивость сектора охлаждения [5]. Для повышения энергоэффективности 

в рассматриваемом секторе рекомендуется применение новых технологий и модер-

низация существующих систем. 

Основная часть. На сегодняшний день солнечные и гибридные системы с 

накопителями энергии являются наиболее надежными и устойчивыми решениями в 

секторе тепло и хладоснабжения, которые используют львиную долю энергоресурсов 

в коммунально-бытовых и промышленных секторах экономики. Ниже перечислим 

инженерные подходы, которые доказывает, что использование гибридных солнечных 

систем находят широкое применение в различных отраслях промышленности и ком-

мерции, обеспечивая как экологические, так и экономические преимущества.  
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1. Промышленные склады и производственные помещения. Гибридные си-

стемы, которые объединяют фотоэлектрические панели и солнечные тепловые кол-

лекторы, широко внедряются в промышленных складах и производственных поме-

щениях. Эти системы эффективно справляются с задачей охлаждения больших пло-

щадей, уменьшая зависимость от традиционных источников энергии и снижая экс-

плуатационные затраты [6]. Солнечные панели обеспечивают электричество для 

компрессоров и другой техники, а тепловые коллекторы поставляют энергию для аб-

сорбционного охлаждения, что увеличивает общую энергоэффективность объектов. 

Результаты показывают, что такие системы могут сократить потребление электро-

энергии на 30–50%, улучшая экологические показатели предприятия [7]. 

2. Центры обработки данных (дата-центры). Дата-центры предъявляют 

жесткие требования к стабильности температуры, так как любое отклонение может 

повлиять на производительность серверов и оборудования. Гибридные солнечные 

системы играют ключевую роль в обеспечении этого требования, поскольку они со-

четают фотоэлектрическую генерацию энергии и солнечное охлаждение [8]. Элек-

тричество, получаемое от фотоэлектрических панелей, питает оборудование дата-

центра, а тепловые системы обеспечивают абсорбционное охлаждение. Это способ-

ствует снижению нагрузки на электросеть и повышению устойчивости всей системы. 

Исследования показывают, что такие системы могут уменьшить использование тра-

диционной энергии на 40%, увеличивая энергоустойчивость объектов [9]. 

3. Офисные здания с высокой энергоэффективностью. В современных 

офисных зданиях, особенно в регионах с жарким климатом, гибридные солнечные 

системы обеспечивают как охлаждение, так и подачу горячей воды. Эти системы со-

четают фотоэлектрические панели и тепловые коллекторы для оптимизации исполь-

зования солнечной энергии. Исследования показывают, что такие гибридные уста-

новки могут повысить общую энергоэффективность здания на 35–45%, уменьшив 

выбросы углерода и сократив затраты на энергопотребление [10]. Особенно эффек-

тивным является применение систем лучистого охлаждения с солнечными абсорбци-

онными установками [11].  

4. Аграрные комплексы. Крупные аграрные комплексы используют гибрид-

ные солнечные системы для поддержания оптимальных условий хранения урожая в 

охлаждаемых складах. Эти системы особенно эффективны в условиях жаркого кли-

мата, где необходимо контролировать температуру для минимизации потерь продук-

тов. Применение гибридных решений помогает снизить эксплуатационные расходы 

на 25–30% и минимизировать выбросы углерода, что делает агробизнес более устой-

чивым и экологически чистым [12]. 

5. Торговые центры и отели. В гостиницах и торговых центрах с высокой по-

требностью в охлаждении гибридные солнечные системы играют важную роль в 

обеспечении кондиционирования воздуха [13]. Эти системы могут значительно 

уменьшить затраты на энергопотребление в жаркие сезоны года и способствуют со-

кращению углеродного следа. Исследования показали, что использование таких ре-

шений может снизить эксплуатационные затраты на охлаждение на 20–40% по срав-
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нению с традиционными системами, делая их важной частью устойчивой энергетики 

зданий [14]. 

 
Рис.2. Перспективы развития солнечного охлаждения до 2050 года [15]. 

 

Наиболее востребованными исследованиями как в научном так и в практиче-

ском плане являются системы охлаждения с применением солнечных и гибридных 

технологий с накопителями энергии и их система управления для обеспечения эф-

фективного охлаждения фруктов и овощей в овощехранилищах в зависимости кли-

мата местности для обеспечения стабильной и надежной энергоснабжением. 

Анализ показывает, что после 2030 года ожидается существенный рост техно-

логий солнечного охлаждения [15]. Это связано с ожидаемым снижением технологи-

ческих затрат и ростом затрат на электроэнергию. Ожидаемое увеличение установ-

ленной мощности систем солнечного охлаждения составит более 1000 ГВт*ч к 2050 

году, или 1,5 ЭДж в год производительности солнечного охлаждения (рис.2 и 3). 

 
Рис.3. Доля солнечной энергии в потреблении энергии [15] 

 

К 2050 году в регионе Китая и развивающихся азиатских стран доля солнечной 

энергии в системах охлаждения составит порядка 30%. Данный показатель для Аф-

рики и Ближнего Востока составит до 23%. Для Латинской Америки доля солнечного 

охлаждения составит порядка 16% из-за более низких экономических показателей 

этого региона [16]. 
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Таким образом, окончательный спрос на энергию для охлаждения увеличится 

почти до 9 ЭДж к 2050 году, при этом солнечное охлаждение составляет почти 17% 

от общего потребления энергии для охлаждения (рис.1) [16]. 

В условиях жаркого климата и большого количества солнечных дней в году 

Узбекистан имеет значительный потенциал для использования солнечных техноло-

гий в рассматриваемом секторе. Эффективное хранение сельскохозяйственной про-

дукции с применением энергосберегающих технологий поможет снизить потери 

продукции, повысить качество поставок и укрепить продовольственную безопас-

ность. Создание таких систем позволит снизить зависимость от традиционных ис-

точников энергии, что важно для регионов с нестабильным электроснабжением. 

При разработки и создание холодильников и овощехранилищ для хранения 

овощей и фруктов с использованием солнечных или гибридных технологий в Узбе-

кистане круглогодичного или сезонного характера, необходимо учесть несколько 

факторов: климат региона, параметры существующей систем тепло и хладоснабже-

ния объекта, устойчивость предлагаемых альтернативных систем энергоснабжения, 

показатели параметров потребности в сохранении свежести продукции (граничные 

условия на основе стандартов), а также умных технологий для управления и повы-

шения эффективности. 

Ниже приводится краткий научный обзор публикаций по интеграции солнеч-

ных технологий с системами хранения энергии и методы управления [17]. 

Методы испарительного охлаждения эффективны и экономичны для кратко-

срочного хранения фруктов и овощей, снижая температуру и повышая влажность в 

помещении помогают сохранить свежесть продуктов. В тропических и субтропиче-

ских регионах применяются испарительные системы для краткосрочного хранения 

плодов и овощей. Такие системы эффективно снижают температуру и повышают 

влажность внутри хранилища, что значительно продлевает срок хранения продукции 

после сбора урожая. Основное преимущество таких систем – их энергоэффектив-

ность и низкая стоимость, что делает их привлекательными для использования в раз-

вивающихся странах. Стоимость внедрения таких систем значительно ниже, чем у 

традиционных охлаждающих технологий. Они экономически выгодны для примене-

ния в регионах с ограниченным доступом к электричеству. Однако такие системы 

имеют ограничения по длительности хранения и зависят от условий окружающей 

среды.  Эти системы практически не выбрасывают углеродных эмиссий и являются 

экологически чистыми, что делает их идеальными для использования в сельских и 

удаленных районах отметим, что при этом испарительные системы требуют мини-

мальных энергетических затрат и часто работают на нулевой или низкой энергии, 

используя только естественное испарение. 

В тропических и субтропических регионах применяются испарительные си-

стемы для краткосрочного хранения плодов и овощей. Такие системы эффективно 

снижают температуру и повышают влажность внутри хранилища, что значительно 

продлевает срок хранения продукции после сбора урожая. В некоторых случаях та-

кие системы используются в горных районах, где они могут функционировать без 

внешних источников энергии, используя естественное испарение. 
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В работах авторов [18] описаны различные методы солнечного охлаждения, 

включая абсорбционные и адсорбционные системы. Абсорбционные системы более 

эффективны с точки зрения коэффициента полезного действия (КПД) по сравнению с 

адсорбционными, но последние требуют более низких температур источника тепла.  

Абсорбционные системы, которые используют тепло от солнечной энергии, имеют 

более высокий COP, что делает их предпочтительными для применения. Однако ад-

сорбционные системы работают при более низких температурах, что может быть по-

лезно в регионах с умеренным климатом. Эти системы являются перспективными 

для применения в солнечных регионах, где доступность тепловой энергии высока. 

Они обеспечивают надежное охлаждение, но требуют тщательной настройки для 

поддержания эффективности. Также интегрировать их с другими источниками тепла, 

повышает их надежность и универсальность. КПД абсорбционных систем составляет 

около 0,7–1,2, в то время как адсорбционные системы имеют КПД ниже около 0,5–

0,8. Температурный диапазон работы абсорбционных систем составляет — 75–220 

°C. Первоначальные затраты на установку выше, чем у испарительных систем, но 

эксплуатационные расходы ниже за счет использования солнечной энергии. Средний 

срок окупаемости может варьироваться от 5 до 10 лет в зависимости от местных 

условий. Снижение выбросов CO2 за счет использования возобновляемой энергии. 

Такие системы помогают сократить зависимость от ископаемого топлива. Абсорбци-

онные системы охлаждения с использованием солнечной энергии были внедрены в 

экспериментальных установках для обеспечения охлаждения складов и хранилищ. 

Например, системы, использующие водно-аммиачные рабочие пары, позволяют под-

держивать стабильные низкие температуры для хранения продуктов даже в жарких 

климатических условиях. Эти установки показали высокую эффективность в солнеч-

ных регионах, где температура может достигать высоких значений. 

В работах авторов [19] обсуждены системы хранения энергии, такие как нако-

пители охлажденной воды и ледовые системы. Ледовые системы обеспечивают 

большее хранение при меньшем объеме, но имеют более низкий КПД. Ледовые си-

стемы обеспечивают высокую плотность хранения энергии, но требуют сложной ин-

фраструктуры. Ледовые системы обладают преимуществом в плане компактности, 

что делает их подходящими для небольших хранилищ; их применение требует до-

полнительных усилий по управлению и поддержанию температуры. Системы хране-

ния воды более универсальны, но занимают больше места. Ледовые накопители 

обеспечивают высокую плотность хранения, с удельной теплоемкостью около 334 

кДж/кг. КПД таких систем может достигать 0,5–0,7.  Затраты на установку систем 

ледовых накопителей высоки, но они более эффективны в долгосрочной перспективе 

за счет меньшего потребления электроэнергии. Чиллерные системы имеют низкие 

эксплуатационные расходы.  Экологически безопасны, поскольку используют воду и 

уменьшают выбросы CO2 за счет снижения энергопотребления в пиковые часы. 

В работе авторов [20] рассмотрены накопители тепловой энергии, которые 

улучшают стабильность работы солнечных систем охлаждения, обеспечивая непре-

рывную работу в условиях переменной солнечной радиации Использование тепло-

вых хранилищ повышает стабильность работы солнечных систем, позволяя им функ-
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ционировать даже в условиях переменной солнечной радиации, что важно для обес-

печения надежности работы систем охлаждения в хранилищах. Интеграция с накопи-

телями энергии позволяет сгладить пики нагрузки и обеспечивать стабильное охла-

ждение в течение суток. Это делает такие системы устойчивыми к переменам пого-

ды, повышая их надежность. Предложенные системы могут работать при температу-

ре от 75 °C до 150 °C для одно- и двухступенчатых систем. COP может достигать 1,8 

в многоступенчатых системах. Стоимость систем хранения энергии с использовани-

ем фазовых переходов (PCM) может быть выше, но обеспечивает устойчивую работу 

и снижает эксплуатационные расходы. Данные технологии снижают выбросы парни-

ковых газов за счет уменьшения использования традиционных источников энергии и 

обеспечивают надежное охлаждение даже в периоды отсутствия солнечной радиа-

ции.  В некоторых проектах использовались солнечные коллекторы, связанные с теп-

ловыми хранилищами для работы абсорбционных чиллеров. Эти системы применя-

лись для охлаждения в промышленности и сельском хозяйстве, обеспечивая непре-

рывное охлаждение и экономию энергии. Например, в странах с жарким климатом 

они применялись для создания стабильных условий хранения фруктов и овощей. 

Следующая работа авторов [21] посвящена оценки возможности различных 

солнечных технологий для охлаждения, включая фотоэлектрические и термические 

системы, с акцентом на экономическую и экологическую эффективность как извест-

но технологии термического и электрического охлаждения могут быть адаптированы 

в зависимости от требований к эффективности и условиям эксплуатации. Фотоэлек-

трические системы просты в установке и обслуживании, но их эффективность зави-

сит от инсоляции. Термические системы более сложные, но имеют более высокий 

КПД. Отметим, что фотоэлектрические системы охлаждения имеют КПД около 15–

20% при преобразовании солнечной энергии. Термические системы достигают КПД 

в диапазоне 0.6–1.0., использование гибридных систем для охлаждения объектов и 

хранилищ может увеличить общую эффективность системы. 

Первоначальные вложения в фотоэлектрические панели выше, но эксплуатаци-

онные расходы практически отсутствуют. Термические системы требуют больше 

вложений в обслуживание.  Эти системы демонстрируют хорошие показатели энер-

гетической эффективности и экологической безопасности при разумных экономиче-

ских затратах, что делает их привлекательными для долгосрочного использования. 

Интеграция с системами управления может еще больше повысить их эффективность 

и адаптивность. 

Представленный краткий обзор по применению различных подходов и солнеч-

ных технологий показывает, что солнечные системы охлаждения и хранения энергии 

представляют собой жизнеспособные решения для хладоснабжения овощей и фрук-

тов для республики. Оптимизация таких систем включает использование комбиниро-

ванных методов и интеграцию технологий хранения энергии, что обеспечивает 

надежность и снижает энергетические затраты. Внедрение систем управления и ав-

томатизации также может повысить стабильность и адаптивность этих технологий. 

Представленные примеры и их результаты показывают, что технологии солнечного 
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охлаждения уже находят успешное применение в различных климатических услови-

ях и для различных целей, включая хранение фруктов и овощей. 

Заключение. Применение гибридных солнечных систем охлаждения и хране-

ния в Узбекистане обладает значительным потенциалом для снижения энергозатрат и 

повышения экологической устойчивости. В сельскохозяйственном секторе, который 

потребляет до 20% от общего объема электроэнергии, гибридные системы позволяют 

уменьшить расходы на охлаждение продуктов на 25–30%, что способствует сниже-

нию углеродного следа и уменьшению зависимости от субсидий. В промышленных и 

торговых объектах внедрение солнечных технологий позволяет сокращать потребле-

ние электроэнергии на 20–50%, что делает такие решения экономически выгодными 

и экологически безопасными. Для укрепления продовольственной безопасности и 

оптимизации затрат рекомендуется продолжать интеграцию технологий с умными 

системами управления, что обеспечит стабильное энергоснабжение в условиях не-

стабильной солнечной радиации и даст возможность поддерживать оптимальные 

условия хранения сельскохозяйственной продукции в любое время года. 
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