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В работе рассмотрены вопросы энергосбережения в аграрном производстве, использу-

ющем малые энергетические установки, путем организации системы тригенерации – 

круглогодичного производства электроэнергии, тепла и холода. 
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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие и строительство новых  малых аг-

рарных производств и фермерских хозяйств за 

пределами  населенных пунктов сдерживаются 

техническими сложностями и высокой стоимо-

стью строительства линий  централизованного 

энерго-  и теплоснабжения и подключением новых 

потребителей к ним. 

При наличии на местах источника первичной 

энергии и его эксплуатация с помощью компакт-

ного автономного оборудования отпадает необхо-

димость осуществлять его доставку к месту выра-

ботки энергии более высокого иерархического 

уровня (электрической и  тепловой).           

Комбинированное производство электриче-

ской и тепловой энергии   является одним из 

наиболее современных технологических решений  

для повышения  эффективности малых энергети-

ческих установок и уменьшения экологических 

проблем при  обеспечении энергией  фермерских 

хозяйств как государственного, так и частного 

сектора[8]. 

Аграрное производство нуждается не только 

в электроэнергии и тепле, но и в холоде - энерго-

преобразующем эффекте, обеспечивающем со-

хранность выращенных продуктов питания [3]. 

Современное массовое производство генера-

торов дает возможность создавать на их основе 

новые, интересные решения, используя при этом 

тот источник энергии, который существует рядом, 

но невостребованный до настоящего времени [2]. 

Современная энергетическая промышлен-

ность выпускает газопоршневые (ГПУ) и газотур-

бинные (ГТУ) малые электростанций, вырабаты-

вающие электроэнергию. Их применение в сель-

ском хозяйстве  вполне логично, используя в каче-

стве топлива для двигателей биогаз, природный 

газ пропан, факельный газ, газ сточных вод, газ 

мусорных свалок, коксовый газ, попутный газ, что 

быстро окупит вложенные инвестиции в его выра-

ботку, обеспечит долгосрочную прибыль и улуч-

шит экологическую обстановку окружающей сре-

ды. Немаловажным фактором для  временного и 

постоянного использования  малых энергетиче-

ских установок является возможность эффектив-

ной эксплуатации при разных температурах [5]. 

Себестоимость 1 кВт/часа, произведенного 

при помощи газовой электростанции, может быть 

в 2 и более раз ниже себестоимости сетевой элек-

троэнергии. Электрические КПД установок, в 

зависимости от мощности установки и производи-

теля разнятся и колеблются от 35 до 42 %. Вто-

ричным продуктом, делающим их применение еще 

более выгодным, является использование тепла, 

выделяемого в процессе работы двигателя, т.е. 

когенерация [4].  

Это позволяет довести КПД использования 

топлива (первичной энергии) до 80-90% в установ-

ках мощностью от десятков кВт до десятков МВт. 
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II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Тригенерация является децентрализованной 

энергопреобразующей системой, в которой один 

вид первичной энергии одновременно трансфор-

мируется в три полезных энергетических эффек-

та – электроэнергию, тепло и холод. 

Схематически энергетический баланс про-

стейшей системы тригенерации представлен   на 

рисунке 1.  В системе главной является энергети-

ческая установка (ЭУ) с производством электро-

энергии (ЭЭ): газопоршневая, газотурбинная, дви-

гатель внутреннего сгорания, микротурбина, топ-

ливный элемент, солнечные батареи и др. Первич-

ной энергией (ПЭ) является топливо (твердое, 

жидкое, газообразное, биогаз и т.д.). 
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Рисунок 1 –  Схема энергетического 

баланса системы тригенерации. 

 

Система имеет два обязательных сброса в 

окружающую среду (ОС) – в энергетической уста-

новке и холодильной, и внутренние необратимые 

потери в системе – Д (деструкция энергии). Соот-

ношение производительностей полезных эфффек-

тов  системы когенерации полностью определяется 

термодинамическим совершенствованием  энерге-

тической установки. 

Бросовое высокотемпературное тепло утили-

зируется для получения двух эффектов – тепла 

(ТЕП) и холода (ХОЛ). Для получения холода 

используют часть тепла, а систему комплектуют 

теплоиспользующей холодильной машиной. Тео-

ретически в холод можно преобразовать до 80% 

получаемой тепловой производительности энерге-

тической установки. 

Соотношение  производительностей и темпе-

ратурных режимов установок производства тепла 

и холода полностью определяются конкретным 

потребителем.  

В общем виде энергетический баланс систе-

мы тригенерации можно представить математиче-

ским выражением: 

                          ⁄            ⁄  , 

где        – коэффициент преобразования тепло-

вого насоса (производство тепла);        – коэф-

фициент  преобразования холодильной машины 

(производство холода). 

       Степень утилизации тепла зависит от потреб-

ностей производства, а  для сельского хозяйства 

напрямую определяется годовыми колебаниями 

температуры наружного воздуха. 

Тригенерация обеспечивает использование 

генерирующего  устройства круглый год, тем са-

мым не снижая высокого КПД энергетической 

установки. В летний период, когда потребность в 

вырабатываемом тепле      падает, увеличивается 

потребность в холоде     . Таким образом,  вели-

чины двух последних слагаемых в уравнении из-

меняются при сохранении общего энергетического 

баланса. Создание  системы тригенерации для 

малого аграрного производства на базе малой 

энергетической установки покажем на частном 

примере (рисунок 2).  

 

 

III. ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ ТРИГЕ-

НЕРАЦИИ НА ПРИМЕРЕ ФЕРМЕРСКОГО 

ХОЗЯЙСТВА 

 

Рассмотрим небольшое фермерское хозяй-

ство, которое включает жилой дом общим объе-

мом 600 м
3
, хозяйственно - административное  

здание объемом 1000 м
3
, теплицу объемом 120 м

3
 

и хранилище для продуктов фермерского произ-

водства, состоящее из трех самостоятельных по-

мещений общим объемом 750 м
3
. Таким образом, 

хозяйство имеет одновременную и постоянную 

потребность в определенных объемах электриче-

ской энергии, холода для целей хранения продук-

тов сельскохозяйственной деятельности, и тепло-

вой энергии – для отопления и хозяйственно - 

бытовых нужд (рисунок 2). 

Основные климатические и технические дан-

ные, принятые в качестве расчетных: 

– температура наружного воздуха в зимний 

период:           ; 

– температура наружного воздуха в летний 

период:            ; 
– температура наружного воздуха в весенне - 

осенний период:          ; 

– температура воздуха в жилых помещениях:  

  в       

– температура в охлаждаемом объекте:  

  к       
– температура воздуха  в теплице:  

           
– температура горячей воды:          ; 

– температура водопроводной воды: 

          . 

Утилизация тепла отработавших газов малой 

энергетической установки происходит в котле -  

утилизаторе,  тепло передается промежуточному 

теплоносителю (воде). Основные температурные 

данные, принятые в качестве расчетных [6]: 

– температура отработавших газов: 

          ; 
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– температура входящего теплоносителя: 

  вх      ; 

– температура выходящего теплоносителя: 

  вых       . 

Потребность в тепле в зимний период года: 

– на отопление  домов объемом        и 

1000 м
3
: 

          (      )            

 (   (   ))          ; 

          (      )             

 (   (   ))          , 

где             
   ⁄  – удельная отопительная 

характеристика зданий указанных объемов  [6]; 

 

 

Рисунок 2 – Распределение утилизированного тепла малой энергетической установки
 

– на обогрев теплицы площадью наружного 

ограждения         : 

        (       )           

 (   (   ))            
где             ⁄  – коэффициент теплопере-

дачи для теплиц со стеклянным покрытием; 

– для поддержания температурного режима в 

трех охлаждаемых объектах общей площадью 

наружной охлаждающей поверхности 810 м
2
: 

           (      )             

 (  (   ))           , 

где             ⁄  – коэффициент теплопере-

дачи для ограждающих конструкций помещений 

хранения растительного сырья [6]. 

Следует отметить, что тепло      необходимо 

для отопления охлаждаемых объектов во избежа-

ние подмерзания сохраняемых продуктов. 

– на хозяйственно-бытовые нужды. 

               (       )  (   )    
    

                         (     )   

 (      )                  
где a = 0,0141 м

3
 / чел – норма расхода горячей 

воды на 1 человека  в соответствии с [6]; m = 10 –

количество человек, пользующихся водой; 

β = 0,8 – коэффициент изменения среднего расхода 

воды; К = 0,35 – коэффициент, учитывающий по-

тери тепла трубопроводами горячего водоснабже-

ния. 

Аналогично осуществляется расчет потреб-

ности в тепле в летний и осенне-весенний период 

года. 

Потребность в тепле в весенне-осенний пе-

риод года: 

– на отопление  домов:             
– на технологические нужды теплицы: 

            
– для поддержания температурного режима  в 

трех охлаждаемых объектах:  

           (       )                   

 (   )              , 

где        = 0,5 – коэффициент преобразова-

ния цикла абсорбционной теплоиспользующей 

холодильной машины [1]. 

– на хозяйственно-бытовые нужды: 

               
Потребность в тепле в летний период года: 
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– на отопление  домов            
– на технологические нужды теплицы:  

           
- на хозяйственно-бытовые нужды  

               
– для поддержания температурного режима  в 

трех охлаждаемых объектах:               
– для обеспечения кондиционирования воз-

духа в жилых помещениях:             
Для дальнейшего анализа результаты расче-

тов приведены в графической форме на рисунке 3.  

В соответствии с расчетами потребность в 

тепле в зимний период составляет 75 кВт, что 

является максимальной тепловой производитель-

ностью энергетической установки.   

В весенне-осенний период потребность в 

тепле составляет 40 кВт. Резерв по теплу в количе-

стве 35 кВт может быть востребован при темпера-

турах наружного воздуха, отличных от расчетных, 

как для отопления жилых помещений и теплицы 

(при понижении температуры), так и для поддер-

жания температурного режима в охлаждаемых 

помещениях (при повышении температуры). 

В летний период потребность в тепле состав-

ляет 40 кВт. Резерв по теплу в количестве 35 кВт 

может быть направлен на кондиционирование 

воздуха в жилых помещениях. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сезонная потребность в тепле. 

 

IV. ВЫВОДЫ 

 

Система тригенерации в аграрном производ-

стве обеспечивает круглогодичное функциониро-

вание малой энергетической установки в номи-

нальном режиме, благодаря непрерывному техно-

логическому процессу с сезонной сменой темпера-

турных режимов. Смену определяют природные 

процессы выращивания, сбора урожая с последу-

ющим хранением и переработкой сырья и кругло-

годичное обеспечение населения продуктами пи-

тания. 

Результаты расчетов показывают важность 

предварительной оценки характеристик системы 

тригенерации для аграрного производства, энерге-

тическое хозяйство которого обеспечивается авто-

номными установками малой энергетики. 

На основании полученных данных можно 

осуществить подбор энергетической установки и 

холодильной машины. 

В качестве генератора холода обязательное 

применение теплоиспользующих холодильных 

машин любого типа. 
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TRIGENERATION  SOURCE OF ENERGY SAVING IN LOW-POWER ENERGETICS FOR 
AGRICULTURAL PRODUCTION 
 

Development of small agricultural production outside the settlements is constrained by the technical 

difficulties of implementation and cost of centralized power and heat supply. Low power energetics 

is capable for combined production of electricity and heat in a cogeneration system. Further energy 

efficiency increase of a small power plant is provided by trigeneration, wherein one kind of primary 

energy is transformed simultaneously in the three beneficial effects: electricity, heat and cold, which 

are equally needed to agricultural production. In the particular example of the farm, which has 

quarters, greenhouse and cold storages, the needs of recovered heat during the year were calculat-

ed, set a reserve and recommendations for its redistribution between the two beneficial effects: heat 

and cold, in accordance with the technological process of agricultural production were made. It is 

shown that the trigeneration system is capable of providing high energy efficiency of small autono-

mous power plant in the agricultural sector. 

Keywords: energy saving; agricultural production; trigeneration. 
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