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Аннотация: представлены результаты вычислительного эксперимента, полученные с 
использованием разработанной математической модели функционирования системы 
энергоснабжения тепличного комплекса. В перечень входных факторов модели входили 
внешние факторы: температура окружающего, продолжительность светового дня, 
скорость ветра, интенсивность солнечного излучения, а также факторы, характеризующие 
внутренние условия работы тепличного комплекса. Значения внешних факторов 
варьировались в пределах среднесуточных величин для местности расположения 
тепличного комплекса, параметры технологического процесса определялись с учетом 
возможных режимов работы тепличного комплекса. Показаны зависимости изменения 
количества тепловой энергии, потребляемой тепличным комплексом, энергопотребления 
системы энергоснабжения, валового энергопотребления системы энергоснабжения, 
коэффициента использования валовой энергии от уровней воздействующих факторов. 
Представлены результаты анализа полученных зависимостей. 
Ключевые слова: моделирование, система энергоснабжения, тепличный комплекс. 
 

Тепличное растениеводство является энергоемкой отраслью сельского 

хозяйства, что обусловлено необходимостью применения технических 

средств для обеспечения оптимальных условий для развития растений [1]. 

Современные теплицы являются высокотехнологичными комплексами, 

имеющими системы управления микроклиматом, искусственным 

освещением и поливом и требующими больших затрат энергии [2]. При этом 

затраты на энергоснабжение влияют на себестоимость производимой 

продукции и зависят от климатических условий размещения теплиц, 

специфики технологического процесса выращивания растений. 

Для энергоснабжения тепличного комплекса предлагается 

использование системы энергоснабжения, включающей газовый котел, 

электрический котел, тепловой насос, солнечный коллектор, 

фотоэлектрические модули, ветроэлектрогенератор, накопители тепловой и 

электрической энергии. Теплоснабжение тепличного комплекса 

обеспечивается за счет использования следующих технических средств: 
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газовый котел, электрический котел, тепловой насос, солнечный коллектор. 

Газовый и электрический котлы для подогрева теплоносителя используют 

соответственно природный газ и электроэнергию. Последняя может 

вырабатываться фотоэлектрическими модулями, ветроэлектрогенератором. 

Тепловой насос, затрачивая электрическую энергию, утилизирует 

низкопотенциальную теплоту окружающей среды, и может быть использован 

для нагрева теплоносителя, а также для охлаждения тепличного комплекса 

при его естественном перегревании. Следует отметить, что с учетом 

использования преобразователей возобновляемой энергии, а также 

периодических изменений внешних факторов, например, снижения 

температуры окружающей среды, приводящего к увеличению потребностей 

тепличного комплекса в тепле и потерь, связанных с транспортировкой 

теплоносителя, а также изменений в течение суток инсоляции, влияющей на 

мощность солнечного коллектора и фотоэлектрических модулей, возникает 

необходимость в применении тепловых и электрических аккумуляторов. 

Для обеспечения благоприятных условий для развития растений 

система энергоснабжения тепличного комплекса должна обеспечивать 

надежное функционирование технических средств для контроля 

микроклимата, освещения и полива растений [3-6]. При этом в процессе 

функционирования тепличного комплекса на него оказывают влияние 

факторы окружающей среды (скорость ветра, температура окружающей 

среды, интенсивность солнечного излучения, продолжительность светового 

дня), а также внутренние факторы (кратность воздухообмена и т.д.), в 

зависимости от которых изменяются потребности системы в тепловой и 

электрической энергии. Это в свою очередь влияет на значения показателей 

эффективности системы энергоснабжения. В этой связи целью работы 

являлась оценка влияния внешних факторов на эффективность работы 

системы энергоснабжения тепличного комплекса. 
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Для исследования зависимостей между параметрами окружающей 

среды, техническими параметрами отдельных элементов системы 

энергоснабжения (газового котла, электрического котла, теплового насоса, 

солнечного коллектора, фотоэлектрических модулей, 

ветроэлектрогенератора, накопителей тепловой и электрической энергии), 

конструктивными параметрами тепличного комплекса, параметрами 

технологического процесса и показателями эффективности системы 

энергоснабжения использовалась математическая модель. При этом ввиду 

переменного характера изменения интенсивности потоков возобновляемой 

энергии, изменчивости значений параметров окружающей среды в рамках 

моделирования были приняты среднесуточные (средние за день, за ночь) 

значения параметров [7-10]. 

Оценка влияния внешних факторов на показатели эффективности 

системы энергоснабжения подразумевала моделирование функционирования 

тепличного комплекса в различных режимах с учетом следующих групп 

параметров: 

1) параметров, характеризующих внешние условия: температура наружного 

воздуха днем (варьировалась в диапазоне -1…+25 °С), скорость ветра 0 …10 

м/с, продолжительность светового дня 9 …18 ч; 

2) параметров технологического процесса тепличного комплекса (кратность 

воздухообмена 1…8 1/ч). 

В качестве выходных факторов математической модели, 

характеризующих эффективность системы энергоснабжения тепличного 

комплекса, использовались следующие параметры: 

– «полезная» тепловой энергия, потребляемая тепличным комплексом; 

– энергопотребление системы энергоснабжения; 

– валовое энергопотребление системы энергоснабжения; 

– коэффициент использования валовой энергии. 
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Таким образом, целью математического моделирования суточного 

цикла работы системы энергоснабжения тепличного комплекса являлось 

установление зависимостей между конструктивными параметрами элементов 

системы энергоснабжения, параметрами технологического процесса 

тепличного комплекса и показателями эффективности системы 

энергоснабжения. 

Исследование влияния факторов внешней среды на эффективность 

системы энергоснабжения тепличного комплекса проводилось путем 

нахождения зависимостей выходных параметров от каждого из входных 

параметров модели при средних в диапазоне значениях оставшихся входных 

параметров и качественного анализа полученных результатов 

вычислительного эксперимента. Графики показаны на рисунках 1-3: 1 – 

«полезная» тепловая энергии; 2 – энергопотребление системы 

теплоснабжения; 3 – валовое энергопотребление системы теплоснабжения; 4 

–коэффициент использования валовой энергии. 

 
Рис. 1. – График зависимости параметров эффективности системы 

энергоснабжения от дневной температуры окружающего воздуха 
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Рис. 2. – График зависимости параметров эффективности системы 

энергоснабжения от продолжительности светового дня 

 

 
Рис. 3. – График зависимости параметров эффективности системы 

энергоснабжения от скорости ветра 



Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5444 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

В результате анализа вышеприведенных графиков были сделаны 

следующие выводы: 

– увеличение температуры окружающего воздуха и продолжительности 

светового дня обуславливает снижение теплопотребления тепличного 

комплекса, при этом возрастают затраты энергии на охлаждение тепличного 

комплекса; 

– увеличение скорости ветра обуславливает повышение теплопотребления 

тепличного комплекса, при этом снижаются затраты энергии на охлаждение 

тепличного комплекса; 

Таким образом с использованием разработанной математической 

модели было проведено исследование влияния факторов внешней среды на 

эффективность системы энергоснабжения тепличного комплекса. 
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