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:چکیده 

مل شا–کشاورزی یکی از مصرف کنندگان عمده انرژی در جهان است و ساختمان های این بخش ش بخ
–گلخانه ها، سردخانه ها، انبارهای مواد غذایی، سالن های مرغداری و دامداری و واحدهای فرآوری 

(.  FAO, 2019)سهم قابل توجهی از مصرف انرژی حرارتی و الکتریکی را به خود اختصاص می دهند 
افزایش قیمت حامل های انرژی، تشدید نگرانی ها درباره انتشار گازهای گلخانه ای و ضرورت حفظ

در کشاورزی سوق داده است« انرژی صفر»امنیت غذایی، کشورها را به سمت توسعه ساختمان های 
(IEA, 2021 .)دما، با این حال، ساختمان های کشاورزی به دلیل وابستگی شدید به شرایط اقلیمی ،

ی برودتی ویژه محصولات، به چارچوب های ارزیابی و رتبه بندی اختصاص–رطوبت و بارهای حرارتی 
.نیاز دارند

:واژه هاکلید
وولیدتهمزمانیکیفیتانرژی،انعطاف پذیریانرژی،عملکردشاخصصفرکشاورزی،انرژیساختمان

انرژیمنابعانرژی،تنوعمصرف



:مقدمه 

، صرف تراز سالانه انرژی تولیدی و مصرفی کافی نیست و ابعاد زمانی، پایداریNZEBدر ارزیابی "
موعه ای از این رو، نیاز به مجاز شبکه، تنوع منابع و انعطاف پذیری مصرف باید به صورت کمی لحاظ شوند 

شاخص های چندبعدی وجود دارد که بتوانند تصویری جامع از عملکرد انرژی ساختمان های کشاورزی
.ارائه کنند

ختمان های در این مقاله، یک الگوریتم رتبه بندی مبتنی بر پنج شاخص کلیدی عملکرد انرژی برای سا
شاخص کارایی مصرف ایده آل ( 1: )این شاخص ها عبارت اند از. انرژی صفر کشاورزی توسعه داده می شود

(IEER) ،(2 ) شاخص خودکفایی انرژی تجدیدپذیر(RESS) ،(3 ) شاخص تطابق زمانی تولید و مصرف
(EMI) ،(4 ) شاخص انعطاف پذیری انرژی(EFI ) شاخص تنوع منابع انرژی ( ۵)و(EDI .)



در بخش کشاورزی نیازمند توجه به سه ( NZEB)انتخاب شاخص های مناسب در ارزیابی ساختمان های انرژی صفر 
:اصل روش شناختی است

(مصرف، تولید، زمان، انعطاف، ریسک: پوشش کل چرخه انرژی)جامعیت •

(عدم هم پوشانی مفهومی یا هم بستگی شدید)استقلال •

(قابل اندازه گیری، داده محور، قابل مقایسه در اقلیم های مختلف)کاربردپذیری •



نتی ارزیابی عملکرد انرژی در ساختمان های کشاورزی صرفاً با نگاه به میزان مصرف سالانه یا شاخص های س
:شدت مصرف انرژی قابل انجام نیست؛ زیرا این ساختمان ها

 هستند؛( تهویه، گرمایش، سرمایش، پمپاژ، روشنایی)دارای بارهای حیاتی و پیوسته

نسبت به نوسانات اقلیمی و شبکه ای حساس اند؛

در بسیاری موارد در مناطق روستایی با زیرساخت شبکه محدود قرار دارند؛

 مثلاً نصب پنل های)و معمولاً ظرفیت قابل توجهی برای بهره برداری از انرژی های تجدیدپذیر دارند
( خورشیدی بر روی سقف سالن ها

و مصرف، ، چارچوب ارزیابی باید علاوه بر کارایی مصرف، سهم انرژی تجدیدپذیر، هم زمانی تولیدبنابراین
گیردانعطاف پذیری بار و تنوع منابع را در بر 



تحقیقهاییافته
ک پنج شاخص منتخب، مجموعه ای منسجم و مکمل را تشکیل می دهند که ابعاد اساسی رفتار انرژی در ی)

بُعد کارایی را نمایندگی می کند و امکان  IEERشاخص. ساختمان انرژی صفر را به طور جامع توصیف می کنند
در . ودمی دهد میزان صحیح بودن و منطقی بودن الگوی مصرف صرف نظر از مقدار تولید تجدیدپذیر ارزیابی ش

 دهند؛ تصویر کاملی از کیفیت و کمیت تولید انرژی تجدیدپذیر ارائه می EMIو RESSکنار آن، شاخص های
نشان می دهد تا چه اندازه انرژی  EMIمیزان تأمین انرژی از منابع پاک را بیان می کند و RESSبه گونه ای که

، جنبه های پایداری و تاب آوری EDIو EFIدو شاخص دیگر، یعنی. تولیدی دقیقاً در زمان نیاز مصرف می شود
ظرفیت انعطاف پذیری عملیاتی ساختمان را نشان می دهد و بیان  EFI .سیستم انرژی را پوشش می دهند

میزان تنوع منابع انرژی و  EDIمی کند تا چه حد امکان جابه جایی یا مدیریت بار وجود دارد، در حالی که
ی شود ترکیب این پنج شاخص باعث م. مقاومت سیستم در برابر نوسانات یا اختلالات را منعکس می سازد

رای آینده ارزیابی نهایی نه تنها بر کارایی لحظه ای، بلکه بر خودکفایی، ثبات عملکرد و آمادگی سیستم ب
ایی این ساختار سه گانه باعث می شود مدل پیشنهادی نه تنها تراز انرژی را بسنجد، بلکه پوی.استوار باشد

اختمان های موضوعاتی که برای س—مصرف، قابلیت کنترل، پایداری منابع و کیفیت عرضه را نیز ارزیابی کند
.کشاورزی ضروری اما کم توجه بوده اند



(IEER)شاخص کارایی مصرف ایده آل . 

و مصرف ایده آل 𝑬𝒓𝒆𝒂𝒍برای هر ساختمان کشاورزی، مصرف واقعی سالانه انرژی نهایی را با 
به صورت زیر IEERشاخص . نشان می دهیمEidealاستانداردشده بر اساس اقلیم و کاربری را با

:تعریف می شود

𝑰𝑰𝑬𝑬𝑹 = 𝑬_𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 / 𝑬_𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍

:که در آن

E_actual :مصرف واقعی انرژی

E_ideal :مصرف ایده آل بر اساس شرایط اقلیمی



IEERکند؛ تنها شاخصی است که کیفیت مصرف انرژی را مستقل از میزان تولید انرژی اندازه گیری می 
ر، کم کاری بنابراین مبنای تشخیص اینکه آیا ساختمان اساساً کارآمد است یا صرفاً با تولید تجدیدپذی

.مصرفی را پوشش می دهد، محسوب می شود

آبیاری در بخش کشاورزی، بسیاری از بارها مانند تهویه مکانیکی مرغداری، سرمایش گلخانه، یا پمپ های
واند بنابراین یک انحراف کوچک در مصرف از مقدار ایده آل می ت. بارهای پیوسته، حجیم و حساس هستند

.منجر به هدررفت انرژی قابل توجه شود

IEER به ارزیاب اجازه می دهد عملکرد انرژی را با مقیاس اقلیمی و عملکردی واقعی تطبیق دهد؛
.نادیده گرفته می شودNZEBموضوعی که در بسیاری از استانداردهای عمومی 

ا خیراین شاخص پایه تحلیل سایر شاخص هاست؛ زیرا مشخص می کند آیا مصرف انرژی قابل قبول است ی.

IEER سیستم انرژی در ارزیابی ساختمان انرژی صفر کشاورزی است« کارایی بنیادی»ستون.



(RESS)شاخص خودکفایی انرژی تجدیدپذیر 

𝐑𝐄𝐒𝐒 = (𝐄_𝐨𝐧 + 𝟎. 𝟕 ∗ 𝐄_𝐨𝐟𝐟 + 𝟎. 𝟑 ∗ 𝐄_𝐑𝐄𝐂) / 𝐄_𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

E_on :تولید تجدیدپذیر داخل سایت

E_off : (اشتراکی/مالکیتی)تولید تجدیدپذیر خارج از سایت

E_REC :گواهی های انرژی تجدیدپذیر

E_total :کل مصرف سالانه انرژی



RESS تولید تولید در محل–سهم انرژی تجدیدپذیر در تأمین نیاز انرژی ساختمان را با لحاظ سه منبع اصلی ،
.بیان می کند –خارج از محل با مالکیت یا مشارکت مستقیم، و گواهی های انرژی تجدیدپذیر 

 مهم ترین نقشRESS سنجش درجه استقلال انرژی ساختمان است؛ زیرا ،NZEB واقعی باید حداقل به
.میزان مشخصی از انرژی خود را از منابع پاک و پایدار تأمین کند

ابش در ساختمان های کشاورزی که غالباً در مناطق روستایی قرار دارند، دسترسی به منابع تجدیدپذیر، ت
روشن RESSاستفاده واقعی از این منابع موضوعی است که میزان باشد، اما می تواندبالا خورشید و بیوماس 

.می کند

 ولید انرژی را نمی سنجد، بلکه ترکیب مالکیتی و عملیاتی ت« نصب تجهیزات»برخلاف شاخص های ساده، تنها
.را نیز لحاظ می کند

 این شاخص امکان مقایسه ساختمان ها را بدون نادیده گرفتن محدودیت های اقلیمی و زیرساختی فراهم
.می کند

RESSتحقق شاخصی کلیدی برای سنجش میزان وابستگی ساختمان کشاورزی به انرژی پاک، تاب آوری انرژی و
.است« انرژی صفر» واقعی مفهوم 





EMIخص درجه هم زمانی انرژی تولیدی از منابع تجدیدپذیر و انرژی مصرفی ساختمان را در بازه های زمانی مش
اندازه گیری می کند ( مثلاً ساعتی)

در ساختمان های کشاورزی، بسیاری از بارها مانند هوادهی دامداری یا سیستم های پمپاژ، الگوی مصرف
ز شبکه یا اگر تولید تجدیدپذیر با این الگو منطبق نباشد، ساختمان مجبور به استفاده ا. زمان محور دارند

.ذخیره ساز خواهد شد

EMI برخلافRESS ندانرژی تجدیدپذیر، بلکه کاربردپذیری عملی آن را اندازه گیری می ک« میزان»نه.

EMI ی کندایجاد م« پایداری عملیاتی»و « فشار بر شبکه»، «نیاز به ذخیره سازی»اطلاعات دقیقی درباره.

 ساختمان ها ممکن استRESS بالایی داشته باشند اماEMI پایین؛ این یعنی انرژی تولید می شود، اما در
.زمان مناسب قابل استفاده نیست

EMIی و طراحی شاخصی حیاتی برای فهم کیفیت تطابق تولید و مصرف، پیش بینی نیاز به ذخیره سازی انرژ
الگوی بهره برداری بهینه در ساختمان های انرژی صفر کشاورزی است



(EDI)شاخص تنوع منابع انرژی 

𝑬𝑫𝑰 = 𝟏 − 𝑺𝒖𝒎( 𝒑_𝒊^𝟐 )

p_i :سهم هر منبع انرژی از کل انرژی تأمین شده

تر سیستم بیانگر توزیع متوازن تر انرژی میان منابع مختلف و در نتیجه پایداری و تاب آوری بیشEDIمقدار بالاتر 
.است



EDI ارکت در برق شبکه، تولید تجدیدپذیر در محل، مش)میزان تنوع و توزیع متوازن میان منابع مختلف انرژی
ارزیابی می کندرا با استفاده از مدل تنوع ( …تولید خارج از محل، سوخت های فسیلی پشتیبان و 

ص شاخ. نادیده گرفته می شود« ریسک وابستگی به یک منبع انرژی»، مسئله NZEBدر بسیاری از ارزیابی های 
EDIهد در با بهره گیری از تنوع انرژی به روش سیمپسون، میزان تنوع و تاب آوری سیستم انرژی را نشان می د

حدود محیط های کشاورزی که ممکن است تولید خورشیدی در زمستان ناکافی باشد یا دسترسی به بیوماس م
.نقش حیاتی داردEDIگردد، شاخص 

ی را این شاخص به صورت مستقل، یکی از معدود معیارهایی است که پایداری طولانی مدت و ریسک تأمین انرژ
.استEMIو RESSاندازه گیری می کند و تکمیل کننده 

 تنوع منابع انرژی یکی از پایه های تاب آوری انرژی است؛ چیزی که در ارزیابیNZEB معمولاً نادیده گرفته
.می شود

 شاخصEDIید برای مثال، اگر تمام انرژی از خورش. میزان ریسک وابستگی به یک منبع را مشخص می کند
.تأمین شود، عملکرد ساختمان در زمستان یا روزهای ابری مختل خواهد شد

EDIهمچنین نشان دهنده امکان توسعه آینده منابع انرژی است.

EDIشاورزی معیار کلیدی برای سنجش پایداری بلندمدت، ریسک پذیری و تاب آوری سیستم انرژی ساختمان ک
.است



(EFI)شاخص انعطاف پذیری انرژی 

EFIمختلف بیانگر ظرفیت ساختمان برای تغییر، جابجایی یا تعدیل بارهای انرژی در پاسخ به سیگنال های
بر اساس نسبت EFIیکی از رویکردهای متداول، تعریف . است( تولید تجدیدپذیر، قیمت، وضعیت شبکه)

:بارهای قابل انعطاف به کل بار است

𝐄𝐅𝐈 =
𝑺𝒉𝒊𝒇𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆𝒍𝒐𝒂𝒅 + 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍𝒍𝒂𝒃𝒍𝒆𝒍𝒐𝒂𝒅

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍𝒍𝒐𝒂𝒅

Shiftable_load :بارهای قابل انتقال

Controllable_load :بارهای قابل کنترل

Total_load :کل بار مصرفی



EFIت انرژی یا ظرفیت بالقوه ساختمان برای جابجایی یا تعدیل بارهای مصرفی در پاسخ به نوسانات تولید، قیم
می دهدوضعیت شبکه را نشان 

•EFIجایی یا شاخصی پیش نگرانه و قابلیت محور است که نشان می دهد ساختمان تا چه حد توانایی جابه 
.کنترل بار را برای تنظیم الگوی مصرف نسبت به تولید دارد

مکان که عملکرد فعلی را نشان می دهد، پتانسیل بهبود را اندازه گیری می کند و اEMIاین شاخص برخلاف •
.تحلیل سناریوهای بهره برداری و بهینه سازی را فراهم می سازد

نظیم ساعات مانند تعویق روشن سازی لامپ ها در گلخانه یا ت—در تأسیسات کشاورزی، قابلیت جابه جایی بار•
.می تواند به طور چشمگیری هزینه خرید انرژی و نیاز به ذخیره سازی را کاهش دهد—تهویه

را پوشش می دهد که در هیچ یک از شاخص های سنتی « انعطاف عملیاتی»بعد مهمی از EFIبنابراین •
NZEBوجود ندارد.

EFI برخلافEMI پردازددارد و به بررسی پتانسیل ساختمان برای بهبود آینده می« پیش نگرانه»نگاهی .



گیرینتیجهوبحث
در این پژوهش، یک چارچوب مفهومی و روش ارزیابی چندمعیاره برای ساختمان های انرژی صفر 

، IEER ،RESS ،EMI: کشاورزی ارائه شد که بر پایه پنج شاخص کلیدی عملکرد انرژی بنا شده است
EFI وEDI .ت همزمانی این شاخص ها به ترتیب ابعاد کارایی مصرف، خودکفایی انرژی تجدیدپذیر، کیفی

صویری تولید و مصرف، انعطاف پذیری بار و تنوع منابع انرژی را پوشش می دهند و در کنار یکدیگر ت
.جامع از عملکرد انرژی ساختمان ارائه می کنند

شاورزی بر با تعریف ریاضی و فرموله سازی محاسباتی این شاخص ها ، امکان رتبه بندی ساختمان های ک
الانه نتایج مطالعه موردی نشان داد که صرفاً داشتن تراز س. اساس ترکیبی از شاخص ها فراهم شد

مانند همزمانی مطلوب یا سطح بالای تولید تجدیدپذیر برای ارزیابی واقعی عملکرد کافی نیست و عواملی
 آوری سیستم تولید و مصرف، ظرفیت انعطاف پذیری و تنوع منابع نقش تعیین کننده ای در پایداری و تاب

به عنوان پایه ای ترین معیار کارایی مصرف باقی می ماند و IEERدر عین حال، شاخص . انرژی دارند
.عملکرد سایر شاخص ها را مشروط می کند



چارچوب پیشنهادی می تواند به عنوان ابزار تصمیم گیری برای طراحان، بهره برداران و 
ورد سیاست گذاران در برنامه ریزی و ارزیابی پروژه های ساختمان انرژی صفر در بخش کشاورزی م

پیشنهاد می شود در تحقیقات آینده، این چارچوب با داده های واقعی در. استفاده قرار گیرد
و در اقلیم ها و انواع مختلف ساختمان های کشاورزی ( مثلاً ساعتی)مقیاس های زمانی ریزتر 

ا مانند تحلیل مؤلفه های اصلی ی)آزموده شود، روش های پیشرفته تری برای وزن دهی داده محور 
انرژی بر به کار گرفته شود و تأثیر عدم قطعیت در پیکربندی منابع( روش های یادگیری ماشین
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