
 

 بندی الگوریتم رتبه  طراحی  پنج شاخص کلیدی عملکرد انرژی برای 

 های انرژی صفر کشاورزیساختمان

 4، مجید خانعلی 3، شاهین رفیعی 2* ، حسین مبلی1احمد فضلی 

 چکیده 

ها،  ها، سردخانهشامل گلخانه –های این بخش کنندگان عمده انرژی در جهان است و ساختمانبخش کشاورزی یکی از مصرف

سهم قابل توجهی از مصرف انرژی حرارتی و الکتریکی   –های مرغداری و دامداری و واحدهای فرآوری انبارهای مواد غذایی، سالن

ای و  ها درباره انتشار گازهای گلخانههای انرژی، تشدید نگرانی(. افزایش قیمت حاملFAO, 2019دهند )را به خود اختصاص می

(. IEA, 2021های »انرژی صفر« در کشاورزی سوق داده است )ضرورت حفظ امنیت غذایی، کشورها را به سمت توسعه ساختمان

برودتی ویژه   –های کشاورزی به دلیل وابستگی شدید به شرایط اقلیمی، دما، رطوبت و بارهای حرارتی با این حال، ساختمان

 بندی اختصاصی نیاز دارند. های ارزیابی و رتبهمحصولات، به چارچوب 

های انرژی صفر کشاورزی مبتنی بر پنج شاخص کلیدی  بندی برای ارزیابی ساختمانهدف این مقاله توسعه یک الگوریتم رتبه

 6(، شاخص خودکفایی انرژی تجدیدپذیر IEER) 5آل های انتخابی شامل: شاخص کارایی مصرف ایدهعملکرد انرژی است. شاخص
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(RESSشاخص تطابق زمانی تولید و مصرف ،)7 (EMIشاخص انعطاف ،) 8پذیری انرژی(EFIو شاخص تنوع منابط انرژی )9 (EDI )

اند و ابعاد مختلف ها بر اساس ادبیات روز، استانداردهای انرژی و نیازهای خاص بخش کشاورزی استخراج شدههستند. این شاخص

 دهند. پذیری و پایداری سیستم انرژی ساختمان را پوشش میزمانی، انعطافمصرف، تولید، هم

ای از  ویژه در حوزه کشاورزی، نیازمند مجموعه(، بهNZEB)10های انرژی صفر طراحی یک چارچوب ارزیابی دقیق برای ساختمان 

پذیری سیستم پذیری و تنوعهای پایداری، انعطافتنها عملکرد انرژی را از منظر مصرف و تولید، بلکه جنبه هاست که نهشاخص

(، شاخص خودکفایی انرژی  IEERآل )شاخص نسبت کارایی انرژی ایده—انرژی را نیز پوشش دهند. پنج شاخص منتخب

یک   (EDI(، و شاخص تنوع انرژی )EFIپذیری انرژی )(, شاخص انعطافEMI(، شاخص همزمانی انرژی )RESSتجدیدپذیر )

شوند  شناخته می NZEBهای زیربنایی ارزیابی عنوان مؤلفه المللی نیز بهکنند که در ادبیات بینساختار چندبعدی و جامط ایجاد می

(Marszal et al., 2011; Torcellini et al., 2016.) 

های کشاورزی را در چند بُعد مختلف ارزیابی  الگوریتم پیشنهادی با ترکیب پنج شاخص اصلی انرژی، قادر است عملکرد ساختمان 

 کند: 

 کارایی مصرف انرژی  •

 میزان خودکفایی انرژی تجدیدپذیر •

 کیفیت همزمانی تولید و مصرف •

 قابلیت انعطاف در مدیریت بار  •

 آوری منابط انرژیتنوع و تاب •

شود، بلکه یک ارزیابی چندبعدی از عملکرد  در نتیجه، رتبه نهایی هر ساختمان تنها بر اساس مصرف یا تولید انرژی تعیین نمی

 دهد. واقعی سیستم انرژی ساختمان ارائه می

پذیری انرژی، کیفیت همزمانی تولید و مصرف  : ساختمان انرژی صفرکشاورزی، شاخص عملکرد انرژی،  انعطافواژگان کلیدی

 انرژی،تنوع منابط انرژی. 
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 . مقدمه 1

های پس از برداشت،  ویژه در زیرساخت بخش کشاورزی در بسیاری از کشورها سهم چشمگیری در مصرف انرژی نهایی دارد و به

 ;FAO, 2019طور مستمر رو به افزایش است )نگهداری و تولید صنعتی محصولات، مصرف انرژی الکتریکی و حرارتی به

Arshad et al., 2020های دامداری و  شده، سالنها، انبارهای کنترلها، سردخانههای کشاورزی همچون گلخانه(. ساختمان

های فرآوری، به دلیل نیاز به حفظ محدوده دمایی و رطوبتی مشخص، اغلب بارهای پیوسته و حساس داشته و در مرغداری و کارگاه

 (.Teitel et al., 2012ای قرار دارند )معرض نوسانات اقلیمی و شبکه

محیطی و اقتصادی در حوزه ساختمان های زیست( در پاسخ به چالشNZEB های اخیر، مفهوم »ساختمان انرژی صفر« )در سال

(. با این حال، بخش عمده ادبیات موجود بر Marszal et al., 2011; Kolokotsa et al., 2011سرعت توسعه یافته است )به

های انرژی صفر در کشاورزی محدود است.  های شهری و تجاری متمرکز بوده و مطالعات اختصاصی درباره ساختمانساختمان 

برودتی، نیازهای زیستی محصولات و دام، وابستگی به شرایط اقلیمی و ضعف نسبی  –های منحصر به فرد بارهای حرارتیویژگی

سازد  ها را آشکار میبندی ویژه برای این دسته از ساختمانهای ارزیابی و رتبههای روستایی، لزوم تدوین چارچوب شبکه 

(Guezgouz et al., 2019; Li et al., 2020 .) 

پذیری  ، صرف تراز سالانه انرژی تولیدی و مصرفی کافی نیست و ابعاد زمانی، پایداری شبکه، تنوع منابط و انعطافNZEBدر ارزیابی 

ای از  (. از این رو، نیاز به مجموعهTorcellini et al., 2006; Sartori et al., 2012صورت کمی لحاظ شوند )مصرف باید به

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

های انرژی صفر کشاورزی توسعه بندی مبتنی بر پنج شاخص کلیدی عملکرد انرژی برای ساختمان در این مقاله، یک الگوریتم رتبه 

( شاخص خودکفایی انرژی تجدیدپذیر  2، )(IEER)آل  ( شاخص کارایی مصرف ایده1اند از: )ها عبارتشود. این شاخصداده می

(RESS)( ،3 شاخص تطابق زمانی تولید و مصرف )(EMI)( ،4شاخص انعطاف )( پذیری انرژیEFI( و )شاخص تنوع منابط  5 )

 (. EDIانرژی )

به تعریف ریاضی و   3شود. بخش ها تبیین می، ضرورت و مبانی نظری انتخاب شاخص2ساختار مقاله به این صورت است: در بخش 

شود. در بخش  ارائه می TOPSISبندی مبتنی بر روش ، الگوریتم رتبه4های محاسباتی هر شاخص اختصاص دارد. در بخش فرمول

گیری و ، نتیجه6گردد و در بخش کشاورزی تشریح می NZEB، تحلیل مفهومی و تفسیر نقش هر شاخص در چارچوب 5

 شود.پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی ارائه می

 

 ها . ضرورت طرح مسئله و چارچوب مفهومی شاخص2

 های انرژی صفر کشاورزی های چندبعدی در ساختمان. نیاز به شاخص2.1



 

های سنتی شدت مصرف انرژی های کشاورزی صرفاً با نگاه به میزان مصرف سالانه یا شاخصارزیابی عملکرد انرژی در ساختمان

 ها: قابل انجام نیست؛ زیرا این ساختمان

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

 اند؛ای حساسنسبت به نوسانات اقلیمی و شبکه •

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

های خورشیدی بر روی  های تجدیدپذیر دارند )مثلاً نصب پنلبرداری از انرژی و معمولاً ظرفیت قابل توجهی برای بهره •

 (. Guezgouz et al., 2019; Ghafoor & Munir, 2015ها( ) سقف سالن

پذیری بار و تنوع  زمانی تولید و مصرف، انعطافبنابراین، چارچوب ارزیابی باید علاوه بر کارایی مصرف، سهم انرژی تجدیدپذیر، هم

 (.Sartori et al., 2012منابط را در بر گیرد )

 . انتخاب پنج شاخص کلیدی 2.2

بندی انتخاب  عنوان هسته اصلی الگوریتم رتبه بر اساس مرور ادبیات و نیازهای عملی بخش کشاورزی، پنج شاخص کلیدی زیر به

 اند: شده

 آل شاخص کارایی مصرف ایده .1

شده« بر اساس استانداردهای ملی و اقلیمی را این شاخص نسبت مصرف واقعی انرژی ساختمان به مصرف »استانداردشده و اقلیمی

دهد و نقطه آغاز هر  آل را نشان میمیزان فاصله ساختمان از الگوی مصرف ایده IEER(. در واقط، ASHRAE, 2019سنجد )می

 است. NZEBگونه حرکت به سمت 

• IEER کند؛ بنابراین مبنای  گیری میتنها شاخصی است که کیفیت مصرف انرژی را مستقل از میزان تولید انرژی اندازه

دهد،  کاری مصرفی را پوشش میتشخیص اینکه آیا ساختمان اساساً کارآمد است یا صرفاً با تولید تجدیدپذیر، کم

 شود.محسوب می

های آبیاری بارهای پیوسته، در بخش کشاورزی، بسیاری از بارها مانند تهویه مکانیکی مرغداری، سرمایش گلخانه، یا پمپ •

تواند منجر به هدررفت انرژی آل میحجیم و حساس هستند. بنابراین یک انحراف کوچک در مصرف از مقدار ایده

 توجه شود.قابل

• IEER دهد عملکرد انرژی را با مقیاس اقلیمی و عملکردی واقعی تطبیق دهد؛ موضوعی که در  به ارزیاب اجازه می

 شود. نادیده گرفته می NZEBبسیاری از استانداردهای عمومی  

 قبول است یا خیر. کند آیا مصرف انرژی قابلهاست؛ زیرا مشخص میاین شاخص پایه تحلیل سایر شاخص •



 

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

 (RESS –شاخص خودکفایی انرژی تجدیدپذیر ) .2

RESS  تولید در محل، تولید خارج از محل با   –سهم انرژی تجدیدپذیر در تأمین نیاز انرژی ساختمان را با لحاظ سه منبط اصلی

 (.Marszal et al., 2011; IEA, 2021کند )بیان می –های انرژی تجدیدپذیر مالکیت یا مشارکت مستقیم، و گواهی

واقعی باید حداقل به میزان مشخصی  NZEB، سنجش درجه استقلال انرژی ساختمان است؛ زیرا RESSترین نقش  مهم •

 از انرژی خود را از منابط پاک و پایدار تأمین کند. 

های کشاورزی که غالباً در مناطق روستایی قرار دارند، دسترسی به منابط تجدیدپذیر، تابش خورشید و  در ساختمان •

 کند. روشن می RESSتواند بالا باشد، اما میزان استفاده واقعی از این منابط موضوعی است که بیوماس می

• RESS سنجد، بلکه ترکیب مالکیتی و عملیاتی تولید انرژی را های ساده، تنها »نصب تجهیزات« را نمیبرخلاف شاخص

 کند. نیز لحاظ می

 کند. های اقلیمی و زیرساختی فراهم میگرفتن محدودیتها را بدون نادیدهاین شاخص امکان مقایسه ساختمان •

RESS آوری انرژی و تحقق واقعی مفهوم »  شاخصی کلیدی برای سنجش میزان وابستگی ساختمان کشاورزی به انرژی پاک، تاب

 « است. صفر  انرژی

 ( EMIشاخص تطابق زمانی تولید و مصرف ) .3

EMI های زمانی مشخص )مثلاً ساعتی(  زمانی انرژی تولیدی از منابط تجدیدپذیر و انرژی مصرفی ساختمان را در بازهدرجه هم

 (. Luthander et al., 2015کند )گیری میاندازه

محور دارند.  های پمپاژ، الگوی مصرف زمانهای کشاورزی، بسیاری از بارها مانند هوادهی دامداری یا سیستمدر ساختمان •

 ساز خواهد شد. اگر تولید تجدیدپذیر با این الگو منطبق نباشد، ساختمان مجبور به استفاده از شبکه یا ذخیره

• EMI  برخلافRESS کند.گیری مینه »میزان« انرژی تجدیدپذیر، بلکه کاربردپذیری عملی آن را اندازه 

• EMI کند. سازی«، »فشار بر شبکه« و »پایداری عملیاتی« ایجاد میاطلاعات دقیقی درباره »نیاز به ذخیره 

شود، اما در زمان مناسب  پایین؛ این یعنی انرژی تولید می EMIبالایی داشته باشند اما   RESSها ممکن است ساختمان  •

 قابل استفاده نیست. 

EMI برداری سازی انرژی و طراحی الگوی بهره بینی نیاز به ذخیرهشاخصی حیاتی برای فهم کیفیت تطابق تولید و مصرف، پیش

 های انرژی صفر کشاورزی است بهینه در ساختمان 



 

 (EFIپذیری انرژی )شاخص انعطاف .4

EFI  ظرفیت بالقوه ساختمان برای جابجایی یا تعدیل بارهای مصرفی در پاسخ به نوسانات تولید، قیمت انرژی یا وضعیت شبکه را

 (.Jensen et al., 2017; Reynders et al., 2018دهد )نشان می

 (EDIشاخص تنوع منابط انرژی ) .5

EDI  میزان تنوع و توزیط متوازن میان منابط مختلف انرژی )برق شبکه، تولید تجدیدپذیر در محل، مشارکت در تولید خارج از

 (. Stirling, 1998کند )( را با استفاده از مدل تنوع سیمپسون ارزیابی می…های فسیلی پشتیبان و محل، سوخت

این پنج شاخص در کنار یکدیگر، تصویری چندلایه از »کیفیت مصرف«، »میزان خودکفایی تجدیدپذیر«، »کیفیت زمانی  

 دهند. پوشانی«، »پتانسیل مدیریت هوشمند بار« و »پایداری ساختار منابط انرژی« ارائه میهم

 هاهای محاسباتی شاخص. تعریف و فرمول3

 ( IEERآل ). شاخص کارایی مصرف ایده3.1

آل استانداردشده بر اساس اقلیم و  و مصرف ایده  Erealبرای هر ساختمان کشاورزی، مصرف واقعی سالانه انرژی نهایی را با  

 شود:به صورت زیر تعریف می IEERدهیم. شاخص  نشان می Eidealکاربری را با

𝐼𝐼𝐸𝐸𝑅 =  𝐸_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 / 𝐸_𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 

 که در آن:

E_actual  مصرف واقعی انرژی : 

E_ideal آل بر اساس شرایط اقلیمی: مصرف ایده 

آل دهنده مصرف بیشتر از مقدار ایدهنشان 1دهنده عملکرد بهتر از استاندارد و مقدار بالاتر از نشان 1طور معمول، مقدار کمتر از به

سازی معکوس روی آن شود و باید نرمال( محسوب میcost-typeای« )یک شاخص »هزینه  IEERبندی، است. در فرایند رتبه

 انجام گیرد. 

 (RESS. شاخص خودکفایی انرژی تجدیدپذیر ) 3.2

RESS =  (E_on +  0.7 ∗  E_off +  0.3 ∗  E_REC) / E_total 

E_on تولید تجدیدپذیر داخل سایت : 

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

E_REC های انرژی تجدیدپذیر: گواهی 



 

E_total کل مصرف سالانه انرژی : 

 (EMI. شاخص تطابق زمانی تولید و مصرف )3.3

EMI =  Sum( min( G_t , L_t ) ) / Sum( L_t ) 

G_t ای تجدیدپذیر: تولید لحظه 

L_t ای : مصرف لحظه 

min(G_t, L_t) زمانی تولید و مصرف در هر بازه زمانی : هم 

 شوند. دخالت داده نمی EMIدر محاسبه  RECو  Off-siteهای  لازم به تأکید است که انرژی

 (EFIپذیری انرژی ). شاخص انعطاف3.4

EFI های مختلف )تولید تجدیدپذیر،  بیانگر ظرفیت ساختمان برای تغییر، جابجایی یا تعدیل بارهای انرژی در پاسخ به سیگنال

بر اساس نسبت بارهای قابل    EFI(. یکی از رویکردهای متداول، تعریف Jensen et al., 2017قیمت، وضعیت شبکه( است )

 انعطاف به کل بار است:

EFI =  (Shiftable_load +  Controllable_load) / Total_load 

Shiftable_load بارهای قابل انتقال : 

Controllable_load بارهای قابل کنترل : 

Total_load  کل بار مصرفی : 

 (EDI. شاخص تنوع منابط انرژی )3.5

EDI =  1 −  Sum( p_i^2 ) 

p_i شده : سهم هر منبط انرژی از کل انرژی تأمین 

 آوری بیشتر سیستم است. تر انرژی میان منابط مختلف و در نتیجه پایداری و تاببیانگر توزیط متوازن   EDIمقدار بالاتر 

 

 :بررسی جامعیت شاخص های پیشنهادی

 در ارزیابی کارایی مصرف انرژی  IEER. جامعیت شاخص  1



 

آل مبتنی بر شرایط اقلیمی، امکان سنجش دقیق “کارایی ذاتی”  با مقایسه مصرف واقعی انرژی با انرژی ایده IEERشاخص 

های کشاورزی که دارای الگوهای مصرف پیوسته و بارهای حساس نظیر  ویژه در ساختمانکند. این شاخص بهساختمان را فراهم می

 ها هستند، بسیار مناسب است. ها و سردخانهتهویه مرغداری 

، استقلال آن از نوع انرژی تولیدی و تمرکز بر کارایی مصرف است موضوعی که در بسیاری از استانداردهای  IEERویژگی برجسته 

NZEB نادیده گرفته می( شودAttia et al., 2018  این شاخص پایه تحلیلی لازم برای تفکیک »مصرف بهینه« از »وابستگی به .)

شود که صرفاً افزایش تولید انرژی را معادل عملکرد بهتر  کند و مانط ایجاد خطاهای تحلیلی میانرژی تجدیدپذیر« را فراهم می

 کنند. تلقی می

 در سنجش میزان خودکفایی انرژی  RESSدهی شاخص  . پوشش2

شده را  ها در ارزیابی ساختمان انرژی صفر است، زیرا درصد انرژی تجدیدپذیر تأمینترین مؤلفه یکی از ضروری  RESSشاخص 

 کند. براساس ترکیبی از منابط داخل و خارج سایت محاسبه می

کند و برخلاف معیارهای ساده، صرفاً میزان نصب تجهیزات را گیری میدر این است که پایداری واقعی انرژی را اندازه RESSاهمیت 

 (. Li et al., 2020کند )های تجدیدپذیر را نیز لحاظ میهای انرژی و گواهیسنجد بلکه نقش مشارکتنمی

زیستی تأمین انرژی را پوشش هم بُعد مالکیتی، هم بُعد عملیاتی و هم بُعد محیط RESSشود شاخص این جامعیت باعث می

های کشاورزی با پراکندگی جغرافیایی و دسترسی نامتوازن به منابط تجدیدپذیر، اهمیت بیشتری ای که در ساختماننکته—دهد

 کند. پیدا می

 زمانی تولید و مصرف انرژیدر سنجش کیفیت هم  EMI. تحلیل جامعیت شاخص 3

سنجد. بسیاری  هایی است که کیفیت زمانی تولید انرژی تجدیدپذیر را در ارتباط با مصرف انرژی میاز معدود شاخص EMIشاخص 

گیرند،  صرفاً بر تراز سالانه انرژی تمرکز دارند و مسئله »زمان تولید« و »زمان مصرف« را نادیده می NZEBاز استانداردهای 

 (. Luthander et al., 2015سازی یا برق شبکه را افزایش دهد )تواند نیاز به ذخیرهزمانی پایین میکه همدرحالی

EMI گیری »کاربردپذیری کند و اندازهزمانی در مقیاس زمانی )ساعتی یا زیرساعتی( برطرف میاین خلأ را با تحلیل ارزیابی هم

های کشاورزی با نوسانات بار روزانه و فصلی، اهمیت سازد. چنین جزئیاتی برای ساختمان عملی« انرژی تجدیدپذیر را ممکن می

 حیاتی دارد. 

 پذیری و مدیریت بار در سنجش قابلیت آینده EFI. نقش کلیدی 4

EFI جایی یا کنترل بار را برای تنظیم  دهد ساختمان تا چه حد توانایی جابهمحور است که نشان مینگرانه و قابلیتشاخصی پیش

 الگوی مصرف نسبت به تولید دارد.



 

کند و امکان تحلیل سناریوهای  گیری میدهد، پتانسیل بهبود را اندازهکه عملکرد فعلی را نشان می EMIاین شاخص برخلاف 

 (.Siano, 2020سازد )سازی را فراهم میبرداری و بهینه بهره

تواند  می—ها در گلخانه یا تنظیم ساعات تهویهسازی لامپمانند تعویق روشن—جایی باردر تأسیسات کشاورزی، قابلیت جابه

 سازی را کاهش دهد. طور چشمگیری هزینه خرید انرژی و نیاز به ذخیرهبه

 وجود ندارد. NZEBهای سنتی  یک از شاخصدهد که در هیچبعد مهمی از »انعطاف عملیاتی« را پوشش می EFIبنابراین 

• EFI  برخلافEMI پردازد.نگرانه« دارد و به بررسی پتانسیل ساختمان برای بهبود آینده مینگاهی »پیش 

بندی  های تهویه، تغییر زمانجایی ساعات آبیاری، کنترل فنجابهانتقال زیادی وجود دارد:در بخش کشاورزی، بارهای قابل •

پذیری بالایی  های کشاورزی قابلیت انعطافشود ساختمان.این ویژگی باعث میسرمایش سردخانه، تنظیم روشنایی گلخانه

 داشته باشند.

 شود. سازی و کاهش هزینه برق می، کاهش نیاز به ذخیرهEMIباعث بهبود  EFIافزایش  •

( است که یکی از ارکان مدیریت  Demand Responseاین شاخص ابزاری برای بررسی قابلیت »پاسخگویی بار« ) •

 است.  NZEBهوشمند انرژی در 

EFI تواند در آینده انرژی خود را مدیریت و خودکفایی  کند ساختمان تا چه حد میشاخص قابلیت ارتقا و نوآوری است و تعیین می

 را تقویت کند

 آوری سیستم انرژی در پایداری و تاب EDI. جامعیت 5

گیری از با بهره EDIشود. شاخص ، مسئله »ریسک وابستگی به یک منبط انرژی« نادیده گرفته میNZEBهای در بسیاری از ارزیابی

 (. Stirling, 1998دهد )آوری سیستم انرژی را نشان میتنوع انرژی به روش سیمپسون، میزان تنوع و تاب

های کشاورزی که ممکن است تولید خورشیدی در زمستان ناکافی باشد یا دسترسی به بیوماس محدود گردد، شاخص  در محیط

EDI  .نقش حیاتی دارد 

کند  گیری میمدت و ریسک تأمین انرژی را اندازه صورت مستقل، یکی از معدود معیارهایی است که پایداری طولانیاین شاخص به

 است. EMIو  RESSکننده و تکمیل

 شود. معمولاً نادیده گرفته می NZEBآوری انرژی است؛ چیزی که در ارزیابی های تابتنوع منابط انرژی یکی از پایه •

برند:امکان استفاده همزمان از خورشید، باد، بیوگاز از فضولات  های خاصی بهره میهای کشاورزی از ویژگیساختمان  •

 دامی، و حتی گرمای زائد گلخانه. 



 

کند. برای مثال، اگر تمام انرژی از خورشید تأمین شود،  میزان ریسک وابستگی به یک منبط را مشخص می EDIشاخص  •

 عملکرد ساختمان در زمستان یا روزهای ابری مختل خواهد شد. 

• EDI  دهنده امکان توسعه آینده منابط انرژی است.همچنین نشان 

EDI آوری سیستم انرژی ساختمان کشاورزی است.پذیری و تابمعیار کلیدی برای سنجش پایداری بلندمدت، ریسک 

 

 

صفر را  دهند که ابعاد اساسی رفتار انرژی در یک ساختمان انرژی ای منسجم و مکمل را تشکیل میپنج شاخص منتخب، مجموعه

بودن  بودن و منطقیدهد میزان صحیح کند و امکان میبُعد کارایی را نمایندگی می IEER کنند. شاخصطور جامط توصیف میبه

تصویر کاملی از کیفیت و   EMI و RESS هاینظر از مقدار تولید تجدیدپذیر ارزیابی شود. در کنار آن، شاخصالگوی مصرف صرف

نشان  EMI کند ومیزان تأمین انرژی از منابط پاک را بیان می RESS ای کهگونهدهند؛ بهکمیت تولید انرژی تجدیدپذیر ارائه می

های پایداری و  ، جنبه EDI و EFI شود. دو شاخص دیگر، یعنیدهد تا چه اندازه انرژی تولیدی دقیقاً در زمان نیاز مصرف میمی

کند تا چه دهد و بیان میپذیری عملیاتی ساختمان را نشان میظرفیت انعطاف EFI .دهندآوری سیستم انرژی را پوشش میتاب

میزان تنوع منابط انرژی و مقاومت سیستم در برابر نوسانات یا   EDI جایی یا مدیریت بار وجود دارد، در حالی کهحد امکان جابه

ای، بلکه بر خودکفایی،  شود ارزیابی نهایی نه تنها بر کارایی لحظه سازد. ترکیب این پنج شاخص باعث میاختلالات را منعکس می

ی را  تنها تراز انرژشود مدل پیشنهادی نهگانه باعث میاین ساختار سه .ثبات عملکرد و آمادگی سیستم برای آینده استوار باشد

های  موضوعاتی که برای ساختمان—بسنجد، بلکه پویایی مصرف، قابلیت کنترل، پایداری منابط و کیفیت عرضه را نیز ارزیابی کند

 اند. توجه بودهکشاورزی ضروری اما کم

 

 دهی ساختمان انرژی صفر بخش کشاورزی گام الگوریتم رتبهبهروش گام

 

 های عملکردهای مورد ارزیابی و شاخص: تعریف ساختمان1گام 

هایی که قرار است معیار قضاوت  بندی شوند. سپس شاخصهایی قرار است مقایسه و رتبه شود که چه ساختمان در ابتدا مشخص می

شوند. در این روش پنج شاخص اصلی شامل کارایی مصرف انرژی، میزان خودکفایی انرژی تجدیدپذیر، همزمانی  باشند تعیین می

شود. این مرحله در حقیقت تعیین »چارچوب ارزیابی« پذیری مصرف و تنوع منابط انرژی در نظر گرفته میتولید و مصرف، انعطاف

 است.

 



 

 ها و تشکیل ماتریس اولیه : گردآوری داده2گام 

ها در قالب یک  شود. این دادهگیری یا محاسبه میها اندازهدر این گام برای هر ساختمان، مقدار واقعی مربوط به هر یک از شاخص

دهنده مقدار یک شاخص است.  دهنده یک ساختمان و هر ستون نشانگردد. در این جدول هر سطر نشانجدول اولیه تنظیم می

 این جدول پایه تمامی محاسبات بعدی خواهد بود. 

 

 ها( سازی دادهها )نرمالسازی مقیاس شاخص: یکسان3گام 

های متفاوت دارند یک شاخص ممکن است درصد باشد و دیگری مقدار بدون واحدبرای مقایسه  ها مقیاساز آنجا که مقادیر شاخص

ها« مهم هستند و هدف این است که  شوند. در این مرحله فقط »نسبت عادلانه، تمامی مقادیر به یک مقیاس مشترک تبدیل می

 مقیاس است. هیچ شاخصی به دلیل بزرگی عددی، تأثیر ناعادلانه بر نتیجه نگذارد. حاصل این مرحله یک جدول با مقادیر هم

 

 ها : اعمال وزن به شاخص4گام 

گذار  ها مانند کارایی مصرف یا خودکفایی انرژی ممکن است برای سیاست ها اهمیت یکسان ندارند. برخی شاخصهمه شاخص

ها  شده مرحله قبل با این وزنشود. سپس جدول نرمالاهمیت بیشتری داشته باشند. بنابراین برای هر شاخص یک وزن تعیین می

دار« را ایجاد تر عملکرد بهتری دارد. این مرحله، جدول »وزنهای مهمشود تا مشخص شود کدام ساختمان در شاخصترکیب می

 کند. می

 

 آل آل و ضدایده: تعیین وضعیت ایده5گام 

 شود: در این گام دو نقطه مرجط ساخته می

 آل: بهترین عملکرد ممکن در هر شاخص )بالاترین مقدار(.وضعیت ایده •

 ترین مقدار(. آل: بدترین عملکرد ممکن در هر شاخص )پایینوضعیت ضدایده •

کنند و قرار است هر ساختمان بررسی شود که چقدر به بهترین حالت نزدیک و چقدر از این دو وضعیت مانند دو قطب عمل می

 بدترین حالت دور است.

 

 آل های ایدهها از وضعیت: سنجش فاصله ساختمان6گام  



 

 شود:در این مرحله برای هر ساختمان بررسی می

 آل نزدیک است؟چقدر به وضعیت ایده •

 آل فاصله دارد؟چقدر از وضعیت ضدایده •

ها در چه جایگاهی ایستاده است. هرچه فاصله یک ساختمان  دهند که هر ساختمان از نظر مجموعه شاخصها نشان میاین فاصله

 شود.تر محسوب میاز »بهترین حالت« کمتر و از »بدترین حالت« بیشتر باشد، عملکرد آن مطلوب 

 

 آل : محاسبه شاخص نزدیکی به وضعیت ایده7گام 

دست آید. این عدد  شوند تا یک عدد نهایی برای هر ساختمان بههایی که در مرحله قبل محاسبه شدند ترکیب میدر این گام فاصله

دهد که ساختمان تا چه اندازه به وضعیت مطلوب نزدیک است. مقدار این شاخص همیشه بین صفر و یک است و هرچه نشان می

 تر و کارآمدتر است. تر باشد، یعنی ساختمان بهینه به یک نزدیک

 

 ها بندی نهایی ساختمان: رتبه8گام 

شوند. ساختمانی که بیشترین مقدار را ها بر اساس مقدار شاخص نزدیکی )که در گام قبل محاسبه شد( مرتب میدر آخر ساختمان 

ها به صورت نزولی  گیرد. به همین ترتیب سایر ساختمان به دست آورده باشد، بهترین عملکرد انرژی را دارد و در رتبه اول قرار می

 شوند. بندی میرتبه 

 

کند، سپس با توجه به اهمیت هر  مقیاس میآوری و همها را جمطهای انرژی ساختمانبه طور خلاصه، این الگوریتم ابتدا داده

کند. در نهایت فاصله هر ساختمان از این دو نقطه دهی کرده و بهترین و بدترین عملکرد ممکن را تعیین میها را وزنشاخص آن

 شوند. بندی میآل رتبه ها بر اساس میزان نزدیکی به وضعیت ایدهمحاسبه شده و ساختمان

  هاییشاخص وزن تعیین نیازمند —های انرژی صفر کشاورزیساختمان  حوزه در ویژهبه—های انرژیارزیابی چندمعیاره سامانه

 میزان زیرا دارد، نهایی  بندیرتبه در کلیدی نقش  هاشاخص وزن. هستند انرژی عملکرد مختلف ابعاد  نسبی اهمیت بیانگر که است

،  11های ذهنی روش  :وجود دارد دهیوزن برای اصلی رویکرد سه علمی ادبیات در. کند می تعیین نتیجه بر را شاخص هر تأثیر

 .شودها، نقاط قوت و ضعف هر دسته به صورت توصیفی مطرح میدر ادامه ویژگی 13های ترکیبیو روش 12های عینی روش

 
11 Subjective 
12 Objective 
13 Hybrid 



 

   14دهی های ذهنی وزن. روش1

 اند از:های این گروه عبارتترین روشکنند. مهمها بر پایه قضاوت انسانی و سوابق کارشناسی عمل میاین روش

 AHPروش    •

 مراتبی و سادگی، بسیار رایج است.شوند. این روش به دلیل ساختار سلسلههای زوجی تعیین میها از طریق مقایسهوزن 

 مزایا: 

 گیرانفهم برای تصمیمقابل •

 امکان انعکاس ترجیحات انسانی  •

 های کمی محدودند مناسب برای شرایطی که داده •

 معایب: 

 های ذهنی وابسته به قضاوت •

 ها حساسیت بالا به عدم سازگاری قضاوت •

 احتمال سوگیری انسانی و عدم تکرارپذیری نتایج •

 

 ANPو    DEMATELروش    •

 کنند. ها را لحاظ میها روابط تعاملی میان شاخصاین روش

 مزایا: 

 سازی روابط پیچیده میان معیارها قابلیت مدل •

 ها توجه به بازخورد و تعامل شاخص •

 معایب: 

 وابستگی کامل به قضاوت کارشناسان •

 
14 Subjective Weighting 



 

 نتایج در صورت تغییر نظر متخصصان قابل تغییر است •

 تراجرای پیچیده •

 

 های ذهنیبندی روشجمع

 و همواره امکان وجود سوگیری انسانی وجود دارد.   ها را نمایان کنندتوانند ساختار واقعی دادهنمیها مفید هستند اما این روش

 

 15دهیهای عینی وزن. روش2

 گونه قضاوت انسانی در تعیین آن دخالت ندارد. شود و هیچاستخراج می هاخودِ داده ها مستقیماً از ها وزن شاخصدر این روش

 اند از:های این دسته عبارتترین روشمهم

   16روش آنتروپی   •

 هاست. دهی بر میزان پراکندگی دادهمبنای وزن

 مزایا: 

 محورکاملاً داده •

 بدون دخالت انسانی  •

 سازیپیادهساده، سریط و قابل •

 معایب: 

 ها دهد، نه روابط میان شاخصفقط بر اساس پراکندگی وزن می •

 شوندها غیرواقعی میها پراکندگی مشابه داشته باشند، وزناگر همه داده •

 ها همیشه روشن نیستداری فیزیکی وزنمعنی •

 

 
15 Objective Weighting 
16 Entropy Weighting 



 

 CRITICروش    •

 ها. ( میزان همبستگی میان شاخص2( میزان پراکندگی، )1شوند: )ها بر اساس دو عامل تعیین میوزن 

 مزایا: 

 تر از آنتروپیجامط •

 ها توجه همزمان به تضاد اطلاعات و همبستگی شاخص •

 معایب: 

 سنجدها را میهنوز فقط ساختاری خطی از داده •

 ها سازی دادهحساسیت بالا به نرمال •

 ها بیش از حد به پراکندگی متکی شوند ممکن است وزن  •

 

 های عینی بندی روشجمع

ها و سهم واقعی هر شاخص در  بینانه تعامل میان شاخصبخشی از ساختار واقعها عینی و تکرارپذیر هستند، اما این روش

 .گیرندعملکرد نهایی را نادیده می

 

 17های ترکیبی . روش3

شود و سپس با  تعیین می AHPها وزن اولیه با کنند؛ برای مثال، در برخی مدلها وزن ذهنی و عینی را ترکیب میاین روش

 گردد. آنتروپی تصحیح می

 مزایا: 

 ها امکان استفاده همزمان از دانش کارشناسان و ساختار داده •

 پذیری بالا انعطاف •

 معایب: 

 
17 Hybrid Weighting 



 

 پیچیدگی زیاد  •

 هاوابستگی نتایج به نحوه ترکیب وزن •

 گاهی ارزیابی اعتبار مدل دشوار است •

 

 بندی سه رویکردجمع

های  های ذهنی و روشها رفتار پیچیده، دینامیک و غیرخطی دارند، روشهای انرژی صفر کشاورزی که دادهدر ارزیابی ساختمان

 طور کامل بازتاب دهند. ها را بهتوانند واقعیت فنی و آماری دادهمحور ساده )مانند آنتروپی( نمیصرفاً داده

 یابند. اهمیت می حداقل مربعاتمانند  تر محور قویمحور و دادههای مدلروشاینجاست که 

 

 . دلیل انتخاب روش حداقل مربعات برای این پژوهش 4

دهد و  ها را ملاک قرار مییک روش عینی مبتنی بر مدل آماری است که نه صرفاً مقایسه پراکندگی داده18روش  حدااقل مربعات  

 نه وابسته به ترجیحات ذهنی انسان است.

 ترین دلایل انتخاب این روش:مهم

 ها ها از رفتار واقعی شاخص( استخراج وزن1

 کند. تعیین می هاسهم واقعی آن معیار در تبیین عملکرد کلی ساختمانروش حداقل مربعات وزن شاخص را بر اساس 

 ها ( توانایی مدل در فهم روابط میان شاخص2

 (. EMIو  RESSبستگی هستند )مثلاً ها دارای همهای کشاورزی بسیاری از شاخصدر ساختمان

 کند.طور طبیعی وارد مدل میها را به گیرد، اما حداقل مربعات آنروش آنتروپی این روابط را نادیده می

 ( تکرارپذیری کامل و بدون سوگیری3

 شود. شوند و هیچ قضاوت ذهنی وارد مدل نمیها استخراج میها تنها از دادهوزن 

 های واقعی انرژی ( پایداری و سازگاری بالا در مقابل داده4

 
18 Least Squares Weighting 



 

 محور است. های گلخانه، مرغداری یا دامداری بسیار متغیر و اقلیمرفتار انرژی در سامانه

 هایی است. از چنین داده های پایدار و قابل اعتمادوزن حداقل مربعات بهترین ابزار برای استخراج 

 گیری چندمعیاره های تصمیم( سازگاری کامل با مدل5

 بندی است.شده و آماده استفاده در الگوریتم رتبههایی کاملاً نرمالخروجی این روش مجموعه وزن 

 

 دهی حداقل مربعات . چارچوب و ساختار مدل وزن5

 روش حداقل مربعات بر پایه یک مدل بازسازی خطی بنا شده است. چارچوب مدل شامل مراحل زیر است:

 

 : تعریف امتیاز عملکرد کلی1مرحله  

 شود که هدف مدل، بازسازی دقیق آن است.برای هر ساختمان یک مقدار »عملکرد کلی« فرض می

 شود.ها یا یک شاخص کلیدی استخراج میاین مقدار معمولاً از میانگین شاخص

 

 ها سازی امتیاز به عنوان ترکیب خطی شاخص: مدل2مرحله  

 امتیاز کلی هر ساختمان برابر است با: 

 های ناشناخته« ها × وزن»مجموع شاخص 

 ها پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند. در اینجا وزن

 

 : محاسبه خطای بازسازی3مرحله  

 التفاوت میان:برای هر ساختمان مابه

 امتیاز واقعی  •

 های پیشنهادیشده با وزنامتیاز بازسازی •

 شود.محاسبه می



 

 نام دارد.  19این اختلاف »خطا«

 

 ( Objective Function: تعریف تابع هدف )4مرحله  

 هدف مدل کمینه کردن مجموع مربط این خطاهاست. 

 شدن خطاها: زیرا مربط

 کند های بزرگ را بیشتر تنبیه میاختلاف •

 دهد پاسخ یکتا و پایدار ارائه می •

 سازدمحاسبات را ساده و قابل حل می •

 

 ها: حل مدل و تعیین وزن5مرحله  

 شوند.کنند استخراج میهایی که خطا را حداقل میسازی خطی و جبری، وزنهای بهینهبا استفاده از روش

 ها: این وزن

 شوند سازی مینرمال •

 گردد شان برابر یک میمجموع  •

 روند ها به کار میبندی نهایی ساختماندر رتبه  •

 

 گیری . نتیجه6

 های انرژی صفر است.ترین مراحل ارزیابی ساختمانها یکی از مهمدهی شاخصوزن 

سوگیری و سازگاری با عینیت، دقت آماری، بیهای موجود، روش حداقل مربعات بهترین توازن را میان در میان روش

 کند. برقرار می های واقعی انرژی داده

 
19 Residual 



 

یک ابزار قدرتمند و  —متغیر و غیرایستا استها پیچیده، زمانکه رفتار انرژی سیستم —ویژه برای بخش کشاورزیاین روش به

 رود. های عملکرد انرژی به شمار میعلمی برای تعیین وزن شاخص

استفاده   محورحداقل مربعات دادههای ارزیابی ساختمان انرژی صفر کشاورزی از روش در این مطالعه، برای تعیین وزن شاخص

استانداردهای انرژی و  هستند که همگی از ادبیات روز،  EDIو   IEER  ،RESS  ،EMI  ،EFIهای انتخابی شامل شده است. شاخص

 دهند. نیازهای خاص بخش کشاورزی استخراج شده و ابعاد کلیدی کارایی و پایداری سامانه انرژی را پوشش می

نهی وزنی مقادیر پنج شاخص  شود که از برهمبرای هر واحد )ساختمان/سناریو( ساخته می شاخص ترکیبیدر این رویکرد، یک 

ای سازگار و نزدیک برای ای تعیین شوند که این شاخص ترکیبی، نمایندهگونهها بهگردد. هدف روش این است که وزنتشکیل می

)بین   های مربعی مجموع اختلافکند که ها را تنظیم میالگوی کلی عملکرد چندشاخصه باشد؛ به بیان دیگر، مدل طوری وزن

 های منفرد( حداقل شود. شاخص ترکیبی و رفتار شاخص

یا هر یک از   EMIهاست. اگر یک شاخص مانند بین شاخص همبستگی منفی نکته کلیدی در این روش، نحوه برخورد با 

داشته باشد(، افزایش وزن آن   0.70-ها در تضاد باشد )مثلاً همبستگی منفی حدود  های دیگر با روند کلی سایر شاخصشاخص

راستایی چندشاخصه منحرف شود. این انحراف در تابط هدف  شده از مسیر اصلی همشود شاخص ترکیبی ساختهشاخص باعث می

شود؛ بنابراین الگوریتم به شکل خودکار برای کاهش خطا،  ظاهر می خطای بیشتر)که مبتنی بر اختلاف مربعی است( به صورت 

دار یا تغییرات یک گیرد. نتیجه عملی این موضوع آن است که حتی اگر مقدر نظر می تروزن آن شاخص متضاد را کوچک

توجه باشد، اما چون »جهت اثرگذاری« آن با سیستم کلی همسو نیست، سهم آن در شاخص ترکیبی  شاخص از نظر عددی قابل

 شوند. های دارای همبستگی منفی مشاهده میبرای شاخص 0.1هایی مانند حدود شود. به همین دلیل وزنمحدود می

کنند  هر یک بُعد متفاوتی از ساختمان انرژی صفر کشاورزی را توصیف می  EDIو  IEER ،RESS  ،EMI ،EFIدر مجموع، چون 

پذیری بار و تنوع منابط انرژی(، روش حداقل  زمانی تولید و مصرف، انعطافآل، خودکفایی تجدیدپذیر، هم)کارایی مصرف ایده

جهت با الگوی های همشاخصدهد که دهی را به نحوی انجام میها، وزندار شاخصمحور با سنجش سازگاری جهت مربعات داده

 بندی نهایی داشته باشند. در رتبه متضاد با روند سیستم، سهم کمتری های و شاخص  کلی عملکرد، سهم بیشتری

 

 

 

 

 

 



 

،  IEER ،RESS ،EMI در این بخش، عملکرد انرژی یک ساختمان کشاورزی )مرغداری( با استفاده از پنج شاخص کلیدی شامل

EFI و EDI پذیری و  ها بیانگر کارایی مصرف، میزان خودکفایی، کیفیت تطابق زمانی، ظرفیت انعطافشود. این شاخصارزیابی می

 میزان تنوع منابط انرژی هستند

 های ورودی ساختمان . داده1

 مصرف واقعی سالانه: 

E_real = 120000 kWh 

 آل استاندارد: مصرف ایده

E_ideal = 90000 kWh 

 تولید انرژی تجدیدپذیر:

E_RE = 50000 kWh 

 مصرف همزمان با تولید تجدیدپذیر:

E_match = 30000 kWh 

 پذیر بار: حداکثر توان جابجایی

P_flex = 20 kW 

 اوج بار ساختمان: 

P_peak = 100 kW 

 سهم انرژی از منابط مختلف:

Solar = 0.25 

Grid = 0.70 

Diesel = 0.05 

 

 ها. محاسبه شاخص2

 IEERشاخص کارایی انرژی    2.1



 

 فرمول:

IEER = E_real / E_ideal 

 محاسبه:

IEER = 120000 / 90000 = 1.333 

 آل است.دهنده مصرف بیشتر از حد ایدهنشان  1تفسیر: مقدار بیشتر از 

 

 RESSشاخص خودکفایی انرژی   2.2

 فرمول:

RESS = E_RE / E_real 

 محاسبه:

RESS = 50000 / 120000 = 0.416 

 درصد مصرف(  50سهم تجدیدپذیر کمتر از  → 0.5)کمتر از 

 

 EMIشاخص تطابق زمانی    2.3

 فرمول:

EMI = E_match / E_RE 

 محاسبه:

EMI = 30000 / 50000 = 0.60 

 

 EFIپذیری بار شاخص انعطاف  2.4

 فرمول:

EFI = P_flex / P_peak 

 محاسبه:



 

EFI = 20 / 100 = 0.20 

 

 ( Simpson)براساس    EDIشاخص تنوع منابع انرژی   2.5

 فرمول:

EDI = 1 - (Solar^2 + Grid^2 + Diesel^2) 

 ها: محاسبه مربط سهم

Solar^2 = 0.25^2 = 0.0625 

Grid^2 = 0.70^2 = 0.4900 

Diesel^2 = 0.05^2 = 0.0025 

 جمط:

Sum = 0.0625 + 0.4900 + 0.0025 = 0.555 

 سپس:

EDI = 1 - 0.555 = 0.445 

 

 (Min–Maxها )روش  سازی شاخص. نرمال3

 های مرجط:دامنه 

IEER: 0.9  1.6 تا 

RESS: 0.20  0.60 تا 

EMI ∶  0.80 تا  0.30 

EFI ∶  0.40 تا  0.10 

EDI ∶  0.80 تا  0.20 

 سازی:فرمول عمومی نرمال



 

X_norm =  (X −  X_min) / (X_max −  X_min) 

 

 IEERسازی  نرمال

IEER_norm = (1.333 - 0.9) / (1.6 - 0.9) 

IEER_norm = 0.62 

 RESSسازی  نرمال

RESS_norm = (0.416 - 0.20) / (0.40) 

RESS_norm = 0.54 

 EMIسازی  نرمال

EMI_norm = (0.60 - 0.30) / (0.50) 

EMI_norm = 0.60 

 EFIسازی  نرمال

EFI_norm = (0.20 - 0.10) / (0.30) 

EFI_norm = 0.33 

 EDIسازی  نرمال

EDI_norm = (0.445 - 0.20) / (0.60) 

EDI_norm = 0.408 

 

 ( LSWها با روش حداقل مربعات )دهی شاخص. وزن4

 های مشابه: ای از نمونه ها با امتیاز کل در مجموعه همبستگی شاخص

IEER = 0.50 

RESS = 0.65 

EMI = 0.70 



 

EFI = 0.55 

EDI = 0.60 

 ها: مجموع همبستگی

Sum = 3.00 

 ها: وزن 

W_IEER = 0.50 / 3.00 = 0.17 

W_RESS = 0.65 / 3.00 = 0.22 

W_EMI = 0.70 / 3.00 = 0.23 

W_EFI = 0.55 / 3.00 = 0.18 

W_EDI = 0.60 / 3.00 = 0.20 

 

 . محاسبه شاخص ترکیبی ساختمان5

 فرمول:

C =  (W1 ∗  IEERnorm) + (W2 ∗  RESSnorm) + (W3 ∗  EMInorm) + (W4 ∗  EFInorm)

+ (W5 ∗  EDInorm) 

 جایگذاری اعداد: 

C =  (0.17 ∗  0.62)  + (0.22 ∗  0.54)  + (0.23 ∗  0.60)  + (0.18 ∗  0.33)  + (0.20 ∗  0.41) 

 مرحله: بهمحاسبه مرحله 

0.17 ∗  0.62 =  0.105 

0.22 ∗  0.54 =  0.118 

0.23 ∗  0.60 =  0.138 

0.18 ∗  0.33 =  0.059 

0.20 ∗  0.41 =  0.082 

 C = 0.502جمط کل:



 

 

 امتیازی 100. تبدیل به مقیاس  6

 فرمول:

Score_100 = C * 100 

 محاسبه:

Score_100 = 0.502 * 100 = 50.2 

متوسط رو در طبقه عملکرد   100از    50.2دهد که ساختمان مورد بررسی با کسب امتیاز نهایی نتایج حاصل از محاسبات نشان می

گیرد. این مقدار بیانگر آن است که اگرچه برخی ابعاد رفتاری سیستم انرژی عملکرد قابل قبولی دارند، اما  قرار می  به ضعیف

دهد که ساختمان هنوز فاصله معناداری با وضعیت »بهینه« یا »انرژی نزدیک به صفر« دارد. ها نشان میترکیب کلی شاخص

 دهد. های این امتیاز ارائه میتری از ریشه بررسی دقیق پنج شاخص کلیدی، تصویر واضح

درصد بیشتر از  33دهد که مصرف واقعی ساختمان حدود نشان می  0.62شده با مقدار نرمال IEERنخست، شاخص کارایی انرژی 

طور مستقیم با راندمان  آل است؛ بنابراین، بخش کارایی مصرف یکی از نقاط ضعف اصلی سیستم است. این موضوع بهمقدار ایده

تواند  های هوشمند مرتبط است. به عبارتی، کاهش مصرف پایه و اصلاح الگوی بار میتجهیزات، الگوهای مصرف و عدم وجود کنترل 

 تأثیر قابل توجهی بر بهبود عملکرد کلی داشته باشد. 

درصد از مصرف سالانه از طریق منابط تجدیدپذیر   41کند که تنها بیان می 0.416برابر با  RESSدوم، شاخص خودکفایی انرژی 

دهنده وابستگی نسبتاً زیاد ساختمان به شبکه است. هرچند درصد بوده و نشان 50شود. این مقدار کمتر از آستانه تأمین می

 کند. ظرفیت تولید تجدیدپذیر موجود قابل توجه است، اما همچنان برای رسیدن به سطح انرژی نزدیک به صفر کفایت نمی

دهد و بیانگر آن است که بخش قابل قبولی از انرژی تولیدی دقیقاً در  عملکرد نسبتاً خوبی را نشان می  0.60با مقدار  EMIشاخص 

پوشانی ساعات تابش با  های پروفایل بار مرغداری و میزان همزمان نیاز مصرف شده است. این رفتار مثبت احتمالاً ناشی از ویژگی

 شود.کننده امتیاز نهایی محسوب میهای داخلی است. این شاخص یکی از عناصر تقویتفعالیت

جایی یا مدیریت دارد. هرچند این  سوم توان پیک ساختمان قابلیت جابهدهد که حدود یکنشان می  0.33با مقدار  EFIشاخص 

گویی بار  های پاسخسازی انرژی یا اعمال استراتژی های ذخیرهمقدار بد نیست، اما همچنان ظرفیت رشد بالایی دارد. افزایش قابلیت

 تواند این شاخص را تقویت کند. می

بیانگر آن است که سیستم از نظر تعدد منابط انرژی چندان متنوع نیست و  0.445با مقدار  EDIدر نهایت، شاخص تنوع انرژی 

آوری سیستم، اثر درصدی به شبکه برق، باعث کاهش محسوس این شاخص شده است. این امر علاوه بر کاهش تاب 70وابستگی 

 منفی مستقیمی بر امتیاز نهایی ترکیبی گذاشته است.



 

دهد که ضعف در سه بخش »کارایی مصرف«، »سطح تولید تجدیدپذیر« و »تنوع منابط«  ها نشان میطور کلی، تحلیل شاخصبه

باشند.  پذیری نسبی« نقاط مثبت عملکرد میترین عوامل کاهش امتیاز هستند؛ در حالی که »تطابق زمانی« و »انعطافمهم

بنابراین، مسیر بهبود عملکرد انرژی این ساختمان باید با تمرکز بر ارتقای راندمان تجهیزات، افزایش سهم انرژی تجدیدپذیر و ایجاد  

صورت قابل توجهی افزایش  تر از منابط انرژی دنبال شود. با اعمال این اصلاحات، احتمالاً امتیاز نهایی ساختمان بهیک آرایش متنوع

 خواهد یافت. 

 

 : گیرینتیجه

صفر کشاورزی ارائه شد که بر پایه پنج  های انرژیدر این پژوهش، یک چارچوب مفهومی و روش ارزیابی چندمعیاره برای ساختمان

ترتیب ابعاد کارایی مصرف،  ها به. این شاخصEDIو  IEER ،RESS ،EMI  ،EFIشاخص کلیدی عملکرد انرژی بنا شده است: 

دهند و در کنار  پذیری بار و تنوع منابط انرژی را پوشش میخودکفایی انرژی تجدیدپذیر، کیفیت همزمانی تولید و مصرف، انعطاف

 کنند. یکدیگر تصویری جامط از عملکرد انرژی ساختمان ارائه می

ها  های کشاورزی بر اساس ترکیبی از شاخصبندی ساختمانها ، امکان رتبه سازی محاسباتی این شاخصبا تعریف ریاضی و فرموله

فراهم شد. نتایج مطالعه موردی نشان داد که صرفاً داشتن تراز سالانه مطلوب یا سطح بالای تولید تجدیدپذیر برای ارزیابی واقعی  

ای در پایداری کنندهپذیری و تنوع منابط نقش تعیینعملکرد کافی نیست و عواملی مانند همزمانی تولید و مصرف، ظرفیت انعطاف

ماند و عملکرد سایر  ترین معیار کارایی مصرف باقی میایعنوان پایهبه IEERآوری سیستم انرژی دارند. در عین حال، شاخص و تاب

 کند. ها را مشروط میشاخص

ریزی و ارزیابی  گذاران در برنامهبرداران و سیاستگیری برای طراحان، بهرهعنوان ابزار تصمیم تواند بهچارچوب پیشنهادی می

شود در تحقیقات آینده، این چارچوب با  صفر در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد میهای ساختمان انرژیپروژه

های کشاورزی آزموده شود، ها و انواع مختلف ساختمانهای زمانی ریزتر )مثلاً ساعتی( و در اقلیمهای واقعی در مقیاسداده

کار گرفته شود و  های یادگیری ماشین( بههای اصلی یا روشمحور )مانند تحلیل مؤلفهدهی دادهتری برای وزن های پیشرفتهروش

 پیشنهادی بررسی گردد.   هایقطعیت در پیکربندی منابط انرژی بر شاخصتأثیر عدم
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