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 کیده :چ

زدایی و توسعه پایدار معرفی  های کربن های اصلی سیاست عنوان یکی از ستون ( به NZEB) 5انرژی صفر های اخیر، مفهوم ساختمان در سال 

اند؛ رویکردی  شده است. با این حال، اغلب تعاریف موجود بر مبنای تراز انرژی سالیانه و تمرکز بر تولید انرژی تجدیدپذیر در محل بنا شده 

کارایی عملی   ،همچون بسیاری از مناطق ایراننصب  های انرژی در حال گذار، و شهرهای با محدودیت فضایهای متنوع، نظام که در اقلیم

های موجود، مرور انتقادی ادبیات، و تلفیق رویکردهای بازارمحور و فنی، یک تعریف نوآورانه  د. پژوهش حاضر با تحلیل شکاف ن محدودی دار

تواند از طریق ترکیب بهینه و وزنی سه منبع  می  انرژی صفرکند. در این تعریف، وضعیت  رائه می ا6ترکیبی  انرژی صفربا عنوان ساختمان  

  8جویی انرژی (، و خرید یا تولید گواهی صرفهREC-REC/I)7انرژی شامل: تولید انرژی تجدیدپذیر در محل، خرید گواهی انرژی تجدیدپذیر  

(ESC حاصل شود. تعریف پیشنهادی علاوه )  بر کمیت انرژی، عوامل کیفیت انرژی)اکسرژی(، ارزش زمانی مصرف، ضریب اقلیمی، و ارزش

گیرد. بررسی انتقادی  بازار نه یک واحد منفرد در نظر می  - کند و ساختمان را بخشی از یک اکوسیستم انرژی ای را وارد محاسبات میشبکه 

بازار را رفع می  NZEBهای تعاریف سنتی  تنها ضعف دهد که رویکرد پیشنهادی نهادبیات نشان می  بلکه موجب توانمندسازی  های  کند، 

در این راستا پژوهش حاضر نشان داد  شود.وری انرژی نیز می گذاری غیرمتمرکز و ارتقای ارزش اقتصادی بهره تجدیدپذیر، تحریک سرمایه 

تواند مقدار انرژی مؤثر  جویی میدر واحد مرغداری نمونه تولید انرژی تجدیر پذیر، گواهی انرژی تجدید پذیر و خرید یا تولید گواهی صرفه

رود. تراز نهایی  ساعت( فراتر می مگاوات  ۱8۰ساعت افزایش دهد که این مقدار انرژی از مصرف سالانه واحد )مگاوات   ۱۹۳.6سالانه را به  

انرژی صفر ترکیبی، یک واحد  ساعت نشان می مگاوات   ۱۳.6مثبت     Hybrid NZEBدهد که مرغداری مذکور، مطابق تعریف ساختمان 

 شود. محسوب می 

(؛ کیفیت انرژی؛ اکسرژی؛ اقلیم  EEC)  ۹(؛ گواهی کارایی انرژی RECساختمان انرژی صفر؛ گواهی انرژی تجدیدپذیر )  :کلمات کلیدی
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A Market-Based Definition of Hybrid Net-Zero Energy Buildings Emphasizing Renewable Energy 

Development in Iran’s Agricultural Sector 
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Abstract: 

In recent years, the concept of Net Zero Energy Buildings (NZEBs) has emerged as a central pillar of 

decarbonization policies and sustainable development strategies. However, most existing definitions are primarily 

based on annual energy balance and a strong reliance on on-site renewable energy generation. This approach 

shows limited practical applicability across diverse climatic conditions, transitioning energy systems, and urban 

contexts with constrained installation capacity, such as many regions of Iran. To address these limitations, the 

present study identifies existing conceptual gaps through a critical review of the literature and proposes an 

innovative definition—termed the Hybrid Net Zero Energy Building (Hybrid NZEB)—by integrating market-

based mechanisms with technical energy approaches.Within the proposed framework, net-zero status can be 

achieved through an optimal and weighted combination of three energy sources: on-site renewable energy 

generation, procurement of Renewable Energy Certificates (REC/I-REC), and the purchase or generation of 

Energy Saving Certificates (ESC). Beyond energy quantity, the proposed definition explicitly incorporates energy 

quality (exergy), temporal value of energy consumption, climatic adjustment factors, and grid value coefficients 

into the energy balance calculations. Consequently, the building is conceptualized not as an isolated entity but as 

an active component of an integrated energy–market ecosystem. 

A critical assessment of existing NZEB literature indicates that the proposed Hybrid NZEB framework not only 

overcomes key shortcomings of conventional NZEB definitions but also enhances renewable energy markets, 

stimulates decentralized investment, and increases the economic value of energy efficiency measures. 

Furthermore, the application of the proposed methodology to a representative poultry farm case study 

demonstrates that the combined utilization of on-site renewable energy production, renewable energy certificates, 

and energy saving certificates increases the annual effective energy to 193.6 MWh, exceeding the facility’s annual 

energy demand of 180 MWh. The resulting positive net energy balance of 13.6 MWh confirms that the examined 

poultry unit qualifies as a Hybrid NZEB under the proposed definition. 
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عنوان یکی از راهبردهای کلیدی برای تحقق توسعه پایدار و کاهش  ( به NZEB) انرژی صفرهای اخیر، مفهوم ساختمان در دهه 

(، برابری میان انرژی  NZEB)  انرژی صفردر تعریف متداول ساختمان  انتشار کربن در مقیاس ساختمان و شهر مطرح شده است.  

شد. با وجود این، به تدریج آشکار شد که این تعریف  کل تولیدی و مصرفی سالانه به عنوان معیار »صفر بودن« در نظر گرفته می

ادبیات موجود   . ماندهای کیفیت انرژی، اثر اقتصادی، و پویایی عملکرد غافل میصرفاً بر پایه تراز حسابداری انرژی است و از جنبه 

صورت یک تراز انرژی ساده به  NZEBدارد، جایی که    2۰۰۰های انرژی صفر عمدتاً ریشه در مطالعات دهه  پیرامون ساختمان 

(. در بیشتر کشورها، این تعریف بر پایه تولید انرژی تجدیدپذیر در محل بنا شده  Torcellini et al., 2006شد )تعریف می

های این  ها و ظهور ابزارهای بازار انرژی، ضعفها، تغییر ساختار شبکه اما با گسترش فناوری  (؛Marszal et al., 2011است )

 . تعاریف آشکارتر شده است

بر موازنه ساده انرژی سالانه و اتکای حداکثری بر تولید    NZEBشده  دهد که اغلب تعاریف پذیرفتهبررسی دقیق ادبیات نشان می

های انرژی در حال گذار، ها و نظامانرژی تجدیدپذیر در محل ساختمان استوار هستند؛ رویکردی که در عمل، در بسیاری از اقلیم 

 های فنی، فضایی و اقتصادی جدی مواجه است. با محدودیت

های موجود،  در کشورهایی نظیر ایران، تنوع شدید اقلیمی، محدودیت تابش خورشیدی در برخی فصول، کیفیت پایین ساختمان

از    NZEBهای تجدیدپذیر، موجب شده است که تحقق  و محدودیت سطح نصب سامانه برای تعداد محدودی  تنها  کلاسیک 

عموماً انرژی را صرفاً از منظر کمیّ ارزیابی کرده و مفاهیمی    NZEBپذیر باشد. افزون بر این، تعاریف متعارف ها امکانساختمان 

 گیرند. همچون کیفیت انرژی، ارزش زمانی مصرف، نقش شبکه و سازوکارهای بازار انرژی را نادیده می

محور آشکار  هایی منعطف، چندمنبعی و ارزشسوی چارچوب و حرکت به  NZEBدر چنین بستری، ضرورت بازاندیشی در تعریف  

شود. پژوهش حاضر با هدف پاسخ به این خلأ مفهومی، یک تعریف بازارمحور و فنی جدید تحت عنوان »ساختمان انرژی صفر  می

تواند از طریق ترکیب وزنی تولید تجدیدپذیر در  دهد که در آن، وضعیت صفر انرژی می( ارائه میHybrid NZEBترکیبی« )

 ( محقق شود.ESC/EECجویی انرژی )( و گواهی صرفهREC/I-RECمحل، گواهی انرژی تجدیدپذیر ) 

 

 : مروری بر تعاریف فعلی ساختمان انرژی صفر توسط مراجع معتبر بین المللی

توجهی را تا امروز مسیر تکامل قابل  ۱۹۹۰سازی انرژی ساختمان، مفهوم »ساختمان انرژی صفر« از اواخر دهه  در ادبیات بهینه

زیستی خود، تعریفی متمایز اما  های سیاستی، فناورانه و محیطالمللی، با توجه به اولویتطی کرده و هر یک از مراجع معتبر بین

عنوان ساختمانی تعریف  ، ساختمان انرژی صفر به ASHRAE 228  ۱اند. بر اساس استانداردپوشان از این مفهوم ارائه کرده هم

انرژی تجدیدپذیر تولیدشده در محل برابر گردد؛ بنابراین  می انرژی تحویلی آن از شبکه با  ارزیابی سالانه،  شود که طی دوره 

و ضرورت تولید انرژی تجدیدپذیر در همان محدوده فیزیکی    تراز مستقیم انرژی سایتمنطق حاکم بر این تعریف، تأکید بر  

های انرژی تجدیدپذیر خارج  کند و اجازه استفاده از گواهیگیرانه ایجاد میساختمان است. این رویکرد، چارچوبی نسبتاً سخت 

 دهد، زیرا ماهیت »خودکفایی انرژی« در سطح سایت زیربنای این تعریف است.از محل را نمی
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( مفهوم ساختمان انرژی  NREL)  2های تجدیدپذیر ( و آزمایشگاه ملی انرژیDOE)۱در نقطه مقابل، وزارت انرژی ایالات متحده  

صفر انرژی سایت، صفر انرژی    بندیاند. این چهار طبقه بندی مکمل تبیین کردهتر و با چهار طبقه ای گسترده صفر را از زاویه 

انتشار صفر  و  انرژی  هزینه  صفر  می  منبع،  می نشان  »صفر«  مفهوم  که  و  دهند  اقتصادی  فیزیکی،  معیارهای  اساس  بر  تواند 

کیفیت انرژی، زنجیره  محیطی تغییر کند. بنابراین، تراز صفر انرژی نه فقط به مقدار انرژی تحویلی و تولیدی، بلکه به  زیست 

ترین نقاط عطف در  از مهم  NRELوابسته است. این رویکرد چندبعدی  محیطی مصرف آنتبدیل انرژی اولیه و پیامدهای زیست 

ه قرار گرفته است، زیرا امکان مقایسه  سازی چندمعیاره مورد توجهای بهینه ویژه در پژوهشآید و بهادبیات این حوزه به شمار می

 آورد. سناریوهای مختلف را در چارچوبی واحد فراهم می

کند که  ( مفهوم »ساختمان تقریباً صفر انرژی« را مطرح میEPBD)  ۳ها در اتحادیه اروپا، دستورالعمل عملکرد انرژی ساختمان 

آورتر است. براساس این دستورالعمل، ساختمان باید مصرف انرژی بسیار پذیرتر اما الزامنسبت به رویکرد ایالات متحده انعطاف

توجهی از این انرژی باید از منابع تجدیدپذیر محلی یا »نزدیک محل« تأمین شود. ازآنجا که  پایینی داشته باشد و بخش قابل

ای از استانداردهای ملی تبدیل  در عمل به مجموعه   EPBDتعیین مقادیر کمی در اختیار کشورهای عضو گذاشته شده، تعریف  

در سطح اتحادیه   گذاری انرژییکپارچگی سیاست و    کاهش شدید تقاضای انرژیشود. با این حال، روح کلی این تعریف بر  می

 وری انرژی تبدیل کرده است.های قانونی در حوزه بهره ترین چارچوب استوار است، که آن را به یکی از موفق

یک چارچوب جهانی برای محاسبه انرژی ورودی و خروجی ساختمان ارائه   ISO 52000-1  4المللیاز سوی دیگر، استاندارد بین

در تأکید آن بر مفهوم »مرز   ISOنماید. تمایز اصلی  کند و ساختمان صفر انرژی را بر مبنای موازنه انرژی نهایی تعریف میمی

های تجدیدپذیر خارج از سایت تراز انرژی« و ضرورت تفکیک دقیق میان انرژی تحویلی، انرژی صادرشده و نحوه ارزیابی انرژی 

شود که موازنه سالانه انرژی تحویلی و انرژی صادرشده به شبکه برابر  است. در این رویکرد، ساختمان زمانی صفر انرژی تلقی می

ها در کشورهای  ای و ارزیابی عملکرد ساختمان المللی دارد و برای مقاصد مقایسهصفر گردد. این تعریف مزیت استانداردسازی بین

 مختلف بسیار مؤثر است.

، مفهوم Annex 67و    Annex 52های  ویژه در برنامه( بهIEA)  5المللی انرژیهای پژوهشی آژانس بینها و پروژهدر گزارش 

تر و با توجه به تحلیل اکسرژی توسعه یافته است. در این رویکرد، کیفیت انرژی و قابلیت ساختمان انرژی صفر با نگاهی سیستمی 

هایی مبتنی  یابد. بر اساس این مدل، سطوح مختلفی از صفر انرژی شامل حالتاهمیت می  ، استفاده از آن در کنار کمیت مصرف

سایتی  بر تولید تجدیدپذیر در محل، ترکیبی از تولید محلی و خارج از محل، یا حتی جبران انتشار از طریق رویکردهای خارج

های طراحی و نیازهای شبکه ها بر حسب زمینه اقلیمی، محدودیتدهد ساختمانپذیری امکان میشود. این انعطافتعریف می

در مطالعات    ها از مفهوم »صفر انرژی«ترین برداشتجزو دقیق  IEAبندی شوند؛ به همین دلیل، چارچوب  انرژی منطقه دسته 

 شود. انرژی تلقی می هایسامانه
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ترین تعاریف موجود را ارائه کرده است. در این تعریف، ساختمان گیرانه یکی از سخت   (ILFI)  ۱بین المللی آینده    در نهایت، مؤسسه

درصد انرژی سالانه خود را صرفاً از طریق منابع تجدیدپذیر در محل تأمین کند    ۱۰5شود که حداقل  زمانی صفر انرژی تلقی می

اندازه۱2ای حداقل  در دوره  سامانه  برآن، عملکرد واقعی و علاوه با    2گیری گردد. این نگاه کاملاً مبتنی بر عملکرد واقعی ماهه 

ای که ساختمان  گونهسایتی است، بهگرایانه اما دقیق، خواستار استقلال انرژی کامل و حذف هرگونه اتکای خارجرویکردی آرمان

جدول تعاریف مراجع معتبر بین المللی از ساختمان انرژی   ۱شکل شماره    در مقام یک »تولیدکننده واقعی انرژی« عمل کند. 

 نشان می دهد. را صفر 

 

    ساختمان انرژی صفر  از المللی  بین  مراجع تعاریف -۱شکل
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پذیر از مفهوم ساختمان انرژی صفر را تشکیل گیرانه تا انعطافهای سختطیفی پیوسته از برداشت   ، در مجموع، این شش تعریف

دانند؛ در  قرار دارند که استقلال انرژی فیزیکی در محل را شرط اصلی می  ILFIو    ASHRAEدهند. در یک سر طیف، تعاریف  می

مفهوم »صفر« را در بستری چندلایه و وابسته به سیاست انرژی، ساختار شبکه،   IEAو    NREL  ،ISOحالی که در سمت دیگر،  

نیز نقش میانجی دارد و با تأکید بر کاهش تقاضا و الزام    EPBDکنند. تعریف  محیطی تفسیر میکیفیت انرژی و ملاحظات زیست 

نها بیانگر پیچیدگی مفهوم کند. این تنوع تعاریف نه تای را تقویت میوری انرژی و سیاستگذاری منطقه قانونی، پیوند میان بهره

می نشان  بلکه  است،  انرژی  رتبهصفر  و  ارزیابی  طراحی،  ساختماندهد  مقایسهبندی  رویکردی  نیازمند  صفر  انرژی  و  های  ای 

برای   بستر مناسب  دقیقاً  برقرار کند؛ رویکردی که  توازن  پایداری و سیاستی  فناورانه،  اهداف  بتواند میان  تا  چندمعیاره است 

 .کندفراهم می  NZEBدر ارزیابی  ANMWو  AMW، مانند راهای تحلیلی پیشرفته مورد علاقه روش

از   موجود  تعاریف  شده  NZEBبیشتر  بنا  محل  در  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  بر  تأکید  با  و  انرژی  سالیانه  تراز  مبنای  اند  بر 

(Torcellini et al., 2006  ؛Marszal et al., 2011  هرچند این تعاریف از نظر مفهومی ساده و قابل درک هستند، اما در .)

 ,IEAیافته، قابلیت اجرایی محدودی دارند ) وسعه تهای متنوع، مناطق با محدودیت فضایی و کشورهایی با بازار انرژی کمتر  اقلیم

وری ها، بهره(. در ایران، عواملی مانند تنوع اقلیمی، محدودیت ظرفیت نصب فتوولتائیک در برخی پهنهAttia, 2018؛  2023

 Hosseiniکند )ها دشوار میای بسیاری از ساختمانرا بر  NZEBهای موجود و محدودیت سطح بام، دستیابی به  پایین ساختمان

et al., 2022تنهایی کافی نیستند و لازم است  دهد که رویکردهای مبتنی بر تولید محلی انرژی بهها نشان می(. این محدودیت

 بهره گرفته شود.  های تجدیدپذیرانرژی از سازوکارهای بازار انرژی در کنار فناوری

ای با  شود مدل انرژی صفر سنتی ناکافی باشد: نخست، بارهای لحظههای تولیدی کشاورزی سه ویژگی کلیدی باعث میدر نظام

توان لحظه ای مشاهده میگرمایش گلخانه  هایسامانهها و  شدت بالا که در سردخانه توجه است؛ دوم،  ای قابلشود و نیازمند 

های  نوسانات فصلی چشمگیر که موجب افزایش چندبرابری بار حرارتی گلخانه در زمستان یا بار گرمایش سالن مرغداری در هفته

گردد؛ و سوم، پتانسیل حضور فعال واحدهای کشاورزی در بازار انرژی که امکان خرید و فروش هدفمند  ابتدایی دوره پرورش می

صورت  ود تعریف »ساختمان انرژی صفر« در کشاورزی بهشسازد. این پویایی مصرف و تعامل با شبکه موجب میانرژی را فراهم می

 .ایستا قابل تحقق نباشد و باید بر اساس چارچوب »انرژی صفر هیبریدی« بازتعریف شود

(  RECهای اخیر توجه پژوهشگران به استفاده از ابزارهای مالی مانند گواهی انرژی تجدیدپذیر ) در پاسخ به این شرایط، طی سال 

دهند  (. این ابزارها امکان میAbhyankar et al., 2023؛  UNEP, 2022( جلب شده است )EECجویی انرژی )و گواهی صرفه

های پاک بخشی از تراز انرژی خود را بتواند از طریق مشارکت در بازار انرژی  که ساختمان در صورت محدودیت فنی یا فضایی

عنوان یک ابزار  دهنده تولید یک واحد انرژی تجدیدپذیر خارج از سایت ساختمان است و بهنشان  RECجبران کند. در این میان،  

امکان    EEC(. از سوی دیگر،  Zhou et al., 2021؛  IRENA, 2022مالی معتبر در بسیاری از کشورها پذیرفته شده است )

تری وری انرژی نقش اقتصادی پررنگکند و بدین ترتیب بهرهجویی انرژی به یک »منبع قابل مبادله« را فراهم میتبدیل صرفه

تواند یک  و تولید انرژی تجدیدپذیر در محل می  REC  ،EECزمان از  (. بنابراین، استفاده همMendes et al., 2020یابد )می

 فراهم کند.  NZEBچارچوب چندمنبعی و منعطف برای تعریف 



 
 

گیرند و کیفیت انرژی، ارزش زمانی مصرف و ارزش انرژی را تنها از منظر کمّیت در نظر می  NZEBهای رایج  همچنین، تعریف 

 Taleb؛  BloombergNEF, 2023اند )انرژی مدرن اهمیت بسزایی یافته  های سامانهگیرند؛ مسائلی که درای را نادیده میشبکه 

&  Pitts, 2009ساعت در  فتوولتائیک  تولید  نمونه،  برای  کم(.  شبکه   ، مصرفهای  پایینارزش  که  ای  حالی  در  دارد،  تری 

ها ضرورت وارد کردن (. این تفاوتZhao et al., 2020کند )مراتب بالاتر ایجاد میجویی در ساعات اوج بار، ارزشی بهصرفه 

هم ضرایب  اکسرژی،  تولیدضرایب  به  –زمانی  را  اقلیمی  ضرایب  و  می  NZEBتعاریفمصرف  )نشان   &   Khatibiدهد 

Amidpour, 2020های اقلیمی حساس نیستند و تنها یک معیار ثابت  (. افزون بر این، رویکردهای رایج عموماً نسبت به تفاوت

اعمال می اقلیمد، در حالی که ساختماننشوبرای مناطق مختلف  در  یا خشک مرکزی  ها  های گرم مرطوب، سرد کوهستانی 

 (.Attia, 2018؛ Gori et al., 2020نیازهای بسیار متفاوتی دارند )

و انرژی انتشار   ۳، انرژی هزینه2، انرژی منبع۱شامل: انرژی سایت  NZEBدهد که چهار گروه تعریف رایج  مرور ادبیات نشان می
4(Sartori et al., 2012،)    هرچند کاربردهای متنوعی دارند، اما قادر نیستند نیازهای اقلیمی، بازار انرژی و کیفیت انرژی را

کارایی    ، به ظرفیت تولید محلی وابسته است و در مناطق با محدودیت تابشی  اریفصورت یکپارچه پوشش دهند. برای مثال، تع به

(.  Kibert, 2020ای خاص وابسته است و قابلیت تعمیم ندارد )به ساختار تعرفه  خالص هزینه انرژی صفر،پایین دارد؛ یا تعریف  

ای اند، مسئلهرا در ساختار خود وارد نکرده  EECیا    RECها ابزارهای بازار انرژی مانند  بندییک از این دستهافزون بر آن، هیچ

 (. Rahimi et al., 2021؛ UNEP, 2022شود )عنوان یک ضعف جدی شناخته میکه در ادبیات جدید به

 های زیر است:بطور کلی تعاریف موجود دارای شکاف

 عدم توجه به کیفیت انرژی )اکسرژی(.  •

 (.REC, EECهای انرژی بازارمحور )نبود سازوکاری برای تلفیق تولید تجدیدپذیر با گواهی •

 مصرف –زمانی تولیدتوجهی به ارزش زمانی انرژی و همبی •

 های مختلف و وابستگی شدید به تولید محلی  عدم سازگاری با اقلیم •

 پذیر و چندمنبعی برای کشورهای در حال توسعه.نبود رویکردهای انعطاف •

 محور که انرژی را تنها بر اساس کمیت ارزیابی نکنند. های ارزشفقدان مدل •

 های تجدیدپذیر. سازی انرژی ناتوانی تعاریف رایج در تجاری •

 . کنندها، ضرورت ارائه یک تعریف جدید را اثبات میاین شکاف

 

 
1Net-Zero Site Energy  
2 Net-Zero Source Energy 
3 Net-Zero Energy Cost 
4 Net-Zero Energy Emissions 



 
 

 روش انجام پژوهش: 

شود. محور برای ارزیابی تراز انرژی ساختمان ارائه میعنوان یک مدل ارزش به Hybrid NZEBدر این پژوهش، چارچوب 

سنجند، در این چارچوب هر جریان جبرانی انرژی پیش برخلاف تعاریف کلاسیک که انرژی را صرفاً بر اساس کمّیت سالانه می

 شود. ای از ضرایب اصلاحی به »انرژی مؤثر سالانه« تبدیل میاز ورود به تراز نهایی، از طریق مجموعه 

 گردد: صورت زیر تعریف میرابطه کلی محاسبه انرژی مؤثر سالانه به

Eeff,annual = ∑

n

i=1

( Ei × αi ×  βi × γi ×  δi) 

𝐸𝑒𝑓𝑓,𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 =  (𝑀𝑊ℎ) انرژی مؤثر سالانه ساختمان  

i ∈  { E_(RE, on − site), E_REC, E_EEC } 

E_(RE, on − site)  =  انرژی تولیدی تجدیدپذیر در محل 

EREC =  انرژی معادل خرید گواهی انرژی تجدیدپذیر 

EEEC =  انرژی معادل صرفهجویی ناشی از گواهی کارایی انرژی 

i =  (EEC یا  REC ،محل در تولید) انرژی  مسیر  شاخص 

Ei = i ر اسمی انرژی جبرانی مسیرمقدا   (
MWh

year
) 

                 αi = 𝑖  ضریب کیفیت انرژی    

βi =  ضریب همزمانی تولید یا صرفهجویی با بار ساختمان 

γ_i =  ضریب تصحیح اقلیمی متناسب با موقعیت جغرافیایی  

δ_i = i  ضریب ارزش شبکه ای انرژی مسیر 

 

شود که مقدار انرژی مؤثر سالانه آن برابر یا بیشتر از مصرف نهایی سالانه  احراز می Hybrid NZEBعنوان ساختمان زمانی به

 باشد. 

,Eeffدر این مدل،   annualعنوان شاخص اصلی برای ارزیابی تحقق وضعیت نمایانگر انرژی مؤثر سالانه ساختمان است و به

های نامی حاصل از مسیرهای مختلف جبرانی شامل تولید  رود. این کمیت از تجمیع انرژی کار می»انرژی صفر ترکیبی« به

(، پس از  EECجویی انرژی )( و خرید یا تولید گواهی صرفهRECانرژی تجدیدپذیر در محل، خرید گواهی انرژی تجدیدپذیر )



 
 

مشخص شده و سهم آن در تراز نهایی،   iiiشود. هر مسیر انرژی با نماد ای از ضرایب اصلاحی، محاسبه میاعمال مجموعه

 گردد. اش برای ساختمان و سامانه انرژی کلان تعیین میمتناسب با ارزش واقعی

شده یا  دهنده مقدار فیزیکی انرژی تولیدشده، جبرانکند و نشانام را بیان میiانرژی اسمی سالانه مسیر Eiکمیت 

های مختلف از توان انجام کار  شده بدون درنظرگرفتن قیود کیفی و سیستمی است. با این حال، از آنجا که انرژیجوییصرفه 

های انرژی وارد  منظور تفکیک تفاوت ذاتی میان حاملبه(αiمفید یکسانی برخوردار نیستند، ضریب کیفیت انرژی یا اکسرژی )

تر، وزن  های با کیفیت پایینهایی با کیفیت بالاتر، نظیر برق، نسبت به انرژی دهد انرژیشود. این ضریب امکان میمدل می

 بیشتری در تراز نهایی داشته باشند. 

جویی با بار واقعی ساختمان است. بدین منظور، ضریب زمانی تولید یا صرفهعامل مهم دیگر در ارزیابی ارزش انرژی، هم

دهد. این ضریب ام با الگوی مصرف ساختمان را نمایش میi( میزان انطباق زمانی انرژی مسیرβiمصرف )–زمانی تولیدهم

ای دارد، زیرا تولید انرژی در  کنندههای تجدیدپذیر وابسته به زمان، مانند فتوولتائیک، نقش تعیینویژه در مورد سامانهبه

 تواند ارزش عملیاتی محدودی برای ساختمان و شبکه داشته باشد. رغم مقدار بالا، میبار، علیساعات کم

های  شود. این ضریب اثر تفاوت( در محاسبات لحاظ میγiمنظور سازگاری مدل با شرایط اقلیمی متفاوت، ضریب اقلیمی )به

های  های واقع در اقلیمشود ساختمانکند و باعث میهای جبرانی را منعکس میاقلیمی بر عملکرد انرژی ساختمان و سامانه

به شرایط  NZEBمقایسه ارزیابی شوند. بدین ترتیب، وابستگی شدید تعاریف کلاسیک مختلف، با معیارهای منصفانه و قابل

 یابد. اقلیمی خاص کاهش می

ای گیرد. ضریب ارزش شبکه بر ملاحظات ساختمانی، ارزش انرژی از منظر شبکه نیز در این چارچوب مورد توجه قرار میعلاوه

(δi  میزان مفیدبودن انرژی مسیر )iدهد و عواملی نظیر تزریق انرژی در ساعات اوج بار، کاهش  ام برای شبکه برق را نشان می

گیرد. این مؤلفه، پیوند میان عملکرد  برداری شبکه را در نظر میهای بهرهراستایی با سیاستنیاز به توسعه زیرساخت و هم

 سازد. ساختمان و منافع سامانه انرژی کلان را برقرار می

,Eeffپس از اعمال ضرایب فوق، انرژی مؤثر هر مسیر  iها انرژی مؤثر سالانه ساختمان را تشکیل محاسبه شده و مجموع آن

شود که انرژی مؤثر سالانه آن برابر عنوان »ساختمان انرژی صفر ترکیبی« شناسایی میدهد. در نهایت، ساختمان زمانی بهمی

تنها تحقق تراز انرژی، بلکه کیفیت،  شده ساختمان در یک دوره سالانه باشد. این شرط نهیا بیش از انرژی نهایی مصرف

 کند مندی و ارزش سیستمی انرژی را نیز در ارزیابی نهایی لحاظ میزمان

این رویکرد،    ۱ترکیبی«  انرژی صفردر چنین بستری، مفهوم »ساختمان   به جلو است. در  یک گام مفهومی و عملی مهم رو 

تواند از طریق ترکیب وزنی سه منبع انرژی  جای آنکه ملزم به تأمین تمام تراز انرژی از طریق تولید محلی باشد، میساختمان به 

شده  به تراز انرژی صفر برسد. در این تعریف، انرژی معادل  EECو خرید یا تولید    RECشامل تولید تجدیدپذیر در محل، خرید  

شود و تنها  ای تصحیح میاز هر سه منبع با استفاده از ضرایب کیفیت انرژی، ارزش زمانی مصرف، ضرایب اقلیمی و ارزش شبکه 

(. چنین رویکردی Mendes et al., 2020؛  BloombergNEF, 2023گردد ) پس از این اصلاحات وارد تراز انرژی سالانه می

 
1 Hybrid NZEB 



 
 

اقلیمی و سیاستعلاوه  NZEBدهد  امکان می اقتصادی،  از منظر  فنی،  ابعاد  بهبر  یابد و  نیز معنا  جای یک مدل صرفاً  گذاری 

 بازار« تبدیل شود.–مهندسی، به یک مدل »ارزش

های موجود، و محدودیت سطح  ها، کیفیت نامناسب ساختماندر برخی ماه  یران، تنوع اقلیمی، محدودیت تابش خورشیددر ا

(. از سوی  Hosseini et al., 2022کند )ها فراهم میرا تنها برای تعداد اندکی از ساختمان  NZEBبام، امکان دستیابی به  پشت

های  شرکتو بازارهای    REC  ،EECدیگر، توسعه بازار تجدیدپذیر در ایران نیازمند ابزارهای مالی مکمل است؛ ابزارهایی مانند  

انرژی تبدیل کنند    ۱خدمات  بازارمحور  مکانیزم  فنی به یک  از یک مفهوم صرفاً  را  بتوانند »انرژی صفر بودن«   ,IRENAکه 

2022 .) 

مراتب بالاتری نسبت ای و اقتصادی بهویژه در ساعات اوج بار شبکه، دارای ارزش شبکه جویی انرژی و تولید تجدیدپذیر، بهصرفه 

 را   اقلیمی  ضرایب  و  مصرف–زمانی تولیدبار هستند. این امر ضرورت وارد کردن ضرایبی نظیر اکسرژی، همبه تولید در ساعات کم

مند، این ضرایب را در قالب یک مدل  صورت نظامیک از تعاریف رایج بهسازد. با این حال، هیچبرجسته می NZEB تعاریف  به

 .اندمحاسباتی یکپارچه وارد تراز انرژی نکرده

های  های فنی، بلکه پیشران توسعه بازار انرژی محدودیت  یکنندهتنها رفعدر چنین بستری، تعریف »انرژی صفر ترکیبی« نه 

 پاک است.

 : به شرح زیر است "انرژی صفرتعریف پیشنهادی ساختمان "به استناد موارد مذکور 

شده از طریق تولید انرژی تجدیدپذیر در محل،  است که مجموع انرژی تأمین یا جبران   ساختمانی  ،ترکیبی  انرژی صفرساختمان  

(، پس از تصحیح با ضرایب EEC/ESCجویی انرژی )( و خرید یا تولید گواهی صرفهREC/I-RECخرید گواهی انرژی تجدیدپذیر )

اقلیمی و ارزش شبکه  انرژی، ارزش زمانی مصرف، ضرایب  انرژی نهایی  کیفیت  از  برابر یا بیش  پایان یک دوره سالانه  ای، در 

بازار در نظر گرفته شده و تراز انرژی آن    –شده ساختمان باشد. در این مدل، ساختمان بخشی از یک اکوسیستم انرژیمصرف

 . زمان در منابع محلی و سازوکارهای بازار انرژی حاصل شود تواند از طریق مشارکت هممی

 مزایای این تعریف شامل موارد زیر است:

 دهد. کند، بلکه آن را درون یک اکوسیستم انرژی قرار میساختمان را تنها بر اساس تولید خود ارزیابی نمی .1

 برد. را از سقف تولید داخل ساختمان فراتر می های تجدید پذیرانرژیمرزهای فنی و اقتصادی  .2

 کند. سازی انرژی تجدیدپذیر را در سطح ساختمان، محله، و حتی شبکه فراهم میقابلیت تجاری .3

 کند. تبدیل میبیست و چهار ساعته  را از یک »تعریف فنی« به یک مدل بازارمحور ساختمان انرژی خالص صفر .4

 
1 Energy Service Company (ESCO) 



 
 

تکنیکی است   –بازاری –مهندسی نیست؛ بلکه یک مدل اقتصادی   –دیگر یک مدل فیزیکی انرژی صفربه بیان دیگر، ساختمان 

شکل یک واحد ترکیبی عمل  گذار در گواهی انرژی بهکننده«،»تولیدکننده«،و خریدار/سرمایهکه در آن ساختمان،»مصرف

 . کندمی

 تصویری از مفهوم ساختمان انرژی صفر ترکیبی نشان می دهد. 2-شکل

 

 

 مفاهیم ساختمان انرژی صفر ترکیبی  2-شکل

 

 

 



 
 

 : مطالعه موردی بکارگیری تعریف در یک مرغداری

به کلاس خاصی از   Hybrid NZEBهدف از مطالعه موردی، ارائه تعمیم آماری نیست، بلکه تعمیم تحلیلی چارچوب 

هایی با بار انرژی متغیر زمانی، مصرف وابسته به فرآیند و محدودیت  هاست. واحد مورد بررسی نماینده ساختمانساختمان 

 ها مشترک است.ها و دامداری ها، سردخانههایی که در بسیاری از واحدهای کشاورزی نظیر گلخانهتولید محلی است؛ ویژگی

دهد که واحد مورد مطالعه، تحت تعریف کلاسیک و صرفاً بر مبنای تولید  کلاسیک نشان می NZEBمقایسه نتایج با چارچوب 

با در نظر گرفتن سازوکارهای   Hybrid NZEBدر محل، قادر به دستیابی به تراز صفر نبوده است. در مقابل، چارچوب 

 بازارمحور و ضرایب ارزش انرژی، به تراز مثبت سالانه دست یافته است.

های گوشتی، این امکان را  ویژه مرغداریکاربرد چارچوب »ساختمان انرژی صفر ترکیبی« در واحدهای تولیدی کشاورزی، به

انرژی سالانه نهفراهم می تراز  انرژی و ضرایب تنها بر اساس تولید در محل، بلکه با درنظرگرفتن جریانسازد که  های مکمل 

خشک ای واقع در اقلیم گرمهزار قطعه  2۰اصلاحی چندبعدی تعیین شود. برای تبیین نحوه عملکرد این چارچوب، یک مرغداری  

گرفته  به نظر  در  موردی  مطالعه  حدود  شدعنوان  مساحت  با  واحد  این  با    25۰۰.  برابر  برق  سالانه  مصرف    ۱8۰مترمربع، 

طور مشخص  لگوی مصرف این مرغداری بهیابد. اساعت دارد که بخش عمده آن به تهویه، گرمایش و روشنایی اختصاص میمگاوات

وابسته به شرایط اقلیمی و ساعات بحرانی تابستان و زمستان است و همین وابستگی ضرورت توجه به ضرایب زمانی، اقلیمی و  

 کند. ای را تقویت میشبکه 

کند که توان تولید  کیلوواتی در سقف و محوطه پیرامونی می  ۱۰۰در گام نخست، مرغداری اقدام به نصب یک سامانه فتوولتائیک  

زمانی  های میانی روز متمرکز است و همخورشیدی در ساعت  انرژی  ساعت برق را دارد. با این حال، تولیدمگاوات  ۱6۰سالانه  

تولید سالانه پس از اعمال ضریب کیفیت انرژی، ضریب ارزش زمانی،  محدودی با بارهای عصرگاهی تابستان دارد. بر این اساس، 

یابد. این میزان ساعت انرژی مؤثر کاهش میمگاوات  ۱۱6.۳ساعت به  مگاوات  ۱6۰ای، از  ضریب اقلیمی و ضریب ارزش شبکه 

زمانی با پیک بار و  ، در تراز نهایی به دلیل ناهمرغم ارزش فیزیکی بالا خورشیدی، به   انرژی  دهد که بخشی از تولیدنشان می

 تری دارد.شدهای محدود، تأثیر تعدیلارزش شبکه 

رسد، مرغداری اقدام  یابد و تولید خورشیدی به حداقل میبرای جبران کمبود انرژی در فصول سرد که نیاز گرمایی افزایش می

کند. با توجه به آنکه این انرژی در ساعات پربار زمستان استفاده  ( میI-RECساعت گواهی انرژی تجدیدپذیر )مگاوات  4۰به خرید  

گردند. در نتیجه، انرژی موثر حاصل از این جریان  شود، ضرایب زمانی و اقلیمی موجب افزایش وزن مؤثر آن در تراز نهایی میمی

کند، بلکه  دهنده کمبود تولید محلی عمل میعنوان پوشش تنها بهنه  I-RECترتیب،  رسد. بدینساعت میمگاوات  46.2جبرانی به  

 بر شبکه دارد.از منظر ارزش زمانی و اقلیمی نقش تقویتی در کاهش فشار 

بازده با  های کمکند که شامل جایگزینی فناجرا می  را  سازی انرژی در سامانه تهویه خوددر گام سوم، این واحد یک برنامه بهینه 

  25جویی ایجادشده در نتیجه این مداخله معادل  ها است. صرفهبندی دریچههای پربازده، نصب کنترل دور و بهبود عایقنمونه 

جویی عمدتاً  شود. از آنجا که این صرفه( میESCجویی انرژی )ساعت در سال است که واجد شرایط صدور گواهی صرفهمگاوات

کنند و در نهایت  ای نقش تقویتی مهمی ایفا میافتد، ضریب ارزش زمانی و ضریب ارزش شبکه در ساعات پربار تابستان اتفاق می

 Hybridجویی انرژی، در چارچوب  دهد که صرفهرسد. این موضوع نشان میساعت میمگاوات  ۳۱.۱انرژی مؤثر این جریان به  



 
 

NZEBای متمایزی نسبت به تولید شبکه–، صرفاً یک کاهش مصرف نیست، بلکه یک »منبع انرژی مؤثر« است که ارزش زمانی  

 خورشیدی دارد.  انرژی

آید که از مصرف سالانه واحد  دست میساعت بهمگاوات  ۱۹۳.6با تجمیع سه جریان جبرانی، مقدار انرژی مؤثر سالانه برابر با  

میمگاوات  ۱8۰) فراتر  مثبت  ساعت(  نهایی  تراز  میمگاوات  ۱۳.6رود.  نشان  تعریف  ساعت  مطابق  مذکور،  مرغداری  که  دهد 

یک از  شود. نکته بنیادی در این نتیجه آن است که هیچمحسوب می Hybrid NZEBساختمان انرژی صفر ترکیبی، یک واحد 

تنهایی توانایی رساندن واحد به تراز به —جویی انرژی، و چه صرفه I-RECچه تولید خورشیدی، چه خرید  —های انرژیجریان

ز انرژی پایدار را فراهم کرده است. این  ها در یک نظام وزنی و اصلاحی مشترک، امکان تحقق تراصفر را نداشتند، اما ادغام آن

پذیر بلکه از منظر اقلیمی،  تنها امکاندر واحدهای کشاورزی نه  Hybrid NZEBگر آن است که استفاده از چارچوب  مثال بیان

جای جایگزینی کامل یک مسیر، از  های انرژی صفر است؛ زیرا به های کلاسیک ساختماناقتصادی و عملیاتی کارآمدتر از مدل

 . گیردزمان بهره میافزای سه مسیر جبرانی به شکل همظرفیت مکمل و هم

 های متنوع را برای تحقق مفهوم ساختمان انرژی صفر در یک مرغداری نشان می دهد. فرایند تامین انرژی از محل ۳-شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 نحوه تحقق ساختمان انرژی صفر با تعریف جدید در یک مرغداری  ۳-شکل

 

 : کلیدی پژوهش    هاییافته

است که با ترکیب فناوری، بازار و    صفر  های انرژیبعدی برای ساختمان یک رویکرد نسل  ۱ساختمان انرژی صفر ترکیبی تعریف 

پذیری آنها را در بستری سازی و مقیاسکند، بلکه مسیر تجاری های تعاریف سنتی را برطرف میتنها ضعفسنجی انرژی، نه ارزش 

محور مورد  محور و ارزش اقلیم  NZEB ای برای تدوین استاندارد ملیعنوان پایهتواند بهنماید. این مدل میچون ایران تسهیل می

 .به شاخصی قابل محاسبه، پایش و حسابرسی تبدیل شود  گیری چندمعیارههای تصمیماستفاده قرار گیرد و با اتصال به مدل

کند؛ زیرا واحدهای  در بخش کشاورزی ایران، یک تحول مفهومی و عملی مهم ایجاد می  ترکیبی  صفر  تعریف »ساختمان انرژی 

  های ساختمان  با   انرژی  مصرف  نظر  از  هاسردخانه  محصولات،  فرآوری  مراکز  طیور،  و  دام  هایسالن  ها، گلخانه  از  اعمکشاورزی  

 
1  Hybrid NZEB 



 
 

برای فرآیندهای تولیدی وابسته به زمان، دما،    بلکه  حرارتی،  آسایش  برای  تنهانه   کشاورزی  در  انرژی.  دارند  اساسی  تفاوت  معمولی

بر موازنه سالانه انرژی تکیه  NZEB د. در چنین شرایطی، تعریف سنتینشورطوبت و پیوستگی عملکرد مصرف می که صرفاً 

 .های انرژی کشاورزی را نداردوجه توانایی پوشش پیچیدگیهیچکرده، به

ها سازگار است.  محور خود، دقیقاً با همین پیچیدگی، به دلیل ماهیت چندمسیره و ارزش ساختمان انرژی صفر ترکیبی  تعریف

دهد  امکان می  جویی انرژیو خرید/تولید گواهی صرفه  تجدیدپذیر  انرژی  گواهی  خرید  محلی،  تولید  –وجود سه مسیر جبرانی  

که یک واحد کشاورزی بدون نیاز به استقرار کامل زیرساخت تولید تجدیدپذیر، همچنان به وضعیت »صفر انرژی« برسد. این امر  

 .ای بالا دارند، کاملاً حیاتی استهای بزرگ که محدودیت فضایی یا نیاز بار لحظههای تجاری و سردخانهبرای گلخانه

ها و  ها، مرغداریکند؛ زیرا گلخانهگذاری، این تعریف فرصت پیوند کشاورزی با بازارهای انرژی پاک را ایجاد میاز منظر سیاست 

های شهری یا صنعتی  تولید کرده و آن را به بخش ساختمان  EEC وری، گواهیهای بهرهتوانند پس از اجرای طرح مزارع پمپاژ می

شود کشاورزی های گرم و خشک با بار سرمایشی بسیار بالا )کرمان، یزد، اهواز( سبب میویژه در اقلیمبفروشند. این مکانیزم به

 .سنتی قابل تعریف نبود NZEB کننده انرژی، بلکه یک بازیگر فعال در بازار انرژی باشد. چنین نقشی در چارچوب تنها مصرفنه

شود: تولید انرژی تجدیدپذیر در  در رویکرد هیبریدی، تعادل انرژی سالانه واحد کشاورزی از طریق ترکیب سه مؤلفه حاصل می

برای جبران   (REC) های انرژی تجدیدپذیر، و خرید گواهی(EEC) های انرژی پاک در ساعات اوج بارمحل، خرید برق یا گواهی

شکاف میان تولید و مصرف. این مدل، برخلاف رویکردهای متکی بر خودکفایی مکانی، با ماهیت فصلی و متغیر بخش کشاورزی  

می اجازه  تولیدی  واحدهای  به  و  است  انعطافسازگار  مدیریت  طریق  از  بهدهد  انرژی،  بازار  در  مشارکت  و  بار  جای پذیری 

شان داد در واحد مرغداری نمونه تولید  در این راستا پژوهش حاضر ن  .دکننده صرف، به بازیگر فعال شبکه تبدیل شونمصرف

 ۱۹۳.6  را به  مقدار انرژی مؤثر سالانه  تواندجویی میانرژی تجدیر پذیر، گواهی انرژی تجدید پذیر و خرید یا تولید گواهی صرفه

  ۱۳.6رود. تراز نهایی مثبت  ساعت( فراتر میمگاوات  ۱8۰از مصرف سالانه واحد )  این مقدار انرژی  که   افزایش دهد ساعت  مگاوات

میمگاوات نشان  واحد  ساعت  یک  ترکیبی،  انرژی صفر  ساختمان  تعریف  مطابق  مذکور،  مرغداری  که   Hybrid NZEBدهد 

 .شودمحسوب می

در کشاورزی نه در خودکفایی کامل انرژی، بلکه در ایجاد یک چارچوب  NZEB توان بیان کرد که کارکرد اصلیدر مجموع، می

های انرژی صفر در کشاورزی زمانی معنا پیدا  هوشمند و بازارمحور برای مدیریت تعاملات انرژی است. بدین ترتیب، ساختمان 

های انرژی پاک، و مشارکت فعال در بازار انرژی تعریف شوند؛ رویکردی که با  کنند که بر اساس ترکیب تولید محلی، گواهیمی

تواند کشاورزی ایران را به یکی از بازیگران  طور کامل همخوانی دارد و میوابسته این بخش به بر، نوسانی و اقلیمماهیت انرژی

 .کلیدی بازار انرژی تبدیل کند

ترین  بهرهبرترین و در عین حال کمی از انرژییک  که  –دهد که بخش کشاورزی ایران  فرصت می Hybrid NZEB در نهایت، تعریف

محور شود؛ عصری که در آن انرژی نه فقط برای تولید محصول، بلکه  اقتصاد انرژی ارزش   عصر  وارد  –های اقتصاد است  بخش

 .شودعنوان یک »منبع درآمد« و »دارایی قابل تجارت« برای کشاورز تعریف میبه

 

 



 
 

 : جمعبندی و نتیجه گیری  

پایه رویکردی ترکیبی، ارزش NZEB این پژوهش نشان داد که بازتعریف مفهوم های  تواند محدودیتمحور و بازارمحور میبر 

کننده یا تولیدکننده منفرد،  عنوان یک مصرف ساختمان را نه به Hybrid NZEB .ساختاری تعاریف کلاسیک را برطرف سازد

  امکان  ایران،  کشاورزی  بخش  در  ویژه به  چارچوب،  این.  کندمی  تعریف  بازار–عنوان یک بازیگر فعال در اکوسیستم انرژیبلکه به

سازی  های پاک، تجاریساز توسعه بازار انرژی سازد و زمینهفراهم می  محلی   تولید  به  مطلق  وابستگی  بدون  را  صفر  انرژی  تحقق

 .محور خواهد بودوری انرژی و تدوین استانداردهای ملی اقلیمبهره

ای دارد، زیرا الگوی مصرف ( در بخش کشاورزی اهمیت ویژهHybrid NZEBکاربرد مفهوم »ساختمان انرژی صفر ترکیبی« )

محوری، تغییرات شدید بار، وابستگی به شرایط اقلیمی، و پراکندگی  هایی همچون فصلهای کشاورزی از ویژگیانرژی در فعالیت

شوند که تعاریف کلاسیک ساختمان انرژی صفر جج که متکی بر تولید کامل  ها باعث میجغرافیایی برخوردار است. این ویژگی

محیط در  محدودی  کارایی  جج  هستند  محل  در  رویکرد  انرژی  مقابل،  در  باشند.  داشته  کشاورزی  با   Hybrid NZEBهای 

های انرژی تجدیدپذیر  گواهی  پذیری ذاتی خود قادر است سه منبع مکمل یعنی تولید انرژی تجدیدپذیر در محل، خریدانعطاف

(REC/I-RECو دریافت گواهی ،)های صرفه( جویی انرژیEEC/ESC را در یک چارچوب یکپارچه قرار دهد و تراز سالانه انرژی )

نه این چارچوب، واحدهای کشاورزی  برقرار سازد. در  را  بلکه بهفقط مصرفنهایی  انرژی  عنوان کنشگران فعال در یک  کننده 

 کنند. بازار« ایفای نقش می–»اکوسیستم انرژی

شده است. چنین واحدهایی نیاز  کنترل کشاورزی محیط  هایسامانههای مدرن وترین مصادیق این رویکرد، گلخانهیکی از مهم

های  زنی و تأمین روشنایی دارند، اما به دلیل ماهیت ساختارهای شفاف و محدودیتای به گرمایش، سرمایش، رطوبت پیوسته 

از طریق  ای، ظرفیت نصب سامانهسازه انرژی سالانه تنها  های فتوولتائیک در محل اغلب محدود است. بنابراین، تحقق تعادل 

ای که  گونهکند؛ بهاین محدودیت را با پذیرش منابع مکمل جبران می  Hybrid NZEBپذیر نیست. رویکرد  تولید محلی امکان

تواند بخشی از نیاز خود را از انرژی خورشیدی تولیدشده در حاشیه زمین زراعی یا از بیوگاز حاصل از واحد دامداری  گلخانه می

(  Time-of-Use Valueپوشش دهد. ارزش زمانی انرژی )   EECیا    I-RECکسری تراز را از طریق خرید  مجاور تأمین کند و  

 دهد. ها اهمیت ویژه دارد، زیرا پیک مصرف معمولاً در فصول سرد رخ میدر این محیط

ثابتی میها و مراکز نگهسردخانه پایه نسبتاً  بار  این واحدها  نیز نمونه مهم دیگر هستند.  طلبند و  داری محصولات کشاورزی 

حال، این واحدها از ویژه برای تبرید( نسبت به بارهای حرارتی حساسیت بیشتری دارد. با اینها )بهکیفیت انرژی موردنیاز آن

سازی سیکل تبرید، کنترل ظرفیت بالایی برای کاهش مصرف انرژی برخوردارند؛ از جمله استفاده از درایوهای دورمتغیر، بهینه

عنوان توانند بهها میسازی( حاصل از این بهینه EEC/ESCجویی انرژی )های صرفهها و مدیریت پیشرفته بار. گواهیتطبیقی فن

از جریان  انرژی تجدیدپذیر و خرید    محسوب   Hybrid NZEBکننده در مدل  های جبران یکی  شوند و در کنار تولید محدود 

I-REC .تراز انرژی سالانه را برقرار سازند ، 

سو پتانسیل ارزشمند تولید انرژی  شود. این واحدها از یکها مشاهده میها و مرغداریکاربرد مهم دیگر این رویکرد در دامداری

های اطراف را فراهم ها یا حاشیه زمینهای فتوولتائیک بر سقف سوله از طریق بیوگاز دارند و از سوی دیگر امکان نصب سامانه

بهینهمی با  این،  بر  افزون  قابل  هایسامانهسازی  کنند.  پتانسیل  روشنایی،  و  گرمایش  گواهیتهویه،  تولید  برای  های  توجهی 



 
 

دهد و امکان دستیابی  را تشکیل می  Hybrid NZEBشود. ترکیب این سه مؤلفه دقیقاً همان منطق  جویی انرژی ایجاد میصرفه 

 تنهایی پاسخگوی نیاز کامل واحد نباشند. یک از منابع بهسازد، حتی اگر هیچبه تراز صفر سالانه انرژی نهایی را فراهم می

محور است. الگوهای آبیاری، بارهای  ای برجسته از بارهای فصلی و اقلیمهای عمیق نمونه مصرف انرژی در واحدهای پمپاژ چاه

ترین شدت تابع شرایط اقلیمی و الگوی کشت هستند. با توجه به اینکه تابش خورشیدی که اصلیها بهپمپاژ و ساعات کارکرد پمپ

بستگی کامل ندارد، تولید محلی انرژی در بسیاری از مواقع مازاد فصلی ایجاد  منبع تولید برق تجدیدپذیر است با فصل آبیاری هم

فصلی با   PVاین رفتار متغیر را از طریق ترکیب تولید    Hybrid NZEBدهد.  کند و در فصول بدون آبیاری کسری رخ می می

 سازد. و تراز سالانه را در سطح سیستم کشاورزی برقرار میکند  و استفاده از ضریب ارزش زمانی انرژی مدیریت می  I-RECخرید  

های پساب  خانهبندی و تصفیهبسته  های سامانهها، واحدهای فرآوری محصولات باغی،  کندر صنایع تبدیلی کوچک شامل خشک 

های  شود. این واحدها معمولاً در دوره برداشت و فرآوری فعالیت شدید دارند، اما ماهکشاورزی نیز الگوی فصلی مشابهی دیده می

را  NZEBهای کلاسیک زمانی میان تولید و مصرف انرژی، کارآمدی مدلکنند. این ناهمزیادی بدون بار یا با بار حداقلی کار می

بار و خرید گواهی در دوره اوج مصرف  های کمامکان فروش مازاد تولید در ماه Hybrid NZEBدهد. در مقابل، مدل کاهش می

 نماید. میاجرا ایجاد کند و یک تراز پایدار، اقتصادی و قابلرا فراهم می

 Hybrid NZEBاند، رویکرد  صورت پراکنده در سطح جغرافیا توزیع شدههای کشاورزی معمولاً به در نهایت، از آنجا که فعالیت

توان تولید بیوگاز در یک دامداری را با نیاز  کند. در چنین ساختاری میزمینه ایجاد »کلاسترهای انرژی کشاورزی« را فراهم می

جویی انرژی یک سردخانه را در را میان چند مزرعه به اشتراک گذاشت، و صرفه  PVگرمایی گلخانه مجاور ترکیب کرد، تولید  

دهد، بلکه بهبود تنها امکان تحقق تراز صفر سالانه انرژی را افزایش میتراز کلی منطقه لحاظ نمود. این تجمیع چندمنبعی نه

 .دهدارائه می پذیر در کشور نیزوسعه انرژی های تجدیدبا رویکرد ت وری اقتصادیتوجهی در پایداری شبکه و بهرهقابل
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