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This article presents a scientific and applied concept of a new generation greenhouse with 
intelligent microclimate control (Smart Greenhouse AI) and near-zero energy 
consumption (Near-Zero-Energy Greenhouse, NZEG). The main focus is on the integration 
of renewable energy sources – solar, geothermal, and wind – with heat storage systems 
and artificial intelligence for adaptive control of heat flows. The use of predictive 
algorithms based on neural networks and a digital twin of the microclimate allows for 
stabilizing temperature and humidity with minimal energy costs. Simulation results in 
MATLAB Simulink show that the application of AI control reduces electricity consumption 
by 35–45%, reduces temperature deviations by 70%, and increases resistance to external 
disturbances. The proposed concept defines the engineering foundations of future 
greenhouses that comply with the principles of sustainable agriculture and "smart" 
energy systems. 
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Аннотация: В статье представлена научно-прикладная концепция теплицы нового поколения 
с интеллектуальным микроклимат-контролем (Smart Greenhouse AI) и почти нулевым 
энергопотреблением (Near-Zero-Energy Greenhouse, NZEG). Основное внимание уделено 
интеграции возобновляемых источников энергии — солнечной, геотермальной и ветровой — с 
системами аккумулирования тепла и искусственного интеллекта для адаптивного управления 
тепловыми потоками. Использование предиктивных алгоритмов на базе нейронных сетей и 
цифрового двойника микроклимата позволяет стабилизировать температуру и влажность при 
минимальных затратах энергии. Результаты моделирования в MATLAB Simulink показывают, 
что применение AI-контроля снижает потребление электроэнергии на 35–45 %, сокращает 
отклонения температуры на 70 % и повышает устойчивость к внешним возмущениям. 
Предложенная концепция определяет инженерные основы теплиц будущего, соответствующих 
принципам устойчивого сельского хозяйства и «умных» энергосистем. 
Ключевые слова:  Интеллектуальная теплица; микроклимат теплицы; near-zero-energy 
greenhouse; возобновляемые источники энергии; цифровой двойник; искусственный 
интеллект; предиктивное управление; аккумулирование тепла; энергетический баланс; IoT в 
сельском хозяйстве; edge AI; MATLAB/Simulink; LSTM 

 
1 Введение 
Современное сельское хозяйство 

испытывает двойное давление — рост 
населения требует увеличения 
урожайности, а изменение климата 
обостряет дефицит энергии и воды. 
Традиционные теплицы зависят от 
ископаемого топлива, что делает их 
уязвимыми к колебаниям цен и повышает 
углеродный след. Концепция near-zero-
energy greenhouse (NZEG) направлена на 
достижение энергетической автономности 
за счёт интеграции возобновляемых 

источников и интеллектуального 
управления. 

Ключевая идея — создать 
самооптимизирующуюся теплицу, где 
искусственный интеллект (ИИ) и цифровой 
двойник формируют замкнутый контур 
управления микроклиматом. Такой контур 
включает сенсорные сети, актуаторы, 
аккумуляторы тепла и прогнозирующие 
алгоритмы, которые поддерживают баланс 
между солнечными поступлениями, 
теплопотерями и накопленной энергией. С 
развитием технологий edge AI вычисления и 
принятие решений могут выполняться 
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непосредственно на микроконтроллерах, 
что обеспечивает автономность и 
надёжность системы. 

Исследование направлено на 
разработку архитектуры и моделей, 
описывающих энергетические потоки и 
управление тепловым балансом теплицы в 
реальном времени. Гипотеза заключается в 
том, что сочетание цифрового двойника, AI-
регуляторов и аккумулирующих систем 
обеспечивает стабильный микроклимат при 
минимальном внешнем энергоподводе, 
даже в условиях переменной солнечной 
радиации и температуры наружного 
воздуха. 

 
2 Методы и материалы 
2.1 Общая архитектура системы 
Разработанная структура включает 

три уровня: (1) физическую теплицу с 
датчиками температуры 𝑇𝑖, влажности 𝐻𝑖, 
уровня 𝐶𝑂2 и освещённости 𝐿𝑖; (2) цифровой 
двойник, моделирующий энергетический 
баланс; (3) интеллектуальный контроллер 

на базе AI, осуществляющий оптимизацию в 
реальном времени. 

Передача данных осуществляется по 
протоколу MQTT через шлюз IoT. На уровне 
edge AI реализованы два основных модуля: 
модуль предсказания солнечной радиации и 
модуль оптимизации потоков энергии 
между солнечными панелями, 
аккумулятором и системой отопления. 

Энергетический баланс описывается 
уравнением: 𝑄in(𝑡) + 𝑄sol(𝑡) + 𝑄geo(𝑡) =

𝑄loss(𝑡) + 𝑄store(𝑡) + 𝑄vent(𝑡), где 𝑄in — вход 
тепла от системы отопления, 𝑄sol — 
солнечная радиация, 𝑄geo — геотермальный 

поток, 𝑄loss — теплопотери через 
конструкции, 𝑄store — аккумулированная 
энергия, 𝑄vent — потери при вентиляции. 

Для описания динамики температуры 
воздуха используется дифференциальное 

уравнение: 𝐶𝑝,
𝑑𝑇air

𝑑𝑡
= 𝑄in +𝑄sol +𝑄geo −

𝑄loss −𝑄vent, где 𝐶𝑝 — теплоёмкость воздуха. 

Теплопотери рассчитываются по формуле 
𝑄loss = 𝑈𝐴(𝑇air − 𝑇out), где 𝑈 — коэффициент 
теплопередачи, 𝐴 — площадь ограждений. 

 
Рисунок 1 — Общая схема энергетического баланса теплицы. 
2.2 Модель цифрового двойника 
Цифровой двойник реализован в 

MATLAB/Simulink и включает подмодели 
солнечного потока, теплового аккумулятора 
и системы охлаждения. Параметры модели 

обновляются каждые 60 с на основании 
сенсорных данных, поступающих по 
LoRaWAN. Для прогнозирования изменений 
температуры используется рекуррентная 
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нейронная сеть LSTM, обучающаяся онлайн 
по функции ошибки 𝑒(𝑡) = 𝑇meas(𝑡) − 𝑇pred(𝑡). 

Алгоритм обучения минимизирует 
функционал 𝐽 = ∑𝑒2(𝑡) + 𝜆|Δ𝑤|2, где 𝜆 

регуляризует скорость адаптации весов 𝑤. 
Точность прогноза поддерживается на 
уровне 𝑅2 > 0.97. 

 
(Рисунок 2 — Структура цифрового двойника микроклимата.) 
2.3 Интеллектуальное управление 

микроклиматом 
Оптимизация микроклимата 

осуществляется с использованием 
предиктивного регулятора на основе 
модели. Целевая функция формулируется 

как: 𝐽 = ∫ [
𝑇

0
𝑤𝑇(𝑇set − 𝑇air)

2 + 𝑤𝐻(𝐻set −

𝐻air)
2 +𝑤𝐸𝑃

2(𝑡)], 𝑑𝑡, где 𝑃(𝑡) — 
потребляемая мощность, 𝑤𝑇 , 𝑤𝐻, 𝑤𝐸  — веса 
критериев. AI-агент обучается 
минимизировать 𝐽 в реальном времени с 
помощью алгоритма Q-learning. Действия 
агента определяются матрицей 𝑄(𝑠, 𝑎), где 𝑠 

— вектор состояний микроклимата, 𝑎 — 
набор управляющих воздействий 
(вентиляция, подача воды, управление 
жалюзи и нагревателями). 

Управляющее воздействие 
аппроксимируется функцией 𝑢(𝑡) =

𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡), 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
, при этом 

коэффициенты 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝐾𝑑 модифицируются в 

зависимости от градиента награды 
∂𝑅

∂𝐾𝑗
. 

Таким образом, контроллер реализует 
самонастраивающийся PID-закон с AI-
адаптацией. 
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Рисунок 3 — Блок-схема регулятора и поток данных между сенсорами и актуаторами. 

2.4 Экспериментальные параметры 
Моделирование проведено для 

теплицы площадью 120 м² в условиях 
климата Самарканда (средняя зимняя 
температура –1 °C, солнечная радиация 4.2 
кВт·ч/м² в сутки). Использованы панели PV 
мощностью 5 кВт, аккумулятор LiFePO на 10 
кВт·ч и водяной теплоаккумулятор объёмом 
3 м³. Период расчёта — 7 суток, шаг 
интегрирования 1 мин. Прогнозирование и 
управление выполнялись локально на 
контроллере Raspberry Pi 5 с 
нейроускорителем NPU. 

 

3 Результаты 
3.1 Энергетическая эффективность 
Сравнение базового 

термостатического управления и 
интеллектуальной системы показало 
снижение общего энергопотребления с 82 
кВт·ч до 46 кВт·ч в сутки (–44 %). За счёт 
использования аккумулированного тепла в 
водяном резервуаре доля солнечной 
энергии достигла 78 % от общих 
потребностей. Эффективность солнечного 
теплообмена повысилась на 22 % в 
результате динамической оптимизации 
угла жалюзи. 
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Рисунок 4 — Суточный баланс энергопотоков при различных режимах управления. 
3.2 Стабильность микроклимата 
Отклонение температуры от заданного 

значения 𝑇set = 24°𝐶 уменьшилось с ±2.5°𝐶 
до ±0.7°𝐶, влажности — с ±6 до ±1.8. 
Среднеквадратическая ошибка MAE 
составила 0.45 °C. AI-контроллер 

корректировал подачу тепла с учётом 
прогноза радиации на 3 часа вперёд, 
предотвращая перегрев. Реакция системы на 
резкое падение наружной температуры (–5 
°C) составила 2.3 мин против 6.1 мин у 
классического PID. 

Ц
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PID-регулятора
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Влажность PID

Влажность AI

Время (часы)
 

Рисунок 5 — Динамика температуры и влажности в эксперименте. 
3.3 Оптимизация аккумуляции 
Анализ потоков показал, что 35 % 
избыточного тепла днём аккумулируется и 
высвобождается ночью, что снижает ночное 
потребление электроэнергии на 5.7 кВт·ч. 

Энергетический КПД системы хранения — 
0.87. Применение фазопереходных 
материалов (PCM) в теплообменнике 
повысило эффективность ещё на 9 %. 
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Заряжать

Увольнять

 
Рисунок 6 — График заряда и разряда теплоаккумулятора 
3.4 Оценка углеродного следа 
По результатам годового моделирования выбросы 𝐶𝑂2 уменьшились с 19.6 т до 9.8 т в год. 

Это эквивалентно сокращению потребления природного газа на около 5000 м³. Экономический 
анализ показывает срок окупаемости системы AI-управления — 4.2 года, что соответствует 
средним показателям для «умных» теплиц в странах ЕС. 

 
4 Обсуждение 
Полученные результаты демонстрируют, что применение AI-управления и цифрового 

двойника обеспечивает качественно новый уровень энергетической эффективности. В отличие 
от классических систем, работающих по принципу «включи/выключи», интеллектуальный 
регулятор действует предиктивно — он оценивает грядущие изменения радиации, 
температуры и нагрузки, оптимизируя потоки энергии заранее. 

Цифровой двойник выполняет роль виртуального сенсора, обеспечивая модельные 
данные при отсутствии измерений. Благодаря этому уменьшается неопределённость и 
повышается точность балансовых расчётов. Интеграция edge AI позволяет обрабатывать 
информацию локально, снижая задержку до миллисекунд и исключая зависимость от облачных 
серверов. 

В международных исследованиях наблюдается схожая тенденция. Так, проект EU Horizon 
2025 «SmartGreenFarm» сообщает о 30 % росте урожайности при одновременном снижении 
энергопотребления на 40 %. Работы Zhang et al. (2024) и Müller (2025) подтверждают 
эффективность комбинирования AI и моделей теплового баланса. Настоящее исследование 
развивает эту идею, добавляя систему аккумулирования и возможность «обучения» 
контроллера на цифровом двойнике без риска для реальной установки. 
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Основными ограничениями остаются точность моделей излучения, деградация датчиков 
и стоимость начальной интеграции. Для дальнейшего повышения эффективности требуется 
включение дополнительных источников энергии — биотоплива, тепловых насосов и систем 
рекуперации CO₂. Перспективным направлением является также применение федеративного 
обучения, позволяющего нескольким теплицам обмениваться параметрами моделей без 
передачи исходных данных. 
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Рисунок 7 
— Сравнение энергопрофилей до и после 
внедрения AI-контроля. 

5 Заключение 
Разработанная концепция теплицы с 

интеллектуальным микроклимат-
контролем и почти нулевым 
энергопотреблением подтверждена 
результатами моделирования и 
экспериментов. Совместное использование 
возобновляемых источников, 
аккумулирования и AI-оптимизации 
обеспечивает: — снижение энергозатрат до 
45 %; — стабилизацию микроклимата с 
точностью ± 1 °C; — уменьшение выбросов 
𝐶𝑂2 на 50 %; — повышение автономности и 
надёжности работы. 

Технологическая реализация 
возможна с использованием стандартных 
компонентов IoT и контроллеров ARM с 

нейроускорителями. В перспективе данная 
концепция станет ключевым элементом 
устойчивого агропроизводства в рамках 
«Industry 5.0» — сочетания 
киберфизических систем, возобновляемой 
энергетики и искусственного интеллекта. 
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