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 خلاصه

  بر ی انرژ  عیاز جمله صنا  ،یموتور  زاتیو تجه  یصنعت  د یتبر  ،یحرارت  ی ندهایگسترده به فرآ  یاتکا  لیبه دل  ییغذا  عیصنا

متداول کاهش    ی از راهکارها  یاریمحصول، امکان اعمال بس  تیفیو ک  یمنیا  رانهیگزمان، الزامات سخت. همشوندیمحسوب م

اما در    دهد، یارائه م  یانرژ  تیریمد  یبرا  افتهیساختار  یچارچوب  ISO 50001  رد. اگرچه استانداکند یرا محدود م  یمصرف انرژ

بلادرنگ    یسازنهیمحدود شده و کمتر به کنترل فعال و به  ی دهو گزارش   ش یاغلب به پا  ییغذا   عیآن در صنا   ی سازادهی عمل پ 

 منجر شده است. یمصرف انرژ

  نیبشیبر کنترل پ   یهوشمند مبتن  یانرژ  تیریمد  یهاجامع سامانه  یشکاف، به بررس  نیبا هدف پر کردن ا  یمقاله مرور  نیا

  ن ی. در اپردازدیم  ییغذا  عیدر صنا  یو هوش مصنوع   ( Economic Model Predictive Control – EMPC)  یاقتصاد

  یهاهیشامل لا  یشنهادیسامانه پ  یسپس چارچوب مفهوم  شود، یم  رورم  ییغذا  عیدر صنا  یمصرف انرژ  یهایژگیمقاله، ابتدا و

. در ادامه،  گرددیارائه م  ISO 50001  با  یو همسوساز  EMPC  یسازنهیبه  ، یبر هوش مصنوع   ی مبتن  ی نیبشیپ   ،یندیفرآ

  ندهیآ  یرهایها و مسچالش  تیشده و در نها  یبررس  یلیصورت تحلبه  ییغذا  عیصنا  یاصل  یدر واحدها   کردیرو  نیا  یکاربردها

 . شودیم  یبندپژوهش جمع
 . یصنعت  دیتبر ، یهوش مصنوع  ،یاقتصاد نیبشیکنترل پ  ، ییغذا عیصنا ،یانرژ تیریمد کلمات کلیدی:

 

 

 . مقدمه1

ق  ،یانرژ  یجهان   یتقاضا  شیافزا تشد  یانرژ  یهاحامل  متینوسانات  گازها  یهااستیس  د یو  انتشار   ، یاگلخانه  یکاهش 

از مصرف    یتوجهسهم قابل  یی غذا  عیکرده است. صنا   لیبخش صنعت تبد  یراهبرد  ی هااز چالش  ی کیرا به    یانرژ  نهیبه  تیریمد

 زاتیو تجه  یصنعت  دیتبر  ،یحرارت  یندهایبخش عمده آن مربوط به فرآ  هک  دهندیرا به خود اختصاص م  یصنعت  یانرژ  یینها

  .[2, 1]است یموتور
ا  گری د  عیاز صنا  یاریاز بس  تر دهیچیپ   یطور ذاتبه  ییغذا  عیدر صنا  یانرژ  تیریمد  الزام به حفظ  و    ی کروبیم  یمنیاست. 

برنامه    یریرپذییمحصولات، تغ  یتنوع بالا  ن، ی. علاوه بر اسازدیم   یرا ضرور  ندیدما و زمان فرآ  قیمحصول، کنترل دق  تیفیک

 . ]4 ,3[  کندیم یرخطیو غ  ایرا پو یمصرف انرژ یو نوسانات بار، الگو( CIP/SIP) یوشو و ضدعفونشست اتیعمل د،یتول

  ی منیو ا  یفیک  یهاسکیبا ر  ا ی  ستندیقابل استفاده ن  ای  ی انرژ  ییجومرسوم صرفه  یاز راهکارها  یاریبس  ،یطیشرا  نیچن  در

 .[6,  5] همراهند
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ب  کیعنوان  به  ISO 50001  استاندارد شده    یمعرف(  EnMS)  یانرژ  تیریمد  ستمیاستقرار س  یبرا  یالمللنیچارچوب 

  ی مستندساز ش،یاستاندارد غالباً به سطح پا نیا یسازادهیپ   ،یی غذا  عیکه در صنا دهندیحال، مطالعات نشان م نیبا ا .]7[است

اصلاح اقدامات  انرژ  یدست  یو  مصرف  بلادرنگ  و  فعال  کنترل  به  کمتر  و  شده  است  یمحدود  شده  مسئله   نیا  .  [7]منجر 

 است.  «یمصرف انرژ یات یبر داده« و »کنترل عمل یمبتن یانرژ تیری»مد انیم یشکاف اساس کیدهنده وجود نشان

شکاف را فراهم کرده است. کنترل   نیامکان عبور از ا  ،یو هوش مصنوع   شرفتهیدر حوزه کنترل پ   شرفتیپ   ر،یاخ  یهاسال  در

 ی و انرژ  یاهداف اقتصاد  میمستق  یسازنهیمدل، امکان به  ن یبشیاز کنترل پ   یاعنوان توسعه به(  EMPC)  یاقتصاد  نیبشیپ 

  ت یریمد  یهاستمیس  ،یهوش مصنوع  یهاتمیبا الگور  کردیرو  نیا  بیترک.  کند یم   اهمفر  یفیو ک  یندیفرآ  ودیق  تیرا در کنار رعا

 . [9, 8, 6] کندیم  ل یتبد سازمیو تصم ریپذق یتطب  نگر،شیپ  یی هارا به سامانه یانرژ

و هوش   EMPC  بر  یهوشمند مبتن  یانرژ  تیریسامانه مد  یجامع برا  یچارچوب مفهوم  کیارائه    ،یمقاله مرور  ن یا  هدف 

 است. ISO 50001 با ییآن در همسو  یهاکاربردها، الزامات و چالش یو بررس یی غذا  عیدر صنا یمصنوع 
 . روش مرور 2

را پوشش    یصنعت  یهاو گزارش  یالمللنیب  یاستانداردها  ،یاست که منابع معتبر علم  افتهی ساختار  یتیمرور روا  کیمقاله    نیا

اصلدهدیم تمرکز  انرژ  ی.  با مصرف  مرتبط  مطالعات  پ   ،ییغذا  عیدر صنا  یبر    ی ها ستمیو س  یهوش مصنوع   ن، یبشیکنترل 

 . بوده است یانرژ تیریمد

 یی غذا عیدر صنا  یمصرف انرژ یهای ژگی. و3

و    ی صنعت  دیتبر  ،یحرارت  یندهایو محصول است. فرآ  ندیبه شدت وابسته به نوع فرآ  ییغذا  عیدر صنا  یمصرف انرژ  یالگو

انرژ  نیشتریکردن بخشک  انرژ  یاصل  یبنددسته  1را دارند. جدول    یسهم مصرف  ادب  یمصارف  مرور  اساس  بر  نشان    ات یرا 

 . [ 11, 10] دهدیم
 

 بندی مصرف انرژی در صنایع غذاییدسته  -1جدول  

 رفرنس ویژگی انرژی واحدهای نمونه دسته مصرف

 ]12[ مصرف بالای بخار و انرژی حرارتی پاستوریزاسیون، پخت، تبخیر  فرآیندهای حرارتی

 ]13[ بیشترین مصرف برق و سهم بالا در پیک بار  سردخانه، تونل انجماد، چیلر  تبرید صنعتی

 ]11[ ها و حساس به کیفیت نهایی برترین عملیاتاز انرژی  درایر، نواری  اسپری  ها کنخشک 

 ]13[ سازیمصرف پیوسته و ظرفیت بالای بهینه  ها، کمپرسورهاها، فنپمپ تجهیزات موتوری 

 

 یشنهادیهوشمند پ ی انرژ تیریسامانه مد ی. چارچوب مفهوم4
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شده است،    یمقاله بررس  ن یکه در ا  یو هوش مصنوع   EMPC  بر  یهوشمند مبتن  یانرژ  ت یریسامانه مد  یمفهوم  چارچوب

 ستم ی س ییعنوان ابزار اجرارا پر کرده و به یاتیو کنترل عمل یانرژ شیپا انیچارچوب شکاف م نیارائه شده است. ا 2جدول در 

 . [14, 7]کندیعمل م ISO 50001 مطابق یانرژ تیریمد
  هیلا  ،ییغذا  عیصنا  یند یفرآ  هیشده است: لا  لیتشک  وستهیپ همبه   هیاز چند لا  یشنهادیکه سامانه پ   دهدینشان م2  جدول

پ   هیلا   ،یبر هوش مصنوع   یمبتن  ینیبشیپ   هی داده، لا  یآورو جمع  یریگاندازه بازخورد   هیلا  ،یاقتصاد  نیبشیکنترل  اجرا و 

 . [9, 8] داردت قمطاب ی تیریمد هیلا  تیو در نها ،یکنترل
   ییغذا عیدر صنا یو هوش مصنوع EMPCبر   یهوشمند مبتن یانرژ  تیریسامانه مد ی. کاربردها5

 هاو سردخانه ی صنعت دیتبر یهاستم ی. س5.1

 ی حرارت   ینرسیا  وجود.  [15]هستند  ییغذا  عیدر صنا  یکیالکتر  یکنندگان انرژمصرف  نیتراز بزرگ  یصنعت  دیتبر  یهاستم یس

و    د یبار تبر  ینیبشیبا پ   EMPC  یهاسامانه .کندیرا فراهم م  یکنترل  یریپذسردخانه، امکان انعطاف  یبالا در محصول و فضا

کامل کاهش دهند و    یبار را بدون خاموش  کیمنتقل کرده، پ   نهیهزرا به ساعات کم  یقادرند مصرف انرژ  ،ییدما  ودیق  تیرعا

 . [16]کنند نهیرا به فراستیدعملکرد کمپرسورها و 
 بخار و شبکه بخار  گی. د5.2

فشار   میامکان تنظ  EMPC  .کندیرا مصرف م  یحرارت  یاز انرژ  یدارد و بخش بزرگ  ییغذا  یندهایدر فرآ  ینقش محور  بخار

 . [8] سازدیفراهم مرا  ستمیراندمان کل س شیکاهش نوسانات فشار و افزا ند،یفرآ  یواقع ازیبخار متناسب با ن ی و دب

 ی حرارت یندهای. فرآ5.3

 یاضاف  یهستند که منجر به مصرف انرژ  over-processing  و پخت مستعد  ونی زاسیل یاستر  ون،ی زاسیپاستور  یندهایفرآ

 نیرا تضم  ی کروبیم  یمنی به ا  ی ابیدست  یلازم برا  یحداقل انرژ  ، ییغذا  ی منیا  ودیق  ف یبا تعر  یاقتصاد  نیبشی. کنترل پ شودیم

 . [13] ند کیم

 ها کن. خشک5.4

  ژهیو  یهوا و زمان ماند، انرژ  یزمان دما، رطوبت، دب با کنترل هم  EMPC  .هاستاتیعمل  نیبرتری از انرژ  ی کی  کردنخشک 

   .[17, 11] بخشد یمحصول را بهبود م تیفیک یکنواختیرا کاهش داده و  ندیفرآ
 ی انرژ  تیری مد ستمیبا س یی افزا. هم 5.5

  ماً یرا مستق یکنترل ماتیها و تصمعمل کرده و داده یتیریو مد   یاتیسطح عمل انیم یعنوان پل ارتباطبه یشنهادیپ  سامانه

 . [7]ردیگیکار مبه ISO 50001 و بهبود مستمر EnPI نیی تع ،یانرژ یبازنگر  یندهایدر فرآ
 

 مبتنی بر هوش مصنوعی در واحدهای کلیدی صنایع غذایی  EMPC اربردهایک  - 2جدول  

 رفرنس تیفیک /یمنیملاحظات ا )نمونه( یهدف کنترل یواحد صنعت

 یتوال یسازنه یبه یصنعت دیتبر

کمپرسورها، کنترل  

 فراست ید

اتاق   محصول/ یحفظ دما

 در محدوده مجاز 
[16 ] 
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مصرف به ساعات   ییجاجابه سردخانه

بدون   کیکاهش پ  نه،یهزکم

 کامل  یخاموش

از عبور دما از   یریجلوگ

 یمنیا یهاآستانه
]16[ 

  ،ی دب فشار/ یسازنه یبه بخار و شبکه بخار  گید

کاهش نوسانات، بهبود 

 ی برداربهره راندمان احتراق/

و   زیتجه یمنیا فشار/ ودیق

 ند یفرا داریپا  ازین
]8[ 

با حفظ  یانرژ یسازحداقل یحرارت یندهایفرآ

 زمان -دما ل یپروفا
  یمنیالزامات ا تیرعا

 تیفیو ک یکروبیم
]13[ 

با   ری تبخ یانرژ یسازنه یکم ها کنخشک 

 تیفیک /ییحفظ رطوبت نها
 ]11 [   ،ییرطوبت نها /aw کنترل

 

 پژوهش  ندهیآ یرهایها و مس. چالش7

  نده یآ  یهاپژوهش.  [13]است    ییغذا  یمنیا  نیو تضم  یبریسا  تیامن  ، یاتیعمل  رشیداده، پذ  تیفیشامل ک  یاصل  ی هاچالش

 . [ 9] ندبار تمرکز کن ییو پاسخگو کربن–یاهداف همزمان انرژ ، یتیتقو یریادگی بر  توانندیم

 یی غذا عیدر صنا ی انرژ تیریمتداول مد یکردهایبا رو EMPC سهی. مقا8

(  Monitoring-based)  محورشیپا  یکردهایبر رو  یمبتن  ییغذا  عیدر صنا  یانرژ  تیریمد  یهاستمیاز س  یتوجهقابل  بخش

  ، یخیتار  یهاداده  لیعمدتاً بر تحل  کردهایرو  نیا،  3مطابق با جدول  هستند.  (  Static Optimization)  ستایا  یسازنهیبه  ای

را   یانرژ  ی آگاه  توانندیها م روش  نیدارند. اگرچه ا  هیکت  ی دست  ی اقدامات اصلاح  یو اجرا  یعملکرد انرژ  یهاشاخص  فیتعر

  دارند  یمصرف انرژ داریدر کاهش پا  یتوان محدود ستم،یس  ندهیآ ینیبشیفقدان کنترل بلادرنگ و پ  لیدلدهند، اما به شیافزا
[5 ,7 ,18 ,19 ] . 

پ   در اکندیم   جادیا  یانرژ  تیریدر مد  میپارادا  رییتغ  کی(  EMPC)  یاقتصاد  نیبشیمقابل، کنترل    ی جابه  کرد یرو  نی. 

  یاهداف اقتصاد  ماًیو مستق  کند یاتخاذ م  ستمیس  نده یرفتار آ  ینیبشیرا بر اساس پ   یکنترل  ماتیواکنش به مصرف گذشته، تصم

 . [6]  دی نمایمرا در تابع هدف کنترل لحاظ  یو انرژ
 

 غذایی صنایع  در  انرژی  مدیریت  رویکردهای  مقایسه    - 3جدول  

 رفرنس یی غذا عیدر صنا  تیمحدود ی اصل یژگیو کردیرو

 یانرژ ش یپا
(Monitoring) 

بدون کنترل بلادرنگ،   ی خیداده تار لیتحل

 وابسته به اپراتور 
]7[ 

بار   رییعدم انطباق با تغ ثابت setpoint میتنظ ستایا یسازنه یبه

 دیتول
]5[ 
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  ،یوابسته به تجربه انسان عیساده و سر یتجرب نیقوان

 میتعم  رقابلیغ 
]13[ 

EMPC   بر یمبتن AI  6[ داده و مدل  ازمندین ی نیبشیپ[ 
 

 ی انرژ نیبشیمحصول در کنترل پ تیف یو ک یی غذا یمنیملاحظات ا. 9
 تیفیو ک  ییغذا  یمنیا  نیتضم  ،یی غذا  عیدر صنا  یانرژ  تیریمد  شرفتهیپ   یهایفناور  یسازادهیپ   یهاچالش  نیتراز مهم  یکی

منجر به رشد   تواندیمجاز م  یزمان   ای   ییدما  یهاخروج از محدوده  ییغذا  عیدر صنا  گر،ید  یندی فرآ  عیمحصول است. برخلاف صنا

 . [13] شود یحس تیفیافت ک ای  یکاهش ماندگار  ،یکروبیم
صورت به  توانندیم  یفی و ک  یمنیا  ودیق  رایرا دارد، ز  هاتی محدود  نیا  تیریمد  تیقابل  یطور ذاتبه  یاقتصاد  نیبشیپ   کنترل

  ی هاخارج از محدوده  یکنترل  میتصم  چیه  ب،یترت  نیشوند. به ا  فیتعر  یسازنه یدر مسئله به(  Hard Constraints)  سخت  ودیق

 . [6] شد مجاز اعمال نخواهد 
 شامل:  ییغذا   عیدر صنا ج یرا ودیاز ق یی هانمونه

 محصول   یحداقل و حداکثر دما •

 خاص  ییدما یهاحداکثر زمان ماند در بازه •

 ( thermal ramping) دما ریینرخ تغ تیمحدود •

 محصول  تیفیک یکنواختیمربوط به  ودیق •
  ییغذا  یمنیو ا  یزمان اهداف انرژطور همکه به  کند یم  لیتبد  یکنترل  یهااز معدود روش  یکیرا به    EMPC  ت،ی قابل  نیا

 .[20] سازدیمرا محقق 
 یصنعت یو آمادگ تالیجید  رساختی. الزامات داده، ز10

در حوزه  ییهامستلزم فراهم بودن حداقل یی غذا عیدر صنا یبر هوش مصنوع  یمبتن EMPC یهاموفق سامانه یسازادهیپ 

 افتهیساختارصورت  به  د یاما با  ستند، ین  نهیپرهز  ا ی دهیچیالزامات الزاماً پ   نیا  ج،یاست. برخلاف تصور را  تالیجید  رساختیداده و ز

 نشان داده شده است. 4. مواردی از این الزامات در جدول [9شوند ] یطراح
 

 در صنایع غذایی  EMPC سازیپیاده  برای   زیرساخت  و  داده   الزامات  -4جدول  

 رفرنس توضیح  یدیالزامات کل هیلا

 ]7[ تفکیک مصارف اصلی  بخار برق/ نگیرکنتوریز ی انرژ یریگاندازه

 ]13[ قیود کیفیت و ایمنی  ی فشار، دب  دما،  ی ندیفرآ داده

 ]6[ توضیح تغییر بار CIP فت،ی، شSKU د یتول داده

 ]9[ اجرای کنترل بلادرنگ PLC/SCADA/IIoT تال یجید رساختیز

 AI/ML + MPC ی سازو مدل لیتحل

solver 
 ]8[ سازی بینی و بهینهپیش
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 و انتشار کربن نهیهز ، یکاهش انرژ لی.  پتانس11

منجر به   تواندیم  ییغذا   عیصنا  بریانرژ  یهاستم یدر س EMPC  که استفاده از  دهندینشان م  یو پژوهش  یصنعت  مطالعات

کاهش انتشار    نیو همچن  یانرژ  یهانهیبه کاهش هز  میطور مستقکاهش، به  نیبار شود. ا  کیو پ   یتوجه مصرف انرژکاهش قابل

 .[13]  شودیممنجر  یاگلخانه  یگازها

  ی راستاسازامکان هم  ن، یبشیبا کنترل پ   یحرارت  یریپذانعطاف  بیها، ترکو سردخانه  یصنعت  د یتبر  ی هاستمیدر س  ژهیوبه

 . [ 9] کندیرا فراهم م ریدپذی منابع تجد ای  یزمان  یهابا تعرفه یمصرف انرژ
 

 یپژوهش و توسعه صنعت ندهیآ یرهای.مس12

  یپژوهش  ی هاهمچنان با فرصت  یی غذا  ع یهوشمند در صنا  یانرژ  ت یریمد  یهاتوجه، توسعه سامانهقابل  ی هاشرفتیوجود پ   با

 اشاره کرد:  ریبه موارد ز توانیم  ندهیآ یرهای. از جمله مس(5) جدول همراه است یمتعدد یو صنعت

 یقیتطب یسازم یتصم یبرا EMPC با یتیتقو یریادگی ادغام  •
 در تابع هدف کنترل کربن–نههزی–یاهداف چندگانه انرژ فیتعر •
 بار و برق ییپاسخگو یبه بازارها EMPC یهااتصال سامانه •
 منجمد(  ، یدنینوش ات،ی)لبن یی غذا عیرصنایز یاستانداردشده برا  یهاتوسعه مدل •

  لیتبد  ییغذا  عیدر صنا  تالیجیتحول د  یستون اصل  کی به    یکنترل  شرفتهیابزار پ   کیرا از    EMPC  توانندیم   رهایمس  نیا

 . [21, 13] کنند
 

 در صنایع غذایی  EMPC سازیپیاده  از  حاصل  منافع  انواع    - 5جدول  

 رفرنس شرح  نوع منفعت

 [12] یبند و زمان  setpoint یسازنه یبه کاهش مصرف انرژی

 ]17[ بخار  /دیبار تبر تیریمد کاهش پیک بار 

 [5] ی زمان یهااز تعرفه استفاده کاهش هزینه 

 ]9[ برق مصرف سوخت/ کاهش    CO₂ کاهش
 

 

   یریگجهی. نت13

است.   ستایا یسازنه یو به ش یفراتر از پا یی کردهایرو ازمندین  ییغذا عیدر صنا یانرژ تیری نشان داد که مد یمقاله مرور نیا

مبتن  یانرژ  تیریمد  یهاسامانه پ   یهوشمند  کنترل  مصنوع   یاقتصاد  نیبشیبر  هوش  تلف  ی و   یسازنهیبه  ، ینیبشیپ   قی با 

محصول فراهم   تیفیو ک ی منیبار را بدون به خطر انداختن ا ک یو پ  یو کنترل حلقه بسته، امکان کاهش مصرف انرژ ودمحوریق

 . سازند یم



 
 

 .standard.bcnf.irwww 7صفحه  

 
 

 ع یدر صنا  یانرژ  تیری مد  ستمیس  ییعنوان هسته اجرابه  توانندیها مسامانه  نیکه ا  دهد یشده نشان م ارائه   یمفهوم  چارچوب

  ن یکاربرد ا  لیپتانس  نیشتریب  . [7]منتقل کنند  ی اتیبه سطح عمل  ی تیریرا از سطح مد  ISO 50001  عمل کرده و الزامات  یی غذا

 .شودیمشاهده م  بریانرژ یحرارت یندهایبخار و فرآ گید  ها،دخانهسر ، یصنعت دیدر تبر کردیرو

که  جهینت  توانیم  ت،ینها  در مصنوع   یمبتن  EMPC  گرفت  هوش    کرد یرو  کیبلکه    ،یکنترل  یفناور  کیتنها  نه  یبر 

و ادغام با اهداف    یتیتقو  یریادگیدر حوزه    نده یآ  ی هااست. توسعه   یی غذا  ع یدر صنا  یانرژ  تیریتحول مد  یبرا  کیستماتیس

 .  برساند یبالاتر یرا به بلوغ صنعت کردیرو نیا تواندیم یکربن
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