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 411.......................................................... شیگرما ریغ هیناح تلفات محاسبه نمودار( 41-5) شکل
 453............ یکیالکتر موتور کی عمر چرخه در ها نهیهز ریسا با یانرژ نهیهز سهیمقا( 45-5) شکل
 454.......................................................................... پربازده یموتورها یها یژگیو( 44-5) شکل
 454............ استاندارد یموتورها با پربازده یموتورها مشخصه یمنحن سهیمقا نمودار( 43-5) شکل
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 454.............................................. پربازده موتور کی هیسرما بازگشت روند نمودار( 44 -5) شکل
 451................... 2800 دور با بخار اسب 30موتور کی تلفات بر یبار کم اثر یبررس( 44-5) شکل
 451................................................................. موتور بازده یرو یبار کم اثر نمودار( 48-5) شکل
 440....................................................... الکتروموتور توان بیضر یرو یکمبار اثر( 41-5) شکل
 442......................................................... موتور اصلاح ای ضیتعو بر میتصم نمودار( 40-5) شکل
 PF .......................................................................444 شیافزا و یخازن بانک وجود( 42-5)شکل
 443.................................................... ریمتغ سرعت کننده کنترل کی کیشمات ینما( 41-5)شکل
 444......................................................... سرعت کننده کنترل کی کیشمات ساختار( 45-5) شکل
 VSD .......................441 توس  پم  در سرعت کنترل از یناش یانرژ ییجو صرفه( 44 -5) شکل
 VSD .................441 توس  کمپرسور در سرعت کنترل از یناش یانرژ ییجو صرفه( 43-5) شکل
 430...................................................... سرعت کنترل ادوات ریتأث شدت و بار انواع( 44-5) شکل
 434 نگاه کی در الکتروموتورها در یانرژ ییجو صرفه بالقوه یها فرصت از یا نمونه( 44-5) شکل
 440................................................................................ یصنعت لریبو کی از یینما( 48-5) شکل
 445.................................................................... لریبو یانرژ بالانس یسنک اگرامید( 41-5) شکل
 482..................... یکیمکانمحرک  عنوان به بخار نیتورب برگه اطلاعات از یا نمونه( 80-5) شکل
 481............................................. بخار نیتورب کیWillans line یمنحن از یا نمونه( 82-5) شکل
 484............................................................. بخار نیتورب حیتصح یمنحن از یا نمونه( 81-5) شکل
 484بخار نیتورب extraction steam enthalpy/temperature یها یمنحن از یا نمونه( 85-5) شکل
 483............................................. بخار نیتوربExhaust enthalpyیمنحن از یا نمونه( 84-5) شکل
 484................................................................... یکنترل ستمیس صفحات از یا نمونه( 83-5) شکل
 414....................................................................... گاز نیتورب ستمیس کی از یینما( 84-5) شکل
 418........................................................................................تونیبرا آل دهیا کلیس( 84-5) شکل
 300......................................... یواقع و آل دهیا یها حالت در تونیبرا کلیس سهیمقا( 88 -5) شکل
 304........................................................  یمح یهوا یدما حیتصح بیضر نمودار( 81 -5) شکل
 303.......................................................................... ارتفاع حیتصح بیضر نمودار( 10 -5) شکل
 304..................................................... یمح یهوا رطوبت حیتصح بیضر نمودار( 12 -5) شکل
 304............................................... یخروج و یورود فشار حیتصح بیضر نمودار( 11 -5) شکل
 311.......................................... اریمع انحراف یبررس یبرا ها داده نرمال توزیع نمودار( 2-4) شکل
 354............................................................ دماسنج کی یکینامید یخطا از یا نمونه( 1-4) شکل
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 353................................ یریگ اندازه دستگاه پاسخگویی یا العمل عکس زمان شینما( 5-4) شکل
 358........................................................................................ راهکار ییشناسا اساس( 4-4) شکل
 344................................................................. یانرژ یور بهره شیافزا یانسان عوامل( 3-4) شکل
 344..................... لبوردیب -یعموم یها رسانه رابزا از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 4-4) شکل
 344..................... امکیپ -یعموم یها رسانه ابزار از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 4-4) شکل
 و یتخصصا  یافزارهاا  نارم -اطلاعات یفناور ابزار از استفاده با یساز آگاه زا یا نمونه (8-4) شکل
 348......................................................................................................................... یانرژ یعموم
 348................ یانرژ تبلت-اطلاعات یفناور ابزار از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 1-4) شکل
 341..................... یساز فرهنگ پوستر-انتشارات از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 20-4) شکل
 341...................... یساز حساس پوستر-انتشارات از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 22-4) شکل
 330........... کارکنان به یغاتیتبل یایهدا از استفاده با یساز آگاه یشعارها از یا نمونه( 21-4) شکل
 330......................... یساز آگاه پوستر-نتشاراتا از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 25-4) شکل
 332.................................. کتاب چاپ-انتشارات از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 24-4) شکل
 یطراحا  باا  یسااز  فرهناگ  -یعماوم  یهاا  کانال از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 23-4) شکل
 332................................................................................................... ها خانواده یبرا یعلم مسابقه
 یطراحا  باا  یسااز  فرهناگ  -یعماوم  یهاا  کانال از استفاده با یساز آگاه از یا نمونه( 24-4) شکل
 331............................................................................................... اه خانواده یبرا یعلم یسرگرم
 344.......................................................................................... نقدی جریان نمودار( 24-4) شکل
 344.............................................................................. نقدی جریان انباشت نمودار( 28-4) شکل
 341............................................. آن به وابسته انباشت نمودار و نقدی جریان نمودار( 21-4) شکل
 341.. طرح اقتصادی عمر طول در آن به وابسته انباشت نمودار و نقدی جریان نمودار( 10-4) شکل
 384....................................................................... هاراهکار یبند تیاولو یارهایمع( 12-4) شکل
 311......................................................................................... راهکار ارائه الزامات( 11-4) شکل
 404................. یانرژ ییجو صرفه راهکار ارائه یبرا ازین مورد یپارامترها بر یمرور( 15-4) شکل
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 0تعاریف و اصطلاحات 0-0

ینردها و خطرو    آدر صرنعت )فر ی : انرژروش یا نوع کاربرد انرژی: ۲استفاده انرژی

 کاربرد دارد. حمل و نقلو  (و ... گرمایش، سرمایش )تهویه، روشنایی، تولید(، ساختمان

به افرزایش  که برطرف نمودن عدم انطباق شناسایی شده عملیات اصلاح به : 3اصلاح

 شود. انجامد، گفته می می وری انرژیبهره

عملیراتی بررای برطررف نمرودن دعیرل عردم انطبراق برالقوه         : 4اقدام پیشگییران  

که برای از برین برردن   ست ااقدامی  دیگر عبارتیه باست. جویی انرژی های صرفه فعالیت

وجود آورنده عدم انطباق یا عیب یا سایر شررای  نرامطلوب برالقوه و بره من رور      ه علل ب

 گیرد.انجام می ها آنپیشگیری از وقوع 

برای برطرف نمودن دعیل عدم انطباق شناسایی است که عملیاتی : 5اقدام اصلاحی

 پذیرد.   انجام می جویی انرژیهای صرفهشده فعالیت

میان اصلاح و اقدام اصلاحی تفاوت وجود دارد. اصلاح، در مورد دوباره کراری،   نکت :

                                                
 نامه و بهره وری انرژی آمده است. ضروری است که تعاریف بیان شده با موضوع ن ام ذکر این نکته9- 

2- Energy Use 

3- Correction 

4- preventive action 

5- corrective action 
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رای عردم انطبراق بالفعرل    رود و بره تعیرین تکلیرف بر    کار میه بازکاری یا تن یم مجدد ب

 شود.که اقدام اصلاحی، به رفع علل عدم انطباق، مرتب  می در حالی ؛مرتب  است

چره مقردار از یرک ویژگری     متغیرر  کنرد یرک    ین مییندی که تعیآفر: 9گیریاندازه

 برخوردار است.

همچنرین   .باشرد توانایی انجام کار که دارای دو حالت جنبشی و پتانسیل می: انرژی

 غیرتجاری،-ثانویه، تجاری-اولیه انرژی شود.می تقسیم منابع به سه دسته لحاظانرژی از 

 تجدیدناپذیر -تجدیدپذیر

ماننرد   شرود. ی که مستقیم در طبیعت پیدا یرا ذخیرره مری   نوعی انرژ: ۲انرژی اولی 

اکتیرو، انررژی گرمرایی اعمراق      مواد رادیو ،ایسنگ، انرژی هستهطبیعی، زغال نفت، گاز

 زمین، انرژی پتانسیل ناشی از جاذبه زمین.

مانند بررق   آید.میدست ه نوعی انرژی که غیرمستقیم از انرژی اولیه ب: انرژی ثانوی 

 .های سیکل ترکیبی، گازی، بادی و آبینیروگاهتولیدی از 

 تعیرین نمرود.   ،ن قیمرت مشرخص  آانواع انرژی که بتوان روی واحد : انرژی تجاری

  .مانند گاز طبیعی، نفت، برق

پیوسرته، مسرتقیم یرا غیرمسرتقیم از      طرور  بره منابع انرژی که : 3انرژی تجدیدپذیر

آیند و به اشکال انرژی الکتریکری  یدست مه های طبیعی )خورشید و باد( بطریق فرآیند

واج مانند انرژی موجود در نور خورشید، باد، آبشرار، امر   شوند.و انرژی حرارتی تبدیل می

 .دریا، گرمای زمین، زیست توده

 بره  زیررا  نیست، میسر ها آن تجدید که هاییانرژی از آن دسته: انرژی تجدیدناپذیر

 و زیسرت   محری   آلودگی منابع، این از استفاده هالبت و باشدمی نیاز زمان سال هامیلیون

                                                
1- Measurement 

2- Primary Energy 

3- Renewable energy 
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 و... اورانیوم سنگ، زغال گازطبیعی، مانند نفت، .داشت خواهد همراهرا به  اکولوژی

ای از اهداف قابل دستیابی و مشرخص بررای بررآورده    مجموعه: 9اهداف خرد انرژی

اندمان تجهیرزات  مانند افزایش ر نامند. می انرژیرا اهداف خرد  شدن اهداف کلان انرژی

 .موجود به مقدار مطلوب مشخص شده بر یا مبدل انرژی از مقدار انرژی

ای از اهداف قابل دستیابی و مشرخص بررای بررآورده    مجموعه: ۲اهداف کلان انرژی

ماننرد  باشرد.   مری  انرژی، اهداف کلان وری انرژیدر زمینه بهره مجموعهشدن خ  مشی 

 .ید از مقدار موجود به مقدار مطلوب مشخص شدهکاهش مصرف انرژی به ازای واحد تول

رابطه عددی برین انررژی خروجری )اسرتفاده شرده( و انررژی ورودی       : 3بازده انرژی

   گویند. می انرژیرا بازده  )مورد نیاز(

، برنامره  طرح اجرایی دستیابی به اهداف کلان و خرد انررژی : برنام  مدیریت انرژی

 باشد. می انرژیمدیریت 

کلی از راهبرد و روند ممیرزی انررژی    یطرحبرنامه ممیزی انرژی : زی انرژیبرنام  ممی

 :باشد می شامل موارد زیراست که  خاص یدستیابی به هدف برای محدوده زمانی مشخص و 

 )تعیین اهداف ممیزی انرژی )توس  متقاضی ممیزی انرژی 

 برین متقاضری ممیرزی     معیارهرا  )تعیرین  تعیین معیارهای ممیزی انرژی

 به ممیزی شونده( ژی و راهبر تیم ممیزی انرژی و اطلاعانر

 دامنه ممیزی انرژی 

 تعیین توالی و زمان انجام مراحل ممیزی انرژی 

 ها و وظایف اعضای تیم ممیزی انرژیمسئولیت 

 چارچوب و رئوس محتوای گزارش ممیزی انرژی 
                                                
1- energy targets 

2- energy objectives 

3- Energy efficiency 
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بنردی  ستهد آوری،ها برای جمعای از فعالیتمجموعه: 9گذاری انرژیپایش و هدف

نیرراز انرررژی و تعریررف، محاسرربه، مقایسرره و تحلیررل    هررای مرروردو اعتبارسررنجی داده

دهی شناسایی و گزارش های عملکرد انرژی در دو حالت عملیاتی و هدف و نهایتاً شاخص

  است. های بهبود کارایی انرژیفرصت

ت روشی تحلیلی برای شناسرایی میرزان برالقوه و علرل تلفرا     : تحلیل ریسک انرژی

 باشد. می انرژی موجود در تجهیزات و فرآیندهای صنعتی

 کنرد.  های انررژی را مصررف مری   که حداقل یکی از حاملاست تجهیزی : ۲برتجهیز انرژی

 .انرژی  حرارتی مصرف کنندههایمانند کوره، ریفرمر، پمپ، کمپرسور، فن، دمنده و مبدل

برر الکتریکری و   زات انررژی % تجهیر  ۲0، 3طبق ن ریه پرارتو : بر عمدهتجهیز انرژی

 کنند.%  انرژی شرکت را مصرف می80که هستند ی حرارت

باشد.  می کننده انرژی از حالتی به حالت دیگرتجهیزات تبدیل: 4تجهیز مبدل انرژی    

)گاز به بخار(، توربین بخار )بخار به انرژی مکرانیکی(، تروربین گراز )گراز بره       بویلر مانند

 )برق به انرژی مکانیکی( تروموتورانرژی مکانیکی( و الک

شخص یا اشرخاص مسرئول اجررای    به  انرژییک تیم مدیریت : تیم مدیریت انرژی

 شود. گفته می های منجر به بهبود عملکرد انرژیفعالیت مؤثر

های یک شرکت برا در ن رر گررفتن اولویرت     ه مراتب و پستلسلس: چارت سازمانی

 است.  ه صورت گرافیکیقابل ترسیم بباشد که  می رتبه یا بخش

 انررژی را حامرل   انواع منابع انرژی ثانویره مرورد نیراز در صرنعت    : های انرژیحامل

 .ها، بخار، هوای فشرده، آب صنعتی و موارد مشابهمانند برق، سوختگویند.  می

                                                
1- Energy Monitoring and Targeting 

2- Energy consumer 

3- Pareto 

4- Energy converter 
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را خردمات   و مصرف انرژی ، توزیعها یا نتایج مرتب  با تولیدفعالیت: خدمات انرژی

 .نامند می انرژی

گیری شده و مقدار درست کمیرت   تفاوت بین میزان اندازهخطا عبارت است از : 9خطا

   .گیری تحت اندازه

شود. خطا علتی است که  خطا شامل قرائت نادرست یا اشتباهات اپراتوری نمی نکت :

کردام از   گیری تغییر کننرد و هری   دست آمده در اثر تکرار اندازهه شود مقادیر ب باعث می

گیرری   اید بر دیگری ترجیح داده شود. گرچه امکان حذف کامرل خطرا از انردازه   نتایج نب

ترکیبی از خطای سیستماتیک  ،را کنترل کرد. خطای کلی ها آنتوان  میاما وجود ندارد، 

 و خطای تصادفی است.

قابرل   اسرت کره   گیرری  تغییر نترایج حاصرل از تکررار انردازه    : خطای سیستماتیک

 باشد. می تصحیح بینی و اصلاح با ضریب پیش

بینی و تصحیح و ایجاد مقادیر نرامرتبطی در  خطای غیر قابل پیش: خطای تصادفی

 :  باشد آن موارد ذیل می علل بروزاست که  گیرینتیجه تکرار اندازه

 گیری بره تغییررات کوچرک در انردازه یرک       حساسیت پایین تجهیز اندازه

 کمیت و عدم ثبت آن

 گیرری در نتیجره طراحری    تجهیز انردازه  بینی دراغتشاشات غیرقابل پیش

 ات محیطیتأثیرنامناسب و حساسیت آن نسبت به 

    تعریف نادرست و نادقیق یک اندازه به عنوان مثال طول یک تررک )عردم

 امکان تعیین دقیق دو انتهای آن(

عنوان مبنا برای مقایسره عملکررد   ه مقادیر عددی فراهم شده ب: ۲خط مبنای انرژی

 گویند می انرژیای را خ  مبن انرژی

                                                
1- Error 

2- Energy Baseline 
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چارچوب تعیین و بازنگری اهداف کلان انررژی، شرامل تعهرد بره     : خط مشی انرژی

و بهبود مستمر الگروی مصررف   مجموعه مطابقت با الزامات قانونی انرژی یا سایر الزامات 

 گویند. می انرژیرا خ  مشی  انرژی

بهبود عملکرد انررژی  منجر به  ،سندی است که در آن نحوه انجام یک وظیفه: دستورالعمل

  .آوری اطلاعات مورد نیاز ممیزی انرژیمانند دستورالعمل نحوه جمع گردد.برای افراد تشریح می

هرای مسرتقل یرک کمیرت تحرت       گیرری  میزان شباهت نتایج حاصل از اندازه: 9دقت

 .  گویند را دقت می شرای  یکسان

داد تقسریمات روی  باشرد. تعر  از دقت، اندازه درست یرک کمیرت نمری    من ور نکت :

که دقت بر مبنرای یرک انردازه    از آنجایی ست.ا مؤثربر دقت آن  ،گیری مقیاس ابزار اندازه

 به توزیع خطاهای تصادفی بستگی دارد. فق ، نیستدرست از پیش توافق شده 

گیرری بره یرک    میزان نزدیکی مقدار متوس  ناشی از تعداد زیرادی انردازه  : ۲درستی

درسرتی بره   امرا   ،است. این واژه تعریفی شبیه بره صرحت دارد   مقدار درست مورد توافق

 شود. مقدار متوس  ناشی از تعداد زیادی آزمایش مربو  می

های مشرخص بررای اجررای    سندی است که در آن، راهروش اجرایی : روش اجرایی

 د.شوسازی مصرف انرژی تبیین میفعالیت یا فرآیند منجر به بهینه

هرای  با سوابق کاری و مهارت ،ای متشکل از افرادموعهمج: سازمان مدیریت انرژی

 باشد. در کشور میمتفاوت برای تحقق کنترل مصرف انرژی 

پذیرد که با توجه به ممیزی انرژی در سطوح مختلف انجام می: سطوح ممیزی انرژی

 .شود کند، سطح آن تعیین میای که کارفرما جهت انجام آن صرف میمیزان زمان و هزینه

 3زی انرژی قدم زنانهممی 

                                                
1- Precision 

2- Trueness 

3- Walk Through Energy Audit 
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 9ممیزی انرژی مقدماتی
 

 ۲جامع ممیزی انرژی 

حاوی نتایج یا شواهد اجرای  شود که ی گفته میمستندات موجودبه سوابق : سوابق

ای هرای موجرود ممیرزی انررژی دوره    مانند گرزارش باشد.  می های مدیریت انرژیفعالیت

 های گذشته. سالشرکت طی 

 با ارتبا  متقابل و اهرداف خراص و دارای اجرزای   ه کعناصر از ای مجموعه: سیستم

 نامند. باشد را سیستم می می ورودی، خروجی، پردازش محی  و کنترل

تن یم مرتب  و متعامل اجزای شرکت جهت استقرار خ  : سیستم مدیریت انرژی

 گویند. می انرژیرا سیستم مدیریت  مشی انرژی و رسیدن به اهداف کلان و خرد انرژی

گیری شده عملکرد انرژی شرکت در مقدار عددی یا اندازه: 3لکرد انرژیشاخص عم

 شود. نامیده می انرژی، شاخص عملکرد دو سطح مدیریتی و عملیاتی

شبکه تولید، توزیع عبارت است از  های انرژی : شبکه حاملهای انرژیشبک  حامل

 .و مصرف برق، سوخت، بخار، هوای فشرده و آب صنعتی

برر اعرم از فلرزی، غیرفلرزی،      تولیدی مررتب  برا صرنایع انررژی     هایشرکت: شرکت

 و... شیمیایی، غذایی

شرکتی از نروع خردماتی و مهندسری اسرت کره در تمرام       : 4شرکت خدمات انرژی

هرای مررتب  برا بهبرود کرارایی انررژی را       های تولید، توزیع و مصرف انرژی، پروژهبخش

 .کندپیشنهاد، طراحی، اجرا و تأمین مالی می

 را صحت گویند. گیری شده به مقدار درست میزان نزدیکی مقدار اندازه: 5حتص

                                                
1- Elementary Energy Audit 

2- Comprehensive Energy Audit 

3- Energy Performance Indicator 

4- Energy Service Company 

5- Accuracy 
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قیمرت  نسبت بره   ،های انرژیصنعتی است که در آن، هزینه حامل: برصنعت انرژی

گذاری ثابرت اولیره، مرواد اولیره و     سایر عوامل مستقیم محصول اعم از سرمایهتمام شده 

 :ندشودسته کلی تقسیم می 5ایع به ن ر نباشد. این صن نیروی انسانی، قابل صرف

 (...نورد، مس، آلومینیوم، سرب، روی و ،فوعد ،)آهن صنایع فلزی 

 کاشی و سرامیک، شیشه، گ ، آهک و...( )سیمان، صنایع کانی غیرفلزی 

 پاعیشررگاه نفررت و گرراز، صررنایع پتروشرریمی اعررم از   صررنایع شرریمیایی(

 ل، صنایع شیمیایی و...(متانو آلکالی، اوره و آمونیاک، کلر آروماتیک،

 روغن، آرد، تولید کنسرو مواد غذایی و...( صنایع غذایی( 

 کشاورزی، عستیک و...( صنایع متفرقه( 

برا مردیریت و    برآورده نشدن الزامات قرانونی و اسرتانداردهای مررتب    : عدم انطباق

 گویند. را عدم انطباق می ممیزی انرژی

مقردار گرزارش    پیرامرون گیری ت اندازهتخمین صح متغیرترین مهم: 9عدم قطعیت

ای گیرری، نتیجره  که هر تکراری از انردازه  ای های راهنما و بازه اساس دستورالعملبر شده

   را عدم قطعیت نامند. دهد دست میه درون آن بازه ب

گیری مرتب  با استفاده، مصررف  نتایج قابل اندازهبه  انرژیعملکرد : ۲عملکرد انرژی

 شود. ، گفته میدشور شرکت که به صورت شاخص تعریف میو بازده انرژی د

کره بره    تولیردی  برفرآیندهای انرژیعبارت است از  : فرآیند صنعتیفرآیند صنعتی

 .هستندهم موجود  سه صورت تولید پیوسته، انبوه یا جدا از

شرونده   تواند ممیزیکه می ممیزی انرژی کنندهشخص درخواست یا شرکت :3متقاضی ممیزی

 .استاز ن ر قانونی یا قراردادی حق درخواست ممیزی را دارا  و هر شرکت دیگری باشد یا

                                                
1- Uncertainty 

2- Energy Performance 

3- Energy Audit Client 
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گیری و مقایسه یند مداوم و سیستماتیک اندازهآفر: 9)داخلی و خارجی( زنیمحک

بره   دست آوردن اطلاعاتی کهه برای ب ،های پیشرو در صنعت مشابهیک شرکت با شرکت

   گویند. زنیحکرا م بهبود عملکرد شرکت کمک خواهد کرد

در براعترین سرطح بررای    است کره  شخص یا گروهی مدیریت ارشد : مدیریت ارشد    

 قرار دارد. هدایت و کنترل شرکت

است که بردون کراهش کیفیرت      مجموعه اقداماتیمدیریت انرژی : ۲مدیریت انرژی

انررژی و  هرای  وری انرژی و نهایتراً کراهش میرزان و هزینره    محصول، بتواند افزایش بهره

 دنبال داشته باشد.ه قیمت تمام شده محصول را ب

 مشری،   خر   نامره، شریوه ماننرد   اطلاعات مکتوب سیستم مدیریت انرژی: مستندات

 را مستندات گویند. اجرایی، دستورالعمل و فرم روش

 نامند. مصرف انرژیرا  مقدار عددی حامل انرژی مصرف شده: 3مصرف انرژی

 :معیارهای ممیزی انرژی

 دف کلان ممیزیه 

 نوع ممیزی 

 روش و استاندارد ممیزی 

 نحوه و میزان مشارکت کارکنان 

 محدوده ممیزی 

 مدت زمان اجرای ممیزی 

 الزامات گزارش ممیزی 

 باشد. می هدایت و اجرای ممیزی انرژی شرکت ی شایسته ،شخصی: ممیز

                                                
1- Benchmarking 

2- Energy Management 

3- Energy Consumption 
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و ستند، مستقل و سیستماتیک برای ارزیرابی مسرتندات   م فرآیندیممیزی : ممیزی

 است. تعیین میزان سازگاری سیستم مدیریت انرژی با معیارهای مشخص شرکت

جرویی انررژی در واحرد    های صرفهروش مناسبی برای تعیین فرصت: ممیزی انرژی

صنعتی است که در آن وضعیت تولید، توزیع و مصررف انررژی، بررسری و پیشرنهادهایی     

 دهد. می ارائهواحد های مختلف برای بهبود مصرف و کارآیی انرژی در بخش

 است. ممیزی شونده انرژی ،شرکت مورد ممیزی انرژی: 9ممیزی شونده انرژی

ی توسر  تریم ممیرزی    اجرای یک پروژه ممیزی انررژ نتیجه : نتیج  ممیزی انرژی

هرای ممیرزی   مان( بعد از درن ر گرفتن اهداف و کلیه یافتهأخارجی یا تو ،انرژی )داخلی

 توان به صورت زیر نام برد:را میکه چند مورد آن است  انرژی

 بررای  انررژی  کارگیرنرده ه بر  هرای اساسری  بخرش  درست از یینشب ایجاد 

 کشور ریزانبرنامه مدیران شرکت و

 سرازی   آگراه  انررژی برا   جرویی هزینره صررفه  هزینه و کرم انجام اقدامات بی

 انرژی مصرف چگونگی از ،مدیریت و کارکنان

     کننرده   ود در واحردهای مصررف  تعیین نحوه جریران جررم و انررژی موجر

 )یوتیلیتی( های انرژی ولد حاملم)تولیدی( و واحدهای جانبی 

 های عملکررد انررژی شررکت در شررای      تعریف، تحلیل و مقایسه شاخص

 برداریمن ور شناسایی نقا  ضعف کارکرد تجهیزات و بهرهه عملیاتی و بهینه ب

 ه همررراه جررویی انرررژی برر هررای صرررفه بنرردی فرصررتتعیررین و اولویررت

 های فنی و اقتصادی عزم سنجی امکان

      تهیه برنامه اجرایی مناسب مدیریت انرژی جهت کنتررل و حفرش شررای

 بهینه فرآیند و تجهیزات از من ر عملکرد انرژی

                                                
1- Energy Auditee 
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های ممیزی ها برای فعالیتراهنمایینامه شامل  این شیوه: نام  ممیزی انرژیشیوه

می و مکرر مدیران و کارشناسان کلیدی مرتب  جهت استفاده عمو ،در یک شرکت انرژی

یری و برا ن رارت    أرکه از طریق هرم است های خدمات انرژی بر و شرکتدر صنایع انرژی

د و هردف از آن  شرو  مری ای تصرویب  مرجع رسمی، تهیه و توس  سازمان شناخته شرده 

ن یابی یکسان و یکنواخت کلیه مخاطبین خاص و عام به محتوای آن و کاهش زمرا  دست

 .استبر و هزینه اجرای ممیزی انرژی صنایع انرژی

های انجام شده در جهت حفاظت یا اعاده وضع تمامی فعالیت: نیهداری و تعمیرات

 :پذیرد زیر صورت می فاهدابا بوده و  یک جزء یا کل سیستم موجود

 هرا و  وری، ایمنی کار و محصول، طول عمر دسرتگاه افزایش کارآیی و بهره

 ها آنلوگیری از فرسودگی تجهیزات و ج

 مصرف قطعات یدکی و برداریهای انرژی و بهرهکاهش ساعات توقف کار، هزینه 

 بینی میزان و زمان مصرف قطعات، بازسازی مصرف مجدد قطعرات و  پیش

 تأمین کیفیت مناسب کار یا محصول تولیدی

 مروری بر ادبیات ممیزی انرژی 0-1

 ای بر مدیریت انرژیمقدم  0 -0-1

ولی در سده اخیر ، است توانایی انجام کار و عبارت ازباشد  میحرفی  5ای واژه ،نرژیا

 جهران خصوصراً  مختلرف  هرای متعردد در نقرا     هرا و جنرگ  ترین موضوع ترنش به مهم

خاورمیانه تبدیل شرده اسرت. در ایرن میران کشرورهای دارنرده ایرن منرابع نیرز دارای          

حرال تمرام کشرورهای جهران بره نروعی        باشرند. بره هرر   مری  ای جغرافیای سیاسی ویژه

در و  هسرتند یا واردکننده کراعی راهبرردی و حیراتی انررژی     و تولیدکننده، صادرکننده 

برا مردیریت مناسرب تولیرد، توزیرع و      کره   هستند کشورهایی در این عرصه موفقآینده 
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راهبری مناسربی برر ایرن کراعی راهبرردی داشرته باشرند. از        های انرژی، مصرف حامل

جرویی انررژی در سرطح    ارتقای فرهنگ صرفهتوان به میدر کشورمان اینچنین  یاتاقدام

برا   یتولیردات بره   هرا  آنهای فسیلی و تبدیل فروشی سوختپرهیز از خام و کنندگانمصرف

توان از ایرن  می ،گاز طبیعی خاممازاد ارزش افزوده اشاره نمود. برای مثال به جای صادرات 

 بسیاری از کارخانجات فوعد و پتروشیمی استفاده نمود. کاعی مهم به عنوان خوراک

های فسریلی کشرور و   با افزایش رشد مصرف و کاهش روزافزون منابع موجود سوخت

های انررژی بره مقردار واقعری     ها، نزدیک شدن قیمت حاملانجام قانون هدفمندی یارانه

( و در نتیجره  کننرده تا مصرف  های انرژیحاملانتقال تمام شده )مجموع قیمت تولید و 

افرزایش   صرنعت،  بخرش  9واحرد محصرول   ترراز هزینره   در انرژی سهم روزافزون افزایش

انررژی را   رقابرت، بایرد   در بازار اءبق برای رو این است. از نموده ضروری را وری انرژی بهره

در  انررژی  هرای از اسرتفاده حامرل   ناشری  تولیرد  هایهزینه امکان حد تا و مدیریت نمود

مجموعره   مردیریت انررژی   ،کرلام در یک داد.  کاهش تولید، توزیع و مصرف راهای بخش

نهایرت  در وری انررژی و  است که بدون کاهش کیفیت محصرول، افرزایش بهرره     اقداماتی

)بنگاهی و یرا ملری(   های انرژی و قیمت تمام شده محصول و سود کاهش میزان و هزینه

ای مناسرب آن اقردامات در قالرب برنامره     که البته در صورت اجر دنبال داشته باشده را ب

های بهبود تولید، توزیع و مصرف انررژی  شناسایی فرصت از ناشی مدیریت انرژی، مزایای

 است. یابی دست قابل سرعت به

 مراحل یک برنام  مدیریت انرژی 1-1-0

 :اجرای یک برنامه مدیریت انرژی، شامل هفت مرحله است

دهی تیم مدیریت انرژی  ازمان )تشکیل و سازمانایجاد تعهد مدیریت انرژی در س -9

ات مدیر انرژی و سایر اعضرای تریم و   ها و حدود اختیاربا تدوین شرح وظایف، شایستگی

                                                
 واحد محصول است. به ازای ،نیروی انسانی و انرژی و های مواد اولیهمجموع هزینه ،هزینه واحد محصول -9
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 تدوین خ  مشی و راهبرد انرژی(

 تعیرین خطرو   ها و اطلاعرات انررژی،   بندی دادهآوری و دستهارزیابی عملکرد انرژی )جمع -۲

 تحلیل و ارزیابی( گیری وممیزی انرژی شامل اندازهخارجی، مبنا و معیارسنجی داخلی و 

کلان و خرد انرژی )شناسایی متغیرهای زمانی و سرازمانی اهرداف،   تن یم اهداف  -3

 تعریف اهداف(جویی، های صرفهتخمین فرصت

 ها و منابع(تعیین نقشیی )تدوین شرح خدمات فنی و اهداف، تدوین یک طرح اجرا -4

رسرانی،  جرایی )ایجاد یک طرح با هدف افرزایش حساسریت، اطرلاع   اجرای طرح ا -5

ش تعهد، مشرارکت و انگیرزه کارکنران،    افزایسازی و توسعه فرهنگ مدیریت انرژی، آگاه

 های عملکرد انرژی(ایجاد سیستم ردیابی و پایش شاخص

 مروری بر طرح اجرایی(گیری نتایج، ارزیابی پیشرفت )اندازه-3

 اهشناسایی یافته -7

توان بره  انرژی، می مدیریت برنامه آمیزموفقیت اجرای مناسب و ریزیاز عوامل برنامه

 :موارد زیر اشاره نمود

 ایجاد ساختار سیستماتیک مدیریت انرژی. 

 انررژی در قالرب    نیاز مورد هایداده بندی و اعتبارسنجیآوری، دستهجمع

 شناسنامه انرژی

 ن ر و معیارهای موردبه اهداف ا توجه انرژی ب ممیزی انجام 

 ،انرژی جوییصرفه هایراهکارانجام  و بندیارزیابی، اولویت شناسایی 

 از ناشرری پیامرردهای پیگیررری و ارزیررابی گررذاری مسررتمر،پررایش و هرردف 

 انرژی مدیریت اقدامات

 مفهوم ممیزی 1-1-0

هرا و  ممیزی به عنوان یک ابزار اثربخش و قابل اعتماد جهت پشتیبانی از خ  مشری 
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را بتوان عملکرد  ای آن،بر مبنو اطلاعاتی را فراهم می آورد تا  استهای مدیریتی  ترلکن

 بهبود بخشید.  

دست آوردن شرواهد  ه به من ور باست  یافته، مستقل و مدون امنممیزی، فرآیندی 

به صورت عینی جهرت تعیرین میزانری کره معیارهرای ممیرزی بررآورده         ها آنو ارزیابی 

  شوند. می

 بندی شده است:، چنین دسته91099استاندارد ایزو در یزی انواع مم

 .ممیزی شخص اول )داخلی( -0

توانرد مبنرایی   گیررد و مری  یا از جانب آن انجام مری  مجموعه این نوع ممیزی، توس 

خصروص در  ه بر  و در مورد انطبراق باشرد. در بسریاری مروارد     سازمانبرای خوداظهاری 

ریق عدم مسئولیت در فعالیتی که تحت ممیزی کوچک، مستقل بودن از ط هایمجموعه

 رسد. میاست، به اثبات 

 ممیزی شخص دوم -1

یرا از جانرب    سرازمان که در مرورد  مانند مشتریان هایی این نوع ممیزی توس  طرف

 گیرد.بر پایه معیار یا استاندارد توافق شده انجام می هستند، نفع ذی آنان

 ممیزی شخص ثالث )بیرونی( -1

، دارای صرلاحیت معتبرر و  های برون سرازمانی مسرتقل   ارگانممیزی توس  این نوع 

 کنند.ها انطباق با الزامات قانونی را گواهی یا ثبت میارگاند. این شوانجام می

سه  هر یک از این که نماید طراحی چنان را خود ممیزی برنامه تواندمیسازمان  یک

 گیرد. صورت ا تیمیی انفرادی ورته صب بار چند یا یک ،نوع ممیزی

 مفهوم ممیزی انرژی 4-1-0

گیرری و آزمایشرات مختلرف و    که یک پزشک متخصرص برا انجرام نمونره     گونه همان

متخصرص  کارشناس یا تریم  یک  برد،  پی به سلامتی یا بیماری افراد می تحلیل نتایج آن، 
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گیرری  هبره کمرک انرداز    ،انرژی در بخش صنعت نیز با استفاده از دانش، تجربه و مهارت

سرنج،  روشرنایی  گرر احترراق،    گرر تروان، تحلیرل    جریان انرژی با تجهیزاتی مانند تحلیرل 

تواند نسخه بهبود را در گیری، میسنج و... و با تحلیل نتایج حاصل از اندازهدماسنج، دبی

های های مختلف انرژی و در بخشمصرف حاملتولید، توزیع یا کارهای مدیریت  قالب راه

کره متولیران   احد صنعتی پیشنهاد دهد. البته ذکر این نکته ضروری اسرت  مختلف یک و

طرور کره یرک بیمرار فقر  برا        ند همران هست به این نکته مهم واقف ،بر کشورصنایع انرژی

هرای  یابد و علاوه برر انجرام توصریه   پیچی یک پزشک متخصص یا عمومی بهبود نمینسخه

مراجعه نماید و پس از خرید و استفاده دارو،  اولیه پزشک، باید جهت تهیه دارو به داروخانه

نوبرت بره   ، دست یابد، در صنعت نیز پس از انجام ممیزی انررژی کامل یا نسبی به بهبودی 

در  انپیمانکرار و  انررژی ان مشراور توس  کارکنران آن شررکت،   اجرای پیشنهادهای عملی 

 ژی خواهد رسید.های بدون هزینه، کم هزینه و پرهزینه مدیریت مصرف انرقالب پروژه

کراهش یرا   بره جرای   انت ار صنعت از نتیجه ممیرزی انررژی    بندی،عپس در یک جم

باید شناسرایی وضرعیت موجرود جریران      ،تلفات انرژیبدون درنگ منابع و میزان حذف 

های تلفات انرژی باشد. البته با دار کاهش یا حذف گلوگاههای اولویتراهکار ارائهانرژی و 

برا شناسرایی و   توان و به اصطلاح بالینی، میهزینه یا کمیه بدون هزینه انجام اقدامات اول

 سر سازمانتا حدودی به وضعیت جریان انرژی در کنترل تلفات انرژی در سطح شرکت، 

و سامان داد. ممیزی انرژی، یک ابزار مؤثر برای تعریف و اجرای برنامره جرامع مردیریت    

 انرژی است.

صرنعتی   ممیزی انرژییک  اجرای امکان خصوص درذکر این نکته ضروری است که 

 :در ن ر گرفته شود زیر بایدوارد م ،مؤثرمناسب و 

 ممیزی انرژی ریزیطرح برایمناسب  و کافی اطلاعات وجود 

 شوندهممیزیمتقاضی ممیزی و  طرف از عزم هایهمکاری 
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 کافی منابع و زمان تخصیص 

 ستفادههم ا 9ارزیابی انرژی ازی انرژی، واژه ممیزبه جای از کشورها بسیاری در البته 

 .شودمی

 به شرح زیر است: ۲وری هندانجمن بهرهمن ر از تعریف ممیزی انرژی ای از نمونه

 ارائره  طریرق  از ،واقعیرت  بره  جرویی انررژی  صررفه  های ایده ترجمان انرژی، ممیزی»

 چرارچوب  یک رد و سازمانی ملاح ات و اقتصادی لحاظ از پذیرو امکان فنی هایحل راه

 محصول از واحد هر در انرژی مصرف کاهش هایراه تعیین اولیه با هدف مشخص زمانی

 را انررژی  کاوی مدیریتنوعی بهینه انرژی ممیزی .باشدمی عملیاتی هایکاهش هزینه یا

 کل در انرژی از استفاده مؤثرتر برای طراحی مبنایی و سازدمی فراهم شرکت تولیدی در

 «.کندمی هارائ راشرکت 

 :در دیگر مراجع مختلف معتبر به شرح زیر است انرژی ممیزیاز تعاریفی 

 وضعیت مطلوب(نسخه بهبود ) ارائهو  )وضعیت موجود( جریان انرژی بررسی -9

هرای  حامرل  مصررف  کیفیت و کمیرت  شناسایی و بررسی برای اقداماتی مجموعه -۲

 تولیدی فرآیند یک در انرژی

جرویی مصررف   های صرفهراهکار ارائهای تلفات مصرف انرژی و هشناسایی گلوگاه -3

 انرژی

های انرژی بره همرراه   فرآیند سیستماتیک و مستند پایش و تحلیل مصرف حامل -4

محیطری   زیست ،اقتصادی، پیشنهادات با توجیه فنی ارائهوری انرژی و برنامه افزایش بهره

 اجتماعیو 

هرای  حرل  سنجی راه واقعیت، از طریق امکان بهانرژی جویی  های صرفه تبدیل ایده -5

 متناسب با سایر ملاح ات سازمانی در یک چارچوب زمانی مشخص

                                                
1 - Energy Assessment. 

2- National Productivity Council. 
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 های جهانی ممیزی انرژیدمروری بر استاندار 0-1

جویی انرژی و درآمد سرانه براعتر، عمومراً   در کشورهای توسعه یافته با فرهنگ صرفه

بره  ا توجره  باشد و کشورهای مختلرف بر  ر میتمصرف انرژی سرانه )به ازای درآمد( پایین

وری، تکنولوژی موجرود، سرطح درآمرد، دسترسری بره منرابع انررژی        اقلیم، فرهنگ بهره

جرویی انررژی در   های صرفهراهکارفسیلی و... دارای مراجعی به صورت پیشنهاد و توصیه 

 اسرتاندارد »ولی مرجعری بره عنروان     ؛های صنعت، حمل و نقل و ساختمان هستندبخش

فق  در قاره اقیانوسیه به صرورت اسرتاندارد مشرترکی برین کشرورهای       «9ممیزی انرژی

 3ای شامل صفحه 39وجود دارد. این استاندارد   AS/NZ S3598استرالیا و نیوزلند با نام

ایرن  باشرد.  م مری صفحه ضمائ 99و صفحه متن اصلی  94خره،صفحه جلد و مقدمه و مؤ

 :متن شامل موارد زیر است

  استاندارددامنه 

 اهداف تدوین استاندارد 

 کاربرد استاندارد 

 تعاریف 

 مراجع 

 برنامه مدیریت انرژی 

 انواع ممیزی انرژی 

 انتخاب ممیزین انرژی 

 گیریپایش و اندازه 

 های کاربران انرژینقش و مسئولیت 

 الزامات ممیزی انرژی 

 الزامات گزارش ممیزی انرژی 

                                                
1- Energy Audit Atandard. 
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وجود دارد 9نامه ممیزی انرژیا عنوان ن امالبته در بقیه کشورها نیز مراجع معتبری ب

 شود:که به چند نمونه آن در قالب جدول زیر اشاره می
 

 های ممیزی انرژی موجودنام لیست برخی از نظام (0-0) جدول
 

Title Country Published Date 

Energy Audit Manual New Zealand June 2007 

Energy Audit Manual India  

Energy Audit Manual USA November  2010 
Working Manual on Energy Auditing in Industries Japan 2008 

An Energy audit Manual and Tool Canada  
 

برر،  بیشترین مراجع معتبر موجود، تدوین مطالب مربو  به ارزیابی تجهیرزات انررژی  

ونره  نمطور بهباشد که در ادامه ر میبهای انرژیها و سیستمتجهیزات مبدل انرژی، شبکه

 المللی اشاره شده است.مرجع معتبر بین به چند استاندارد و آدرس الکترونیکی
 

 برهای انرژیچند نمون  استاندارد منتشر شده تجهیزات و سیستم( 1-0) جدول
 

Title Country 
Published 

Date 

ASME EA-1-Energy Assessment for Process Heating 

Systems 

USA 

2009 

ASME EA-2-Energy Assessment for Pumping Systems 2009 
ASME EA-3-Energy Assessment for Steam Systems 2009 
ASME EA-4-Energy Assessment for Compressed Air 

Systems 
2010 

BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUALDRYERS 

India 

2006 

BEECODE/BESTPRACTICEMANUALFLUIDPIPIN

G SYSTEMS 
2006 

BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUALHVAC 

CHILLERS 
2006 

BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUALLIGHTING 2006 

BEE CODE-TRANSFORMER 2006 

                                                
1- Energy Audit Manual. 
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 ها و اهداف ممیزی انرژیضرورت 0-4

 های ممیزی انرژیضرورت 0-4-0

سرازمانی و  توانرد در دو بخرش بررون   ضرورت ممیزی انرژی در سطح یک شرکت می

 سازمانی تبیین گردد: درون

 سازمانی از نیاه برون ضرورت ممیزی انرژی 0-4-0-0

کشرور در قروای   سرازان مترولی مردیریت انررژی     تصمیمو گیران کمک به تصمیم -9

 مجریه و مقننه برای تدوین و ن ارت بر اجرای مناسب قانون کارایی انرژی کشور  

جهران برا شناسرایی    و  منطقره ، محیطری کشرور   کمک به کاهش آلودگی زیسرت  -۲

  .وری انرژی های بهره پروژه

و در یک عبرارت امنیرت انررژی کره      موازنه عرضه و تقاضای انرژی در سطح ملی -3

 هر کشور باشد. 9د مدیریت انرژیباید راهبر

 از نیاه درون سازمانی ضرورت ممیزی انرژی 0-4-0-1

جهرت رعایرت معیرار مصررف     های ذیصلاح ابلاغی توس  سازمان ۲الزامات قانونی -9

 .انرژی

بررسی سهم انرژی از تراز هزینه قیمت تمرام شرده محصرول جهرت تبیرین نقرش        -۲

 .(داران و کارکنان مدیران، سهامان )نفع ذیرقابت به  و بازار وری انرژی در سود شرکت بهره

ی های فعالیتشروع یا ادامه های تلفات آشکار و نهان انرژی جهت شناسایی گلوگاه -3

 .تلفات کاهش یا حذف آن در راستای

هرای مختلرف و تحلیرل فنری و     جرویی انررژی در بخرش   هرای صررفه  فرصت ارائه -4

 .هاراهکاربندی اقتصادی و اولویت

                                                
1- Energy Management Strategy 

2- Legal Requirements 
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 .شناسایی نقش مصارف انرژی بر میزان و کیفیت تولید -5

 .کاهش تلفات و ضایعات تولید -3

 اهداف ممیزی انرژی 0-4-1

تواند متفراوت  میمجموعه به شرای  و مقتضیات کاری ا توجه هداف ممیزی انرژی با

تعیرین چگرونگی اسرتفاده    تروان   میباشد. اگرچه در یک جمله هدف از ممیزی انرژی را 

 ،جویی انررژی تعریرف نمرود   های صرفهید، توزیع و مصرف( انرژی و شناسایی فرصت)تول

مردت زیرر را بررای انجرام     مردت و کوتراه  هداف بلندمدت، میران اتر یئولی در نگاهی جز

 برشمرد:توان  میممیزی انرژی 

 مدت ممیزی انرژیاهداف کوتاه 0-4-1-0

  با ادبیات ممیزی انرژیمجموعه آشنایی سطوح مختلف 

 تشکیل کمیته عالی انرژی و تیم ممیزی انرژی برون سازمانی 

  مجموعهتربیت ممیزین انرژی مقیم درجه سه در 

  هرا،  بره تفکیرک حامرل    ،شدت و هزینه مصارف انرژی کرل میزان، بررسی

 واحدهای عملیاتی و تجهیزات عمده

  میرزان  های انرژی اعرم از  بر تغییر مصارف حامل مؤثربررسی کلی عوامل

 و آب و هوا تولید

 مدت مدیریت انرژی به من ور تخصیص بهینه منابعتدوین برنامه میان 

 مدت ممیزی انرژیاهداف میان 0-4-1-1

     هررا و بنردی داده آوری و دسررتهتهیره شناسرنامه انرررژی شررکت بررا جمرع

 اطلاعات موردنیاز

 هرای  سرنجی فرصرت  های تلفات انرژی و مطالعه و امکران شناسایی گلوگاه

 انرژی جوییصرفه
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 هرای اجررا، دوره بازگشرت    جویی انرژی، هزینره های صرفهبرآورد پتانسیل

 کارهای پیشنهادی بندی راهسرمایه و اولویت

  انتشار خ  مشی انرژی شرکتتهیه و 

 سازی کارشناسان کلیدی انررژی  سازی مدیران، آگاهافزایش سطح حساس

 ا تغییرر نگررش، اصرلاح   وری انرژی بسازی عموم کارکنان در زمینه بهرهو فرهنگ

 .وری انرژیهای نادرست و ارتقای فرهنگی بهرهرفتار و ترک عادت

 نامره  شریوه جویی انرژی با تردوین  ایجاد انگیزه به کارکنان در زمینه صرفه

 وری انرژیبهره

 ایجاد فرهنگ استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر 

  مجموعهتربیت ممیزین انرژی مقیم درجه دو در 

 ،مجموعههای عملکرد انرژی پایش شاخصو محاسبه، تحلیل  تعریف 

  های عملکرد انرژی در سطح شرکتف شاخصاهداتعریف و انتشار 

  های عملکرد انرژی در حراعت  با مقایسه شاخصمجموعه ارزیابی عملکرد

 موجود و مطلوب

 کاهش میزان مشخص مصرف انرژی در زمان معین 

  مجموعهگزارش سالیانه بهبود عملکرد انرژی 

  جرویی انررژی بره کارکنران    هزینه صرفهلیست پیشنهادات بی ارائهتهیه و 

 ها آنجهت انجام 

 جویی انرژینان نمونه صرفهکانتخاب سالیانه کار 

 با بازده باعی انرژی ،و تجهیزات خ  مشی خرید فرآیندها تدوین 

  مدیریت انرژی در شرکتمناسب ایجاد ساختار 

 آنلاین یا آفلاین( های انرژیگذاری شاخصاستقرار سیستم پایش و هدف( 

 های انرژیه میزان مصرف و هزینه حاملماهیانهای من م تهیه گزارش 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی         44

 

  برا هردف افرزایش    مجموعره  عملکرد انررژی  عملیاتی های شاخصارتقای

 وری انرژی بهره

 بندی ساعنه جهت انجام مدیریت انرژیبودجه 

 جویی انرژیصرفههزینه کمدار های اولویتانجام پروژه 

 با راهبرد امنیت پایدار انرژیمدت مدیریت انرژی تدوین برنامه بلند 

 اهداف بلندمدت ممیزی انرژی 0-4-1-1

 پذیری شرکت در قبال مدیریت انرژیتعهد و مسئولیت 

  پرذیر  ور توجیره برای هر فعالیت بهره مجموعههموار شدن مسیر فرهنگی

 اقتصادی

 ای کاهش انتشار گازهای گلخانهانند ممحیطی رات مخرب زیستکاهش اث

 اکسیدکربندی خصوصاً

 های فسیلیکاهش سرعت اتمام منابع انرژی تجدیدناپذیر مانند سوخت 

 استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر تا حد امکان 

 مجموعه تربیت ممیزین انرژی مقیم درجه یک در 

 جویی انرژیصرفهو پرهزینه دار های اولویتانجام پروژه 

 با هدف توسعه امنیت  عملکرد انرژی شرکتمدیریتی های رتقای شاخصا

 پایدار انرژی

  تعیین حوزه و دامن  کار ممیزی انرژی 0-5

تعریف حوزه و دامنه کار ممیزی بره   ،۲099ویرایش  91099براساس استاندارد ایزو 

 شرح زیر است:

، واحردهای  هرای فیزیکری  دامنه یا گستره ممیرزی معمروعً شرامل شررحی از مکران     

 انجامد. که ممیزی به طول میاست فرآیندها و همچنین مدت زمانی  ها،سازمانی، فعالیت
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   :شودمتناسب با موارد زیر تعیین می و دامنه کار ممیزی انرژیحوزه 

 شناسایی روند مصارف انرژی  جویی انرژی،هدف مشخص از ممیزی: صرفه

محیطی با تکیه بر  فنی و زیست شناسایی شرای جویی بالقوه، های صرفهو فرصت

 های پرتابل انرژیگیریتدوین گزارش اندازه انرژی،

        با توجه به منابع انسانی، زمران موجرود )کارکنران مراهر، ممیرزان انررژی

 و زمان اجرا غیرمقیم(مقیم، 

  ،فرآینردهای  ژی منتخرب،  شبکه حامرل انرر  محدوده ممیزی )کل شرکت

 هرای اداری و انرواع سراختمان  مده منتخب، بر عتجهیزات انرژیتولیدی منتخب، 

 صنعتی و عمومی منتخب شرکت(

 های عملکرد انررژی )مردیریتی یرا    به تعریف شاخصا توجه سطح تحلیل ب

 عملیاتی(

 جرویی انررژی   های صررفه نتایج مورد انت ار که مرجعی برای انجام فعالیت

 شود می

 تجهیرزات عمرده   ا توجه به تعداد فرآینردها،  یات انجام ممیزی بدرجه جزئ

 ها آنهای مورد ن ر هر یک از شاخص متغیرها،بر و انرژی

 جامع(زنانه، مقدماتی، بودجه انجام ممیزی با توجه به سطح ممیزی )قدم 

 )یرا شررکت    این حوزه ممکن است مطابق با برنامه ممیزی دولت )خارجی

 اعرم از صرنایع   بررای صرنایع پرمصررف   شرده و  )داخلی( تعریف  متقاضی ممیزی

حروزه کرل مصررف انررژی      جرای  ه، بفلزی، کانی غیر فلزی، شیمیایی، غذایی و...

 یک یا چند واحد عملیاتی آن باشدفق   شرکت،

 9-9طورخلاصره درشرکل    عوامل مؤثر بر تعیین حوزه و دامنه کار ممیزی انررژی بره  

 ارائه شده است.
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 بر تعیین حوزه و دامن  کار ممیزی انرژی مؤثرعوامل  (0-0)شکل 

بر مستقل از نوع صنعت انرژیتواند کار آن میمحدوده به نوع ممیزی انرژی، با توجه 

 :صورت زیر متفاوت باشده ب

  تولیرد بخرار، آب گررم،    شرکت شامل واحدهای عملیاتی و یروتیلیتی  کل(

هرای شررکت )صرنعتی، اداری و    و انواع ساختمانهوای فشرده، آب صنعتی و ...( 

 عمومی(

 واحدهای عملیاتی و یوتیلیتی تولیدی شامل بخش 

 واحدهای عملیاتیمنتخب  فرآیندهای 

  هررایبخررشمنتخررب  مبرردل انرررژی  وبررر عمررده انرررژی تجهیررزات 

 /یوتیلیتیتولیدی

 صنعتی، اداری و عمومی شرکتمنتخب های ساختمان 
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 تعریف انواع ممیزی انرژی 0-6

و نعت، عمرق  نروع صر   و به عملکررد، انردازه  ، صنعتیدر یک واحد نوع ممیزی انرژی 

 ،هزینره مطلوب  جویی انرژی و کاهشصرفهو پتانسیل ممیزی مورد نیاز، میزان یات جزئ

یرر  ز نروع سره  تروان بره   اسراس، ممیرزی انررژی صرنعتی را مری     همین  بردارد.  بستگی

 .کردبندی  طبقه

  زنانهقدمانرژی ممیزی 

  انرژی مقدماتیممیزی 

  انرژی جامعممیزی 

زارش ممیزی انرژی( ممکن است فقر  یکری از سرطوح    شونده )کاربر نهایی گممیزی

یا ممکن است با نوع اول ممیزی انرژی شروع کنرد و   ،ممیزی انرژی مذکور را انجام دهد

 باشرد  نیاز به انجام دیگر سطوح ممیزی می بعد از مشاهده نتایج آن تصمیم بگیرد که آیا

تروان  مری ویی انررژی را  جهای صرفهیا خیر. در گزارش هر سطح ممیزی انرژی، پتانسیل

 نمود.  ارائهوری انرژی را شناسایی و پیشنهادهای عملی افزایش بهره
 

 
 تفاوت سطوح ممیزی انرژی (1-0) شکل

 تفاوت سطوح
 ممیزی انرژی 

آوری  میزان جمع
گیری  و اندازه

 داده ها

 هزینه انجام
زمان انجام و 
 تحلیل دادهها
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تعراریف،  بررسری  بایرد بره    به همین دلیرل  ؛با هم یکسان نیستندممیزی انرژی  انواع

وهلره  در  .خرت ی پرداانواع مختلف ممیرزی انررژ  مزایا، معایب و شرح خدمات هر یک از 

آوری اطلاعرات جمرع  هرا یرا   دادهمقدار ممیزی انرژی، ع انوابین  ای تفاوت عمدهنخست، 

زمان مورد نیاز برای انجام ممیزی، زمان صرف شده برای تجزیره   ،شده است و پس از آن

هرای دیگرر   کننده نیرز از تفراوت  انجام هر ممیزی و تیم ممیزی ها و هزینهو تحلیل داده

 ممیزی است. انواع مختلف

 0زنان قدمانرژی  ممیزی 0-6-0

ترور  یرا بره عبرارتی     ۲بازدیرد از محرل واحرد صرنعتی    شرامل   زنانهانرژی قدمممیزی 

برای بازرسی کلی کیفیت و کمیت جریان انرژی توس  ممیز یرا تریم ممیرزی    روی  پیاده

هرای  دادهانرژی خصوصاً برای شناسایی تلفات آشکار انرژی شرکت ممیزی شونده است. 

شرود.  درخواسرت   ،تواند برای تجزیه و تحلیلیک یا چند سال می در طولانرژی موجود 

دمرای  ، شردت روشرنایی  ، تروان صورت گرفته از جملره  ی هاگیریها و اندازهقرائت نمونه

اجررا توسر  تریم    بررای   ،هرا و یافتره  انررژی  جوییصرفههای فرصتو  ثبت شده مطلوب

 شود.گزارش می مدیریتی به صورت مکتوب و خلاصه

 م بودننتایج و کتر به دسترسی سریع زنانه،قدمممیزی انرژی  جرایمزایای ااز جمله 

هرای  در صرورت شناسرایی فرصرت   ممیرز ممکرن اسرت    کره   آن اسرت. ضرمن آن  هزینه 

بره   خاص از یک سیستم یا فرآیند یبرای بخشی را ترممیزی پیچیده ،جویی انرژی صرفه

 اجرا گردد. ترسریعنیاز، کار گیرد و اقدامات مورد 

آن است کره بره    ،این نوع ممیزی انرژی نسبت به انواع دیگر ممیزی انرژی معایباز 

 ،آوریکمترری جمرع   هرای داده اندازه ممیزی انرژی مقدماتی و جامع پیچیرده نیسرت و  

 شود.می تجزیه و تحلیل

                                                
1- Simple /Screening /Walk-Through Energy Audit 

2-  Site visit 
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هرای   ت سیستمسازی انرژی، تعریف نوع و طبیعنقطه شروع بهینه ممیزی،این  از هدف

انرژی شرکت، ارزیابی مصرف انرژی کلی برای تعیین اینکه آیا این مصارف، معقول یا بریش  

در  عمرده  نندگانک انرژی مصرفمیزان و هزینه  شناسایی و بررسیو همچنین  از حد است

 انررژی  جرویی صررفه آشکار  هایفرصت این ممیزی، جریان . درشونده استممیزیشرکت 

سرازی ممیرزی   نتیجه این ممیزی باید منجر به مقدمره  د.گردمیار اشاره و به اختص تعیین

گرزارش  انرژی مصرفی کل شررکت و خروجری آن و در نهایرت     انرژی سطوح باعتر، تحلیل

 ( گردد.جویی انرژیهای صرفهفرصتممیزی ) هایکوتاهی از یافته

هرای کلری انجرام    هجویی انرژی و هزینر های صرفهراهکار ،نکته: مرور کلی مصارف انرژی

 است. توقع از این سطح ممیزی ،ها با درصد خطای قابل قبولراهکار

 انرژی مقدماتی ممیزی 0-6-1

زنانره اسرت.   انررژی قردم  ممیزی ی نسبت به ترممیزی شامل بررسی مفصلسطح از این 

براساس عوامل تغییر مصارف اعرم از تولیرد   سه سال یا بیشتر در طول های انرژی موجود داده

توانرد برا مرروری    شود. شروع این ممیزی میمیتجزیه و تحلیل و آب و هوا )در صورت لزوم( 

با جزییرات   زنانه )در صورت وجود( آغاز گردد. سپس بایدبر گزارش و نتایج ممیزی انرژی قدم

هرای انررژی،   بر اعم از تحلیرل منحنری برار مصرارف حامرل     های انرژیتحلیل سیستم بیشتر،

هرا و   ای انررژی هرر یرک از سیسرتم    دهنده مصارف و سرهم هزینره  ل تغییربررسی نقش عوام

 واحدهای عملیاتی در قیمت نهایی انرژی و قیمت تمام شده محصول انجام پذیرد.

هرا و  داده آوری و تجزیره و تحلیرل  جمرع ، ممیرزی انررژی  نجام ایرن نروع   مزایای ااز 

یرب آن صررف زمران و هزینره     عو  بودهزنانه نسبت به ممیزی انرژی قدم اطلاعات بیشتر

 باشد. می، نیاز موردهای دادهآوری علت استفاده از دیتاعگرها برای جمعبیشتر به 

 و مصررفی  انررژی  جرویی صررفه  پتانسریل  تعیرین  انررژی مقردماتی،   ممیزی از هدف

 .شونده استمیزیم در واحد جوییصرفه قابل انرژی هزینه محاسبه
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اف و کوتراه از اقردامات مردیریت انررژی در     خروجی این سطح ممیزی، گزارشی شرف 

جرویی(   جویی انرژی )میزان و هزینه انرژی قابل صرفه های صرفهقالب لیستی از پتانسیل

گرذاری )انردک بررای    هزینه با قابلیرت برگشرت سرریع سررمایه    هزینه و کمبه صورت بی

تحلیل  ،ی باعتریباشد. اقدامات با هزینه باع در سطح ممیزی انرژهزینه( میاقدامات کم

 شوند.هزینه و فایده می

هرای انررژی بره    مرور سهم مصرارف و هزینره حامرل    ،توقع از این سطح ممیزی نکت :

هزینره و  نهایرت تهیره لیسرت اقردامات )بری     در برر و  های انررژی تفکیک واحدها و سیستم

 .قبول استها با درصد خطای قابل راهکارهای انجام جویی انرژی و هزینههزینه( صرفه کم

 انرژی جامع ممیزی 0-6-1

نیراز بره    کره  اسرت  ممیزی ترین نوعپیچیده، باعترین سطح و ممیزی انرژیاین نوع 

هرا و اطلاعرات   با اسرتفاده از داده  ،در سطوح مختلف انرژیجریان تجزیه و تحلیل دقیق 

ه کراری  دامنره و حروز   گیری شرده دارد. معمروعً  جود، برداشت شده یا اندازهونیاز م مورد

شود. البته ذکر ممیزی انرژی جامع از خروجی گزارش ممیزی انرژی مقدماتی تعیین می

کل سایت یرا یرک یرا چنرد بخرش       ،طح ممیزیسامکان دارد که این نکته ضروری است 

های انرژی از جمله بررسی بهبرود فنراوری یرا    خاص اعم از واحد تولیدی یا شبکه حامل

 وری انرژی را تحت پوشش قرار دهد. کرد افزایش بهرهاصلاح یک فرآیند صنعتی با روی

گذاری براعیی  مستلزم انجام سرمایه ،با توجه به آنکه بعضی از اقدامات بهبود یا اصلاحی

بوده و در سطح ممیزی انرژی مقدماتی به علت محدودیت در منرابع اعرم از منرابع مرالی،     

پرذیرد،   صرورت نمری  اساسری  کراری   در توجیه فنری و اقتصرادی آن   ...منابع انسانی ماهر و

هرای خراص    شایسته است مسئول تیم ممیزی، کارشناسان ماهری را بررای اجررای بخرش   

ترر مرورد   یئر به کار گیرد و برای بررسی بیشرتر و جز  9تجهیز(مورد ممیزی )واحد، فرآیند، 

                                                
1- Unit/Plant/Equipment 
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ری گیسازی و تحلیل جریان انرژی و تجهیزات اندازهافزارهای تخصصی شبیهممیزی، از نرم

 مورد نیاز جهت تحلیل دقیق و صحیح، استفاده نماید.متغیر و ثبت پرتابل 

اسرت و برا توجره بره     انررژی  دقیق جریان ارزیابی نجام این سطح ممیزی، مزایای ااز 

شرونده، نبایرد   شناسایی تمامی منابع و میزان تلفات آشکار و نهان انررژی مرورد ممیرزی   

برودن   گیروقتاین سطح،  معایباز  و برود شناسایی هی  فرصت مدیریت انرژی از دست

 .  باشد ش میبودن دقیقبه علت آن و هزینه باعی 

تولیرد،   خراص  فرآیندکل یا چند  کامل و جامع بررسی انرژی جامع، ممیزی از هدف

تولیدی  در واحدهایشرکت، شناسایی میزان و منابع تلفات انرژی  انرژی مصرفتوزیع و 

هرای عملری   راهکار ارائره نهایت در و  ها آنیا هر دوی  ،شرکت بریا تجهیزات عمده انرژی

 کاهش یا حذف تلفات انرژی است.

جویی انررژی بردون   های صرفهخروجی این سطح ممیزی، گزارشی جامع از لیست فرصت

 باشد.می ها آنبندی اقتصادی و اولویت ه یا پرهزینه به همراه توجیه فنی،هزینهزینه، کم

یرک از   هرای هرر  ها و خروجیبندی سطوح ممیزی انرژی، ویژگیدر ادامه برای جمع

 آمده است. 4-9سطوح در جدول 
 

 های سطوح ممیزی انرژیمقایس  ویژگی (4-0) جدول
 

 ویژگی/خروجی
 نوع/سطح ممیزی انرژی

 جامع مقدماتی زنان قدم

ش
زار
گ

 

    گزارش کلامی

    گزارش مکتوب مختصر

   × ل وگزارشتجزیه و تحلیل کام

رسمی بره مردیران    ارائه

 ارشد
× 

در صورت 

 درخواست
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زه
دا
ان

 
ی
یر
گ

 

   × گیریاندازه

هرای کلیردی   پایش متغیر

)دمررررا، دبرررری، فشررررار، 

 توان،شرای  محیطی(

× ×  

  )مرتب  باشد( × گیری شدت روشناییاندازه

کار
راه

 ها

دار تهیه لیسرت اولویرت  

 هاراهکار

 لیسررررررت

 مختصرررررر

ات برا  اقدام

 اولویت باع

 ارزیابی جامع 

هررا راهکارسررطح دقیررق 

 برای اجرا

هایی توصیه

بررررررررای 

اقرررردامات 

 آتی

هرایی  توصیه

برررا توضررریح 

مختصررری از 

 کارهای عزم

های دقیق بررای  توصیه

شررررروع طراحرررری و  

 مستندسازی

یر
فس
و ت
ل 
حلی

ت
 

بازدید دقیق از سرایت و  

 تفسیر تلفات عمده
×   

و سرراله  3 تحلیررل قبررو 

 زنی مقایسه با روش محک
   

تهیرره پروفایررل ماهانرره و 

 فصلی مصارف انرژی
   

تهیرررررره اهررررررداف و  

 های انرژی شاخص
 )مدیریتی/عملیاتی( )مدیریتی( ×

    تحلیل تعرفه قبو  انرژی

 × لیست مصارف عمده انرژی
مربررو  برره  

 ممیزی است
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یر
فس
و ت
ل 
حلی

ت
 

 × الگوی مصرف انرژی
رت در صررررو

 درخواست
 

هرای برار روزانره    منحنی

 برای سایت
×   

هرای برار روزانره    منحنی

 انرژی
× 

در صررررورت 

 درخواست
 

ی
یز
مم
از 
س 

پ
 

طرررح اجرایرری مرردیریت 

 انرژی
× 

در صررررورت 

 درخواسررررت

)فعالیت پس 

 از ممیزی(

 در صررورت درخواسررت

)فعالیرررررت پرررررس از 

 ممیزی(

مرررررذاکره در مرررررورد  

 ای انرژیه تعرفه
× 

 در صررررورت

 درخواسررررت

)فعالیت پس 

 از ممیزی(

 در صررورت درخواسررت

)فعالیرررررت پرررررس از 

 ممیزی(

 98پایش قبرو  بررای   

مررراه بعرررد از تحویرررل  

 گزارش

× 

در صررررورت 

 درخواسررررت

)فعالیت پس 

 از ممیزی(

 در صررورت درخواسررت

)فعالیرررررت پرررررس از 

 ممیزی(

 شرح خدمات انواع ممیزی انرژی0-7

 های ممیزی انرژیفعالیت 0-7-0

 انررژی متفراوت   ممیرزی یا سطوح  انواع از یک هر انجام با مرتب  هایفعالیت زنو و ماهیت

فنراوری   ظرفیرت، ، انردازه و  انررژی، ترابع نروع    ممیزی انواع از یک هر هایفعالیت باشد. وزنمی

 رویره  یرک  از من رور برخرورداری   بره  .است و... محلیمحیطی و  شرای  ،شوندهممیزی صنعت
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 در انررژی  ممیرزی ، تشریح  خدمات انواع صنایع در ممیزی انواع اجرای در یکنواخت و مشخص

 تمامی سطوح ممیزی انرژی شامل سه مرحله فعالیت هستند: .گرددمی ارائه ادامه

 ممیزیهای پیشفعالیت -9

 انجام ممیزی -۲

 های پس از ممیزیفعالیت -3

 
 های فرآیند ممیزی انرژیفعالیت( 1-0)شکل 

 

 

 های کلی ممیزی انرژی در یک نیاهو فعالیت برنام   (1-0)جدول 

 ها فعالیت عناوین برنام  شماره

 مسئول انجام

 ممیزی

 شونده

تیم 

 ممیزی

 ممیزیپیش 9

 -  انتخاب معیار ممیزی

 -  انتخاب دامنه ممیزی

  - انتخاب تیم ممیزی

های  فعالیت
فرآیند ممیزی 

 انرژی

آماده سازی 
 ممیزی انرژی

 (پیش ممیزی)

های پس از  فعالیت
 ممیزی انرژی 

انجام ممیزی 
 انرژی
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 ممیزیپیش 9

  - طرح ممیزی

  - هاآماده سازی چک لیست

  - وع بازدید از واحدها با رویکرد انرژیشر

هررای آوری قبرو  و دیگرر داده  جمرع 

 نیاز موجود مورد
-  

  - تحلیل اولیه

۲ 
انجام ممیرزی  

 انرژی

گیری/برداشررت تهیرره لیسررت و انرردازه

 نیاز   های مورد داده
-  

  - های انرژیتحلیل الگوهای مصارف حامل

  - ایزنی و تحلیل مقایسهمحک

  - جویی انرژی  های صرفهشناسایی پتانسیل

اقتصادی )هزینه فایرده(   -تحلیل فنی

 های عملی  راهکار
-  

نوشررتن گررزارش ممیررزی انرررژی برره  

 همراه پیشنهادات
-  

3 
پررررررررس از 

 ممیزی

سازی طرح اجرایری پیشرنهادات   آماده

 عملی برای اجرا
 - 

ی اجرای طرح اجرایی پیشنهادات عمل

 جویی انرژیصرفه
 - 

 انرژی ممیزیپیش از اجرای تیم ممیزی قدامات ا 0-7-1

 شوندهممیزی تیم ممیزی با اولی  ارتباط برقراری -الف

عنروان  ه بر  سررممیز  شرونده بایرد توسر    ممیزی تیم ممیزی با اولیه ارتبا  برقراری

 :های زیر انجام پذیردممیزی با انجام فعالیت ریزیمسئول برنامه
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 شونده جهت معرفی نمایندهدرخواست از شرکت ممیزی 

  شوندهممیزی نماینده با ارتباطی هایکانالمعرفی 

 ممیزی انرژی انجام برای اختیار ییدأت 

 بررای  شرده  داده تخصریص  هرای زمران  خصوص در اطلاعات نمودن مهیا 

 گیریبرنامه اندازه خصوص بهشوندگان ممیزی

 ممیزی انرژی حین نیاز در مورد ابقسو و مدارک به یابی دست درخواست 

 و  شوندهممیزی ایو بهداشت حرفه ایمنی قوانینیابی به  درخواست دست

 جهت اخذ مجوز عزم ،محل درطی دوره مرتب  

 شوندهی هر واحد ممیزیراهنما فرد انتخاب برای متقابل توافق 

 انرژی ممیزی برنام  سازیآماده -ب

، شرده  بنردی زمران  برنامره  ایرن  در که باشدمی زیممی برنامه تهیه مسئول سرممیز،

 برنامه این د.شومی برقرار متقاضی ممیزی و شوندهممیزی ممیز، عزم بین هایهماهنگی

 برنامره  ایرن  نمود. جایگزینراحتی  به بتوان را آن در تا تغییرات گردد تن یم باید طوری

ی انرژی انجام شده باشرد یرا نره،    ، یکی از انواع ممیزدر آن شرکت به اینکه قبلاً با توجه

 سرطوح هرر یرک از    در عبرارتی ه باشرد. بر   برخروردار  کمتر یا بیشتر یاتئجز از می تواند

 در کره  عزم اسرت  بیشرتری  یرات ئپرذیرد، جز انجام مری  انرژی که برای اولین بار ممیزی

 ، رژیشناسنامه انر  به عنوان مثالباشد. نمی عزم ها آن بعدی پیگیریای دورههای ممیزی

 بر و مبدل انرژی شرکت به تفکیک واحدهای عملیاتی.لیست تجهیزات انرژی

 کاری مدارك و اسناد سازیآماده -ج

 لیست مشخصات تیم ممیزی انرژی )سرممیز به علاوه ممیزین درجه سه، 

 .درجه یک(  ،درجه دو

 به سطح ممیزی ماننرد لیسرت    با توجه ممیزینمورد نیاز  هایلیستچک

 نیاز اولیه موردهای داده
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 هرا یافتره  و اطلاعاتها، گیری دادهاندازه ،داشتبر مخصوص هایفرم 

 ممیزی از

 انرژی ممیزیحین اجرای تیم ممیزی قدامات ا 0-7-1

 افتتاحی  جلس  اجرای -الف

کمیتره عرالی انررژی و مردیران      بایرد مردیر ارشرد شررکت،     افتتاحیه جلسه در

توان به موارد می جلسهاین  اهداف تشکیلاز  کنند. شونده شرکتواحدهای ممیزی

 زیر اشاره نمود:

 انرژی ممیزی بندیزمان برنامه ییدأت 

 انرژی ممیزی برنامه از ایخلاصه تشریح 

 ارتباطی هایکانال ییدأت 

 از قبرل  شروندگان ممیرزی  هرای ابهامات یا پرسش به برای پاسخ موقعیتی 

 محل درانرژی  ممیزیآغاز 

 انرژی ممیزی طول در ارتباط برقراری -ب

 طری  اسرت  بهترر انرژی  ممیزی تیم ممیزی، دامنه و نوع به با توجه ممیزی حین در

 هرا و اطلاعرات  داده از را یکدیگر تا نماید را حفش خود ارتباطی هایکانال کوتاه، جلسات

 کره  بدهنرد  نشران  شرواهد  کره  مرواردی  سرازند. در  آگاه دهآم دستهب و آوری شدهجمع

 اسرت،  ها، غیرقابل دستیابیمتغیرگیری برخی از  انرژی مانند اندازه یزیهایی از ممبخش

 مردیریت  ترا  دهد اطلاع ارشد شرکت مدیریت از طریق نماینده به را مراتب باید سرممیز

دامنره   در تغییرر  برنامره،  در تغییرر بره   تصرمیمات  ایرن  بگیرد. ییدتصمیمات جد بتواند

 .منجر شود ممیزی قطع یا ممیزی

 اختتامی  جلس  تشکیل -ج

نیراز   سررممیز انررژی توسر     ممیزیاولیه  بندیجمع و هایافتهبه من ور ارائه 
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 صرحیح  درک اطمینران از  کرار  ایرن  از هردف  .است جلسه اختتامیه تشکیل شرود 

 احتیراج  چنانچره . اسرت ی اولیه ممیزی هایافتهنتایج و  تصدیق و شوندگانممیزی

سازی انرژی بدون بهینه اقداماتحوه انجام گزارش نهایی و ن ارائه برای زمان ،باشد

 قررار  بحرث  مرورد  پیشرگیرانه و  اصلاحیهای هزینه در قالب فعالیتکمو یا هزینه 

مردیران ارشرد و میرانی     شرامل  یره ختتاما جلسره  در کننده شرکت افراد. گیردمی

 .باشندمی صلاحذی مراجع دیگر و ممیزیمتقاضی  نیاز صورت در وه شوندممیزی

 برا  اختتامیره  جلسره  از قبرل  انرژی به سرپرستی سررممیز بایرد   ممیزی تیم البته

 کنند تا: مشورت یکدیگر

 قرارگیرد بازنگری مورد ممیزین یک از ها و نتایج هریافته 

 نهایی برسند توافق به ممیزی انرژی شرکت 

  دربراره  بحرث و  سازی مصرف انررژی های مورد ن ر بهینهراهکارمروری بر 

 انجام شود معز هایپیگیری

 انرژی ممیزیشونده پیش از اجرای ممیزیقدامات ا 0-7-4

 آشنایی با ممیرزی انررژی صرنعتی   »سازی آگاهو  برگزاری دوره آموزشی» 

 برای مدیران ارشد و میانی

  بررای  « تربیت ممیزی انرژی درجه سره »برگزاری دوره آموزشی تخصصی

 کارشناسان کلیدی انرژی

  به نوع و پیچیدگی صنعت، زمران و بودجره   انتخاب سطح ممیزی با توجه

  در دسترس برای ممیزی انرژی و اقدامات بعدی

  اطلاعات اولیه مورد نیاز زیر برای تیم ممیزی انرژی:فراهم نمودن 

 خدمات مورد درخواست ممیزی انرژی اعلام سطح و شرح -9

 اطلاعات تماس نماینده خود -۲
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 کمیل و تحویل گزارش ممیزی(تعیین زمان آغاز و پایان انجام ممیزی )تاریخ ت -3

 های تولید به تفکیک واحدهای عملیاتیداده -4

 های انرژی قبلیهای حاصل از ممیزیها و یافتهگزارش -5

 کنون تا ،های مدیریت انرژی در سایتاطلاعات پایه درباره فعالیت -3

 ماه گذشته 33تاریخچه قبو  انرژی در  -7

 های دیگر( سایتسوخت های انرژی اصلی )برق، گاز یاپروفایل بار حامل -8

هرا  راهکارمدت شرکت که ممکن است بر اجرای بلند و مدتهای کوتاهبرنامه -1

 بگذارد تأثیر

 های دسترسی به سایت )در صورت وجود(محدودیت  -90

  علاوه بر این، برای رسیدن به سطوح ممیزی انرژی مقدماتی و جامع، باید

 اطلاعات زیر نیز برای تیم ممیزی فراهم گردد:

یرات نترایج ایرن ممیرزی     های مدیریت انرژی و جزئتر از برنامهاطلاعات جزئی -9

 برای برنامه مدیریت انرژی شرکت

های انرژی و سهم انرژی در قیمرت تمرام شرده محصرول     تعیین قیمت حامل -۲

 )سند حسابداری صنعتی(

 ها آنگیر و مکان نصب های تجهیزات اندازهلیستی از قرائت -3

تعمیر و نگهداری واحدهای تولیدی، یوتیلیتی )در صورت وجود(  برنامه زمانی -4

 و تجهیزات عمده

 های نامی مورد نیاز فرآیندها و تجهیزاتلیستی از داده -5

 تشریح فرآیندهای واحدهای تولیدی و یوتیلیتی )در صورت وجود( -3

 انرژی ممیزیشونده حین اجرای ممیزیقدامات ا 0-7-5

  شوندهممیزی و ممیز ینب جلساتتشکیل هماهنگی 
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 صرورت  در)مرورد ممیرزی    مختلرف  نقا  از و بازدیددسترسی  هماهنگی 

 (نیاز

 موجرود  ضرواب   و ایمنی قوانین با ممیزی تیم آشنایی از اطمینان حصول 

 شرکت در

  گیرری  در انردازه  شونده خصوصراً ممیزی طرف ازگماردن کارشناس مطلع

 رهای شرکتغیتم

 مطالعره  مصراحبه،  سره طریرق   از)و اطلاعات  هاآوری دادهجمع در کمک 

 (هاها و برداشتگیریاندازه مستندات و مشاهده

و اطلاعرات مرورد نیراز     هرا بندی و اعتبارسرنجی داده آوری، دستهپس از جمع نکت :

های عملکرد انرژی باید تعریرف، محاسربه و تحلیرل گردنرد و در     ممیزی انرژی، شاخص

 ها شناسایی شوند.انطباق ، عدممقایسه با معیارهای تعریف شده

 انرژی ممیزیشونده پس از اجرای ممیزی قدامات ا 0-7-6

 ن رر و تکمیرل    تحویل گزارش ممیزی نهایی پس از انجام اصلاحات مورد

 سرممیز توس 

 گیرری درخصروص   زنانه یا مقردماتی، تصرمیم  در صورت انجام ممیزی قدم

 اقدام به انجام سطوح دیگر ممیزی

 ها شامل اولویت اجرا، وظایف و هزینره اجررای   راهکاررایی تدوین طرح اج

 ها آن، تخصیص وظایف و جدول زمانی اجرای راهکارهر 

 جرویی  های صرفهراهکاردر زمینه نحوه اجرای  نفع ذیهای مشاوره با طرف

 انرژی طبق طرح اجرایی

   پایش من م نتایج حاصل از اقدامات اجرایی و بازنگری طرح اجرایی 
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های اولی  مورد نیاز ممیزی انرژی صنعتی در قالب ای از گردآوری دادهنمون  (4-0)شکل 

 شناسنام  انرژی

 ممیزی انرژی قدم سطوح مختلف   قدم بهای شرح فعالیت 0-7-7

سرطوح   از یرک  هرر  انجام با مرتب  هایفعالیتطور که پیشتر اشاره شد، شرح  همان

 ،فنراوری  نروع  ظرفیرت، بره   ،مختلرف  نایعدر صر به نوع ممیزی و  با توجهانرژی  ممیزی

در ادامره ایرن شررح    . اسرت  متفراوت بسرتگی دارد و   غیرره  و محلری محیطری و   شرای 

ای ممیزی انرژی مسرتقل از  اجر در یکنواخت و مشخص رویهداشتن من ور  بهها  فعالیت

 :ت و سطح ممیزی در چهار مرحله آمده استصنعنوع 

 سازیآماده و هماهنگی -9

 ،اطلاعات ها ووری دادهآجمع و شناخت -۲

 تحلیل -3

 گزارش تهیه -4
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 زنان های ممیزی انرژی قدمشرح فعالیت (4-0) جدول
 

 مرحل 
نوع 

 فعالیت
 شرح فعالیت

9 

 هماهنگی

 و

 سازی آماده

 انرژی ممیزی انجام ضرورت مورد درشونده ممیزی توجیه

انررژی   ممیرزی قردم  ه قدم بر  هایفعالیت ازشونده سازی ممیزیآگاه

 انهزن قدم

 شامل سرممیز و ممیزین انرژی ممیزی تیم تعیین

 زنانهقدم ممیزی برای عزم ابزارآعت و لیستچک تهیه

 4-7-9 نیاز مورد اطلاعات کردن آماده برایشونده ممیزی از درخواست

 ممیزیی زمان برنامه تهیه

۲ 

 و شناخت

آوری جمررع

 و هرررراداده

 اطلاعات

 کارکنان کلیدی انرژی جهت: با گفتگو

 جویی انرژینادرست همکاران در زمینه صرفه آشنایی با عادات درست و -9

 اسایی موارد مصرف انرژی غیر مولدشن -۲

 شناسایی تلفات آشکار انرژی در سایت -3

 بر عمدههای انرژیفرآیندها و سیستم ازت ویزیت انرژی یسا انجام

 مصرفی انرژیهای حاملهزینه  و میزان اطلاعات آوریجمع

 صورت گرفته ممیزی مزایای و نتایج دستاوردها، از اولیه گزارش رائها

 تحلیل 3

ه تفکیک واحردهای  ب انرژیهای سهم میزان و هزینه حامل از ارزیابی

 عملیاتی، یوتیلیتی و ساختمان

 انرژی کارایی میزان از کلی تحلیل

 انرژی جوییصرفه پتانسیل دارای هایبخش از ایخلاصه تهیه

 مرورد  دراصلاحی  ن رات ارائهو  انرژی مدیریت موجود نامهبربررسی 

 قبلی شده انجام هایفعالیت

4 
 تهیه

 گزارش

 برای موجود هایفهرست فرصت شاملزنانه قدم ممیزی گزارش ارائه

 انرژی مدیریت هایبرنامه
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 های ممیزی انرژی مقدماتیشرح فعالیت (5-0) جدول
 

 مرحل 
نوع 

 فعالیت
 شرح فعالیت

9 

 ماهنگیه

 و

 سازی آماده

 در)اسرت.   شرده  انجرام  قربلاً  کره زنانه قدم ممیزی گزارش بر مروری

 آن انجرام  به باید سریعاً است، نگرفته صورت این ممیزی که صورتی

 (کرد. اقدام

انررژی   ممیرزی قردم  ه قدم بر  هایفعالیت ازشونده سازی ممیزیآگاه

 مقدماتی

 و قاضری ممیرزی  متبرا همراهنگی    ممیرزی  مرورد  هرای بخش تعیین

 شوندهممیزی

 زنانهانرژی قدم ممیزی سازیآماده مرحله در شده ارائه مراحلتکرار 

۲ 

 شررررناخت

آوری  جمع

 هرررا و داده

 اطلاعات

 اطلاعرات هرا و  داده آوریجمرع  و ممیرزی مرورد   هایبخش از بازدید

 ها آن ازنیاز  مورد

جهرت   بخرش  هرر  انررژی جرویی  نقا  دارای پتانسریل صررفه   تعیین

 رسی بیشتربر

 نترایج  و شرود  داده عزم هایتوصیه باید بخش، هر از بازدید حین در

 شود گزارش ممیزی روز از هر

 تحلیل 3

 از اسرتفاده  برا  اثرگرذار  رهرای متغی و کرارایی  تغییررات  رونرد  بررسی

 اخیر ماهه 33 شده آوریاطلاعات جمع

 یرات ئجز ارائره  برا  موردن ر هایبخش در انرژی کارایی میزان تعیین

 کامل

 پتانسرریل دارای هررایبخرش  تعیررین و انرررژی تلفرات  میررزان تعیرین 

 انرژی جویی صرفه

ممیرزی   هرای بخرش  از یرک  هر مصرفی انرژیسهم  از کامل تحلیل

 جوییصرفهپتانسیل دارای  شده
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 تحلیل 3

 هرای فعالیرت  سرازی پیراده  برای موردن ر هایبخش از گزارشی تهیه

 یابرنامه تهیه و مدیریت انرژی

 هافعالیت این سازیپیاده برای بندیزمان

 هایبخشبه تفکیک انرژی  مدیریتقبلی  هایفعالیت از نتایجی ارائه

 ممیزیمورد 

4 
 تهیه

 گزارش

 :در برگیرنده مقدماتیانرژی  ممیزی گزارش ارائه

 ممیزی مورد هایبخشبه تفکیک  انرژی رفامصلگوی ا ارائه

 جویی کلقابل صرفه انرژیو هزینه  میزان

 هرای بخرش به تفکیک  جوییصرفه قابل انرژیو هزینه  میزان تعیین

 ممیزی مورد

کرم هزینره( بره    ، هزینره انرژی )بی جوییصرفه فنیپیشنهادات  ارائه

 های پرهزینه راهکارعلاوه لیستی از 

 

 های ممیزی انرژی جامعشرح فعالیت (6-0) جدول

 مرحل 
نوع 

 فعالیت
 شرح فعالیت

9 

 هماهنگی

 و

 سازی آماده

 مقردماتی  وزنانره  قردم  هایممیزی از شده ارائه هایگزارش بر مروری

است،  نگرفته صورت ممیزی قبلاً کهدرصورتی)اند. شده انجام که قبلاً

هرای  تواند انجام گیرد یا فعالیتمی مقدماتیزنانه یا قدم ممیزی انجام

امع ادغرام  های ممیزی انرژی جر در همین سطح با بقیه فعالیت ها آن

 گردد.(

انررژی   ممیرزی قردم  ه قدم بر  هایفعالیت ازسازی ممیزی شونده آگاه

 جامع

 زنانهانرژی قدم ممیزی سازیآماده مرحله در شده ارائه مراحلتکرار 
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۲ 

 و شررناخت

آوری جمع

 هرررا وداده

 اطلاعات

هرای برالقوه   باعی انرژی یا گلوگاه احتمال خطربا  هایبخش از بازدید

 رژیتلفات ان

در مرورد  ممیرزی  مرورد   هرای بخرش کارکنان کلیدی انرژی  با گفتگو

 ممیزی برنامه

 مصرفی انرژی و هزینه میزان از کامل یاتئجز با اطلاعات آوریجمع

 ،رهرای مرورد نیراز فرآینردها و تجهیرزات     متغی گیریاندازهبرداشت و 

 انرژیهای عملکرد جهت محاسبه شاخص

 تحلیل 3

 بخشبه تفکیک  انرژیهای حامل رفمصالگوی ا کامل تحلیل

 انرژی های عملکردکیفیت و کمیت شاخص از جامع و کامل تحلیل

قابرل   انررژی  میزان از پیشین هایممیزی در که هاییگزارش بررسی

 است شده ارائه جوییصرفه

 هایجنبه از انرژی مدیریت پیشنهادی هایپروژه تحققسنجی امکان

 اقتصادی و فنی

 انرژی مدیریت پیشنهادی هایپروژه برای راییاج طرح ارائه

مردیریت   پیشرنهادی  هرای پرروژه  اجرای برای بندیزمان جدول تهیه

 انرژی

 پیشنهادی هایبرنامه سازیپیاده برای عزم بودجهد پیشنها

 مردیریت  هرای پیشرنهادی  پرروژه  مرالی  ترأمین  برای کارهایی راه ارائه

 امکان صورت در انرژی

4 
 تهیه

 گزارش

 :در برگیرنده جامعانرژی  ممیزی گزارش ائهار

 در مصررف  جوییصرفه قابل هزینه از تخمینی ارائه و فنی هایتوصیه

 انرژی

 انرژی جوییصرفه هایفرصت از اقتصادی کامل تحلیل ارائه

 فنری  هرای توصریه  از کردام  هرر  سرازی پیراده  برایجرایی ا طرح ارائه

 داراولویت
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 ام ممیزی انرژیتعیین توالی و زمان انج 0-8

بهتر است هر سال به عنروان بخشری از    (،زنانهممیزی انرژی قدم)سطح اولیه ممیزی 

در زمان بیشترین مصارف انررژی )معرادل(    ترجیحاًو های مدیریت انرژی بازنگری برنامه

ترا   3ولی سطوح باعتر ممیزی یعنی ممیزی انرژی مقدماتی و جامع باید هر  .انجام شود

 زیر به وقوع بپیوندد، انجام شود: مواقعی که یک یا چند مورد سال یا در 5

 ایجاد تغییر قابل توجه در مصرف انرژی یا فرآیند سایت -9

 توسعه یا نوسازی سایت -۲

تغییرات قابل توجهی در قیمت یا در سطح دسترسری بره منرابع انررژی )کراهش       -3

 امنیت انرژی(

 .نرژی برای سایتافزایش قابل توجه میزان شاخص عملکرد ا -4

  های جدید در فرآیندهاکارگیری فناوری به -5

ترر رونرد و الگروی مصرارف     برای بررسری دقیرق  که البته ذکر این نکته ضروری است 

انرژی در سطوح مختلف شرکت، در صنایعی که تغییرات محسوسی نسبت بره تغییررات   

پرذیری زیراد از   تأثیربرا  دمایی آب و هوا دارند، این ممیزی برای فرآینردها و تجهیزاتری   

و  در فصرول گررم )تابسرتان(   یعنری  تغییرات دمایی آب و هوا، بهتر است دو بار در سرال  

مثال برای بررسی عملکرد انرژی کمپرسور، برا توجره    طور  بهسرد )زمستان( انجام پذیرد. 

تابستان و زمستان بررای  کارایی کمپرسور به دمای محی ، دو کارآیی به وابستگی شدید 

ن تعریف شود. در جدول زیر بازه زمانی و توالی تخمینی انجام سطوح مختلرف ممیرزی   آ

ه اسرت کره در آن بایرد چهرار     ذکرر شرد   -از لحاظ اندازه -انرژی به تفکیک نوع صنعت 

آوری جمرع  و شرناخت  -، بسرازی آمراده  و هماهنگی -الف :مرحله ممیزی انرژی اعم از

 انجام شود. گزارش تهیه-و د تحلیل -، جاطلاعات ها وداده
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 بازه زمانی و توالی تخمینی انجام سطوح مختلف ممیزی انرژی ب  تفکیک نوع صنعت( 7-0) جدول
 

 نوع صنعت

ممیزی انرژی 

 زنان  قدم

ی انرژی زیمم

 مقدماتی

ممیزی انرژی 

 جامع

بگگگازه 

 زمانی

تگگگوالی 

 انجام

بگگازه 

 زمانی

توالی 

 انجام

بگگازه 

 زمانی

توالی 

 انجام

 فلزی

 33-30 9۲0 ۲4 30 9۲ 4 د ذوبفوع

 33-30 9۲0 ۲4 30 9۲ 4 ذوب آهن

 33-30 10 ۲4 ۲0 9۲ ۲ نورد

  سررایر صررنایع فلررزی

)سرررب، روی، مررس، 

 آلومینیوم و ...(

3 9۲ ۲5 ۲4 905 30-33 

 غیرفلزی
سررریمان، کاشررری و  

 سرامیک، آجر و ...
۲ 9۲ ۲0 ۲4 10 30-33 

 شیمیایی

 33-30 9۲0 ۲4 30 9۲ 4 پاعیش نفت

 33-30 905 ۲4 ۲5 9۲ 3 پاعیش گاز

)الفرررین،  پتروشررریمی

 آروماتیک،کلرآلکررررالی،

 اوره و آمونیاک، متانول(

3 9۲ ۲5 ۲4 905 30-33 

صرررنایع شررریمیایی  

 دستیپایین
۲ 9۲ ۲0 ۲4 10 30-33 

 33 905 ۲0 ۲5 9۲ 3 غذایی

 متفرقه
خودروسازی، عستیک، 

 لوازم خانگی و ...
۲ 9۲ ۲0 ۲4 10 30-33 

 

 باشند.اعداد مربو  به بازه زمانی، همگی به روز می 
 باشند.اعداد مربو  به توالی انجام، همگی به ماه می 
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 ها و منابع برنام  ممیزی انرژیمسئولیت 0-9

 منابع برنام  ممیزی انرژی 0-9-0

یک برنامه ممیزی انرژی باید دارای سه منبع اصلی مغزافرزار )تریم ممیرزی انررژی(،     

 افزار باشد. افزار و نرمختس

افزارهای تحلیل در گیری و نرمبا توجه به بحث در مورد زمان، هزینه، تجهیزات اندازه

های قبل و بعد، در این بخش به منابع مغزافزاری برنامه ممیرزی انررژی یرا همران     بخش

 شود.تیم ممیزی پرداخته می

بگیرند که آیا ممیزی انرژی  شونده، باید تصمیممدیران ارشد شرکت ممیزی ،نخست

توس  کارشناسان مقیم داخلی شرکت انجام شرود یرا بره یرک مشراورخارج از شررکت،       

شرونده، برنامره ممیرزی    سپاری شود. تیم ممیزی نیز به کمرک نماینردگان ممیرزی   برون

های مورد نیراز  کند که این برنامه باید شامل طرح جامعی از فعالیتانرژی را مشخص می

ابق با سه زمان پیش از ممیزی، در طول ممیزی و پس از ممیزی باشرد. ایرن   ممیزی مط

دسرتیابی  جهت راهبرد و روند ممیزی انرژی برای محدوده زمانی مشخص و  جامع،طرح 

 باشد: می شامل موارد زیر است که به هدفی خاص

 )تعیین اهداف ممیزی انرژی )توس  متقاضی ممیزی انرژی 

 ژی )تعیین، برین متقاضری ممیرزی انررژی و     تعیین معیارهای ممیزی انر

 شونده(راهبر تیم ممیزی انرژی و اطلاع، به ممیزی

 دامنه ممیزی انرژی 

 تعیین توالی و زمان انجام مراحل ممیزی انرژی 

 ها و وظایف اعضای تیم ممیزی انرژی مسئولیت 

 چارچوب و رئوس محتوای گزارش ممیزی انرژی 
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 انرژیمحتوای برنام  ممیزی ( 5-0) شکل

 انتخاب تیم ممیزی انرژی 0-9-1

انتخاب تیم ممیز انرژی، تصمیمی کلیدی برای مردیران کارخانجرات صرنعتی اسرت.     

های مختلف شرکت، بایرد در مرورد   مدیریت ارشد شرکت بعد از مشورت با مدیران بخش

( شررکت یرا مشراور بررون سرازمانی      9اینکه ممیزی انرژی توس  کارکنان داخلی )مقریم 

 3گیری کنرد. اگرر شررکتی واحردهای    ( اجرا شود، تصمیم۲شاور خدمات انرژی)شرکت م

توانند اجرای ممیزی دیگر واحدها را نیز به عهده کارکنان یک شرکت می ،متعددی دارد

 بگیرند تا شر  مستقل بودن ممیز حفش گردد.

                                                
1- Residental 

2- Energy Service Company 

3- Plant 
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جداگانره ممیرزی   طور بره اساس شایستگی و صلاحیتشان  توانند برممیزین انرژی می

ژی الکتریکی یا ممیزی انرژی حرارتی انجام دهند یا ممیزی انرژی کامل سایت را بره  انر

بهتر است مشاوران دولتی یرا   ،عهده بگیرند. در صورت استفاده از مشاوران برون سازمانی

یید شده و معتبر را انتخاب نمود کره در ادامره بره شررای  احرراز صرلاحیت       أخصوصی ت

ها و . سرممیز انرژی نیز به عنوان رهبر تیم ممیزی، نقششودممیزین انرژی پرداخته می

کند. اگر از مشاور بررون سرازمانی   های هر یک از اعضای تیم ممیز را تعیین میلیتمسؤ

ای، شایسته و آشنا برا فرآینرد   که باید حرفه)شود، اعضای تیم ممیزی انرژی استفاده می

با برخری کارکنران   تا شرکت هستند  هم از بیرون (های آن باشندممیزی انرژی و تکنیک

کارکنان کلیدی انرژی( به عنوان همکار صنعتی، در مورد ممیزی  داخل شرکت )ترجیحاً

 همکاری کنند.  

 پذیرد، موارد زیر باید لحاظ گردد:البته در انتخاب تیم ممیزی که توس  سرممیز انجام می

  ممیزی انرژییا سطح نوع 

 ،انرژی ممیزی تخمینی مانز مدت و معیارها دامنه، اهداف 

 ممیرزی  اهرداف  به رسیدن راستای درممیز  شایستگی از اطمینان حصول 

 ممیزین عزم هایمهارت و معلومات شناساییانرژی با 

 امات موجود در شرکت متقاضی یا سایر الز با الزامات قانونی انرژی آشنایی

 شوندهممیزیممیزی و 

  در صرورت   شرونده ممیرزی  داز واحر انررژی   ممیرزی  تریم  استقلال افرراد(

 استفاده از ممیزی انرژی مقیم(

 ی مورد نیاز هامهارت کلیه کهنحوی به ممیزی تیم افرادو گزینش  انتخاب

 باشد ممیزی تیم در

 را عزم هرای همکاریارتبا  مناسب و  تواندب ممیزی تیم اینکه از اطمینان 

 باشد داشته شوندهممیزیشرکت  با
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 ی انرژیتیم ممیزاعضای  0-9-1

 به ،انرژیسرممیز به عنوان سرپرست تیم راهبر یا شامل یک  ،یک تیم ممیزی انرژی

که ایرن خصوصریات بره    دارای مهارت و شایستگی عزم است مراه تعدادی ممیز انرژی ه

 افرراد  به کارها نمودن محول خصوص در تواند متفاوت باشد.میها  نفرات آنهمراه تعداد 

در  را ممیرزی  تریم  در فررد  هرر  هرای مسرئولیت  کره  اسرت  فموظ سرممیز ممیزی، تیم

 .سازد روشنانرژی،  ممیزی درگیر هایفعالیت و فرآیندها واحدها، خصوص

 ممیزی کلی اصول  0-9-4

 اخلاقیاصول  .0

باشد کره شرامل اعتمراد،    ای در انجام هر کاری میاساس مهارت حرفه ،اخلاقیاصول 

 .استیص استحکام شخصیتی، رازداری و قدرت تشخ

 منصفان  ارائ . 1

هرای  فعالیرت درسرتی و راسرتی   منعکس کننده  ،های ممیزیها، نتایج و گزارشتهیاف

شود و ن ررات متبراین   که در طی ممیزی با آن برخورد می ای موانع عمده .استممیزی 

 گزارش شود. دشونده بایتیم ممیزی و ممیزی یحل نشده بین اعضا

 ای. رعایت نکات حرف 1

-دهنرد و اعتمرادی کره ممیرزی    ین باید در رابطه با اهمیت کاری که انجام مری ممیز

از عمرل آورنرد.   ه های عزم را بکنند، احتیا به آنان می نفع ذیهای و سایر طرفشونده 

 ها باشد. خصوصیات اصلی ممیزین نیز باید شایستگی آن

 . استقلال4

 باشد.میتایج نهایی ممیزی طرفی در ممیزی و عینیت ن استقلال یک ممیز مبنای بی

ت بره  لذا ممیزین باید از فعالیت مورد ممیزی مستقل و از تعصب )یک سونگری( و منفع

باشند. ممیزین باید آزادی و استقلال فکر را در سرتاسر فرآیند ممیزی حفرش کننرد    دور
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ها و نتایج نهرایی ممیرزی فقر  برر شرواهد عینری       تا این اطمینان حاصل گردد که یافته

 تکی است.م

 رویکرد بر مبنای شواهد .5

یرابی بره نترایج     منطقی برای دست یروش ،در انجام ممیزی بر مبنای شواهد ،رویکرد

باشرد. شرواهد ممیرزی قابرل     ممیزی قابل اعتماد و تکرار پذیر در یک فرآیند ممیزی می

ا متکری اسرت، زیرر    ،هایی از اطلاعات قابل دسترس و موجودبر نمونه که تصدیق هستند

گیررد. اسرتفاده   ممیزی در یک مدت زمان معین و با استفاده از منابع محدود انجرام مری  

گیرری نهرایی   تواند در نتیجهکه میاست رتب  با سطح اعتمادی ، مگیریمناسب از نمونه

 باشد. مؤثرممیزی 

 انرژی شایستیی ممیزینعوامل  0-9-5

تریم   شایسرتگی  به بستگی، یممیز فرآینداز انجام درست  اطمینان و نفس به اعتماد

. این تیم که متشکل از یک سرممیز و تعردادی ممیرز انررژی اسرت، نقرش      دارد ممیزی

و مناسب ممیزی انرژی دارد. به همرین خراطر شناسرایی شررای       مؤثرمهمی در اجرای 

برخروردار   یاهمیرت فراوانر  از متناسب با احراز صلاحیت و شایستگی تیم ممیزی انرژی، 

بررسری   شرود. انرژی پرداختره مری  ممیز  کی شایستگیبه بررسی عوامل  در ادامه. است

 انرژی، باید در سه بخش زیر انجام پذیرد: یابی ممیزین شایستگی و ارزش

 شخصی هایخصلت -الف

 های عمومیمهارت و معلومات بکارگیری هایتوانایی -ب

 های تخصصیمهارت و معلومات بکارگیری هایتوانایی -ج

 :ممیز انرژی شخصی ایهخصلت -الف

  رازدار( صمیمی، راستگو، ،دب، منصفمؤ) خوب اخلاقدارای 

 (و جایگزین خوبهای ایدهنقطه ن رات و  پذیرشه روشنفکر )آماد 
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 (حضور ذهن در هنگام بحث با افرادو  خوب عمومی رواب دارای مدار ) سیاست 

 ( اطراف ازآگاه هوشیار )خود 

 (هابرای درک موقعیتتوانا ) قابل انعطافو  مسائل از صحیح درک 

 به موقرع مبتنری برر اسرتدعل و      بندی جمعدارای قابلیت قاطع )و  مصمم

 (های منطقیتحلیل

 (یابی به اهدافبرای دست مناسب پشتکار)دارای  پیگیر 

 دیگران امیددهنده به و امیدوار 

 مسرتقل در حرالی کره برا دیگرران بره صرورت         یعملکرد) به نفس یتکم

 (باشدتعامل اثربخش دارای 

 
 معیارهای شایستیی ممیزین انرژی( 6-0 )شکل

 های عمومی  مهارت و معلومات کارگیری  ب هایتوانایی -ب

 ممیزین عمومی هایمهارت و معلومات 

 :باشدبخش زیر مناسب  3 درباید عمومی ممیزین انرژی  هایمهارت و معلومات

معیارهای 
شایستگی 

 ممیزین انرژی

خصلت های  
 شخصی  

های  مهارت
 تخصصی

های  مهارت
 عمومی
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 :ممیزی فنون و هاروش ممیزی، اصولآشنایی با  -0

 بتواند، جذاب هایمنش و هاروش ریگیکار هب با تا سازدمی قادر را ممیزین آشنایی، ا

 :بتواند باید ممیز یک. ضمن آنکه کند اداره را ممیزی

 ،گیرد کار هب را ممیزی فنون و هاروش اصول 

 کند اداره مؤثر طور هب را ممیزی 

 برساند انجام به شده تعریف زمان در را ممیزی 

 باشد داشته تمرکز و اولویت رز،با موارد روی 

 گروش  مرؤثر،  مصراحبه  طریرق  از تیزبینری با  رانیاز  مورد اطلاعات ها وداده 

 نماید آوریجمع گیری یا برداشت،اندازه نهایتاً و سوابقو  مستندات بازنگری دادن،

 گیری یا برداشتهای اندازهروش از درست استفاده صحیح درک 

 شده آوریجمع اطلاعات صحت ییدأت 

 ممیزی بندیجمع و تهیه برای ممیزی شواهد بودن مناسب و کفایت ییدأت 

 هرای  بنردی  جمرع  و هایافته اطمینان قابلیت بر توانندمی که عواملی ارزیابی 

 اثرگذار باشند ممیزی

 ممیزی هایفعالیت ثبت برایکالیبره شده  تجهیزات از استفاده 

 ممیزی هایگزارش سازیآماده و تهیه 

 اطلاعات امنیت و داشتن نگه همحرمان 

  در صورت ایرانی نبودن مشاور( مترجماز طریق  اثربخش رواب( 

 شونده:شرکت ممیزی وضعیتآشنایی با  -1

 هرر  هرای مهرارت  و معلومات و شرکت عملکرد که سازدمی قادر را ممیزاین آشنایی، 

 :یندآ کار هب ذیل موارد در باید هامهارت و معلومات. دهد پوشش را بخش

 رواب  و هافعالیت ساختار، شرکت، اندازه 
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 مربوطه اصطلاحات و تجاری عمومی فرآیندهای 

 شوندهممیزیکارکنان  اجتماعی و فرهنگی رسوم 

 شونده:شرکت ممیزی بطتمرالزامات  سایر وی نوقانآشنایی با الزامات  -1

 ب تمرر الزامرات   ایرس وی انرژی نوقانالزامات  تا از سازدمی قادر را ممیزاین آشنایی، 

 قراردادهرا ، ملی و محلی قوانین باید ،هامهارت و علوماتماین . باشد داشته آگاهی شرکت

لزامات شرکت کره ممکرن اسرت قرانون     ا سایرو  المللیبین هایمعاهده، هانامه موافقت و

 .دهد پوشش رانباشند 

 
 های عمومی ممیزین انرژی معلومات و مهارت (7-0)شکل 

 های تخصصیمهارت و معلومات کارگیری  ب هایییتوانا -ج

 :در چهار بخش زیر ارزیابی گرددباید یک ممیز انرژی  هایمهارت و معلومات

 مرتب  با انرژی تحصیلات 

 کاری در فرآیند مورد ممیزی انرژیسابقه و  تجربه 

معلومات و 
های  مهارت

عمومی ممیزین  
 انرژی

آشنایی با 
اصول ممیزی،  

ها و  روش
 فنون ممیزی

آشنایی با وضعیت  
شرکت ممیزی  

 شونده

آشنایی با الزامات 
قانونی و سایر  
الزامات مرتبط 

 شرکت  
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  صنعتی انرژی ممیزی با ب ترتخصصی مهای عمومی و دورهآموزش 

 صنعتی انرژیممیزی انجام  تجربه 

جریرران تولیررد، توزیررع و مصرررف انرررژی شرررکت  کرره بتواننرردانرررژی بایررد  ممیررزین

به سطح و محدوده ممیزی انرژی در قالب شرح خردمات تهیره   با توجه  راشونده  ممیزی

در قالرب   را مطلوبی بندیجمع و هایافته تا داده قرار بررسی موردشده در برنامه ممیزی 

 و معلومرات سرطح  بره لحراظ   انررژی   ممیرزین . البتره  کننرد  تهیهگزارش ممیزی انرژی 

 های زیر را دارا باشند:توانند یکی از ردهمی ،خود های مهارت

 الف( ممیزین انرژی درجه سه

 ب( ممیزین انرژی درجه دو

 ج( ممیزین انرژی درجه یک

 مورد نیاز ممیز انرژی درج  س  هایمهارت و معلومات

  انررژی،  هرای مهندسری   در یکی از رشتهداشتن حداقل مدرک کارشناسی

 ، صنایعشیمی ،سیاعت، متالورژی -، مکانیک/کنترلقدرت -برق

  هرای  یا سرابقه کرار در بخرش   و انجام امور پیمانی داشتن تجربه مشاوره و

برر  نگهداری و تعمیرات در صرنایع انررژی  برداری، خدمات فنی و مهندسی و بهره

 متفرقه()فلزی، غیرفلزی، شیمیایی، غذایی و 

 کارآموز ممیرزی   ، ممیزی انرژی صنعتی یاداشتن تجربه سرممیزی انرژی

 انرژی صنعتی )حداقل یک مورد(

 قبرولی  و  با رئوس مطالب زیرر  ،3شرکت در دوره تربیت ممیز انرژی درجه

 3در دوره و اخذ گواهینامه معتبر ممیز انرژی درجه 

 آشنایی با مفاهیم، واژگان و تعاریف انرژی  -

 (50009شنایی با سیستم مدیریت انرژی )براساس استاندارد ایزو آ  -

 آشنایی با مفاهیم مدیریت انرژی  -
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 آشنایی با انواع تلفات انرژی )آشکار و پنهان( در صنعت  -

 آشنایی با مفاهیم ممیزی انرژی صنعتی  -

 گذاری انرژی صنعتیآشنایی با مفاهیم پایش و هدف  -

 المللی ممیزی()راهنمای معتبر بین 91099ایزو آشنایی با استاندارد   -

 شرح وظایف یک ممیز انرژی درج  س 

 ها و اطلاعات اولیه مورد نیراز از منرابع مرورد ن رر اعرم از      آوری دادهجمع

 .هاها، دیتاشیتها، کاتالوگنقشه

 دمرا ، فشرار متغیرهای مورد نیاز ممیزی انرژی )دبری،  گیری پرتابل اندازه ،

 های آب و هوا(داده ی،توان الکتریک

 هرا، تجهیرزات و   هرا، سیسرتم  های مدیریت انرژی شبکهلیستتکمیل چک

 برفرآیندهای انرژی

  های ممیرزی انررژی و   گیریانرژی و اندازهخطر احتمالی کمک در تحلیل

 های عملکرد انرژیشاخص

 جویی انرژیهزینه صرفههزینه و کمهای بیراهکار ارائه 

 مورد نیاز ممیز انرژی درج  دو یهامهارت و معلومات

 دارا بودن گواهینامه ممیز انرژی درجه سه 

 ممیزی انرژی صنعتی )حداقل دو مورد( داشتن تجربه سرممیزی انرژی و 

 قبرولی   با رئوس مطالب زیرر و  ۲انرژی درجه  شرکت در دوره تربیت ممیز

 ۲انرژی درجه  در دوره و اخذ گواهینامه معتبر ممیز

 .(50009اساس استاندارد ایزو  یت ممیز سیستم مدیریت انرژی )برطی دوره ترب -

 بر و مبدل انرژیهای عملکرد انرژی در تجهیزات انرژیآشنایی با شاخص -

  گیرری  آوری اطلاعرات، نحروه انردازه   آشنایی با نحوه ممیزی انرژی )جمرع

 بر و مبدل انرژیتجهیزات انرژی ،های عملکرد(ها و تحلیل شاخصمتغیر
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 بر و مبدل انرژی تجهیزات انرژی ،جویی انرژیهای صرفهایی با فرصتآشن

هررای نگهررداری و تعمیرررات، کنترررل بهینرره، ادوات دارای فنرراوری لیسررت)چررک

 پیشرفته(

 شرح وظایف یک ممیز انرژی درج  دو

 سرپرست تیم ممیزی انرژی در صورت عدم وجود ممیز انرژی درجه یک. 

 تربیت ممیزان انرژی درجه سه 

 ها و اطلاعات اولیه مورد نیاز از منرابع مرورد ن رر اعرم از     هیه لیست دادهت

 هاها، دیتاشیتها، کاتالوگنقشه

 های پرتابل ممیزی انرژیگیرین ارت بر اندازه تدوین برنامه زمانی و. 

 های ممیزی انرژی و محاسبه و تحلیرل  گیریتحلیل ریسک انرژی و اندازه

 های عملکرد انرژیشاخص

 هرا، تجهیرزات و   هرا، سیسرتم  های مدیریت انرژی شبکهلیستن چکتدوی

 برفرآیندهای انرژی

 هرای  برر در بخرش  جویی انرژی در تجهیزات انررژی های صرفهراهکار ارائه

 طراحی یا خرید مناسبهای عملکرد، ارتقای شاخصنگهداری و تعمیرات، 

 برجویی انرژی در تجهیزات انرژیهای صرفهراهکاربندی اولویت 

 مورد نیاز ممیز انرژی درج  یک هایمهارت و معلومات

 دارا بودن گواهینامه ممیز انرژی درجه دو 

 ممیزی انرژی صنعتی )حرداقل دو مرورد    ،داشتن تجربه سرممیزی انرژی

 در صنعت مربوطه(

 قبرولی  با رئوس مطالب زیرر و   9ز انرژی درجهشرکت در دوره تربیت ممی

 9بر ممیز انرژی درجهدر دوره و اخذ گواهینامه معت

برر مرورد ن رر )فلرزی،     آشنایی با مفاهیم، واژگان و تعراریف صرنعت انررژی    -
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 غیرفلزی، شیمیایی، غذایی و متفرقه(

 بر مورد ن رهای مدیریت انرژی صنعت انرژیآشنایی با تکنیک  -

بر های عملکرد انرژی فرآیندهای انرژیآشنایی با مفاهیم ممیزی و شاخص  -

 د ن رصنعت مور

 بر صنعت مورد ن رگذاری فرآیندهای انرژیآشنایی با نحوه پایش و هدف  -

 شرح وظایف یک ممیز انرژی درج  س 

 تربیت ممیزان انرژی درجه دو و درجه سه 

 غیرمقیما ن ارت بر تیم ممیزی انرژی مقیم و ریاست ی 

  جویی انرژی در فرآیندهای تولید صنعت مرتب های صرفهراهکارتدوین 

 جویی انرژیهای صرفهراهکاراقتصادی  و وین توجیه فنیتد 

 جویی انرژی در فرآیندهای تولید صنعت مرتب های صرفهراهکاربندی اولویت 

 انرژی ممیزسر شایستییعوامل  0-9-6

عمرومی و تخصصری    هرای مهرارت  و معلومرات داشرتن   برر  عرلاوه  نیزانرژی  سرممیز

 :بخشد تسهیلهای زیر با توانایی راا کار و مؤثر ممیزی یک هبریار باید ،انرژی ممیزین

 دارد اختیار در ممیزی حین در که منابعی از مؤثر استفاده و ممیزی طراحی 

 باشد داشته مؤثر ارتبا  شوندگان ممیزی با بتواند ممیزی تیم نماینده عنوان هب 

 ممیزی تیم سازماندهی و اداره 

 کارآموزی حین در ممیزین آموزش راهنمای 

 ممیزی بندیجمع و هدف به رسیدن برای ممیزی یمت هدایت 

 احتمالی اختلافات حل و پیشگیری 

  ممیزی گزارش تکمیل و تهیهن ارت بر 
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 ممیز انرژی ارزیابی فرآیند 0-9-7

 ثبرت  و اجررا  ریرزی، برنامره طرح مردون،   براساس باید سرممیزین و ممیزین ارزیابی

 فرآینرد . ضرمن آنکره   آیرد  دسرت  بره  معتبرر  و دقیق هماهنگ، هدفمند، نتایجی تا گردد

 همرراه  به را کنندهتقویت هایمهارت دیگر و آموزشیسنجی نیاز و شناسایی باید ارزیابی

 زیر انجام پذیرد: مختلف مراحل درتواند می ممیزین ارزیابی. باشد داشته

 دارد شدن ممیز به تمایل که شخصی اولیه ارزیابی 

 انرژی ممیزی تیم انتخاب جهت ممیزین ارزیابی 

 نگاه برایی جدید )نیازها شناسایی جهت ممیز عملکرد از مستمر ارزیابی 

 (هامهارت و معلومات بهبود و داشت

 :است مرحله چهار بر مشتملممیز انرژی  ارزیابی فرآیند

 .ی ممیزهامهارت و معلوماتو  شخصی هایخصلت شناسایی -0 مرحل 

 .شود لحاظ باید هم زیر موارد ،دهش داده تخصیص هایمهارت و معلومات تعیین در

 ،شوندهممیزی شرکت پیچیدگی و طبیعت اندازه 

 ممیزی برنامه گستره و اهداف 

 اعتباردهنده، دهندهگواهی هایشرکت الزامات 

  شوندهممیزی شرکت مدیریت طرف از ممیزی فرآینداحتمالی  ضواب 

 ممیزی برنامه از عزم اعتماد سطح 

 دنشومی ممیزی کهبری فرآیندهای انرژی پیچیدگی 

 ارزیابی معیارهای تعیین -1 مرحل 

 تعرداد  تحصریلات، ، کراری هرای  هتجرب ها سال شامل یبه صورت کمّ تواندمی معیارها

در سرطوح متفراوت    آمروزش  ساعاتهای پایان دوره و گواهینامه شده، انجام هایممیزی

 یرا  معلومات شخصی، یهاخصلت بر دادن گواه و نمایش مثل کیفیبه صورت  یا ممیزی

 .باشند کار محل در یا آموزش در هامهارت عملکرد
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 ارزیابی مناسب روش انتخاب -1 مرحل 

از طررف متقاضری    منصفه ارزیراب )ترجیحراً   تأهی یک یا شخص توس  باید ارزیابی

 شرده  ذکر روش چند یا یک طبقهای دولتی مرتب  با مدیریت انرژی( ممیزی یا سازمان

 .پذیرد نجاما 8-9 جدول در

 ارزیابی انجام -4 مرحل 

 مقایسره  ۲ مرحله معیارهای با شخص مورد در شده آوریجمع اطلاعات مرحله این در

 تجربیرات  یرا  کرار  بازآموزی، دهد، پوشش را معیارها نتواند شخص که مواردی در. شوندمی

 .  یردپذمی صورت مجدد ارزیابیدر نهایت  و است نیاز موردبرای او  بیشتری ممیزی

 
 فرآیند ارزیابی ممیز انرژی( 8-0)شکل 

 بهممیز انرژی، جداولی  ارزیابیو فرآیند  هاروشبرای آشنایی و درک بیشتر در ادامه 

 نمونه آمده است: عنوان

 

فرآیند ارزیابی 
 ممیز انرژی 

 شناسایی 

 ها شایستگی

 انجام ارزیابی

انتخاب روش 
 مناسب ارزیابی

تعیین معیارهای 
 ارزیابی
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 ممیز انرژی ارزیابی هایروش( 8-0) جدول
 

 ها مثال اهداف رزیابیا روش

 ممیز کاری سوابق تصدیق سوابق بازنگری
 /آموزشری  /تحصریلی  ابقسو تحلیل

 تجربه ممیزی /شغلی

 هررررایدبازخور

 منفی و مثبت

 چگرونگی  دربراره  اطلاعرات  تهیه

 ممیز عملکرد

 معررررف/نامررره پرسرررش /سرررنجش

/ شررکایات /نامررهتوصرریه /شخصرری

 بازنگری دقیق و عملکرد ارزیابی

 مصاحبه

 شخصرری، هررایخصررلت ارزیررابی

 تصردیق  ارتباطرات،  هرای مهارت

 ات ومعلومرر آزمررون و اطلاعررات

 مازاد اطلاعات آوردن دست به

 تلفنی/ودررور مصاحبات

 مشاهده
، شخصرری هررایخصررلت ارزیررابی

 معلومات و هامهارت

 حررین در ممیررزی شرراهد /نمررایش

 ممیزی اجرای

 آزمون
، شخصرری هررایخصررلت ارزیررابی

 معلومات و هامهارت

، شرررفاهی، کتبررری هرررایآزمرررون

 روانشناسی

 بررررررررازنگری

 فوقانی ممیزی

 وسرریله هبرر کرره یاطلاعررات تهیرره

 پرذیر  امکران  مسرتقیم  مشاهدات

 .نباشد

 ن رر  تبرادل  /ممیز گزارش بازنگری

 شرونده، ممیزی، ممیزیمتقاضی  با

 ممیزخود  و همکاران
 

 انرژی ممیز ارزیابی فرآیند( 9-0) جدول

 موضگگگگگوع

 شایستیی

 یاهگگخصگگلت: اول مرحلگگ 

 هامهارت و معلومات شخصی،

 :دوم مرحل 

 ارزیابی معیارهای

: سوم  مرحل

 هگگگایروش

 ارزیابی

 هررایخصررلت

 شخصی

، روشنفکر، خوب اخلاقدارای 

 درک، هوشرریار، سیاسررتمدار

قابرررل و  مسرررائل از صرررحیح

، قررراطعو  مصرررمم، انعطررراف

 امیددهنده به و امیدوار، پیگیر

 به نفس یتکم، دیگران

 در عملکررد  مندیرضایت

 کار محی 

 ارزیررررررابی

 عملکرد
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 انرژی عمومی ممیزی هایمهارت و معلومات

آشررنایی بررا   

و  اصررررررول

ی هرررراروش

 ممیزی

 طبرق  ممیرزی  انجرام  توانرایی 

 شرررکت، اجرایرری هررایروش

 همکاران با داشتن ارتبا 

 91099طی دوره ایزو 

 برررررازنگری

 سررررررروابق

 آموزشی

آشررنایی بررا   

 وضررررررعیت

شررررررررکت 

 شوندهممیزی

 در مرررؤثر اجررررای توانرررایی

 و شرررکت فرهنررگ چررارچوب

 دهیگزارش ساختار

بقه سرا  سرال  یرک  حداقل

 کارشناسی /مدیریت

 برررررازنگری

 شغلی سوابق

آشررنایی بررا   

الزامرررررررات 

 وی نوقرررررران

 الزامات سایر

 فهررم و شناسررایی در توانررایی

 سرایر  و ی انررژی نوقانالزامات 

 شرکتالزامات 

طی دوره الزامات قرانونی  

 صررنعت/ /فعالیررتانرررژی 

 موردممیزی فرآیند

 برررررازنگری

 سررررررروابق

 آموزشی

 زی انرژیممی خاص هایمهارت و معلومات

ممیرز انرررژی  

 3درجه 

توانایی انجرام ممیرزی انررژی    

 مقدماتی( زنانه/)قدم

طرری دوره ممیررز انرررژی  

 ۲+سررابقه انجررام 3درجرره

 زنانره/ ممیزی انرژی قردم 

 مقدماتی

 برررررازنگری

شغلی  سوابق

 آموزشیو 

ممیرز انرررژی  

 ۲درجه 

توانایی انجرام ممیرزی انررژی    

 جامع تجهیزات 

 مبدل انرژی  بر/انرژی

دوره ممیرررز انررررژی   طررری

 ۲+سرررابقه انجرررام ۲درجررره

 ممیزی انرژی جامع تجهیزات  

ممیرز انرررژی  

 9درجه 

توانایی انجام ممیزی انرژی در 

 فرآیند/صنعت مورد ن ر

طرری دوره ممیررز انرررژی  

 ۲+سررابقه انجررام 9درجرره

ممیررزی انرررژی جررامع   

 فرآیند/ صنعت 
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 رژیاندهنده خدمات ارائ های های عمومی شرکتصلاحیت 0-01

 های خدمات انرژیانواع شرکت 0-01-0

شررکتی از   ،شرکت خدمات انرژیطور که در تعاریف این بخش آمده است،  همان

در  های تولید، توزیع و مصرف انرژینوع خدماتی و مهندسی است که در تمام بخش

انرژی را پیشرنهاد،  وری و بهره های مرتب  با بهبود کارایی، پروژهصنعت و ساختمان

های عامل، های دولتی یا بانکدر صورت تمکن مالی یا حمایت بخشاحی، اجرا و طر

 .کندتأمین مالی می

وری و بهرره  بهبرود کرارایی  های مختلرف  های خدمات انرژی با فعالیتاز انواع شرکت

های طراحی و شرکت 9های اجراییرا به دو دسته شرکت ها آنکلی طور بهتوان می ،انرژی

 یم نمود:تقس ۲و مهندسی

ی سراخت، نصرب و   پیمانکرار هرای  های اجرایی با توانمندی انجرام پرروژه  شرکت -9

نهران انررژی،   جویی انرژی )مانند حذف یا کاهش انواع تلفرات آشرکار و پ  اندازی صرفه راه

 های کوچک(اندازی نیروگاهنصب و راهبازیافت گرما، احداث، 

های مشاوره و طراحی بره  م پروژههای طراحی و مهندسی با توانمندی انجاشرکت -۲

 عنوان مثال:

  زنانررهقرردمهررای ممیررزی انرررژی در سررطوح مختلررف )   انجررام پررروژه/ 

 مقدماتی/جامع(

 گرذاری در  هرای انررژی )پرایش و هردف    انجام مانیتورینگ آنلاین شاخص

 تجهیزات( فرآیندها/ واحدهای عملیاتی/ سطوح شرکت/

 مدیریت انرژی های استقرار و نگهداری سیستمانجام پروژه 

                                                
1- Construction 

2- Engineering 
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 جرویی انررژی )برا    سازی کارکنران در زمینره صررفه   های آگاهانجام فعالیت

هرای عمرومی و فنراوری    استفاده از ابزار نشر کاغذی، کاعهرای تبلیغراتی، رسرانه   

 اطلاعات(

 های آموزشی عمومی و تخصصی انرژی و ...برگزاری دوره 

رهای مررتب  برا فعالیرت    یاهای خدمات انرژی را  با توجه به معهریک از شرکت

در سره بخرش معیارهرای عمرومی، فنری و مرالی مرورد ارزیرابی          تروان مورد ن ر می

 صلاحیت قرار داد. 

هگای خگدمات انگرژی    معیارهای ارزیابی صلاحیت و توانمندی شگرکت  0-01-1

 )طراحی و مهندسی(

 مشخصات عمومی و ساختاری شرکت شامل: -الف

 سیس شرکتتاریخ تأ 

 نمودار سازمانی 

 شرح وظایف طبق اساسنامه 

    هرای مررتب  برا    تجارب و تحصیلات کلاسیک مردیران شررکت در رشرته

 مدیریت

 کنترل پروژه ریزی پروژه ون ام برنامه 

 کارگیری ابزارهای کنترل پروژه به 

 کیفیت استقرار ن ام 

 ها و مراجع زیرب های مرتب  با انرژی از سازمانبندی و گواهینامهرتبه 

 افزاری مرتبط با ممیزی انرژیافزاری و نرم، سخت0مغزافزاری هایقابلیت -ب

 توانمندی مغزافزاری شرکت برای هر یک از افراد امتیازآور شامل موارد زیر است:

                                                
 افراد امتیازآور شرکت -9
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 سوابق تحصیلی 

 سوابق شغلی 

 های مرتبطی کره فررد در    تجارب شغلی مرتب  )لیست و مشخصات پروژه

 آن مشارکت داشته است(

  سوابق آموزشی مرتب 

 :افزاری شرکتوانمندی سختت

 هرای الکتریکری، مکرانیکی و    گیرری متغیر افزار پرتابل انردازه لیست سخت

 حرارتی یا تست سلامت یا آشکار ساز تلفات

 :افزاری شرکتتوانمندی نرم

 افزارهای موجود تحلیل جریان انرژیلیست نرم 

 یسوابق اجرایی و ارزیابی کارفرمایان قبلی مرتبط با ممیزی انرژ -ج

 های مرتب  انجام شده توس  شرکت لیست پروژه 

 مشارکت شرکت در مدیریت و انتشار دانش )سوابق آموزشی/ پژوهشی( مرتبط با انرژی -د

 افزار تخصصی در زمینه مورد ارزیابی تولید نرم 

 مشارکت در تدوین یا بازنگری استاندارد و معیارهای مصرف انرژی 

 د ارزیابیگردآوری و ثبت اختراع در زمینه مور 

 های تخصصی انرژی عضویت در مجامع و انجمن 

 در زمینه مورد ارزیابی. های معتبر مقاعت علمی در نشریات یا همایش 

 انتشار کتب تخصصی در زمینه مورد ارزیابی 

 توانمندی مالی شرکت -ه

 سال گذشته 5های مالی شرکت در  لیست صورت 

 های خدمات انرژی )اجرایی(رکتمعیارهای ارزیابی صلاحیت و توانمندی ش 0-01-1

 اند:دستهدو های اجرایی خدمات انرژی شرکت
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جرویی انررژی را بره صرورت     بهبرود و صررفه   هرای پرروژه هایی که : شرکتدسته اول

 د.نکنیکپارچه اجرا می

جرویی انررژی را بره صرورت     بهبرود و صررفه   هرای پرروژه هایی که : شرکتمدسته دو

را نیرز  انررژی  جویی صرفه ، نتیجه اجرا یعنیعقد قرارداد پس ازو  دنکنیکپارچه اجرا می

 ند.کنتضمین می

 مشخصات عمومی و ساختاری شرکت شامل: -الف

 سیس شرکتتاریخ تأ 

 نمودار سازمانی 

 نامه شرح وظایف طبق اساس 

    هرای مررتب  برا    تجارب و تحصیلات کلاسیک مردیران شررکت در رشرته

 مدیریت

 پروژه کنترل ریزی پروژه ون ام برنامه 

 کارگیری ابزارهای کنترل پروژه به 

 استقرار ن امات کیفیت 

 یرب ذها و مراجع های مرتب  با انرژی از سازمانبندی و گواهینامهرتبه 

افزاری شرکت که برای هر یک از افراد امتیازآور شامل مروارد زیرر   توانمندی مغز -ب

 است:

 سوابق تحصیلی 

 سوابق شغلی 

  های مرتبطی کره فررد در    و مشخصات پروژهتجارب شغلی مرتب  )لیست

 آن مشارکت داشته است(

 سوابق اجرایی و ارزیابی کارفرمایان قبلی مرتب  با ممیزی انرژی -ج

 های اجرایی مرتب  انجام شده توس  شرکت لیست پروژه 
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 توانمندی مالی شرکت -د

 گذاری انجام شده در پنج سال گذشته میانگین سرمایه 

 شرکت در سال گذشته های مالی لیست صورت 

 خدمات انرژی ارائهتوانمندی  -ه

 سازی مدارك ممیزی انرژیآماده 0-00

 نیاز ممیزی انرژی انواع مدارك مورد 0-00-0

آوری گردد. نیاز جمع ها و اطلاعات مورد جهت انجام مناسب ممیزی انرژی، باید داده

شرروع ممیرزی، در حرین    مدارک مورد نیاز در ممیزی انرژی باید در سه مرحله پیش از 

شونده آماده گرردد کره   انجام ممیزی و پس از اتمام ممیزی انرژی توس  ممیز یا ممیزی

 اشاره شده است.  این نوع مدارک عبارتند از: ها آندر ادامه به 

 ها/ اطلاعات مربو  به طراحیداده 

 هررای برررداری )داده هررا و خروجرریهررا/ اطلاعررات مربررو  برره بهررره داده

 های پرتابل یا ثابت(ری/ برداشت دستگاهگی اندازه

 ها/ اطلاعات مربو  به آزمودن عملکرد تجهیزاتداده 

 گیری و ...سازی، اندازهها/ اطلاعات مربو  به نتیجه شبیهداده 

 هرا شرامل اسرتانداردهای    گذاری شراخص ها/ اطلاعات مربو  به هدفداده

 جویی انرژیهای صرفهای و فرصتجهانی، منطقه

ل تهیره آن آمرده اسرت. البتره صرحت ایرن       یک از موارد زیر، نوع مدرک و مسرئو هر در 

 شونده برسد.یید و امضای نماینده شرکت ممیزیها و اطلاعات باید به تأ داده

 نیاز پیش از ممیزی لیست مدارك مورد 0-00-1

  ممیز     -موردنیاز اطلاعات کردن آماده برایشونده ممیزی از درخواستنامه 
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 ممیز –شونده ممیزیمعرفی نماینده ممیز به  نامه 

  صرورت گرفتره    های انرژی که قربلاً تحویل گزارش ممیزی درخواستنامه

 ممیز -است

 احیه ممیزی با حضرور مردیران ارشرد   جلسه افتت برگزاری درخواست نامه-   

 ممیز

  پرتابرل بره سرایت    گیرری  تجهیزات اندازهاخذ مجوز ورود  درخواستنامه

 ممیز -ممیزی شونده

  ممیز -انرژی ممیزیقدم ه قدم ب هایفعالیتلیست برنامه و شرح 

  شامل سرممیز و ممیرزین انررژی   ممیزی تیملیست اسامی و مشخصات-  

 ممیز

 قبو  انررژی،  آوری شوندی که باید جمعااولیه ها و اطلاعاتلیست داده( .

 ممیز -های آب و هوا و ...(داده

  گیرری شروند )بره تفکیرک واحرد و نروع       لیست تجهیزاتی که باید انردازه

 ممیز -تجهیز(

  هرای مرورد نیراز در طرول ممیرزی انررژی و لیسرت        گیرری لیست انردازه

 ممیز -گیری شوندهایی که باید اندازهمتغیر

 ممیز -پرتابلگیری لیست تجهیزات اندازه 

 شونده و ممیزممیزی-انرژی ممیزیی زمان برنامه 

 ل و رابر  هرر واحرد برا     ه مسرئو شونده بره همررا  لیست واحدهای ممیزی

 ممیزی شونده-ممیزسر

 ممیزی شونده -ممیز نامه معرفی نماینده ممیزی شونده به 

  ممیزی شونده -ایر الزامات شرکت در زمینه انرژی الزامات قانونی و سلیست 
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 بر و مبدل انررژی )بره تفکیرک واحرد و نروع      لیست تجهیزات عمده انرژی

 ممیزی شونده-تجهیز(

 ریزی شده احتمالی )جهت تعمیرات و...( برای توقفات برنامه جدول زمانی

 ممیزی شونده-هاگیریاندازهتن یم مجدد برنامه 

 ممیرزی   -های انرژی که قبلا صورت گرفتره اسرت  تحویل گزارش ممیزی

 شونده
 

 نیاز پیش از ممیزی چک لیست مدارك مورد (01-0)جدول 
 

نگگوع  

 مدرك
 موضوع مدرك

زمگگگگگان 

سازی  آماده

  ()هفت

ل/کارشناس مسئو

 تهی 
علگگت عگگدم 

 وجود/ نقگص 

 آوری در جمع
ممیزی 

 شونده

 تیم

 ممیزی

مه
نا

 
ی
ها

 
ت
اس
خو
در

 

توسر    مردارک سرازی  مادهآ

 ممیزی شونده 
 -   

ممیزی معرفی نماینده ممیز به 

 سر ممیز شونده توس 
 -   

هرای  تحویل گزارش ممیرزی 

 انرژی پیشین
 -   

یرره برگررزاری جلسرره افتتاح 

 ممیزی با حضور مدیران
 -   

تجهیررزات اخررذ مجرروز ورود 

 به سایتگیری اندازه
 -   

معرفررری نماینرررده ممیرررزی 

 ممیز شونده به
 -   
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ک
دار
م

 

لیسرررت برنامررره و شررررح   

 انرژی ممیزی های فعالیت
 

- 
  

لیسررت اسررامی و مشخصررات 

 ممیزی تیم
 

- 
  

 هررا و اطلاعررات لیسررت داده

 نیاز اولیه مورد
 

- 
  

لیسررت واحرردهای ممیررزی  

 شونده و نماینده هر واحد
  -  

لیسرررت تجهیرررزات عمرررده 

بر/مبرردل انرررژی برره  انرررژی

 تفکیک واحد

  -  

     انرژی ممیزیی زمان برنامه

لیست الزامات قانونی و سایر 

 الزامات شرکت 
  -  

لیست تجهیزاتی که برا توافرق   

 گیری شوند  طرفین باید اندازه
    

گیری های اندازهمتغیرلیست 

 ها آنو ملاح ات 
  -  

گیرری  لیست تجهیزات اندازه

 پرتابل
 -   

هرای  تحویل گزارش ممیرزی 

 انرژی قبلی 
  

- 
 

-جدول زمانی توقفات برنامه

 ریزی شده احتمالی
  

- 
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 لیست مدارك مورد نیاز حین ممیزی 0-00-1

  ممیز -ایمنی پس از طی دوره گیریاجازه اندازه درخواستنامه 

  آشنایی با عادات درست ونادرست کارکنان ممیزی شرونده در  چک لیست

 ممیز -جویی انرژیزمینه صرفه

 ممیز -رف انرژی غیر مولدشناسایی موارد مص چک لیست 

 ممیز -شناسایی تلفات آشکار انرژی در سایت چک لیست 

  ممیز -ملاح ات دیگرو عمده های نگرانیلیست 

 برگزاری جلسه اختتامیه ممیزی با حضور مردیران ارشرد   درخواسته نام- 

 ممیز

 هرای  های شناسنامه عمومی و تخصصی انرژی شررکت )شربکه حامرل   فرم

 ممیزی شونده -فرآیندها/تجهیزات( انرژی/

 ممیزی شونده -گیری پارامترهای مورد نیازهای اندازهفرم 

 /کرره  ورد ممیررزیمرر تجهیررزات لیسررت سنسررورهای مرررتب  بررا فرآینرردها

 ممیزی شونده -مشکوک است شونده به صحت و دقت آن  ممیزی

 لیست مدارك مورد نیاز پس از ممیزی 0-00-4

  اولویرت به ترتیب جویی انرژی بدون هزینه های صرفهراهکارلیست نهایی  

 ممیزی شونده

  اولویرت بره ترتیرب   هزینره  جویی انرژی کمهای صرفهراهکارلیست نهایی 

 هممیزی شوند

  اولویرت بره ترتیرب   هزینره  جویی انرژی پرر های صرفهراهکارلیست نهایی 

 ممیزی شونده

 ممیزی شونده-طرح اجرایی پیشنهادات عملی اجرا 
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 برآورد زمان، تعیین نفرات تیم فنی و نوع و مشخصگات تجهیگزات   0-01

 ع ممیزی انرژیانواگیری در اندازه

ع انرو اگیری در خصات تجهیزات اندازهبرآورد زمان، تعیین نفرات تیم فنی و نوع و مش

بره میرزان   ا توجره  تروان گفرت بر   در مراجع مختلف متفاوت است ولی می ممیزی انرژی

هرای  )فرآیندی، پاعیشگاهی، صنایع فلرزی، کرانی  صنعت مورد ممیزی  مصرف انرژی در

و با توجره بره میرزان همکراری،     ولی مستقل از نوع صنعت مورد ممیزی  ... (ی و رفلزیغ

هرای  دازه، نوع فناوری و پیچیدگی صنعت ممیزی شونده، دامنه ممیزی، سطح مهرارت ان

 در جدول زیر آمده است: ع ممیزی انرژیانوابرآورد زمانی  ،تیم ممیزی
 

 

 ممیزی انرژی انواع برآورد زمانی انجام ( 00-0)جدول 

سگگگگطح 

 کارخان 
 مراحل ممیزی

 سطح ممیزی انرژی

 ممیزی

 زنان  قدم

 ممیزی

 ماتیمقد

 ممیزی

 جامع

 کوچک

 دو روز یک روز یک روز آماده سازی وی هماهنگ

آوری جمرررع و شرررناخت

 اطلاعات ها وداده
 دو روز یک روز یک روز

 سه روز دو روز یک روز تحلیل

 گزارش تهیه
سه روز پرس  

 از ممیزی

یک هفته پس 

 از ممیزی

دو هفتررررره 

پررررررس از 

 ممیزی

 سه هفته ده روز یک هفته مجموع
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متوس 

 

 یک هفته دو روز یک روز سازیآماده و هماهنگی

آوری جمرررع و شرررناخت

 اطلاعات ها وداده
 یک ماه سه روز یک روز

 یک تا دو ماه سه تا چهار روز دو روز تحلیل

 گزارش تهیه
یک هفته پس 

 از ممیزی

دو تا سه هفته 

 پس از ممیزی

دو ماه پرس  

 از ممیزی

 چهار تا پنج ماه ی روزبیست تا س ده روز مجموع

 

برررررزرگ

 

 یک روز سازیآماده و هماهنگی
سه روز تا یک 

 هفته
 یک هفته

آوری جمرررع و شرررناخت

 اطلاعات ها وداده

یررک تررا دو  

 روز

چهار ترا پرنج   

 روز

یررک تررا دو  

 ماه

 دو ماه یک هفته دو روز تحلیل

 گزارش تهیه
یک هفته پس 

 از ممیزی

یک مراه پرس   

 از ممیزی

س سه ماه پ

 از ممیزی

 روز ده مجموع
شش تا هفرت  

 هفته

شرررش ترررا 

 هفت ماه
 

با مصرف سالیانه انرژی )معادل مجمروع بررق و سروخت     هایی ههای پرمصرف: کارخانکارخانه

کیلرووات سراعت   میلیرون  ۲0)معرادل  .هستند لیتر معادل نفت کورهمیلیون 5مصرفی( بیشتر از 

 دیماند برق(  مگاوات 3/4برق مصرفی سالیانه یا بیش از 

میلیرون   5ترا   3با مصرف سالیانه انرژی بین  هایی ههای با مصرف متوس : کارخانکارخانه

ساعت برق مصرف سرالیانه یرا   میلیون کیلووات ۲0تا  9۲)معادل  هستند. معادل نفت کورهلیتر 

 مگاوات دیماند برق( 3/4تا  ۲معادل 

میلیرون لیترر    3سالیانه انرژی کمترر از   با مصرف هایی مصرف: کارخانههای کمکارخانه
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 ۲ساعت برق مصرفی سرالیانه یرا معرادل    کیلووات میلیون 9۲)معادل هستند. معادل نفت کوره 

 مگاوات دیماند برق(
 

 ممیزی انرژیانواع در  فنی تیم نفرات شرایط و تعداد (01-0)جدول 

سگگگطح 

 کارخان 

مراحل 

 ممیزی

 سطح ممیزی انرژی

 جامع ممیزی مقدماتی ممیزی ن زناقدم ممیزی

 کوچک

  و هماهنگی

 سازی مادهآ
 سرممیز سرممیز سرممیز

 و شررررناخت

آوری جمرررع

 هرررررا وداده

 اطلاعات

۲/م.ا.3م.ا.

 

9/م.ا.۲سرررممیز+م.ا.

 
 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا.

 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا. 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا. ۲/م.ا.3م.ا. تحلیل

 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا. 9/م.ا.۲میز+م.ا.سرم ۲/م.ا.3م.ا. گزارش تهیه

 

 متوس 

 و هماهنگی

 سازی آماده
 سرممیز سرممیز سرممیز

 و شررناخت

آوری جمع

 هرررا وداده

 اطلاعات

 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲سرممیز/م.ا.

 9/م.ا.۲*م.ا.3سرممیز+ 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا. تحلیل

 هیرررررررهت

 گزارش
 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا.
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 بزرگ

 هماهنگی

 و

 سازی آماده

 سرممیز سرممیز سرممیز

 و شررناخت

آوری جمع

 هرررا وداده

 اطلاعات

 9/م.ا.۲*م.ا.4سرممیز+ 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا.

 9/م.ا.۲*م.ا.4سرممیز+ 9/م.ا.۲*م.ا.3+سرممیز 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا. تحلیل

 تهیررررررره

 گزارش
 9/م.ا.۲*م.ا.4سرممیز+ 9/م.ا.۲*م.ا.۲سرممیز+ 9/م.ا.۲سرممیز+م.ا.

 

.3: ممیز انرژی درجه 3م.ا/.۲: ممیز انرژی درجه ۲م.ا/.9: ممیز انرژی درجه 9م.ا 
 

 ممیزی انرژیگیری مورد نیاز در انواع تجهیزات اندازه( 01-0)جدول 

 نوع تجهیز

 سطح ممیزی انرژی

ی
یز
مم

 
دم

ق
ن 
زنا

 

ی
یز
مم

 
ی
مات
قد
م

 

 جامع ممیزی

ی
هن
/آ
ی
لز
ف

نی 
آه
یر
ی/غ

فلز
 

ی
لز
رف
غی

ی 
یای
یم
ش

 

ی
ذای

غ
 

       - دیتاعگر

       - گر توان تحلیل

       - روشنایی سنج

      - - گرکیفیت توان تحلیل

       - تماسیدماسنج 

       - دماسنج مادون قرمز
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      - - ترموویژن

      - - تحلیلگر احتراق

       - اشکارساز نشتی

      - - سنج مافوق صوتدبی

   - - - - - تستر تله بخار

      - - استروبوسکوپ

       - دما/رطوبت/سرعت باد

 گیگری مگورد اسگتفاده در برنامگ  ممیگزی انگرژی      ت اندازهتجهیزا 0-01

 ها و عملکردها()قابلیت

آن اسرت کره یرک     ،برر انررژی  یک صرنعت بهترین حالت برای تحلیل عملکرد انرژی 

موجرود   هرا شراخص پایش و بر مصرف انرژی  مؤثرهای متغیرگیری سیستم آنلاین اندازه

دعیرل  ه اما ب ؛ندشوبندی و تحلیل دسته، اعتبارسنجیآوری، ها، جمعباشد تا در آن داده

کنتررل فرآینرد،   تولیرد و  ها در متغیربردار به بعضی مختلف اعم از عدم احساس نیاز بهره

هرای ایجراد   گرهای مرورد نیراز، محردودیت    های مالی جهت خرید حسعدم صرف هزینه

 هرای سیسرتم اتراق   در ثبرت و ضرب  داده   شده از طرف شرکت صاحب فناوری خصوصاً

های عملکرد انرژی و ... متغیرکنترل، عدم توجیه اقتصادی جهت تعیین و بررسی بعضی 

بررسری عملکررد انررژی    لرذا بررای    در کمتر شرکتی این سیستم مستقر گردیرده اسرت.  

بر عملکررد انررژی    مؤثرنیاز  های موردمتغیربر صنعتی باید تجهیزات و فرآیندهای انرژی

ای مورد ن ر تجهیرز یرا فرآینرد محاسربه و تحلیرل      هگیری شوند و سپس شاخصاندازه

برر عملکررد انررژی تجهیرزات و      مؤثر متغیربرای چهار  ها معموعًگیریگردند. این اندازه

گیرری  در اندازهبر صنعتی شامل دما، فشار، دبی و توان انجام می گردد. فرآیندهای انرژی

گیررری، تعررداد نرردازهانرررژی تجهیررزات، مرردت زمرران ا  میررزیهررای عزم برررای ممتغیر
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گیرری مرورد نیراز بایرد     هرای قابرل انردازه   متغیرگیرری و  برداری، نوع تجهیز اندازه نمونه

از مزایرای دیگرر   شرود.  مشرروح پرداختره مری    طرور  بره که در بخش سوم  مشخص شوند

 توان اشاره نمود.گیری پرتابل به موارد زیر می اندازه

 ممیزی انرژی مزایای استفاده از تجهیزات پرتابل 0-01-0

 ممیرزی انررژی کره بره علرت      هرای مرورد نیراز    متغیرگیرری کلیره   اندازه

 شوندگیری نمیی موجود اندازهگرها توس  حسهای مالی یا فنی محدودیت

  سیستم کنترل مرکرزی  توس  ممیزی انرژی که نیاز  های موردمتغیرثبت

 شوندیا متنی، ثبت نمی فایل اکسلقابل دریافت مانند در قالب 

 گرهای موجود گیری حسزمایش صحت و دقت اندازهآ 

       تعیین ضریب تصحیح برای حسرگرهای موجرود برا اسرتفاده از تجهیرزات

علیررغم   هرا  آنگیری شده توس   گرها که به اعداد اندازه پرتابل در بعضی از حس

گرها قبل از شرروع ممیرزی    برنامه کالیبراسیون شک وجود دارد. لیست این حس

 توس  ممیزی شونده استخراج گرددد توانانرژی می

  عردم وجرود   در صورت  ،تجهیزاتبرخی بررسی زمانی رفتار مصرف انرژی

نیاز یا عدم وجود فرمت قابل نمایش بر روی  موردهای تاریخچه )بک آپ( از داده

 در سیستم کنترل مرکزی شرکت یاو تجهیز 

 قررار  مورد استفاده رژیان های مورد نیاز ممیزیمتغیرگیری اندازه برای کهتجهیزاتی 

 :شوندمی بندیطبقه اصلی گروه دو گیرند، درمی

 الکتریکیهای متغیر گیریاندازه برای انرژی ممیزی الف: تجهیزات

 مکانیکی و حرارتیهای متغیر گیریاندازه برای انرژی ممیزی ب: تجهیزات

 الکتریکی هایمتغیر گیریاندازه برای انرژی ممیزی تجهیزات 0-01-1

 روند.می کاربه شبکه الکتریکی متغیرهای گیریاندازه میزی انرژی الکتریکی برایم جهیزاتت
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  فیردرهای ورودی بررق از شربکه سراسرری     انرژی الکتریکیبخش تولید( ،

 نیروگاه اختصاصی به شرکت(

  و  های انتقال، کابل)ترانسفورماتوردر شرکت توزیع انرژی الکتریکی بخش

 تیو(سیستم کنترل توان راک

  هرای الکتریکری،   کورههیترها و )در شرکت مصرف انرژی الکتریکی بخش

 الکتریکی و روشنایی(موتورهای 

)بررسی کمیت و کیفیرت  ممیزی انرژی الکتریکی انجام گیری جهت اندازه هایمتغیر

 عبارتند از:توان الکتریکی( 

   ولتاژ سه فاز(V3φ) 

 سه فاز  جریان(I3φ) 

 یا ضریب توان درتق ضریب (cosӨ) 

 اکتیو  توان(P-kW) /راکتیو  توان(Q-kVAr) 

 ظاهری  توان(S-kVA) 

 الکتریکی انرژی (kWh) 

 فرکانس (Hz) 

 کیفیت توان( 9پارامترهای کیفی و کمی هارمونیک( 

  شدت روشنایی(lux) 

هرای  افزارهای ممیزی انرژی الکتریکی باید به قابلیرت سختبرای انتخاب و خرید  نکت :

 :ددعمومی زیر دقت گر

 نیاز الکتریکی موردهای متغیرگیری اندازه 

 قابلیت نمایش مقادیر روی صفحه نمایش 

                                                
1- IEEE519-Power Quality Standard 
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 خود یا اتصال به حاف ه جانبی سازی مناسب در حاف هقابلیت ذخیره 

 صورت فایل یا پرینته گیری شده بهای اندازهقابلیت استخراج داده 

 

 کتریکیممیزی انرژی ال تجهیزاتفنی  هاییژگیلیست و( 04-0) جدول

 گیری قابل اندازه هایمتغیر نام تجهیز
سطح مهارت 

 اپراتور

هزین  

 تجهیز

ملاحظات 

 ایمنی

 گرررر تحلیرررل

9کیفیت توان
 

 سه فاز ولتاژ و جریان

 توان ضریب

 ظاهری-راکتیو-اکتیو هایتوان

 الکتریکی انرژی

 فرکانس

 کیفیت توان هایمتغیر

 دارد باع باع

گرررر  تحلیرررل

۲توان
 

 ولتاژ و جریان

 توان ریبض

 ظاهری-راکتیو-اکتیو هایتوان

 فرکانس

 دارد پایین متوس 

3سنجروشنایی
 ندارد پایین پایین شدت روشنایی 

 
 

 مشخصات پیشنهادی دستیاه تحلیلیر کیفیت توان

الکتریکی اعم از ولتراژ، جریران، ضرریب تروان و تروان       هایمتغیر گیریقابلیت اندازه

های عوجاج هارمونیکی ولتاژ و جریان، دامنه هارمونیک)ظاهری، اکتیو و راکتیو(، درصد ا

صورت منحنی و در یک دوره زمانی معین در فیدرهای اصلی ورودی بره  ولتاژ و جریان به

 .شرکت، ترانسفورماتورهای توزیع و موتورهای الکتریکی

                                                
1- Power Quality Analyzer 

2- Power meter/Clamp meter 

3- Lux meter 
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 ای سه کلمپ جریان، سه پراب ولتاژدار 

  دارای کابلRS 232 و قابلیت اتصال به کامپیوتر 

  الکتریکی با یک حاف ه مناسب هایمتغیرثبت مناسب قابلیت 

  اعت مختلف دستگاه به سیستم قدرتاتصال حقابلیت 

 ای منوی تن یم شرای  ضب  اطلاعاتدار 

 جداگانه(طور بهگیری )برای هر سه فاز مورد نیاز اندازه هایمتغیر تعیین -

جداگانه برای طور بهری گیهای مورد نیاز برای اندازهتعیین تمامی هارمونیک -

 هر سه فاز

 افزاریگیری از لحاظ سختتن یم اندازه -

 ها روی صفحه دارای منوی تن یم وضعیت ضب  دادهLCD 

نمایش نوع مد ضب ، مقدار فضرای خرالی حاف ره، تعرداد کرل رکوردهرای        -

 موجود در حاف ه و وضعیت دستگاه  

 اتیک    تعیین آغاز و پایان ضب  به صورت دستی یا اتوم -

باشد. )مقردار فضرای   نمایش اطلاعاتی که در رکورد جاری در حال ثبت می -

باقی مانده از حاف ه، تعداد پریودهایی که در رکورد جاری ثبرت شرده، زمران    

 هر پریود، زمان باقی مانده از پریود جاری و...(

 های ولتاژ های ولتاژ و جریان سه فاز و مقادیر هارمونیکنمایش شکل موج

 THDو جریان خ  و مقادیر 
 

 
 

 

 
 وان نمون گر کیفیت ت کامل تحلیل نمایی از یک مجموع ( 9-0)شکل 
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های کلمپ-1های ولتاژ،پراب -0 :گر کیفیت توان ای از پنل اتصالات تحلیلنمون ( 01-0)شکل 

 های اتصال ب  کامپیوترکابل-1جریان و

 
 ت توان ب  شبک  برق شرکتگر کیفی نحوه اتصال دستیاه تحلیل( 00-0)شکل 

 
 گر کیفیت توان گیری در تحلیلمورد نیاز اندازه هایمتغیر تعیین (01-0)شکل 
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 گر کیفیت توان تحلیلدر  گیریهای مورد نیاز برای اندازهتعیین هارمونیک( 01-0)شکل 

 
 در THDهای ولتاژ و جریان خط و مقادیر مشاهده مقادیر کلی  هارمونیک( 04-0)شکل 

 گر کیفیت توان تحلیل

 
 گر کیفیت توان مشاهده وضعیت کلی سیستم برق شرکت در تحلیل( 05-0)شکل 
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 گر کیفیت توان های ولتاژ س  فاز و جریان س  فاز در تحلیلنمایش شکل موج( 06-0)شکل 

 

 متر(گر توان )کلمپ مشخصات پیشنهادی دستیاه تحلیل

 
 ون متر نمنمایی از یک کلمپ( 07-0)شکل 

 الکتریکی اعم از ولتاژ، جریران، ضرریب تروان،     هایمتغیرگیر و ثبات اندازه

 ایصورت لح هفرکانس شبکه و مقدار انرژی مصرفی و توان تجهیز به

 فاز و سه فازگیری تکقابلیت اندازه 

 فاز:گیری به صورت تکملاح ات اندازه 

ه اسرت برا   دقابلیت تعیین شماره فازی که پرراب مربرو  بره آن وصرل شر      -

 استفاده از کلید گردان

 ه سیم نول و یکی از فازهای سیستمو فاز ب comهای قابلیت اتصال پراب -

بررداری از  قابلیت انداختن کلمپ دستگاه دور فاز مربو  جهت نمونره  -

 جریان
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)ولتراژ،   گیرری شرده  انردازه  هرای متغیردارای صفحه نمایش جهت نمرایش   -

 ...(جریان، توان و فرکانس و

گیری شده دستگاه برر روی  قابلیت مشاهده کمترین و بیشترین مقدار اندازه -

LCD 
 ای و مشاهده اطلاعات توس  دستگاهقابلیت ذخیره لح ه -

قابلیت تعیین تعداد رکوردها، حرکت بین رکوردهای موجود و انتخراب هرر    -

 ها آنیک از 

 گیری به صورت سه فاز:ملاح ات اندازه 

یری سه فاز با داشتن سه پراب ولتاژ مربو  به فازها و پرراب  گقابلیت اندازه -

 نول و کلمپ جریان 

و 3مانند حالت تکفاز )با این تفاوت که باید ولتراژ را در  هایمتغیرنمایش  -

 ضرب شود.( 3ها در کلیه توان

 سنجمشخصات پیشنهادی دستگاه روشنایی -

 
 سنج نمون ستیاه روشنایینمایی از یک د( 08-0)شکل 
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های مختلف شرکت بایرد   برای تعیین وضعیت سیستم روشنایی، شدت نور در قسمت

گیرری شرده برا    گیری شود. از مقایسره مقرادیر انردازه   سنج اندازهتوس  دستگاه روشنایی

 شود: نتایج زیر حاصل می ،مقادیر استاندارد

فزایش میرزان  ز مقادیر استاندارد، اگیری شده اکمتر بودن مقادیر اندازهدر صورت  -9

 روشنایی قسمت مربوطه

های اضافی حذف یرا اصرلاح   در صورت زیاد بودن بیش از حد روشنایی، روشنایی -۲

 چینش سیستم روشنایی

هزینره بخرش روشرنایی برا توجره بره       و پرر هزینره هزینه، کرم راهکارهای بی ارائه -3

 های طراحی و ساختار سیستم ویژگی

هرای اداری،  هرای مختلرف شررکت )محوطره و سراختمان     ی میزان نور در محری  گیراندازه

م محیطری، دائر   ای انجام شده با این تفاوت که چرون شررای   صنعتی و عمومی( به صورت نقطه

ها و شرای  مختلف انجرام شرود. ایرن کرار بره      گیری در زماندر حال تغییر است، باید این اندازه

 گیری به قرار زیر است:متر انجام شده و شرای  اندازهلوکسسنج یا وسیله دستگاه روشنایی

 9گیری در روز تنها با استفاده از نور طبیعی خورشیداندازه 

 هاگیری در روز با استفاده از نور عمپاندازه 

 هاگیری در روز با استفاده از نور طبیعی روز و نور عمپاندازه 

 هامپگیری در شب با استفاده از نور عاندازه 

 سنج باید دارای مشخصات پیشنهادی زیر باشد:دستگاه روشنایی

 گیرری در روز و  گیرری در شررای  مختلرف )انردازه    دارای تن یمات اندازه

 اندازه گیری در شب(

 گیری دارای قابلیت انتخاب واحد اندازهLux/FC 

                                                
1- Daylight 
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 لوکس(000/900تا  0گیری )از دارای قابلیت تغییر محدوده اندازه 

 گیرری ترا قبرل از    بلیت مشاهده بیشترین و کمترین مقدار انردازه دارای قا

 خاموشی دستگاه

 گیری شده در حاف هنگهداری و حذف مقادیر اندازه ،دارای قابلیت ثبت 

 
 گر توان دستگاه تحلیلیک  سنج وای از یک دستگاه روشنایینمونه
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 و متعلقات آن گرکیفیت توان ای از یک دستگاه تحلیلنمونه

 در یک نیاه ممیزی انرژی الکتریکیتجهیزات نمون  ( 09-0)شکل 

 مکانیکی و حرارتی پارامترهای گیریاندازه برای انرژی ممیزی تجهیزات 0-01-1

موجرود در فرآینردهای    مکرانیکی  یرا  حرارتری  متغیرهای گیریاندازه برای تجهیزات این

کولینگ و هروای فشررده    هایبر اعم از شبکه سوخت، آب صنعتی، سیستمصنعتی انرژی

ها اعم از انواع پمپ، توربوماشینمبدل حرارتی، ریفرمر، ، کورهبر اعم از و تجهیزات انرژی

اعم از بویلر، توربین گراز و تروربین بخرار     انرژیمبدل فن و دمنده و تجهیزات  کمپرسور،

 از: عبارتند متغیرها این ترین همم رود.کار میه ب

  دما(T) 

 فشار(P) 

  دبی(Q) 

  رطوبت(H) 

  گازهای احتراق اعم ازCO2-CO -O2 -NOx –SOx 

 لرزش یا ارتعاش 

 دوران یا دور بر دقیقه سرعت 

 باد سرعت 

نمرودار   صرورت  به باید تردقیق هایتحلیل جهت یا ایلح ه صورت به بعضاً متغیرها این
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 هرای دسرتگاه  بره  نیراز  صورت این در که شوند ثبت و ضب  مشخص زمانی دوره یک در

 .استبا حاف ه مناسب  9ثبات ناسبم
 

 مکانیکی و حرارتیممیزی انرژی  تجهیزاتفنی  هاییژگیلیست و( 05-0)جدول 

 کاربرد نام تجهیز شماره
سطح مهارت 

 اپراتور

هزین  

 تجهیز

ملاحظات 

 ایمنی

 ندارد پایین پایین دما دماسنج دیجیتال 9

 ندارد پایین پایین دما ۲دماسنج مادون قرمز ۲

 تاعگردی 3
سررررررررررررعت 

 /رطوبتفشارباد/
 ندارد متوس  متوس 

 ندارد باع متوس  دما ترموویژن 4

 دارد متوس  متوس  احتراق کارآیی گر احتراق تحلیل 5

 3شکارساز نشتیآ 3
شکارساز مرافوق  آ

 صوت
 دارد متوس  متوس 

7 
سررنج مررافوق دبرری

 4صوت

دبی سیال )مرایع  

 و گاز(
 ندارد باع باع

 ارتستر تله بخ 8
سلامت تله نمونه 

 بخار
 دارد متوس  باع

 دارد پایین پایین ساعت کارکرد تجهیز گیر کارکرد اندازه 1

 ندارد متوس  پایین سرعت استروبوسکوپ 90
 

                                                
1- Data Logger 

2-  Infrared Thermometer 

3- Leakage Detector 

4- Ultrasonic Flowmeter 

 

http://www.saba.org.ir/fa/masrafeenergy/industry2/energyaudit/equipments/thermometer
http://www.saba.org.ir/fa/masrafeenergy/industry2/energyaudit/equipments/floemeter


 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی         001

 

 سنجهای حرارتمشخصات پیشنهادی دستیاه

 ترمومتر تماسی

 
 نمایی از یک دستیاه ترمومتر تماسی نمون  (11-0)شکل 

مهمی است که به من ور تعیرین اترلاف یرا     متغیرهای جمله دما ازدر ممیزی انرژی، 

دمرا بره من رور ممیرزی انررژی       گیرری شود. اندازهمی گیریانجام باعنس حرارتی، اندازه

سرتم بازیرابی حررارت تلرف شرده،      هرا، سیسرتم بخرار، سی   تهویه مطبوع، بویلرهرا، کروره  

میرزی انررژی، دماهرای هروای     گیرد. در طول یرک م های حرارتی و غیره انجام می مبدل

محی ، آب سرد در دستگاه تبرید، هوای ورودی به دستگاه تهویه مطبروع، آب کولینرگ   

هرا، آب  هرای بخرار، بویلرهرا و کروره    کن، سطوح داغ لولهورودی و خروجی در برج خنک

هرا، کنردانس   ورودی به بویلر، گازهای خروجی حاصل از احترراق سروخت، سرطح عرایق    

گرم شده که برای احتراق تدارک دیده شده است، دمای سروخت و  پیشبرگشتی، هوای 

 شود.گیری میاندازه ،اختلاف دمای بین دو نقطه

ترمومترها بره دو دسرته ترمرومتر تماسری و ترمرومتر غیرر تماسری )مرادون قرمرز(          

 ،وجرود ترموکوپرل  دلیرل  بره   گیری دمابرای اندازه شوند. ترمومتر تماسیبندی می طبقه

تهرا بره هرم    انباشد کره از  دو فلز غیرمشابه می قت باعیی است. ترموکوپل، شاملدارای د
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کره   گردد شود، ولتاژی تولید میگرم و سرد می ،اند. وقتی محل اتصال دو فلزمتصل شده

ترا  گشرته  به داخل جریان مایع یا گراز وارد   شود. یک پراببر حسب دما نمایش داده می

 گیری کند.م را اندازهدمای گاز خروجی، هوا یا آب گر

، مشخصره مهرم   هرای مختلرف  شررکت صنایع و با توجه به وجود دماهای متفاوت در 

برا کیفیرت مناسرب و قابلیرت      (،چه تماسی و چه مادون قرمز)پیشنهادی تهیه ترمومتر 

 :دشوبه موارد زیر نیز باید دقت  است.دمایی شرکت محدوده گیری دما در اندازه

 ابلیت نمایش اختلاف دماپرتابل دوکاناله با ق 

دمای فرآیندها یا نقا  کمترین و  بیشترینبه  ا توجهگیری دما )بمحدوده اندازه

 داغ یا سرد(

 دهرم درجره   گراد و دقرت نمرایش یرک   گیری یک درجه سانتیدقت اندازه

 گرادسانتی

 گراد و فارنهایتگیری درجه سانتیهای اندازهواحد 

 هشدار 9اخطار بودن دارا 

 
 نمایی از یک دستیاه ترمومتر غیرتماسی )مادون قرمز( نمون ( 10-0)شکل 

                                                
1- Alarm 
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گیری دما را بدون تماس فیزیکی بین ترمومتر و چیرزی کره دمرای آن    این تجهیز، اندازه

هرای  گیری نقرا  داغ کروره  برای اندازهمذکور دهد. تجهیز شود، انجام میگیری میاندازه

دهرد ترا در   و به کاربر اجازه مری  شدهاستفاده  الکتریکی و حرارتی، دماهای سطح و غیره

یرا قرائرت دقیرق از دمرا     و توانند استفاده شروند  کاربردهایی که سنسورهای متداول نمی

 گیری کند.    داشته باشند )مانند موارد زیر(، دما را اندازه

 طراتری ن یرر   های غیرتماسی به دلیرل آلرودگی و خ  گیریجایی که اندازه

 باشدولتاژ باع نیاز 

 فواصل یا ارتفاعات خیلی زیاد 

  هررا یررا دیگررر برررای ترموکوپررلمحرردوده دماهررای خیلرری برراع و خررارج از

 سنسورهای تماسی

 میرردان  وسرریله یررکه شررود بررگیررری مرریشرریئی کرره دمررای آن انرردازه

 گرمایش القایی(الکترومغناطیس احاطه شده باشد. )مثل

سطح مورد ن ر گرفته شده و یک چنان است که ترمومتر به طرف  ،گیرینحوه اندازه

 دهد.قرائت فوری از دما می

، انرژی مادون قرمرز را منتشرر   ءمبنای عملکرد بر این اصل استوار است که همه اشیا

ند و بنابراین انرژی مادون قرمرز بیشرتری   هست تر تر فعالداغ ءهای شیکنند. مولکولمی

لنز است کره انررژی مرادون قرمرز      دارای یک ،شود. ترمومتر مادون قرمزاز آن ساطع می

کند. آشکارسراز، انررژی را بره    را روی یک آشکارساز متمرکز می ءآوری شده از شیجمع

کند و پس از اعمال ضریب تصحیح دمای محری ،  سیگنال الکتریکی تبدیل و تقویت می

 شود.در واحد دما نمایش داده می

 گر احتراق مشخصات پیشنهادی دستیاه تحلیل

 ترکیرب گازهرای خروجری از دودکرش     یگیرر اندازه ی برایاحتراق، تجهیز گر تحلیل
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تروان  مری  ،بره تجهیرزات محترقره   . برا توجره   گیرنرد که بعد از احترراق شرکل مری    است

گرهای احترراق درصرد اکسریژن     گرهای احتراق مختلفی سفارش داد. همه تحلیل تحلیل

(O2) کربناکسید و دی (CO2) گیرری و سرپس اگرر    ندازهگازهای خروجی از دودکش را ا

 کنند.احتراق استفاده میکارایی از یک برنامه داخلی برای محاسبه  ،نیاز باشد
 

 انواع آنالیزور احتراق 

Fuel Efficiency Monitor 

کند. گیری میاین وسیله درصد اکسیژن و دمای گازهای خروجی از دودکش را اندازه

 دسرتگاه قابرل   توس  میکروپروسسور داخرل  احتراق کارایی، 9گرماییبا وارد کردن ارزش

 محاسبه است.

 
 Fuel Efficiency Monitor نمایی از یک نمون  (11-0)شکل 

Fyrite 
کشرد.  می Fyriteدرون  ،یک پمپ دستی، نمونه گاز خروجی را به داخل یک محلول

د کنرد، درصر  دهد و مقدار گاز را معلوم مییک واکنش شیمیایی، حجم مایع را تغییر می

 بندی خوانده شود.تواند از درجهمی CO2اکسیژن یا 

                                                
1- Calorific Value 
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 Fyriteنمایی از یک نمون   (11-0)شکل 

 تحلیلیر احتراق

 
 Gas Analyzerنمایی از یک نمون   (14-0)شکل 
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گازهررای مختلفرری ن یررر  ،هررای شرریمیایی داخلرریسررلولبررا اسررتفاده از ایررن تجهیررز 

CO2،CO،NOx،SOx گر احتراق بررای تعیرین ترکیرب     حلیلکند. تگیری میرا اندازه …و

گازهای خروجی در کانال یا داکت )لوله بزرگ مستطیل شکل برای انتقال گازهای احترراق  

دهنده گازهرای خروجری برر    شود. مقادیر هر یک از اجزای تشکیلبه دودکش( استفاده می

ای اکسریدکربن و دمر   باشند. اغلب این تجهیزات، درصرد اکسریژن و دی  مبنای حجمی می

کنند. در طول ممیرزی انررژی و بررای ارزیرابی شررای       گیری میگازهای خروجی را اندازه

و نشت هوای اتمسفریک به داخل سیسرتم، بهترر اسرت ترکیرب گازهرای       کارآییاحتراق، 

 های تولیردی گر احتراق برای شرکت خروجی مشخص باشد. بهترین نوع پیشنهادی تحلیل

 ها و مشخصات آن در ادامه آمده است:باشد که قابلیتاین نوع می ،نیز

 قابلیت تشخیص عیب تجهیز 

 تست اتوماتیک نشت تجهیز 

 نمایش وضعیت باتری قابل شارژ 

 نمایش وضعیت سنسور 

 مانیتور سطح کندانس در تله بخار 

 ( نمایش ظرفیت پمپ
   

   
) 

   نمایش وضعیت خطا با توضیح و تشخیص عیب 

   نمایش زمان آخرین تعمیر 

 دمای آنالیزور  نمایش 

 گر ساعات عملکرد دارای شمارش 

 های کالیبره کردن سنسورهانمایش گرافیکی داده 

 های اضافیگیریاندازه 

 گیری دمااندازه 

 گیری فشار )اختیاری(اندازه 
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 گیری اندازه m/s)اختیاری( 

 مدیریت حاف ه 

  موقعیت در هر فولدر 90فولدر و  900ذخیره حدود 

  هرا  در هر سرایت )برا تعرداد فولردرها و موقعیرت      داده ۲00ذخیره حدود

 شود( محدود می

 اینترفیس برای انتقال اطلاعات به نوت بوک یا کامپیوتر 

 های اضافیمشخصه 

 همزمان )انتخابی(طور بهگیری برای همه سنسورها اندازه 

 فرمت سنسورهای گاز بدون خارج کردن پراب از کانال گاز خروجی 

  نند نقطه شبنم گاز خروجیهای دیگر مامتغیرمحاسبه 

  محاف ت در برابر ضربه و دارای کلاس محاف ت مناسب مانندIP40 

 ساعت با پمپ 5طور مثال بیشتر از  هعمر مناسب باتری قابل شارژ ب 

 ند داخل یا خارج دستگاه شارژ شوددارای باتری قابل شارژ و پرتابل تا بتوا 

 های مختلف توس  کاربرقابلیت تعریف سوخت 

 های کالیبراسیون سنسورت دادهپرین 

 گیری گازطول مناسب لوله پلاستیکی نمونه 
 

 ستر سلامت تل  بخارت

 
 نمون  ای از یک تستر سلامت تل  بخار (15 -0)شکل 
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 ،شیر اتوماتیکی است که مانع خروج بخار از سیستم شده و در صورت لرزوم  ،تله بخار

صرورت   ههرای بخرار بر   نماید. تلره  ه میآب یا گازهای نامحلول موجود در سیستم را تخلی

 کنند.موازی با سیستم نصب شده و کندانس موجود در خطو  را تخلیه می
 

 :انواع تل  بخار

 ترمودینامیکی 

 سطلی معکوس 

 ترمواستاتیک شناور 

 ستاتیک/رادیاتورا ترمو 

 ستاتیک/کلیا ترمو 

 بی متال 

ر تله بخار، اطلاعرات زیرر   ها به درستی تفسیر شوند، قبل از تست هبرای اینکه قرائت

 :خص شودباید مش

 ترموستاتیک و...( -سطلی معکوس -نوع تله بخار )ترمودینامیکی -الف

 فشار کاری بخار -ب

 ، فرآیند و...(9عملکرد تله بخار و بار چگالیده مورد انت ار )تریسر -ج

ی هاکند و فرکانسیک دستگاه قابل حمل است که با باتری کار میاین دستگاه، 

دهد. این دستگاه های قابل دیدن و شنیدن نشان میصورت شاخصآلتراسونیک را به

د تلره بخرار مرورد اسرتفاده قررار      به عنوان یک ابزار تشخیص عیب در آنالیز عملکرر 

نیرز  های بخار و هوای فشررده   تواند برای آشکارسازی نشت در سیستمگیرد و می می

انش عملی از عملکرد تلره هرای بخرار بررای     استفاده شود. مقداری تجربه همراه با د

، نوع تلره بخرار  ) با داشتن اطلاعات قبل از تست .استها نیاز  تفسیر صحیح سیگنال
                                                
1- Tracer  
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بینی نوع و تراز ، پیش(عملکرد تله بخار و بار چگالیده مورد انت ارو  فشار کاری بخار

 شرود و کمرک خواهرد کررد ترا سرطح      صدایی که باید شنیده شود امکان پرذیر مری  

حساسیت به درستی تن یم شود. جریان چگالیده، نسبت به بخراری کره از اریفریس    

تررق و ترروق   صردای زیراد )  کند. صوت کمتری تولید می کند، فراتله بخار نشت می

ار پرایین در پرایین دسرت اریفریس     چگالیده در ناحیره فشر   فلاشخاطر ه ، ب(جریان

کنرد، امرا همیشره مقرداری      مری  مقدار ثابتی از فرا صوت تولیرد باشد. نشت بخار  می

 شود.چگالیده در آن آمیخته می
 

 نکاتی در مورد تست انواع تل  بخار

ای رای تشخیص تله بخارهای خوب یا دارای نشتی، تجربره دستگاه تستر باستفاده از 

برا   هرا، همه ترپ تستبرای های بخار خواهد بود. پراب باید بها در انجام بازرسی تله گران

در تماس باشرد. هنگرامی کره پرراب در حرال       محکم ترپ یا لوله همجوارسطح خارجی 

 باشند.های انجام شده معتبر نمیحرکت کردن است، قرائت

 از .است on/off دورهاین ترپ دارای یک تخلیه انفجاری و : له بخار ترمودینامیکیت

نهاد پیشر  روی ایرن تررپ خواهرد داد، معمروعً    صفر و صد ترپ تستر  قرائتکه آنجایی

در  ،شود تا روی تراز حساسیت پایین تن یم شود. ترپی که درست سایز شده اسرت  می

در دقیقه تخلیه خواهد کرد. ترپی کره دارای نرر     دوره صفر تا پنج عملکرد خوب بین

باید برای کثیفی یرا خروردگی بازرسری     ،در دقیقه باشد دورهیا تعداد بیشتر  ده تخلیه

 تررپ یرا خروردگی   به دلیرل کثیرف برودن    این است که  شود. تخلیه پیوسته به مفهوم

دیسرک را از بسرته    گرفتگیجرماینکه یا  ،باشددر معر  فشار برگشتی باع می شدید،

 دارد. شدن باز می

در بارهای متوسر    .باشدمی دورهنیم  الگوی تخلیه معموعً: تله بخار سطلی معکوس

قرائت تستر آلتراسونیک، حرکت رفرت و   خواهد بود. on/offدوره تا سنگین، ترپ دارای 
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 ،خاطر نشت بخار باشد، دسرتگاه   هبرگشتی، عقب و جلو خواهد بود. اگر خرابی تله بخار ب

بنرد آسریب دیرده باشرد، عملکررد      خاطر آبه خواهد داد و اگر ب 900یک قرائت کامل %

on/off .نامن م را نشان خواهد داد 

 9، جریران متعرادل پیوسرته   خلیره ایرن تررپ   الگروی ت : تله بخار ترمواستاتیک شرناور 

. اگرر  اسرت  فرآیندی یا بار سبک شود که نوع کاربرد تعیین عزم است باشد. در ابتدا  می

بار چگالیده سبک باشد، ن یر آنچه روی تریسرها یافت می شود، ترازهرای صردا معمروعً    

راز براع بره مفهروم    پایین خواهند بود و یک قرائت پیوسته تراز پایین خواهد داد. قرائت ت

باید توجه کررد   ،های ترپ خراب شده است. هنگام تست کردناین است که برخی بخش

 air ventاریفیس اصرلی زیرر ترراز چگالیرده نرمرال و       ؛که این نوع ترپ دو اریفیس دارد

ترموستاتیک در باعی فضای بخار قرار گرفته است. در عملکرد نرمال تجهیزات فرآینردی  

، جریان، پیوسته و در تراز صدای باع خواهد بود. برای air handlerرارتی و ن یر مبدل ح

اینکه تست آلتراسونیک دقیق باشد، بار باید حذف شود یا سبک شود تا ترپ بسته یرا از  

  جریان آن کاسته شود.

ها در بارهای سبک و سنگین باید مقایسه شوند. برای کاهش برار، جریران هروا    قرائت

د قطع شود؛ در مبدل حرارتی، جریان مایع قطع یا یک شیر بلودان قبل از روی کویل بای

ای کره  مورد، بایرد قطرع یرا بره نقطره      جریان ترپ در هرترپ باز شود تا بار کاهش یابد. 

یرا قطرع شرود، اگرر      و  تست به خوبی بتواند انجام شود، کاهش یابد. وقتری برار کراهش   

 سونیک باید خیلی کم یا در تراز صفر باشد.  اریفیس محکم بسته شده باشد، قرائت آلترا

کننرد و  ها اغلب در فشار پایین عمل میاین ترپ: رادیاتور، تله بخار ترموستاتیک

 سررد  در هنگرام . از آنجاکه تلره بخارهرای ترموسرتاتیک    استمعمول  ۲الگوی تخلیه

                                                
1- Continuously Modulating Flow 

2- Dribbling Type Action 
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توان برا  ند، ترپ را هم برای باز بودن و هم برای بسته بودن میهست کاملاً باز ،بودن

برای سررد شردن، تسرت کررد.      آنقطع کردن بخار ورودی به ترپ و اجازه دادن به 

در تمراس برا بیررون     دستگاه تسرتر شیر بخار در حالی که باید وقتی ترپ سرد شد، 

سپس سریعاً بسته شود. ایرن تسرت،   و باز  د. تخلیه ترپ باید کاملاًشوترپ است باز 

کره تسرت نرمرال     شرود هنگامی اسرتفاده مری   دهد وعملکرد کامل ترپ را نشان می

 نتیجه و غیر قاطع باشد. بی

 dribblingدر بار سبک الگروی تخلیره    معموعً: در این ترپ کلی ،ترپ ترموستاتیک

type action و در بارهای سنگین الگوی تخلیه modulating  ای  دورهیاon/off باشد.  می

بدهرد.   on/offیک قرائت پایین و سریکل  در تریسرها جایی که بارها سبک هستند، باید 

ای  دورهیا گاهی اوقات عملکررد   modulatingدر بیشتر فرآیندها، ترپ تمایل به عملکرد 

تلره بخارهرای ترموسرتاتیک     ای یکسان با آنچه در مرورد خواهد داشت. برای تست، رویه

اجازه دادن بره  شناور در کاربرد فرآیندی بیان شد، باید استفاده شود. قطع جریان ترپ و 

کامل باز خواهد کرد. وقتی جریان ترپ برقررار شرود،   طور بهترپ برای سرد شدن، شیر را 

دسرتگاه  . گرددباز می شود و سپس در یک دقیقه بسته می  ترپ به حالت انفجاری کاملاً

قادر خواهد بود تا هر دو شرای  جریان کامل و قطرع جریران را نشران دهرد. ایرن       تستر

طرور واضرح مشرخص    ه شود که قرائت حاصل از تست نرمال بستفاده میروش هنگامی ا

 کند یا نشت بخار دارد.نکند که آیا ترپ خوب کار می

دهرد و  به تغییر بار پاسخ نمری  ،ترپ دیگر ترپ به سرعت انواع: این تله بخار بی متال

 در مترال معمروعً  . تلره بخرار بری   اسرت  dribblingیرا   modulatingالگوی تخلیه معموعً 

شوند. بنابراین تخلیه معموعً پیوسرته و برا ترراز    تریسرها و کاربردهای بار سبک یافت می

 مرافوق صروت  باشد. تخلیه چگالیده قبل از ترپ، باید آن را ببندد و تراز صدای پایین می

شروند،  براز مری   متال وقتی سررد هسرتند، کراملاً   باید به صفر تنزل کند. تله بخارهای بی
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تا اینکه  شدهباز  شود، ترپ به حالت انفجاری کاملاًنگامی که جریان برقرار میبنابراین ه

و بررده  بایرد براع    ،انردازی صروت در راه  مرافوق شود. قرائت متال منبس  و ترپ بسته  بی

هرای  هنگامی که روش .شود، باید نزدیک به صفر یا صفر باشدوقتی ترپ گرم و بسته می

گیررد. بایرد   مورد استفاده قرار مری  «Cool down/start» تست تست نرمال قاطع نباشد،

عملکررد دارنرد. اگرر گردنره      مرحلهیک  ،تله بخارهای بی متال که بسیاری از ودمراقب ب

ها دچرار نشرت بخرار     ای روی این شرای  عملکرد تن یم نشوند، این ترپدورهطور بهشیر 

 خواهند شد.

امرا بررای    ؛توماتیرک نیسرتند  ای اتله بخارهر  ها،این ترپ: وسایل درین اوریفیس

انرد. تسرتر آلتراسرونیک    جریان پیوسته با مقداری نشت بخار در بار کم طراحی شده

کنرد یرا کنردانس. تررپ مسردود      مری تواند بگوید که بخار از دسرتگاه عبرور   تنها می

بریش انردازه نشران     ،اگر اریفیس برای بار مناسب نباشد، نشت بخار هاتن و شود نمی

 د شد.داده خواه
 

 مشخصات پیشنهادی یک دستیاه تست سلامت تل  بخار

 های بخارقابلیت تشخیص وضعیت سلامت انواع تله 

 ایدارای صفحه نمایش نمودار میله 

 دارای دکمه انتخاب حساسیت 

 گر وضعیت باتری دستگاه دارای چراغ نمایش 

  کیلوهرتز 900تا  ۲0پاسخ فرکانسی بین 

 :دارای متعلقات حداقل اعم از 

 تپانچه مانند   )غلاف( چارچوب -

 مراه میله  ه هب9پراب یک -

                                                
1- Stethoscope 
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 کابل  ه همراه یک گوشی ب -

 پذیر برای حمل دستگاهیک کیف انعطاف -
 

 دبی سنج مافوق صوت

اصرل مرافوق صروت    زمران گرذر   ، به صورت غیرتماسری و از اثرر داپلر/  دستگاهاین 

ایرن   و گیرنرد قررار مری   طرف لولره  کند. یک فرستنده و یک گیرنده در دواستفاده می

را بره  نیروتنی  دبری آب و سرایر مایعرات    ای و موقرت   اما لح همستقیم طور دستگاه، به

توان بره مروارد   استفاده از این دستگاه می یهاقابلیتاز مزایا و . دریگمیسادگی اندازه 

 زیر اشاره نمود:

 تگونه تداخل در مسیر جریان مایعا گیری دبی سیاعت بدون هی اندازه 

 گیری بدون توقف فرآینداندازه 

 گیریاندازه جهت سریع و آسان نصب 

 0.001)) گیری اندازه وسیع دامنهm/s-99m/s 

 گیری بدون نیاز به دانستن فشار مایعاتاندازه قابلیت 

  برای سایزهای مختلف لوله دستگاهقابل استفاده از یک 
 

 
 اپلر ب  همراه متعلقاتسنج مافوق صوت نوع دهایی از دبینمون  (16-0)شکل 
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 گذر ب  همراه متعلقات سنج مافوق صوت نوع زمانهایی از دبینمون  (17-0) شکل

 نحوه عملکرد دبی سنج نوع داپلر

سنج، با ارسال امواج مافوق صوت به داخرل لولره، اخرتلاف فرکرانس     در این نوع دبی

مرواد معلرق داخرل سریال     ارسال شده با فرکانس برگشتی حاصل از برخورد این امواج با 

آید.  دست می گیری این اختلاف فرکانس مقدار دبی سیال به شود. با اندازه گیری می اندازه

با توجه به اساس کار فلومتر نوع داپلر، کاربرد آن در مرواردی اسرت کره ذرات معلرق یرا      

 .به میزان کافی در سیال وجود داشته باشند ،حباب

 
 سنج مافوق صوت نوع داپلر یری دبیگمکانیزم اندازه (18-0)شکل 
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 نحوه عملکرد دبی سنج نوع زمان گذر

اختلاف زمان ارسرال   ،سنج، با ارسال امواج مافوق صوت به داخل لولهدر این نوع دبی

ترابعی  قطر ثابت لوله، اختلاف زمان فوق،  شود. در گیری می اندازه ،)رفت( و برگشت موج

مده دبی سرنج مرافوق صروت نروع زمران گرذر در       از سرعت یا دبی سیال است. کاربرد ع

بررخلاف نروع    ها بدون تماس با سیال و قطع لوله اسرت.  گیری دبی مایعات در لوله اندازه

 داپلر، در این روش مایع باید عاری از مواد معلق و حباب باشد.

 
 گذر  سنج مافوق صوت نوع زمانگیری دبیمکانیزم اندازه (19-0)شکل 

 

 ترموویژن

 
 نمون  ای از یک دوربین ترموویژن( 11 -0) شکل
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های گرمانگاری، ترمروویژن و تصرویربرداری حرارتری نیرز     آنالیز ترموگرافی که به نام

شود، تکنیک مهمی است که دامنه کاربردهای آن بسیار گسرترده و فراترر از   شناخته می

تفاده از اسرت. برا اسر    )بازرسی فنی( تجهیزات و ماشین آعت CMبحث مراقبت وضعیت 

کلیه عیوبی کره منجرر بره تغییرر در الگروی توزیرع دمرای سرطحی          ،دوربین ترموگرافی

 شوند، قابل شناسایی خواهد بود. می
 

 کاربرد دوربین ترموگرافی )ترمو ویژن( کارخانجات

 هاهای بخار، تشخیص ساییدگی و خوردگی لولهعایق، ولوها، تلهسلامت وضعیت بررسی  -9

 هاها و نسوزهای کورهبرای بررسی سلامت عایق 9اغشناسایی نقا  د -۲

 های صنعتیهای فندر داکت ها مثلاًشناسایی نشتی -3

 های هیدرولیک و پنیوماتیکهای بخار و لولهبررسی گرفتگی لوله -4

ها )بسریاری از عیروب برا    ها، کوپلینگبررسی دمای ماشین آعت گوناگون، یاتاقان -5

 باشند(افزایش دما می

 هاها و ناخالصیبازرسی آلودگی -3

دمرای پاتیرل ذوب در   و  دمرای شرمش فروعد    ،دمای فوعد در حال ذوببررسی  -7

 های ذوب فوعدکارخانه

 بررسی خطو  انتقال نفتو  های نفت در زیر زمینتست لوله، بررسی سطح سیال در مخزن -8
 

 فشار قویکاربرد دوربین ترموگرافی )ترمو ویژن( در برق 

 هاعایق بررسی -9

 رسی افزایش دما در اتصاعت محوریرب -۲

 سی گرمای بیش از حد در اتصاعتربر -3

                                                
1- Hot Spot 
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 عت شبکه برقااختلال در اتص -4

کراری، ترب چنجرهرا، اتصراعت،     های برق )ترانسفورماتورها، سیستم خنرک  پست -5

 ها و بریکرها( رله

 سی تمام عیوبی که با افزایش دما همراه باشندربر -3
 

 هاکاربرد دوربین ترموگرافی )ترمو ویژن( در بازرسی ساختمان

 هاپیدا کردن حفره در دیوار ساختمان -9

 یافتن لوله بخاری درون دیوارها -۲

 های درون دیوار و زیر زمینیافتن نشتی -3

 هابررسی تلفات حرارتی در ساختمان -4

سه کاربرد اول آن  ،استطوری که در کاربرد دوربین ترموویژن در صنعت آمده  همان

شناسرایی نقرا  داغ بررای بررسری     های بخرار،  عایق و تلهسلامت وضعیت بررسی  شامل

هرای  هرای فرن  در داکرت  هرا مرثلاً  ها و شناسایی نشرتی ها و نسوزهای کورهسلامت عایق

 تواند در ممیزی انرژی کاربرد داشته باشد.صنعتی، می
 

 پیشنهادی های مهممتغیرها و  ویژگی

 ءارتقا یتقابلمناسب با دماهای سرد و گرم صنعت مورد ن ر و  دوده حرارتیمح 

 گراد درجه سانتی 05/0ثلا مبودن حساسیت باعی حرارتی  دارا 

  های حرارتی بر روی کامپیوترسکانسو ضب  قابلیت ثبت 

    ترکیب هوشمند تصاویر حرارتی و طبیعی جهت شناسایی بهتر عیروب برر

 روی تصاویر طبیعی

 دریچه اتوماتیک لنز جهت جلوگیری از رسیدن آسیب به لنز بودن دارا 

 به نوع کاربرد ا توجهب مختلفهای حرارتی رزولوشن ها وورژن بودن دارا 

 گیری سریع بدون محدودیت نصبای با قابلیت گزارشافزار حرفهنرم بودن دارا 
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 هاکننده دادهانواع جمع

 
 ای از یک دیتالاگر نمون  (10-0) شکل

تعبیره   حسرگرهای وسیله ه هایی که ب ای الکترونیکی است که داده وسیلهدیتا عگر، 

شوند را در طول زمان یرا در رابطره    مین میأت خارجی حسگر شده در دستگاه یا ابزار و

کند. اکثر دیتاعگرها بر پایه یک پردازنده رقمی )یا رایانه( طراحی و  با مکان ذخیره می

بروده و بره وسریله براتری تغذیره       قابرل حمرل  عموماً کوچک و  ها آنشوند.  ساخته می

دارای حاف ره داخلری جهرت     هستند کره  به علاوه به یک ریزپردازنده مجهز .شوند می

باشرند. برخری از دیتاعگرهرا بره رایانره متصرل        سازی داده و تعدادی حسگر میذخیره

هرای کنتررل شرده را     فعرال و داده را  هرا  آن ،افرزار  توان با استفاده از نرم شوند و می می

 صفحه کلیرد  در حالی که بقیه دارای راب  محلی )مانند ؛تجزیه و تحلیل کرد ،مشاهده

. ل اسرتفاده کررد  قای مسرت  صرورت وسریله  به  ها آنتوان از  و صفحه نمایش( بوده و می

هرکاره که بررای دامنره مصرارف عرادی      دیتاعگرها از ؛دیتاعگرها انواع گوناگونی دارند

در یرک محری     گیرری انردازه  بررای کره فقر    تا وسایل بسیار خاص  ،شود استفاده می

 . ایرن ای دارنرد  کراربرد از پریش تعیرین شرده    انرواع دیگرری کره    یا شود و  استفاده می

سریال،   نسربی، سررعت   حرارت، رطوبت درجه قبیل از هاییمتغیر ندنتوا میها دستگاه

آن  ،اده از دیتراعگر مزیرت اسرتف  د. نر کن ذخیرره  و گیریاندازه راو ...  فشار فشار و افت

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84_%D8%AD%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87_%DA%A9%D9%84%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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 ،همزمران  صرورت ه ب تواندمی دستگاه این استفاده، مورد هایپراب به توجه بااست که 

قابلیرت   ،هرا  آنمزایرای اسرتفاده از   دیگرر  از  نمایرد.  گیرری اندازه را نیاز مورد اطلاعات

بردون   ،سرازی دیتاعگرها معموعً به محر  فعرال  . ساعته اطلاعات است ۲4آوری  جمع

گیری و اطلاعات را ذخیره کند. ایرن  اندازه ،بانیرها شده تا در طول دوره دیده مراقبت

دهد تا تصویری جامع و دقیق از شرای  محی  تحت ن ر مانند دمای  قابلیت اجازه می

 .دست آیده هوا یا رطوبت ب
 

 خصوصیات یک دیتالاگر

هرایی اسرت کره    هرا بیرانگر تعرداد حسرگرها و مبردل     تعداد کانال: هاتعداد کانال -9

 .زمان قابل اتصال به دیتاعگر هستند هم

هرای   داده ،تعداد دفعاتی است کره دیتراعگر   گراین عدد نشان: برداریفرکانس نمونه -۲

شرود   کند. برای مثال وقتی گفته می را خوانده و به کامپیوتر یا حاف ه منتقل می حسگرهر 

به این معنری اسرت کره در هرر      ،ز استهرت 300برداری یک دیتاعگر دارای فرکانس نمونه

 .شود دست آمده از حسگرها به کامپیوتر منتقل میه های ب داده ،یک سیصدم ثانیه

هرای  حسگرها و مبردل از معموعً هر دیتاعگری : نوع حسگرهای پشتیبانی کننده -3

کنرد. مرثلًا یرک دیتراعگر ممکرن اسرت تنهرا قرادر بره پشرتیبانی            خاصی پشتیبانی می

 .ها نباشدولی قادر به پشتیبانی ترموکوپل ،باشد RTDحرارتی حسگرهای

افزار است که امکان اعمرال تن یمرات    معموعً هر دیتاعگر مجهز به یک نرمافزار: نرم -4

 .کند برداری ممکن میآمده از حسگرها را حین نمونه دست بهآن و مشاهده نمودارهای 

هرای دیتراعگر قابلیرت ثبرت      یسرتم اساسی در سمتفیر یک سازی: حاف ه ذخیره -5

 ،یابی به این هردف  اطلاعات برای مدت زمانی طوعنی مثلاً چندین سال است. برای دست

های باع و مصرف  سازی در حجمهای ذخیره های دیتاعگر دارای رسانه عزم است سیستم

 .انرژی بسیار کم باشند
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 ول  پیتوت و فشارسنجل

 
 گیری اختلاف فشارپیتوت با اندازه ای از لول نمون  (11-0) شکل

توان با یک لوله پیتروت و فشرار سرنج مرورب،     ها را میدر کانالجریان سیال سرعت 

 .اندازه گرفت( 9گیری فشار رکود)به کمک اندازهبرای محاسبه جریان اضافی 

 )دور سنج( سنجسرعت

 
 ای از تاکومتر دیجیتالنمون  (11-0) شکل

                                                
1- Stagnation Pressure 
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 سکوپبواستروی از انمون  (14-0) شکل

با توجه به امکران تغییرر آن برا فرکرانس،     در هر فعالیت ممیزی گیری سرعت، اندازه

تماسری در   یبرزار اسراده،   سرنج اسرت. یرک سررعت    نیاز موردلغزش تسمه و بارگذاری، 

( بررای  سرکوپ بواستروتراکومتر یرا   ماننرد  یا غیرتماسی ) دسترسی مستقیم ی بایها مکان

 . تر استتر و ایمنچیدهپیهای گیریاندازه

بزاری پرتابل، سربک و مناسرب جهرت تعیرین سررعت دورانری تجهیرزات        تاکومتر، ا

که با استفاده از تکنولروژی   است ی الکتریکیها و موتورها ها، مکانیزمهروتاری، تسمه نقال

 .  کندسرعت مورد ن ر را محاسبه می ،اپتیک

است ای قابل اجرا به گونهلیزری  نوعاز گیری غیر تماسی توس  تاکومتر اندازه

ورد ن رر یرک برچسرب قررار داده و در زمران چررخش هردف        مر هدف  روی که بر

استفاده از  .دشویک دور محاسبه می ،برچسب براساس هر بار انعکاس نور از طرف

مترر اسرت،   سرانتی  30هایی که فاصله تاکومتر تا هدف کمترر از    نبرچسب در زما

 .باشد ضروری نمی

در جهت مشاهده نوسانات و تحروعتی کره در زمران کرار      ،بوسکوپ پرتابلستروا

 ،. این ابزار با اسرتفاده از خطرای چشرم   است مناسب ،آیندوجود می هبتجهیزات دوار 



                  010    ای بر ممیزی انرژی      مرحل  یک: مقدم                                                

  

د و عیوب هدف در زمان کرار بره   هدمیبر نشان رتجهیز دوار را به صورت ثابت به کا

ها، لغزش تسرمه برر   بر روی شفتد. مشاهده ترک شوسادگی برای اپراتور نمایان می

روی پولی در زمان کار و... از نمونه عیوبی هستند که با استروبوسرکوپ بره سرادگی    

 . اندمشاهدهقابل 

قابلیت تن ریم فرکرانس   توان به های پیشنهادی علاوه بر موارد باع، میاز ویژگی

خروجری و  شرده و دارا برودن تریگرر ورودی و     هفلش با اسرتفاده از کلیردهای تعبیر   

 هرای قابرل شرارژ و دارا   استفاده از براطری ، همچنین نمایش فرکانس چرخش هدف

 ه نمود.شارابودن نور پشتیبان صفحه نمایش جهت کار در فضاهای تاریک 
  

 نشتی شکارسازآ

 
 نمون  ای از یک آشکارساز نشتی مافوق صوت (15-0)شکل 

مرافوق صروت،   مختلرف   هرای  برای حس کردن گاز توس  سنسور از روش کلیطور به

کننرد  نوری و... استفاده مری  یونیزاسیون شعله، یونیزاسیون ، مادون قرمز ی،یالکتروشیمیا

  هستند. یو قدرت مختلف که هر کدام نسبت به دیگری دارای نقا  ضعف 

برای مثال در روش مادون قرمز از این حقیقت اسرتفاده شرده اسرت کره بسریاری از      

کنند کره  خصوصی جذب می هها یا باندهای برمز را در طول موجق پرتوهای مادون  ،گازها

 ،تمرامی گازهرای هیردروکربنی    .اسرت در گراز   ها از مشخصات ساختار شیمیایی مولکول
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و با مشخص برودن درصرد    کنند اما در درجات مختلف پرتوهای مادون قرمز را جذب می

  .  توان به نوع گاز پی بردها میجذب آن

تروان بررای آشکارسرازی    ها مری وجود دارند که از آنهم ی مافوق صوتی ابزارهاالبته 

(که از منرابع  قسمتی از یک سیستم یادر یک محدوده )نشتی هوای فشرده و سایر گازها 

کارکنران شررکت   تشرخیص آن توسر    تلفات انرژی در یک واحد صنعتی است و شراید  

باشرد،  دقیرق و حسراس مری    یاب که بسیار نشت جدیدترین، استفاده نمود. باشدمکن نم

مجهز به تکنولوژی مافوق صوت بررای شرنیدن    مافوق صوت است. این دستگاه ییاب نشت

بوده و دارای حساسیت و نفوذپذیری دقیق و قدرتمنردی بررای تشرخیص دقیرق محرل      

توانرد صرداهای بسریار ضرعیف از     باشد. این دستگاه مری نشت ماده سرمازا از سیستم می

سیستم حتی در حال روشن بودن و کار کردن سریع را تشخیص  هنشت مبرد در هر نقط

داده و بیابد و صدای نشت را از صداهای دیگر جدا نماید. این دستگاه برای یرافتن دیگرر   

ای دارد و بره کمرک    کراربرد گسرترده   ،مبرد و بخار در تحت فشار و وکیروم  گازهای غیر

دیگرر   ا، ولوهرا، سرلونوییدها و  هر توان صدای سالم یا معیروب کرارکردن بلبرینرگ   می آن

 تجهیزات را تشخیص داد.  
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 حرارتی و مکانیکی در یک نیاهممیزی انرژی تجهیزات نمون  ( 16-0)شکل 

 

در پایان این بخش ذکر این نکته ضروری است که علاوه بر نکات فنری کره در مرورد    

ارد زیرر بایرد توسر  تریم     گردید، مرو بیان گیری مرتب  با ممیزی انرژی تجهیزات اندازه

 گیری رعایت شوند:ممیزی در فرآیند پایش و اندازه
 

 گیریمدت اندازه

بررداری،  به عوامل زیادی از جملره شررای  بهرره    متغیرگیری یک مدت و زمان اندازه

گیرری  سطح بارگذاری، شرای  محیطی، شرای  اندازه گیری و تجهیزات و امکانات انردازه 

خصروص   بره این عوامل خارج از کنترل تیم ممیزی و برخی دیگرر   بستگی دارد. برخی از

 باشد.  در اختیار تیم میدن تجهیزات و نیروی انسانی متخصص فراهم آور

هرای  گیریهای مناسب در ممیزی انرژی، اندازهبه من ور برخورداری از نتایج و یافته

بررداری از  بهرره  ،دارمورد نیاز باید در مدت زمان مناسب صورت گیرد که در شررای  پایر  

 .های موردن ر در مقدار پایدار خود قرار گرفته باشندواحد کمیت
 

 گیریمحل نصب تجهیزات اندازه

هرای  گیری مورد استفاده در ممیزی انرژی تابع محدودیتمحل نصب تجهیزات اندازه

محرل  ها و امکانات فنی باید نسربت بره انتخراب    فیزیکی بوده و لذا با توجه به محدودیت

گیری سیالی که متغیرهای فیزیکری آن  از نکات مهم تجهیزات اندازه .مناسب اقدام نمود
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در این است کره محرل نصرب ایرن تجهیرزات،       ،باشدن ر می مثل دما، فشار و دبی مورد

گیرری شررای    شرای  آشرفته قررار نداشرته باشرد. در غیرر ایرن صرورت مقرادیر انردازه         

 .ه درستی بیان نخواهد نمودترمودینامیکی حاکم بر سیال را ب
 

 نکات ایمنی

رعایت اصول ایمنی در مراحل مختلف عملیات ممیزی از نکات بسیار حائز اهمیرت  

است. در این رابطه موضوع ایمنی از دو دیدگاه ایمنی فردی و ایمنری تجهیرزات بایرد    

مورد توجره خراص قررار گیررد. در خصروص ایمنری فرردی برا توجره بره گسرتردگی            

هرای تولیردی متوسر  و برزرگ،     میدانی و شرای  محی  کرار در شررکت   های فعالیت

باید در سرلوحه هرگونه برنامه فعالیت میردانی قررار   « اول ایمنی بعد کار»رعایت اصل

گیرد. لذا عزم است تیم ممیزی حاضر در محی  سرایت تولیردی از تجهیرزات ایمنری     

طرف ممیزی شرونده منرو     کامل برخوردار بوده و صدور مجوز فعالیت تیم ممیزی از

 .به رعایت این امر باشد

گیری با توجه باید متذکر شد که در طول عملیات اندازه ،در رابطه با ایمنی تجهیزات

به اینکه عدم رعایت نکات فنی و عردم اطرلاع کرافی از خصوصریات تکنیکری و شررای        

جرر بره صردمات و    توانرد من  مری  ،کار رفتره در صرنایع   هبرداری هر یک از تجهیزات ب بهره

در این رابطه باید  ی شونده گردد، لذا هرگونه عملیاتخسارات سنگین به تجهیزات ممیز

و همراهنگی کامرل شرود    اند با ممیزی شونده و نمایندگانی که برای اینکار مشخص شده

 .پس از صدور مجوز عملیات صورت پذیرد
 

 گیریکالیبراسیون تجهیزات اندازه

گیری باید در مراحرل مختلرف   نتایج حاصل، تجهیزات اندازه به من ور صحت و اعتبار

 کار با رعایت اصول فنی کالیبره شوند.
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 های آنلاین پایش انرژیها در سیستمآوری و ثبت دادهمروری بر جمع 0-01-5

ای انررژی و نیرز کراهش آلرودگی     هر کاهش تلفات و کنتررل هزینره مصرارف حامرل    

باشد، ولی برای نیل دیریتی هر شرکت تولیدی میهای م محیطی همواره از اولویت زیست

جرویی انررژی    نیاز است که پتانسیل و دامنره صررفه   به این هدف در حوزه انرژی معموعً

گیری عزم را انجام دهند. برای ایرن  تصمیم ،د تا با توجه به آنشوبرای مدیران مشخص 

ه های انرژی برف حاملهای مرتب  با مصاگذاری دادهمن ور عزم است که پایش و هدف

پیوسرته جهرت    یفرآیند ،گذاری انرژیصورت آنلاین یا آفلاین انجام شود. پایش و هدف

بهبرود   بررای  ،آوری، تفسیر و گزارش مصرف انرژی برا هردف اسرتفاده از اطلاعرات    جمع

از منطرق   ،بندی این تکنیرک های آن است. تدوین و فرمولکارایی انرژی و کاهش هزینه

اقتبراس شرده اسرت. اسراس آن      ،مصارف انرژی غیر دخیل در فرآینرد تولیرد  اجتناب از 

بینی مصرف انرژی از طریرق اطلاعرات گذشرته و    مبتنی بر ایجاد یک سیستم برای پیش

بینی شرده و واقعری، تعیرین دعیرل     گویی مصرف، محاسبه اختلاف بین مقدار پیشپیش

اعمکران   کنتررل مصررف و حتری    تاًاختلاف و تفسیر تغییر در روند و الگوی مصرف و نهای

یرک تکنیرک مردیریتی اسرت کره از       گذاری انرژی اصروعً بهبود آن است. پایش و هدف

کند تا به سبب آن اتلاف انرژی را حذف و سطح انرژی مرورد  اطلاعات انرژی استفاده می

استفاده را کاهش داده و کنترل کند. در واقع این تکنیک براسراس ایرن اصرل بنرا شرده      

. در ایرن  «ایرد، مردیریت کنیرد    گیری نکردهتوانید چیزی را که اندازه شما نمی»که  است

پرایش بره سرمت ایجراد      شروند. تکنیک اصول مصرف انرژی و آمار با یکدیگر ترکیب می

سطح مصررف انررژی    ،گذاریرود و هدفتصویری از الگوی جاری مصرف انرژی پیش می

 جویی انرژی حاصل شود.کند که صرفهمی را با توجه به اهداف مدیریتی طوری تن یم

گذاری مصرف انرژی در یک شررکت تولیردی بره    هدف از استقرار سیستم پایش و هدف

های مرتب  با مصرف انرژی، استفاده از متغیرآوری و مشاهده من م و مداوم من ور جمع
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یرین  جهت ایجاد الگوی مصرف و مقایسه مستمر روند مصرف انرژی با الگوهرای تع  ها آن

های مصرف انرژی را برا تولیرد، آب و   گذاری انرژی داده. سیستم پایش و هدفاستشده 

کره فهرم بهترری از رونرد مصررف      کند مرتب  میهوا و سایر درایورهای انرژی به شکلی 

 دست آید.ه انرژی ب

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از مزایای این سیستم می 

 ه انرژیشناسایی افزایش یا کاهش در استفاد 

 های زمانی مختلفرسم نمودارهای مصرف انرژی در بازه 

 محاسبه میزان توان و مصرف انرژی تجهیزات 

 های مصرف انرژی در سطوح مختلفمحاسبه شاخص 

 جویی و اتلاف انرژی و هزینهمحاسبه میزان صرفه 

 تعیین مصرف انرژی در آینده 

 تشخیص نقا  هدر رفت انرژی 

 ع در گذشتهمشاهده رفتار انرژی مجتم 

 های مدیریت انرژیبرای برنامه 9ایجاد اهداف عملکرد 

 گذاری انرژی به شرح زیر است:عناصر اصلی سیستم پایش و هدف

افزارهرای مرورد نیراز بررای اسرتقرار سیسرتم مانیتورینرگ شرامل         افزار: سختسخت

ی شرامل  گیر باشد. تجهیزات اندازههای واس  میسنسورها، تجهیزات ابزار دقیق و کارت

هرای مرؤثر برر مصررف انررژی      متغیرگیری  گیری جریان انرژی، ادوات اندازه ادوات اندازه

. بررای انتخراب سنسرورهای مرورد نیراز      است)ن یر دبی، دما، فشار، توان الکتریکی و ...( 

 د.شوشود از سنسورهای موجود در فرآیند استفاده  اعمکان سعی میحتی

، سرریال  (20mA-4)رها دارای خروجری آنرالوگ   امروزه بیشتر این ادوات و سنسرو 

RS232  یرراRS485  ن یررر  و یررک درگرراه جهررت ارسررال اطلاعررات از طریررق شرربکه(
                                                
1-Performance Target 
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Ethernet،  RTU )...گیرری، سنسرورها و ادوات   . بعد از انتخاب تجهیزات انردازه هستندو

یرن  شروند. ا  گیری انرژی معموعً به سیستم مانیتورینگ و کنترل فرآیند متصل مری اندازه

DCSتواند سیستم کنترل توزیع شده  سیستم می
 باشد.  SCADA/PLCیا سیستم  9

 های زیر است:دارای ویژگی ،افزار سیستم مانیتورینگ انرژی افزار: نرمنرم-

 ها:آوری دادهجمع -الف

اساس  )بر های مورد نیازآوری دادههای انرژی، جمعاولین قدم برای انجام پایش داده

هرای  هرا شرامل داده  . ایرن داده اسرت هرای مربوطره(    ین شده توس  تریم های تعیمتغیر

آوری  . جمرع هسرتند  هرای آب و هروا  قبرو  انررژی و داده   ،تولیرد  ،الکتریکری  ،فرآیندی

تواند به صورت دریافت اتوماتیک از اسکادا یا برداشرت  های فرآیندی و الکتریکی می داده

یری( و یا ترکیبی از هر دو باشد. در حالت گ ها از عگ شیت یا اندازه)دریافت داده دستی

گیری حرس شرده و   ها توس  حسگرها و ادوات اندازهآل( تمامی این داده اتوماتیک )ایده

هرای   آوری دادهد. جمرع شرو های زمانی مساوی ثبت مری در اسکادا نمایش داده و در بازه

 ا اتوماتیک انجام شرود. تواند به صورت دستی یهای انرژی و آب و هوا نیز میتولید، تعرفه

گرذاری  افزار پایش و هدفآوری شده اعم از دستی و اتوماتیک به نرمهای جمعکلیه داده

 شوند. وارد می

 ها:بندی دادهدسته -ب

پیوسرته  طور بره های زمانی من م و ها در بازهآوری دادهجمع ،طور که گفته شد همان

آوری شرده افرزایش خواهرد    های جمعادهشود. بنابراین با گذشت زمان حجم دانجام می

بندی و سازماندهی شرده  ها به صورت دستهیافت. لذا به مکانیسمی برای ذخیره این داده

کره برا افرزایش    شرود  استفاده مینیاز است. برای این من ور از یک پایگاه داده به شکلی 

شرته باشرد.   ها امکان ذخیره و بازیابی برا سررعت و کرارایی مناسرب وجرود دا     حجم داده

                                                
1- Distributed Control System 
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 ،که هرگونه گزارش مورد نیاز از آنای است  گونهسازی این پایگاه داده به طراحی و پیاده

 با سرعت و کارایی باع قابل استخراج باشد.

 ها:تحلیل داده -ج

تواننرد کمرک زیرادی بره بهبرود      به خودی خود نمیو آوری شده های خام جمعداده

گیرری  ها تصمیمکنند، چه بسا با انباشت این دادههای آن بکارایی انرژی و کاهش هزینه

بره   وها انجام شرود  هایی روی این دادهتحلیلتا تر خواهد شد. بنابراین عزم است پیچیده

های آماری و محاسرباتی،  ها شامل تحلیلاین تحلیل د.ناطلاعات قابل استفاده تبدیل شو

کردن میزان مصرف انرژی  های مصرف انرژی و مرتب تحلیل رگرسون، محاسبه شاخص

 و... SEC ،CUSUMهرای  تکنیرک هروا بره کمرک     به درایورهرایی ن یرر تولیرد و آب و   

توان سطحی از مصرف انرژی را بره عنروان هردف تعیرین نمرود و      همچنین می باشد. می

میزان مصرف واقعی انرژی هر تجهیز، واحد یا مجتمع در هر لح ه از زمران را برا مقردار    

 مقایسه نمود و اختلافات را کشف و تفسیر نمود.گذاری شده هدف

 دهی:گزارش -د

هرای  گذاری قادر است انواع گزارشات فنی و مردیریتی را در قالرب  سیستم پایش و هدف

 ،نمایرد. ایرن سیسرتم    ارائره )تجهیز، واحد و کرل شررکت(    گوناگون و در سطوح مختلف

مودارهای خطی، پراکنردگی،  های مختلف اعم از جدول، نقابلیت تولید گزارش به صورت

 ای، جمع انباره، سه بعدی و... را دارد.  میله

 



 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 دو مرحله

مورد نیاز  هایآوری و تحلیل دادهجمع
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 آوری اطلاعات مورد نیاز دستورالعمل نحوه جمع 1-0

 ات مورد نیازآوری اطلاعدستورالعمل نحوه جمعهدف و دامن  کاربرد  1-0-0

آوری اطلاعرات  جمرع آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

به نوع و سرطح ممیرزی    با توجهممیزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالعمل  مورد نیاز

ها و اطلاعات موردنیاز مررتب  برا تجهیرزات، فرآینردهای صرنعتی یرا       انرژی، تمامی داده

 باشد.  تی شرکت ممیزی شونده میواحدهای عملیا

 آوری اطلاعات مورد نیازجمعمسئولیت  1-0-1

بره  و ممیرزی انررژی برا تریم ممیرزی انررژی        آوری اطلاعات مورد نیازجمعمسئولیت 

برداری یا تولید، نگهداری و تعمیررات،  خصوص ممیزان درجه سه به کمک کارشناسان بهره

 احدهای مهندسی عمومی و آرشیو( است.مدیریت انرژی و خدمات فنی و مهندسی )و

 آوری اطلاعات مورد نیازنحوه جمعو دستورالعمل اژگان و 1-0-1

 چه مقدار از یک ویژگی برخوردار است. متغیرکند یک  فرآیندی که تعیین می: گیریاندازه

 گیری   گیری شده و مقدار درست کمیت تحت اندازه تفاوت بین میزان اندازه: خطا



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی       044

 

شود. خطا علتی است که  امل قرائت نادرست یا اشتباهات اپراتوری نمیخطا ش نکت :

گیرری تغییرر کننرد و هیچکردام از     آمده در اثر تکرار اندازه دست بهشود مقادیر  باعث می

گیرری  نتایج نباید بر دیگری ترجیح داده شود. گرچه امکان حذف کامرل خطرا از انردازه   

د. خطای کلی ترکیبی از خطرای سیسرتماتیک و   را کنترل کر ها آنتوان  وجود ندارد، می

 خطای تصادفی است.

های مستقل یک کمیت تحت شرای   گیری میزان شباهت نتایج حاصل از اندازه: دقت

 . است یکسان

. تعداد تقسیمات روی مقیراس  نیستمن ور از دقت، اندازه درست یک کمیت  نکت :

که دقت بر مبنای یک اندازه درسرت از  از آنجایی ست.ا مؤثرگیری بر دقت آن  ابزار اندازه

 است.به توزیع خطاهای تصادفی  وابسته پیش توافق شده قرار ندارد، تنها

گیرری بره   میزان نزدیکی مقدار متوس  ناشی از تعداد زیادی انردازه درستی، : درستی

 ،لیکن درستی ؛یک مقدار درست مورد توافق است. این واژه تعریفی شبیه به صحت دارد

 شود. دار متوس  ناشی از تعداد زیادی آزمایش مربو  میبه مق

 را صحت گویند. گیری شده به مقدار درست میزان نزدیکی مقدار اندازه: صحت

هرای   گیری بر اساس دسرتورالعمل تخمین صحت اندازه متغیرترین مهم: عدم قطعیت

ای ری، نتیجره گیر که هر تکراری از انردازه است ای حول مقدار گزارش شده  راهنما و بازه

 دهد.   دست میه درون آن بازه ب

گیری و مقایسه یک یند مداوم و سیستماتیک اندازهآفر: )داخلی و خارجی( زنیمحک

بره   دسرت آوردن اطلاعراتی کره   ه های پیشرو در صنعت مشابه بررای بر  شرکت با شرکت

 بهبود عملکرد شرکت کمک خواهد کرد.   

 عات مورد نیازآوری اطلانحوه جمعشرح عملیات  1-0-4

های قبلی گزارش اشاره شده است، در مراحل پریش از ممیرزی   که در بخش گونه همان
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ممیرزی  کره  ای درخواسرت نمایرد   انرژی و در حین انجام ممیزی، ممیز باید با ارسال نامره 

دهد و در تهیره   ها و اطلاعات مورد نیاز اولیه موجود را در اختیارش قرارلیست داده ،شونده

 لاعات درخواستی با اعضای تیم ممیزی در زمان مشخص همکاری نماید.بقیه اط

 های مورد نیاز اولی آوری دادهمراحل جمع 1-0-4-0

 ها و اطلاعات موردنیاز اولیه توس  ممیزتهیه لیست داده 

  نامه رازداری ممیزی شونده توس  ممیز و ارسال  نمودن تفاهم امضامهر و

 آن به ممیزی شونده

  و ارسرال   کرردن  آمراده  بررای ممیرزی شرونده    از درخواسرت  ارسال نامره

 موجود در زمان مشخص نیاز مورد اطلاعات

 آوری اطلاعات درخواستی ممیزتشکیل تیمی از ممیزی شونده برای جمع 

 سازی اطلاعات درخواستی ممیز و ارسال آنآماده.  

 در صورت نیاز(ها یا ابهامات احتمالی ممیزی شونده پاسخ به پرسش( 

 آمراده نشرده و درخواسرت    و یرا   هیه لیست اطلاعات درخواسرتی ارسرال  ت

 تعیین تکلیف توس  ممیزی شونده )در صورت نیاز(

 آوری کننده اطلاعات باقیمانده توس  ممیز نامه معرفی نفر یا نفرات جمع

 )در صورت نیاز(ممیزی شونده به 

 آوری اطلاعات باقیمانده )در صورت نیاز(اعزام نفرات جهت جمع. 

 عات موردنیازی که موجود نیستندها و اطلاتهیه لیست داده 

 ای برا حضرور نماینردگان ممیرز و ممیرزی شرونده برا        جلسه صورت تهیه

 نیازی که موجود نیستند موضوع تعیین تکلیف اطلاعات مورد

      کاهش یا افزایش احتمالی شرح خدمات ممیزی انرژی برا توجره بره عردم

 یازن وجود برخی از اطلاعات مورد
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 انواع داده های مورد نیاز اولی  1-0-4-1

ان، بودجره ممیرزی و برا توجره بره      اطلاعات با توجه به سرطح، دامنره، زمر    هایداده

تواند متفراوت  می ،های به کار رفته، ظرفیت، موقعیت اقلیمی و جغرافیایی شرکت وریفنا

و نیراز اولیره    وردها و اطلاعات محاوی دادهکه کلی شناسنامه انرژی شرکت طور بهباشد. 

 تواند به چهار دسته زیر تقسیم شود: میصورت مکتوب است،  به

 ها یا اطلاعات عمومیداده -الف

 ها یا اطلاعات طراحیداده -ب

 برداریها یا اطلاعات بهرهداده -ج

 ها یا اطلاعات زمانیداده -د

 ها یا اطلاعات عمومی مورد نیازلیست داده 1-0-4-1

 انرژی عمومی نامه پرسشتحت عنوان  نامه پرسشطلاعات در قالب یک او  هااین داده

 باشد.شرکت، دربرگیرنده مشخصات عمومی مرتب  با انرژی به شرح زیر می

 چارت سازمانی و ساختار مدیریت انرژی شرکت 

 تاریخ  های انرژی صورت گرفته )سطح، دامنه،لیستی از مشخصات ممیزی

 انجام ممیزی، نام ممیز(

 صورت گرفته است های انرژی که قبلاًارش ممیزیمتن گز 

 های آموزشی عمرومی و تخصصری انررژی شررکت بره همرراه       لیست دوره

 گان هاسامی دوره دید

 ژی که تا به حال صورت گرفته استهای مدیریت انرلیست فعالیت 

 گیری شوند )به تفکیک واحد و نوع تجهیز(لیست تجهیزاتی که باید اندازه 

  هرای مرورد نیراز در طرول ممیرزی انررژی و لیسرت        یرری گلیست انردازه

 گیری شوندهایی که باید اندازهمتغیر
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 پرتابل موجود ممیزی شوندهگیری لیست تجهیزات اندازه 

 ممیزل و راب  هر واحد با سرئولیست واحدهای ممیزی شونده به همراه مس 

  الزامات قانونی و سایر الزامات شرکت در زمینه انرژی لیست 

 جرویی انررژی   آشرنایی برا عرادات درسرت و نادرسرت صررفه      ت چک لیس

 )تکمیل توس  ممیزی شونده(کارکنان ممیزی شونده 

 ها یا اطلاعات طراحی مورد نیازلیست داده  1-0-4-4

در زمان تحویرل کارخانره توسر  سرازنده یرا صراحب        اطلاعات معموعًو  هااین داده

بررداری از  امل مشخصات فیزیکری و بهرره  شکه گیردتکنولوژی در اختیار مالکین قرار می

 .باشدتجهیزات میو  فرآیندها، واحدها

 تشریح فرآیند واحدهای عملیاتی شرکت 

 9PFD  وP&ID واحدها 

  دیاگرام تک خطی برق شرکتنقشه 

 های جرم و انرژی شررکت )بره تفکیرک    ها و خروجیبلوک دیاگرام ورودی

 واحد و فرآیند(

 برر اعرم از کروره الکتریکری     ده انررژی لیست مشخصات نامی تجهیزات عم

ریفرمر، پمپ، فن، دمنده و کمپرسور )بره تفکیرک    )قوس، القایی(، کوره حرارتی،

 واحد و نوع تجهیز(

     لیست مشخصات نامی تجهیزات عمده مبدل انرژی اعرم از برویلر، موترور

 الکتریکی، توربین بخار و توربین گاز )به تفکیک واحد(

 وزیع و مصرف برقشناسنامه شبکه تولید، ت 

 شناسنامه شبکه تولید، توزیع و مصرف سوخت 

                                                
1- Process Flow Diagram 
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 ه شبکه تولید، توزیع و مصرف بخارشناسنام 

  مصرف آب صنعتی شبکه تولید، توزیع وشناسنامه 

 برداری مورد نیازها یا اطلاعات بهرهلیست داده 1-0-4-5

فشار و تروان   شامل مقادیر متغیرهای فرآیندی مثل دبی، دما، ،اطلاعاتو  هااین داده

 باشد.  می 9اندازی زمان تحویلدر شرای  متفاوت ظرفیت تولید یا راه

 های آب و هوای منطقه در حین ممیزیداده 

 ریرزی شرده احتمرالی )جهرت تعمیررات و ...(      جدول زمانی توقفات برنامه

 هاگیریاندازهبرای تن یم مجدد برنامه 

 تکمیرل توسر     رف انررژی غیرر مولرد   شناسایی مروارد مصر   چک لیست(

 ممیزی شونده(

 گیری پارامترهای مورد نیازهای اندازهفرم 

         لیست سنسورهای مرتب  برا فرآینردها یرا تجهیرزات مرورد ممیرزی کره

 شونده به صحت و دقت آن مشکوک استممیزی 

 تکمیرل توسر    شناسرایی تلفرات آشرکار انررژی در سرایت       چک لیست(

 ممیزی شونده(

 عات زمانی مورد نیازها یا اطلالیست داده 1-0-4-6

 آوری شرده و معمروعً  اطلاعات برای بازه زمرانی سره سراله جمرع    و  هااین داده

های انررژی  حاوی اطلاعات مرتب  با وضعیت تولید، ساعات کارکرد، مصارف حامل

 .و... است

 هررای آب و هرروای منطقرره در سرره سررال گذشررته )در صررورت نیرراز،  داده

 هواشناسی(درخواست ممیزی شونده از سازمان 

                                                
1- Test Run 
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 در صرورت تعردد محصروعت بره      های انرژی و تولیدرف حاملسوابق مص(

 تفکیک واحد(

 آب صرنعتی،   های فسیلی،سایر سوخت، گاز، های انرژی )برققبو  حامل

 بخار و ...(

 آوری شدههای جمعدستورالعمل تحلیل داده 1-1

 ی شدهآورهای جمعدستورالعمل تحلیل دادههدف و دامن  کاربرد  1-1-0

هرای  تحلیرل داده آشنایی ممیزان انررژی برا نحروه     ،هدف از تدوین این دستورالعمل

بره نروع و سرطح    ا توجه ممیزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب آوری شدهجمع

نیراز مررتب  برا تجهیرزات، فرآینردهای       ها و اطلاعرات مرورد  ممیزی انرژی، تمامی داده

 کت ممیزی شونده است. صنعتی یا واحدهای عملیاتی شر

 آوری شدههای جمعتحلیل دادهمسئولیت  1-1-1

 ممیزی انرژی با تیم ممیزی انرژی خصوصراً  آوری شدههای جمعتحلیل دادهمسئولیت 

برداری یا تولید، نگهداری و تعمیرات، مردیریت  ممیزان درجه سه به کمک کارشناسان بهره

 دسی عمومی و آرشیو( است.انرژی و خدمات فنی و مهندسی )واحدهای مهن

 آوری شدههای جمعدستورالعمل تحلیل دادهواژگان  1-1-1

، من رور از  المللری مراجرع معتبرر برین   طبق : های انرژی و تولیدمصرف حاملسوابق 

هرای تولیرد و   آوری دادهشررکت، جمرع  یرک  های انرژی و تولیرد  رف حاملمصهای داده

منتهی به شروع ممیرزی  سه سال اخیر دو تا تولیدی های انرژی واحدهای مصارف حامل

یرابی   ، دستهای انرژی و تولیدرف حاملمصهدف اصلی از بررسی سوابق  باشد.میانرژی 

 رف ویژه و جمع انباره واحدهای تولیدی است. های مصبه منحنی
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: نمودارهایی کره دارای ضرریب رگرسریون نزدیرک بره یرک       منحنی مصرف ویژه انرژی

با ضرریب رگرسریون    هادقت خوبی هستند ولی برای برازش بقیه منحنی دارای و باشند می

های با درجه باعتری استفاده نمود. استفاده از نمودارهای درجره یرک   پایین، باید از منحنی

است. البته ذکر این نکتره ضرروری اسرت     ب خ  و عر  از مبدأبه خاطر داشتن شی صرفاً

نره مقرادیر   و باشرد  مری اخیرر  رف در سه سرال  ص، نحوه مالگوی مصرف انرژیکه من ور از 

رف برر تغییرر مصر    مرؤثر این نمودار رابطه بین مصرف انرژی با عوامل هدفی که باید باشد. 

 دهد.را نشان می منطقهمتوس  روزانه حرارت های انرژی ن یر میزان تولید یا درجه حامل

بینری   انررژی واقعری و پریش   رف بین مصر  این نمودار، جمع انباره تفاضل :نمودار جمع انباره

و  SECهرای نمایرد. برا رسرم منحنری    شده را در فواصل زمانی مساوی بر حسب زمان رسم مری 

CUSUM   منحنری   اسرت. پرذیر  امکان تعقیب روند مصرف انرژی و بررسی تغییررات آن امکران

یرری  گمقدار انرژی مصرف شرده یرا انردازه    برداری از مجموع تفاضلجمع انباره در هر بازه نمونه

آیرد( برا    دست میه بینی شده )که از روی منحنی هدف بشده در هر لح ه از مقدار انرژی پیش

-آید. این منحنی در هرر لح ره میرزان صررفه     دست میه مقدار جمع انباره در بازه زمانی قبل ب

دهد. اگر منحنی انرژی واقعی، زیر منحنری هردف واقرع باشرد، شریب      جویی انرژی را نشان می

هرای انررژی خواهرد برود و اگرر      جویی مصرف حاملمعنای صرفهه انباره منفی و ب منحنی جمع

های انررژی خواهرد برود و هرر     معنای تلفات مصرف حامله این شیب مثبت و ب ،باعی آن باشد

. از مروارد اسرتفاده   اسرت تغییر اساسی در شیب این منحنی به منزله تغییر در عملکرد سیسرتم  

ان دادن تغییرات الگوی عملکرد انرژی به صورت زمانی و تعیرین زمران   توان به نشاین نمودار می

 تواند به عنوان مرجع کنترلی استاندارد انتخاب شود( اشاره نمود.آخرین تغییرات )که می

 آوری شدههای جمعتحلیل دادهشرح عملیات  1-1-4

 ممیزی انرژی شامل سه مرحله زیر است: آوری شدههای جمعتحلیل داده

 های انرژیتحلیل قبو  حامل -الف
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 های انرژیتحلیل الگوی مصرف حامل -ب

 ای  تحلیل عملکرد انرژی مقایسه -ج

 های انرژیتحلیل قبوض حامل -الف

 توان به موارد زیر دست یافت:های انرژی میبا تحلیل قبو  حامل

 تعیین سهم هزینه انرژی در قیمت تمام شده محصول 

 ای انرژی در قیمت کل انرژیهتعیین سهم هر یک از حامل 

 گیری در کنتورهای ورودی برق، گاز و آببررسی صحت و دقت اندازه 

 های مختلف در طول روز یا ضرایب فصلیکنترل تعرفه 

  شناسایی عوامل بروز جرایم قبو 

 های انرژیمحاسبه بعضی از شاخص 

 پردازیم: میحال به تشریح هر یک از این موارد 

ول: برا داشرتن هزینره جراری     ژی در قیمت تمرام شرده محصر   تعیین سهم هزینه انر

های انرژی، نیرروی انسرانی و مرواد اولیره     ماهیانه تمام شده در سه مورد حاملسالیانه و 

تروان بره سرهم    می ،ک ماههای انرژی در یک سال و یقبو  حامل شرکت و جمع هزینه

 هزینه انرژی در قیمت تمام شده محصول رسید.

هرای انررژی /   در قیمت تمام شده محصول= هزینه قبرو  حامرل  سهم هزینه انرژی 

 هزینه جاری شرکت )در یک دوره زمانی مشخص(

های انرژی در قیمت کل انرژی: با تقسیم هزینه هر یرک  تعیین سهم هر یک از حامل

سرهم هرر حامرل از     ،های انررژی شررکت  ها به جمع هزینه قبو  حاملاز قبو  حامل

 آید.    دوره زمانی مشخص، به دست میهزینه انرژی کل در یک 

گیرری کنتورهرای ورودی از   در صحت و دقت اندازه ها خصوصاًشناسایی عدم انطباق

ادارات برق، گاز و آب با مقایسه میزان مصرف انرژی اعلامی قبو  با مقرادیر کنتورهرای   

 .ورودی به کارخانه
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برا مطالعره    و مختلرف در طرول روز یرا ضررایب فصرلی      هرای در صورت وجود تعرفره 

مصررف  جرویی در   صررفه اسراس   ها را برتوان این هزینهسازی عمومی کارکنان، می وآگاه

 کنترل نمود.

در صورت وجود مواردی از درج جریمه )ماکزیمم دیماند، توان راکتیو( در قبو ، برا  

تحلیل قبو  و شناسایی عوامل بروز این جرایم نسبت به حذف یا کراهش عوامرل برروز    

 مود.اقدام ن

هرای انررژی برا تحلیرل قبرو       در کاهش هزینه مؤثرهای محاسبه بعضی از شاخص

سراعت برر روز( و   پذیر است. مانند محاسبه مصرف متوس  روزانره بررق )کیلرووات   امکان

ضریب بار در قبو  برق و انتخاب گزینه بهتر )تلفیرق هزینره دیمانرد و مصررف انررژی      

سه( در انعقاد یا اصلاح قرارداد خریرد دیمانرد برا     های یک، دو والکتریکی در قالب گزینه

 ادارات توزیع برق عمل نمود.

 های انرژیتحلیل الیوی مصارف حامل -ب

ر انررژی بر  های حاملمصرف رسم و تحلیل نمودار مصرف ویژه انرژی: با رسم نمودار 

ت حررار های انرژی ن یر میزان تولید یا درجره  بر تغییر مصرف حامل مؤثرعوامل  حسب

های انرژی غیر مولد را مشخص و نوع و میزان توان نوع و میزان حاملمتوس  روزانه می

ضمن آنکه مدیریت انرژی در  بینی نمود.را پیشمجموعه های انرژی آینده مصرف حامل

 .است cو  mکاهش  ،این منحنی

 
 مشخصات نمودار خطی مصرف ویژه انرژی (0-1)شکل 
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Energy=m * Production + c 

m : SEC      حامل انرژی یا میزان افزایش حامل انررژی مصررفی بره ازای افرزایش یرک

 شرکتواحد تولید 

cمیزان انرژی غیر دخیل در فرآیند تولید : 

 
 تولیدی از یک کارخان واحد یک رف برق انمودار سوابق مص (1 -1)شکل 

 

 
  تولیدی از یک کارخانواحد تولید یک نمودار سوابق میزان  (1 -1)شکل 
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 .تولیدی از یک کارخان واحد یک نمودار الیوی مصرف برق  (4 -1) شکل

 :منحنی جمع انبارهرسم مراحل عزم برای 

  بینی انررژی  جهت پیشمصرف ویژه انرژی استفاده از فرمول به دست آمده

 مصرفی

 شده برای هر دوره زمانیبینی یافتن اختلاف بین انرژی مصرفی واقعی و پیش 

  دست آمده از اولین دوره زمانیه بجمع اختلافات 

 منحنی جمع انباره نسبت به زمان ترسیم 

 
 تولیدی از یک کارخان واحد یک نمودار جمع انباره برق  (5 -1)شکل 
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 ای  تحلیل عملکرد انرژی مقایس  -ج

ای برای بررسی عملکرد کلی انرژی یک شرکت، باید تحلیل عملکررد انررژی مقایسره   

مصرف انرژی  ترین شاخص مدیریتی هر مجموعه، میزانن و کلیدیتریانجام پذیرد. مهم

های متفراوتی بررای تعیرین هردف     است. روش به ازای واحد تولید ( 9مصرف ویژه انرژی)

 :این شاخص مدیریتی و مهم وجود داردجهت 

  گیرند.  در گذشته را به عنوان هدف در ن ر می مصرف ویژه انرژیمیانگین

 )معیارسنجی داخلی(

 گیری )آخررین سرال یرا    در آخرین دوره اندازه مصرف ویژه انرژینگین میا

 آخرین ماه و ...(

  گذشته )با در ن رر گررفتن چنرد درصرد      در مصرف ویژه انرژیضریبی از

 (SECکاهش در 

  معیارسرنجی   دیگرر  هرای شررکت فرآینرد مشرابه در    مصرف ویژه انررژی(

 ۲(بیرونی نیز محک خارجی،

 الزامات قانونی یا شرکتی 

 فرآیند صنعتی با معیارهای مختلف یک واحدبیرونی  زنیمحک( 0-1)جدول 
ال
س

 

ممیزی 
 شونده

 تکنولوژ بین المللی الزام شرکتی الزام قانونی

SEC 
S محاسباتی

E
C

T
1

 

درصد انحراف 

S شرکت
E

C
T

2
 

درصد انحراف 

S شرکت
E

C
T

3
 

درصد انحراف 

S شرکت
E

C
T

4
 

درصد انحراف 

 شرکت

          

          

          

          
 واحد: مگاژول بر تن –شاخص: مصرف ویژه انرژی 

                                                
1- Specific Energy Consumption 

2- External Benchmarking 
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 مدیریتی های شاخصو نحوه محاسب   دستورالعمل تعریف 1-1

 مدیریتیهای شاخصو نحوه محاسب   دستورالعمل تعریفهدف و دامن  کاربرد  1-1-0

هرای مردیریتی   این دستورالعمل، تشریح فرآینرد تعریرف و نحروه محاسربه شراخص     

افزایری و تقویرت ترروان و   عملکررد انررژی در شررکت جهرت ایجرراد درک مشرترک، هرم      

انرداز شررکت   در تحقق چشم 9های موجود مدیریت ارشد و تمامی سطوح کارکنان قابلیت

 .در بخش انرژی تدوین شده است

 مدیریتی های شاخصو نحوه محاسب   تعریفمسئولیت  1-1-1

ممیزان انرژی درجه مدیریتی بر عهده ی هاشاخصو نحوه محاسبه  تعریفمسئولیت 

 باشد.یید مدیران ارشد شرکت مییک یا دو به تأ

 مدیریتی های شاخصو نحوه محاسب   دستورالعمل تعریفواژگان  1-1-1

وری انررژی  هرره بگیری مرتب  برا مصررف، کراربرد و    عملکرد انرژی: نتایج قابل اندازه

 ۲(50009 )طبق متن استاندارد ایزو

ملکرد انرژی: مقدار عددی یا میزان عملکرد انرژی تعریف شرده در شررکت   شاخص ع

 3(50009 )طبق متن استاندارد ایزو

انداز که در ها و مقادیر کمی تعریف شده جهت عناصر چشماهداف راهبردی: موقعیت

)میرزان ظرفیرت و تولیرد، میرزان      .برسرد  هرا  آنبره  شررکت  مقاطع زمانی مشخص باید 

 سوددهی و...(

                                                
 عموم کارکنان-کارشناسان کلیدی انرژی -میانی مدیران ارشد و9- 

2-Energy Performance: Measurable Results Related to Energy Efficiency, use and Consumption 

3-Energy Performance Indicator: Quantitative Value or Measure of Energy 

Performance as Defined by the Organization. 
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گرذاری در  قابرل شناسرایی و هردف    مرؤثر تور اصلی موفقیت: عوامل کلیدی و فاک

، فاکتور اصلی انداز در مقایسه با رقبامحی  رقابت جهت موفقیت بنگاه و تحقق چشم

 موفقیت است.

در سرطح   هرا  آنهای کلیدی کره بهبرود   : شاخص9های کلیدی عملکرد انرژیشاخص

 شرکت مهم و کلیدی است.وری انرژی کلان در راستای افزایش بهره

در سرطح   هرا  آنهای عملکردی که بهبود شاخصهای عمومی عملکرد انرژی: شاخص

 ترأثیر وری انرژی شرکت مثبت است ولی اهمیرت و  کلان و خرد در راستای افزایش بهره

 های کلیدی را ندارند.شاخص

ف هرا و وظرای  اهمیت شاخص عملکرد انرژی: با توجه بره وجرود تحصریلات، مهرارت    

متفاوت کارکنان کلیدی انرژی در یک واحد تولیدی، ممکن است هرر یرک از کارکنران،    

ن رر متفراوتی داشرته     ،برای بررسی عملکرد انرژی یک شرکت، واحد، فرآیند یرا تجهیرز  

ممکرن   ،در یک واحد تولیدی در مورد نحوه پایش عملکرد انررژی یرک پمرپ    باشد. مثلاً

کارشرناس بررق، پرایش دبری یرا هرد توسر          است ن راتی از قبیل پایش آمپرر توسر   

۲کارشناس مکانیک و پرایش نقطره کراری پمرپ و مقایسره برا       
BEP    توسر  کارشرناس

هرای  که ممکن است تمامی مروارد اخیرر جرزء متغیر   بردار عنوان گردد و با وجودی  بهره

اما نکته مهرم پراکنردگی آرای کارشناسران مختلرف      ،وری انرژی پمپ باشدبر بهره مؤثر

ه شرکت را برای مدیریت یکپارچه انرژی دچار سرردرگمی خواهرد کررد. لرذا بره      است ک

های کلیردی و عمرومی انررژی در سرطوح     ، باید با تعریف شاخصمتغیرهاجای تمرکز بر 

هرای  افزایری و تقویرت تروان و قابلیرت    متفاوت شرکت بتوان به ایجاد درک مشترک، هم

 .  وری انرژی رسیدنهایت بهبود بهرهدر موجود و 

                                                
1- KEnPI:Key Energy Performance Indicator 

2- Best Efficiency Point 
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برر کنتررل و    مرؤثر های متغیردر یک واحد تولیدی  بر مصرف انرژی: مؤثرهای متغیر

شروند کره در ایرن    گیری، ثبت و ضب  میتوس  حسگرها، اندازه حفاظت فرآیند، معموعً

کره   گونه هماناظتی فرآیند وجود ندارد. حفهای متغیرمجالی برای بررسی  ،دستورالعمل

ن ر تجهیزات صنعتی و فرآیندها عبارتند از: دمرا،   دکنترلی مورهای متغیرمشخص است 

به تعریف شراخص عملکررد انررژی،    با توجه  متغیرهافشار، دبی و توان که ابتدا باید این 

هرای عملکررد انررژی، رفترار ایرن      گیری یا برداشت شوند و پس از محاسبه شاخصاندازه

 شاخص را تحلیل و تفسیر نمود. 

کره   گونه همانرد انرژی: شاخص عملکرد انرژی سطوح شرکت برای تعریف عملک

از نامش مشخص است، شاخصی برای ارزیابی عملکرد انرژی در سطوح مختلف یرک  

 شرکت است. 

برر و  فرآیندهای تولیدی و تجهیرزات انررژی  ، تواند کل شرکت، واحدهااین سطوح می

، بر متغیرهابر  جای تمرکزرسد تا بهمبدل انرژی آن شرکت باشد. لذا ضروری به ن ر می

 های عملکرد انرژی متمرکز شد.  شاخص
   

 
 روند بررسی عملکرد انرژی (6 -1)شکل 

 متغیرهااندازه گیری 
محاسبه شاخص 

 عملکرد انرژی
 تحلیل رفتار انرژی
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 سطوح مختلف شرکت برای تعریف عملکرد انرژی (7 -1)شکل 

سرازان در  گیرران و تصرمیم  های عملکرد انرژی: با توجه به آنکه تصرمیم انواع شاخص

بره ترتیرب مردیران و کارشناسران      ،شررکت زمینه برنامه و طرح اجرایی مدیریت انررژی  

باید دو نوع شاخص عملکرد انررژی   برای پایش و پاسخگویی باشند، لذاکلیدی انرژی می

 تعریف گردد:مخصوص این دو سطح 

 شاخص مدیریتی عملکرد انرژی 

 شاخص عملیاتی عملکرد انرژی 

تروان  های مردیریتی و عملیراتی از جهرت اهمیرت، مری     البته برای هر یک از شاخص

 های کلیدی و عمومی تعریف نمود. شاخص

های شاخص عملکرد انرژی: با توجه به آنکه یک شاخص عملکرد انررژی بایرد   ویژگی

ابتدا به صورت فرمولی تعریف و سپس در دو حالت موجرود و هردف محاسربه و برا هرم      

 های مندرج در جدول زیر را داشته باشد.مقایسه شود، لذا باید ویژگی

 

 تجهیز

 فرآیند/واحد

 شرکت
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 های یک شاخص عملکرد انرژیویژگی (1-1)جدول 

SMART مشخصه شاخص 

Specific مشخص و شفاف و بدون نیاز به تفسیر 

Measurable گیریقابل پایش و اندازه 

Achievable یافتنیدست 

Relevant مناسب مرتب  و 

Time bound دارای برنامه و محدوده زمانی 

 

هرای کلیردی/   سی روند بهبرود شراخص  گذاری شاخص عملکرد انرژی: برای بررهدف

و  ها در یک دوره زمانی معرین، برا یکری    گذاری شاخصعمومی عملکرد انرژی، باید هدف

 های زیر انجام شود:یا ترکیبی از روش

 تجهیزاس روند عملکرد گذشته انرژی شرکت، واحد، فرآیند، براس 

 ای هر هرای مردیریت ارشرد و ارزیرابی    اساس اسناد باعدسرتی، سیاسرت   بر

 ها و ابزارهای مدیریتیسیستم

 ان به صورت الزامات شرکتینفع ذیاساس نیازها و انت ارات  بر 

 اساس الزامات قانونی و مقررات حاکم بر 

 کشوری و ..المللی، ها در صنعت در سطح بینبر اساس مقایسه با بهترین. 

 کلی برر طرور  هبر پذیرد و اساس ترکیبی از موارد فوق صورت می غالباً تدوین اهداف بر

های داخلی )موجود و قابل کسب در دوره مورد پایش( و همچنرین  اساس منابع و قابلیت

ها و تقویت نقا  ضعف داخلی، اسرتفاده  استفاده از فرصت(ها و تهدیدها اساس فرصت بر

از نقا  قوت و تبدیل تهدید به فرصت یا محدود نمودن آثار تهدیردهای بیرونری( شرکل    

 . خواهد گرفت

گرذاری  گرذاری برا اسرتفاده از رونرد عملکررد گذشرته: ایرن روش بررای هردف         فهد
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های عملکرد انرژی با هدف کسب موقعیت بهتر و غالباً جهت بهبودهای تدریجی  شاخص

منرابع و   ی بروده و غالبراً  تغییررات و بهبودهرا، جزئر    در این شریوه معمروعً   رود.کار میبه

سب نتایج چشمگیر و تحولی در اینگونه مروارد،  صورت ک های جدید نیاز ندارد. درقابلیت

گذاری نشده و منابع موجرود بره درسرتی    در گذشته هدف احتماعً های مورد ن رشاخص

مدیریت نشده است. لذا قابلیت جدید صرفاً به علت توجه و کاهش تلفات آشرکار و قابرل   

 کنترل یا بهبود روش عملکرد بدون نیاز به منابع جدید حاصل شده است.

 
 های عملکرد انرژیگذاری شاخصهای هدفروش (8-1) شکل

 های هدف روش

 گذاری

عملکرد 
 گذشته 

سیاست 
 مدیریت ارشد 

الزامات 
 شرکتی

 الزامات قانونی

مقایسه با 
 ها بهترین
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 مزایا و معایب روش استفاده از روند گذشت  (1-1) جدول

 معایب مزایا

 .شودمنجر به تغییرات تحولی نمی .احتمال تحقق باع وجود دارد

 .ها در صنعت وجود نداردمقایسه با بهترین .باشدسادگی قابل درک و تشریح میه ب

توس   بینانهوعً نتایج در اهداف واقعمعم

 شود.کارکنان پذیرفته می

 ،در صرررورت عررردم وجرررود سررروابق عملکرررردی

خیر انجررام شررده یررا امکرران أگررذاری بررا ترر هرردف

 گذاری وجود ندارد. هدف

نوسران دارد   ،ها کره نترایج  در مورد برخی شاخص

 .شود انجام میای بازنگری میان دوره
 

اسرتفاده از ایرن روش در    :اننفعر  ذیروش نیازها و انت رارات   گذاری با استفاده ازهدف

تقویت گردد. یکری   ها آنان و انت ارات نفع ذیشرکت بر  شود تمرکزتدوین اهداف باعث می

ان و تحلیرل  نفعر  ذیوجود مطالعات دقیق مربرو  بره    موفقیت در این روش مؤثراز عوامل 

ها  ان از قابلیتنفع ذیانت ارات  ممکن است در برخی موارد .باشدمی ها آنانت ارات  نیازها و

 ایرن نیازهرا   های موجود شرکت فراتر باشد. لذا باید تلاش نمرود ترا حرد ممکرن    و ظرفیت

هرای آتری مردن ر قررار     مدیریت شده و جهت مطالعات و تدوین برنامه استراتژیک و برنامه

 .های بعدی باشندوسعهگذاری و ایجاد تغییرات بنیادی و تسرمایه منشأ گیرند و احتماعً

 اننفع ذیمزایا و معایب روش نیازها و انتظارات  (4-1) جدول

 معایب مزایا

 مناسب و در جهت اهداف استراتژیک
در برخی مروارد بررآورده نمرودن انت رارات     

 ان دشوار است.نفع ذی

 باشندپذیر میبه سادگی قابل تشریح و توجیه

ان ممکرن اسرت   نفعر  ذیتحقیقات مرتب  با 

 گذاری در منابع باشد.نیازمند سرمایه

تحقیقرررات، شناسرررایی و درک انت رررارات   

بهبودهرا و   رسرانی ان در جهرت اطرلاع  نفع ذی

 .باشند می مؤثرارتقای خدمات 
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گذاری براساس الزامات قانونی و مقررات حاکم یا مقاصد استراتژیک: گاهی رسیدن بره  هدف

باشرد.  ی و مقررات حاکم بر حوزه فعالیت شرکت مری الزامات قانون ءجز از عملکرد انرژی، سطحی

 براساس خواست و دستورات مردیران ارشرد و برر    ،در برخی موارد ممکن است اهداف همچنین

گرذاری و  گرذاری در راسرتای سیاسرت    در برخی موارد هردف . ترسیم شود ها آنانت ارات  اساس

 .باشد سیار واضح و روشن میگذاری در چنین وضعیتی بهدف .شوداستراتژیک انجام می خطو 
 

 استراتژیک مقاصد یا حاکم مقررات و قانونی الزامات روش معایب و مزایا (5-1) جدول

 معایب مزایا

 بینانه نباشند.ممکن است اهداف واقع اننفع ذیهمراستا با اهداف و انت ارات 

 راحتی قابل توجیه هستند هاهداف ب

ف از اسررناد اینگونرره اهرردا بررا توجرره برره اینکرره منشررأ

باشد، انگیزه کافی بررای  یا مراجع بیرونی می باعدستی

 .وجود ندارد ها آنمدیران و کارکنان جهت تحقق 
 

در زمینره ارتباطرات    در ایرن روش خصوصراً   اساس استانداردهای صنعتی: گذاری برهدف

هرا براسراس اسرتانداردهای    گرذاری هردف  ،های رسرمی  ای و حضور در مجامع و تشکلحرفه

طور وسریعی بره عنروان بهتررین پذیرفتره      ه ب در صنعت شود کههایی انجام میصنعتی یا نرم

مورد بررسری و تحقیقرات قررار گرفتره و      ای به صورت گسترده استانداردهای صنعتی .اندشده

ایرن اسرتانداردها از    .انرد  شرده  آزمرایش در حد قابل قبولی کنترل و به صرورت آزمایشرگاهی   

مناسب برخوردار بروده و برا توجره بره اینکره بررسری شرده و مناسرب         های متدلوژی و روش

 .ها هستند راستا با اهداف کلان شرکت یابی بوده و هم باشند، قابل دست می

تر از سطح مورد انت رار باشرند،   های مورد ن ر پایینچنانچه عملکرد و نتایج شاخص

ای حوزه مرتب  برا انررژی   تواند تغییرات بنیادی را در فرآیندهگذاری میاین روش هدف

زمینره   ،هرای جدیرد  گذاری و نیاز به منرابع و قابلیرت  عزم داشته باشد. لذا ضمن سرمایه

هرای  البته در این روش به علت تفراوت  .نمایدوری انرژی شرکت را فراهم میارتقای بهره

ان یا شرای  کسرب و کرار شررکت، اغلرب عزم اسرت ترا       نفع ذیناشی از نیازهای متمایز 

 شود. وردن ر، متناسب با شرای  شرکت، تطبیق داده ماستانداردهای 
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 جدول مزایا و معایب روش استانداردهای صنعتی براساس بهترین تجارب در صنعت (6-1)جدول 

 معایب مزایا

 .باشندهای مناسب میغالباً براساس تحقیقات و تحلیل
 شرای  براساس است عزم غالباً

 دتطبیق داده شو ایمنطقه

روش مناسبی جهت ایجاد ن م و تعهرد بره مقرررات و    

 .استانداردها
انجام تطابق اغلب به زمان زیاد 

های پیچیرده نیازمنرد   و تحلیل

 . است
 .به راحتی قابل دفاع وتشریح است

 .تغییرات بنیادی و کلی شود تواند منشأمی

 0ها در صنعتروش الیوبرداری از بهترین

توان گذاری مناسب باشند، میهدف ردهای موجود نتوانند منشأاستاندا در مواقعی که

هرای مشرابه از نترایج رقبرا و همتایران      های مورد ن ر انررژی در حروزه  با بررسی شاخص

یابی به نترایج   البته ممکن است دست ؛گذاری استفاده نمودداخلی و خارجی جهت هدف

ازمند زمان طوعنی باشد. چررا کره   ها در صنعت، دشوار و نیو مقادیر قابل مقایسه بهترین

را جهت مقایسه منطقی و سازنده استفاده نمرود،   ها آنهایی که بتوان نتایج یافتن شرکت

هرا در  اساس الگوبرداری از بهترین اهداف تدوین شده بر ،علاوه بر این .کار دشواری است

ت ئیرا و جزهای کافی و نداشرتن اطلاعرات   صنعت ممکن است به دلیل عدم انجام آزمون

 .ن ر، به سادگی مورد انتقاد کارکنان قرار گیرند های موردمربو  به شاخص

 صنعت در هابهترین از الیوبرداری روش معایب و مزایا (7-1)جدول 

 معایب مزایا

 . الگوها باید مناسب و قابل قیاس باشند .تغییرات بنیادی و کلی شود تواند منشأمی

هرا و  ظرفیرت  تواننرد محرکری جهرت توسرعه    می

 .ها باشندقابلیت

توانرد  یافتن روش دستیابی مناسرب مری  

 .دشوار باشد

یافتنی هستند چرا که دیگران آن را  اهداف دست

 .اندمحقق نموده

برر  هرای طروعنی و زمران   نیازمند تحلیرل 

 .باشدمی

                                                
1- External Benchmarking 
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 مدیریتیهای شاخصو نحوه محاسب   تعریفشرح عملیات  1-1-4

 انرژی مراحل بررسی رفتاری شاخص

باید قدم به برای بررسی رفتاری شاخص انرژی در سطوح متفاوت شرکت مراحل زیر 

 قدم انجام پذیرد:

برای مدیران ارشد و میرانی  « های عملکرد انرژیشاخص»برگزاری دوره آموزشی  -9

 و کارشناسان کلیدی انرژی شرکت

ی مدیریت تعریف شاخص عملکرد انرژی در دو سطح مدیریتی )توس  کمیته عال -۲

انرژی شرکت( و عملیاتی )توس  کمیته  انرژی واحدهای شرکت( برای هریک از سرطوح  

 و تهیه چک لیست با محتوای زیر:

 های عملکرد انرژی کلیدی مدیریتیشاخص 

 های عملکرد انرژی عمومی مدیریتیشاخص 

 های عملکرد انرژی کلیدی عملیاتیشاخص 

 های عملکرد انرژی عمومی عملیاتیشاخص 

 گذاریهای هدفها براساس تکنیکتعیین مقادیر هدف برای هر یک از شاخص -3

هرای  های مورد نیاز برای محاسبه شراخص ها و متغیرگیری دادهاندازهآوری، جمع -4

 موجود

 های موجود عملکرد انرژیمحاسبه شاخص -5

ف های موجود و هدف عملکرد انرژی و محاسبه میرزان انحررا  مقایسه بین شاخص -3

 از هدف

 جویی انرژیهای صرفهها و شناسایی پتانسیلتفسیر و شناسایی علل انحراف شاخص -7

های عملکررد انررژی   اساس شاخص تدوین طرح اجرایی مدیریت انرژی شرکت بر -8

 شرکت
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هررای مرردیریتی عملکرررد انرررژی، هررای مرردیریتی عملکرررد انرررژی: شرراخصشرراخص

شوند و از نگراه ملری   پایش پاسخگویی میهایی هستند که توس  مدیریت ارشد  شاخص

تروان بره   های مردیریتی مری  ان دارای اهمیت زیادی هستند. از شاخصنفع ذییا از من ر 

 رسد هر سه کلیدی نیز هستند:سه مورد زیر اشاره نمود که به ن ر می

 مصرف ویژه انرژی شرکت -الف

 سهم هزینه انرژی در قیمت تمام شده محصوعت شرکت  -ب

 به سیستم مدیریت انرژی شرکترت -ج

 شود.یک پرداخته می در ادامه به نحوه محاسبه هر

مصرف ویژه انرژی شرکت: انرژی مصرفی معادل در یرک دوره زمرانی مشرخص     -الف

 الزامات قانونی باشد.( ءتولید همان دوره )که ممکن است جزتقسیم بر 

انررژی مردیریتی،   هرای عملکررد   : یکری از شراخص  نحوه محاسبه مصرف ویژه انرژی

های با یک تولید و شاخص مصرف انرژی شاخص مصرف ویژه انرژی شرکت برای شرکت

شراخص مصررف    برای تعیینباشد. ی با چند تولید مییهاواحدهای تولیدی برای شرکت

های تک محصوله، فرمول محاسربه آسران و عبرارت اسرت از: میرزان      شرکت ویژه انرژی

 ید در یک دوره زمانی مشخص.مصرف انرژی به ازای واحد تول

برا محصرول   واحرد  های چند محصوله به من ور محاسبه مصرف ویژه هر برای شرکت

مشخص و میزان انرژی ورودی و خروجری حامرل هرا     ،های انرژیابتدا حامل دبایخاص، 

 یرا یروتیلیتی  نررژی  ا هایترین حاملکلی در یک واحد فرآیندی مهمطور بهتعیین گردد. 

فشرده  ، هوایطبیعی )البته به عنوان سوخت نه خوراک(، برق، بخار، گازدمین شامل آب

 هرا  آنباشند که میزان جریان و... می ابزار دقیق و پلنت، انواع گازها مانند ازت یا اکسیژن

شراخص مصررف   جهت بررسی و تعیین  .باشددر انرژی واحد می ها آنکننده نقش تعیین

هرای انررژی و همچنرین    زان مصررف و تولیرد حامرل   می که نیاز است هاواحد ویژه انرژی

 آوری گردد.میزان تولید در یک بازه زمانی مشخص و جمع
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یرک واحرد تولیردی     شاخص مصرف ویرژه انررژی  اساس استانداردهای جهانی عموماً بر

آیرد و نقرش   دسرت مری  ه بر  و گراز  گذارتر مانند بررق، بخرار   تأثیرو  اصلیهای حاملطبق 

شاخص مصررف ویرژه   تر خواهد بود. به هر حال جهت تعیین دقیق یئجز ،های دیگر حامل

شراخص مصررف   . ها وجود داشته باشرد نیاز است میزان مصرف و تولید تمامی حامل انرژی

بره  میزان مصرف انرژی حامرل در یرک دوره زمرانی    یک حامل انرژی از تقسیم  ویژه انرژی

آیرد کره انررژی    دسرت مری  ه بشرکت یا واحد عملیاتی مربو  به آن حامل تولید محصول 

 باشد که صرف تولید آن گردیده است. ای تواند انرژی نهفته در آن یا انرژیحامل می
 

 میزان مصرف انرژی حامل در یک دوره زمانی                                     

SEC حامل  =  

 
 

را ژی های خروجی انرر و حامل داخلسیستم را به های ورودی به واحد، انرژی حامل

در جایی که واکنش شیمیایی گرمازا یا گرمرا گیرر نیرز وجرود      .ندکنمیخارج سیستم از 

 گردد.من ور می SECمیزان انرژی آن در محاسبه  ،داشته باشد

=SECکل های وارد کننده انرژیحامل   Σ SEC- های خارج کننده انرژیحامل   Σ SEC 

ز دارای مقدار زیاد انررژی اسرت کره    ماده ورودی یا خروجی نی ،هافرآیندی از ا در پاره

 گردد.در محاسبات لحاظ می

های انرژی یک واحد که بررای تولیرد   مثال مصرف ویژه انرژی هر یک از حاملطور به

کند، از جرداول  محصول خود، چهار حامل برق، گاز طبیعی، بخار و آب دمین مصرف می

یز برودن مقرادیر بقیره    شود. مصرف ویژه انررژی واحرد، در صرورت نراچ     میزیر محاسبه 

های فرعی مثل هوای فشرده، کندانس، آب کولینگ و جریانات سرد وگررم ورودی   حامل

هرای  و خروجی به واحد، جمع جبری چهار عدد نهایی جداول )مصرف ویژه انرژی حامل

 انرژی( است.

 واحد در همان دوره زمانی تولید
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 برق واحدمحاسب  مصرف ویژه ( 8-1)جدول 

 ماه

حد
 وا
ید
ول
ت

 

ن(
)ت

 

ف 
صر

ن م
زا
می

ق
بر
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)
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C

a
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n
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S
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C
 (

T
)

 
(G

J
/t

o
n

)
 

 فروردین
     

  

 اردیبهشت
     

 خرداد
     

 تیر
     

 مرداد
     

 شهریور
     

 مهر
     

 آبان
     

 آذر
     

 دی
     

 بهمن
     

 اسفند
     

 

 گاز طبیعی واحدرف ویژه محاسب  مص( 9-1)جدول 

 ماه

ول
ت

و دی
حد

ا
 

ن(
)ت

ف  
صر

ن م
یزا
م

 گاز

تر 
ل م

رما
)ن

ب(
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a
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S
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C
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T
)
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J
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o
n

)
 

 فروردین
   

 
  

  

 اردیبهشت
   

 
  

 خرداد
   

 
  

 تیر
   

 
  

 مرداد
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 شهریور
   

 
  

 مهر
   

 
  

 آبان
   

 
  

 آذر
   

 
  

 دی
   

 
  

 بهمن
   

 
  

 اسفند
   

 
  

 

 آب دمین واحدمحاسب  مصرف ویژه  (01-1)جدول 

 ماه

حد
 وا
ید
ول
ت

 

ن(
)ت

ن 
می
 د
ب
آ

ب( 
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مت
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a
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T
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 فروردین
   

 
 

  

 اردیبهشت
   

 
 

 خرداد
   

 
 

 تیر
   

 
 

 مرداد
   

 
 

 شهریور
   

 
 

 مهر
   

 
 

 آبان
   

 
 

 آذر
   

 
 

 دی
   

 
 

 بهمن
   

 
 

 اسفند
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 بخار واحدمحاسب  مصرف ویژه  (00-1 ) جدول

 ماه
حد

 وا
ید
ول
ت

 

ن(
)ت

 

ار
بخ

 

 
ن(

)ت
 K

C
a

l/
K

g
 G

C
a

l/
m

o
n
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S
E

C
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C

a
l/

to
n
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S
E

C
 (

T
)

 (G
C

a
l/

to
n

)
 

S
E

C
 (

T
)

 

(G
J

/t
o

n
)

 

 فروردین
     

  

 اردیبهشت
     

 خرداد
     

 تیر
     

 مرداد
     

 شهریور
     

 مهر
     

 آبان
     

 آذر
     

 دی
     

 بهمن
     

 اسفند
     

 

سهم هزینه انرژی در قیمت تمام شده محصوعت شرکت: هزینه انررژی سرالیانه    -ب

های جاری تولید محصول اعرم از مرواد اولیره، نیرروی انسرانی و      ینه مجموع هزینهبه هز

 الزامات شرکتی باشد.( ان جزءنفع ذی)که ممکن است با اعمال ن ر ، انرژی و...

رتبه سیستم مدیریت انرژی شرکت )که ممکن است در راستای سیاست مردیریت  -ج

 ارشد باشد.(

نده مدیریت در سیستم مدیریت انرژی شرکت بره  با استفاده از این دستورالعمل، نمای

تواند هرر سرال، از    ی سیستم مدیریت انرژی در شرکت میعنوان متولی استقرار و نگهدار
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-برداریکمیته عالی انرژی شرکت متشکل از مدیران ارشد و میانی مرتب  با انرژی )بهره

ارگراه آموزشری   نگهداری و تعمیرات و ...(، جهت تشکیل یک ک-خدمات فنی و مهندسی

تعیین رتبه سیستم مدیریت انرژی شرکت دعوت نماید. با تشرکیل کارگراه آموزشری بره     

 نامره  پرسشها، گروه و بحث و تبادل ن ر بین گروه ۲مدیریت نماینده مدیریت، در قالب 

 حرداکثر  پرسرش، مجموعراً   900گرردد. ایرن   تعیین رتبه حاوی صد پرسش تکمیل مری 

ها و پرس  یک از پاسخ یید نهایی نماینده مدیریت برای هرید با تأدویست امتیاز دارند و با

ترایی   900 نامره  پرسرش های ها تکمیل گردد. با تایید هر یک از پاسخاز تبادل ن ر گروه

در ادامه آمرده اسرت،    تعیین رتبه سیستم مدیریت انرژی شرکتگانه  9۲های فرمکه در 

یک از اعضرای کمیتره    امضای ایشان و هر بهای که جلسهنماینده مدیریت باید در صورت

)که باید حداقل نصف به علاوه یک کل کمیته عالی انررژی  است رسیده حاضر در کارگاه 

نسبت به محاسبه امتیاز و رتبه سیسرتم مردیریت انررژی شررکت اقردام       شرکت باشند(،

ایرن  ( نقا  ضعف و قروت  DیاA،B،C) یابی به رتبه سیستم مدیریت انرژی نماید. با دست

سیستم مدیریت انرژی، شناسایی خواهد شد و سازمان مدیریت انررژی شررکت )اعرم از    

مدیرعامل، نماینده مدیریت در سیستم مدیریت انررژی، کمیتره عرالی مردیریت انررژی،      

هرای تولیردی،   هرای تخصصری انررژی بخرش     بخش کنترل و مردیریت انررژی و کمیتره   

تقای این رتبره برا اسرتقرار و نگهرداری     های جانبی و ساختمان( باید نسبت به ارسرویس

هرای  مناسب قابل پایش و بهبود مستمر سیستم مدیریت انرژی با تدوین و اجرای برنامه

 مدیریت انرژی جهت رسیدن به اهداف کلان و خرد انرژی آن شرکت اقدام نمایند.  

ه بر هرای مختلرف   در زمانرا شرکت برای آنکه بتوان رتبه سیستم مدیریت انرژی در 

. پاسرخ بره   تکمیل گرددامتیازی  ۲00م ماکزیم یپرسش صد نامه پرسشدست آورد، باید 

مطرابق برا الزامرات سیسرتم مردیریت انررژی، ترا         های کاملاًها باید یکی از پاسخپرسش

برا   ،حدودی مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی و عدم یرا نامناسرب برودن مسرتند    

 باشد. و صفر  9، ۲ی به ترتیب یامتیازها
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 شرکت سیستم موجود مدیریت انرژی بندی و رتب امتیازبندی  (01-1) جدول

 بخش
حداکثر 

 امتیاز

درصد اهمیت 

 از کل

امتیاز کسب 

 شده

  5 90 پذیری مدیریتمسئولیت

  5 90 پذیری مدیریتمسئولیت

  3 9۲ خ  مشی انرژی

  3 9۲ انرژییکپارچه و بیانیه خ  مشی 

  3۲ 34 ریزی طرح

  9۲ ۲4 های انرژی جنبهزنگری و با

  5 90 الزامات قانونی و سایر الزامات

  1 98 اهداف و مقاصد انرژی

  3 9۲ های انرژی برنامه

  ۲5 50 اجرا و عملیات

  4 8 آگاهی و آموزش

  3 9۲ ارتباطات

  3 3 مستندسازی سیستم مدیریت انرژی

  7 94 کنترل مستندات

  5 90 کنترل عملیات

  ۲8 53 عملکرد سیبرر

  3 9۲ گیری پایش و اندازه

  5 90 پیشگیرانهیا  اقدام اصلاحی عدم انطباق،

  90 ۲0 سوابقکنترل 

  7 94 ممیزی داخلی

  4 8 بازنگری مدیریت

  4 8 مدیریت بازنگری

  900 ۲00 عوجمم
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ر ترا  اگر امتیاز بین صرف  ،آمده و طبق مراجع موجود دست بهبا توجه به نمره مجموع 

، 909ترا   59و اگر امتیاز مجمروع برین    Dرتبه سیستم مدیریت انرژی شرکت، ،باشد 50

باشد، رتبره سیسرتم مردیریت انررژی شررکت بره        ۲00تا  989و بین  980تا  90۲بین 

 خواهد بود. A و C، B ترتیب
 

 شرکت سیستم مدیریت انرژی های تعیین رتب  چک لیست( 01-1) جدول

ف
دی
ر

 

 پذیری مدیریتمسئولیتامتیاز  تعیین -0چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 

 ج ب الف

ترا حردودی مطرابق برا الزامرات      -مطابق با الزامات سیستم مردیریت انررژی  ب   کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک-سیستم مدیریت انرژی ج

9 
ها و سطح اختیارات در سرطوح مررتب     آیا وظایف، مسئولیت

 ص شده است؟تعریف و مشخ
    

۲ 
هرای   آیا منابع کافی اختصاص یافتره اسرت؟ )ماننرد آمروزش    

 گذاری در تکنولوژی( ویژه، منابع مالی و سرمایه
    

     آیا نماینده مدیریت تعیین شده است؟ 3

4 
قردرت اطمینران از اجررای     مسئولیت و ،آیا نماینده مدیریت

 باشد؟ را میمنطبق بر استاندارد سیستم مدیریت انرژی را دا
    

5 
آیا گزارشات من م جهت بررسی پیشرفت و عملکرد سیستم 

 شود؟مدیریت انرژی به مدیریت ارائه می
    

  جمع امتیازات
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ف
دی
ر

 

 تعیین امتیاز خط مشی -1چک لیست

 ارزیابی

 موجودعیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

دودی مطرابق برا الزامرات    ترا حر   -مطابق با الزامات سیستم مردیریت انررژی  ب   کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک -سیستم مدیریت انرژی ج

3 
یید مدیریت ارشد أدارای خ  مشی انرژی مورد ت ،آیا شرکت

 ؟آن می باشد
    

7 
ها، محصوعت و  متناسب با همه فعالیت ،آیا خ  مشی انرژی

 ؟باشد می خدمات شرکت
    

8 
سرازی قروانین    متعهرد بره بررآورده    ،آیا خ  مشری شررکت  

 باشد؟ موجود، مقرارت و دیگر الزامات می
    

1 
شامل تعهد به بهبود مسرتمر عملکررد   شرکت، آیا خ  مشی 

 انرژی است؟
    

90 
مستند، اجرا، نگهرداری و بررای تمرام    شرکت، آیا خ  مشی 

 کارکنان توضیح داده شده است؟
    

     برای عموم در دسترس است؟ شرکت آیا خ  مشی 99

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 انرژیبارز های  جنب شناسایی تعیین امتیاز  -1چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیستم -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک-مدیریت انرژی ج

9۲ 
ای عمرده انررژی فرآینردهای عملیراتی را     ه جنبه ،آیا شرکت

 شناسایی کرده است؟
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     شود؟ روز می من م بهطور بههای انرژی  لیست جنبه آیا 93

 ها آمده است: در شناسایی آیا موارد زیر

94 
خرید مواد اصلی یا جانبی، تجهیزات انرژی برر یرا واحردهای    

 عملیاتی و خدمات
    

     تیتمامی فرآیندهای عملیا 95

     تحلیل مصرف انرژی 93

     های بارز مانیتورینگ )دراز مدت( جنبه 97

     کنندگان انرژی و فرآیندها گیران، مصرف ارتبا  بین اندازه 98

     های کلیدی  شاخص  91

     های مهم انرژی )برق، بخار، گاز و آب دمین(تمامی حامل ۲0

۲9 
ایجاد واحد تولیدی یا یرک  آیا اهمیت مصرف انرژی در طول 

 فرآیند جدید مورد توجه قرار گرفته است؟
    

۲۲ 
مصررف   هرای مروقتی برر    تغییرات ساختاری فعالیت تأثیرآیا 

 انرژی مشخص شده است؟
    

۲3 
های انرژی به کارکنان مربوطه شرکت انتقال  آیا لیست جنبه

 یافته است؟
    

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 امتیاز الزامات قانونی و سایر الزاماتتعیین  -4چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیستم -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک-مدیریت انرژی ج

۲4 
آیا روشی جهت شناسایی الزامرات قرانونی و دیگرر الزامرات     

 شود؟ روز می هطور من م ب هاربردی مشخص و بک
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۲5 
الزامات قانونی و دیگر الزاماتی را که باید برآورده  ،آیا شرکت

 شود، مستند کرده است؟
    

۲3 
آیا توافقات ایجاد شده با افراد با نفوذ و قدرتمند برا مصررف   

 انرژی مرتب  است و قابل ردیابی است؟
    

۲7 
و دیگر الزامات کاربردی مرتب  با مصررف   آیا الزامات قانونی

 ؟اند شدهشناخته  در سطح عملیاتی، انرژی،
    

     آیا الزامی جهت گزارش به افراد مربوطه وجود دارد؟ ۲8

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 انرژی کلان و خردتعیین امتیاز اهداف  -5چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیستم -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک-مدیریت انرژی ج

۲1 
جرویی   صررفه در زمینره   یاجرایی مشخصر طرح  ،آیا شرکت

 انرژی دارد؟
    

30 

آیا به بهبود غیر مستقیم اثرات انرژی در تدوین اهداف خرد 

 شده است؟و کلان انرژی توجه 

)ماننررد: بهینرره سررازی مررواد اولیرره،کاهش مصرررف سرروخت 

 آموزش افراد و ... (   سیستم ترابری مجتمع،

    

 موضوعات زیر مورد توجه قرار گرفته است؟ ،آیا در تعیین و ارزیابی اهداف خرد

     الزامات قانونی    39

     های عمده انرژی جنبه  3۲

     وضعیت فناوری 33

     های مالی، تجاری و عملیاتینیاز  34

     تمایل شرکای سوم یا شرکای خارجی  35
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     های مشابه یا فرآیندهای مشابهکاهش مصرف انرژی در شرکت 33

     آیا اهداف خرد و کلان انرژی با خ  مشی انرژی سازگاری دارد؟ 37

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 یت انرژیهای مدیر تعیین امتیاز برنام  -6چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

ترا حردودی مطرابق برا الزامرات       -مطابق با الزامات سیسرتم مردیریت انررژی  ب    کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک -سیستم مدیریت انرژی ج

 مشخص شده است؟های مدیریت انرژی موارد زیر  آیا در برنامه

     بی به اهداف خرد و کلان انرژییا ها برای دست مسئولیت 38

     های عمده انرژی  بهاهداف خرد و کلان مرتب  با جن 31

     یابی به این اهداف   های دست روش  40

     یابی به این اهداف   بندی دست جدول زمان  49

4۲ 
هرای شررکت    های مدیریت انرژی برا سرایر فعالیرت    آیا برنامه

 سازگاری دارد؟
    

     شود؟   ها پیگیری می پیشرفت فعالیت آیا 43

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 یساز تعیین امتیاز آموزش و آگاه -7چک لیست

 ارزیابی

 موجودعیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

ترا حردودی مطرابق برا الزامرات       -مطابق با الزامات سیسرتم مردیریت انررژی  ب    کاملاً-الف

 بودن مدرکعدم یا نامناسب  -سیستم مدیریت انرژی ج

44 
نیازهای آموزشی خود را مشرخص کررده اسرت؟     ،آیا شرکت

 شود؟( )نیاز سنجی آموزشی انجام می
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45 
های اثر بخش جهت  بر مصرف انرژی آموزش مؤثربرای افراد 

 در ن ر گرفته شده است؟ ءارتقا
    

43 
آیا لیستی از میزان تجربه کارمندان وجود دارد؟ )شناسرنامه  

 آموزشی(
    

47 
ها در جهرت بهبرود آگراهی     نشان داد که فعالیت توانمی آیا

 های آموزشی اثر بخشند؟( کارکنان بوده است؟ )دوره
    

  جمع امتیازات

 

ف
دی
ر

 

 تعیین امتیاز ارتباطات -8چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیسرتم  -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک-مدیریت انرژی ج

48 
هرای   چگونگی ارتباطات داخلی در سرطوح مختلرف و پسرت    

 مختلف مشخص شده است؟
    

41 
شرکت عملکرد انرژی را به شرکای  ،آیا روشی که از طریق آن

 خارجی خود انتقال دهد وجود دارد؟
    

 مستند شده است؟آیا موارد زیر 

     های بارز انرژی های هدف مختلف منطبق بر جنبه گروه  50

     اطلاعات مرتب  با هر گروه هدف 59

     روش های ارتباطی  5۲

     های عزم برای اجرای ارتباطات  مسئولیت  53

  جمع امتیازات

  



                079  انرژی        های مورد نیاز ممیزی آوری و تحلیل داده مرحل  دو: جمع       

 

ف
دی
ر

 

مدیریت  تعیین امتیاز مستندسازی سیستم -9چک لیست

 انرژی

 ارزیابی

 موجودعیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیسرتم  -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 عدم یا نامناسب بودن مدرک-مدیریت انرژی ج

54 

آیا عناصر اصلی در سیستم مدیریت انرژی مسرتند شرده اسرت؟    

های انرژی،  ی، لیست جنبههای خ  مشها و اعلامیه)مانند بیانیه

هرای انررژی، کنتررل    لیست الزامات قانونی و دیگر الزامات، برنامه

گیری و سیسرتم ثبرت، سروابق انررژی، گزارشرات      مدارک، اندازه

 های مدیریت( ممیزهای مدیریت انرژی و بازنگری

    

55 
آیرا عملکررد    ؟آیا ارتبا  بین این اجزا مشرخص شرده اسرت   

 توصیف شده است؟سیستم مدیریت انرژی 
    

     آیا ارتبا  با مستندات دیگر مشخص شده است؟ 53

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 تعیین امتیاز کنترل مدارك -01چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیسرتم  -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا-انرژی جمدیریت 

     آیا روش اجرایی برای کنترل مدارک وجود دارد؟ 57

58 

رزیرابی هرای دوره ای، اصرلاحات و    آیا این روش اجرایی بره ا 

را پوشرش   هرا  آنییدها مرتب  است یا روش اجرایی دیگری أت

 اشد؟ (ب )آیا روش اجرایی دارای شاخص می دهد؟ می
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51 
صرورتی   هی مدارک مرتب  با سیستم مدیریت انرژی بآیا تمام

 دسترس هستند؟ مرتب و در
    

     شوند؟ از چارچوب کاری حذف می آیا مدارک منسو  سریعاً 30

     وند؟ش من م نگهداری می طور بهآیا مدارک منسو  هم  39

3۲ 
افزارهرای   طریق آن اطلاعات اتوماتیرک و نررم   آیا روشی که از

 شوند، مستند شده است؟ مدیریت می پایش انرژی
    

33 
آیا مدتی که مدارک مختلف بایرد نگهرداری شروند مشرخص     

 شده است؟
    

  جمع امتیازات
 

ر
ف
دی

 

 کنترل عملیات زتعیین امتیا -00چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

دودی مطابق با الزامات سیسرتم  تا ح -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا -مدیریت انرژی ج

     شود؟ های عمده انرژی می ای به مدیریت جنبه آیا توجه ویژه 34

35 

در  آیا به روش اجرایری یرا دسرتورالعمل کراری بره خصروص      

افزایش مصرف تواند منجر به  نواحی که عدم وجود مدارک می

 شود؟ یانرژی گردد، توجه م

    

33 
هرای عمرده    آیا معیارها و استانداردهای مصررف بررای جنبره   

 انرژی تعیین شده است؟
    

37 
یا خدمات مررتب  برا   آیا در هنگام خرید تجهیزات انرژی بر و 

 های انرژی توجه می شود؟ انرژی به جنبه
    

38 
کاران با رویکرد انررژی   کنندگان و پیمان مینأهای ت آیا فعالیت

 شود؟ زیابی میار
    

  جمع امتیازات
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ف
دی
ر

 

 گیری تعیین امتیاز پایش و اندازه -01چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامرات سیسرتم   -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا-مدیریت انرژی ج

31 
طور مرن م    ههای عملیاتی مشخص ب رف انرژی فعالیتآیا مص

 شود؟ گیری، ثبت، آنالیز و گزارش می اندازه
    

70 
ای  آیا ارزیابی تطرابق برا الزامرات اسرتاندارد بره صرورت دوره      

 پذیرد؟ حداقل سالی یک بار انجام می
    

79 
رد یک بار به من ور ارزیابی عملک سالی حداقل ها گیری آیا نتایج اندازه

 شوند؟ اهداف خرد و کلان ارزیابی میهای مدیریت و  مکانیسم
    

7۲ 
هرای کلیردی و الگوهرا     گیری هرا برا شراخص    آیا سوابق اندازه

 شوند؟ مقایسه می
    

73 
نررژی در شررکت بررای بررسری و     آیا مسئول یرا کارشرناس ا  

 دهی موارد فوق تعیین شده است؟ گزارش
    

74 
و  انرد  شدهنگهداری و تعمیر   ی کالیبره،گیر آیا ابزارهای اندازه

 موجود است؟ ها آنسوابق 
    

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

تعیین امتیاز عدم انطباق، عملیات اصلاحی  -01چک لیست

 و پیشییران 

 ارزیابی

 موجودعیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

ا الزامات سیسرتم  تا حدودی مطابق ب-مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا-مدیریت انرژی ج

75 
ها جهت ارزیرابی عردم انطبراق و اجررای اقردام       آیا مسئولیت

 اصلاحی و پیشگیرانه مشخص شده است؟
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 در مواقع عدم انطباق:

73 
آیا دلیل عدم انطباق بررسی شده و اقردام اصرلاحی صرورت     

 گرفته است؟
    

     شی اقدام اصلاحی و پیشگیرانه مشخص شده است؟آیا اثر بخ 77

     شود؟ آیا سوابق اقدام اصلاحی و پیشگیرانه نگهداری می 78

71 
برر   مرؤثر مین کنندگان از اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه أآیا ت

 شوند؟ توافقات مرتب  با انرژی مطلع می
    

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 رل سوابقتعیین امتیاز کنت -04چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیسرتم  -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا-مدیریت انرژی ج

     آیا مستندات کنترل سوابق آماده شده است؟ 80

     ردیابی هستند؟آیا سوابق خوانا، قابل شناسایی و  89

 آیا موارد زیر در سوابق آمده است:

     مصرف انرژی در هر دپارتمان یا واحد  8۲

     های مصرف یا مالی شاخص  83

     های فرآیند یا واحد شاخص  84

     پایش  85

     های فنی شاخص  83

     ارزیابی پروژه  87

     آنالیز گرافیکی  88

     هداری سوابق مشخص شده است؟آیا مدت نگ 81

  جمع امتیازات



                 081  انرژی        های مورد نیاز ممیزی آوری و تحلیل داده مرحل  دو: جمع       

 

ف
دی
ر

 

 داخلیتعیین امتیاز ممیزی  -05چک لیست

 ارزیابی

 موجود عیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامات سیسرتم  -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی  ب کاملاً-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا-مدیریت انرژی ج

10 
که مدیریت انررژی در آن اجررا   ممیزی داخلی در نواحی آیا

 شود؟شده است، حداقل یک بار در سال انجام می
    

 سیستم مدیریت انرژی به موارد زیر توجه دارد؟داخلی آیا ممیزی 

19 
هرا، روش   سیسرتم مردیریت انررژی )برنامره     مرؤثر عملیات 

 ها( اجرایی و دستورالعمل
    

1۲ 
هرای انررژی    ها در زمینه جنبه کاری و مسئولیتهای ثابت  روش 

 هاها و عملکرد ثبت و ارزیابی مکانیسم برای مدیریت فعالیت
    

     آماده سازی مدیریت با اطلاعاتی در مورد ممیزی  13

14 
های مدیریت مصرف انررژی در راسرتای برنامره     آیا فعالیت 

 مدیریت انرژی شرکت هستند؟
    

     و دانش اعضا و کارکنان متخصصمیزان تجربه   15

13 
زی داخلری متناسرب برا    بنردی شرده ممیر    آیا یک برنامه زمران  

 های قبلی وجود دارد؟ های انرژی و نتایج ممیزی اهمیت فعالیت
    

  جمع امتیازات
 

ف
دی
ر

 

 تعیین امتیاز بازنیری مدیریت -06چک لیست

 ارزیابی

 موجودعیتضو

از
تی
ام

 ج ب الف 

تا حدودی مطابق با الزامرات سیسرتم   -مطابق با الزامات سیستم مدیریت انرژی ب ملاًکا-الف

 مناسب بودن مدرک عدم یا نا-مدیریت انرژی ج

17 
سرالی   ،آیا سیستم مدیریت انرژی توس  مردیریت حرداقل  

 شود؟ یک بار بازنگری می
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18 
سیسرتم و خر     ترأثیر ای به  در این بازنگری آیا توجه ویژه

 ود دارد؟مشی وج
    

11 
آیا اطلاعات عزم و کرافی بررای ارزیرابی سیسرتم مردیریت      

 انرژی گردآوری شده است؟
    

900 
آیرا خر     ،و لزوم بهبود مسرتمر  قوانین تغییرات به توجه با

 گیرند؟می تغییر قرار و مشی و اهداف عینی مورد بازنگری
    

  جمع امتیازات
 

تروان نقرش    ، مری این بخش در جدول زیر مشخص استبندی  که در جمع ونهگ همان

های عملکرد انرژی را در بهبود وضعیت جریان انررژی در یرک شررکت تولیردی      شاخص

تروان بره    های عملکرد انررژی مری   بیشتر احساس نمود. با تعریف، پایش و بهبود شاخص

 وری انرژی شرکت کمک نمود. افزایش بهره
 

 عملکرد انرژیهای نمون  پایش شاخص (04-1)جدول 

شاخص عملکرد 

 انرژی

منبع تعریف 

 شاخص/هدف

وضعیت 

 موجود

وضعیت 

 مطلوب

بهبود  راهکار

 شاخص

 kWh/ton810 الزامات قانونی مصرف ویژه انرژی
700 

kWh/ton 

انجررام ممیررزی 

 انرژی جامع

سرررهم انررررژی در  

قیمررت تمررام شررده 

 محصول

 %3 %7 اننفع ذی
کرراهش تلفررات 

 آشکار انرژی

رتبرررره سیسررررتم  

 دیریت انرژیم

سیاست مدیریت 

 ارشد
C A 

اسرررررررتقرار و 

نگهرررررررداری 

 50009ایزو
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 مصرف انرژی ییاتهای عملدستورالعمل تعریف شاخص 1-4

 ییاتهای عملشاخصو نحوه محاسب   دستورالعمل تعریفهدف و دامن  کاربرد  1-4-0

رد هرای عملیراتی عملکر   این دستورالعمل، تشریح فرآیند تعریف و نحروه محاسربه شراخص   

 .کیفیت و کمیت تولید، توزیع و مصرف انرژی شرکت است سیجهت برر ،انرژی در شرکت

 ییاتهای عملشاخصو نحوه محاسب   تعریفمسئولیت  1-4-1

مردیریتی برر عهرده کمیتره انررژی      هرای  شراخص و نحوه محاسبه  تعریفمسئولیت 

ای تولیردی  هر یید مدیران بخرش ممیزان انرژی درجه یک یا دو به تأواحدهای شرکت و 

 باشد. شرکت می

 ییاتهای عمل شاخصو نحوه محاسب   دستورالعمل تعریفواژگان  1-4-1

هایی که موجرب بررسری وضرعیت و میرزان     شاخص شاخص عملیاتی عملکرد انرژی:

بر و مبردل انررژی تعریرف،     فرآیندهای صنعتی و تجهیزات انرژیمصارف انرژی در سطح 

 توانند کلیدی یا عمومی باشند.اهمیت، می اساس شوند و برمحاسبه و تحلیل می

 ییاتهای عمل شاخصو نحوه محاسب   تعریفشرح عملیات  1-4-4

بررداری( و  حالرت موجرود )شررای  پایردار بهرره      ها، باید در دوپس از تعریف شاخص

ای، المللری یرا منطقره   مقرادیر برین   ، مشخصرات تکنولروژی،  هدف )که ممکن است نامی

... باشرد( محاسربه و مقایسره گرردد. درصرد      هرا و  امات داخلی شرکتالزالزامات قانونی، 

نشرانگر میرزان    ،هردف  و موجرود هرای  انحراف شاخص عملکرد انرژی تجهیرز در حالرت  

باشد. در ادامره، بره تعریرف و نحروه محاسربه      انحراف عملکرد انرژی از عملکرد بهینه می

. البته مشروح هرر یرک از   است پرداخته شدههای عملکرد انرژی تجهیز برخی از شاخص

 های عملکرد انرژی به تفکیک تجهیز در بخش سه آمده است. شاخص
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 کلیدی -ییاتعمل عملکرد انرژی شاخص -الف

که کارایی است باشد،  این شاخص که مهمترین شاخص عملکرد انرژی هر تجهیز می

ز توانرد پرس ا   ایرن شراخص مری    نسبت انرژی خروجی از تجهیز به انرژی ورودی اسرت. 

نیاز ماننرد دبری یرا تروان      های موردمتغیرگیری پرتابل یا قرائت میترهای مرتب  با  اندازه

سرازی  گیرری یرا شربیه   شود یرا برا انردازه   الکتریکی، از منحنی مشخصه تجهیز استخراج 

های ورودی و خروجی و از فرمول انرژی خروجی از تجهیز به انرژی ورودی به آن، انرژی

در شررای  برار نرامی ر     کرارایی  بهتررین  در کارکرد تجهیز است محاسبه گردد. بدیهی 

 خواهد داد.

 عمومی -ییاتعمل های عملکرد انرژیشاخص -ب

 LODشاخص 

اگر موتور الکتریکی باشد. این شاخص عبرارت   ،تعریف: درصد بارگذاری درایور تجهیز

تروان  ص مری . با محاسبه این شراخ است از نسبت توان مصرفی به توان نامی الکتروموتور

و کراهش درصرد    با فاصله گرفتن تروان الکتریکری موترور از مقردار طراحری     که دریافت 

 .یابد موتور کاهش میکارایی بارگذاری، 

 

LOD =         
  

توان نامی الکتروموتور از دیتاشیت یا پلاک مربرو    محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

برداشرت از   ،یرا  گیری پرتابلت اندازهآید. توان مصرفی، در صور می دست بهبه هر تجهیز 

 گردد. سازی محاسبه می یا با استفاده از شبیهو عگ شیت  ،سنسورهای ثابت

 SEC1شاخص

دهد که تجهیز چه میرزان انررژی    انرژی ویژه به ازای محصول، یا شاخص جذب، نشان می

 گردد.کند. این شاخص باید با شرای  طراحی مقایسه  به ازای تولید محصول مصرف می

توان الکتریکی مصرفی 

توان نامی 
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SEC1=kWh/ton  برق مصرفی تجهیز به واحد تولید محصول  

توان نرامی از دیتاشریت یرا پرلاک تجهیرز و تروان        محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

گیری پرتابل یا برداشت از سنسرورهای ثابرت یرا عگ    برداری و میزان تولید از اندازه بهره

 می آید. دست بهشیت 

  SEC2    شاخص

دهرد کره تجهیرز چره مقردار انررژی بررای         زای دبی جرمی، نشان میانرژی ویژه به ا

اسرت. رونرد تغییررات ایرن شراخص گویرای         ظرفیت واقعی عملیاتی خود مصرف کررده 

 ویی یا تلفات مقدار مصرف انرژی تجهیز خواهد بود.ج صرفه

 نحوه برداشت/ محاسبه شاخص:

SEC2=P/Q= kWh/kg  برق مصرفی تجهیز به دبی جرمی تجهیز  

یزان مصرف برق و دبی جرمی تجهیز در شرای  طراحی )توان نامی( از دیتاشیت یا م

پلاک مربو  به هرر تجهیرز و میرزان تروان الکتروموترور و میرزان دبری جرمری تجهیرز          

گیری پرتابل آنلاین یا برداشت از دستگاه یا سنسورهای ثابت یا عگ برداری از اندازه بهره

 می آید. دست بهشیت 

 CAPشاخص

برداری به میزان دبی در حالت بهره عبوری میزان دبی جرمیرفیت تجهیز، شاخص ظ

نسربت بره حالرت     ،دهد که ظرفیرت تجهیرز   این شاخص نشان می باشد. نامی تجهیز می

ترر باشرد، بردین    به عدد یرک نزدیرک   CAPاست. هر چه شاخص چه میزان طراحی آن 

ترری اسرت. در    شررای  مطلروب  معنی است که عملکرد تجهیز از لحاظ مصرف انرژی در 

با توجه بره منحنری   باشد.  تجهیز در حالت دبی طراحی می کاراییبیشترین  واقع معموعً

آل علاوه برر ایجراد لررزش و صردای      ایده کارایی، دور شدن از شرای  اتمشخصه تجهیز

زیاد در تجهیرز )کره باعرث افرزایش فرسرایش، تعمیررات و کراهش طرول عمرر تجهیرز           

 دهد.   عملکرد تجهیز را کاهش و در نتیجه اتلاف انرژی را افزایش میایی کارگردد(،  می
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CAP = 
 

دبرری گذرنررده از تجهیررز در حالررت طراحرری از  محاسرربه شرراخص: نحرروه برداشررت و

دیتاشیت و دبی گذرنده از تجهیز با استفاده از تگ دبری )در صرورت وجرود(، موازنره یرا      

 آید. می دست بهی گیرسازی )در صورت امکان( یا اندازه شبیه

 YECشاخص

 است. میزان مصرف انرژی ساعنه تجهیز در شرکت تولیدی

 محاسبه شاخص: نحوه برداشت و -

YEC =  HP/η × OH × LF × K  

 که در آن 

YEC =   مصرف انرژی ساعنه 

N  =تعداد تجهیز 

HP  =)توان نامی تجهیز )کیلووات 

η = بازده نامی موتور 

OH = تجهیز در سال ساعات کاری سیستم (week/yr . day/week . hr/day)  

LF  =ضریب بار تجهیز 

 YEPشاخص

 است. قیمت انرژی ساعنه تجهیز در شرکت تولیدی

 محاسبه شاخص:نحوه برداشت و 

YEP =YEC (kWh)× Energy Price (Rials/kWh) 

 

عملیاتی دبی 

نامی  دبی



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سهمرحله 

بر و مبدل تجهیزات انرژی ها،تحلیل شبکه

 انرژی

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

و  1بگر تجهیگزات انگرژی   0احتمال خطر )ریسک(دستورالعمل تحلیل  1-0

 1مبدل انرژی

تجهیزات انگرژی احتمال خطر تحلیل هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل  1-0-0

 و مبدل انرژی بر

احتمال خطرر  تحلیل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

دامنه کاربرد  است. 4های انرژیبه عنوان جنبه و مبدل انرژی برژیتجهیزات انرانرژی در 

و مبدل  برانرژیبه نوع و سطح ممیزی انرژی، تمامی تجهیزات  ا توجهاین دستورالعمل ب

مرتب  با آن سطح ممیزی )کلیه تجهیزات موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحرد   انرژی

 شود. شامل می ارعملیاتی یا شرکت تولیدی( 

 بر و مبدل انرژیتجهیزات انرژیاحتمال خطر تحلیل مسئولیت  1-0-1

برا تریم تحلیرل    برر و مبردل انررژی   تجهیزات انررژی احتمال خطر تحلیل مسئولیت 

                                                
1- Risk Analysis 

2- Energy ConsumerEquipments 

3- Energy Converter Equipments 

4- Energy Aspects 
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شود این تیم، حداقل متشرکل  انرژی شرکت تولیدی است. پیشنهاد میاحتمال خطر 

 یریت انرژی باشد.برداری یا تولید، نگهداری و تعمیرات و مداز کارشناسان بهره

 و مبدل انرژی برتجهیزات انرژیاحتمال خطر تحلیل واژگان دستورالعمل  1-0-1

هرای انررژی را مصررف    که حرداقل یکری از حامرل    است تجهیزیبر: تجهیزات انرژی

از جملره تجهیرزات    دمنده و ، پمپ، کمپرسور، فنحرارتی، کوره الکتریکی کوره کند. می

 بر هستند.انرژی

هستند.  تجهیزات تبدیل کننده انرژی از حالتی به حالت دیگرمبدل انرژی:  تجهیزات

)گاز به بخار(، توربین بخار )بخار به انرژی مکرانیکی(، تروربین گراز )گراز بره       مانند بویلر

 تجهیزات مبدل انرژی هستند. )برق به انرژی مکانیکی( انرژی مکانیکی( و الکتروموتور

ی تحلیلی برای شناسایی میزان بالقوه و علل تلفرات  روشانرژی: احتمال خطر تحلیل 

 .احتمال خطر انرژی گویندتحلیل  انرژی موجود در تجهیزات و فرآیندهای صنعتی

تی بره دو صرورت آشرکار و پنهران     انواع تلفات انرژی: تلفات انرژی در یک واحد صنع

نیروی انسرانی  های های تولید عمدتاً بر کاهش هزینهاغلب هنگام تحلیل هزینه است که

مروارد   ،تولیرد  نهرایی  هزینره  برکنند. اما بررسی جامع عوامل مؤثر و مواد اولیه تأکید می

را شرامل   برر یرا مبردل انررژی    انررژی تجهیرزات   انررژی دیگری را نیز در ارتبا  با تلفات 

 این موارد عبارتند از: های تلفات پنهان انرژی نامید.را هزینه ها آنتوان که می شود می

  از کرار افترادن  یرا  فنی اساسی  نقصنگهداری و تعمیرات نامناسب شامل ،

برر یرا مبردل    انررژی  بار تجهیرزات عملکرد بییا  یینقص فنی جز، تن یم نادرست

 انرژی

 بر یا مبدل انرژی اعم انرژیتجهیزات انرژی عملکرد های نامناسب شاخص

خروراک  مرواد اولیره و   یفیت پایین بودن کناحیه بهینه، ه و نقطاز در خارج از کار 

 بر یا مبدل انرژیانرژی تلفات راه اندازی تجهیزات، تولید
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توان شبیه یک کوه یخی دانست کره قسرمت   های تولید را میدر واقع تلفات و هزینه

جدول زیر ارتبا  بین تلفات عملکرد تجهیزات  از ن ر پنهان است. اع م آن در زیر آب و

 هد.دو مصرف انرژی را نشان می

 های تلفات انرژیشناسایی انواع، منابع و هزین  (0-1)جدول 

نوع

 تلفات
 هزین  تلفات منبع تلفات

 آشکار

 کیفیت پایین مواد اولیه
افزایش مصرف و هزینه انرژی، غیرقابرل قبرول شردن    

 هامحصول، افزایش هزینه

پایین بودن سطح دانرش  

 فنی پرسنل 

یش مصرف و هزینه وری پایین نیروی انسانی، افزابهره

 انرژی

هررای اسررتفاده از فنرراوری

 قدیمی

وری پایین افزایش مصرف و هزینه انرژی ناشی از بهره

 فرآیندها و تجهیزات

 پنهان

نقص فنی اساسی و از کار 

 افتادن تجهیزات
 توقف تولید، افزایش تلفات انرژی و هزینه

 افزایش تلفات انرژی و هزینه کنترل نامناسب  

 ی  ی جزئنقص فن

 بار تجهیزات یا عملکرد بی

های تولید، افزایش تلفات انررژی  توقف برخی از بخش

 و هزینه

عملکرد تجهیز در خرارج  

 نقطه کاری
 کاهش بازده، افزایش تلفات انرژی و هزینه

 پایین بودن کیفیت تولید
افزایش مصرف و هزینه انرژی جهت جبرران عملکررد   

 پرسنل و تجهیزاتنامناسب 

 اندازی تجهیزاتاهر
خطرای  جبرران   جهت ،و هزینه مصرف انرژیافزایش 

 اندازی تجهیزات در راه ناکارای و طراحی پرسنل
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 و مبدل انرژی برتجهیزات انرژی  تحلیل احتمال خطر انرژی،شرح عملیات  1-0-4

 تجهیزات عبارتند از: انرژی،احتمال خطر  مراحل هشت گانه تحلیل

 احتمال خطرم تحلیل تشکیل تی -الف

 بر و مبدل انرژی(های انرژی )تجهیزات انرژیشناسایی جنبه -ب

 تعیین و ارزیابی شاخص احتمال وقوع -ج

 تأثیرتعیین و ارزیابی شاخص شدت  -د

 تشخیص احتمالتعیین و ارزیابی شاخص  -ه

 عدد و رتبه احتمال خطرتعیین و ارزیابی  -و

 بارز انرژی هایجنبهو تهیه لیست شناسایی  -ز

 های بارز انرژیمدیریت جنبهکنترل و تدوین برنامه مناسب  -ح

بررای   ،هرای مردیریت انررژی   ریرزی شرده فعالیرت   شروع یا ادامره هدفمنرد و برنامره   

متفراوت باشرد. ولری در یرک برنامره هدفمنرد       تواند  میهای مختلف، کارشناسان شرکت

ها های کاری فعالیتابتدا باید اولویتمدیریت انرژی با توجه به معیارهای ممیزی انرژی، 

ال ذهن کارشناسان را مشغول نموده است که از کجا بایرد  تعیین شود. به عبارتی این سؤ

مدیران و رخی از برداشت ببه ویژه ممیزی انرژی را شروع کرد. و اقدامات مدیریت انرژی 

شدت مصرف انرژی )دارای  ترن است که تجهیزات پرمصرفایبر کارشناسان صنایع انرژی

و لرذا اولویرت شرروع     تلفرات انررژی دارنرد    دربراعتری  احتمال خطرر  باعتر(، پتانسیل و 

. ها از تجهیزات با توان نامی یا توان مصرفی یا انرژی مصرفی سالیانه، بیشتر اسرت فعالیت

به عوامرل دیگرری کره برر کیفیرت و       ،در این دستورالعمل، علاوه بر شدت مصرف انرژی

 دارند، توجه شده است.  تأثیرنرژی در تجهیزات عملکرد ا

، هسرتند های متفاوتی دارای آحاد و مقیاس ،مصارف انرژی در تجهیزاتکه از آنجایی

خصوصراً در   انرژیهای مدیریت مصرف فعالیتبندی برای کمی نمودن، ارزیابی و اولویت
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FMEAاز روش تحلیلی  ،بر و مبدل انرژیتجهیزات انرژی
 کوشرد د که مری شویاستفاده م 9

بالقوه یا بالفعل موجود در محدوده ارزیابی و علل و اثرات احتمال خطرهای  تا حد ممکن

ثر از سه عامل احتمرال وقروع،   ، متأاین تحلیلبندی کند. مرتب  با آن را شناسایی و رتبه

هرای انررژی شناسرایی و برا     یک از جنبه و احتمال تشخیص بوده و برای هر تأثیرشدت 

هر جنبه انرژی قابل محاسبه است. احتمال خطر  و رتبه ۲اده از این سه فاکتور، عدداستف

و جداول ارزیابی بررای هرر    RPNدر محاسبه شاخص  مؤثری متغیرهادر ادامه هر یک از 

های احتمال وقوع، شدت در تعیین و ارزیابی شاخصآمده است.  3های انرژییک از جنبه

هرای عملکررد انررژی    مانند بررسری کیفیرت شراخص    ، مواردیتشخیص احتمالو  تأثیر

تجهیزات، کیفیت نگهداری و تعمیرات تجهیزات با رویکررد مردیریت انررژی، اسرتفاده از     

کرارکرد سراعنه   ، شدت مصررف انررژی تجهیرز،    با فناوری نوینتجهیزات کنترل بهینه و 

م خرابی تجهیز اثرات غیر مستقیبرداری از لحاظ اهمیت تجهیز در واحدهای بهرهتجهیز، 

های عملکررد انررژی در   بر شاخص مؤثرهای متغیرانرژی و کیفیت پایش  بر میزان تلفات

برر و مبردل انررژی یرک     تجهیزات انررژی احتمال خطر تحلیل شود. لحاظ میآن تجهیز 

متشکل از کارشناسان خبرره واحردهای مردیریت     ،شرکتای در کمیتهتشکیل با شرکت 

ات فنی و نگهداری و تعمیررات و تعیرین مروارد مرورد ن رر در      برداری، خدمانرژی، بهره

 تروان مری ، یافزارنرمو با تدوین  شودصورت کیفی مشخص میه بتحلیل توس  این کمیته 

 اجررای تحلیرل  ود. ضررورت  نمر محاسبه را انرژی تجهیزات احتمال خطر  شاخص و رتبه

تعردد  نررژی بره علرت    محدودیت در بودجه و زمان انجام ممیرزی ا ، انرژیاحتمال خطر 

هرای حرارتری،   های الکتریکی و حرارتی، ریفرمر، مبردل بر اعم از انواع کورهتجهیزات انرژی

 هرای پمپ، فن، دمنده و کمپرسور و تجهیزات مبدل انرژی اعم از الکتروموتور و برویلر و تروربین  

                                                
1- Failure Mode and Effects Analysis 

2-  Risk Priority Number (RPN) 

 بر، تجهیزات مبدل انرژیتجهیزات انرژی3- 
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و رتبره   ، بعد از محاسبه عردد تحلیلو خروجی این  استگازی و بخار در یک واحد تولیدی 

تردوین   هرای برارز انررژی و نهایتراً    ، شناسایی جنبره یک از تجهیزات برای هراحتمال خطر 

بنردی تجهیرزات برا    برا اولویرت  هرای  در قالب فعالیتبرنامه مناسب مدیریت انرژی شرکت 

 باشد.    تلفات انرژی مییا به عبارتی دارای پتانسیل باعتر باعتر احتمال خطر 

 تجهیزات عبارتند از:تمال خطر اح عوامل اصلی تحلیل

 احتمال تشخیص -3، تأثیرشدت  -۲احتمال وقوع،  -9

هرر   احتمال خطرر در ادامه به نحوه ارزیابی هریک از عوامل و نهایتاً محاسبه شاخص 

 تجهیز اشاره شده است. 

 0ارزیابی ضریب احتمال وقوع

ر چره وضرعیت  که پیامد یک جنبه با چه تواتری یرا د  کنداحتمال وقوع مشخص می

اسرت کره بره من رور      (ارزش) بنردی نوعی درجهضریب احتمال وقوع . دهدهایی ر  می

بایرد عرواملی کره     . جهت تعیین این ضریب،شوداحتمال رخداد هر علت تخمین زده می

شود، تعیین و سپس برای هر کدام به صرورت کیفری   باعث احتمال وقوع بالقوه اتلاف می

بد و متوس  تعیین شود. عرواملی کره بایرد در تخمرین      وضعیت آن در سه حالت خوب،

جویی انرژی( های بالقوه صرفهفرصتها )تلفات بالقوه، اثرات و پیامد ضریب احتمال وقوع

 :مورد بررسی کیفی قرار گیرند، عبارتند از

  تجهیز مؤثرنگهداری و تعمیرات مناسب و 

 ،(۲فن آوری باعتکنولوژی باع )با تجهیزات  استفاده از کنترل بهینه 

 وری انرژی در طراحی و خرید تجهیزملاح ات بهره 

 بررسی عملکرد تجهیز 

                                                
1- Occurrence (O) 

2  - High Tec 
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پس از تعیین چهار عامل مذکور، با فر  یکسان بودن وزن هر یرک از عوامرل وقروع    

 90ترا   9بالقوه اتلاف تجهیزات، برای هر جنبه/تجهیز، ضریب احتمال وقروع در مقیراس   

 شود.ثبت می 3-3ل براساس جدول زیر تعیین و در جدو

 نحوه ارزیابی ضریب احتمال وقوع (1-1)جدول 

 بر احتمال وقوع در تلفات بالقوه انرژی مؤثرعوامل وضعیت 
ارزیابی 

 ضریب 
 اتلاف

 جزیی 9 عامل در بهترین وضعیت 4هر 

 عامل در وضعیت متوس  9عامل در وضعیت خوب و  3

۲ 

 کم

 بد عامل در  وضعیت 9عامل در وضعیت خوب و  3

 عامل در وضعیت متوس  ۲عامل در وضعیت خوب و  ۲

عامل در  9عامل در وضعیت بد و9عامل در وضعیت خوب، ۲

 3 وضعیت متوس 

 عامل در وضعیت متوس  3عامل در وضعیت خوب و  9

 عامل در وضعیت بد ۲عامل در وضعیت خوب و  ۲

4 

 متوس 

عامل در  ۲عامل در وضعیت بد و9عامل در وضعیت خوب، 9

 وضعیت متوس 

 5 عامل در وضعیت متوس  4هر 

عامرل   9عامل در وضرعیت برد و   ۲عامل در وضعیت خوب، 9

 در وضعیت متوس 
3 

 عامل در وضعیت متوس  3عامل در وضعیت بد و  9
 زیاد/ اتلاف 7

 تکرارپذیر
 عامل در وضعیت بد 3عامل در وضعیت خوب و  9

 8 امل در وضعیت متوس ع ۲عامل در وضعیت بد و  ۲

 خیلی زیاد/ 1 عامل دروضعیت متوس  3عامل در وضعیت بد و  3

اتلاف اجتناب

 ناپذیر
 90 عامل در وضعیت بد 4هر  
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 0تأثیرارزیابی ضریب شدت 

های انررژی  میزان جدی بودن اثرات جنبه گرکه نشان است ی، عددتأثیرضریب شدت 

 :شودیاست و با توجه به موارد زیر تعیین م

میزان مصرف انرژی تجهیز نسبت به مصرف کل مجموعه یا براعترین مصررف واحرد    

۲تولیدی
 

 وضعیت کارکرد سالیان  تجهیز 

مستقیم یا غیرمستقیم بر تلفات واحد در صرورت خرابری    تأثیرمیزان اهمیت تجهیز )

 یا کارکرد نامناسب آن(

 

 تأثیربر ضریب شدت  مؤثرارزیابی عوامل  (1-1) جدول

 تأثیربر ضریب شدت  مؤثروامل ع

 پایین/بد متوسط بالا/خوب وضعیت کیفی

 0 1 1 عدد ارزیابی

  واحد

میرزان مصررف انررژی نسربت برره     

 مصرف کل مجموعه 

 یا باعترین مصرف واحد تولیدی

 33تا  0 37تا  33 900تا  37 درصد

 ماه وضعیت کارکرد سالیانه  
تا  8بیش از 

9۲ 

 4بیش از

 8تا 
 4تا  0

اهمیت تجهیز در افرزایش تلفرات   

 انرژی واحد در صورت خرابی 
 پایین متوس  باع -

                                                
1- Severity 

طورنمونه در صنایعی که برخی از مصرارف عمرده انررژی فقر  بره تعرداد        بهو به نوع صنعت  ا توجهب ۲-

 رین مصرف هر واحد در مخرج کسر باشد. شود، باید باعتشماری تجهیزات محدود میانگشت



                 099     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

فرر  یکسران برودن     ، برا تأثیربر ضریب شدت  مؤثرمل با توجه به ارزیابی کیفی عوأ

از امتیاز  تأثیرتجهیزات طبق جدول زیر، ضریب شدت  تأثیرمل شدت وزن هر یک از عوأ

 قابل تغییر است. 90تا  9

 

 تأثیرتعیین ضریب شدت  (4-1)جدول 

 ارزیابی ضریب  در تلفات بالقوه انرژی تأثیربر شدت  مؤثرعوامل وضعیت 

 9 بدپایین و عامل در وضعیت  3هر 

 ۲ عامل در وضعیت متوس  9و  بدو  پایینعامل در وضعیت  ۲

 3 خوبو  باععامل در وضعیت  9بد و و  پایینعامل در وضعیت  ۲

 4 عامل در وضعیت متوس  ۲ و بدو  یینپاعامل در وضعیت  9 

عامرل در   9و خوبو  باععامل در وضعیت  9 ،بدپایین و عامل در وضعیت  9

 وضعیت متوس 
5 

 3 عامل در وضعیت متوس  3

 7 خوبو  باععامل در وضعیت  ۲و  بدپایین و عامل در وضعیت  9

 8 عامل در وضعیت متوس  ۲و  خوبباع و عامل در وضعیت  9

 1 وضعیت متوس  عامل در 3و  خوبو  باععامل در وضعیت  ۲

 90 خوبو  باع عامل در وضعیت 3هر 

 

 0ارزیابی ضریب احتمال تشخیص

کنرد و  های انرژی را در سرازمان نمایران مری   جنبه ۲این ضریب قابلیت شناسایی و پایش

سرب را  های عملکرد و کنترل مناهای پایشی جهت تعیین شاخصضرورت ایجاد سیستم

 طبق جدول زیر قابل تغییر است. 90تا  9ضریب احتمال تشخیص از . نمایدمطرح می

                                                
1- Detection 

2- Monitoring 
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 تعیین ضریب احتمال تشخیص (5-1) جدول

 بر احتمال تشخیص در تلفات بالقوه انرژی مؤثرعوامل وضعیت 
ارزیابی 

 ضریب 

وضعیت 

 پایش

 90 .دنشونمیپایش  مؤثرهای متغیرهی  یک از 
غیرر   کاملاً

 ممکن

 1 چشمیبه صورت  یشپا
خرررارج از 

 کنترل

 بعید 8 شوند.می پایشصورت نامن م ه ب مؤثرهای متغیر% از 30کمتر از

 خیلی کم 7 شوند.می پایشای  صورت دورهه ب مؤثرهای متغیر% از 30کمتر از

 کم 3 .شوند می پایشبه صورت نامن م  مؤثرهای متغیر% 50

 متوس  5 .شوند می یشپاای به صورت دوره مؤثرهای متغیر% 50

 4 شوند.می پایشصورت نامن م ه ب مؤثرهای متغیر% 70بیش از 
متوس  رو 

 به زیاد

 زیاد 3 شوند.می پایش ایصورت دورهه ب مؤثر هایمتغیر% 70بیش از 

 خیلی زیاد ۲ قابل تشخیصو به صورت اتوماتیک  پایش

 قطعی 9 .روش تشخیص مطمئنی وجود دارد

 

 های انرژیبندی جنب و نحوه درج حتمال خطر ا شاخصمحاسب  

د انررژی  ، عرد ی انرژیهامؤثر در ارزیابی جنبه عواملهر یک از ضریب پس از تعیین 

 آید.دست میه ب Dو O، Sضرب سه عدد  از حاصل RPN احتمال خطر

RPN =O×S×D 

 دیرف ر 3 -3در جدول بندی رتبه، امتیاز و هادست آمده کلیه جنبهه اساس عدد ب بر

، تررین امتیراز  ترا پرایین   و به ترتیب از باعترین امتیاز بندیو پس از ارزیابی و طبقه شده

 .شوندها تعیین میاولویت
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کمیته عالی انررژی شررکت و برا توجره بره      با توجه به تصمیمات گرفته شده در جلسات 

وری، منرابع  اهای فنو پیامدهای آن، گزینهانرژی الزامات قانونی معیارهای ممیزی انرژی، 

های کلان شررکت  و در یک کلام سیاست های ذینفعطرف هایهمالی و عملیاتی و دیدگا

تعیرین شرود    احتمال خطرو نهایتاً درجه عدد قابل تحمل در زمینه مدیریت انرژی، باید 

که البته به صورت ساعنه قابل بازنگری است. ولری بره عنروان پیشرنهاد در زیرر جردول       

باعتر از   RPNکه احتمال خطرهایی. برای آمده استاحتمال خطر ه تعیین محدوده درج

تن ریم و بره   مدیریت انرژی، های کنترلی اهداف و برنامهباید امتیاز مشخص شده دارند، 

 شود. مرحله اجرا گذاشته 

 تجهیزاتاحتمال خطر )ریسک( تعیین عدد و درج   (6-1)جدول 

 (ریسکخطر احتمالی )تعیین محدوده درج   (7-1) جدول

 خطر احتمالیمحدوده درج   معیار پیشنهادی

 300-9000 جنبه  بحرانی

 ۲50-300 جنبه جدی

 50-۲50 جنبه متوس 

 9-50 جنبه ضعیف
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های انرژی ارزیابی شده، در ایرن مرحلره   مربو  به جنبه RPNبا توجه به عدد 

، ها آنس های مدیریت انرژی و در رأ، فعالیتهای بارز انرژیجنبهباید برای کنترل 

ین منابع مالی و انسرانی مرورد   بندی شده با تأمممیزی انرژی در قالب برنامه زمان

دوین و وری تر اهرای عملیراتی، مرالی و فنر    را متناسب با امکانات و محدودیت نیاز

 د. اجرایی نمو

سرازی، حسراس  افزایش سرطح آگراه  فاده از بدیهی است این امر موضوعاتی ن یر است

جویی انرژی، تدوین مسرتندات تخصصری   سازی کارکنان در زمینه صرفهسازی و فرهنگ

کنتررل عملیرات برا رویکررد تعیرین       هرای کراری  دستورالعملهای اجرایی و اعم از روش

 کنتررل  پربرازده و دارای فنراوری روز،   کارگیری تجهیرزات ه، بهای عملکرد انرژیشاخص

و ...  وری انررژی بازنگری اقدامات نگهداری و تعمیررات برا رویکررد افرزایش بهرره     ، بهینه

 مذکور خواهد بود.   خطراحتمالیمتناسب با عدد 

کنترلری مرورد    هرای و سیستمآن اقدامات قابل انجام برای کنترل  های بارز انرژی وجنبه

در جردول زیرر برا    ابل انجام های تدوین شده یا سایر اقدامات قنیاز از جمله دستورالعمل

 خطراحتمرالی های برارز انررژی )تجهیرزات دارای    عنوان فرم شناسایی نحوه کنترل جنبه

کرار  ه ها و شروع به اجرایی نمودن روش بپس از خاتمه ارزیابیشود. انرژی باع( ثبت می

ک که توس  مسئولین هر یر های انرژیگرفته شده، عملاً در فرآیند پایش و کنترل جنبه

همچنین مسرئولین  های بارز انرژی و اساس فرم شناسایی و ارزیابی جنبه از فرآیندها و بر

اجررای صرحیح    د،شرو ای انجرام مری  و کارشناسان واحد مدیریت انرژی طی بازدیدهای دوره

هرا  بودن هر یک از جنبره ن ارت های ابلاغی جهت حصول اطمینان از تحت دستورالعمل

اقدامات اصلاحی عزم  ،هابراساس نتایج این بازدید یا کنترل د. بدیهی استشوکنترل می

 پذیرد.  به نحو مقتضی انجام می

 



                  111     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 های بارز انرژی فرم شناسایی نحوه کنترل جنب ( 8-1)جدول 

 شماره فنی تجهیز:  ................................................................

 نحوه کنترل جنب  بارز انرژی
حدهای وا

 مسئول

برآورد مالی 

 )م.ر.(

برآورد زمانی 

 )هفت (
 توضیحات

     آموزش

     سازیآگاه

     تدوین دستورالعمل کاری

     نگهداری و تعمیرات

     کنترل بهینه

     آوری باع تجهیزات با فن

آفلایرررن پرررایش آنلایرررن و  

 هاشاخص

    

     گیریخرید تجهیز اندازه

     سایر موارد

 دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع انرژی الکتریکی یک واحد صنعتی 1-1

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع انرژی الکتریکی 1-1-0

شربکه توزیرع   تحلیل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

 معیارهرای ممیرزی انررژی   بره   توجره  االعمل بانرژی الکتریکی و دامنه کاربرد این دستور

نحروه و میرزان مشرارکت    ، روش و اسرتاندارد ممیرزی  ، ممیزیو سطح نوع ، هدف کلان)

(، شربکه توزیرع   الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده ، کارکنان

 ت. انرژی الکتریکی موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی اس
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 مسئولیت تحلیل شبک  توزیع انرژی الکتریکی  1-1-1

رژی شرکت تولیردی )درجره   شبکه توزیع انرژی الکتریکی با تیم ممیزان انتحلیل مسئولیت 

شود ایرن تریم، حرداقل متشرکل از کارشناسران      مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد میدو و سه، 

هرای  هرا و شراخص  متغیرگیرری و تحلیرل   زهها و اطلاعات اولیره، انردا  آوری و تحلیل دادهجمع

 جویی انرژی شبکه توزیع انرژی الکتریکی باشد.های عملی صرفهراهکار ارائهعملکرد انرژی و 

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  انرژی الکتریکی 1-1-1

باشد  هایی که در نیروگاه موجود می هر نیروگاه توس  پست یولتاژ تولیدشبکه برق: 

کیلوولرت تبردیل و از    400یا  ۲30باشد، به ولتاژ  ی ترانسفورماتورهای افزاینده میو دارا

شرود   توزیع منتقل می  های فوقطریق خطو  انتقال نیرو توس  شبکه سراسری به پست

های توزیع )فشرار   کیلوولت به پست 33و  93۲توزیع  ها توس  خطو  فوقو از این پست

هرای متوسر  و   کننرده برا ولتاژ   آنجا به دست مصرفمتوس  و فشار ضعیف( تبدیل و از 

های تولیرد، انتقرال،   . شبکه برق در یک شرکت از قسمترسد ولت می ۲۲0 ضعیف یعنی

 توزیع و مصرف انرژی الکتریکی تشکیل شده است.

سازی و کنتررل مناسرب   مدیریت انرژی الکتریکی: مدیریت انرژی الکتریکی یعنی بهینه

امنیرت   ،این نوع انرژی. یکی از اهداف راهبردی انررژی در کشرور   در تولید، توزیع و مصرف

 خصوص در بخش انرژی الکتریکی است.به  انرژی با استفاده از مدیریت انرژی

آپ انرژی الکتریکی در توزیع و کچممیزی انرژی الکتریکی: ممیزی انرژی الکتریکی 

 ارائره الکتریکری و   مصرف انررژی الکتریکری و شناسرایی منرابع و میرزان تلفرات انررژی       

 های مناسب جهت کمینه کردن این تلفات است.راهکار

رسد و از  (: مقدار توان مفیدی است که در تجهیزات برقی به مصرف میPتوان اکتیو)

 رواب  زیر قابل محاسبه است:
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 کنندگان تک فاز:  مصرف

P=VIcosφ  

 کنندگان سه فاز:  مصرف

cos3VIP  

هرای اکتیرو و راکتیرو    به تروان ، همزمان کننده برق غیراهمیر مصرفتوان ظاهری: ه

نیاز دارد. با توجه به ماهیت تغییرات جریان و ولتاژ به صورت شکل موج سینوسی، تروان  

و تروان راکتیرو    (P)از جمع برداری تروان اکتیرو   kVA  بر حسب (S)کل با توان ظاهری 

(Q) آید. به دست می 

22
QPS  

 
 های ظاهری، اکتیو و راکتیونمودار مربوط ب  توان (0 -1)شکل 

.cos                                                                  ضریب توان: 
S

P
FP 

ترر یرا مسراوی یرک      ضریب توان، نسبت توان اکتیو به توان ظاهری و همیشره کوچرک  

باشرند، زیررا حراکی از     یک( برای ضریب تروان مطلروب مری    است. مقادیر باعتر )نزدیک به

تر بودن مؤلفه راکتیو بار است. مقدار کم ضریب توان به معنی افزایش تروان راکتیرو   کوچک

کره در واقرع کراری     اسرت مورد تقاضا از شبکه و اشغال ظرفیت خ  برای تأمین این توان 

شود. از طرف دیگرر اکثرر    جا میهدهد و به صورت رفت و برگشت بین فازها جا ب انجام نمی

 توان راکتیو هستند. کنندهخاصیت سلفی دارند و مصرف ،تجهیزات الکتریکی کارخانجات

که ظرفیت تولید انرژی الکتریکی با توجره بره هزینره سرنگین     مدیریت بار: از آنجایی

أثیر وری از ظرفیت موجرود، تر  لذا افزایش میزان بهره ،گذاری در آن محدود استسرمایه
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گرذاری در بخرش تولیرد، انتقرال و توزیرع انررژی       بسیار مطلوبی در زمینه هزینه و سرمایه

اسرتفاده از   ،الکتریکی به دنبرال خواهرد داشرت. یکری از ابزارهرای مطررح در ایرن بخرش        

هرای   های مدیریت بار است. لذا معرفی مدیریت بار و اهداف آن، با استفاده از بررسری  روش

مختلف ضرورت دارد. مدیریت بار عبارت است از کلیره اقرداماتی کره     انجام شده در صنایع

های بررق، بررای تغییرر شرکل منحنری برار مشرترکین صرورت         توس  مشترکین و شرکت

بار و بهبرود اسرتفاده   گیرد تا به وسیله آن کاهش بار ساعات اوج مصرف، افزایش ضریب  می

   برداری حاصل شود.ل و حداکثر بهرههای تولید، انتقاهای فسیلی و ظرفیتاز منابع سوخت

جویی در عرین حرال کره بره سرود      مزایای مدیریت بار: منافع ناشی از اقدامات صرفه

های اقتصرادی ناشری از   گیری از فرصتصنایع است، در ارتقای اقتصاد ملی و امکان بهره

ی های کلان در بخش عرضه انرژی مفید خواهرد برود. در مرورد انررژ    گذاریعدم سرمایه

طرور   الکتریکی، توان مصرفی در اوقات پرباری به ویژه قله مصررف )نقطره اوج( و همرین   

ازای واحد تولید با توجره بره شررای  تکنیکری و تکنولروژیکی در       کاهش شدت انرژی به

مردت  مردت و میران  بخش صنعت، به دلیل مدیریت پذیری بهتر در قالب اقدامات کوتراه 

هرای  اختلاف بار پیرک و پایره شرود. عرلاوه برر روش      تواند مؤثر باشد و باعث کاهشمی

هرا و در  گرذاری های مدیریت بار، باعث کاهش حجم سرمایهمدیریت انرژی، کاربرد روش

 شود.برداری بهتر از منابع مینتیجه بهره

کننده برق در یک برازه زمرانی   منحنی بار: نمایش تغییرات توان الکتریکی هر مصرف

-شبانه ،ساعت ،دقیقه ،شود. تغییرات زمان بر حسب ثانیه ه میمشخص، منحنی بار نامید

روز، هفته و ماه قابل رسم است. بررسی نوسانات مصرف برق از شبکه، به من رور تعیرین   

ها و تعیین ضریب حداکثر و حداقل توان تولیدی نیروگاه ،حدود ساعات پیک و غیر پیک

 بار در قالب منحنی بار قابل بررسی است. 

ی به منحنی بار: به من ور دسترسی به کیفیت و کمیت منحنی بار و بررسی یاب دست

عزم اسرت برر روی فیردرهای اصرلی      ،برر توزیع بار بر حسب زمان در یک صنعت انررژی 
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گیری بره  توس  دستگاه تحلیلگر کیفیت توان، به مدت یک شبانه روز تا یک هفته اندازه

نصب شرود و منحنری   اد فیدرهای ورودی، دستگاه به تعدباید  که عمل آید. بدیهی است

هرا برا رعایرت    گیری دسرتگاه های حاصل از اندازهبار شرکت از جمع جبری تمام منحنی

آید. البتره بررای بررسری رفترار تروانی و کیفیرت تروانی سرطوح         دقت زمان به دست می

فرعی توزیرع  کننده برق، باید فیدرهای اعم از واحدها، فرآیندها و تجهیزات مصرف ،تر پایین

بره هردف و   ا توجره  گیری بر گیری قرار گیرند. مدت اندازهبرق با نصب دستگاه، مورد اندازه

دقیقره( متفراوت    95 ،فرآیند تولیرد  دورهیک تواند )یک شیفت کاری، گیری میمورد اندازه

گیری که بیانگر تغییرات توان مصررفی  های اندازهباشد. نمودارهای استخراج شده از دستگاه

دهرد. تعیرین ترراز انررژی     رحسب زمان است، منحنی بار مربو  به هر فیدر را نشران مری  ب

حرداکثر و حرداقل تروان     ،وضعیت دیماند در سراعات اوج و غیرر اوج   ،ضریب بار ،الکتریکی

 ،یرا تجهیرز   و مصرفی با مشخص شدن زمان وقوع بره تفکیرک واحرد عملیراتی یرا فرآینرد      

   .باشند میبرداری فیدرهای فرعی قابل استخراج و بهرههایی هستند که از منحنی بار متغیر

وسریله  ه بر  ولرت  300ولتاژهرای براعتر از    مستقیمگیری اندازهبا توجه به محدودیت 

گیری نمرود. بره   را اندازه آند تا بتوان یابگیری، عزم است ولتاژ کاهش های اندازهدستگاه

 9ترانسرفورماتور ولتراژ   وولرت، از کیل 93۲ترا   ولرت  300برای ولتاژهرای برین    این من ور

مسرتقیم جریران بره سربب     گیری اندازههمچنین با توجه به محدودیت  شود.استفاده می

سرپس  به طریقی جریان را کراهش داد و   گیر، بایدامکان ایجاد خسارت به دستگاه اندازه

 شرود. مری انجرام   ۲جریان فورماتوراین کار توس  ترانسشود. استفاده  گیراندازهدستگاه  از

 یک، دو یا پنج آمپر است.، IEC 185استاندارد  هم طبق CTویه نجریان ثا

روز بلکره در ایرام   اقدامات اصلاح منحنی بار: منحنی بار شبکه نه تنها در طول شربانه 

همره حرال، تولیدکننرده     در حال تغییر است و در های مختلف سال، دائمهفته و در ماه

                                                
1- Potential/Voltage Transformer (PT/VT) 

2- Current Transformer(CT) 
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دهد. ایرده اصرلی مردیریت    کنندگان تغییر مییاز مصرفسطح تولید خود را متناسب با ن

روز و طی فصول مختلف سال است. اقدامات عمده بار، توزیع یکنواخت بار در طول شبانه

 اصلاح منحنی بار عبارتند از:

 سایی یا حذف بار در ساعات پیکپیک -9

 9افزایش بار در ساعات غیر اوج -۲

 ات غیر اوجبه ساع ۲انتقال بار از ساعات اوج -3

نتایج حاصل از مدیریت بار: هدف نهایی مدیریت بار، بهبود ضریب بار شبکه است که 

 دو نتیجه مهم را در بر خواهد داشت:

 های تولیدکاهش هزینه -9

در و های جدید نیروگراهی  گذاری زیاد جهت ایجاد ظرفیتکاهش نیاز به سرمایه -۲

نیروگراه، حصرول منرافع ملری، بهبرود       گذاری ارزی بررای احرداث  نتیجه کاهش سرمایه

 زیست با کاهش آلودگی هوا، حفش منابع فسیلی محی 

 
 گیری انرژی الکتریکی در یک شرکتسطوح اندازه( 1-1)شکل 

                                                
1- Off Peak 

2- Peak 

ی
صل
فیدر ا

 

 1فیدر فرعی 
 1ترانسفورماتور

 بار موتوری

گرمکن /بار کوره
 الکتریکی

 بار روشنایی

 ...و 
 2ترانسفورماتور

 ... 2فیدر فرعی 

... 
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های تولید و توزیع برق به آمرار حرداکثر مصررف بررق روزانره      : شرکت9ضریب تقاضا

برداری کننرد ترا   بهره و  نصب باید این عامل، ظرفیت نیروگاهی کهمشترکین نیاز دارند. 

کند. ایرن مقردار بره وسریله     کنندگان باشد را تعیین میپاسخگوی نیازهای توانی مصرف

  شود: ضریب تقاضا و به صورت زیر تعریف می

CL

D
DF

max
 

 است. (kW)بار متصل شده  CLو  (kW)تقاضای حداکثر  Dmax که در آن،

 است. 1/0تا  ۲5/0ر از واحد بوده و محدوده نمونه مقادیر، ضریب تقاضا در حالت عادی کمت

دیماند قرراردادی )خریرداری شرده( توسر  مشرترکین بررق از تولیدکننرده         ،عموماً

باشد. ایرن   زیاد می ، این اختلافنیروگاهی بیشتر از دیماند مصرفی است. در برخی موارد

شرود، زیررا    هزینه برق میدر حالی است که اضافه بودن توان درخواستی موجب افزایش 

 اساس دیماند قراردادی است نه دیماند مصرفی.    بهای دیماند محاسباتی بر

 1های اعمال مدیریت تقاضاروش

 اوج مصرف از طریق قطع بار اضافی کنترل مقدار تقاضا در شرای  -9

 وجن برای استفاده در ساعات غیر اای به من ور تشویق مشترکیاعمال نر  چند تعرفه -۲

 های غیر اوجانتقال بعضی از بارها از زمان اوج به زمان -3

 تجهیزات الکتریکی افزایش کارایی -4

 اعمال اقدامات مدیریت روشنایی -5

 ها برای کاهش تلفاتها و کابلاعمال مدیریت در انتخاب هادی -3

 برداری ترانسفورماتورهااعمال مدیریت در بهره -7

 برداری موتورهاب و بهرهاعمال مدیریت در انتخا -8

                                                
1 - Demand Factor 

2- Demand Side Management 
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 هاکنندهکنترل مقدار توان راکتیو تجهیزات شبکه و مصرف -1

 اصلاح ضریب بار -90

کننرده انررژی را   دیگری است که توانایی شرکت مصررف  متغیرضریب بار: ضریب بار 

نسربت برار    در عمل کند. این ضریب گیری میبرای استفاده مؤثر از توان الکتریکی اندازه

برای دوره زمانی معین به حرداکثر براری کره در خرلال همران دوره زمرانی ر        متوس  

دهد کره ضرریب برار در     گیرد. مؤثرترین شکل مصرف، زمانی ر  می دهد را اندازه می می

در باعترین مقدار ممکرن   ،)انرژی مصرفی در دوره زمانی( حداقل شده است Eزمانی که 

 شود: باشد. ضریب بار طبق رابطه زیر تعریف می

   pD

E
LF

max



 

 P (kWh)انررژی مصررفی در دوره زمرانی    E، ضریب بار )بردون بعرد(   LFکه در آن، 

،Dmax    حداکثر تقاضرا در طری دوره زمرانی(kW) P  وP   کره در آن  اسرت  دوره زمرانی

 یک سال( ،یک ماه ،شود. )برای مثال یک روز ضریب بار تعیین می

الکتریکی، کراهش   همزمان موتورهای اندازیتوان به عدم راهیم افزایش ضریب بار، اقدامات از

 مصرف و کاهش دیماند اضافی واحد صنعتی اشاره نمود.ضریب همزمانی تجهیزات برقی پر

تواند زیاد نیست و می های کنترل ضریب بار: هزینه بهبود ضریب بار، لزوماًانواع روش

هرای سراده برار    کننرده باشرد. کنتررل  دهنده و نشانگر ساده تشکیل شرده  از چند هشدار

توانند با به تعویق انداختن بارها، اوج مصرف را کراهش دهنرد. در ایرن مروارد، زمران       می

در  های برزرگ، کنندهبرگشت سرمایه کوتاه است. در موارد دیگر به ویژه در مورد مصرف

ز زمران اوج  انتقرال بارهرا ا   نصب تجهیزات اتوماتیک برای کنتررل برار )مرثلاً    موارد اغلب

ها یا آخر هفته( توجیه مناسبی دارد. البته استفاده از تجهیزات کنترل برار  مصرف به شب

های معمول تولیرد، ضرریب برار را    توان بدون تغییر در  روشبه این معنی نیست که نمی

بررداری  ریزی بهرهبرنامهوارد، نیاز به هی  تغییر اساسی در بهبود بخشید. در بسیاری از م



                100     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 د ندارد. اما امکان توزیع بار به دلیل منافع زیاد حاصله، باید در ن ر گرفته شود.وجو

 پنج روش کنترل ضریب بار آمده است:در ادامه، 

توان در قسمتی از یرک  چراغ را می هایی به شکل زنگ وبارزدایی دستی: هشداردهنده -الف

تی بردون خسرارت بره فرآینرد     تواند بررای مرد  مرکز کنترل یا در شرایطی که یک بار بزرگ می

 یا کاهش داده شود، نصب کرد.     ارشد شرکت( توس  اپراتور قطع تولید، )با تصمیم مدیر

توانند در مواقع غیرر ضرروری   بارزدایی اتوماتیک: بارهای از پیش تعیین شده می -ب

اتوماتیک قطع شوند. همچنین با کاهش مصرف کل به کمتر طور بهها کنندهتوس  کنترل

 . نمودوصل  توان مجددمقدار تعیین شده، این نوع بارها را می از

هرای  تواننرد بره روش  هرا مری  کننرده کننده ایده آل نر  بار: این نوع کنتررل کنترل -ج

دو مرحله بارزدایی را در ن ر بگیرند. به عنوان مثرال   ،مختلف، بدون تداخل با بارهای اصلی

اساسی اسرت و چنانچره قبرل از پایران دوره نریم      اولین مرحله قطع بار شامل قطع بار غیر 

شروند. در مرواردی   وصل می خودکار مجددطور بهساعت، بارها به اندازه کافی کاهش یابند، 

بیشتر از سطح قطع بارهای غیراساسی افزایش پیدا کند، در دومین مرحلره بارهرای    ،که بار

د، بارهرای مرحلره دوم ترا    شوند. اگر مجدداً بار کاهش پیردا کرر  کمتر غیر اساسی قطع می

کشرد و از  زیرا مدت قطع این بارها زیاد طرول نمری   ،شوندگیری وصل نمیپایان دوره اندازه

اگرر برار ترا     گیررد. کمتر از قطع بارهای غیراساسی مرحله اول صورت مری  ،ن ر تعداد تکرار

 شوند.  وصل می دوبارهکاهش پیدا کند، بارهای غیراساسی  آن، وصل مجدد

ها به جای کار بر مبنرای مقایسره،   کنندهکننده: این کنترلبینیکننده پیشترلکن -د

کنند. در ابتدای هر دوره نیم ساعته ن ارت، تمام بارها ارزیرابی و محاسربه   بینی میپیش

کند یرا  از حد تعیین شده تجاوز می ،میزان مصرف شوند تا مشخص شود که این رشدمی

بیش از حد مجراز باشرد، قطرع برار انجرام و اگرر مقردار         بینی شدهخیر. اگر مقدار پیش

 شود.وصل می به حد تعیین شده نرسد، بار مجدد بینی شده پیش
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ای بار: در جاهایی که بارگذاری پیچیده است، ممکن است کننده نر  لح هکنترل -ه

برود  ای برار به کننرده نرر  لح ره   بتوان قابلیت انعطاف کنترل بار را با استفاده از کنتررل 

کننده، مقدار واقعی مصرف در هر نقطره از دوره ن رارت   بخشید. معیار در این نوع کنترل

شرود.  ای مصرف از حد معینی بیشتر شود، بار قطع مری است. اگر در هر زمان، نر  لح ه

شود. مزیرت ایرن   از طرف دیگر اگر مقدار بار زیر حد مجاز باشد، بار بیشتری پذیرفته می

ت که بر روی منحنی بار، قلره و دره کمترری وجرود دارد و در نتیجره     نوع کنترل این اس

 شود.ضریب بار بهتری حاصل می

اساس جرداول از پریش تعیرین شرده،      یعنی برتواند ساده باشد؛ برنامه کنترل بار می

تر، بارهرا  های پیچیدهنشان دهد کدام بار، چه مقدار و برای چه مدت قطع شود. در حالت

های ورودی بیشرتری اعرم از اولویرت بارهرا، انردازه      وند. بنابراین به دادهشسازی میمدل

انردازی در  بارها، حداکثر و حداقل دوره قطع، رشد مصرف بارها و تعداد دفعات مجراز راه 

های مورد نیاز و ورود بره برنامره کنترلری، بارهرا     هر دوره زمانی نیاز است. با تکمیل داده

-رشان از حداکثر تعیین شده، بیشتر نشود. هر نوع برنامهشوند که مقداطوری تن یم می

تن یم شرده و تضرمین    ،عزم است با شناخت درست از عملکرد بار ،ای که استفاده شود

  کراری  کند که شرای  ایمنی برآورده شود، شرای  تولید به مخاطره نیفترد و برر شررای   

 .ردگذانثیر منفی تأ

 بره معنری طراحری    9طمینان در شربکه قردرت  قابلیت اقابلیت اطمینان شبکه قدرت: 

قابل اعتمراد و از لحراظ اقتصرادی     الکتریکی، انرژی ارائهکه برای به نحوی است  سیستم

 مقرون به صرفه باشد. قابلیت اطمینان به عوامل زیر بستگی دارد:

 -3و تعمیرررات  نگهررداری -5، آزمررایش -4، نصررب -3، تن یمررات -۲، طراحرری -9

 یعملکرد سیستم حفاظت

                                                
1- Power Network Reliability 
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اهمیرت   ،طررح حفاظرت   یک طراحی: طراحی سیستم حفاظتی شبک  قدرت -0

عملکرد سیستم تحت شرای  مرورد نیراز    بسیار زیادی دارد. من ور از این کار اطمینان از

هم که این شامل خطایی . است که این امر ضروری نیست و اجتناب از عملکرد در زمانی

عزم اسرت  شرود.  خارج از منطقه حفاظت شده ر  دهد و مهار خطا الزامی باشد، نیز مری 

های مربو  به سیستم قردرت  متغیریت، فرکانس و طول خطای احتمالی و تمامی به ماه

و نوع تجهیزات حفاظتی توجه شود. البته، طراحی تجهیزات حفاظتی مرورد اسرتفاده در   

توانرد اسرتفاده از   این طرح به همان اندازه مهم است. در این مرحله هی  حفراظتی نمری  

 .ند را جبران کنداطراحی شده نامناسبتجهیزات حفاظتی که 

هرای  کره رلره   دبایرد مطمرئن شر   : م حفاظتی شبک  قدرتتنظیمات سیست -1

دهند )از جمله خطا های اولیه را مورد استفاده قرار میمتغیرهایی که حفاظتی و سیستم

-هرای سیسرتم  ویژگری  و بار و عملکرد مورد نیاز و غیره( دارای تن یمات درست هستند.

و غیرره برا گذشرت زمران     های قدرت به علت تغییرات در بار، محل، نوع و مقدار تولیرد  

بنابراین، ممکن است عزم باشرد تن ریم مقرادیر رلره در فواصرل زمرانی       . کنندتغییر می

احتمرال  در غیر این صرورت،  . مناسب بررسی تا از مناسب بودن آن اطمینان حاصل شود

یا در زمان مورد نیراز، سیسرتم عملکررد درسرتی     و ناخواسته صورت پذیرد  اتعملیدارد 

 عمل نکند. یا اصلاً نداشته باشد

  بره های حفراظتی بایرد   سیستم: اندازی سیستم حفاظتی شبک  قدرتنصب و راه -1

برا بقیره    هرا  آنهرا و ارتبرا    پیچیدگی ارتباطات بسیاری از سیسرتم . نصب شوندصحیحی  طور

زم بنرابراین ع   شروند.  های سیستم ممکن است باعث دشوار شدن بررسی نصب سیستمقسمت

که ایجاد شررای  خطرا بره درسرتی دشروار      است سیستم در محل نصب بررسی شود. از آنجایی

انردازی شروند. در مرحلره نصرب،     خواهد بود، این آزمایشات باید نسبت بره اثبرات نصبشران، راه   

 .تجهیزات را اثبات کنند ها باید صحت اتصاعت، تن یمات رله و نبود آسیب دربررسی

http://www.wikipg.com/topic/11622/26983/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA%DB%8C%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
http://www.wikipg.com/topic/11622/26984/%D8%AA%D9%86%D8%B8%DB%8C%D9%85%D8%A7%D8%AA%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA%DB%8C%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
http://www.wikipg.com/topic/11622/26985/%D9%86%D8%B5%D8%A8%20%D9%88%20%D8%B1%D8%A7%D9%87%20%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA%DB%8C%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
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هرای طررح   هباید تمام جنب ،زمایشآ :آزمایش سیستم حفاظتی شبک  قدرت -4

محیطری را پوشرش دهرد. تسرت تجهیرزات       تولید شرای  عملیاتی و زیست حفاظت و باز

مرحلره طراحری و تولیرد انجرام      در ،حفاظتی و استانداردهای به رسمیت شرناخته شرده  

، تسرت طررح حفاظرت    مچنران کند، اما هشود و بسیاری از این الزامات را برآورده می می

عزم خواهد برود. ایرن   های جانبی( قسمتای جریان و سایر ها، ترانسفورماتورهرلهکامل )

 .کنند سازیبینانه شبیهها باید شرای  خطا را واقعآزمون

پرس از نصرب، تجهیرزات شرروع بره       :نیهداری سیستم حفاظتی شبک  قگدرت  -5

ترداخل   له برا عملکررد صرحیح   أایرن مسر   در نهایرت  خراب شدن خواهند کرد و ممکن است

بسروزند،   یرا یل عملیات مکرر هرز شروند  ها به دلبه عنوان مثال ممکن است کنتاکتپیداکند. 

مردار براز تبردیل شروند،      ها و مدارهای دیگرر بره  یا به دلیل آلودگی هوا مخدوش شود، کویل

 .های کمکی بشکنند و قطعات مکانیکی خراب شوندقطعات الکترونیکی و دستگاه

 در این مردت، احتمال دارد ها طول بکشد. ها مدتممکن است زمان بین عملیات رله

برا  بدون اینکه کسی بفهمد نقصی بروز کند و عملکرد سیستم حفاظتی در پاسخ به خطا 

متناوب آزمایش شروند ترا عملکررد    طور  بهها باید به همین دلیل، رله اشکال مواجه شود.

 .بررسی شود ها آنصحیح 

 تروان بره  م انجام شروند. مری  ئباید بدون ایجاد اختلال در اتصاعت دا ها ترجیحاًآزمایش

کننرده  پرسرنل آزمرایش   .به این هردف دسرت یافرت    ،های آزمایشی یا سوئی کمک بلوک

باید دارای صلاحیت باشند. کارکنران بررای   ایل اطمینان و بررسی وس هنگام ارزیابی قابلیت

پیشروی در یک روش سیستماتیک و به من ور دستیابی به پذیرش نهرایی، بایرد از لحراظ    

دازه کافی آموزش دیده و ن م داشته باشند. مردارهای مهرم   فنی دارای صلاحیت بوده، به ان

توان با ن ارت مداوم برق کنتررل کررد، ایرن کرار معمروع بره       پذیر هستند را میکه آسیب

هرای دیجیترال و مردرن،    . معمروع رلره  دشومدارشکن، مدارتریپ و مدار خودکار مربو  می

http://www.wikipg.com/topic/11622/26986/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA%DB%8C%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
http://www.wikipg.com/topic/11622/26987/%D9%86%DA%AF%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA%DB%8C%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA
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 با ایرن  کند.کست کمک میخود دارای امکانات تست و تشخیص هستند که به تشخیص ش

یرک مرکرز    های ارتبراطی بره  لینک نوع رله، ممکن است بتوان به صورت خودکار از طریق 

تا اقدامات مناسب برای اطمینان از ادامه عملیرات   ادها گزارش دشکست ،عملیات از راه دور

   .صورت گیرد ،سیستم قدرتی که برای تحقیق و تصحیح خطاها ساخته شده است ایمن

عملکرد سیستم حفاظتی اغلرب بره   : عملکرد سیستم حفاظتی شبک  قدرت -6

عنروان یرک    من ور هر یک از خطاهای سیسرتم بره   بدینشود. صورت آماری ارزیابی می

برطررف   کره توسر  دام مدارشرکن درسرت     ییهرا  آنشود و تنهرا   بندی میحادثه طبقه

 .توان مشخص کردشوند. سپس درصد پاکسازی صحیح را میبندی میشوند، طبقه می

کنرد. از بسریاری از   این اصل از ارزیابی، به ارزیابی دقیق سیستم حفاظتی کمک مری 

شرود و همره بایرد بررای ثبرت عمکررد       ها برای تشخیص خطای سیستم استفاده میرله

 .درست عمل کنند ،صحیح

بره   را های بیشتر در ساخت و سراز بعید است بتوان قابلیت اطمینان کامل با پیشرفت

قابلیت اطمینان به دست آمده توسر  یرک دسرتگاه، قابرل قبرول       سطح اگر .ددست آور

در اینجرا دو  توان از طریق افرزایش سیسرتم حفراظتی آن را بهبرود بخشرید.      نباشد، می

کره   انرد هر یک به نحوی تن ریم شرده   .شده است ارائهکامل و مستقل  سیستم حفاظتی

مورد نیاز هستند. اگر احتمال شکسرت هرر    خودی خود قادر به انجام عملکرد هرکدام به

طرور همزمران، در   واحد باشد، احتمال شکست هر دو این تجهیزات بهx یک از تجهیزات

شوند،  های حفاظت چندگانه استفاده میخواهد بود. زمانی که سیستم ۲x نتیجه افزونگی

 :ارتند ازعب دو روش رایجهای مختلفی به دست آورد. توان از راهسیگنال خطا را می

 طا مهار شودکنند تا یک خ های حفاظت باید عملهمه سیستم 

   فقرر  عزم اسررت یررک سیسررتم حفاظررت عمررل کنررد تررا عملیررات حفاظررت

 کامل ر  دهدطور به
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 کیفیت توان الکتریکیواژگان 

میلیرون مشرترک در    هرا دهکاعیی است که  ،انرژی الکتریکی: کیفیت توان الکتریکی

لذا کیفیت مطلروب چنرین    ؛دهندروزی مورد استفاده قرار میطور شبانهسراسر کشور به

هرای ولتراژ و   . کیفیت مطلوب از دید توان الکتریکی به مشخصره استکاعیی بسیار مهم 

 جریان بستگی دارد که عبارتند از:

 دامنه ولتاژ 

 فرکانس 

 شکل موج ولتاژ و جریان 

 زنوسانات توان و عدم تعادل ولتاژ و جریان در سیستم سه فا 

. شودهای کیفیت توان خوانده میهای فوق به عنوان پدیدههرگونه تغییر در مشخصه

های کیفیت تروان الکتریکری توسر  صرنعت بررق      مشخصات فنی و استانداردهای پدیده

. بنرابراین  هسرتند ملزم بره رعایرت آن    ،های برق و مشترکینشرکتو  تدوین شده است

اند ای را در این زمینه شروع کردهش ویژهتلا ،کنندگان حساسهای برق و مصرفشرکت

های کیفیرت  خصوص مشترکین بزرگ به علل ضررهای اقتصادی زیاد ناشی از پدیدهو به

تواند از خراب شدن تجهیزات توان در این مورد حساسیت بیشتری دارند. این ضررها می

 برقی تا قطع خ  تولید و خسارات ناشی از آن باشد.  

کیفیت توان الکتریکی به علل زیر در سه دهه گذشته : الکتریکی کیفیت تواناهمیت 

 ای یافته است.اهمیت ویژه

 های کیفیت توانهای الکتریکی حساس به پدیدهگسترش روزافزون سیستم 

 های برقکننده در شبکهگسترش شدید بارهای آلوده 

 های الکتریکیپیوستگی شبکه هم ارتبا  و به 

 عبارتند از:  این بارها  که های کیفیت توانبارهای حساس به پدیده

 های الکترونیکی دیجیتال و میکروپروسسورهادستگاه 



                 107     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 کامپیوترها 

 کنترلر پروسس در صنایع 

 هاخازن 

 گیری الکترومکانیکی و دیجیتالهای اندازهها و دستگاهرله 

 ...کنترل دورهای صنعتی و 

 عبارتند از: ا این باره که برقکننده عمده در شبکه بارهای آلوده 

 هرای  ، دستگاهالکتریکی های قوسهای الکتریکی قوسی ن یر کورهدستگاه

 های گازیجوش و عمپ

 هاهادی ن یر یکسوکننده با کلیدهای نیمه اهدستگاه 

  منررابع تغذیرره سرروئیچینگ، رگوعتورهررای ولترراژAC  و گررذرای ناشرری از

هرای نشرتی و   ا و جریران هر خطاهای ایجاد شده در شبکه و در اثر کلیدزنی خازن

 هاسیسات الکتریکی ساختمانأعت در سیم زمین در تانویز ناشی از اشک

 :ها آنهای کیفیت توان، منبع و اثرات پدیده

هرا از ترکیرب   هارمونیرک  IEC61000-2-1-1990طبق اسرتاندارد  : هاهارمونیک -الف

فرکرانس اصرلی    هایی کره مضررب صرحیحی از   های سینوسی با فرکانسولتاژها و جریان

 تشکیل شده است. ،باشدجریان یا ولتاژ می

 بارهای غیرخطی و قوسی رمونیک:اه علت ایجاد

 :مخرب هارمونیک اثرات

 حسگرها و ادوات دیجیتال مثلاًحساس های عملکرد نادرست دستگاه 

 ها آنها یا سوختن فیوز ترکیدن خازن 

 تداخل با خطو  مخابراتی 

 تلفات و استهلاک تجهیزات 
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مضررب   ،لفره فرکرانس آن  ؤهرایی کره م  ولتاژهرا یرا جریران   : 9هاهارمونیک  میان -ب

 لفه اصلی نباشد را میان هارمونیک گویند.ؤصحیحی از فرکانس م

 است. ها بارهای قوسی و موتورهای القاییهارمونیکمیان علل ایجاد

ولتاژ سره   شود که مقادیر عدم تعادل ولتاژ به شرایطی اطلاق می: عدم تعادل ولتاژ -ج

درجه بین فازها وجود نداشته باشد. هر  9۲0فاز با یکدیگر متفاوت بوده یا اختلاف زاویه 

همزمران اتفراق بیفترد. عردم تعرادل ولتراژ همچنرین         طور بهتواند دو حالت فوق نیز می

هرای ولتاژهرای منفری یرا     لفهؤتقارن نیز تعریف شود. مهای ملفهؤتواند با استفاده از م می

لفه ؤهای مای نامتعادلی است که موجب عبور جریانهناشی از بار سیستم عموماًصفر در 

لفه تروالی  ؤفه صفر یا منفی ولتاژ به مقدار ملؤم مؤثرشود. نسبت مقادیر منفی یا صفر می

 شود.مثبت آن، درصد عدم تعادل ولتاژ نامیده می

 است. بارهای نامتعادل و خطاها در شبکه ،عدم تعادل ولتاژ علت ایجاد

  به شرح زیر است: عدم تعادل ولتاژ اثرات

  انرژیتلفات افزایش 

 کارکرد نادرست موتورها 

هنگامی که کموتاسیون از یک فراز بره    ،های الکترونیک قدرتدر دستگاه: ۲شکاف -د

در زمان کموتاسیون دو فاز  شود. ایجاد می دهد در ولتاژ سیستم شکاف فاز دیگر روی می

شروند کره ایرن باعرث      ر به هم متصرل مری  اتوق امپدانس ترانسفورمتوس  منبع و از طری

 شود ولتاژ در زمان خیلی کوتاه به شدت کاهش یابد. می

 باشد. عملکرد نادرست بعضی از لوازم الکترونیکی بسیار حساس تواندمی شکافات اثر

ترر  های طیفی وسیع کملفهؤای با مهای الکترونیکی ناخواستهنویز، سیگنال: 3نویز -ه

                                                
1- Interharmonics 

2- Notch 

3- Noise 
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نویز شامل  اند. اصوعًاست که بر روی ولتاژ یا جریان سیستم تغذیه سوار شده kHz۲0از 

بنردی   تروان در طبقره  را نمری  هرا  آنناخواسته سیگنال قدرت است که های کلیه اعوجاج

 ها جایگزین کرد.هارمونیک

  : به شرح زیر است ایجاد نویز للع

   منابع سوئیچینگ 

 بارهای قوسی 

  امناسب در سیستمنکردن زمین 

 شود. عملکرد نادرست بعضی از لوازم الکترونیکی بسیار حساستواند منجر به می نویز

تغییرات فرکانس قدرت عبارت از انحراف فرکانس شبکه نسربت  : تغییرات فرکانس -ز

 است. هرتز( 50به فرکانس نامی شبکه قدرت )

ییرات متغیری است که بخشی از تغ ،گذرا، IEEE100:1992طبق تعریف : 9گذراها-ح

 شرود. طی انتقال از یک نقطه کار در حالت مانا به نقطه دیگری در حالت ماندگار میرا می

 شود.ای و نوسانی تقسیم میگذرا به دو دسته ضربه IEC61000-2-5:1900در استاندارد 

  ای، تغییرری ناگهرانی در شررای     پدیرده گرذرای ضرربه   : ایگذرای ضرربه

یان یا هر دو است که فرکانسری غیرر فرکرانس قردرت را دارد و     ماندگار ولتاژ، جر

)صراعقه(   برق آسمانآن،  علت ایجاد جهته )مثبت یا منفی( است.پلاریته آن یک

 باشد.می های برقیخرابی تجهیزات و دستگاهآن،  اثرو 

 یک موج نوسانی گذرا، تغییری ناگهانی در شرای  ماندگار : ای نوسانیرگذ

ا هر دو است که فرکانسی به غیر فرکانس قدرت در حالت بار نامی ولتاژ، جریان ی

 آن، علررت ایجرراد .درا داراسررت و مقرردار آن، هررر دو پلاریترره مثبررت و منفرری دار

افرزایش ولتراژ ورودی خرازن    و  تریپ کردن درایوهاآن،  اثراتو  هاکلیدزنی خازن

 است. طرف فشار ضعیف

                                                
1- Transient 
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فلیکر ولتاژ عبارت اسرت از تغییررات    ANSI-C84 9189براساس تعریف : 9رفلیک - 

هرترز کره    30ترا   8من م پوش ولتاژ یا یک سری تغییرات ولتاژ تصادفی با فرکانس بین 

 ترأثیر صرورت  است. عبارت فلیکر را به به ازای هر واحد 9/9تا  1/0از  معموعً ها آندامنه 

 کنند.تعریف می ،روی چشم انسان ،غیر ماندگار حسی یک منبع نوری

 :ر به شرح زیر استفلیک ایجاد علل

 های قوس و جوشکاریکوره 

   بارهای دارای قطع و وصل سریع 

 :ر به شرح زیر استفلیک اثرات

 هازنی عمپچشمک 

   عملکرد نادرست بارهای حساس 

این تغییرات بر حسرب زمران ترداوم    : مدت دامنه ولتاژمدت و بلندتغییرات کوتاه -ی

 شوند:به سه دسته زیر تقسیم می IEC-61000-2-1مطابق استاندارد  ها آن

 د.شواطلاق می دوره 30تا  دوره 5/0آنی: به محدوده زمانی 

 د.شوثانیه اطلاق می 3تا  دوره 30ای: به محدوده زمانی لح ه

 د.شوثانیه تا یک دقیقه اطلاق می 3محدوده زمانی به موقتی: 

 بره ازای هرر واحرد    1/0تا  9/0کمبود ولتاژ عبارت از کاهشی بین : ۲کمبود ولتاژ -ک

اسرت. کمبرود    دقیقه 9تا  دوره 5/0ولتاژ در فرکانس قدرت و زمان تداوم  مؤثردر مقدار 

که این افت ولتراژ بیشرتر   صورتی شود، درای و موقتی تقسیم میلح ه ،به سه دسته آنی

 .شودنامیده میاین پدیده افت ولتاژ  ،از یک دقیقه طول بکشد

 :به شرح زیر است ولتاژ کمبود ایجادل عل

 خطاهای روی شبکه 

                                                
1- Flicker 

2- Voltage Sag 
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 اندازی موتورهاراه 

 های خازنیقطع بانک 

 وصل بارهای بزرگ 

هرای حسراس مشرترکین و پروسرس     قطرع دسرتگاه  تواند منجرر بره   می کمبود ولتاژ

 شود. کنترلرها در خطو  تولید

د واژه بیشبود در مقابل کلمه کمبرود معرفری شرده اسرت. بیشربو     : 9بیشبود ولتاژ -ل

در مقردار   در هر واحرد  8/9تا  9/9ولتاژ به اندازه  مؤثرعبارت از افزایش موقتی در مقدار 

دقیقره   9وم بیش از اکه زمان تدصورتی دقیقه است. در 9تا دوره  5/0و برای مدت  مؤثر

 نامند.طول بکشد، این پدیده را افزایش ولتاژ می

 :به شرح زیر است بیشبود ولتاژ ایجاد لعل

 فاز به زمینخطای تک 

 قطع بارهای بزرگ 

 های خازنیوصل بانک 

 ژ به شرح زیر استبیشبود ولتا اثرات: 

 هاای روی دستگاهافزایش ولتاژ لح ه 

 د اگر به مرحله عمل برسندگیرهای متال اکسیخرابی برق 

درصد مقدار نامی( یرا قطرع کامرل ولتراژ      90کاهش شدید )کمتر از : قطعی ولتاژ -م

 قطعی ولتاژ گویند. ،تا یک دقیقه دوره 5/0یا بیشتر را در زمان بین  تغذیه از یک فاز

 :انجام ارزیابی و بهبود کیفیت توانمراحل 

 کیفیت توان در محلهای اطلاعات شبکه و سابقه مشکلاتتکمیل فرم -9

 بازدید و بررسی حضوری شبکه و بارها -۲

                                                
1- Voltage Swell 
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 سهای استاندارد کیفیت توان در نقا  حساگیریاندازه -3

گیرری  های حضوری و اطلاعات اندازهبرداشت ،های اطلاعاتتحلیل و بررسی فرم -4

 ها آنبندی شده در جهت مشخص کردن اشکاعت کیفیت توان و اولویت

 های پیشگیری و جبران در جهت بهبود کیفیت توان انرژیروش ارائه -5

 واژگان ترانسفورماتور

پی  و از  را به وسیله دو یا چند سیم انرژی الکتریکی ای است که ترانسفورماتور: وسیله

آل فقر   ایرده  طورکند و به از یک مدار به مداری دیگر منتقل می ،طریق القای الکتریکی

باشد  دهنده سطح ولتاژ و جریان است. اما در عمل، این تجهیز نیز دارای تلفاتی میتغییر

توان به محاسبه انرژی  که با محاسبه این تلفات بر حسب کیلووات در یک بازه زمانی، می

 مصرفی آن پرداخت.  

 انواع تلفات ترانسفورماتور: 

و  9ور شامل تلفات هسرته )تلفرات هیسرترزیس   باری )آهنی( ترانسفورمات تلفات بی -9

   .ها الکتریک در عایقتلفات دی (، تلفات مقاومتی جریان اولیه و۲تلفات جریان گردابی

 :است صورت زیرو رابطه آن به لفات هسته در بارهای مختلف ثابتمقدار ت

                                                
شود، با توجره بره جرنس هسرته،      خاطر وجود فرکانس عو  می هر بار که جهت جریان الکتریکی به 9-

برا  ماند. به این ترتیب برای یک هسته با جنس ثابت این نوع تلفات  مقدار کمی انرژی در هسته باقی می

 یابد. ب دارد و با افزایش فرکانس، تلفات پسماند هسته نیز افزایش میمیزان فرکانس تناس

های الکتریکی خوبی نیرز هسرتند و بنرابراین هسرته ترانسرفورماتور       مواد فرومغناطیس معموعً هادی۲- 

تواند مانند یک مدار اتصال کوتاه شده عمل کند. بنابراین حتی با القای میزان کمی ولتاژ، جریران در   می

ایجراد   اعرث رود. این جریان جاری در هسته علاوه برر ایجراد تلفرات الکتریکری ب     به شدت باع میهسته 

هسته برا مجرذور فرکرانس منبرع رابطره مسرتقیم و برا         در جریان گردابیشود.  حرارت در هسته نیز می

هرا را ورقره    مجذور ضخامت ورق هسته رابطه معکوس دارد. برای کاهش تلفات گردابی در هسته، هسته

 کنند. ها را نسبت به یکدیگر عایق می ورقه کرده و آن

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%A8%DB%8C
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  باری = تلفات بی m× )تلفات جریان گردابی + تلفات هیسترزیس( × وزن هسته 

)مسی( که این تلفات از نوع مقاومتی و با توان دوم برار متناسرب    9تلفات بارداری -۲

 I2  و I1هرای اولیره و ثانویره برر حسرب اهرم،       پری  ، مقاومت سیمR2 و R1است و در آن،

 های اولیه و ثانویه ترانسفورماتور هستند. جریان

 

برا انجرام برنامره     آن وبا توجه به ناچیز بودن میرزان   و تهویه که ۲تلفات مکانیکی -3

های کاهش تلفات تواند صرفن ر شود. از جمله بهترین راهمن م نگهداری و تعمیرات می

 است. در ترانسفورماتور دهکننخنکمناسب سیستم تهویه، استفاده از یک 

 
 نمایی از یک ترانسفورماتور (1-1)شکل 

                                                
تواند موجرب   می شود، با توجه به میزان مقاومت الکتریکی هادی جریانی که در یک هادی جاری می9- 

 به وجود آمدن حرارت در محل عبور جریان شود. 

آید. ایرن   وجود میه با تغییر شکل بر اثر مغناطیس در یک ترانسفورماتور، بین قطعات آن نوعی حرکت ب ۲-

تحرک موجب ایجاد تلفات مکانیکی در ترانسفورماتور خواهد شد. در صورتی که قطعرات ترانسرفورماتور بره    

 خود محکم نشده باشند، تحرکات و تلفات مکانیکی نیز افزایش خواهد یافت. خوبی در جای

2
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 عبارتند از: در ترانسفورماتور هکنندخنک هایسیستم

طبیعری   طرور  بهدر این سیستم، هوا : (طبیعی هوا -)روغن طبیعیONAN  سیستم -الف

ند. گرردش روغرن در ترانسرفورماتور    کدر تماس با سطح خارجی رادیاتورها است و خنک می

روغرن سررد جرای     رفته،روغن گرم باع  به این صورت که ؛گیردطبیعی صورت می طور بهنیز 

 .اسرت ( مگا ولرت آمپرر   30تا )کم  توانانسفورماتورهای با تر، ویژه این سیستم. گیرد آن را می

در  رعتیشرود و روغرن بایرد سرر    ها زیاد میپی ترانسفورماتور، حرارت سیمتوان زیرا با افزایش 

 کنندگی با سرعت بیشتری انجام شود.  و عمل خنک گرفتهتماس با هوای بیرون قرار 

تم، گرردش روغرن   سر این سیدر : (اجباری هوا – )روغن طبیعی ONAFسیستم  -ب

هرای نصرب شرده روی بدنره     گیررد ولری فرن   در داخل ترانسفورماتور طبیعی صورت می

لرذا روغرن    ،دهرد رادیاتورها، سرعت تماس هوای خارج با بدنره رادیراتور را افرزایش مری    

دمیدن هوا توسر    توان ترانسفورماتور را باع برد. ،توانشود و طبعاً میتر خنک میسریع

عملکررد فرن ترابعی از درجره     . )مداوم یا با فاصله تناوبی انجام شودطور بهتواند یها مفن

طررور وسرریعی در  برره ،ایررن سیسررتم  .(اسررت حرررارت روغررن داخررل ترانسررفورماتور  

 گیرد.مورد استفاده قرار می ،ولت آمپر مگا 30تا  30ترانسفورماتورهای با توان بین 

در این سیسرتم، گرردش روغرن در     :(اجباری هوا-)روغن اجباری OFAFسیستم  -ج

شرود ترا انتقرال حررارت برا سررعت       داخل ترانسفورماتور به کمک فن، سررعت داده مری  

های هوا نیز بدنه رادیاتورها را در تمراس بیشرتری برا هروا قررار      بیشتری انجام گیرد. فن

تر خنک کننرد. در ایرن سیسرتم برا توجره بره سررعت براعی          دهند تا روغن را سریع می

نامی ترانسرفورماتور را بره مقردار قابرل تروجهی       توانتوان ها، میپی نندگی سیمک خنک

 (مگا ولت آمپر 30بیش از )افزایش داد. 

در این سیستم، ابتدا روغن توسر   : آب اجباری( -)روغن اجباری OFWFسیستم  -د

ن رادیراتور  شود تا پس از عبور از آن، از پاییپمپ از باعی ترانسفورماتور وارد رادیاتور می
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کنندگی هم توس  پمپ در خلاف مسریر  د. در رادیاتور، آب خنکشووارد ترانسفورماتور 

شرود. از ایرن نروع سیسرتم در     کند که باعرث کراهش دمرای روغرن مری     روغن عبور می

 .شوداستفاده می مگا ولت آمپر 30 ترانسفورماتورهای با توان بیش از

در : (اجبرراری آب-و هسررته پرری )روغررن اجبرراری در سرریم   ODWFسیسررتم  -ه

ها پی های بسیار باع، به من ور کاهش هرچه بیشتر دمای سیمتوانترانسفورماتورهای با 

ها، با فشار و جهرت مناسرب از قسرمت تحترانی تانرک      و هسته باید روغن را توس  پمپ

ها و هسته هدایت نمود. همچنین مشرابه روش قبرل، برا    پی ترانسفورماتور به داخل سیم

استفاده از رادیاتور و چرخش روغن در داخل آن و به واسطه تماس غیر مسرتقیم برا آب   

 .یابدکنندگی، دمای روغن به مقدار مورد ن ر کاهش میخنک

 واژگان روشنایی

 لومن: لومن بیانگر نر  جریان انرژی روشنایی است.

)لوکس: معادل لومن در هر متر مربع 
2

m

lm،) دت نور و میزان نوری است کره  واحد ش

 رسد.به واحد سطح می

)بهره نوری: رابطه نور خروجی منبع نور با توان مصرفی آن 
W

lm) 

 
 های روشناییآشنایی با کمیت (4-1)شکل 
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انسان از نور خورشید به عنوان منبع اصلی نرور اسرتفاده    :(CRI)9 نمود رنگشاخص 

طیف نور شربیه بره طیرف    با ترین منابع نوری از لحاظ بصری، منابع به ، بنابراینکندمی

نمرود رنرگ اسرتفاده     شاخصاز  ،کیفیت یک منبع نور تعیینبرای  .هستندنور خورشید 

با کیفیت تولید نور سرفید متناسرب اسرت.     شمتغیر و مقدار 900تا  0کنند که بین می

هایی که در طری مسریر   وجطیف نور خورشید دارای طیف طول موج کاملی )غیر طول م

شود که هر رنگی، ها است و این موضوع باعث میشوند( از رنگخود تا زمین تضعیف می

منابع نوری مختلف نیز هر  در زیر نور خورشید جلوه و نمای خود را به خوبی نشان دهد.

 ند.کنهای متفاوت را تولید میهای خاصی از رنگکدام طیف

نورشران   ،ایرشته متال هالید یا ،فلورسنت، LEDاعم از ها عمپ:۲حرارت رنگ هدرج

متشرکل از   شرده مشراهده   کنند. در واقع رنرگ نهرایی نرور    را با رنگ خاصی متصاعد می

هرا برا   . ایرن رنرگ  هسرتند موج متفاوتی  های مختلفی است که هر کدام دارای طولرنگ

پدیرده ترکیرب    .دهنرد تشرکیل مری   رامشاهده شرده  ترکیب شده و رنگ نهایی  یکدیگر 

حرارت رنگ  ههای متفاوت و تشکیل یک نور جدید را درجموج با طول  های مختلف رنگ

متصراعد شرده    بیانگر نور ،کلوین باعتر هدرج  .سنجندمی  را با واحد کلوین آن و نامندمی

 نورهای گرم مانند زرد و قرمز است.  بیانگر  ،ترپایین هدرجو تر تر و روشنخنک

 توان به موارد زیر اشاره نمود.لی تلفات نور: از عوامل اصلی اتلاف نور میعوامل اص

 افت شدت نور عمپ )لومن( به مرور زمان -9

 کاهش شدت نور در اثر آلودگی و گرد و غبار -۲

کشی نامناسرب، اضرافه برار مردارها یرا تن ریم برد ولتراژ،         دلیل سیمافت ولتاژ به -3

 دهد خروجی نور را کاهش می

                                                
1- Color Rendering Index 

2 - Colour Temperature 



                  117     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 کنندهکم بهره بودن چراغ و نامناسب بودن سطوح منعکس -4

تروان بره   ها میترین معیارهای مقایسه عمپها: از مهم معیارهای مقایسه انواع عمپ

 بهره نوری، درجه حرارت رنگ، شاخص نمود رنگ و طول عمر تقریبی اشاره نمود.

و طول عمر پرایین  ها، راندمان  ترین مشخصات این عمپهای التهابی: مهم عمپ -9

های التهابی ت اهر رنرگ   باشد، تنها مزیت عمپ و کاهش زیاد نورشان با گذشت زمان می

 ست.ها آنخوب 

براع )ترا    کرارایی عمپ فلورسنت یا کم مصرف: مشخصات این نوع عمپ شامل،  -۲
  

 
( و حساسریت بره   7(، ت اهر رنگ متوس ، افت نور خیلی کرم )گراهی فقر  ترا %    10

Cپایین در حرارت زیر  کاراییه حرارت محی  )درج 40   است. عزم به ذکر اسرت کره )

کاربرد نامحدود و کنترل نشده این نوع عمپ، افزایش راکترانس سیسرتم توزیرع بررق و     

 امکان ورود خسارت به شبکه برق را در پی خواهد داشت.

نسبت به عمرپ فلورسرنت براعتر و     هااین عمپ کاراییای:  های تخلیهعمپ -3

ای کم فشار )سردیم   های تخلیهکاهش نورشان در اثر مرور زمان متوس  است. عمپ

که رنگ نور اهمیرت  ها  مانند روشنایی معابر و خیابانهایی  کم فشار( بیشتر در مکان

(، های تخلیه پر فشار )سدیم فشرار براع  عمپ ،چندانی ندارد، کاربرد دارند. در مقابل

خوبی برای عمپ بخار جیوه  یف بیشتر بوده و مخصوصاً جایگزیندارای گستردگی ط

 هستند.

های کم مصررف هسرتند،   که نسل جدید عمپ LEDهای فوق کم مصرف عمپ -4

هرای گونراگون، تنروع    مناسب، قابلیت کاربرد در محرل روشنایی ، شدت کمبسیار مصرف 

سراخته شرده بردون مرواد سرمی جیروه و       ، هزار ساعت ۲0 نزدیک به عمر طوعنیرنگ، 

و البتره قیمرت براعتر ولری برا      عملکرد بدون صدا و  های معمولی سازگار با سرپی ، سرب

 است. هافرد این نوع عمپه های منحصرباز ویژگی ،بازگشت سرمایه مناسب
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 ها مقایس  مشخصات انواع لامپ (9-1)جدول 

 نوع لامپ

 بهره نوری

)لومن ب  

 وات(

ارت درج حر

 رنگ

 )کلوین(

شاخص 

 نمود رنگ

)%( 

طول عمر 

 تقریبی

 )ساعت(

 - 900 5500-8500 - نور خورشید

 900 ۲300 9۲ تنگستن ولتاژ اصلی
000,9 

000,۲- 

 900 3000 98 تنگستن هالوژن ولتاژ اصلی
000,۲ 

000,8- 

تنگسررررتن هررررالوژن ولترررراژ 

 IRCپایین
۲۲ 3000 900 000,5 

 000,9۲ 85 ۲700-4000 45-10 فلورسنت فشرده

/ قطرر  T8فلورسنت هالوفسرفر/ 

 متر میلی ۲3
38-37 4000-۲700 58 000,8 

/ قطرر   T8فسفر/فلورسنت تری

 متر میلی ۲3
1۲-79 3000-۲700 80 

000,9۲ 

000,30- 

 93/ قطر  T5فلورسنت پربازده/

 متر میلی
8۲-33 3500-۲700 80 000,۲0 

/  T5فلورسررنت خروجرری برراع/

 متر میلی 93قطر 
73-3۲ 3500-۲700 80 000,۲0 

 35-85 3000-3000 79-83 متال هالید )استاندارد(
000,8 

000,90- 

 15-87 3000-3000 85-35 000,9۲ (CDMمتال هالید )

 000/90 80 ۲500 39-43 سدیم سفید

LED 900-50 3000-3000 80-70 
000,50 

000,900- 
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 LEDهای نمایی از انواع لامپ (5-1)شکل 

 
 هانمایی از انواع لامپ (6-1) شکل

 

توان به دو دسته دسرتی   های کنترل سیستم روشنایی: کنترل روشنایی را میسیستم

امکان کنترل دسرتی هرم    های تمام خودکار معموعً و خودکار تقسیم نمود. البته سیستم

 آورند.  دارند که به نوعی سیستم کنترل مرکب را به وجود می
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 م روشنایی عبارتند از:  های سیستانواع کنترل

 های کنترل بر پایه زمانسیستم -9

 های کنترل بر پایه حضور افرادسیستم -۲ 

  های کنترل بر پایه سطح روشناییسیستم -3 

 
 ادوات کنترل سیستم روشنایی (7-1)شکل 

هرای   هایی مناسب است که نیازمنردی  برای مکان  کنترل بر پایه زمان: این کنترل -9

 بینی و از قبل تعیین شده است. در مورد روشنایی خرارجی برر   قابل پیش ها آنروشنایی 

اساس زمان طلوع و غروب خورشید و برای روشنایی داخلی با اسرتفاده از جردول زمرانی    

ها باید برای استفاده روشنایی در خرارج از جردول زمرانی     شود. این کنترل کار تن یم می

 د.نداشته باشامکان کنترل دستی نیز 

هایی ن یر راهررو، راه پلره،    برای مکان ،بر پایه حضور افراد: این نوع کنترل کنترل  -۲

بینری و متغیرر بررای حضرور افرراد       بل پریش ناسب هستند که دارای الگوی غیر قانبار م

ضرور  با استفاده از سنسورهای مافوق صوت یرا مرادون قرمرز ح   باشند. این نوع کنترل  می

 دهند.افراد را تشخیص می

: مزیت این نوع کنترل، جبران روشنایی با اسرتفاده   بر پایه سطح روشنایی کنترل  -3

از نور روز یعنی اسرتفاده حرداکثر از روشرنایی طبیعری و اسرتفاده حرداقل از روشرنایی        

هرا دارای   مین سطح روشنایی مورد ن ر است. ایرن سیسرتم  های الکتریکی جهت تأ عمپ

 کنند.میزان تضعیف نور را مشخص می ،وسیله تضعیف نور بوده و سنسورها
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 شرح عملیات تحلیل شبک  توزیع انرژی الکتریکی 1-1-4

مین تصاصی خود ترأ تواند از نیروگاه اخیک شرکت تولیدی، برق مورد نیاز خود را می

یرا از شربکه   و  ۲شودپرداخته نمی 9کند که در این گزارش به نحوه ممیزی انرژی نیروگاه

تواند کند که کیفیت و کمیت برق ورودی به شرکت میتامین می ، برق خود را3سراسری

یا در مواقع اضطراری از دیزل ژنراتور اسرتفاده کنرد. در بخرش    و مورد بررسی قرار گیرد 

کننرد و بررق   نقش ایفا می ،ها و سیستم کنترل توان راکتیوتوزیع، ترانسفورماتورها، کابل

تریکی )قروس الکتریکری و القرایی(، روشرنایی و     های الکتواند توس  هیترها، کورهنیز می

هرای  ها با درایور موتور الکتریکی مصرف گردد که بخش آشرنایی برا فرصرت   توربوماشین

جویی انرژی در سیستم روشنایی در ادامه و موتور الکتریکی نیرز در قسرمت   بالقوه صرفه

ملکررد برار و   شود. در این بخش سه موضوع بررسری ع گزارش به تفصیل ارائه می 93 -3

ترانسفورماتور از من ر انرژی در بخش توزیع و بررسی عملکرد روشنایی در بخش مصرف 

 گیرد.  مورد بررسی قرار می

 مراحل تحلیل عملکرد انرژی شبک  توزیع برق

 های عملکرد شبکه توزیع برقتعریف شاخص -الف

 نیاز گیری پارامترهای مورداندازه -ب

 ای عملکرد شبکه توزیع برقهمحاسبه و تحلیل شاخص -ج

 سازی انرژی در شبکه توزیع برقهای عملی بهینهراهکارشناسایی  -د

                                                
شرود و در  ها و خطو  موجود در شبکه به شبکه توزیع انتقال داده مری ها، توس  پستتولید نیروگاه9- 

 رسد. مشترک برق میو  کننده نهاییآخر به دست مصرف

 وری انرژی تدوین شده، رجوع شود.های کشور که توس  سازمان بهرهنامه ممیزی انرژی نیروگاهبه ن ام ۲-

 .های انتقال و فوق توزیعها، خطو  و پستهم پیوسته شامل نیروگاهای بهشبکه -3
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 های عملکرد شبک  توزیع برقتعریف شاخص -الف

مین برق از و یا تأممکن است یک شرکت، با تولید برق در نیروگاه اختصاصی خود 

قرار دهد که  های خودکنندهرا در اختیار مصرفشبکه سراسری، انرژی مورد نیاز خود 

گانه عملکرد های ششباید کیفیت آن مناسب و مطابق استاندارد باشد. در ادامه شاخص

 شود. می ارائهشبکه توزیع برق 

 ولتاژ متعادل 

 تن یم ولتاژ صفر 

 واحد9ضریب توان 

 های مزاحمعدم وجود هارمونیک 

 ولتاژ و جریان نامتعادل 

 ولتاژ نقطه صفر 

ر صورت تعادل ولتاژ و بار، جریان نیز متعادل خواهد بود. این مسرأله بره   دولتاژ متعادل:  -0

کننده است تا با ایجاد تعرادل در برار مصررفی خرود، جریرانی متعرادل را از شربکه        عهده مصرف

کننده اصوعً برا اسرتفاده از بارهرای تکفراز بره دسرت       دریافت کند. عدم تعادل در بارهای مصرف

ای میران فازهرا   را به گونه ها آنورت نیاز به استفاده از این بارها باید کننده در صآید و مصرف می

کننده متعادل باشد. در صورت عدم رعایرت ایرن مسرأله    تقسیم کند که از دید شبکه، بار مصرف

 کننده، انت ار ولتاژهای متعادل از سوی شبکه نیز انت اری غیرعملی است.  از سوی مصرف

 توان به موارد زیر اشاره نمود: های سه فازی میاز معایب نامتعادلی سیستم

 لفه صفرایجاد جریان مؤ 

 اشتباه در عملکرد تجهیزات حفاظتی 

 اشباع ترانسفورماتورها 

                                                
1- Power Factor (PF) 
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 ایجاد تلفات اضافی در تجهیزات 

 های سادهگشتاور نوسانی در ماشین 

 کاهش عمر مفید تجهیزات الکتریکی 

شود تا ولتراژ در   طو ، باعث میعبور جریان از امپدانس خ تنظیم ولتاژ صفر: -1

محل پست با ولتاژ در محل بار، دارای اختلاف اندازه و فاز باشد. هرر چره مقردار ایرن     

آل ایرن  ترری اسرت. در شررای  ایرده    اختلاف کمتر باشد، تن یم ولتاژ مقردار مناسرب  

اختلاف باید صفر باشد ولی در شرای  بهینه مقدار ناچیزی است. اهمیت این مسأله در 

بار دچار تغییر شود. زیرا ن است که با کاهش و افزایش جریان بار، نباید ولتاژ در باسآ

توان به موارد زیرر  که از آن جمله میخواهد داشت این مسأله نتایج نامطلوبی را در پی

 اشاره نمود:

  های حساس به کاهش ولتاژتریپ رلهتوقف واحدهای تولیدی شرکت ناشی از 

 اضافه بار و گرما 

 توقف موتورها 

 هاکاهش خروجی توان راکتیو خازن 

شروند.   عمر تجهیزات الکتریکی، برای کار در یک ولتاژ نرامی اسرتاندارد طراحری مری    

، کرارایی کارکرد این تجهیزات در ولتاژی غیر از ولتاژ نامی باعث افزایش تلفرات، کراهش   

مسرأله راهکارهرای    شود. برای جلوگیری از این می ها آنافت عملکرد و کاهش عمر مفید 

و چنجرر در ترانسرفورماتورها اسرت     متفاوتی وجود دارد که از آن جملره اسرتفاده از ترپ   

تروان ولتراژی    مری  ،تواند به صورت دستی یا اتوماتیک کنترل شود و با تن یم درسرت  می

 مناسب را برای بار مهیا کرد. 

برار اسرت. اگرر    اهمیت ضریب توان، مربو  به مؤلفه راکتیو  واحد: ضریب توان -1

هرای الکتریکری یرا    چه مؤلفه راکتیرو، تروان تلرف شرده نیسرت )ایرن مؤلفره در میردان        
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و سیستم توزیرع بررق،    9های فشار قویولی تجهیزات پست ،شود( مغناطیسی ذخیره می

ای باشند که از عهده جریران مرورد نیراز تروان ظراهری یرا جمرع بررداری         باید به اندازه

های عملیاتی زیاد راکتیو برآیند. این کار مستلزم سرمایه و هزینههای توان اکتیو و  مؤلفه

های عملیاتی به دلیل تلفاتی که هنگام تأمین مؤلفره راکتیرو برار بره وجرود       است. هزینه

توان با ادوات کنترل تروان راکتیرو ماننرد     کند. ضریب توان را می افزایش پیدا می ،آید می

 جبران بخشی از راکتانس القایی، بهبود بخشید.  به من ور  ،هایی به بارافزودن خازن

توان به افزایش جریان و در پی آن احتیاج بره  از تأثیرات منفی ضریب توان پایین می

تر برای انتقال توان در نتیجه افزایش تلفات اهمی و افت ولتراژ و کراهش    های بزرگ کابل

افرزایش هزینره    تجهیزات توزیرع بررق در شررکت، کراهش ظرفیرت و در نتیجره      کارایی 

تجهیزات )مانند کلید، فیوز، کابل، ترانسفورماتور و ...( بره لحراظ لرزوم افرزایش ظرفیرت      

واسطه جریمه ضریب توان پایین اشراره نمرود کره بایرد برا      و افزایش هزینه برق به ها آن

 اقدامات زیر، ضریب توان تا حد امکان اصلاح شود: 

 تر از بارموتور با توان نامی بزرگ طراحی مناسب موتورها و پرهیز از انتخاب 

   استفاده از موتورهای سرعت باع به جای موتورهای سرعت پایین 

 نصب خازن یا در صورت امکان استفاده از موتور سنکرون 

        در صورت امکران اسرتفاده از ادوات کنتررل تروان راکتیرو ماننردSVC  و

STATCOM 

آل،  تن یم کند که در شرای  ایرده  ای است تا بار خود را به گونهموظف کننده مصرف

 داشته باشد.   1/0 مثلاً 9ضریب توان واحد و در شرای  بهینه نزدیک به 

                                                
شامل ترانسفورماتورها، کلیردها،   ای از تأسیسات و تجهیزات الکتریکیمجموعهپست یا ایستگاه برق، 9- 

های مختلف بررای انتقرال و توزیرع    گیری، خطو  ورود و خروج سلف و خازنسکسیونرها، وسایل اندازه

 برق است.
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 برای اصلاح ضریب توان 0میزان کیلووار ظرفیت بانک خازنی مورد نیاز (01 -1)جدول 

 ضریب توان مطلوب 

ضریب توان 

 موجود
0.85 0.90 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 

0.40 1.668 1.805 1.959 1.998 2.037 2.085 2.146 2.288 

0.50 1.112 1.248 1.403 1.441 1.481 1.528 1.590 1.732 

0.60 0.714 0.849 1.005 1.043 1.083 1.131 1.192 1.334 

0.65 0.549 0.685 0.840 0.878 0.918 0.966 1.027 1.169 

0.67 0.488 0.624 0.779 0.817 0.857 0.905 0.966 1.108 

0.68 0.459 0.595 0.750 0.788 0.828 0.876 0.937 1.079 

0.69 0.429 0.565 0.720 0.758 0.798 0.840 0.907 1.049 

0.70 0.400 0.536 0.691 0.729 0.769 0.811 0.878 1.020 

0.71 0.372 0.508 0.663 0.701 0.741 0.783 0.850 0.992 

0.72 0.343 0.479 0.634 0.672 0.712 0.754 0.821 0.963 

0.73 0.316 0.452 0.607 0.645 0.685 0.727 0.794 0.936 

0.74 0.289 0.425 0.580 0.618 0.658 0.700 0.740 0.909 

0.75 0.262 0.398 0.553 0.591 0.631 0.673 0.713 0.882 

0.76 0.235 0.371 0.526 0.564 0.604 0.652 0.687 0.855 

0.77 0.209 0.345 0.500 0.538 0.578 0.620 0.661 0.829 

0.78 0.183 0.319 0.474 0.512 0.552 0.594 0.633 0.808 

0.79 0.156 0.292 0.447 0.485 0.525 0.567 0.608 0.776 

0.80 0.130 0.266 0.421 0.459 0.499 0.541 0.582 0.750 

0.81 0.104 0.240 0.395 0.433 0.473 0.515 0.556 0.724 

0.82 0.078 0.214 0.369 0.407 0.447 0.489 0.530 0.698 

0.83 0.052 0.118 0.343 0.381 0.421 0.463 0.504 0.672 

0.84 0.026 0.162 0.317 0.355 0.395 0.437 0.478 0.645 

                                                
 2اختلاف فراز موجرود و    1انجام شده است که در آن QC = P(tg1 – tg2) محاسبات از فرمول 1- 

 مطلوب بین ولتاژ و جریان است.
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تواننرد توسر  شربکه     هرا مری  هارمونیرک های مگزاحم:  عدم وجود هارمونیک -4

یرا از   و هرای شررکت تزریرق شروند    کنندهه مصرفانتقالی از شبکه سراسری یا نیروگاه ب

طرورکلی   بره ی یا نیروگاه تزریق شروند.  های شرکت به شبکه سراسرکننده طریق مصرف

سریگنال جریران و ولتراژ،     هایی با فرکانسری بره جرز فرکرانس اصرلی، در     وجود سیگنال

هرای  های مزاحم هستند. تجهیرزات الکتریکری، در زمران کرارکرد، هارمونیرک      هارمونیک

در تجهیزات مختلف، متفاوت بوده  ،هاکنند، اما میزان تولید هارمونیک متفاوتی تولید می

و طبق یک قاعرده کلری تولیرد هارمونیرک در تجهیرزات غیرخطری ماننرد کنورتورهرا و         

هررای قرروس الکتریکرری و ... برریش از سررایر تجهیررزات اسررت. جلرروگیری از تولیررد   ورهکرر

این تجهیزات امرری غیررممکن بروده و تنهرا کراری کره        ها با توجه به نیاز بههارمونیک

 در حد مطلوب است. ها آنتوان در این رابطه انجام داد، کنترل  می

های متفاوتی وجود دارد، اما استفاده از انرواع فیلترهرا از   ها راهبرای کنترل هارمونیک

هیرزات، انرواع   های این مسأله است. طراحی فیلترها با توجه بره نروع تج  حلترین راهرایج

و مقادیر استانداردی که باید رعایت شوند، صورت  ها آنهای تولید شده توس  هارمونیک

 IEEE-519ترین اسرتانداردهای موجرود در ایرن زمینره اسرتاندارد      گیرد. یکی از رایج می

، IEEE-519 شررود. اسررتاندارد اسررت کرره در ادامرره در مررورد آن توضرریح داده مرری     

ینه اعوجاج هارمونیکی ولتاژ برای شبکه برق معرفی کرده اسرت.  هایی را در زم محدودیت

هرای هرارمونیکی مجراز و درصرد اعوجراج       لفره داکثر مؤاین حدود پیشرنهادی بررای حر   

 آمده است. 99-3باشد که در جدول  هارمونیکی می

 THD های هارمونیکی و  حدود پیشنهادی برای مقدار حداکثر مولف  (00-1)جدول 

THD Vn (%) ولتاژ باس در  (%)های ولتاژ  ر پیک هارمونیکمقداVn (kV) PCC 

0/5 3 33 Vn< 

5/۲ 5/9 93۲
 Vn 

33 

5/9 0/9 93۲ Vn > 
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، در جدول باع با تعریف مرسوم، کمی متفراوت  9نکته: تعریف اعوجاج هارمونیکی کل

باشد، در حالیکره   ولتاژ نامی می مؤثرابعی از مقدار به عنوان ت THDاست. در این جدول، 

گیری است. دو نکتره  لفه اول ولتاژ در زمان اندازهعریف مرسوم، به عنوان تابعی از مؤدر ت

 وجود دارد: THDمهم، در زمینه این حدود پیشنهادی 

شود،  کننده )شرکت( به شبکه تزریق میهای هارمونیکی که توس  مصرف جریان -9

 نترل شود.باید ک

بسریار   های ولتاژ، برا وجرود جریران هرارمونیکی تزریرق شرده       اعوجاج هارمونیک -۲

 تواند شدید باشد. محدود، می

هرای هرارمونیکی، بره     هرای جریران  افتد که یکی از فرکانس این مورد زمانی اتفاق می

 طور غیرقابرل  شود سطح اعوجاج ولتاژ به فرکانس رزونانس سیستم نزدیک شده و سبب 

قبولی افزایش یابد. ذکر این نکته ضروری است که مشکلات اساسی هرارمونیکی، توسر    

ر آینرد و البتره اکثرر ایرن بارهرا د      ها پدیرد مری  کنندهبارهای غیرخطی و از جانب مصرف

 وجود دارند. ۲کنندهسیسات مصرفتأ

هرای خرازنی    که بارهای غیرخطی، به همراه بانک دهند مشکلات حادتر زمانی ر  می

، IEEE-519تصحیح ضریب توان، شرای  رزونانس )تشردید( را ایجراد کننرد. اسرتاندارد     

3هایی را برای اعوجاج هارمونیکی جریان در  محدودیت
PCC     معرفی کررده اسرت کره در

 آمده است. 9۲-3جدول 

 (IhT)برای اعوجاج هارمونیکی IEEE-519محدوده استاندارد  (01-1)جدول

63 kV> Vn 
THD h 35 23< h 35 17< h 23 11< h  17 h<11 Isc/     

5.0 0.3 0.6 1.5 2.0 4.0 <20 

                                                
1- Total Harmonic Disturtion 

2- End user facilities 

3- Point of Common Coupling 
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8.0 0.5 1.0 2.5 3.5 7.0 20-50 

12.0 0.7 1.5 4.0 4.5 10.0 50-100 

15.0 1.0 2.0 5.0 5.5 12 100-1000 

20.0 1.4 2.5 6.0 7.0 15.0 >1000 

63kV  Vn <132 kV 

THD h 35 23< h 35 17< h 23 11< h  17 h<11 Isc/     

2.5 0.15 0.3 0.75 1.0 2.0 <20 * 

4.0 0.25 0.5 1.25 1.75 3.5 20-50 

6.0 0.35 0.75 2.0 2.25 5.0 50-100 

7.5 0.5 1.0 2.5 2.75 6.0 100-1000 

10.0 0.7 1.25 3.0 3.5 7.5 >1000 

Vn>132 kV 

THD h 35 23< h 35 17< h 23 11< h  17 h<11 Isc/     

2.5 0.15 0.3 0.75 1.0 2.0 <50 

3.75 0.22 0.45 1.15 1.50 3.0 50  

ن ر از نر  جریران  صرف ،ر زمینه اعوجاج هارمونیکی جریاند تولید توانتجهیزات * 

 شوند. به اعداد این ردیف محدود می ها آنکوتاه واقعی  اتصال

hT
I جریان هارمونیکی   لفهمؤ مؤثر: مقدارh شود. این ام که از رابطه زیر محاسبه می

 شود.ریف میجریان در این گزارش با نام جریان تعمیم یافته تع

    
   

    
 

 ام h: جریان تعمیم یافته در هارمونیک    

اسرت. )بررای محاسربه ایرن      PCCلفه اصلی مورد تقاضرای برار در   : حداکثر جریان مؤ    

 ماه گذشته استفاده کرد.( 9۲توان از متوس  و حداکثر جریان درخواستی ماهانه در  مقدار، می

های مختلف )جریان هارمونیکی محاسبه شرده توسر    : درصد هارمونیک در زمان   

 گیری(دستگاه اندازه

Isc جریان اتصال کوتاه در :PCC     جریان اتصال کوتاه با توجه به عردم وجرود مقردار(

صرورت فرمرول    دقیق محاسبات اتصال کوتاه فیدر توزیع با توجه به نوع ترانسفورماتور به

 شود.(                                                                                     یر محاسبه میز
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√       

 

امپرردانس اتصررال کوترراه   ukولترراژ خطرری و   Vlترروان ظرراهری،   Sدر ایررن رابطرره  

 ترانسفورماتور هستند.

هرای   لفره . در مؤرود کرار مری  رمونیکی فررد بره  های هرا  لفهحدود جدول فوق، برای مؤ

 حدود فوق است. ۲5% ،هارمونیکی زوج، حدود تعیین شده

 باشد. شود، مجاز نمی می PCCدر  DCاعوجاج هارمونیکی که منجر به ایجاد جریان 

THD شود. طبق رابطه زیر تعریف می 

100*
2

2

L

h

I

I

THD


 

باشرند،   3از زا، شامل کنورترهای قدرت با تعداد پرالس بیشرتر    اگر بارهای هارمونیک

√حدود قید شده در جدول، با ضریب 

 
 ها است. تعداد پالس شوند، که  بیشتر می  

ها مضر است. به عنوان کنندهبرق و هم برای مصرف وجود هارمونیک، هم برای شبکه

گیری، کنترلی و مخابراتی اندازههای حفاظتی، ها باعث اختلال در سیستممثال در شبکه

ها باعث افزایش تلفات، اشباع هسته در ترانسفورماتورها و کاهش کنندهشده و در مصرف

تررین مشرکلاتی کره وجرود     شود. ولری یکری از برزرگ    عمر مفید تجهیزات الکتریکی می

 در دو حالرت سرری و  ای به نام روزنانس است که شود، پدیده ها موجب آن میهارمونیک

شرود   های با دامنه زیراد مری  افتد. این پدیده باعث ایجاد ولتاژها و جریان موازی اتفاق می

تواند آسیب جردی بره تجهیرزات برسراند. بررای جلروگیری از ایرن پدیرده، بایرد           که می

این  ید سیستم نزدیک هستند را حذف کرد؛های هارمونیکی که به فرکانس تشدفرکانس

تروان فرکرانس    ای صرورت گیررد. همچنرین مری    فیلترهای تلره  تواند با استفاده از کار می

های خازنی یرا تغییرر    تشدید سیستم را عو  کرد که این کار نیز با جابجایی محل بانک

 قابل انجام است. ها آنمقدار 
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معیار مناسبی برای میزان مجاز عدم تعادل فرازی در   ولتاژ و جریان نامتعادل: -5

تورها وجود ندارد. اما ولتراژ نامتعرادل عامرل ایجراد جریران      جریان و ولتاژ در ترانسفورما

وجود داشرته باشرد، عردم     %90که عدم تعادل جریان بیش از نامتعادل بوده و در صورتی

تواند ناشی از بار یرا ناشری از   میتعادل ولتاژ مورد توجه قرار گرفته است. این عدم تعادل 

 ولتاژ ورودی ترانسفورماتور باشد.  

در یک شرکت تولیدی باید برا وجرود سیسرتم ارت مناسرب و      نقط  صفر: ولتاژ -6

عدم وجود نامتعادلی جریان به همراه بارهای مولرد هارمونیرک سروم ولتراژ نقطره صرفر       

 ن ر باشد. قابل صرف  تقریباً

 نیاز های موردمتغیرگیری اندازه -ب

در گرزارش اول   گر کیفیت توان سه فاز که مشخصات آن با استفاده از دستگاه تحلیل

بررداری و  افزارهای ممیزی انرژی الکتریکی آمده است، باید نسبت به نمونره بخش سخت

این سره  توجه به گیری ولتاژ، جریان و ضریب توان سه فاز شبکه برق اقدام شود. با اندازه

افزارهرای  افزارهای تعریف شده برای سختهای مورد ن ر با استفاده از نرم، شاخصمتغیر

 یابی است. گیری قابل دستزهاندا

 های شبک  برق شرکتارزیابی شاخص (01-1) جدول

 نام شاخص
 منبع دسترسی

 گیریدستیاه اندازه
 برداریبهره نامی

 ولتاژ متعادل

استاندارد 
IE

E
E

-5
1
9

 گرکیفیت توان تحلیل گیریاندازه 

 گرکیفیت توان تحلیل گیریاندازه تن یم ولتاژ صفر

 گرکیفیت توان تحلیل گیریاندازه حدضریب توان وا

 گرکیفیت توان تحلیل گیریاندازه های مزاحمعدم وجود هارمونیک

 گرکیفیت توان تحلیل گیریاندازه ولتاژ و جریان نامتعادل
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 های عملکرد شبک  توزیع برقمحاسب  و تحلیل شاخص -ج

ل، تن ریم ولتراژ صرفر،    های شبکه برق اعم از ولتاژ متعراد با توجه به تعاریف شاخص

های مرزاحم، ولتراژ و جریران نامتعرادل و ولتراژ      ضریب توان واحد، عدم وجود هارمونیک

هرا  توان این شراخص می ،گر کیفیت توان گیری با دستگاه تحلیلنقطه صفر، پس از اندازه

 ها را شناسایی نمود.مقایسه و مغایرت IEEE 591را با مقادیر موجود در استاندارد 

 سازی انرژی در شبک  توزیع برقهای عملی بهین راهکارناسایی ش -د

بررداری   های شبکه برق که درصد انحراف حالرت بهرره  ها بین شاخصبا شناسایی مغایرت

 و حالت هردف )مطلروب   (گیریها ناشی از اندازهپس از دستیابی به مقادیر شاخص )موجود و

 -(درصرد انحرراف  ) ها مغایرت ا انجام تدابیریتوان بمی، IEEE) 591همان مقادیر استاندارد و 

تروان بره مردیریت برار و مردیریت تقاضرا،       یا کاهش داد. از جمله این اقدامات مری و را حذف 

 های مزاحم اشاره کرد.   اصلاح توان راکتیو و ضریب توان و نیز فیلتر هارمونیک

 های عملکرد انرژی ترانسفورماتورشاخص

هرای عملکررد   ماتور چنین است که ابتردا بایرد شراخص   نحوه ممیزی انرژی ترانسفور

گیرری و محاسربه شرود. در پایران مقرادیر      انرژی ترانسفورماتور تعریرف و سرپس انردازه   

محاسبه شده با مقادیر هدف مقایسه شده و در صورت انحراف مقادیر موجود برا مقرادیر   

. از جملره  اسرت  تورباید نسبت به شناسایی منابع و میزان تلفات در ترانسرفورما  ،مطلوب

تروان بره تکمیرل    شود، میاقداماتی که در راستای شناسایی منابع تلفات انرژی انجام می

گیرری و محاسربه   مدیریت انررژی ترانسرفورماتور اشراره کررد. نحروه انردازه       نامه پرسش

 مدیریت انرژی ترانسفورماتور در ادامه آمده است. نامه پرسشو های عملکرد شاخص

ی ترانسفورماتور یا همان میرزان متوسر  تروان اکتیرو     بارگذار صددر :LODTشاخص

 .است برداری به توان نامی ترانسفورماتوربهره

گرر کیفیرت    گیری برا دسرتگاه تحلیرل   محاسبه شاخص: پس از اندازه نحوه برداشت و
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تقسریم آن بره   برداری و توان اکتیو ترانسفورماتور در حالت بهرهمتوس  با داشتن توان و 

 درصررد بارگررذارینررامی قابررل برداشررت از پررلاک یررا دیتاشرریت ترانسررفورماتور،   ترروان

 شود.می محاسبهترانسفورماتور 

ترانسرفورماتور کره همران نسربت انررژی الکتریکری        (راندمانکارایی ) :EFFTشاخص

 خروجی به انرژی الکتریکی ورودی است.

فورماتور بره دو  برای ترانسر کارایی روش محاسبه محاسبه شاخص: نحوه برداشت و  -

 . استمستقیم و غیر مستقیم  شیوه

برا  گرر کیفیرت تروان و     گیری با دسرتگاه تحلیرل  پس از اندازهدر روش مستقیم  -الف

بررداری و محاسربه درصرد    تروان اکتیرو ترانسرفورماتور در حالرت بهرره     متوسر   داشتن 

ذاری درصررد بارگرر کرراراییترروان بررا مراجعرره برره منحنرری ، مرریترانسررفورماتور بارگررذاری

 . کردرا محاسبه  کارایی ترانسفورماتور، مستقیماً

تروان مجمروع   گانه در ترانسفورماتور میدر روش غیر مستقیم با محاسبه تلفات سه -ب

. تلفرات عمرده در ترانسرفورماتورها، تلفرات مسری      کررد  را محاسربه کارایی تلفات و سپس 

)تهویره و   قل از بار( و تلفات مکانیکیباری یا مست)بارداری یا وابسته به بار(، تلفات آهنی)بی

ناچیز و با تعمیر و نگهداری مناسرب قابرل    قریباًن نوع تلفات، تکه سومی هستندروغنکاری( 

 :ور از رابطه زیر قابل محاسبه استترانسفورماتکارایی در این روش، ن ر است. لذا صرف

Ploss,total = Pfe + PcuX 

EFFT= Pout / (Pout+Ploss,total)= Pout / (Pout+PcuX+Pfe) 

 =Pfe ثابت و قابل برداشت از پلاک یا دیتاشیت ترانسفورماتور 

= Pout  گیری استمتوس  توان اکتیو که قابل اندازه. 

PcuX = ???     => 
      

      
     

 

A=
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 ،ترانسفورماتور : بازدهEFFTکه در آن، 

Poutیری شده،گ: توان اندازه 

PcuXبرداری،: تلفات مسی در حالت بهره 

PcuN،تلفات مسی نامی : 

Pfe :،تلفات آهنی 

Iavgفاز( و  فاز یا سهگیری شده )تک: متوس  جریان اندازه 

In: باشد.فاز( میفاز یا سه)تک جریان نامی 

 بررسی عملکرد انرژی روشنایی

امرا امرروزه برا     ،کررد  تفاده مری برای مطالعه کتاب از نور یرک شرمع اسر    زمانی انسان

پیشرفت تکنولوژی و فراهم آوردن منابع مختلف روشنایی، نوری که بررای ایرن فعالیرت    

شود، چندین برابر شرده اسرت. ایرن رونرد همچنران برا پیشررفت فنراوری و          استفاده می

هرای اداری از   در سراختمان  و اتوماسیون ادامه دارد. به عنوان مثال مصرف برق در اروپرا 

درصدی  4ساعت بر مترمربع افزایش یافته است و در امریکا رشدی کیلووات ۲00به  50

ترروان الکتریکرری فروخترره شررده، جهررت روشررنایی اسررت. در      %97داشررته و حرردود  

از کل مصرف برق مربو  به روشنایی است. در  %50تا  ۲0های اداری و تجاری  ساختمان

خرش روشرنایی در مقایسره برا سرایر      واحدهای تولیدی و صنعتی اگر چه توان مصرفی ب

تجهیزات الکتریکی کمتر است، ولی به دلیل تعدد ساعات استفاده از ایرن بخرش، سرهم    

کارهرای   شود و از طرفی راهقابل توجهی از انرژی الکتریکی در بخش روشنایی مصرف می

 کاهش تلفات انرژی در این بخش زیاد است. 

 شاخص انجام پذیرد: 4ا دستیابی به تواند ببررسی عملکرد انرژی روشنایی می

منحنی تغییررات تروان الکتریکری     ،منحنی بار روشنایی :شاخص منحنی بار روشنایی

 باشد.اساس زمان می مصرفی در بخش روشنایی بر
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محاسبه شاخص: برای بررسی کیفیت و کمیت بار روشنایی و اثرر آن   نحوه برداشت و

هرای  متغیرگرر تروان، منحنری برار و      اه تحلیلبر شبکه توزیع و مصرف برق باید با دستگ

 (،مانند تحلیل شبکه توزیع بررق )مختلف فیدری که بارهای روشنایی روی آن موجودند، 

 های بار است.گیری و تحلیل شود. تحلیل بار روشنایی شبیه تحلیل بقیه منحنیاندازه

شاخص شدت روشنایی: شدت روشرنایی میرزان نروری اسرت کره بره واحرد سرطح         

 رسد. واحد شدت نور، لوکس یا همان لومن در هر متر مربع است. می

محاسبه شاخص: برای بررسی وضعیت شدت روشرنایی در یرک شررکت،     و نحوه برداشت

گیرری شرود.   سنج اندازههای مختلف شرکت توس  دستگاه روشنایی باید شدت نور در قسمت

 شود: نتایج زیر حاصل می ،وشناییگیری شده با مقادیر استاندارد راز مقایسه مقادیر اندازه

گیری شده از مقادیر استاندارد، منجر به افرزایش میرزان   کمتر بودن مقادیر اندازه -9

 شود.روشنایی قسمت مربوطه می

هرای اضرافی یرا اصرلاح     زیاد بودن بیش از حد روشنایی، منجر به حذف روشنایی -۲

 شود.چینش سیستم روشنایی می

و پرهزینره بخرش روشرنایی برا توجره بره       هزینره  هزینره، کرم  بیکارهای  راه ارائه -3

 .های طراحی و ساختار سیستم ویژگی

شرود،  ای انجام مری های مختلف به صورت نقطهگیری میزان روشنایی در محی اندازه

گیرری  م در حال تغییر هستند، باید این انردازه این تفاوت که چون شرای  محیطی دائبا 

برا شررای  مختلرف انجرام شرود. ایرن کرار بره وسریله دسرتگاه            های مختلرف و در زمان

 گیری به قرار زیر است:سنج انجام شده و شرای  اندازه روشنایی

 گیری در روز تنها با استفاده از نور روزاندازه 

 هاگیری در روز با استفاده از نور عمپاندازه 

 هامپگیری در روز با استفاده از نور طبیعی روز و نور عاندازه 

 هاگیری در شب با استفاده از نور عمپاندازه 
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به فرهنگ القا شده در میان افراد، اسرتفاده  ا توجه گیری در روز: در بیشتر اماکن باندازه

نرور مرورد نیراز را بره وسریله سیسرتم روشرنایی         ،غیر مرسروم و افرراد   9از نور طبیعی روز

 ری باید در دو صورت انجام گیرد:یگکنند. لذا اندازه)روشنایی مصنوعی( تامین می

 .ها باز(ها و استفاده از نور طبیعی روز )پردهعمپحالت خاموشی گیری در اندازه -9

ورود نرور طبیعری روز بره    جلروگیری از  و  هرا  حالت روشنی عمرپ  گیری دراندازه -۲

 ها بسته(.داخل محل )پرده

دست آمده را با هم مقایسره کررد و   توان دو حالت بهمی ،گیریدر نتیجه با این اندازه

گیری مین کل نور یا قسمتی از نور محل را به عهده نور طبیعی روز گذاشت. این اندازهأت

 های اداری، صنعتی و عمومی انجام شود.باید در قسمت

مین شرده  برود نرور طبیعری روز، بایرد نرور ترأ      گیری در شب: در شب به علت ناندازه

گیری در شرب بره ایرن من رور صرورت      مین شود. لذا اندازهتأوسیله سیستم روشنایی  به

ها، نسبت به مقدار مطلوب در استاندارد بیشتر یا گیرد که آیا شدت نور تولیدی عمپ می

توان روشنایی موجود در محل را در شب تن یم نمود. ایرن  . با این مقایسه میاست کمتر

 شیفت است. گیری بیشتر مربو  به قسمت تولید یا اداریاندازه

۲شاخص 
YECL است. میزان مصرف انرژی ساعنه سیستم روشنایی 

 محاسبه شاخص:نحوه برداشت و 

YECL =  W × OH × BF × K 

 که در آن 

=EC  روشناییمصرف انرژی ساعنه سیستم 

=N روشناییها در سیستم تعداد عمپ 

 =Wها )وات(توان عمپ 

                                                
1- Daylight 

2- Yearly Energy Consumptionof Lighting System 
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OH = ساعات کاری عمپ در سال (week/yr . day/week . hr/day)  

 = BFضریب باعست برای هر عمپ 

= K ضریب تبدیل وات به کیلو وات 

9شاخص
YEPL :است. قیمت انرژی ساعنه سیستم روشنایی 

 محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

YEPL =YECL(kWh)× Energy Price (Rials/kWh) 

 سازی انرژی در بخش روشناییهای بهین فرصت

سازی مصرف انرژی در این بخش به خوبی صورت پذیرد، میرزان  نهدر صورتی که بهی

طور غیر مستقیم، کاهش طور مستقیم و میزان بار سیستم تهویه مطبوع بهبار مصرفی به

، کنتررل بهینره   مرؤثر طور کلی رعایت موارد زیر در نگهداری و تعمیرات خواهد یافت. به

بررداری مناسرب از سیسرتم    رهسیستم، طراحی یا خرید مناسب، شراخص عملکررد و بهر   

های ها در بخشجویی مصرف برق خواهد شد. در ادامه این فرصتروشنایی موجب صرفه

 مختلف سیستم روشنایی آمده است.

: با توجه به آنکه شدت روشنایی نصب شده اولیره در داخرل یرا خرارج     مؤثرنت  -الف

هرا در اثرر طرول مردت      یک ساختمان، به مرور زمان به دعیلی همچون کاهش نور عمپ

سوختن بعضی  ها، آنگرد و غبار بر روی  ها و نشستن جرم و چراغ استفاده از آن، کثیفی

ها و کثیفی سطوح انعکاس دهنده نور از قبیرل دیروار، کرف، سرقف و ... کراهش       از عمپ

افرت کنرد.    %30سیسرتم روشرنایی ترا    کارایی شوند تا  یابد، لذا این عوامل موجب می می

را  کرارایی توان فر  کرد با انجام نت مناسب مانند تمیز کرردن مرن م چرراغ،     البته می

گیری و تمیز شوند، طوری تغییرر رنرگ داده   بهبود داد، مگر آنکه تجهیزاتی که باید جرم

 ،ها تعوی  گروهی عمپ مؤثرهای  یا کدر شوند که قابل تمیز کردن نباشند. یکی از روش

                                                
1- Yearly Energy Price of Lighting System 
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جرویی انررژی    ت. این کار بره دو صرورت موجرب صررفه    ها اس کردن چراغ به همراه تمیز

شود. یکی اینکه طراح سیستم روشنایی مجبور نیست نور اولیه را در طراحی به علرت   می

افت زیاد نور در طول زمان خیلی زیادتر از میزان مورد نیاز در ن ر بگیرد کره ایرن خرود    

دوم اینکره هزینره   شرود.  موجب کاهش هزینه اولیه و هزینره جراری انررژی سراعنه مری     

ها نیز به علت خرید عمده کراهش   ازای تعوی  هر عمپ و قیمت عمپ دستمزد کارگر به

ها نیست. زمان اقتصادی برای تعروی    یابد و نیاز به اشغال فضایی از انبار جهت عمپمی

 باشد. ها می تقویم عمر آن %70ها معموعً  عمپ

نگهرداری و تعمیررات سیسرتم روشرنایی     جهت این کار باید یک شناسنامه و برنامره  

 ریزی کرد که شامل بندهای زیر باشد: طرح

 سیساتاوزالید نقشه تأ 

 ها ها و کنترل جداول چراغ 

 مشخصات وسایل و محصوعت 

 مین کننده تجهیزات و خدماتهای تأ لیست و شماره تماس 

 ها )شامل عمپ و قاب چرراغ( و سررویس و   جداول تمیز نگه داشتن چراغ

 انجام خدمات  ری از وسایل روشنایی به همراه گزارشنگهدا

    هرا   تدوین دستورالعمل کاری تعوی  عمپ، باعست و تمیرز کرردن چرراغ

 های سوخته مادامی که در مدار هستند، اتلاف انرژی دارند.()باعست عمپ

 )... تدوین دستورالعمل کاری تن یم انواع سنسورها )نوری، حضور افراد و 

 ها ها و باعست لعمل کاری نحوه درست معدوم کردن چراغتدوین دستورا 

        نصب دسرتورالعمل عمرومی نگهرداری و تعمیررات سیسرتم روشرنایی در

 های مناسب جهت اطلاع کارکنان مکان

 آوری باع فناستفاده از تجهیزات پربازده یا  کنترل بهینه و -ب

 نابع نور با بهره و طول عمر باعاستفاده از م 
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 هرایی کره   های غیرضروری و از مردار خرارج کرردن عمرپ    خاموشی عمپ

 از ساعات شبانه روز ضرورتی نداردوجودشان در هی  یک 

 های کنترلی  کاربرد سیستم 

 ای نصب کلیدهای بیشتر یا کلیدهای منطقه 

 های نو مانند انرژی خورشید و باد در روشناییاستفاده از انرژی 
 

 
 های شرکتنایی در داخل و خارج ساختمانانجام نت منظم سیستم روش (8-1)شکل 

 

 
 ای از لحاظ هزین  و طول عمرهای کم مصرف و رشت مقایس  لامپ (9-1)شکل 
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 مین روشنایی ساختمانتفاده از انرژی خورشید برای تأاس (01 -1) شکل

 تناسب اندازه -ج

 طراحی روشنایی متناسب با فعالیت مورد ن ر

 
 های متفاوتدقیق براساس فعالیت محاسبات طراحی (00-1)شکل 

جانمایی مناسب روشنایی: تن یم جانمرایی مناسرب تجهیرزات روشرنایی و میزهرای      

کار نسبتاً مشکلی است. برای جانمایی مناسب سطح کار ماننرد میزهرای تحریرر،     ،تحریر

باید موقعیت تجهیزات اداری، شکل سازمان، حرکت کارکنران و... را در ن رر گرفرت. بره     

دیگر، تن یم روشنایی معموعً تنها برای مقدار متوس  روشرنایی طراحری شرده و     عبارت
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پذیرد. لذا ممکن  ای صورت نمی جهت تن یم موقعیت روشنایی و میزهای تحریر ملاح ه

طور نمونره، وقتری کره    مناسب روشنایی ایجاد شود. به تأثیراست مشکلاتی از نقطه ن ر 

ی برر هرم عمرود باشرند، روشرنایی روی میرز       راسرتای میرز تحریرر برا راسرتای روشرنای      

یرک سرایه رو بره جلرو      ،شرود  که شخصی روی میز خم میشود و زمانیغیریکنواخت می

شود. همچنین حرکت یک شخص ممکن اسرت برر روی میرز تحریرر اشرخاص       ایجاد می

دیگر سایه ایجاد کند. لذا مزایای جانمرایی مناسرب روشرنایی بره ویرژه تن ریم مناسرب        

 نایی عبارتند از:راستای روش

 استفاده کمتر از تجهیزات سیستم روشنایی 

 یکنواختی روشنایی در محل کار 

 نگهداری و تعمیرات آسان تجهیزات سیستم روشنایی 

 شاخص عملکرد -د

استفاده حداکثر از روشنایی روز )جهت مناسب ساختمان، تمیز نگه داشتن نورگیرها 

 پرده(ها و عدم استفاده نابجا از  و شیشه پنجره

 
 جانمایی مناسب ساختمان برای استفاده حداکثر از روشنایی روز (01 -1)شکل 
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 باشد. )امتداد روشنایی و میزهای کار باید هم راستا باشد.( مؤثرجانمایی روشنایی باید 

 .های تولید ها و سالن ها از سطح زمین در سوله کاهش ارتفاع چراغ

 
 ها در سقفلامپ نماهای نمون  از جانمایی (01-1)شکل 

 جویی انرژی در شبک  برقهای بالقوه صرف فرصت

 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات شبکه برقهای بالقوه صرفهفرصت -الف

 وجود برنامه من م نت پیشگیرانه در ترانسفورماتورها -9

 کننده ترانسفورماتور )در صورت وجود(کارکرد مناسب سیستم فن خنک -۲

 های ترانسفورماتور )دفررم پی مقاومت اهمی و پاسخ فرکانسی سیم بررسی من م -3

 دیگر(احتمالی های یا آسیب

هرا و سرطح روغرن کنسررواتور و حررارت غیرعرادی و صرحت        چک روزانه نشتی -4

 سیستم تنفس روغن )سلیکاژل( در محدوده استاندارد

 ورماتورکننده روغن ترانسفخنک ،کننده آببررسی کارکرد سیستم خنک -5

 های چرخش روغن ترانسفورماتوربررسی کارکرد مناسب پمپ -3
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گیری میزان رطوبت و گازهای موجرود در  بررسی من م خواص شیمیایی و اندازه -7

 IECالکتریک مطابق استاندارد های دیروغن ترانسفورماتور و سایر آزمایش

سرفورماتور و  تران Onloadعدم وجود برنامه مرن م نرت در سیسرتم ترپ چنجرر       -8

 فیلتراسیون روغن مربوطه

 های پرتابلهگیر الکتریکی با دستگابررسی و کالیبراسیون من م تجهیزات اندازه -1

هرا،  عدم وجود برنامه من م نت پیشگیرانه در تجهیرزات شربکه مررتب  )مقرره     -90

 ها و...(گیرها، کابلسویی 

 مصرف فشردهمهای کای موجود با عمپهای رشتهتعوی  عمپ -99

ویرژه بره هنگرام    هرا بره  های روشن در سقف، دیوارها و کف اتاقاستفاده از رنگ -9۲

 تعمیرات و تغییر دکوراسیون

تدوین و اجرای برنامه من م نگهداری و تعمیرات سیستم روشرنایی بره من رور     -93

 حفش بازده و طول عمر مناسب

کنتررل بهینره در   از تجهیزات و ویی انرژی در استفاده جهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 شبکه برق

 باع کاراییاستفاده از ترانسفورماتورهای با  -9

های مهم در ترانسفورماتورها )توان، ضرریب تروان، عردم تعرادل برار،      متغیرپایش  -۲

 تلفات شبکه مرتب  با ترانسفورماتور(

 گیری قدرت عایقی ترانسفورماتور توس  دستگاه میگراندازه -3

 افزار و تن یمات مناسب(های حفاظتی مناسب )سختجود سیستمعدم و -4

 ترانسفورماتورها 9آزمایش اتصال به زمین -5

 ترانسفورماتورهاهای تن یم بهینه تپ -3

                                                
1- Earting 
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 باری در صورت امکانهای کمجایی بارها به زمانه ب جا -7

 دیماندکننده اهمیت توس  کنترلکاهش دیماند حداکثر با خارج کردن بارهای کم -8

اندازی باع )بررای کراهش   اندازی تجهیزات با جریان راههای راهتن یم تناوب زمان -1

 مقادیر پیک بار و ماکزیمم دیماند(

 بندی تولید و عملیات برای دسترسی به ضریب بار باعزمان -90

 های شرکت )صنعتی، اداری و عمومی(هوشمندسازی مدیریت انرژی ساختمان -99

هررای خودکررار برررای بسررتن درهررای اصررلی ورودی و خروجرری تمنصررب سیسرر -9۲

 های اداریساختمان

هرای نروری )فتوسرل( جهرت کنتررل      کننده زمان )تایمر( یا سلولنصب تن یم -93

 .روشنایی محوطه بیرونی ساختمان

هرای  نصب کلیدهای چندگانه جهت کنترل سطح روشنایی در راهروها و سرالن  -94

 کنفرانس

 ننده )دیمر( جهت تن یم و کاهش توان روشنایی برحسب نیازکنصب تن یم -95

جهرت   هاکننده زمان )تایمر( دیواری با امکان تن یم دستی در اتاقنصب تن یم -93

 کنترل خودکار روشنایی فضاها

 ترددنصب کلیدهای تایمری در راهروها و فضاهای کم -97

 وسیله خازن  اصلاح و بهبود ضریب توان در تابلوی برق اصلی به  -98

 خارج استفاده از کنترل مرکزی دما مجهز به حسگر)سنسور( دمای هوای -91

 جویی انرژی با طراحی/خرید مناسبهای بالقوه صرفهفرصت -ج

 تطابق نسبت تبدیل ولتاژ و جریان با مقدار ذکر شده برروی پلاک ترانس -9

 نتطابق دامنه ولتاژ خروجی دیزل ژنراتور با مقدار نامی آ -۲

 (%40تناسب میزان بارگذاری ترانسفورماتور با توان نامی آن )باعتر از  -3
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 انتقال ترانسفورماتورها نزدیک به بارهای اصلی -4

 بارگذاری مناسب بر روی دیزل ژنراتور -5

 هاهای مناسب برای کابلاستفاده از اندازه -3

لفرات کمترر و   یا نزدیرک شررکت بررای ت    و های کوچک در محلطراحی نیروگاه -7

 وری باعتربهره

 ایمنی و حفاظتی مسائلتحویل توان اضافی تولیدی به شبکه در صورت رعایت  -8

 اداری و عمومی( های شرکت )صنعتی،مناسب سیستم تهویه مطبوع ساختمان طراحی -1

 های شرکتساختمان در طراحی و ساخت ساختمان 91رعایت مقررات مبحث  -90

 ها جازی برای واحدهای تولیدی و ساختمانتهیه قبو  برق م -99

 جای افزایش سطح روشنایی کلاستفاده از روشنایی موضعی برای اهداف خاص به -9۲

 های اداریاستفاده از نور طبیعی در پیرامون مکان -93

اعرم از کلکتورهرای خورشریدی    های نو های انرژیاستفاده حداکثری از فناوری -94

 یمین آب گرم مصرفبرای تأ

 .استفاده از وسایل اداری برقی دارای برچسب انرژی با رتبه باع -95

 LEDمصرف های فوق کماستفاده از عمپ -93

 استفاده از انرژی خورشیدی یا باد برای روشنایی داخل و خارج ساختمان -97

 جویی انرژی در بررسی عملکرد شبکه برقهای بالقوه صرفهفرصت -د

 فورماتورها از ن ر دامنه و اخرتلاف فراز )برر طبرق اسرتاندارد     تعادل سه فاز ترانس -9

591IEEE) 

 راتور از ن ر دامنه و اختلاف فازتعادل سه فاز دیزل ژن -۲

 (591IEEE بررسی ترانسفورماتور از ن ر کیفیت توان )بر طبق استاندارد -3

 بررسی گازهای موجود در روغن ترانسفورماتور از ن ر شیمیایی -4
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 طوبت مناسب در محل کار ترانسفورماتور )در محدوده استاندارد(میزان ر -5

 قطع توان اولیه ترانسفورماتورها در صورت عدم وجود بارهای فعال -3

 تطابق ضریب توان دیزل ژنراتور با مقدار نامی آن -7

 محی  مناسب نصب دیزل ژنراتور )رطوبت و دمای نامناسب( -8

 تحت شرای  بار نامی% 1ل اصلاح ضریب توان بارها به حداق -1

 IEEE519در بازه استاندارد  های کیفیت توان )اعم از توان راکتیو(متغیروجود  -90

خاموش کردن تجهیزات برقی اداری اعم از کامپیوتر، پرینتر و ... در صورت عدم  -99

 نیاز یا ترک محل کار

 دارند ه به سطح انرژی کمتری نیازهایی ککاهش سطح روشنایی در مکان -9۲

 بررسی قبو  برق شرکت و تحلیل مناسب و دقیق آن -93

 شبک  انرژی الکتریکی نام  پرسش (04 -1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژی پتانسیل صرف 

ت 
ن

ثر
مؤ

 

عررردم وجرررود برنامررره مرررن م نرررت پیشرررگیرانه در  

 ترانسفورماتورها

  
 

 در صورت وجود   کننده ترانسفورماتور  کارکرد نامناسب سیستم فن خنک

بررسی نامن م مقاومت اهمی و پاسخ فرکانسری سریم  

 های ترانسفورماتورپی 

 آسرریب دفرررم/  

 دیگراحتمالی 

، سرطح روغرن کنسررواتور،    عدم بررسی روزانره نشرتی  

 سیستم تنفس روغن)سلیکاژل(صحت، غیرعادیحرارت

در محررررردوده   

 استاندارد

خنرک  ،بکننرده آ عدم بررسی کارکرد سیستم خنرک 

 کننده روغن ترانسفورماتور

  
 

های چررخش روغرن   عدم بررسی کارکرد مناسب پمپ

 ترانسفورماتور
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گیری میرزان  اندازه، عدم بررسی من م خواص شیمیایی

هرای  سرایر آزمرایش  رطوبت، گازهای موجود در روغرن،  

 الکتریک ترانسفورماتوردی

  

مطابق استاندارد 

IEC 

 م نرت در سیسرتم ترپ چنجرر     عدم وجود برنامره مرن  

Onload فیلتر کردن روغن ، ترانسفورماتور 

  
 

گیرر  عدم بررسی و کالیبراسیون من م تجهیرزات انردازه  

 های پرتابلالکتریکی با دستگاه

  
 

عدم وجود برنامره مرن م نرت پیشرگیرانه در تجهیرزات      

 شبکه مرتب 

-ی مقررره، سرروئ   

 و...گیر،کابل 

م نگهرداری و تعمیررات سیسرتم    عدم وجود برنامه مرن  

 روشنایی  

   

های کرم ای موجود با عمپهای رشتهعدم تعوی  عمپ

 مصرف فشرده

   

های روشن در سقف، دیوارها و کف عدم استفاده از رنگ

 ها    اتاق

در تعمیرات/ تغییر   

 دکوراسیون
ن 
هی
ل ب

تر
کن
ت/ 

زا
هی
تج
از 
ده 

فا
ست
ا

 

    باع کاراییی با عدم استفاده از ترانسفورماتورها

   های مهم درترانسفورماتورمتغیرعدم پایش 
توان/ضررررررریب 

 توان/جریان/ولتاژ

عرردم وجررود سیسررتم پررایش تلفررات شرربکه مرررتب  بررا 

 ترانسفورماتور
   

   های حفاظتی مناسب  عدم وجود سیستم

سرررررررررررخت 

افزار/تن یمرررات 

 مناسب
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    عدم آزمایش اتصال به زمین ترانسفورماتورها

    ترانسفورماتورهاهای تن یم غیربهینه تپ

براری در صرورت   های کرم جایی بارها به زمانه ب عدم جا

 امکان

   

عدم کاهش دیماند حداکثر با خارج کرردن بارهرای کرم   

 کننده دیمانداهمیت توس  کنترل

   

انردازی تجهیرزات برا    هرای راه عدم تن ریم تنراوب زمران   

 اندازی باع  جریان راه

کررراهش مقرررادیر   

ماکزیمم  پیک بار/

 دیماند

بندی تولید و عملیات برای دسترسی به ضریب عدم زمان

 بار باع

   

 های شرکت عدم هوشمندسازی مدیریت انرژی ساختمان
صررنعتی، اداری و   

 عمومی

های خودکار برای بستن درهای اصلی عدم نصب سیستم

 های اداری ورودی و خروجی ساختمان

   

هرای نروری   سلول کننده زمان )تایمر( /عدم نصب تن یم

 )فتوسل( 

 روشرنایی  کنترل  

 بیرونرری محوطرره

 ساختمان

 عدم نصب کلیدهای چندگانه  
کنتررل روشرنایی     

 راهروها/ سالنها

 کننده )دیمر(  عدم نصب تن یم

 کرراهش تن رریم/  

 روشرنایی  تروان 

 برحسب نیاز



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        158

 

یمر( دیرواری برا امکران    کننرده زمان)ترا  عدم نصب تن ریم 

 ها  تن یم دستی در اتاق

کنترل خودکار   

 روشنایی فضاها

    ترددعدم نصب کلیدهای تایمری در راهروها و فضاهای کم

عدم اصلاح و بهبود ضریب توان در تابلوی بررق اصرلی بره    

 وسیله خازن 

   

عردم اسررتفاده از کنترررل مرکررزی دمررا مجهررز برره حسررگر  

 وای خارج)سنسور( دمای ه

   

ید
خر

ی/
اح
طر

 

عدم تطابق نسبت تبدیل ولتاژ و جریان با مقدار ذکر شرده  

 بر روی پلاک ترانس

   

    عدم تطابق دامنه ولتاژ خروجی دیزل ژنراتور با مقدار نامی آن

 %40 باعتراز   عدم تناسب میزان بارگذاری ترانسفورماتور با توان نامی آن

    ورها نزدیک به بارهای اصلیعدم انتقال ترانسفورمات

    بارگذاری نامناسب بر روی دیزل ژنراتور

    های با اندازه نامناسباستفاده از کابل

هرای کوچرک در محرل یرا نزدیرک      عدم طراحری نیروگراه  

 شرکت 

تلفررات کمتررر و   

 وری باعتربهره

عدم تحویل تروان اضرافی تولیردی بره شربکه در صرورت       

 منی و حفاظتیای مسائلرعایت 

   

هرای  طراحی نامناسب سیسرتم تهویره مطبروع سراختمان    

 شرکت 

صررنعتی، اداری   

 و عمومی

سراختمان در طراحری و    91عدم رعایت مقرررات مبحرث   

 های شرکتساخت ساختمان
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عدم تهیه قبو  برق مجرازی بررای واحردهای تولیردی و     

 ساختمان

   

 ی اهرداف خراص بره   عدم استفاده از روشنایی موضعی برا

 جای افزایش سطح روشنایی کل

   

    های اداریعدم استفاده از نور طبیعی در پیرامون مکان

 های نو های انرژیعدم استفاده حداکثری از فناوری
کلکتورهرررررای   

 خورشیدی/باد

عدم انتخاب وسایل اداری برقی دارای برچسرب انررژی برا    

 رتبه باع هنگام خرید

   

    LEDمصرف های فوق کمستفاده از عمپعدم ا

عدم استفاده از انرژی خورشریدی یرا براد بررای روشرنایی      

 داخل و خارج ساختمان

   

رد
لک
عم
ی 
رس

بر
 

فاز ترانسفورماتورها از ن ر دامنه و اخرتلاف  عدم تعادل سه

 (591IEEEفاز )طبق استاندارد 

   

    ه و اختلاف فاز فاز دیزل ژنراتور از ن ر دامنعدم تعادل سه

عدم بررسری ترانسرفورماتور از ن رر کیفیرت تروان )طبرق       

 (591IEEEاستاندارد 

   

عدم بررسی گازهای موجود در روغن ترانسفورماتور از ن ر 

 شیمیایی

   

 میزان رطوبت نامناسب در محل کار ترانسفورماتور 
در محدوده غیر   

 استاندارد

ورماتورها در صورت عدم وجود عدم قطع توان اولیه ترانسف

 بارهای فعال
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های مل نحوه تحلیل شبک  توزیع گاز طبیعی و سایر حاملدستورالع 1-1

 انرژی فسیلی 

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع گاز طبیعی 1-1-0

شربکه توزیرع   تحلیل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

هردف  ) معیارهای ممیزی انررژی  ه بها توجگاز طبیعی و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

، نحوه و میزان مشرارکت کارکنران  ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع ، کلان

(، شبکه توزیع گاز طبیعی الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده 

 یا شرکت تولیدی است. و واحد عملیاتی  ،موجود در یک فرآیند صنعتی

    عدم تطابق ضریب توان دیزل ژنراتور با مقدار نامی آن

محی  نامناسرب نصرب دیرزل ژنراترور )رطوبرت و دمرای       

 نامناسب(

   

تحت شررای    1/0عدم اصلاح ضریب توان بارها به حداقل 

 بار نامی

   

اسررتاندارد  هررای کیفیررت ترروان در بررازهمتغیرعرردم وجررود 

IEEE519 

   

)کررامپیوتر،  عرردم خرراموش کررردن تجهیررزات برقرری اداری

 پرینتر و... در صورت عدم نیاز یا ترک محل کار(

   

هرایی کره بره سرطح     عدم کاهش سطح روشنایی در مکان

 انرژی کمتری نیاز دارند.

   

عدم بررسی قبو  برق شرکت و تحلیل مناسرب و دقیرق   

 آن
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 یل شبک  توزیع گاز طبیعیمسئولیت تحل 1-1-1

رژی شررکت تولیردی   شبکه توزیع گاز طبیعی برا تریم ممیرزان انر    تحلیل مسئولیت 

شود این تیم، حرداقل متشرکل از   مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می)درجه دو و سه، 

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

جویی انرژی شبکه توزیرع گراز   های عملی صرفهراهکار ارائهای عملکرد انرژی و هشاخص

 طبیعی باشد.

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع گاز طبیعی 1-1-1

 ، نقرش شبکه توزیع گراز طبیعری در یرک شررکت تولیردی     شبکه توزیع گاز طبیعی: 

، در ایرن شربکه   ده دارد.بره عهر  کننردگان داخلری را   دریافت گاز از شرکت گاز و مصررف 

بخرش اع رم تلفرات در قسرمت روی کرار       و قسمت عمده آن در زیر زمین است معموعً

ها، ناکارآمردی فیلترهرا یرا هیترهرا و سرایر      افتد که ناشی از نشتی فلنجاتفاق می 9شبکه

بنابراین داشتن یک شبکه گاز مطمئن و کارآمد جهت رسراندن گراز بره     است.تجهیزات 

 باشد.  ن داخل شرکت ضروری میکنندگامصرف

 ترین اجزای شبکه توزیع گاز طبیعی عبارتند از: مهم: اجزای شبکه توزیع گاز طبیعی

 کننده گراز، فیلترر خشرک،    ایستگاه تقلیل فشار اصلی گاز شامل هیتر گرم

های ارتبا  و انتقرال  شیر تخلیه اطمینان و لوله ،کن گازرگلاتور، کنتور، شیر قطع

 ایستگاه

  کنندههای انتقال گاز از ایستگاه به مصرفولهل 

   ایستگاه ثانویه تقلیل فشار گاز که وجود آن بستگی به نیاز شررکت دارد و

 .استکننده گاز و فیلتر شامل شیرهای فشارشکن، شیرهای اطمینان، هیتر گرم

                                                
1- Above Ground 
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 های گاز در مسیر انتقال گاز  هایی جهت جداسازی و تخلیه کندانس9مخزن 

صرورت کلری شربکه انتقرال و توزیرع گراز دارای فشرارهای        بره بکه گاز: فشارها در ش

هرای تصرفیه   . خطو  انتقال گاز در ایران که وظیفه انتقال گاز از پاعیشگاهاستمختلفی 

بعضری از خطرو  دارای    و اخیراً  psi9050 گاز به نقا  مختلف ایران را دارد، دارای فشار

 نیازمند دریافت و مصرف گاز با فشار بره مراترب   ،هاه. اکثر کارخانهستند psi9305فشار 

ترا میرزان    CGSهایی به نام باشند. بنابراین فشار گاز در ایستگاهتر از این میزان میپایین

psi۲50 کننده در چه ه به اینکه مصرفا توجب .دشو کننده تحویل میشکسته و به مصرف

 توانرد این ایسرتگاه مری   ،ه باشدترف داشیا تا چه میزان مصو  ردموقعیتی از خطو  گاز قرار دا

جهرت مصرارف سروختی     گاز ورودی به کارخانه معمروعً  .باشددور یا نزدیک به کارخانه 

توس  شیرهایی به نرام رگلاترور در مسریر     کاراین  .باز هم کاهش یابد ،فشار دبای بوده و

ار گراز بره   که براساس فشار مورد نیاز سیستم تن یم و باعث کراهش فشر   شدهگاز انجام 

 .ندشومیزان مورد ن ر می

سیسرتم   ،مهرم در شربکه انتقرال و توزیرع گراز      ییکری از اجرزا  پایپینگ شبکه گاز: 

طور کلی در سیستم داخلی گازرسانی در  هب .دشوطراحی د مناسب که بای استپایپینگ 

کننرده برر اثرر    فشار گاز درون لوله در جهت حرکت به سمت مصررف  ،یک واحد صنعتی

مقدار کاهش یا افت فشار به میزان عبور گاز، قطر و طول لولره،   .یابدکاهش می اصطکاک

خواص فیزیکی گاز، فشار متوس  و دمای گاز بستگی دارد. محاسبات این کراهش فشرار   

گیرد که تعیین شود آیا پایپینگ طراحی شده یا مورد ن ر اغلب به این جهت صورت می

 باشد یرا خیرر.  ه، در مواقع حداکثر میزان مصرف میمین گاز در یک فشار دلخواأقادر به ت

 هرا  آنهایی کره بره   که افت فشار را به کمیت) معادله جریان ازبرای انجام این محاسبات 

دعت جریان زیادی برای گازهرا وجرود دارد   اشود. معاستفاده می (دهدبستگی دارد رب  می

                                                
1- Drum 
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 تروان مری  هرا  آنترین از مهم شود.ده میدر سیستم پایپینگ گازرسانی استفا ها آنکه تعدادی از 

کره از   اشاره کررد و ...  5، اسپتزگلاس 4، ویموت 3، پن هندل ۲، معادله فریتز9معادله مولر به

عنوان مثال از معادلره ویمروت   ه د. بشوبر مبنای فشار خ  لوله استفاده می ها آنهر یک از 

ایرن  برا دقرت     ۲0تا  90های ی لولهبراو  (متلاطم است که جریان کاملاً) در فشارهای باع

توان استفاده کرد. بنابراین با استفاده از اطلاعات میزان مصرف و فشار گراز مرورد   خوبی می

اسراس انتخراب    از منبرع تغذیره گراز و برر     ها آنفاصله  ،کارخانه هاینیاز هر یک از قسمت

ا انجرام داد. یکری از   مناسب خطو  گازرسانی ر 3بندیاندازهتوان معادله جریان مناسب می

ها این است که سرعت در هی  قسرمتی از  لولهاندازه در طراحی و انتخاب  عواملترین مهم

 تجاوز کند. m/s ۲0یا ft/s 70از دشبکه نبایسراسر لوله و 

در محردوده فشراری    ،CSاز جنس  های مورد استفاده در شبکه گازرسانی عموماًلوله

psi9000-۲ نیازمند تعیین  ،ها علاوه بر قطراین لوله .هستند  به باع این 4/9اندازه در  و

 فرمرول برارلو    ازشرته و میرزان آن   گراز دا  د که بستگی کامل بره فشرار  نباشضخامت می

 .  دشومحاسبه می

P=2S.t/Dt=P.D/2S 

پرس از تعیرین قطرر و ضرخامت      .است تنش لوله Sفشار و  Pقطر لوله،   Dکه در آن

 ،دشرو به اینکه لوله در زیرر زمرین یرا روی آن نصرب      ا توجهب ،یهای شبکه گازرسانلوله

های زیرزمینری و  تم حفاظت کاتدیک برای لولهساز سیلوله، جهت جلوگیری از خوردگی 

 شود.  های روی زمین استفاده میاز رنگ برای لوله

 ،توجره بره مصررف روزافرزون گراز      : برا و گذرای شبکه گراز حاعت پایدار  تحلیل
                                                
1- Mueller 

2- Fritzche 

3- pen Handle 

4- Weymouth 

5- Spitzglass 

6- Sizing 
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ن جهت طراحی مناسب و کاهش یبنابراشود. تر میازرسانی نیز پیچیدههای گسیستم

و دمرای گراز،    دبیهای شبکه، علاوه بر داشتن اطلاعاتی دقیق در مورد فشار، هزینه

در بررسری رفترار گراز     دانستن چگونگی رفتار گاز در خ  لوله اهمیت بسزایی دارد.

شرای  جریان ماننرد کراهش یرا     دلیل تغییرات ناگهانی اعمال شده دره درون لوله ب

صرورت  ه در فشار یا شرای  محیطی، تحلیل جریران گراز بر    تافزایش مصرف، تغییرا

بره   جریان گرذرای گراز را   تواندما اهمیت دارد. با توجه به سرعت گاز میگذرا و غیر هم

دلیرل وجرود   ه در جریان گذرای آرام ب دو دسته جریان گذرای آرام و سریع تقسیم نمود.

دمرا  صرورت هرم  ه توان جریان را بر ن کافی برای انتقال حرارت با محی  پیرامون، میزما

 رسرد، اما در جریان گذرای سریع، گاز به تعادل دمایی با پیرامون نمری  .فر  و تحلیل کرد

یرن  ا ،دما فر  کرد. با توجه به شررای  موجرود  صورت همه توان ببنابراین جریان را نمی

دیاباتیک یا همراه با انتقال حرکت با محری  پیرامرون در   آصورت  توان بهرا می هاجریان

طور کلی الگوی جریان برای حرکت سیال درون لوله به سه دسرته جریران   هن ر گرفت. ب

واسطه سرعت و رفترار  ه بندی ب. این تقسیمشودتقسیم می 3و نیمه آشفته ۲، آشفته 9آرام

دز اولین محققی بود که رفترار سریال   رینول .گیردهای مختلف صورت میسیال در سرعت

رد بررسری قررار داد و عرددی بره دسرت آورد کره بره عردد         وهای مختلف مرا در سرعت

، جریران آرام و در  ۲000های با عردد رینولردز کمترر از    در جریان .ف استورینولدز معر

 93000ترا   ۲000و بین  بودهمتلاطم یا آرام ناپایدار جریان نیمه ،۲000تر از عدد بزرگ

حرکرت سریال    ،های کم که جریان آرام استمتلاطم خواهد بود. در سرعت جریان کاملاً

 ،جریران آشرفته اسرت    گر های زیاد که نشاندر جهت موازی با محور لوله ولی در سرعت

های گاز هنگرام  باشد که این مورد در اغلب شبکهصورت درهم میهمسیر حرکت سیال ب

                                                
1- Laminar 

2- Turbulent 

3- Semiturbulent 
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گونه است که چرون برا    آرام شرای  بدینفتد. در جریان نیمهااستفاده حداکثری اتفاق می

صرورت ناگهرانی اتفراق    هافزایش شدت مصرفی جریان گاز، گذر از جریان آرام به آشفته ب

راستا با لولره و در وسر  لولره بره صرورت       های لوله همحرکت سیال در کناره، افتدنمی

عیره مررزی    ،رودال باع میکه شدت جریان و بالطبع سرعت سی ن همچنا است.مغشوش 

        تا به مرحله جریان آشفته کامل برسد.شود تر و حجم بخش متلاطم قطورتر مینازک

در هر شبکه توزیع گاز، وسرایل مکرانیکی متفراوت و    : کنترل شبکه گازآشنایی با نحوه 

فشرار   ترین وسیله برای کنترلشود که عمومیکار برده میه گوناگونی جهت کنترل فشار ب

هر رگلاترور شرامل سره     .هستندرگلاتور  گاز در سیستم گازرسانی شیرهای کنترل فشار یا

در مسریر گراز مرانع     ،کننرده جزء تن ریم  است.کننده و بارگذار کننده، احساسجزء تن یم

صرورت  هبر  این قطعه معمروعً  .دهدایجاد کرده و با تغییر اندازه مانع، شدت گاز را تغییر می

ثر شده و با کنترل یرک نیرروی   أکننده از فشار پایین دست متجزء احساس .استیک شیر 

نیرروی مسرتقلی جهرت     ،جرزء بارگرذار   .شرود کننرده مری  تن یم ءمتغیر باعث عملکرد جز

 یترین اجرزا فنر، دیافراگم یا وزنه از متداول. کندکننده را فراهم میجاگذاری وسیله تن یم

 .شونددسته با عملکرد مستقیم و رله تقسیم می. رگلاتورها به دو هستندبارگذاری 

شروند  این رگلاتورها به این دلیل با عمل مستقیم خوانده مری : رگلاتور با عملکرد مستقیم

کننرده و  احسراس  یکننده در اثر کار اجرزا گذاری وسیله تن یماکه از انرژی جریان گاز در ج

وسریله   ،هرا کننده، وزنه وسیله تن یم ،در این نوع رگلاتور یک شیر .شودبارگذاری استفاده می

هنگامی که مصررف گراز در پرایین دسرت      .دهستنکننده بارگذاری و دیافراگم وسیله احساس

شود کره جریران گراز برا     شیر رگلاتور طوری تن یم می ،رگلاتور برای مدت زمانی ثابت بماند

رتیرب ثبرات پیردا    به ایرن ت  ،فشار خروجی رگلاتور یا فشار خ  .هماهنگ شود ود مصرف آن

اگرر مصررف گراز     .شرود کند و نیروی باعبرنده وزنه با کل نیروهای پایین برنرده برابرر مری   می

در نتیجه نیروی حاصل از فشار پرایین   .یابدفشار پایین دست رگلاتور کاهش می ،افزایش یابد
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ی ایرن عمرل مروقع    .شرود دست به همین نسبت کاهش پیدا کرده و دهانه شیر بیشتر باز می

یابد که دهانه شیر به آن اندازه باز شده باشد که فشرار خروجری برابرر فشرار تن ریم      پایان می

 د.شوشود. به همین ترتیب کاهش مصرف گاز باعث حرکت شیر به طرف بسته شدن می

 کننرده جایی وسیله تن یمه ب ای همه انرژی عزم برای جادر رگلاتورهای رله: ایرگلاتور رله

در  .شرود کننرده از جریران گراز گرفتره نمری     تقیم عوامل بارگذار و احساسدر اثر عمل مس

وسریله  ه این نیرو بر  .شودانرژی عزم از عملکرد یک نیروی بارگذار متغیر حاصل می ،عو 

گوینرد. هنگرامی کره    شود که به آن پایلوت مری رل میتکننده کمکی کنیک عامل احساس

هش فشرار در آن سرمت شرده و در نتیجره     باعرث کرا   ،مصرف در پایین دست افزایش یابد

نیروی خالص پایین بر دهانه شیر رگلاتور را بیشتر  .خوردتوازن نیرو در دیافراگم به هم می

در نتیجره دهانره    .شروند نیروهای روی دیافراگم پایلوت نیز از توازن خرارج مری   .کندباز می

برقررار   ،واند به هوا تخلیه شودچه بتو جریان گاز بیش از آن شدهشیر پایلوت نیز بیشتر باز 

 ،جریان اضرافی گراز از پرایلوت    ،دست به اندازه کافی دوام یابداگر افت فشار پایین .شودمی

فشار بارگذاری بر دیافراگم رگلاتور اصلی را افرزایش داده و در نتیجره شریر آن بیشرتر براز      

د مطلوب افزایش خواهرد  شود. با ازدیاد جریان از داخل رگلاتور، فشار پایین دست به حمی

 یافت و تعادل فشارها در طرفین دیافراگم رگلاتورهای اصلی و پایلوت برقرار خواهد شد.

بسرتگی   ،انتخاب نوع شیرهای کنترل: نحوه انتخاب شیرهای کنترل فشار در سیستم

ز ئحرا  ،در مرواقعی کره دقرت کنتررل     دارد.تم و نیاز سیستم سدر سی ها آنبه نوع کاربرد 

طرور کلری عوامرل مهرم در     هبر  شرود. دار استفاده مری  از نوع پایلوت معموعً ،اشداهمیت ب

د همراه گاز، دقت کنتررل  اتوان در نوع گاز مصرفی، نوع و مقدار موانتخاب رگلاتور را می

قطرع جریران گراز،    عردم  مصرف، ضرورت تداوم و  فشار خروجی، مقدار و شدت نوسانات

ایت حداکثر و حداقل نر  گاز تحویلی خلاصه کرد. نه در مقدار فشار ورودی و خروجی و

عنروان  ه بر . ترین عوامل کنترل شربکه خواهرد برود   از مهم تعیین اندازه رگلاتور نیز یکی
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در مواقع مصررف براع و در شررای  اوج     ،تر از اندازه عزم باشدمثال رگلاتوری که کوچک

 ،ز اندازه در مواقرع مصررف کرم   تر ابار، کنترل را از دست خواهد داد و رگلاتورهای بزرگ

 نخواهند داد. ارائهکنترل خوبی را 

هایی که کنترل فشرار  در سیستم: وسیله شیرهای کنترلهنحوه کنترل فشار سیستم ب

شیر  چنداین عمل با استفاده از دو یا  معموعً ،گاز از اهمیت باعیی برخوردار باشددبی و 

سته شده و هر بصورت موازی یا سری رها بهدر این حالت رگلاتو .گیردکنترل صورت می

در مرواقعی   .ندشوکنترل باعث کنترل فشار خ  و تضمین گازرسانی مناسب میشیر دو 

با نصب دو رگلاترور   ،یا کاهش فشار بسیار حساس استافزایش نیز که سیستم در مقابل 

از دو  در حالرت سرری هرر کردام     .کنندفشار خ  را کنترل می ،صورت موازی یا سریهب

زیرا در هنگام بروز اشرکال، رگلاترور    .دنتوانند فشار پایین دست را کنترل کنرگلاتور می

 ۲بران و دیرده  9این نروع کنتررل بره دو روش حرذف     .آیدباز در می معیوب به حالت کاملاً

-بانی خ  کنترل هر دو رگلاتور به بعرد از رگلاترور پرایین   پذیر است. در نوع دیدهامکان

در ایرن   .شرود از دو رگلاتور کمی باعتر از دیگری تن یم می یو یک شودیدستی وصل م

ماند و اگر فشار خر   باز می کاملاً ،حالت رگلاتوری که در فشار باعتری تن یم شده است

رگلاتوری کره   .گیرد می رگلاتور کنترل خ  را در دست ،به حد تن یم این رگلاتور برسد

صرورت مروازی   در مواقعی که دو رگلاتور به .نامندان میبدر حالت عادی باز است را دیده

شرود. دو  دسرت گرفتره مری   از خ  اصلی جریران پرایین   ،دو آن خ  کنترل ،بسته شوند

کره   هنگرامی  ترا . ندشرو تن ریم مری   ،رگلاتور در فشارهایی که اندکی با هم تفاوت دارند

با فشار تن یمری براعتر    رگلاتور، میزان مصرف از ظرفیت رگلاتور در سرویس باعتر برود

و  دبری در این هنگام رگلاتور دوم نیز به کمک آن آمرده و باعرث کنتررل     .ماندبسته می

ند. ذکر این نکته ضروری است که اگرر هرر دو رگلاترور در یرک مقردار      شوفشار خ  می
                                                
1- Override 

2- Monitor 
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با هم جهت گرفتن کنترل خ  به مقابله پرداختره و باعرث نوسران بسریار      د،تن یم شون

رگلاترور   دو رگلاتور دائم در حال کار هستند. ،گردند. در روش حذفشبکه می باعیی در

در  .دهرد فشرار را ترا حرد میرانی کراهش مری       ،شودکننده نامیده میباعدستی که حذف

ه کننرده کنتررل کامرل را بر    رگلاترور حرذف   ،دستی از کار بیفتدکه رگلاتور پایین صورتی

 .دست خواهد گرفت

بررای  9معادله حالت: فشار سیاعت -نمودارهای دما و ت حالتخواص وکیفیت، معادع

آن مراده. برحسرب فراز     ییک ماده خالص عبارت است از رابطه بین فشار، چگالی و دمرا 

ماده و گستره شرایطی که ماده تحت اثرر آن اسرت، یکری از چنرد معادلره حالرت قابرل        

دات چنران پیچیرده و   هرا بررای مایعرات و جامر    استفاده است. از طرف دیگر این معادلره 

اسرتفاده از جرداول خرواص     گستره و کاربرد آن ها به قردری محردود اسرت کره عمومراً     

وسریعی دارد و   تر است. برای گازها قانون گاز کامرل، کراربرد نسربتاً   ترمودینامیکی آسان

   :شودصورت زیر بیان میبه معموعً

 ر دارد. برای هر گاز کاملبستگی به گاز مورد ن  شثابت گاز است و مقدار Rکه در آن 

 

جررم مرولی    ،̅ و j/kg-mole.K 8314.3 = ثابت عمومی )جهانی( گراز ̅  در آن،  که

 باشد.می گاز

های گراز و نیروهرای   از حجم مولکول ،ن ریه جنبشی در در استخراج قانون گاز کامل

اندازه کافی که دما به  است د. این فرضیات مشرو  بر اینشوها صرفن ر میبین مولکول

شبیه گازهرای کامرل    تقریباً ،زیاد برای گازهای واقعی حتی در فشارهای نسبتاً .باع باشد

انحراف فرر  گراز ایرده    ،  ºC 500و Mpa 3کنند. برای مثال، برای بخار آب دررفتار می

است. چنانچه بخار در این فشار خنرک شرود، حالرت     %5آل با گاز واقعی آن فق  حدود 
                                                
1- Equation Of State 
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 ارائهتری . معادعت حالت دقیقشودیتر مباع نزدیک و انحراف آن مشخصآن به خ  اش

ها )معادله حالت کلازیوس( و نیروهای برین مولکرولی )معادلره    اند که حجم مولکولشده

ترر از  هرا پیچیرده  حساب آمده است. ایرن معادلره  به ها آنحالت واندروالس( در استخراج 

شوند. قانون گراز  های جریان مین حل معادلهقانون گاز کامل هستند و باعث مشکل شد

ای بررای خرواص مختلرف    سراده  هرای نسربتاً  منجرر بره عبرارت    ،کامل به خاطر سادگی

 توان آن را در گستره وسیعی از فشار و دمرا برا دقرت نسربتاً    شود و میترمودینامیکی می

، ویرژه ثابرت   در فرآیند ایزوآنتروپیک در گاز کامل برا ظرفیرت گرمرای    کار برد.زیادی به

 رواب  زیر حاکم است:

 یا

 
 سیالات حجم ،فشار، نمودارهای دمامعادلات و  (04-1) شکل
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در آن ارتبرا  برین فازهرای مختلرف سریال       نموداری است کره : 9نمودار فازی سیال

مختلرف حالرت گراز، مرایع و جامرد در      هرای  ر دماشود. بسیاری از سریاعت د بررسی می

به یکدیگر، به خواص ترمودینرامیکی بسرتگی دارد.    ها آنطبیعت وجود دارد. نوع تبدیل 

ترین مهمیکی از  T-S شود. نموداردر نمودار فازی به بررسی این خواص نیز پرداخته می

 .استدر ترمودینامیک و مهندسی مکانیک نمودارها 

یعنری   هستند،موجود  ۲بیشتر مواد در بیشتر از یک فاز :دمای تغییر فاز -فشار نمودار

باشرند. حتری بعضری از    دمای تغییرر فراز    -ز نمودار فشارتوانند جامد، مایع یا گامی مواد

تواند به عنوان گرافیت، الماس عنوان مثال کربن میمواد بیشتر از یک فاز جامد دارند. به

 ،که محور عمرودی آن رسم شود تصور کنید نموداری  داشته باشد. وجود C60یا خانواده 

در یرک   و محور افقی آن دما را نشان دهد. اکنون فر  کنید سیسرتم مرورد ن رر    فشار

توان فاز سیستم را در این حالت مشاهده کررد.  می فشار و دمای خاص قرار دارد. بنابراین

اگر نقطه مربو  به فشار و دمرای موجرود    است. (S)یا جامد  (L)، مایع (g)گاز  ها،این فاز

و علامت اختصاری مربرو  بره   شده علامت زده  ،دمای ترسیم شده-بر روی نمودار فشار

بره  تروان  مری ، برای چندین حالت ترکیبی از فشار و دما نوشته شودفاز ماده در آن نقطه 

 نموداری مشابه نمودار زیر رسید:

 
 دمای تغییر فاز -نمودار فشارروش ایجاد  (05 -1)شکل 

                                                
1- Diagram of Material Phase 

 فاز قسمتی از ماده است که دارای خواص فیزیکی و شیمیایی یکسان است. -۲

http://www.wikipg.com/topic/194/6689/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8
http://www.wikipg.com/topic/194/6689/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8
http://www.wikipg.com/topic/194/189/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1-%20%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2
http://www.wikipg.com/topic/194/189/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1-%20%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2
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نقرا    فراز مراده در  و انجام  های مختلفاگر این عمل در نقا  زیادی با فشارها و دما

کره ایرن فازهرا در     شرود ، ملاح ه مری شودبر روی نمودار مشخص و مشاهده  مورد ن ر

نهایت نقطه انجرام  شوند. اگر این عمل در حالت حدی در بینواحی خاصی از هم جدا می

 شوند.از یکدیگر جدا می هاییمنحنی د، این نواحی توس شو

، خطی کره نرواحی   9، منحنی ذوبکندو مایع را از یکدیگر جدا میخطی که نواحی جامد 

و خطری کره نرواحی جامرد و گراز را از       ۲، منحنی تبخیرر کندمایع و گاز را از یکدیگر جدا می

ای عزم انررژی شود. برای تغییرر فراز سریال،    نامیده می 3، منحنی تصعیدکندیکدیگر جدا می

وان مثال انرژی عزم برای سیال به من رور تغییرر فراز    عن. بهنداست که به آن انرژی نهان گوی

ایرن   . علرت نامنرد  مری مایع به گاز را انررژی نهران تبخیرر یرا آنترالپی تبخیرر        یافتن از حالت

زمران تغییرر فراز هری  تغییرر دمرایی در سیسرتم اتفراق نیفتراده           ن است که درآگذاری،  نام

ن خطو ، تنها همان فرازی کره علامرت    در نواحی بی دهد.فاز در دمای ثابت روی می تغییر و

شود، وجود دارد. بر روی خطو ، دو فرازی کره در دو طررف خر      اختصاری آن ملاح ه می

ای کره  شوند با یکدیگر در تعادلند و همراه با یکدیگر، در ترکیب وجود دارنرد. نقطره  دیده می

شرود. در نقطره   نامیرده مری   4گانره کننرد، نقطره سره   در آن سه منحنی با یکدیگر برخورد می

تواننرد  ند. قابل ذکر است که این سه فاز تنها مری هست ، هر سه فاز با یکدیگر در تعادلگانه سه

گانه فشراری کمترر از فشرار اتمسرفر     در همین نقطه با یکدیگر در تعادل باشند. اگر نقطه سه

ت کره  . نقطه ذوب نرمال، دمایی اسشودداشته باشد، نقطه ذوب و جوش آن نرمال تعریف می

کنرد. نقطره   نقطه ذوب با تغییر فشار تغییر می. شوددر آن دما ماده در فشار اتمسفر ذوب می

 جوشد.وشش نرمال، دمایی است که در آن، ماده در فشار یک اتمسفر میج

                                                
1  - Melting Curve 

2-  Vaporization Curve  

3-  Sublimation Curve  

4- Triple Point 
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 دمای تغییر فاز -نمودار فشار (06 -1)شکل 

ای بره نرام نقطره بحرانری     نقطره  ،در نمرودار فرازی  : نقطه بحرانی در نمودار فازی آب

تواند به مرایع تبردیل شرود. ایرن     شود که در باعی آن، ماده به هی  وجه نمیتعریف می

از آنجرا کره    وع به این معناست که منحنی فشار بخار باید در این نقطه تمرام شرود.  موض

تعریف نقطه بحرانی با ابهامات زیادی همرراه اسرت، ایرن نقطره برا حساسریت بیشرتری        

. در دماهای باع، ذرات گاز انرژی جنبشری خیلری براعیی دارنرد. ایرن      د شدمعرفی خواه

تواننرد بره مرایع تبردیل شروند. براعترین       نمی نانرژی در حدی باعست که به هی  عنوا

توانند با یکدیگر در تعادل باشند، به عنوان نقطه بحرانری  دمایی که در آن گاز و مایع می

فشرار   ،شود. فشاری که برای مایع کردن گاز در دمای بحرانی مورد نیاز استشناخته می

ی نمرودار بره عنروان نقطره     اطلاعات مربو  به فشار و دمای بحرانی در رو .استبحرانی 

. در دماهای باعتر از نقطه بحرانری، مراده بره عنروان سریال فروق       شودبحرانی تعریف می

9بحرانی
د. رفتار ماده در این حالت بسیار جالب است. یک سریال فروق   شوگذاری مینام  

آن هنروز   چگرالی  بحرانی کشش سطحی نداشته و لزجت بسیار کمی دارد، در حالی کره 

 .استالی مایع بوده و حلال بسیار خوبی همان چگ

                                                
1- Supercritical Fluid 

http://www.wikipg.com/topic/194/189/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1-%20%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C%20%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2
http://www.wikipg.com/topic/194/190/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%20%DB%8C%20%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C%20%D8%AF%D8%B1%20%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8
http://www.wikipg.com/topic/194/190/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%20%DB%8C%20%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C%20%D8%AF%D8%B1%20%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8
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 نقطه بحرانی در نمودار فازی آب( 07-1)شکل 

پذیر سراده، برا   دانیم که حالت یک ماده تراکممی: رمودینامیکی سیالمعرفی خواص ت

شروند کره یکری از    شود. دو خاصیت وقتی مسرتقل مری  دو خاصیت مستقل مشخص می

هنگرامی کره دو خاصریت مناسرب انتخراب        و دیگری بتواند تغییر کند. ودهثابت ب ها آن

مخصروص همیشره دو    حجرم  عنوان مثرال دمرا و  شوند. بهشدند، باقی خواص وابسته می

پرذیر سراده را   توانند با هم حالرت یرک سیسرتم ترراکم    و می بودهخاصیت مستقل از هم 

بروده ولری بررای     های تک فازی، مستقل از هرم و فشار برای سیستم دما مشخص کنند.

حجرم  و  دمرا ، باشند. در شکل زیر نمودار فشارهای چند فازی، وابسته به هم میسیستم

ایست کره  . )ماده تک جزیی مادهشودی مثل آب مشاهده میئتک جز مخصوص یک ماده

 در حالت جامد تنها یک ساختار دارد.(

نمرودار را در  توان این نمودار را در هر دو صفحه دلخواهی مشاهده کرد. اگر ایرن  می

 خواهد بود: 98-3حجم مخصوص ملاح ه کنیم، به شکل و  صفحه فشار

http://www.wikipg.com/topic/194/190/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87%20%DB%8C%20%D8%A8%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C%20%D8%AF%D8%B1%20%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1%20%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8
http://www.wikipg.com/topic/194/191/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C%20%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C%20%D8%A2%D8%A8


 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        174

 

 
 یئحجم مخصوص یک ماده تک جزو  ماد، نمودار فشار (08 -1)شکل 

 

 
 حجم مخصوص آب، نمودار فشار( 09-1)شکل 

 

 های مایع اشرباع هایی به نامشود که در نمودار، منحنیملاح ه می های باعدر شکل

اع به این معنی است که اگر اندکی حررارت بره سریال    اشباع وجود دارند. واژه اشب بخار و

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10487&lang=fa
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گیرد. مایع اشرباع برا جرذب    داده شود یا از آن گرفته شود، بلافاصله تغییر فاز صورت می

اندکی حرارت بلافاصله تبدیل به بخار شده و بخار اشباع با از دست دادن اندکی حررارت  

و بخرار اشرباعی کره در فضرای     شود. به مخلو  مایع اشرباع  بلافاصله تبدیل به مایع می

 گوییم.  وجود دارد نیز مخلو  اشباع می ها آنمحف ه حاوی 

در  بخاری است که حرارتی بیشتر از حالت اشباع را فوق اشباعبخار بخار فوق اشباع: 

خود جای داده است. به معنای دیگر، این بخار برا از دسرت دادن انررژی بلافاصرله مرایع      

گیرد. در این فضرا، مراده ترک    ست منحنی بخار اشباع قرار میدر سمت راشود. بخار نمی

توان در جداول مربو  به آن، از دما و فشار بره عنروان خرواص مسرتقل     فازی است و می

کره در شررف تبردیل     استفاده کرد. همچنین مایع متراکم، مرایعی اسرت   یترمودینامیک

در  دهرد. افرزایش دمرا مری    شدن به بخار قرار ندارد. به این معنا که با جذب حرارت تنها

 تروان آن را در دمرای داده شرده بره    صورت نداشتن اطلاعات مربو  به مایع متراکم، می

سرت کره مرایع مترراکم ترابع      ا صورت مایع اشباع در ن ر گرفت. این مطلب به این معنرا 

 باشد.مینسبت به فشار دما  تری ازقوی

 

 
 حجم مخصوص آب، نمودار دما (11-1)شکل 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7468&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7468&lang=fa
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 حجرم مخصروص آب را در فشرارهای مختلرف ملاح ره     ، منحنی دما ۲9-3در شکل

انرد، مقرادیر خطرایی    . اعدادی که در ناحیه بخار  برر روی نمرودار نوشرته شرده    کنید می

 دهند.ر  می نقطه نآ درعنوان گاز ایده آل ه بخار ب هستند که در صورت فر 
 

 
 حجم مخصوص آب در فشارهای مختلف، منحنی دما (10-1)شکل 

 شرح عملیات تحلیل شبک  توزیع گاز طبیعی 1-1-4

جرویی انررژی در ایرن    های برالقوه صررفه  شبکه توزیع گاز طبیعی با شناسایی فرصت

 شود.مربوطه تحلیل می نامه پرسششبکه و تکمیل 

 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات شبکه سوخترفههای بالقوه صفرصت -الف

 های احتمالی  ریزی و اجرای من م شناسایی و رفع نشتیبرنامه -9

نکته: با توجه به وجود فلنج و تجهیرزات دیگرر در سیسرتم توزیرع گراز و همچنرین       

هرای  پرذیر و نشرت  سوزی در شبکه، بازدید و شناسایی نقا  آسیبخطرات ناشی از آتش

 ی مستلزم ایجاد یک برنامه مدون و دقیق است.احتمال

 روزانه از ایستگاه گاز مؤثربازدید  -۲

 ریزی و اجرای من م نگهداری و تعمیرات ایستگاه گازبرنامه -3
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 های گازریزی و اجرای من م نت روی تجهیزات ایستگاهبرنامه -4

 های مسیر گازهای جداکنندهیی مناسب سیستم تخلیه کندانسکارآ -5

در یک شبکه توزیع گاز، با توجه به طول شبکه و نوع مصرف، احتمرال ایجراد و    نکت :

اند، وجود دارد. بنابراین در فواصل مختلرف یرا   نشینی مایعاتی که از فیلترهای گاز گذشته ته

شود. ایرن جداسرازها   استفاده می 9های جداکننده مایعاتها، از دستگاهکنندهنزدیک مصرف

 کننده برسد.  به مصرف یت ن ر و بررسی باشند تا با کیفیت مناسبتح باید کاملاً

 هامدیریت مناسب بر مسیر گاز ورودی به مشعل -3

 ریزی و اجرای من م نت روی مخزنبرنامه -7

 کاری مناسب مسیر شبکه توزیع گاز شرکتعایق -8

 گاز ریزی و اجرای من م تعمیرات جهت ردیابی بخار مسیر شبکه توزیعبرنامه -1

موجرود در  هرای  کننرده انجام کالیبراسیون مسرتمر و مرن م کنتورهرا و اصرلاح     -90

 های گازایستگاه

کنتررل بهینره در    و جویی انرژی در استفاده از تجهیزاتهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 شبکه سوخت

 استفاده از گاز با کیفیت مطلوب و ثابت -9

 های گاز  در ایستگاهکارگیری رگوعتورها و شیرهای مناسب ه ب -۲

نکته: با توجه به احتمال کاهش یا افزایش مصرف گاز در یک مجتمع تولیردی، لرزوم   

کارگیری رگوعتورهایی که در صورت وجود نوسرانات جریران گراز، براز هرم عملکررد       ه ب

 مناسبی داشته باشند و باعث قطعی گاز نشوند، ضروری است.

 و اتصاعت( بندی، نوع لولهطراحی مناسب شبکه توزیع گاز )اندازه -3

 استفاده از فیلترهای مناسب در ایستگاه گاز -4

                                                
1- Knock Out Drum 
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 های داخلیتن یم مناسب دمای گاز خروجی از هیترها و مبدل -5

 استفاده از تجهیزات پایش ترکیب درصد گاز ورودی -3

 پایش دبی، فشار و دمای گاز ورودی به شرکت -7

 تور گازگرهای پیشرفته کناستفاده از اصلاح -8

 وجود سیستم گرمایش مناسب روی مسیر شبکه توزیع گاز -1

 شبک  سوخت نام  پرسش (05 -1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

ت 
ن

ثر
مؤ

 

ریزی و اجررای مرن م شناسرایی و رفرع     عدم وجود برنامه

 های احتمالینشتی

   

    روزانه از ایستگاه گاز مؤثرعدم بازدید 

ریررزی و اجرررای مررن م نگهررداری و  م وجررود برنامررهعررد

 تعمیرات ایستگاه گاز

   

ریزی و اجرای من م نت روی تجهیرزات  عدم وجود برنامه

 های گاز ایستگاه

   

هررای یی مناسررب سیسررتم تخلیرره کنرردانس عرردم کررارآ

 های مسیر گاز جداکننده

   

    هامدیریت نامناسب بر مسیر گاز ورودی به مشعل

    ریزی و اجرای من م نت روی مخزن ورودیوجود برنامه عدم

    کاری نامناسب مسیر شبکه توزیع گاز شرکتعایق

 ریزی و اجرای من م نت  عدم وجود برنامه

ردیابی بخرار    

مسیر شبکه 

 توزیع گاز

عرردم انجررام کالیبراسرریون مسررتمر و مررن م کنتورهررا و  

 های گازموجود در ایستگاه های کنندهاصلاح
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 دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع بخار و آب گرم  1-4

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع بخار و آب گرم 1-4-0

شربکه توزیرع    تحلیلهدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه 

 معیارهرای ممیرزی انررژی   بره  ا توجره  ار و آب گرم و دامنه کاربرد این دستورالعمل ببخ

نحروه و میرزان مشرارکت    ، روش و اسرتاندارد ممیرزی  ، ممیزیو سطح نوع ، هدف کلان)

(، شربکه توزیرع   الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده ، کارکنان

 ی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. بخار و آب گرم موجود در یک فرآیند صنعت

ن 
هی
ل ب

تر
کن
ت/ 

زا
هی
تج
از 
ده 

فا
ست
ا

 

گیری دبی جریران  استفاده از کنتور نامناسب جهت اندازه

 گاز

   

    عدم استفاده از گاز با کیفیت مطلوب و ثابت

کرررارگیری رگوعتورهرررا و شررریرهای نامناسرررب در ه بررر

 های گاز ایستگاه

   

    طراحی نامناسب شبکه توزیع گاز

    ده از فیلترهای مناسب در ایستگاه گازعدم استفا

عرردم تن رریم مناسررب دمررای گرراز خروجرری از هیترهررا و 

 های داخلی مبدل

   

    عدم استفاده از تجهیزات پایش ترکیب درصد گاز ورودی

    عدم پایش دبی، فشار و دمای گاز ورودی به شرکت

    گرهای پیشرفته کنتور گاز عدم استفاده از اصلاح

عدم وجود سیستم گرمرایش مناسرب روی مسریر شربکه     

 توزیع گاز
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 مسئولیت تحلیل شبک  توزیع بخار و آب گرم 1-4-1

ممیزان انرژی شررکت تولیردی )درجره     شبکه توزیع بخار و آب گرم با تیمتحلیل مسئولیت 

تریم، حرداقل متشرکل از کارشناسران      شود ایندو و سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می

های عملکررد  شاخص و هامتغیر و تحلیل گیریها و اطلاعات اولیه، اندازهلیل دادهآوری و تحجمع

 جویی انرژی در زمینه شبکه توزیع بخار و آب گرم باشد.های عملی صرفهراهکار ارائهانرژی و 

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  توزیع بخار و آب گرم 1-4-1

 کننرده بخرار  اب  بین تولیدکننده و مصررف سیستم توزیع بخار رسیستم توزیع بخار: 

  مصررف  ابره نقر  ( برویلر ولد بخار )ماننرد  های مختلفی برای انتقال بخار از م. روشاست

 مناسرب بره   کیفیتکمیت و با  بخارن ر از نوع مولد بخار، جهت انتقال صرفوجود دارد. 

 بخار، یک سیستم توزیع بخار کارآمد ضروری است.  گانکنندمصرف

 ترین اجزای یک سیستم توزیع بخار عبارتند از:مهم: یک سیستم توزیع بخاراجزای 

 هالوله 

 9نقا  تخلیه 

 ۲خطو  انشعابی 

 3هاصافی 

 فیلترها 

 هاجداکننده 

 و  های بخارتله 

 4منافذ هوا 

                                                
1- Drain Points 

2- Branch Lines 

3- Strainers 

4- Air Vent 
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 تعیین اندازه خط لول  بر مبنای افت فشارنمون   نقش  (11-1) شکل

 
 بخار زه خط لول  بر مبنای سرعتتعیین اندامون  نقش  ن (11-1) شکل
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 یک سیستم تخلی  )درین( برایای نمون ابعاد پیشنهادی  (14-1) شکل

 

 
 بخار خط انشعابی ای از یکنمون  (15-1) شکل
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 های سیستم توزیع بخارانواع صافینمایی از  (16-1) شکل

 

 
 در سیستم توزیع بخار فیلتر افقینمایی از  (17-1) شکل



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        184

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های متداول در سیستم بخارانواع جداکننده (18-1) شکل
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 در سیستم بخار جاییاه تل  بخار(19-1) شکل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دریچ  هوا های متفاوت موقعیت (11-1) شکل
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 چهار نوع خط کندانس (10-1)شکل

 کارگیری تل  بخار:لزوم ب 

 (که باصرف هزینره  مقطرو استفاده مجدد کندانس )آب خالص، آوری   جمع

 است زیاد، سختی موجود در آن گرفته شده

 قابل ملاح ه بودن هزینه سوخت مصرفی ناشی از دمای کندانس 

 ها به علت سرعت باعی برخورد آب موجود در خطو  توزیع بخار خوردگی لوله 

  هرا و  کننرده یستم بخار و نر  انتقرال حررارت در مصررف   کارایی سکاهش

 یق بودن آب در برابر انتقال حرارت(های حرارتی )عامبدل

     د هروا و گازهرای نرامحلول در    کاهش نر  انتقال حررارت بره علرت وجرو

 سیستم

    کاهش سطح مقطع مفید برای عبور بخار و تولید صدا به علت وجرود هروا

 در سیستم
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 سیسرتم بخرار )جرذب هروا     اجرزای   هرا و کننرده ها، مصررف خوردگی لوله

 دانس و تولید اسید کربنیک(کن PHوسیله کندانس، کاهش  به

 های بخارعلل تلفات در تل 

تواند در معر  خوردگی یرا فرسرایش قررار    نشتی بخار: نشیمن شیر در تله بخار می

تواند بره خروبی در جرای خرود قررار      گیرد. زمانی که این نشیمن صدمه ببیند، شیر نمی

ای بریش  بخار دارای انردازه  گیرد و در نتیجه، بخار فعال از تله، نشت خواهد کرد. اگر تله

تواند مقدار قابل توجهی را از بخار هردر دهرد. یرک تلره     از حد عزم باشد، این نشتی می

داشته باشرد، ممکرن    ینیز اگر فشار کندانس کم کندبه خوبی کار میترمودینامیکی که 

 است نتواند کاملاً بسته شود.

ترر از انردازه عزم باشرد، باعرث     ای کره انردازه آن کوچرک   تعیین اندازه نامناسب: تله

شود که کندانس در بازدهی انتقال حرارت تأثیر منفی بگذارد، زیرا کندانس یک فیلم  می

ها معموعً برا اسرتفاده از یرک ضرریب     نماید. تلهنازک روی سطح انتقال حرارت ایجاد می

شروند.  مری انردازه عزم انتخراب   ترر از  ایمنی برای محاسبه ظرفیت تله، چند مرتبه بزرگ

ای که ظرفیتی باعتر از حد نیاز داشته باشد، باعث اتلاف هزینه و افت کارکرد شرده و   تله

کند که ممکن است عمر تلره را بره میرزان قابرل تروجهی      تولید فشار معکوس باعیی می

 کاهش دهد.

رسروب و محصروعت خروردگی اسرت کره      آلودگی: کندانس بخار، اغلب دارای ذرات 

فرسایش شیرهای تله شود. اگر این ذرات به انردازه کرافی برزرگ باشرند،     تواند باعث  می

ممکن است حتی باعث مسدود شدن شیر تخلیه شوند. برای اجتناب از این مشکل، بایرد  

اندازی اولیه اقدام به نصب یک صافی نمود. این صافی باید هنگام راه ،در باعدست هر تله

 تمیز شود.کشی سیستم، یا تعمیر و تعوی  در لوله

صردا عمرل   هرا نسربتاً بری   های ترمودینرامیکی، اغلرب تلره   ایجاد صدا: به استثنای تله
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 ی تولید کنند که ناشی از تخلیره ت صدایی جزئها ممکن اسکنند. در برخی موارد، تله می

کندانس به داخل بخار در پایین دست شیر تله است. ایجاد صدا در سیستم بخار معمروعً  

های معیوب که بخار نس در خطو  برگشت عمودی، ضربه قوچ یا تلهتوس  حرکت کندا

 گیرد.کند، صورت میبه کندانس خ  برگشت نشت می ها آنفعال در 

برا قطرر    و انسداد توس  بخار و هوا گرفتگی: زمانی که تله توس  یک لوله افقی بلنرد 

مرانع از   شود، ممکن است شرایطی به وجرود آیرد کره بخرار،    کم به تأسیسات متصل می

جا نماید، قادر بره  ه ب شود. کندانس تا زمانی که نتواند بخار را جارسیدن کندانس به تله 

رسیدن به تله نخواهد بود. برای اجتناب از این پدیده باید تله را تا حد امکان نزدیک بره  

سیستم نصب یا مسیر مربوطه را تخلیه کرد. اگر تله درست زیر سیستم یا مسریر نصرب   

مسریر  عنروان   شود تا بهاین دو بخش در ن ر گرفته شد، یک لوله تبادل باید بین شده با

ها تلهتوان مینماید. همچنین بخار جلوگیری توس   ،عمل کرده و از انسداد مسیرتخلیه 

 انسداد بخار نصب نمود. شیر آزاد کننده  را با یک

ندانس باعث ایجراد مروج برر روی آن    ضربه قوچ: حرکت بخار با سرعت زیاد از روی عیه ک

تواند کندانس را بره حرکرت درآورده و هنگرام تغییرر راسرتا، یرک       شود. بخار پرسرعت میمی

نامنرد. زمرانی کره کنردانس پرسررعت بره       ضربه خطرناک ایجاد کند که آن را ضربه قوچ می

ایش فشرار  کند، انرژی جنبشی آن به انرژی فشاری تبدیل شرده و ایرن افرز   مانعی برخورد می

هرای ترموسرتاتیک   های شناور و تلهتواند باعث تخریب مکانیسم عملکردی در تلهناگهانی می

هرای  هرای قدرتمنرد ماننرد تلره    فشار متعادل شود. برای اجتنراب از ایرن پدیرده بایرد از تلره     

 کشی را عو  نمود.  یا راستای لولهو های سطل وارونه استفاده ترمودینامیکی یا تله

اگر سیستم بخار در حالی که مقدار قابل توجهی کندانس در تله براقی مانرده    انجماد:

است، متوقف شود و دمای محی  به کمتر از دمای انجماد آب برسرد، انجمراد در داخرل    

های ترموستاتیک فشار متعادل، در اثر انجماد بره  های شناور و تلهتله ر  خواهد داد. تله
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هرای  روز انجمراد وجرود داشرته باشرد، بایرد از تلره      بیند. اگر احتمرال بر  شدت صدمه می

 راهکرار تأثیر اسرت، اسرتفاده نمرود.    بی ها آنمتال که انجماد بر روی ترمودینامیکی یا بی

 دیگر، باز کردن شیرهای تخلیه بعد از توقف سیستم است. 

شرود. ایرن   های سطل وارونه مشاهده مری اندازی: این مشکل در تلهفقدان شرای  راه

کنند که مقداری آب در داخل آن وجرود داشرته باشرد.    ها زمانی شروع به کار میتلهنوع 

اگر یک افت فشار ناگهانی در سیستم ر  دهد یا اینکه بخار فوق داغ وارد تله شرود، ایرن   

اندازی از بین رفته و تله مزبور قادر به عمل نخواهد بود. بررای اجتنراب از برروز    عامل راه

 طرفه در خ  ورودی تله استفاده نمود.  از یک شیر یکتوان این مشکل می

 های بخار های آزمایش سلامت تل روش

های بخار برا اسرتفاده از   ترین نکته در آزمایش چشمی تلهآزمایش چشمی: مهم -الف

باشرد. در  این است که تنها در موارد نادری محصول خروجی از تله، آب خالص می 9آبنما

های بخار مخلوطی از آب و بخار با درصدهای متفاوت یرا  بخرار   اغلب موارد، خروجی تله

 شود.فلاش است که با نشت بخار زنده از تله بخار اشتباه گرفته می

 
 ای از آبنمای تل  بخارنمون  (11-1) شکل

های بخار ترمودینرامیکی و سرطل معکروس    این روش بهترین نوع آزمایش در مورد تله

های کاملاً براز  ارای خاصیت تخلیه سیکلی کندانس بوده و در حالتها دخواهد بود. این تله

هنگام تخلیه کندانس یا کاملاً بسته هستند. باز و بسته شدن تله بخار، کلید و راهنمرای   در

                                                
1- Sight Glass 
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باشد. با توجه به ضرورت نصرب صرافی   اصلی جهت تشخیص چگونگی کارکرد تله بخار می

صافی تله، از تخلیه کامل کندانس پشرت   خروجی های بخار، با باز کردندر خ  ورودی تله

جز بخار نخواهرد برود و   ه تله اطمینان حاصل شده و در نتیجه سیال ورودی به تله چیزی ب

بسرته شروند، در    کراملاً  ،احسراس ورود بخرار   های بخار باید پس ازاز آنجایی که تمامی تله

 املاً مشخص خواهد بود.یت بخار در خروجی تله، اخلال در نحوه کارکرد آن کصورت رؤ

هرای بخرار و آب، ارتعاشرات    تست برا اسرتفاده از امرواج مرافوق صروت: جریران       -ب

گیرنرد. ایرن   هایی هستند که در این روش مورد استفاده قرار مری متغیرمشخصی دارند و 

بسته شردن هسرتند،    خاری که دارای خاصیت سیکلی و باز وهای بروش نیز در مورد تله

های بخار ن یر شناوری و ترموستاتیک کره دارای  ر مورد انواع دیگر تلهتر است. دمناسب

تخلیه مداوم کندانس هستند، اپراتور باید مجدداً قسمت تخلیه صافی بخار را باز کررده و  

بدین ترتیب از هدایت کندانس به خارج از خر  و رسریدن بخرار خرالص بره تلره بخرار        

، تله باید کاملاً بسرته و خروجری صرفر    اطمینان حاصل نماید. در صورت عملکرد صحیح

من رور تشرخیص   های آزمایش مافوق صوت، قابلیت کالیبره شدن بهدستگاه داشته باشد.

هرا را دارنرد و   و عبور کندانس از بقیه تله هاخارجی موجود در لوله و جداسازی صداهای

باید برا اسرتفاده   جز تله مورد ن ر ه ها بها، بقیه آندر صورت نصب نزدیک تعدادی از تله

توانرد ترا حرد بسریار دقیقری      این روش می از شیرهای قطع و وصل ایزوله و مجزا شوند.

برا تجربره    یهای بخار را مشخص نماید و البته این امر ارتبا  مستقیموضعیت کاری تله

های داده شده دارد. فرد مورد ن ر باید از خصوصیات کراری  و آموزش گرشخص آزمایش

 ی بخار مطلع بوده و توانایی استفاده از روش چشمی را نیز داشته باشد.  هاانواع تله

گیری دمای ورودی و خروجی تله تست حرارتی: در این روش، با استفاده از اندازه -ج

شود. از آنجا که دمای کندانس و بخار ناشی از فرلاش در  بخار، سلامت آن حدس زده می

هایی دارد. کندانس دارد، این روش محدودیتخ  کندانس، ارتبا  مستقیم با فشار خ  
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در هنگام طراحی خطو  بخار، در مواردی فشار خ  کندانس در حد صفر در ن ر گرفته 

شود. روش حرارتی بسرتگی  شده و بازگشت کندانس با استفاده از نیروی جاذبه انجام می

اسرتفاده از   تلره بخرار دارد. ایرن روش برا     ۲دسرتی و پرایین  9به تغییرات دمای باعدسرتی 

-)در اطراف تله بخار پیچیده مری  5، نوار گرمایی4، ترمومتر مادون قرمز3دستگاه پایرومتر

 3هرای گرمرایی  دهرد( و چسرب  شود و با افزایش دما در اثر عبور بخار آب، تغییر رنگ می

 شود.  گردند( انجام می)که در دمای باع ذوب می

هرای بخرار   ال: آخرین فناوری تست تلهآزمایش با استفاده از خاصیت رسانایی سی -د

استفاده از خاصیت رسانایی الکتریکی کندانس یا بخار است. این کار با اسرتفاده از نصرب   

در حالرت   کنردانس  گیررد. یک محف ه با یک مانع درونی در قبل از تله بخار صورت مری 

رود. سورا  میعادی کارکرد تله بخار، در زیر تیغه مذکور عبور کرده و به سمت تله بخار 

سرازد. سنسرور مسرتقر در    کوچک تعبیه شده در تیغه، فشار دو طرف تیغه را متعادل می

این محف ه قادر به تشخیص وجود کندانس با استفاده از تکمیل یک مدار الکتریکری بره   

گر قابل حمل به سنسور مذکور متصل شده و وضرعیت  کمک کندانس است. یک نمایش

دهرد. اگرر   آن و در نتیجه وضعیت عبور کندانس را نمایش می مدار )قطع یا وصل بودن(

تله معیوب و دارای نشتی بخار باشد، تعادل فشار دو طرف تیغه بره هرم خرورده و فشرار     

شرود. در ایرن وضرعیت سنسرور     بخار ورودی باعث راندن کندانس به زیر تیغه مذکور می

در نتیجره چرراغ قرمرز    هرد شرد و   خارج از کندانس مانرده و مردار الکتریکری قطرع خوا    

 دهنده تله بخار معیوب در روی صفحه نمایش، روشن خواهد شد. نشان

                                                
1- Up-Stream 

2- Down-Stream 

3- Pyrometer 

4- Infrared 

5- Heat Band 

6- Heat Sticks 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        191

 

 
 سیستم تست با استفاده از خاصیت رسانایی سیال (11-1) شکل

سیسرتم   ،هرای بخرار را دارد کره در ایرن صرورت     سنسور مذکور قابلیت نصب در خود تله

مزیت استفاده از این سیسرتم، قابلیرت   نیازی به نصب محف ه قبل از تله بخار نخواهد داشت. 

گونه برداشت شخصی یا نیراز بره تجربره زیراد      قرائت صحیح نحوه کارکرد تله بخار بدون هی 

هرای بخرار قابرل اسرتفاده     اپراتور است. استفاده از این سیستم ساده، کارآمد و برای انواع تلره 

بررداری سرریع و   یش و بهرره ها به یک سیستم پرا است. همچنین قابلیت اتصال تعدادی از تله

راحت از آن وجود دارد و نیز آخرین تغییرات داده شده در این سیستم، تعبیه سنسور دمرا در  

 باشد که قادر به تشخیص تله بخار معیوب در حالت بسته است.همین محف ه می

 های بخارتل اقدامات پیش از ممیزی 

 ،عملکررد اصرول  ،هرای بخرار  تلره بخار، بایرد در مرورد انرواع مختلرف      تلهممیزان  -9

 طور کامل آموزش دیده باشند. بخار، به تلهآزمایش  هایها و دستگاههای آن ویژگی

در تعیرین مکران   ممیرز  ، عزم است بره من رور کمرک بره     آزمایشقبل از انجام   -۲

 تهیه شود. شرکتمناطق مختلف بندی با کدها تلهوقعیت منقشه ، های بخار تله

 نصب کند.شماره مخصوص تله با به هر تله برچسب  باید ممیز -3

فایل اکسل تله صورت یک لیست بهتهیه ها نیاز به بررسی کارکرد تلهشروع برای  -4

 است.بخار 
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 تل  بخارعوامل مؤثر در تعیین تعداد دفعات بازرسی ( 06-1)جدول 

 توضیحات عامل ممیزی

 نوع تله

دون مشرکل، چنردین سرال    های سطلی معکوس و شناور ممکن است بر تله

هرای دیسرکی   متوالی کار کنند. در حالی که ممکن است مصرف بخرار تلره  

 ترمودینامیکی تنها ظرف چند ماه افزایش یابد.

 تعداد تله
های بخرار در  تلهنشتی احتمال  ها در سیستم بیشتر باشد،هر چه تعداد تله

 یابد.یک دوره زمانی معین، افزایش می

 ظرفیت تله
تله بستگی به سایز اوریفیس و اختلاف فشرار دو طررف آن دارد. بازرسری    ظرفیت 

 .ات بخار باعتر استتله، تلف خرابیزیرا در صورت  است، رتهممتر های بزرگتله

 یدسترسرررررر

 کارکنان

های بخرار،  بررسی بین هزینه بخار اتلافی و هزینه کارکنان برای بازرسی تله

 .استیکی از عوامل تعیین کننده 

 تله یسترسد
موقعیت و وضرعیتی اسرت کره تلره      ،یکی از عوامل مؤثر در هزینه کارکنان

 بخار در آن محل نصب شده است.

 فشار بخار
هرا  هرای معیروب و احتمرال معیروبی آن    اتلاف از تلره  ،با افزایش فشار بخار

 یابد.افزایش می

 کاربرد تله

پیامرد  د کره  شو باید کاربرد تله مشخص و تعیین مناسب نتدر یک برنامه 

تعداد دفعات بازرسری در   ،و سپس با توجه به اهمیت آن یستتله چ خرابی

 سال مشخص شود.

 

 نشت بخار از تل  های بخارمحاسب  

 فرمول ناپیر برای محاسبه نشت بخار از تله بخار   -9

                                              
         

 که در آن:

Steam Loss : بخار از تله بخار  ینشتمیزان(lbm/hr) 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        194

 

Aorific( مساحت اریفیس :in
         ( که از رابطه 2

 

 
       

 شود. محاسبه می  

Psteam( فشار بخار :psia) 

dorific( قطر اریفیس :in) 

دسرت آمرده اسرت. در     هب «well-rounded covering»این فرمول برای یک اریفیس 

 % این مقدار عبور خواهد کرد.30، جریانی معادل "sharp edged"یک اریفیس 

                                 
         

% ترا  90ممکرن اسرت برین    موارد زیرر   نشت بخار در یک تله بخار به خاطر ،در عمل

 تئوری باشد. % مقدار900

 دهرد در  ی اریفیس تله بخرار ر  مری  ئتی که تنها به اندازه باز شدن جزنش

 مقایسه با نشت با فشار بخار از اریفیس

  ضریب جریانCV تله بخار 

  نیز ممکن است از اریفیس عبور کندچگالیده 

 امکان یک خ  برگشت چگالیده تحت فشار 

 بارهای فرآینرد متغیرر   تغییر معمول )کاهش( فشار ورودی تله بخار وقتی 

 )ناپایدار( وجود داشته باشد

 فرمول برنولی برای محاسبه نشت بخار از تله بخار -۲

            √
        

       
 

 ،(Kg/s): نشت بخار Qکه در آن

 β نسبت قطر اریفیس به قطر لوله :(d/D) 

 COضریب اریفیس : ،AOrific(مساحت اریفیس :m2)   

 هستند.اختلاف فشار دو سر اریفیس  (:9P2-P)و 
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 هزین  سالان  ناشی از نشت بخار

 آید:  دست میه ( از رابطه زیر بkg/yearاتلاف ساعنه بخار )میزان 

 اتلاف بخار = اتلاف بخار ساعنه × تعداد ساعات عملکرد ساعنه 

 شود.ی محاسبه نشت بخار محاسبه میها(که از یکی از فرمولKg/hrاتلاف بخار )

 (hr/year)تعداد ساعات عملکرد ساعنه 

 آید:دست میه( از رابطه زیر بRials/yearهزینه اتلاف بخار ساعنه )

 هزینه اتلاف بخار ساعنه  ساعنه = اتلاف بخار× / هزینه بخار در تن 9000

 (Rials/tonهزینه بخار در تن )

 رد ساعنه تله بخار اگر از اتلاف تله بخار جلوگیری شرود = جویی در هزینه عملکصرفه

 هزینه اتلاف بخار ساعنه

 ممیزی عایق

یک عایق حرارتی با ضریب هدایت حرارتی پایین، قادر است تا با جلوگیری از انتقرال  

حی  خارج، حرارت را در داخل یا خارج یرک سیسرتم محبروس کنرد. مرواد      م حرارت به

کاری، برا  ند. بدون عایقهستو شامل تعداد زیادی سلول هوایی ه بودکاری متخلخل عایق

د فوائر رود. کاری بد، مقدار زیادی انرژی حرارتی بره هردر مری   های نامناسب و عایقعایق

 توان در موارد زیر خلاصه کرد:را می کاری حرارتیعایق

 کاهش مصرف سوخت 

 ا ثابت نگه داشتن دماهای فرآیندیکنترل بهتر فرآیند ب 

 دمای سطح بدون پوشش یک سیستم سررد را  ) فاظت در برابر خوردگیح

 (دارد.باعی نقطه شبنم نگه می

 حفاظت تجهیزات در برابر آتش 

 جذب لرزش 
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   سرطح نرویز و محاف رت از قررار      کراهش ایمنی کارکنان برا  بهبود شرای

 داغ و تشعشع حرارت گرفتن در معر  سطوح

 عبارتند از: ممیزی عایق تجهیزات مورد نیاز برای 

  (اینوع تماس سطحی و تماس نقطه)ترموکوپل 

 (یا با دسترسی مشکل یرومتر، ترمومتر مادون قرمز )برای سطوح داغاپ 

 سنج برای اندازهرطوبت  ( گیری رطوبرت نسربیRH ؛)  ترمومترهرای  )البتره

 (دهند.ین کار را انجام میاحباب خشک و حباب تر نیز 

 با گستره گیری سرآنیمومتر برای اندازه( عت بادm/s 0  95تا) 

 یاتی مورد نیاز های عملمتغیر

 (...نفت کوره وگاز مایع، نوع سوخت مورد استفاده )گاز طبیعی،  -9

 واقعی سوختیابی به هزینه  بویلر برای دستکارایی ، ارزش حرارتیهزینه سوخت،  -۲

 تجهیزنه ساعات عملکرد ساع -3

 طور مجزاهیزات بدماهای عملکرد خطو  لوله و تجه -4

 قطر داخلی، قطر خارجی و طول لوله -5

 کاری شدهعایق ابعاد تجهیز -3

 ضخامت عایق موجود -7

 های زیر:به علاوه داده

 دمای محی  -8

 حداکثر دمای سطح مجاز -1

 سرعت باد -90

 کاریقابلیت نشر سطح سیستم عایق -99

 کاری برای تقویت عایق موجودطراحی سیستم عایق -9۲
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 ها در ممیزی عایقگیریاندازه

 شوند:گیری و ثبت میهای زیر در سایت، اندازهمتغیر

کراری در فواصرل مرن م روی تمرام خطرو  لولره و       دمای سطح سیسرتم عرایق   -9

وسیله تماس فیزیکی برین سنسرور ترموکوپرل و    ه صورت محیطی و طولی بهتجهیزات ب

 گیری شود.سطح سیستم عایق کاری اندازه

گیرری شرود. در   ای محی  در فاصله یک متری از سطح سیسرتم عرایق انردازه   دم -۲

د. دمرای محری  برا    شوگیری دمای محی  اندازه ،مقابل هر قرائت از دمای سطح سیستم

 گیری شود.پراب ترموکوپل در هوا اندازه حرکتنگهداشت و 

 شود. گیریوسیله آنیمومتر اندازهه نزدیک سیستم عایق ب یمحلدر سرعت باد  -3

کراری مشرخص شرود. قابلیرت نشرر از جرداول       قابلیت نشر سطح سیسرتم عرایق   -4

 کاری، خوانده شود.و رنگ سیستم عایق یاساس نوع ماده، وضعیت صیقلاستاندارد بر

سرنج و فقر  بررای سیسرتم     وسیله رطوبتهرطوبت نسبی نزدیک سیستم عایق ب -5

 گیری شود.سرد اندازه

قرائرت   کاری تا ششبه طول و قطر سطح عایقکه با توجه ی است البته ذکر این نکته ضرور

ی سطح و محی  در یک محل خاص گرفته شرود. نیراز اسرت ترا قرائرت دمرای سرطح        هااز دما

طوریکه مقایسه بین سیستم  هبا دمای محی  طراحی سازگار شود، بو یعنی اصلاح  گردد ،هنرمالیز

 ، بر مبنای مفروضات یکسان انجام شود.یپیشنهادکاری کاری موجود و سیستم عایقعایق

 .شوندهای زیر بررسی و ثبت میمتغیر ،های باعگیریاندازهعلاوه بر 

 بندی نشدهعایق تجهیز، کشیموقعیت و ابعاد نواحی لوله -9

 ،کردر  ،)روشرن  ی(، وضعیت صیقل...و پلاستر  وضعیت پرداخت نهایی )آلومینیوم، -۲

 (، رنگ روی پرداخت نهایی....و  جرم ،گرد و غبار پوشیده شده با

 دیده یا تخریب شده است، اندازه و محل آن مشخص شود. اگر عایق آسیب -3
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 گیرینکاتی در مورد اندازه

گیرری  سیسرتم عرایق انردازه    فضای اطرافسرعت باد و رطوبت نسبی، تنها برای  -9

 شود.

گیری دمای سرطح  ازهمنجر به خطا در اند ...فلنج و  ،تشعشع سطح داغ مثل شیر -۲

 کاری و هوای محی  نشود.سیستم عایق

گیرری  وسیله پراب ترموکوپل نوع تماسی اندازههکاری بدمای سطح سیستم عایق -3

 ود.ش می

 روش تحلیل

افزارهای معتبر تحلیرل  تواند توس  نرممیآوری شده در طول ممیزی، های جمعداده

اترلاف انررژی    یرزان م صادی عرایق، تخمرین  ، با محاسبه ضخامت اقت3Eplusعایق مانند 

هرای  روشکاری نامناسب را به همراه داشرته باشرد. البتره    ناشی از عایقحرارتی و هزینه 

تخمرین ضرخامت اقتصرادی عرایق      افرزار بررای  محاسبه مستقیم زیر نیز عرلاوه برر نررم   

 وجود دارد. (ضخامتی که در آن هزینه نهایی کمینه است)

اسررتاندارد جررداول آمرراده  زضررخامت اقتصررادی عررایق ا اسررتخراج مسررتقیم  -الررف

54۲۲:9110 BS دمای سطح لوله )دمرای جریران فرآینرد( و     اندازه وای از برای گستره

همرراه  مقداری خطا ولی با ساده  ،ولاجدز این استفاده ا که ضریب هدایت حرارتی عایق

 .است

و  خراص وارد کاربرد و میات ئجزلحاظ جداول با و فرموعسیون محاسبه از طریق  -ب

 .از روش الفقابل اعتمادتر 

نیراز بره مهرارت ریاضری     این روش که  حل جبری معادعت ریاضی انتقال حرارت -ج

فرضیات کمتر دارد. اگر مقادیر خیلی دقیق ضخامت اقتصادی عایق مورد ن ر باشد،  لیو

 شود.از این روش استفاده می
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 )برای یک بویلر نیروگاه گازی( مت اقتصادی عایقای از جداول تعیین ضخانمون ( 07-1) جدول

 
 0گان  محاسب  ضخامت اقتصادی عایقمراحل هشت

کراربرد خراص در    بره  ا توجره ضخامت عایق بتخمین  :ضخامت عایق -مرحل  اول

 شود.  جداول راهنما تعیین می

نر  اتلاف حرارت بر حسب وات از هرر   :اتلاف حرارتمحاسب  نرخ  -مرحل  دوم

اساس دمای جریان فرآیند، قطر لوله و شرای  محری  از نمودارهرای   طول لوله، بر متر از

ناشی از باد( و تغییر درجه هوای محی ، اثرر   حرکت هوا )معموعً آید.دست میه مرجع ب

                                                
 افزار یا به صورت دستی انجام شود.ا نرمتواند توس  ممیز باین محاسبات می 9-
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رای بر ای روی نر  اتلاف حرارت دارد. از آنجا که نمودارهای مورد اسرتفاده  قابل ملاح ه

برا عنروان    98-3جدول ، هستند گراددرجه سانتی ۲5وای شرای  هوای ساکن و دمای ه

 ادامه آمده است.ضریب تصحیح باد در 

 
درج   51های با دمای لول اتلاف حرارت  مرجع نرخ ای از نمودارنمون  (14-1) شکل

 مختلف یهای عایقبرای ضخامتگراد  سانتی

 تصحیح سرعت باد ضریب (08-1) جدول
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 ضریب، هزینره یرک وات اترلاف حررارت     این  :هزین  محاسب  ضریب -مرحل  سوم

 های مختلف، یکسان است.برای ضخامت که باشددر دوره ارزیابی می ،متر از طول لوله یک

 (hr)زمان عملکرد ساعنه × (year)یگذارطول زمان سرمایه =(hr) دوره زمانی ارزیابی

 ×ی واحد = تلفات حرارتاتلاف حرارت از هر متر لوله در دوره ارزیابی
      

 
  × 

    

    

) ضریب سوخت
     

    
 (Rials/useful Mj) هزینه حرارت مفید × تلفات حرارتی واحد( = 

و از  بروده تقسیم برر رانردمان برویلر    ( Rials/Mj)هزینه سوخت  هزینه حرارت مفید،

 آید.دست میهب (Rials/ton)های سوخت ای از قیمتجداول مرجع برای گستره

 هزین  سوخت و دوره ارزیابی برای تعیین ضخامت اقتصادی عایق (09-1) جدول

 
 :هزین  اتلاف حرارت در دوره ارزیابیمحاسب   -مرحل  چهارم

)هزینه اتلاف حرارت در دوره ارزیابی
     

 
)تلفات گرمایی =( 

    

 
 ضریب هزینه ×( 

 است.نر  اتلاف حرارت بر حسب وات از هر متر از طول لوله ر تلفات گرمایی بیانگ

کاری در هر مترر از طرول لولره    کل هزینه عایق :هزین  نصب عایق -مرحل  پنجم

باشد. این هزینره بررای هرر    شامل هزینه مواد عایق، هزینه نصب، مواد نگهدارنده و... می

 ضخامتی از عایق متفاوت است.
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مجمروع هزینره اترلاف حررارت در دوره      نهگایی: هزین  محاسب   -مرحل  ششم

 . استبازیابی و هزینه نصب عایق 

 و دوره ارزیابی برای تعیین ضخامت اقتصادی عایق های متفاوتهزین  سوختمقایس  ( 11-1) جدول
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 :تحلیل عایق تشکیل جدول -مرحل  هفتم

 تعیین ضخامت اقتصادی عایق نمون جدول  (10-1)جدول 

ضخامت 

 عایق

ت تلفا

 حرارتی

ضریب 

 هزین 

هزین  اتلاف حرارت 

 در دوره ارزیابی

هزین  

 عایقکاری
 نهاییهزین  

mm W/m Rs/W Rs/linear m Rs/linear m Rs/linear m 

      

      

ضرخامت اقتصرادی عرایق،     :تعیین ضگخامت اقتصگادی عگایق    -مرحل  هشتم

)هزینره مراده    کراری ایقضخامتی است که در آن مجموع هزینه اتلاف حرارت و هزینه ع

 عایق، هزینه نصب و تعمیر و نگهداری عایق(، کمینه شود. 

 
 تعیین ضخامت اقتصادی عایق (15-1) شکل

: M: هزینه نهایی،   I + H: هزینه تلفات حرارتی،Hکاری، : هزینه عایقI در این شکل

 : هزینه کمینه است.MCضخامت اقتصادی عایق و 
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 وزیع بخار های سیستم تهزین محاسب  

 برای محاسب  هزین  توزیع بخار مورد نیاز هایداده (11-1)جدول 

 عنوان واحد

Hours تعداد ساعات عملکرد ساعنه 

litres gas oil/therms gas مصرف سوخت ساعنه 

Rs ÷litre/therm (هزینه واحد سوخت )واقعی 

Tonnes میزان بخار تولید شده در سال 

bar (g) فشار بخار 

°C دمای آب تغذیه بویلر 

 صورت کندانسدرصد بخار بازیابی شده به %

 صورت پسآبدرصد کندانس تخلیه شده به %

% 
وسیله پاشش مسرتقیم بررای گرمرایش    هدرصد بخار مصرفی ب

 مستقیم فرآیند

°C دمای کندانس در اتاق بویلر 

m @ 150mm N.B. 

m @ 100mm N.B. 

m @ 75mm N.B. 

m @ 50mm N.B. 

m @ ..... mm N.B. 

 های سیستم بخارلوله

% @ 150mm N.B. 

% @ 100mm N.B. 

% @ 75mm N.B. 

% @ 50mm N.B. 

% @ .... mm N.B. 

 های عایق نشدهدرصد لوله

m
 مساحت اتصاعت عایق نشده 2

 هایات نشتئجز 



                 115     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 سیستم تولید بخار کاراییمحاسب   (11-1) جدول

 انعنو اختصار فرمول محاسباتی واحد

kJ/kg از جداول بخار (A) 
انتالپی ویرژه بخرار در   

 فشار سیستم

kJ/kg از جداول بخار (B) انتالپی ویژه آب تغذیه 

kJ/kg =  (A) – (B) (C) 
حرارت جذب شده در 

 یکیلوگرم بخار تولید

GJ/year = (C) ×)10 ×بخار تولیدی ساعنه )تن
–3

 (D) جذب حرارت ساعنه 

MWh/year = (D) ÷ 3.6 (E) جذب حرارت ساعنه 

MWh/year 
ارزش حرارتری  ×مصرف ساعنه سروخت= 

10×سوخت )کیلووات ساعت(
–3

 
(F) 

حرررارت آزاد شررده از  

 سوخت ساعنه

% = ((E) ÷ (F)) × 100 η 
 کرررراراییمتوسرررر  

 حرارتی تولید

 

های لول کاری نامناسب عایقواسط    محاسب  تلفات سیستم توزیع بخار ب( 14-1) جدول

 و اتصالات بخار

 عنوان اختصار فرمول محاسباتی واحد

kW 
های عایق شده=طول کلی لوله تلفات حرارتی ×50×

های عایق شدهواحد لوله  ÷1,000 
(A) 

اتلاف انرژی از لوله 

 عایق شده

kW 
تلفات حرارتی ×های عایق نشدهمجموع )طول لوله =

 های عایق نشده( برای هر قطر لولهواحد لوله
(B) 

نرژی از لوله اتلاف ا

 عایق نشده

kW =مساحت اتصاعت عایق نشده× تلفات حرارتی واحد   ÷ 1,000 (C) 
اتررررلاف انرررررژی از 

 اتصاعت عایق نشده
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kW = (A) + (B) + (C) (D) 

اترررلاف انررررژی 

هرا و  کلی از لوله

 اتصاعت

MWh = (D) ×1,000 ÷ ساعات عملکرد ساعنه ESP 

اترررلاف انررررژی 

هرا  ساعنه از لوله

 صاعتوات

MWh/year =1,000 ÷ ارزش حرارتی سوخت×مصرف سوخت ساعنه (F) 
حرارت آزاد شده 

 از سوخت ساعنه

% = [ESP× 10,000]/ [(F) × η] LSP 
درصرررد اترررلاف 

 انرژی بخار

 
 های بخارواسط  نشت  تلفات سیستم توزیع بخار بدرصد محاسب  ( 15-1) جدول

 عنوان اختصار فرمول محاسباتی واحد

kg/hour 
= 0.53 × d

2
× P

0.8 

d = قطر مسیر نشت (mm),P = فشار بخار (bar (g)) mL 

نشررت بخررار از هررر 

 بندواشر یا آب

kg/hour  Σ mL 

هرای  مجموع نشت

 بخار

kg/hour 
 (1,000 × (تررن) بخررار تولیرردی سرراعنه) =

 ساعات عملکرد ساعنه÷
mS 

متوس  بخار تولید 

 شده ساعتی

% 
= (110 × Σ mL)/mS 

 [η × (F)]/[ساعات عملکرد ساعنه×Σ mL × 7.6] =یا
LL 

 درصد اتلاف انرژی 

واسررطه نشررت  هبرر

 بخار
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 درین واسط  تخلی  کندانس ب  تلفات سیستم توزیع بخار بدرصد محاسب   (16-1) جدول

 عنوان اختصار فرمول محاسباتی واحد

kg/hour =  درینکندانس تخلیه شده به درصد × mS ΣmCD 
نس مجمررروع کنررردا 

 درینتخلیه شده به 

% 
= 22 × Σ mCD/mS 

×(F))/ ساعات عملکرد ساعنه×Σ mCD × 1.5 = یا  η ) 
LC 

درصررد اتررلاف انرررژی 

واسرررطه تخلیررره  هبررر

 درینکندانس به 

کره   ییآورد. جرا  فرمول باع، بازیابی حرارت از کندانس تلرف شرده را بره حسراب نمری     

مناسب باید اعمال شود. بخرار   تصحیحضریب شود، یک  مقداری از حرارت بازیابی می

در ن رر    Σ mCDمصرفی برای گرمایش مستقیم فرآیند )پاشرش مسرتقیم( نبایرد در   

 گرفته شود.

 

واسط  بخار فلش در سیستم  تلفات سیستم توزیع بخار بدرصد محاسب  ( 17-1) جدول

 بازگشت کندانس

 عنوان اختصار فرمول محاسباتی واحد

kg/hour  بی شدهکندانس بازیادرصد × mS 
Σ 

mCF 

مقرردار کنرردانس بازیررابی  

 فلاشینگشده قبل از 

% = 10 x Σ mCF/mS LF 

درصرررد اترررلاف انررررژی  

 واسطه بخار فلش هب

% 

ساعات عملکرد ×Σ mCF ×0.7 = یا

× (F))/ساعنه  η ) 
LF 

درصرررد اترررلاف انررررژی  

 واسطه بخار فلش هب
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 سیستم بازگشت کندانستلفات سیستم توزیع بخار از لول  درصد محاسب  ( 18-1)جدول

 عنوان اختصار فرمول محاسباتی واحد

kg/hour = 0.9 × Σ mCF Σ mCP 
مقدار کندانس بازیرابی  

 فلاشینگشده بعد از 

°C  tC 

دمررای کنرردانس وارد  

 شده به اتاق بویلر

% 

= 0.17 × Σ mCP× (100 – tC)/ ms 

×Σ mCP × (tC–100) =یا سراعات عملکررد    

 (η ×(F) × 86)/ ساعنه

LCP 

درصد اتلاف انررژی از  

 لوله بازگشت کندانس

 

 نهایی تلفات سیستم توزیع بخاردرصد محاسب  ( 19-1)جدول

 عنوان اختصار فرمول محاسباتی واحد

% = LSP + LL + LC+ LF+ LCP LD  تلفات توزیع بخار نهاییدرصد 

 

 محاسب  هزین  استاندارد شده تلفات توزیع بخار( 11-1) جدول

 عنوان اختصار ل محاسباتیفرمو واحد

 
 (A) مصرف سوخت ساعنه 

Rs/litre  (B) )هزینه واحد سوخت )واقعی 

Rs = (A) × (B) (C) هزینه سوخت ساعنه 

tonnes  (D) میزان بخار تولید شده در سال 

Rs/kWh = (C) ÷ (D) ÷ 6.78 (E) هزینه هر تن بخار 

%  LD تلفات توزیع بخار نهایی 

Rs/kWh = (E) × 100 ÷ (100 – LD) (F) 

هزینه کلی انرژی تدارک دیده شرده  

 وسیله بخار در نقطه مصرفهب
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Rs/kWh = (F) – (E) (G) هزینه انرژی توزیع بخار 

Rs/kWh = (G) ×ضریب از جداول مرجع (H) 

 هزینه توزیع در هزینه سوخت واحرد 

 )ریال به یک کیلووات ساعت(

Rs/kWh = (F) × جعضریب از جداول مر  (J) 

انررژی   هزینه اسرتاندارد شرده کلری   

 بخار در نقطه مصرف

% 

 قیمررررت واحررررد سرررروخت) =

  x 100 (J) ÷ ()ریال/کیلووات ساعت(
 حرارتی کل کاراییمتوس  

 

 نمون (طور ب سوخت )  GCV(10-1) جدول

 
 

 فاکتورهای هزین  سوخت 11-1جدول
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 وزیع بخارهزین  انرژی سیستم تای از نمودار نمون  (16-1) شکل

 شرح عملیات تحلیل شبک  توزیع بخار و آب گرم 1-4-4

جویی انرژی در ایرن  های بالقوه صرفهشبکه توزیع بخار و آب گرم با شناسایی فرصت

جویی انررژی  های بالقوه صرفهشود. فرصتمربوطه تحلیل می نامه پرسششبکه و تکمیل 

کنتررل بهینره و   ده از تجهیرزات و  ی و تعمیررات، اسرتفا  در شبکه بخار از دیدگاه نگهدار

 شوند.بررسی عملکرد بررسی می

 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات شبکه بخارهای بالقوه صرفهفرصت -الف

 هاریزی و اجرای من م جهت شناسایی و کاهش یا حذف نشتیبرنامه -9

 های قابل رفع در زمان اورهال    تهیه لیست نشتی -۲

 ر خطو  بخار شرکتکاهش نشتی د و حذف -3

 کاهش نشتی در سیستم ردیابی شرکتحذف و  -4

 کاهش نشتی در سیستم کندانس شرکت حذف و -5
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 کاهش دورریز آب گرم در درین -3

 های بخار  ریزی و اجرای من م تست سلامت تلهبرنامه -7

 کننده بخارعدم وجود هوا در تجهیزات مصرف -8

 ه بخار  تدوین شناسنامه تله بخارهای شبک  -1

کنتررل بهینره در   ویی انرژی با استفاده از تجهیرزات و  جهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 شبکه بخار

 هایتکپربازده و های بخار استفاده از تله -9

 )جهت کاهش فشار بخار( back pressureهای استفاده از توربین -۲

 سوپرهیتینگهای پربازده دیاستفاده از روش -3

 تغذیه بویلرگرمایش آب پیش -4

 از تجهیزات خروجیبازیافت بخار  -5

 استفاده از بخار تلفاتی جهت گرمایش آب -3

 کندانس بخار قبل از ورود به بویلرجذبی جهت استفاده از چیلر -7

 استفاده از پمپ الکتریکی به جای اجکتور بخار -8

 جویی انرژی در بررسی عملکرد شبکه بخارهای بالقوه صرفهفرصت -ج

 کنترل مناسب دمای فرآیند -9

 ترین میزان قابل قبول(کنترل مناسب فشار بخار در فرآیند )پایین -۲

 بازیافت یا استفاده کندانس در فرآیند -3

 نر  بهینه بازیافت آب بلودان -4

 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        101

 

 مدیریت انرژی در شبک  بخار نام  پرسش (11 -1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیهای بالقوه صرف فرصت

ت 
ن

ثر
مؤ

 

عدم وجود برنامه مرن م جهرت شناسرایی و کراهش یرا      

 هاحذف نشتی

   

    های قابل رفع در زمان اورهال   عدم تهیه لیست نشتی

    وجود نشتی در خطو  بخار شرکت

    شرکت ردیابی وجود نشتی در سیستم

    وجود نشتی در سیستم کندانس شرکت

    دور ریز زیاد آب گرم در درین

    های بخار عدم وجود برنامه من م تست سلامت تله

    کننده بخاروجود هوا در تجهیزات مصرف

    های بخار شبکه بخار عدم وجود شناسنامه تله

ن 
هی
ت ب

زا
هی
ج
ل/ت

تر
کن
از 
ده 

فا
ست
ا

 

    های بخار هایتکعدم استفاده از تله

    back pressureهای عدم استفاده از توربین

    سوپرهیتینگهای پربازده دیعدم استفاده از روش

    گرمایش آب تغذیه بویلرعدم پیش

    از تجهیزات اتلاف شدهعدم بازیافت بخار 

    عدم استفاده از بخار تلفاتی جهت گرمایش آب

کندانس بخرار قبرل از   جذبی جهت عدم استفاده از چیلر

 ورود به بویلر

   

    پمپ الکتریکی به جای اجکتور بخار عدم استفاده از

رد
لک
عم
ی 
رس

بر
 

    عدم کنترل مناسب دمای فرآیند

    عدم کنترل مناسب فشار بخار در فرآیند

    عدم بازیافت یا استفاده کندانس در فرآیند

    عدم بهینه بودن نر  بازیافت آب بلودان
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 هدستورالعمل نحوه تحلیل شبک  هوای فشرد 1-5

 هدستورالعمل نحوه تحلیل شبک  هوای فشرد هدف و دامن  کاربرد 1-5-0

تحلیل شربکه هروای   آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

، هدف کرلان ) معیارهای ممیزی انرژیبه ا توجه ه و دامنه کاربرد این دستورالعمل بفشرد

محدوده ، و میزان مشارکت کارکناننحوه ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع 

ه موجرود در  شبکه هروای فشررد  (، الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو 

 یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. 

 هتحلیل شبک  هوای فشردمسئولیت  1-5-1

رجره دو  ه با تیم ممیزان انرژی شرکت تولیدی )دتحلیل شبکه هوای فشردمسئولیت 

شرود ایرن تریم، حرداقل متشرکل از      و سه / مقیم یرا غیرر مقریم( اسرت. پیشرنهاد مری      

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

شربکه هروای   جرویی انررژی   های عملری صررفه  راهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 ه باشد.فشرد

 هتورالعمل نحوه تحلیل شبک  هوای فشرددسواژگان  1-5-1

های یوتیلیتی یرک مجتمرع   ه: شبکه هوای فشرده یکی از سرویسشبکه هوای فشرد

 ،باشرد. در ایرن سیسرتم   مری  9دقیق و هروای مصررفی   صنعتی است که شامل هوای ابزار

شرود. از ایرن هروا مسرتقیماً     هوای محی  توس  کمپرسور فشرده و در شبکه دمیده مری 

در تجهیرزات مکرانیکی و...    ۲ف مجتمع مانند تمیزکاری یا به عنروان محررک  جهت مصار

                                                
1- Plant Air 

2- Driver 
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 9هرایی کرن شود. همچنین جهت تولید هوای ابزار دقیق، هروا داخرل خشرک   استفاده می

اند و باعث جذب رطوبت هروا شرده و ایرن هروا برر روی      شود که از آلومیناژل پر شده می

سیستم هوای فشررده  شود. یک اده میتجهیزات ابزار دقیقی مانند شیرهای کنترل فرست

تهیره شرامل کمپرسرور و    تولیرد و  . بخرش  اسرت و تقاضرا   هیره های تولید، تشامل بخش

ذخیرره و تجهیرزات    ،هرای پخرش  قسرمت بخرش تقاضرا شرامل     بوده و هوا کنندهتصفیه

. در بسیاری از کاربردهای صنعتی، کمپرسرورهای هروا بریش از    استنهایی کننده مصرف

 ه نبرودن عملکررد  کنند. بنابراین، بهینر مصرف میکی الکتریانرژی ت دیگر تمامی تجهیزا

جرویی در مصررف انررژی بره     اهمیت باشد. صرفه تواند بسیار پرسیستم هوای فشرده می

 درصدی مصرف انرژی الکتریکی بینجامرد.  50 تواند به کاهشوسیله بهبود سیستمی می

تواند باعث کاهش مصرف می ،شود ای که به شکل مناسبی مدیریتسیستم هوای فشرده

 .شودانرژی، کاهش تعمیرات و تعطیلی سیستم، افزایش تولید و بهبود کیفیت محصول 

های انرژی بعد از آب و بررق، هروای فشررده    کاربرد هوای فشرده: از میان انواع حامل

 بیشترین موارد استفاده را در واحدهای صنعتی داراست. موارد عمرده اسرتفاده از هروای   

 فشرده در واحدهای صنعتی عبارتند از:

 های ترمواستاتیکیکنندههای کنترل مانند کنترلسیستم 

 کردن شیرها و دمپرهاباز و بسته 

 ای(ابزارهای بادی )دورانی و ضربه 

 های سبک(انتقال مواد )عمدتاً مواد پودری وگرانول 

 دهری  کردن رنرگ و پوشرش  ابزار و تجهیزات دقیق مانند تجهیزات اسپری

 پودر

 گیری شیشه م روفتجهیزات فرایندی مانند قالب 

                                                
1- Dryer 
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 نمایی از یک سیستم هوای فشرده (17-1)شکل 

تررین  های هوای فشرده: دعیل استفاده از هوای فشرده به عنوان یکری از رایرج  مزیت

 های انرژی در صنعت به شرح زیر است:حامل

 پذیری بسیار زیاد هوا قابلیت تراکم 

 ازی هوای فشرده  سامکان ذخیره 

 سادگی تولید، کنترل و توزیع هوای فشرده 

 ها و فرآیندهای صنعتیخنثی بودن هوا نسبت به بسیاری از سیستم 

 فراوانی و قابلیت دسترسی هوای مورد نیاز در سیستم هوای فشرده 

       امکان استفاده تلفیقی از هوای فشرده بره عنروان هروای مصررفی فرآینرد

 های کنترلیسیستممحرکه ابزارهای بادی و 

 اجزای سیستم هوای فشرده

 اجزای یک سیستم هوای فشرده عبارتند از: 

 های انتقال(سیستم تولید و توزیع هوای فشرده )مخزن،کمپرسور، لوله 

 فیلتر هوای ورودی 
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 کنخشک 

 فیلتر هوا 

 کنترلر فشار هوا 

 کاریسیستم روغن 

 جداکننده 

 موتورالکترو 

 های میانیکنندهخنک 

 هتحلیل شبک  هوای فشردرح عملیات ش 1-5-4

جویی انرژی در ایرن شربکه و   های بالقوه صرفهشبکه هوای فشرده با شناسایی فرصت

 شود.مربوطه تحلیل می نامه پرسشتکمیل 

هروای  جرویی انررژی در نگهرداری و تعمیررات شربکه      های بالقوه صررفه فرصت -الف

 هفشرد

 هاو رفع نشتی ریزی و اجرای من م شناساییوجود برنامه -9

اسرت. در   یگران قیمتر  حامل انرژیهوای فشرده  ،هابرخلاف بعضی از ذهنیت نکت :

های هوای فشرده بسیار رایج است. برای نمونه تنهرا  عین حال عدم کارکرد بهینه سیستم

% در 30توانرد ترا   ها مری بندی برای برطرف کردن نشتییک برنامه ساده بازدید و اولویت

 جویی ایجاد کند.یستم هوای فشرده صرفهمصرف انرژی س

 عدم وجود کندانس و رطوبت در نقا  مشخص و انتهایی   -۲

هوای شبکه شامل مقداری رطوبت است کره در نقرا  انتهرایی شربکه جمرع       نکت :

شود. در صورت عدم تخلیه آب جمع شده در انتهای خ ، احتمال همراهی آب با هوا  می

شرود. ضرمناً در منراطق سردسریر،     ختلال در سیستم میدر شبکه وجود دارد که باعث ا

 شود.احتمال یخ زدن آب جمع شده وجود دارد که باعث ترکیدگی لوله می
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 تن یم نقا  مصرف عملیاتی در حداقل فشار مقبول -3

 های خارج از سرویسبسته بودن مسیر تغذیه هوا به دستگاه -4

 های فشار باعکنندهایزوله بودن مصرف -5

 کاهش فشار خروجی تا حد امکان   -3

کنندگان هوا نیاز به فشار براعی هروا ندارنرد. در ایرن صرورت برا       نکته: گاهی مصرف

-توان به میزان قابل توجهی در مصرف انرژی صرفهکاهش فشار خروجی کمپرسورها می

 جویی کرد.

 تحویل هوای مورد نیاز به ورودی واحدهای تولیدی -7

 ه نت با رویکرد مدیریت انرژی سیستمآموزش پرسنل در زمین -8

 ریزی و اجرای من م شناسایی و خارج نمودن کندانس از شبکهوجود برنامه -1

های هوای کنخشکاحیای جهت و اتوماتیک  ریزی و اجرای من موجود برنامه -90

 ابزار دقیق

 های قابل رفع در زمان اورهالتهیه لیست نشتی -99

 تم تخلیه آب مخزن هوا عملکرد مناسب سیس -9۲

باشد. بازرسری و  دارای سیستم اتوماتیک تخلیه کندانس می 9نکته: معموعً مخزن هوا

 کالیبراسیون این تجهیزات جهت عملکرد مناسب بسیار حائز اهمیت است.

 استفاده مناسب از هوای ابزار دقیق -93

 P.Aاستفاده مناسب از هوای  -94

کنتررل بهینره   تفاده از تجهیرزات و  انررژی در اسر   جرویی های بالقوه صرفهفرصت -ب

 ههوای فشردشبکه 

 هاپایش افت فشار در لوله -9

                                                
1- Air Receiver 
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 استفاده از موتورهای پربازده به جای استاندارد -۲

 کن با فشار نقطه شبنم باعترخشکنوین از فناوری استفاده  -3

 پایش مناسب نقطه شبنم هوای ابزار دقیق -4

 لکتریکی به جای اجکتور هوا  ااستفاده از پمپ  -5

باشرد، بهترر   نکته: با توجه به اینکه تولید هوای فشرده مستلزم صرف هزینه زیاد مری 

است به جای استفاده از هوا به عنوان درایور یک اجکتور تخلیه کنردانس یرا آب، از یرک    

 موتور الکتریکی استفاده کرد.

 خرید مناسبجویی انرژی با طراحی و فرصت صرفه -ج

 تناسب اندازه مخزن ذخیره هوا در مصارف زیاد

 ههوای فشردجویی انرژی در بررسی عملکرد شبکه های بالقوه صرفهفرصت -د

 یی مناسب سیستم تولید هوای ابزار دقیقکارآ -9

 بهینه بودن نقطه شبنم هوای ابزار دقیق -۲

 مدیریت انرژی شبک  هوای فشرده نام  پرسش (14-1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

 مؤثرنت 

ریررزی و اجرررای مررن م  عرردم وجررود برنامرره 

 هاشناسایی و رفع نشتی

   

وجود کندانس و رطوبرت در نقرا  مشرخص و    

 انتهایی

   

عدم تن یم نقا  مصررف عملیراتی در حرداقل    

 فشار مقبول

   

های خارج باز بودن مسیر تغذیه هوا به دستگاه

 از سرویس

   

    های فشار باعکنندهبودن مصرفنایزوله 
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    عدم کاهش فشار خروجی تا حد امکان

تحویرل هرروای برراعتر از حررد مررورد نیرراز برره  

 ورودی واحدهای تولیدی

   

عدم آموزش پرسنل در زمینه نت با رویکررد  

 مدیریت انرژی سیستم

   

ریررزی و اجرررای مررن م عرردم وجررود برنامرره

 ودن کندانس از شبکهشناسایی و خارج نم

   

احیای  ریزی و اجرای من موجود برنامه عدم

 های هوای ابزار دقیقکنخشک

   

هرای قابرل رفرع در    عدم تهیه لیسرت نشرتی  

 زمان اورهال

   

    عملکرد مناسب سیستم تخلیه آب مخزن هوا

    هوای ابزار دقیق استفاده نامناسب از

     .P.A استفاده نامناسب از هوای

اسرررتفاده از 

 تجهیزات/

 کنترل بهینه

    هاافت فشار در لوله پایشعدم 

عدم استفاده از موتورهای پربرازده بره جرای    

 استاندارد

   

کرن برا   خشرک  نوین فناوری از استفاده عدم

 فشار نقطه شبنم باعتر

   

مناسب نقطه شربنم هروای ابرزار     پایشعدم 

 دقیق

   

 برره جررای پمررپ  اجکتررور هرروا اسررتفاده از 

 الکتریکی
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 دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  آب فرآیندی 1-6

 امن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل شبک  آب فرآیندیهدف و د 1-6-0

شربکه آب  تحلیرل  آشنایی ممیزان انرژی برا نحروه    ،هدف از تدوین این دستورالعمل

هردف  ) معیارهرای ممیرزی انررژی   بره   ا توجهفرآیندی و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

، شرارکت کارکنران  نحوه و میزان م، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع ، کلان

(، شربکه آب فرآینردی   الزامرات گرزارش ممیرزی    و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده 

 موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. 

 مسئولیت تحلیل شبک  آب فرآیندی 1-6-1

شبکه آب فرآیندی با تیم ممیزان انرژی شرکت تولیدی )درجره دو و  تحلیل مسئولیت 

شود این تریم، حرداقل متشرکل از کارشناسران     سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می

هرای  هرا و شراخص  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهجمع

 جویی انرژی شبکه آب فرآیندی باشد.های عملی صرفهراهکار ارائهعملکرد انرژی و 

 نحوه تحلیل شبک  آب فرآیندیواژگان دستورالعمل  1-6-1

جملره  کوچرک و برزرگ از    هرای هکارخانر  بیشرتر  درهای انواع برج: کنندهبرج خنک

کننرده  بررج خنرک   .هسرتند کننرده  خنرک بر، های انرژیسیستمترین ترین و اساسی مهم

و  کردهآسان را تبخیر عملیات  ،دستگاهی است که با ایجاد سطح وسیع تماس آب با هوا

 طراحی/خرید
مخررزن ذخیررره هرروا در  انرردازهعرردم تناسررب 

 مصارف زیاد

   

 بررسی عملکرد
    یی مناسب سیستم تولید هوای ابزار دقیقآعدم کار

    بهینه نبودن نقطه شبنم هوای ابزار دقیق



                 110     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

گرمای نهان  عمل خنک شدن در اثر از دست دادن .شودیشدن سریع آب مباعث خنک 

شود و باعرث خنرک شردن    تبخیر می ،که مقدار کمی آبگیرد، در حالیتبخیر انجام می

 و هردایت  طریق تشعشرع،  ازمقداری از گرمای خود را  ،باید توجه داشت آب د.شومی نآ

از  نرده کنهرای خنرک  بیشتر دستگاه. دهد از راه تبخیر از دست میرا جایی و بقیه ه ب جا

ها نقش جذب، دفع و انتقرال گرمرا   اند که آب در این دستگاهیک مدار بسته تشکیل شده

از دسرتگاه  سرپس  جذب و را وجود آمده توس  ماشین ه یعنی گرمای ب .را به عهده دارد

ر د شررود.د. ایررن کررار باعررث ادامرره کررار یکنواخررت و پایررداری دسررتگاه مرریکنرردور مرری

نحروی  ه بر  رود، عزم اسرت یا به کار  یدگردش درآه بباید هایی که به دعیلی آب  دستگاه

 گیرد.  این کار انجام می ،کنندههای خنککار بردن برجه د. با بشوگرمای آب دفع 

بردل  مهرای  تعرداد زیرادی دسرتگاه    ی تولیدیهادر کارخانهکننده )آب(: عامل خنک

 است. هکنندخنکعامل  ،دعیل زیره آب ب ها آن روجود دارد که در بیشت 9حرارتی

 استارزان در دسترس  مقدار زیاد وه ب -9

 دتوان مورد استفاده قرار دابه آسانی آب را می -۲

 بیشتر است )در حجم مساوی( کنندگی آب نسبت به اکثر مایعاتقدرت سرد -3

 است یئنبسا  آب با تغییر درجه حرارت جزانقبا  و ا -4

هر چنرد کره آب بررای انتقرال گرمرا      کننده: استفاده از آب به عنوان خنکمشکلات 

 آب برا  شود.وجود آمدن مشکلاتی نیز میه آن باعث باستفاده از اما  ،بسیار مناسب است

که بیشرتر ایرن   همچنین از آنجایی .دوشمیها سازی در دستگاهباعث رسوب ،سختی زیاد

از  .یرد آوجرود مری  ه مشکل خروردگی بر   ها آن، در اندها از آلیاژ آهن ساخته شدهدستگاه

برخورد مستقیم با هوا و نور خورشرید  معر  کننده در های خنکطرف دیگر بیشتر برج

 مشرکلاتی  بروده و در نتیجره  هرا  ارگانیسمها و میکرومحی  مناسبی برای رشد باکتریو 

                                                
1- Heat Exchanger 
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ایجراد اشرکال   داخل بررج نیرز در بعضری مواقرع     ه وارد شدن گرد و خاک ب همراه دارند.

کننرده  سیسرتم بررج خنرک   شرود برازدهی   این مشکلات باعث مری  مجموعدر  نماید. می

 ی خواهند داشت.  بیشترو در نتیجه از ن ر اقتصادی مخارج  کاهش یافته

این اختلاف بستگی  شود. ختلاف فشار بخار آب بین سطح آب و هوا باعث تبخیر میا

وسیله مرایعی جرذب یرا    هکه ب یمقدار گرمای د.به دمای آب و میزان اشباع هوا از آب دار

 E=W×S×T                                     د:یآدست میه از رابطه زیر ب ،شوددفع می

 که در رابطه باع:

E:  گرمای دفع یا جذب شده بر حسبBTU/hr  یاcal/hr 

W: شونده بر حسب دبی مایع خنکlb/hrS :بر حسرب  کننده گرمای ویژه مایع خنک

lb.f/ Btu 

T :شونده بر حسبکاهش دمای مایع خنک f 

گرمرای نهران تبخیرر از     ،گیردکه عمل خنک شدن از طریق تبخیر انجام میحالی در

باید به آن اضافه است، برابر حاصل ضرب گرمای نهان تبخیر در دبی  کهدست داده شده 

بسرتگی دارد.   ت جریان هوامقدار تبخیر به سطح برخورد آب با هوا و همچنین شد د.شو

در  ،رعایرت شرود   ،کرار رفتره اسرت   ه برداری کره در طررح آن بر   برای اینکه حداکثر بهره

آب به صورت قطرره   است، splash packingهای آن از نوع کننده که آکنههای خنک برج

البتره بررای ایرن من رور      .یرد آوجرود  ه شود تا سطح وسیعی بر در سطوح برج پخش می

جریان هوا در بررج بره صرورت     نیز استفاده کرد. film packingهای نوع کنهتوان از آ می

وسریله  ه هذلولی شکل یا کشرش مکرانیکی بر    9هایکشش طبیعی با استفاده از دودکش

 افتد.با آن به جریان می 3متقاطعطور بهیا  ۲های مناسب در جهت مخالف آببادبزن

                                                
1- Stack 

2- Counter-Flow 

3- Cross-Flow 
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آب گررم کندانسرور از بررج     ،کننرده در سیستم برج خنرک : کنندهسیستم برج خنک

 کننده با کشش طبیعری، های خنکیابد. در برجو با هوا تماس می کردهکننده عبورخنک

هروا از قسرمت    .ها تکیه دارددر روی پایه پوسته خارجی برج از بتن مسلح ساخته شده و

رج از دهانه باعی بر  سپس یابد وبه طرف باع جریان می شدهکننده پایین وارد برج خنک

متر براعتر از سرطح اسرتخر بره      95تا  90آب گرم از کندانسور در ارتفاع  .شودخارج می

ای که آب خروجری از  تر صفحههای قدیمیشود. در برجکننده آب وارد میسیستم پخش

های من می در قسمت پایین است کره آب  دارای سورا  ،شودکندانسور به آن ریخته می

هرا باعرث پاشرش آب و    ریزد. این فنجران های زیرین مینجانها به فاز داخل این سورا 

شوند. یرک سیسرتم جدیرد بررای پخرش آب در بررج       به قطرات کوچک می ها آنتبدیل 

هایی برای پاشش هایی است که در سطح باعی آن شیپورهکار بردن لولهه ب ،کنندهخنک

  آب تعبیه شده است.

برا تغییرر    ،آبی کره از بررج سررازیر اسرت     تبادل حرارت بین هوای باعرونده از برج و

سرهم ایرن    .شرود حرارت محسوس در اثر اختلاف درجه حرارت بین آب و هوا انجام مری 

قسمت از تبادل حرارتی خیلی کم است و قسمت عمده تبادل در اثر تبخیر مقدار کمری  

از آب  مقدار زیادی گرمرا  ،شود. در اثر این عملانجام می ،استآب که پیوسته همراه هوا 

کننده )بستگی به مقدار آبی کره تبخیرر شرده اسرت( بره هروا       سرازیر شده در برج خنک

 ،خرارج از بررج  ه بر  براد  و وسریله هروا  ه ضمن مقداری از قطرات آب بدر . شودمنتقل می

یک شبکه چوب در اطراف بررج و   ،برای جلوگیری از خروج قطرات آب. شودپراکنده می

ها قررار دارد. کمبرود آب تبخیرر شرده در سیسرتم بررج       ختهمتر باعتر از توده ت 3حدود 

 آب تکمیلری یرا آب جبرانری    کننده باید از منبع خارجی جبرران شرود کره بره آن    خنک

هرا را  فاضرلاب اینکه یا و از آب رودخانه باید برای این من ور در صورت امکان . گویند می

بررج  در ای سراختمان  کره از ن رر فضر    هنگرامی . تا حد امکران تصرفیه و اسرتفاده نمرود    
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ترا حرد امکران برا      کننرده را ظرفیت برج خن ،کننده محدودیتی وجود داشته باشد خنک

هروای   ها مقدار عبورند. این بادبزنکنهای مخصوص و بزرگی اضافه میاستفاده از بادبزن

 .ندککننده در داخل برج را زیاد میخنک

کننرده را  هرای خنرک  بررج  عوامرل مرؤثر در طراحری   : کنندهخنک طراحی برجمعیار 

 :صورت زیر بیان کرده توان بخلاصه میطور به

 خروجی برج( میزان افت درجه حرارت )اختلاف دمای ورودی و -9

 اختلاف بین درجه حرارت آب سرد و درجه حرارت مرطوب هوا -۲

 ردن آب زیر این دما غیر ممکن استاصوعً خنک ک :دمای مرطوب محی  -3

 شدت جریان آب  -4

 شدت جریان هوا  -5

 های برج نوع آکنه -3

 روش پخش آب -7

کننده میزان درجه فارنهایت افت دما در برج خنک 90که برای هر کرده تجربه ثابت 

 .استتبخیر در حدود یک درصد کل آب در حال گردش 

 غل ت یون کلر در آب ورودی بره بررج و   ،های کلرور حلالیت زیادی دارندچون نمک

راهنمای بسیار خوبی برای تعیین غل رت بروده و بنرابراین همیشره      ،ردشآب در حال گ

 باید آنرا بازدید و بررسی نمود.

کننرده  افزایش غل ت مواد محلول و مواد معلق در آب در حال گردش در برج خنرک 

برای جلروگیری از افرزایش غل رت مرواد محلرول و مرواد معلرق        . نمایدایجاد اشکال می

 و  بره زیرر آب   ،ایرن آب در صرنعت   کره  کنندگردش را تخلیه میمقداری از آب در حال 

 معروف است.بلودان 

وسیله براد تقلیرل یابرد. اصروعً در     ه مقدار آب برج همچنین ممکن است تصادفی یا ب



                 115     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

از بررج   ،صورت گرد درآمده و توس  براد یرا کشرش   ه کننده مقداری آب بهای خنکبرج

 شود .خارج می

تروان از رابطره   ج برای کنترل مواد محلول و معلق مجاز را میربمقدار تخلیه عزم در 

 د:دست آوره زیر ب

M=(E+B+W)*C 

 که در رابطه فوق

B : مقدار زیر آب بر حسبgal/hr  یاm
3
/hr 

E :مقدار آب تبخیر شده بر حسبgal/hr  یاm
3
/hr 

C :ت پیشنهاد شده برای برج  ضریب غل 

W :بر حسبشود مقدار آبی که توس  باد خارج می gal/hr  یاm
3
/hr 

زیررا آب مرواد    سازد منفی اسرت، همراه خود از برج خارج می ،مقدار آبی که باددر رابطه باع 

 در غل ت و باع بردن املاح آب ندارد. یثیرأبرد. بنابراین تمحلول و معلق را نیز با خود می

 :دست آورده مقدار آب عزم جهت آب کسری برج از رابطه زیر ب

MAKE UP = E +B + W 

مقدار زیرر آب کره از طررف    و  اطلاعاتی مانند اختلاف دما، مقدار آب در حال گردش

 بررج اهمیرت فراوانری دارد.    یحر ادر طر ،گیررد خریداران در اختیار فروشندگان قرار مری 

 کنند.های باع بررسی میکمبود آب در اثر تبخیر و باد را با استفاده از رابطه

 اجزای یک سیستم آب فرآیندی عبارتند از: : یندیسیستم آب فرآ اجزای

 هرای  )چاه، پمپ، لولره  نندهکهای خنکسیستم تولید و انتقال آب به برج

 انتقال(

 آب ی حوضچه 

 پمپ 

 فن 
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 ندهکنبرج خنک 9هایپرکن 

 ندهکنسیستم توزیع آب در برج خنک 

 سیستم تزریق کلر و مواد شیمیایی 

 فیلتر شنی 

 های انتقاللوله 

 
 کنندهاجزای اصلی یک برج خنک (18 -1)شکل 

 شرح عملیات تحلیل شبک  آب فرآیندی 1-6-4

های عملکررد انررژی در بررج    شبکه آب فرآیندی با تعریف، محاسبه و تحلیل شاخص

جرویی انررژی در ایرن شربکه و تکمیرل      های بالقوه صرفهکننده و شناسایی فرصتخنک

 شود.مربوطه تحلیل می نامه پرسش

 .کنندههای عملکرد انرژی در برج خنکگیری جهت محاسبه شاخصاندازه هایمتغیر

 عبارتند از:

  ،دماهرای آب ورودی و  دمای حباب مرطوب هوا و دمای حباب خشک هوا

 کنندهآب خروجی از برج خنک

                                                
1- Filling 
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 دمای هوای خروجی 

 های الکتریکی موتورهای پمپ و فنمتغیر 

 ،دبی هوا دبی آب 

 
 کنندهرج خنکنمایی از یک ب (19-1)شکل 
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 کننده عبارتند از: های عملکرد انرژی برج خنکشاخص

9شاخص
RNG : اصطلاح محدوده نامیرده شرده و بیرانگر تفراوت برین      در این شاخص

باشد. بدیهی است هرر چره اخرتلاف بیشرتر     کننده ورودی و خروجی میدمای آب خنک

 کننده بهتر است.  باشد، عملکرد برج خنک

Range (°C) =TCW inlet –TCW outlet 

 کننرده ورودی و خروجری برا   محاسبه شراخص: دمرای آب خنرک    نحوه برداشت،

و یرا از طریرق   محاسربه  هایی کره روی مسریر ورودی و خروجری قررار دارد      دماسنج

کننده شود. برای حالت طراحی نیز از دیتاشیت برج خنکسیستم کنترل برداشت می

 آید.  به دست می

۲شاخص
APR:  صطلاح اپروچ نامیده شده و بیانگر تفاوت بین دمرای  ادر این شاخص

آب سرد خروجی و دمای حباب مرطوب محی  است. بدیهی است هر چه اختلاف کمترر  

 کننده بهتر است.  باشد، عملکرد برج خنک

Approach (°C) = TCW outlet – TWet bulb  

ی مسیر محاسبه شاخص: دمای آب سرد خروجی از دماسنجی که رونحوه برداشت و 

شرود و دمرای حبراب محری  نیرز از      برداشت می ،خروجی قرار دارد و یا سیستم کنترل

 آید.    نمودارهای هوای اشباع در دمای محی  به دست می

3شاخص
EFC نامیده شده و بیانگر میرزان نسربت    (راندمانکارایی ): این شاخص

رصرد بیران   داساس  باشد. شاخص مذکور برمحدوده به مجموع محدوده و اپروچ می

کننرده بهترر   شود. بدیهی است هر چه این عدد باعتر باشد، عملکررد بررج خنرک    می

 است.  
Effectiveness(%) = Range / (Range + Approach)= 100 × (TCWinlet –TCWoutlet) / (TCWinlet– TWet bulb) 

                                                
1- Range 

2- Approach 

3- Effectiveness 
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کننررده ورودی و خروجرری از محاسرربه شرراخص: دمررای آب خنررک نحرروه برداشررت و

یا از سیسرتم کنتررل و دمرای حبراب روی     و های روی مسیر ورودی و خروجی دماسنج

 آید.دست می ودارهای هوا در دمای مورد ن ر بهنم

9شاخص
CCP: کنندگی نامیده شده و بیانگر میزان گرمای این شاخص ظرفیت خنک

باشد. بدیهی است هر چه این عدد براعتر باشرد، عملکررد بررج     دفع شده یا تن تبرید می

 کننده بهتر است.   کخن

Heat rejected (kCal/hr) یا تن تبرید(TR)= اختلاف دما×گرمای ویژه×دبی جرمی آب 

محاسبه شاخص: دبی جرمی آب از روی فلومترهای مسیر ورودی یرا   و نحوه برداشت

خروجی )در صورت وجود( و یا سیسرتم کنتررل و گرمرای ویرژه از جرداول، نمودارهرا و       

های روی مسیر و یرا سیسرتم کنتررل بره دسرت      جی از دماسنجدمای آب ورودی و خرو

 آید. می

این شاخص بیانگر میزان آب تبخیرر شرده از کرل ظرفیرت سیسرتم       :۲EVL شاخص

میلیون کیلوکرالری   90مترمکعب در هر  8/9بوده که از من ر تئوری،  (m3/hr)کولینگ 

 دمای دفع شده است.
Water quantity evaporatedfor cooling duty= 0.00085×1.8×circulation rate (m

3
/hr)×(T1-T2) 

 =T1-T2 اختلاف دمای آب ورودی و خروجی 

محاسبه شاخص: دبی جرمی آب از روی فلومترهای مسیر ورودی یرا   نحوه برداشت و

خروجرری )در صررورت وجررود( و یررا سیسررتم کنترررل و دمررای آب ورودی و خروجرری از  

 آید.به دست می های روی مسیر و یا سیستم کنترلدماسنج

COCشاخص
این شاخص بیانگر نسبت ذرات معلق حل نشرده در آب گردشری بره     :3

 ذرات معلق حل نشده در آب جبرانی است. 

                                                
1- Cooling Capacity 

2- Evaporation Loss 

3- Cycles of Concentration 
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محاسبه شاخص: میزان ذرات معلق در آب گردشی و آب جبرانی نحوه برداشت و 

بره   گیرری و آزمایشرگاه  از طریق آناعیزر آنلاین )در صورت وجود( یا از طریق نمونره 

 آید.دست می

 :9BDL شاخص

 (C.O.C – 1) / تلفات تبخیر = تلفات بلودان

 ،مقادیر مورد نیاز جهت محاسبه آن تلفات تبخیر ومحاسبه شاخص:  نحوه برداشت و

. C.O.Cنیز مطابق آنچره در شراخص    .C.O.Cگفته شد و  EVLمطابق آنچه در شاخص 

 آیند.دست می هب ،گفته شد

۲شاخص
LGR: یانگر نسبت دبی جرمی آب به هروا اسرت، از آنجرا کره     این شاخص ب

معرادل گرمرای جرذب شرده توسر  محری  اطرراف         ،میزان گرمای از دست رفته از آب

 باشد، لذا خواهیم داشت: می

L(T1 – T2) = G(h2 – h1) 

L/G = (h2 – h1) / (T1 – T2) 

 = T1دمای آب گرم (o
C) 

= T2 دمای آب سرد (o
C)  

= h1 خار آب و هوا در دمای حباب مرطوب ورودیآنتالپی مخلو  ب 

= h2 آنتالپی دمای حباب مرطوب خروجی 

هرای  محاسبه شاخص: دمای آب ورودی و خروجی از طریق دماسنج نحوه برداشت و

موجود در مسیر و یا سیستم کنترل و انتالپی مخلو  بخرار آب و هروا از طریرق جرداول     

 آید.مربوطه به دست می

های عملکررد انررژی در شربکه آب فرآینردی )بررج      یل شاخصپس از محاسبه و تحل

                                                
1- Blow Down Losses 

2- Liquid / Gas Ratio 
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هرای  کننده(، نوبرت بره شناسرایی منرابع برالقوه تلفرات انررژی یرا همران فرصرت          خنک

ی و تعمیررات، اسرتفاده از   رسد. این منابع در چهار بخرش نگهردار  جویی انرژی می صرفه

 هستند.خرید مناسب و بررسی عملکرد موجود ، کنترل بهینه، طراحیتجهیزات، 

 کنندهجویی انرژی در نگهداری و تعمیرات برج خنکهای بالقوه صرفهفرصت -الف

پمپ، فرن،  ) اساس طول عمر کولینگ نگهداری مناسب بر تدوین راهبرد مشخص -9

 (هافیلینگ

سیسرتم کولینرگ برا    ( سال به باع 90)کارکرد مفید فرسوده  جایگزینی تجهیزات -۲

 (هاینگپمپ، فن، فیل) نوع پربازده

 متناسب با فصل یا بار کنندهبرج خنکهای فن زاویه مناسب پره -3

 )در صورت وجود( هاهای فنزائده و ناصافی در نوک پره اصلاح -4

 )در صورت وجود(ها های فنشکستگی در پرهو  خوردگی اصلاح  -5

 نرگ سیسرتم کولی  کاری تجهیزاتگریس کاری وریزی و اجرای من م روغنبرنامه -3

 (کاریبازدید سیستم روان)

 (Supply return) کاری مناسب مسیر ورودی و خروجی برجوضعیت عایق -7

 مکانیکی تجهیزات سایر قطعات و موتور صدای و لرزش 9تحلیل برنامهاجرای  -8

 ( فنمناسب)باعنس  موقعیت درست -1

 های حوضچهمناسب جلوگیری از رشد جلبکو  برنامه من م -90

 (گردش مناسب هوا) جانمایی مناسب کولینگ -99

 هایکنواختی آب برگشتی روی فیلینگ -9۲

گرفتگی و رسوب کننده )رفع برج خنکهای ن م تمیزکاری نازلمبرنامه اجرای  -93

 (رایزرها

                                                
1- Analysis 
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 برنامه کامل و جامع اصلاح کیفیت آب اجرای -94

 واد شیمیایی اضافه شونده به آبمن م مپایش  -95

 گرفتگری مسریر   جلبرک،  وجرود کننده )رفع برج خنکت ظاهری مناسب وضعی -93

 (ها و...خوردگی فیلینگو  هوا، شکستگی ورودی

 .کنترل بهینهویی انرژی با استفاده از تجهیزات و جهای بالقوه صرفهفرصت -ب

9ثبت مقادیر آب بلودان و جبرانی  -9
 

  جریان کولینگ متناسرب  ، نرکنندهبرج خنکضریب مایع به گاز مناسب پایش  -۲

 با فصول

ه به تغییررات  وجتا و ظرفیت کولینگ ب تأثیرشاخص اپروچ، ضریب مناسب پایش  -3

 فصول و بار

 جویی در مصرف آبجهت صرفه C.O.Cهای بهبود متغیرگیری اندازه -4

 جویی انرژی در فنجهت صرفه F.R.Pهای همگون استفاده از پره -5

 پمپ و فن و...مانند  ربازده در سیستم کولینگاستفاده از تجهیزات پ -3

 براساس دمای خروجی آب کنندهبرج خنکهای فندر کنترل دور استفاده از  -7

 کلسیم و ... های سیلیس،شامل یون گیری روتین کیفیت آب کولینگاندازه -8

 (square spray ABS nozzle)مانند  تکنولوژی جدید هایاستفاده از نازل -1

 د آناعیزر کیفیت آب در ورودی و خروجی آبوجو-90

 خرید مناسبجویی انرژی با طراحی و فرصت صرفه -ج

 تناسب ظرفیت کولینگ

 جویی انرژی در بررسی عملکردهای بالقوه صرفهفرصت -د

 (متناسب با فصل و بار) محدوده و  اپروچ :مناسبعملکرد شاخص  -9

                                                
1- Make up 



                  111     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 (سب با فصل و بارمتنا) ظرفیت کولینگ: مناسبعملکرد شاخص  -۲

 (متناسب با فصل و بار) تلفات تبخیر: مناسبعملکرد شاخص  -3

 (متناسب با فصل و بار) سیکل غل ت: مناسبعملکرد شاخص  -4

 (C.O.Cبا توجه به مقدار ) تلفات بلودان: مناسبعملکرد شاخص  -5

 (متناسب با فصل و بار) ضریب مایع به گاز: مناسبعملکرد شاخص  -3
 

 کنندهمدیریت انرژی برج خنک نام  پرسش (15 -1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

ت 
ن

ثر
مؤ

 

اسراس   نگهداری مناسب بر استراتژی مشخص وجود عدم

 طول عمر کولینگ

   

    سیستم کولینگ   تجهیزاتسال  90باعی  مفید عمرکارکرد

متناسب  هکنند برج خنک های فنمناسب نبودن زاویه پره

 با فصل یا بار

   

، وجرود خروردگی  ، هرا وجود زائده و ناصافی در نروک پرره  

 های فن  شکستگی در پره

   

کراری  کاری وگریسریزی و اجرای من م روغنعدم برنامه

 سیستم کولینگ تجهیزات

   

کرراری مسرریر ورودی و مناسررب نبررودن وضررعیت عررایق 

 خروجی برج

   

سرایر   و موترور  صردای  و لررزش  لیلتح برنامه وجود عدم

 مکانیکی تجهیزات قطعات

   

    )باعنس ضعیف( فن موقعیت نادرست

    های حوضچهنامناسب جلوگیری از رشد جلبکو  برنامه نامن م

    جانمایی نامناسب کولینگ
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    هاعدم یکنواختی آب برگشتی روی فیلینگ

    کنندهبرج خنک هایعدم برنامه تن یم تمیزکاری نازل

    عدم وجود برنامه کامل و جامع اصلاح کیفیت آب

    عدم پایش مواد شیمیایی اضافه شونده به آب 

    کنندهبرج خنک مناسب نبودن وضعیت ظاهری

ت/
یزا
جه
ز ت
ه ا
اد
تف
اس

 
نه
هی
ل ب
تر
کن

 

    عدم ثبت مقادیر آب بلودان و جبرانی 

، نرر   کننرده  بررج خنرک   عدم پایش ضریب مایع بره گراز  

 جریان کولینگ 

   

    و ظرفیت کولینگ  تأثیرعدم پایش شاخص اپروچ، ضریب 

    C.O.Cهای بهبود متغیرگیری عدم اندازه

    F.R.Pهای همگون عدم استفاده از پره

    عدم استفاده از تجهیزات پربازده در سیستم کولینگ

    نندهکبرج خنک هایعدم کنترل دور فن

    گیری روتین کیفیت آب کولینگعدم اندازه

    های با تکنولوژی جدیدعدم استفاده از نازل

    عدم وجود آناعیزر کیفیت آب در ورودی و خروجی آب

ید
خر
ی/
اح
طر

 

 عدم تناسب ظرفیت کولینگ

   

رد
لک
عم
ی 
رس
بر

 

    شاخص نامناسب محدوده و اپروچ

    ظرفیت نامناسب کولینگ

    تلفات بلودان/ شاخص نامناسب تلفات تبخیر

    شاخص نامناسب سیکل غل ت

    شاخص نامناسب ضریب مایع به گاز
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 در واحدهای صنعتی 0دستورالعمل موازن  جرم و انرژی 1-7

 دستورالعمل موازن  جرم و انرژی هدف و دامن  کاربرد 1-7-0

 موازنه جرم و انررژی زان انرژی با نحوه آشنایی ممی ،هدف از تدوین این دستورالعمل

و نروع  ، هدف کرلان ) معیارهای ممیزی انرژیه به ا توجو دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

و محردوده  ، نحوه و میرزان مشرارکت کارکنران   ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیسطح 

ینرد  (، تمرامی یرا بخشری از یرک فرآ    الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزی

 صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. 

 موازن  جرم و انرژیمسئولیت انجام  1-7-1

نررژی شررکت تولیردی    با تیم ممیزان ا موازنه جرم و انرژیمسئولیت انجام و تحلیل 

 مقیم یا غیر مقیم( است.  )درجه دو و سه،

 دستورالعمل موازن  جرم و انرژی واژگان 1-7-1

نامند. بررای  : قانون اول ترمودینامیک را قانون پایستگی انرژی میرژیموازنه جرم و ان

شود یک سیستم پایدار که در آن مقداری جرم به سیستم وارد و مقداری از آن خارج می

ن ر از انرژی جنبشی و پتانسریل، قرانون   و تغییرات جرم متناسب با زمان نیست، با صرف

شود. دانسرتن اصرول و مبرانی محاسربات     ینوشته م Q= W+mehe – mihiاول به صورت 

ساده و پیچیده فرآیندهای مهندسی است. اساس موازنه  مسائلمواد از ضروریات در حل 

مواد بر قانون بقای جرم که توس  عووازیه بیان شده، استوار است. براسراس ایرن قرانون    

 باشد.برای یک سیستم پایدار، کل جرم ورودی برابر کل جرم خروجی می

: اگر در یک فرآیند، واکنش شیمیایی انجام نشود و فق  پدیرده فیزیکری   زنه جرمموا

                                                
1- Energy Mass Balance (EMB) 
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حرالتی   شود. ولری در ر  دهد، در این صورت موازنه مواد براساس جرم یا مول برقرار می

کننرده در واکرنش ثابرت    های هر ماده شرکتکه واکنش شیمیایی ر  دهد و تعداد مول

اسراس   شود، بلکه باید موازنره برر  ول مواد برقرار نمینباشد، موازنه مواد بر اساس تعداد م

جرم کل یا مول و جرم برقرار شود. اغلب فرآیندهای صرنعتی از چنردین واحرد تشرکیل     

توان برر روی کرل فرآینرد یرا برر روی      . برای این نوع فرآیندها، عمل موازنه را میاند شده

 زیر را در ن ر بگیرید. قسمتی از آن برقرار کرد. به عنوان مثال فرآیند دو واحدی

 
 واحدی موازن  جرم فرآیند دو (41-1)شکل 

برای نوشتن معادعت موازنه برای فرآیند فوق، آن را به چنرد زیرر سیسرتم، تقسریم     

توانرد پیرامرون   شود. یعنی موازنه میانجام می ها آنکرده و عمل موازنه بر روی تک تک 

هایی که عمل اخرتلا  یرا انشرعاب    یا محلو  ۲، اطراف واحد 9کل فرآیند، اطراف واحد 

بنردی  واحردی، انتخراب و تقسریم    گیرد، انجرام پرذیرد. در فرآینردهای چنرد    صورت می

هایی با تعداد مجهوعت کمتر و محاسربات  ای که جریانبه گونه ،ها مهم استزیرسیستم

 تحلیرل تجزیره و   بره من رور   جویی جرمبرنامه صرفه ،موازنه جرمتر انتخاب شوند. راحت

یک سیستم، موازنه  ورودی و خروجی در هنگام محاسبه مواد است. های فیزیکیسیستم

 شود.می گیری استفادهاندازه غیر قابل هایجریان به من ور تخمین جرم
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 موازن  جرمانواع 

 .موازنه انتگرال فرانسیل ودی دارد: موازنه وجود دو نوع موازنه جرم 

یرک   بره  کلیطرور  بره اسرت کره    خاص زمران  لح ه یک موازنه در: دیفرانسیل موازنه

 شود.اعمال می فرآیند مستمر

 برین  در دوره زمانی ست که بیانگر آنچه کها دو زمان خاص موازنه در: موازنه انتگرال

یرک بسرته    پایران  آغراز و  کلی بره طرور  به باشد. موازنه انتگرالمی ،است رخداده دو نقطه

 شود.اعمال می فرآیندی

جرویی انررژی، محاسربه    موازنه انرژی به زبان ریاضی به معنرای صررفه  : یموازنه انرژ

مبنرای ن رری موازنره انررژی،      در سیستم اسرت. آن سیستماتیک جریان انرژی و انتقال 

برین  از شرود و نره   انررژی نره ایجراد مری    ، طبق این قانون، قانون اول ترمودینامیک است

زنه جرم، یک سیستم تنها یرک موازنره   برخلاف موا کند.شکل آن تغییر می بلکه ،رود می

رو انواع مختلف انرژی به لحاظ ریاضری قابرل   کند. از اینانرژی دارد که آن را توصیف می

 .هستندتبدیل 

: در بحث ممیزی انررژی و شناسرایی نقرا  اترلاف انررژی،      موازنه جرم و انرژیاهمیت 

تجهیزات صرنعتی اهمیرت   فرآیندها و  جرم و انرژی در واحدهای عملیاتی و بررسی جریان

سیسرتم اسرت.   و خروجری  زیادی دارد. اولین قدم در موازنره انررژی تعیرین مرواد ورودی     

باشد. نکته مهمری کره در موازنره     نیاز موازنه انرژی می بنابراین موازنه جرم در حقیقت پیش

 جرم وجود دارد، تعادل در فرآیند و سیستم است، بدین معنا که در شررای  تعرادل پایردار،   

یکری از   ،میزان جرم ورودی و جرم خروجی سیسرتم بایرد یکسران باشرد. براعنس انررژی      

ترین مراحل شناسایی و کاهش مصرف ویژه انرژی است. اهمیت این موضوع در صنایع  مهم

تولید ناپیوسته، به دلیل پیوستگی برخی از فرآیندها مانند نورد و... و همچنین مصرف زیاد 

 دهد. یر شماتیک کلی از موازنه انرژی در یک سیستم را نشان میباشد. نمودار ز انرژی می
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Q in = Q out + Qloss 

 تلفات

 
 
 

(Qout  انرژی خروجی )                                                                        ( انرژی ورودیQin) 
 

 از موازن  انرژی طرح اولی  (40 -1)شکل 

هرای ورودی و خروجری بره یرک سیسرتم       ای بین انرژی اقع رابطهدر و ،موازنه انرژی

باشد و از الزامات دیگری که در محاسبات باعنس انرژی باید مرد ن رر    )حجم کنترل( می

گیری میزان انرژی ورودی و خروجری بره    قرار گیرد، انتخاب حجم کنترل و سپس اندازه

 باشد.گیری میوسیله تجهیزات اندازه

انرژی در یرک  و تجزیه و تحلیل جریان جرم  ، EMB:زنه جرم و انرژیموافواید انجام 

 مهم زیر را خواهد داشت: فواید خوبی طراحی شده باشد،ه سیستم است و اگر ب

9- EMBهروای   یرا  یک بخرش )بره عنروان مثرال بخرار      ، میزان یوتیلیتی مورد نیاز

 کند.ا تعیین میر فشرده(

 شود.میتوس  ممیزان انرژی ندها تر فرآی باعث درک عمیق ،EMBنتایج  -۲

3- EMB ، بره ممیرز  هزینه فایرده  محاسبه تحلیل اقتصادی با استفاده از تکنیک در 

 کند.کمک می

ترری  تواند به بررسی دقیق فرآیندها توس  طیف وسیعمی  EMBطراحی درست -4

 عملیات را تسهیل کند. های جدید تفکر ومنجر شده و راهکارکنان از 

5- EMB ،جهرت جویی انرژی صرفهمیزان گیری اندازهتولیدی، پایه  ای یک سایتبر 

 EMBبر یا مبدل انرژی است. در یک کلام، عمده انرژییا تجهیزات  ها، فرآیندهاسیستم

وری انررژی  های بهرره در شناسایی ارزشمندترین فرصتباشد، که به خوبی طراحی شده 

 کمک خواهد کرد.
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وازنه جرم و انرژی در واحد عملیاتی، فرآیند و تجهیرزات  از فواید مهم دیگری که از م

 توان به موارد زیر اشاره نمود: آید، می دست می به

  بر و مبدل انرژیو عملکرد انرژی تجهیزات انرژی کارایین ارت من م بر 

 محاسبه مقدار واقعی انرژی مصرفی در واحد عملیاتی، فرآیند و تجهیز 

 های مدیریت انرژیاجرای پروژهریزی و  تعیین اولویت برنامه 

 میزان مصرف انرژی ناشی از تغییر نوع واحد عملیاتی،  بررسی اثرات تغییر

 فرآیند و تجهیز

 به من ور بهبرود کرارآیی واحرد عملیراتی، فرآینرد و       ،آوری اطلاعات جمع

وری  های انرژی و در نهایت رسیدن به بهره تجهیز و استقرار سیستم مدیریت داده

 یشتر با مصرف انرژی کمترو تولید ب

 موازن  جرم و انرژیشرح عملیات انجام  1-7-4

اسرت کره شرامل محاسربه      انررژی  مصررف  درک در حیراتی  اولین گرام  EMB انجام

عالیرت مسرتمر و   یک ف EMBانجام شود. های جرم و انرژی برای یک سیستم میجریان

 ده است.آم EMBیاجرامورد نیاز برای  هشت مرحلهدامه است. در ا شونده تکرار

 انجام موازنه براینقشه  طراحی یک -9

 دشو تعریف خروجی های ورودی وجریانباید  که هاییمحدوده شناسایی -۲

 ک( نمودار جریان مواد در کارخانه)شماتی روند نویسپیش -3

 نیاز موردهای مجموعه داده شناسایی -4

 هادادهبی به اراهبردهایی برای دستی سازی و اجرایپیاده -5

 و جرم انرژی محاسبه جریان -3

 موازنه نتایج تحلیل -7

 موازنهمستندسازی مکتوب و . 8
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 طراحی برنام  –0مرحل  

هرای مرورد تحلیرل    سیسرتم  تعیرین  که شرامل  EMBایجاد یک برنامه برای طراحی

)ممیرز  کننرده آن  لیر ها( و شرخص تکم وری دادهآ)گرد انجام کار ها(، چگونگی)محدوده

 هرا  آنکه آشرنایی برا    دارد وجود EMBطراحی برای مختلف درایور . چندینستانرژی( ا

 است. مفید ریزیمرحله برنامه طول در

 های بالقوه فرصت ختدر شنا به من ور کمک محل تلفات انرژی شناسایی

 وری انرژیبهره

 واحرد   سرطح  در کلیردی انررژی  هرای عملکررد   شراخص تعریرف   کمک به

 تجهیزو  فرآیند عملیاتی،

 دارد بررسی بیشتر نیاز بهرسد به ن ر میکه  از فرآیند مناطقی ناساییش 

 اثراتو  تغییرات آتی ارزیابی بهینه و برای مدیریت سیستم این از یایجاد مدل 

 مصررف   هرای سایت، از طریق داده ها در سراسرل دادهیکمت دقت و تعیین

 مقایسه با قبو  انرژی در انرژی

در شرکل   هرا  آنرواب  داخلی برین  و  موازنه جرم و انرژیمراحل طرح اولیه در ادامه 

 آمده است. 3-4۲

 
 ها آنروابط داخلی بین و  مراحل موازن  جرم و انرژی طرح اولی  (41-1) شکل
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 مورد موازن  سیستم)مرزهای(  یهامحدوده شناسایی – 1مرحل  

باشرد.   فرآینرد یک  بخشی از یاو  شیمیایی، فیزیکی یک فرآیند توانداین سیستم می

و  فرآینرد  توجره بره   با ممکن است ای تعریف شود وتواند در هر نقطهمحدوده میمرز یا 

 محدوده سیسرتم  اسرتسر در انرژی و البته جرمشود. زیاد و کم  یا و ودهثابت ب ،تجهیزات

شروند  تحلیل می معمولطور بهفرآیندها که  یا هاسیستم هایبرخی نمونه شود.منتقل می

تقطیرر،   گرما، انتقال و جامد، تولید یا انتقال مواد مایع های شیمیایی،واکنش د از:عبارتن

 ...و مایع از، استخراجگ جذب

 
 تعریف محدوده برای تحلیل موازن  جرم و انرژی (41-1) شکل

 هابندی فرآیندطبق 

 مان   . براساس چگونگی تغییر فرآیند باز9

یک از متغیرهرای فرآینرد برا گذشرت زمران       الف( فرآیند حالت پایدار که در آن هی

 مقادیر تمام متغیرهای فرآیند در هر زمان ثابت است.و در آن  کندتغییر نمی

ب( حالت ناپایدار فرآیند )گذرا( که در آن متغیرهای فرآیند با گذشرت زمران تغییرر    

 گذشت زمان متغیر است.با متغیرهای فرآیند  کند. مقادیرمی

 یجاد یا عملیات فرآیند. براساس چگونگی ا۲

طرور دایرم در حرال    هکه جریان خروراک و تولیرد بر   یکپارچه  و 9پیوستهالف( فرآیند 

                                                
1- Continues 
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پراعیش  فرآینردهای یرک شررکت    حرکت به داخل و خارج فرآیند است. به عنوان مثال 

 .شبکه برق یا نفت

در سپس  شود.که در آن از جریان خوراک برای شروع استفاده می Batchب( فرآیند 

-ج مری اخراسرت های خراص  فرآوری شده و تولید نهایی در زمان خوراک ،راحل مختلفم

 نشده است. هبادلمی در طول فرآیند با محی  اطراف افرآیند، هی  مادهاین نوع شود. در 

فرآینرد  نوع های هر دو فرآیندی است که برخی از ویژگی، Batchپیوسته/ ج( فرآیند 

 داراست. را 

 )شماتیک( نمودار جریان مواد در کارخان  فرآیندس نویپیش – 1مرحل  

ی تمرام نوبت به سپس د. نموسم ریک طرح اولیه یا کلی از فرآیند در این مرحله باید 

. توانرد وارد یرا خرارج شرود    مری که به محدوده مشرخص شرده    است انرژی و جرم منابع

فرعری یرا واحردها     طور کلی یا به عنوان یک سرری از فرآینردهای  توان بهرا می هافرآیند

 نشران داد  44-3ماننرد شرکل   توان جداگانه را میزیر فرآیند فرآیند یا مشاهده کرد. هر 

محصرروعت مطلرروب، شررامل د و خروجرری وشررمرریمررواد خررام و انرررژی وارد کرره در آن، 

)از طریرق   ورودی و خروجری . جریران جرمری   اسرت محصوعت جانبی، ضایعات و انرژی 

 زی( باید برابر باشد. فیزیکی یا مجا مرز، محدوده

 
 یک واحد تولیدی معدنی جرم و انرژی هایو خروجی ای از ورودینمون  (44-1) شکل
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 های مورد نیازشناسایی مجموع  داده - 4مرحل  

 های مرورد نیراز تکمیرل تحلیرل اسرت.     شناسایی داده ،EMBانجام مرحله بعدی در 

 های مورد نیاز عبارتند از:داده برای کمک به شناسایی مجموعه هاپرسشبرخی از 

 تجهیز مورد موازنه و وظیفه هر یک ،فرآیند ،شناسایی واحد 

 تجهیز مرورد موازنره    ،فرآیند ،نوع و میزان مواد ورودی و خروجی به واحد

 های فرآیندی به همراه واحد آنمانند آب و جریان

 د موازنره  تجهیز مور ،فرآیند ،نوع و میزان انرژی ورودی و خروجی به واحد

 های فرآیندی، برق، بخار، گاز، آب گرم و سردمانند آب فرآیندی، جریان

 های نمون  تشکیل جدول موازن  جرم و انرژی برای یک واحد تولیدیداده (16-1) جدول
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 های بالقوه عبارتند از:برخی منابع داده

   آب شرکت و گاز ،برققبو 

 ات مورد موازنهتجهیز سوابق تولیدات و رفتارهای فرآیند و 

 هرای  دسرتورالعمل  و طراحری های اعم از دادهکننده تولیدشده از  ارائههای داده

 مدون

 مواد ورودی و خروجی شیمیایی و خواص فیزیکی 

 اندگیری شدهاندازهمورد نیاز موازنه که های داده 

 اندمحاسبه شده مورد نیاز موازنه کههای داده 

 اندتخمین زده شده مورد نیاز موازنه کههای داده 

 ی مرورد نیراز موازنره   هرا لیست زیر ممکن است به بهبود کیفیت گردآوری دادهچک

 :کمک کند

  گیری دقیق مشخص شده است؟گیری و نقا  اندازههای اندازهمتغیرآیا 

 گیرهرای سرطوح   و انردازه اصرلی   گیر مورد نیراز های اندازهآیا همه دستگاه

 د؟انتر، نصب و کالیبره شدهپایین

 شروند،  گیری نمیهایی که اندازهآیا راهبردی برای گردآوری مجموعه داده

 وجود دارد؟

 ؟اندآیا اطلاعات ورودی به سیستم فعال شده 

  ثبرت  هرا  شریت در عگدسرتی   خودکار یا مورد نیاز به صورتهای دادهآیا

 ؟شوندمی

 اند؟آوری شدهعجم ن مها در فواصل زمانی مآیا داده 

 برار   هرای مرورد ن رر ماننرد    در زمانبا توجه به شرای  مختلف  هاآیا داده

، شررای  آب و  در هنگرام قطرع تولیرد    ت گرذرا اندازی و حاعراههای زمانفصلی، 

 آوری شده است؟  هوایی و دیگر تغییرات فرآیند جمع
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 محاسب  جریان انرژی و جرم - 6مرحل  

اسرت کره در ادامره آمرده      مثالی عملی ارائهبهترین راه برای تشریح این مرحله، 

 است.

 تحلیل نتایج - 7مرحل  

نشانگر عملیرات   ،موازنهتعیین این موضوع است که  ،انجام موازنهدر مهم یک مرحله 

مفروضرات مرورد نیراز بره      بر مبنرای  خطای محاسبات به عبارتی. باشدموجود میواقعی 

موازنره   حرل ابایرد مر  دست آیرد، ه غیر منطقی ب اگر نتایج. دقت مورد آزمایش قرار گیرد

  قرار گیرد.مجدد مورد بررسی 

 گرفته شوند:در ن ر باید نکات زیر  ،هنگام تحلیل نتایج

  گیرری و محاسرباتی   هرای انردازه  و داده با اطلاعرات موازنه انجام گرفته آیا

 ؟مرتب  است

 ترری از  تصرویر واقعری  را بهبرود بخشرید ترا    انجام موازنره  توان چگونه می

 ؟شان داده شودوضعیت موجود، ن

  دارد؟ نگریبازمرور و نیاز به  ،در موازنه انجام گرفتهچه مفروضاتی 

 برا کیفیرت براعتر بره دسرت آورد؟       مورد نیراز را  هایتوان دادهچگونه می

جریان جرم و انرژی برای هر فرآیند مهم اسرت. ایرن   محاسبات در بررسی صحت 

 موجود باشرد، گر فرآیند واقعی به دقت نشان موازنه بررسی برای اطمینان از اینکه

 شود.  انجام می

 عبارتند از:ایجاد خطا در انجام موازنه برخی دعیل 

 بخار در سیستم توزیع ، تلفات )به عنوان مثالباشد. محاسبه نشده  ،تلفات

 از قطعات( حرارتییا تلفات  بخار

 استفاده از مفروضات نادرست 
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 در محاسباتنادرست های استفاده از داده 

ند. شون دعیل خطا باید در صورت امکان به صورت سیستماتیک شناسایی و حذف ای

هرر چره   مسلماً  باشد. انجام موازنه نیاز 3تا  ۲ممکن است تکرار تمام یا بعضی از مراحل 

تر باشد، صحت موازنه جررم و انررژی بیشرتر اسرت. اگرر      خطا در انجام موازنه کمدرصد 

دهنرده  شد، تحلیل باید بازبینی شود. جدول زیر نشران خیلی باع باخطا در موازنه، درصد 

 ای از گستره صحت قابل قبول موازنه جرم و انرژی است.نمونه

، موازنه مزایای بسیاری دارد. یکی از نتایج کلیدی تکمیل موازنه فرآیند تکمیل

وری هرای بهرره  یزان مصرف انرژی است که به شناسایی فرصتم افزایش آگاهی از

انررژی کمرک   هتر شبکه تولید، توزیرع و مصررف   بینی نشده و تحلیل بانرژی پیش

 کند.می

 ای از گستره صحت قابل قبول موازن  جرم و انرژینمون  (17-1) جدول

 اقدام موردنیاز گستره صحت
صحت تحلیل موازن  

 انرژیجرم و 

 قابل قبول - %5کمتر از 

 مرور مجدد   بررسی بیشتر %30% تا 5بین 

 غیر قابل قبول (۲اجرای دوباره بخشی یا کل تحلیل )از قدم  %30بیشتر از 
 

 عبارتند از: موازنه درست برخی از مزایایطور که پیشتر نیز گفته شد،  همان

 از طریرق افرزایش    جرویی انررژی  های بالقوه صررفه فرصتتر تخمین ساده

 شرکت آگاهی از جریان انرژی

  روشرن   و ماننرد خراموش  )عملیراتی  هرای  و بهبود دسرتورالعمل شناسایی

 (ملیاتی برای هماهنگی بهترع شرای در تغییر  ،کردن تجهیزات

 انرژی تقاضایبرای مدیریت  یابزار ارائه 
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 EMBمستندسازی  – 8مرحل  

هرای زیرر   ویژگیدر بردارنده باید برای انجام موازنه جرم و انرژی خوب  سازییک مستند

 باشد:

  قابل مطالعره  به راحتی  و خوردار بودهبر یافتهساختاری روشن و سازماناز

 باشد مذاکره یا

  هرای  به عنوان ابزار یا بسرتری بررای بررسری فرصرت     این مکتوببتوان از

 نموداستفاده  انرژی جوییبالقوه صرفه

 فرآینرد را   ،هرایی باشرد کره بره سرادگی و وضروح      شامل نمودارها و نقشه

 توضیح دهد

 دباش مشخصو  شروحم های دقیق،شامل مثال 

 دهنده موازنه جریان جرم و انرژی باشدنشان 

 کند ارائهو نتایج روشن و عملی را  نمای کلی سیستم 

 برخی از نکات عملی انجام موازن  جرم و انرژی

در حالت طراحی،  ی عملیاتیجرم و انرژی واحدها نیاز جهت موازنهد رمنبع مو -الف

 است. های موجود دیاگرام جریان فرآیندی نقشه

بره عنروان    ،افتد که گرماده باشرند واکنش هایی اتفاق  واحدهای عملیاتی اگر در -ب

به عنوان انرژی مصرفی واحد  ،انرژی تولید شده در واحد و در صورتی که گرماگیر باشند

 د. ونش در ن ر گرفته می

 در نتیجه: شته باشد،نداوجود تجمع جرم  های عملیاتی،در واحداگر  -ج

 تجمع =ورودی  جرم -جرم خروجی  = 0 

 موازنه به صورت زیر نوشته می شود: موجود است،ولی از ن ر انرژی چون تلفات 

[input] = [out put]±[generation] 
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باید در ابتدا یک حجم کنترل  یک شرکت،من ور بررسی باعنس جرم و انرژی  به -د

بره تفکیرک   تواند می حجم کنترلهای تولیدی چند واحدی، . برای شرکتدر ن ر گرفت

موازنه جرم و انرژی به صرورت جداگانره بررای هرر کردام       یعنی ؛باشدعملیاتی  هایاحدو

هرای ورودی و خروجری واحرد اعرم از     شود. در انجام موازنه هر واحد کلیه جریاننوشته 

 ، بایرد های خروجیبخار ورودی و کندانس، محصوعت فرعی و اصلی، های خوراکجریان

 . شوددر ن ر گرفته 

عنروان یرک مراده در    ه بخار و هروا بر  فرآیندهایی که باید در ن ر داشت در  -ه

دارند، مقدار هوا، بخرار ورودی و خروجری نیرز در موازنره جررم       حضورنیز  فرآیند

 بررسی شود.

بره   ،شروند خنرک مری   ،های حرارتی که با جریران آب کلیه مبدلو های هوایی فن -و

ریفرمرر دارد،  ، د. در واحردی کره کروره   وته شر عنوان انرژی خروجی از واحد در ن ر گرف

میزان انرژی حاصل از سوخت )ارزش حرارتی سوخت( به عنوان انرژی ورودی بره واحرد   

 هرای خروجری واحرد   در قسمت جریران  دودکشو جریان خروجی از شده در ن ر گرفته 

 . باید در ن ر گرفته شود

در موازنره جررم محاسربه    و ...  N2های یروتیلیتی شرامل آب، بخرار، هروا،     جریان -ز

در همران   ،شروند میزان انرژی که از طریق بخار وارد مبدل های حرارتری مری   ند.شو نمی

 د. وبخار ورودی به واحد در ن ر گرفته ش

مقدار انرژی هر جریان با وارد کرردن ترکیرب درصرد و شررای  دمرا و فشرار        -ح

سرازی و  شربیه aspen HYSYS ساز ماننرد  های شبیهافزارتوس  نرمتواند میجریان 

 . شودمحاسبه 
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ها و واحدهای ب  همراه تگ انرژی جرم و هایو خروجی ورودیای از نمون  (45-1) شکل

 تولید آمونیاكاحد در یک و ها آن

 

انجام موازنره جررم و انررژی در یرک کارخانره تولیرد       از طرح اولیه ای در ادامه نمونه

 نوشابه آمده است.
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 در یک شرکت تولید نوشاب  انرژی جرم وای از جریان نمون  (46-1) شکل

 

 سازی کارخان های جرم واحد شربتجریانموازن  جرم و  (18-1) جدول

 
 سازی کارخان های جرم شربتجریان موازن  جرم و (19-1) جدول
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 های آبجریانو  موازن  جرم (41-1) جدول

 
 گرمایشو  موازن  انرژی (40-1) جدول
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 سرمایش موازن  انرژی و (41-1) جدول
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 های سالان یک شرکت تولید نوشاب  با داده انرژی جرم وشماتیک نمون  موازن   (47-1) شکل

 

 
 های سالان واحدهای یک شرکت تولید نوشاب  با داده انرژی جرم وموازن   طرح اولی  (48-1) شکل
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 گیریاندازه ان و دورهدستورالعمل نحوه انتخاب زم 1-8

 گیری اندازه نحوه انتخاب زمان و دورههدف و دامن  کاربرد دستورالعمل  1-8-0

 آشنایی ممیزان انرژی با نحروه انتخراب زمران و دوره    ،هدف از تدوین این دستورالعمل

معیارهای ممیرزی  ه به ا توجگیری در ممیزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالعمل باندازه

نحوه و میزان مشرارکت  ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع ، هدف کلان) انرژی

(، تمامی یا بخشری  الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده ، کارکنان

 بر است.  ها و تجهیزات انرژیها، شبکههای موجود در تمامی سیستم گیریاز اندازه

 گیریاندازه و دوره مسئولیت انتخاب زمان 1-8-1

گیررری بررا تیمرری متشررکل از نماینرردگان  انرردازه مسررئولیت انتخرراب زمرران و دوره

 شونده و تیم ممیزی انرژی شرکت تولیدی است.  ممیزی

 گیریاندازه واژگان دستورالعمل نحوه انتخاب زمان و دوره 1-8-1

 ک ویژگی برخوردار است.چه مقدار از ی متغیرکند یک  فرآیندی که تعیین می: گیریاندازه

روشی تحلیلی برای شناسایی میرزان برالقوه و علرل تلفرات     : انرژیخطا نمایی تحلیل 

 انرژی موجود در تجهیزات و فرآیندهای صنعتی

بنردی و  دسرته  آوری،ها برای جمعای از فعالیتمجموعه: انرژی 9گذاریپایش و هدف

هرای  محاسبه، مقایسه و تحلیل شراخص نیاز انرژی و تعریف،  های مورداعتبارسنجی داده

دهرری نهایرت شناسرایی و گرزارش   در عملکررد انررژی در دو حالرت عملیراتی و هردف و      

 های بهبود کارایی انرژی  فرصت

 بویلر کننده انرژی از حالتی به حالت دیگر مانندتجهیزات تبدیل: تجهیز مبدل انرژی

                                                
1-  Monitoring and Targeting 
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ی(، توربین گاز )گاز به انرژی مکانیکی( )گاز به بخار(، توربین بخار )بخار به انرژی مکانیک

 )برق به انرژی مکانیکی( و الکترو موتور

ماننرد کروره،    کنرد. تجهیزی که حداقل یک حامل انرژی مصرف مری : برتجهیز انرژی

 حرارتی پمپ، کمپرسور، فن، دمنده و مبدل

هرا،  وختانواع منابع انرژی ثانویه مورد نیاز در صنعت مانند برق، س: های انرژیحامل

 بخار، هوای فشرده، آب صنعتی و موارد مشابه

 گیریاندازه شرح عملیات انتخاب زمان و دوره 1-8-4

بر یرک  آشکار است که بهترین حالت برای بررسی عملکرد انرژی تجهیزات عمده انرژی

برر   مرؤثر های متغیر ،گیریهنگام پایش و اندازهبه ،شرکت تولیدی آن است که یک سیستم

بنردی  آوری و دسرته ها، ثبت، اعتبارسرنجی، جمرع  نرژی موجود باشد تا در آن دادهمصرف ا

آمرده محاسربه، تحلیرل و تفسریر     های به دسرت  ها با استفاده از دادهشده و سپس شاخص

 های تولیدی موجود نیست.دعیل زیر این سیستم در بیشتر شرکت اما به شوند؛

 ها در کنترل فرآیندرمتغیبردار به بعضی عدم احساس نیاز بهره 

 های مالی جهت خرید حسگرهای مورد نیازعدم صرف هزینه 

 در  به خصروص های ایجاد شده از طرف شرکت صاحب فناوری محدودیت

 های سیستم اتاق کنترلثبت و ضب  داده

  های عملکرد انرژیمتغیرعدم توجیه اقتصادی جهت تعیین و بررسی بعضی.   

  ... و 

هرای عملکررد انررژی بعضری از فرآینردها و تجهیرزات عمرده        لذا برای بررسری شراخص   

گیری پرتابل استفاده کرد. جهت بررسی بهتر رونرد جریران   های اندازهباید از دستگاه ،بر انرژی

براعی انررژی یرا نقراطی کره امکران       خطر احتمالی گیری پرتابل در نقا  با انرژی، باید اندازه

هرای مرورد ن رر موجرود نیسرت، انجرام پرذیرد. بررای         رمتغیعین هنگام یا آفگیری بهاندازه
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هرا،  بر مصرف انررژی شربکه حامرل    مؤثرمتغیرهای گیری و سپس تحلیل مناسب، باید  اندازه

های مختلرف برا تعریرف    بر و مبدل انرژی تعیین شود که در بخشفرآیندها و تجهیزات انرژی

 آمده است. متغیرهابر، این یها و تجهیزات انرژها، سیستمهای عملکرد انرژی شبکه شاخص

موردنیاز برای محاسربه و تحلیرل   های متغیرطور که پیشتر نیز ذکر شده است،  همان

معموعً دما، فشار، دبی و توان الکتریکی  ،های عملکرد انرژی فرآیندها و تجهیزاتشاخص

به علاوه شرای  محیطی )دما و درصد رطوبت محری  و سررعت براد( هسرتند کره بایرد       

 گیری شوند. و دقیق توس  تجهیزات اندازه صحیح

کیفیرت و کاربردهرای    گیرری وسریع و برا   گیری متعدد با دامنه اندازهتجهیزات اندازه

متفاوت در بازار موجود است. انتخاب تجهیزات نیز متناسب با کاربرد مورد انت رار ممیرز   

زمران، تعرداد،    ز بایدهای مورد نیاگیری مناسب از برداشتانرژی خواهد بود. برای نتیجه

 گیری، مورد توجه ویژه قرار گیرد.دقت و دوره اندازه

-عزم برای محاسبات انرژی تجهیزات، مردت زمران انردازه   های متغیرگیری در اندازه

گیرری مرورد   قابرل انردازه  های متغیرگیری و برداری، نوع تجهیز اندازهگیری، تعداد نمونه

 نیاز باید مشخص شوند.

 ،ه نیز ضروری است که بهترین زمان برای شرروع ممیرزی انررژی جرامع    ذکر این نکت

 باشد.  ترین فصل سال و زمستان به عنوان سردترین فصل سال میتابستان به عنوان گرم

هرا و تجهیزاتری   ها، سیستمتر عملکرد انرژی شبکههمچنین برای تحلیل بهتر و دقیق

یرد جداگانره هردف تابسرتان و هردف      ثر از شرای  محیطی خصوصاً دما باشرند، با که متأ

زمستان تعریف شود. شبکه بخار، سیستم هوای فشرده، کمپرسور، تروربین بخرار از ایرن    

زمستان کمپرسور باید بره   کاراییتابستان کمپرسور و  کارایینوع هستند. به عنوان مثال 

 تفکیک مشخص شوند.

در دماهرای   راییکرا هرایی ماننرد   از نکات قابل ذکر دیگر این است که چون شراخص 
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اند، در مناطق گرمسیر مانند جنوب کشور یا سردسریر ماننرد   عادی محیطی تعریف شده

در ضرایب تصحیح مناسب ضررب شرود. بره عنروان مثرال       کاراییشمال غرب کشور باید 

بایرد رانردمان    درجره شرهر،   55نامی )هدف( الکتروموتور در دمای  کاراییبرای محاسبه 

، در ضرریب  (درجه آمده اسرت  45رج در کاتالوگ آن که در دمای مندنامی الکتروموتور )

تصحیح آن ضرب شود. به عبارتی دیگر دمای باعی محی  برخری از منراطق کره باعرث     

 شود، دلیل بر عملکرد ضعیف تجهیز نیست.تجهیز می کاراییافت 

در نکته مهم دیگر، انجام ممیزی انرژی در زمانی است که تولید شرکت پایدار باشرد.  

بینری نشرده یرا توقفرات     هرای توقفرات اضرطراری و پریش    شرای  ناپایردار ماننرد حالرت   

 ریزی شده و عدم تولید نباید ممیزی انرژی انجام پذیرد. برنامه

گیری در ممیزی انررژی بره دو دسرته تجهیرزات     بر مورد اندازهتجهیزات عمده انرژی

ول زیرر مشخصرات   د. در جرد شرون مکانیکی( تقسیم مری  / الکتریکی و فرآیندی )حرارتی

 گیری این تجهیزات آمده است.اندازه
 

 های تجهیزات الکتریکیمتغیرگیری اندازه (41-1)جدول 

نام تجهیز 

 الکتریکی

حداقل زمان 

گیری اندازه

 )ساعت(

دوره زمانی 

 برداری نمون 

نام تجهیز 

 گیراندازه

 گیگری قابگل انگدازه  متغیرهای 

 جهت تحلیل توان و کیفیت توان
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 دقیقه ۲4 90 اصلی فیدر
گررر  تحلیررل

تررروان یرررا 

 توانکیفیت

      - 

 ترانسفورماتور

زمان کامرل  

انجام فرآیند 

 مورد ممیزی

 -       دقیقه 90
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موترررررررررور 

 الکتریکی

 ها توجره بر  ب

 فرآینرررررررد

 95معمررروعً 

 دقیقه

 -       ثانیه 9

سیسرررررررتم 

 روشنایی
 - ایلح ه

  روشرررنایی

 سنج
- - - - - -  

 

یفیرت تروان یرک شررکت تولیردی، طبرق       کهرای  متغیرگیری و بررسری  برای اندازه

 تواند ادامه یابد.گیری تا یک هفته نیز میاستاندارد زمان اندازه

سرلامت   یکی شامل دما، دبری، تسرت  مکانو  های مربو  به بخش حرارتیگیریاندازه

تواند به صرورت  تله بخار و نشتی، تحلیل گازهای خروجی از بویلر، کوره و ریفرمر نیز می

تروان در صرورت تقبرل هزینره     ای و گسسته انجام پذیرد. البته در برخی موارد مری نقطه

ر یرک  بیشرتری د هرای  متغیرگیرری  شونده، ممیزین نسبت به اندازهباعتر توس  ممیزی

. در جرداولی کره در ادامره آمرده     (مثلاً چندین دبی یا چندین دمرا )تجهیز اقدام نمایند. 

 آشنا شد. توان می گیری ممیزی انرژیاست با نمونه اندازه
 

 بر و مبدل انرژیگیری تجهیزات مختلف انرژیهای نمون  اندازهفرم (44-1) جداول

 ..................  ..........................گیری .......  علت اندازه...............................نام واحد تولیدی  ..

 ......................گیری ................. مدل دستگاه اندازه...گیری.....................کننده اندازهتقاضا

 کننده فرم.......................... امضای تکمیلکننده فرم ..گیری...........................  تکمیلتاریخ اندازه

 تاریخ پایان زمان شروع تاریخ شروع ترانسفورماتور/موتور شماره
زمررران 

 پایان
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  . .....................گیری ......................  علت اندازه..................................نام واحد تولیدی 

 ..............................گیری .گیری......................... مدل دستگاه اندازهکننده اندازهتقاضا

 کننده فرمکننده فرم ..................... امضای تکمیلگیری....................  تکمیلتاریخ اندازه
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 .  ...........................................گیری .............  علت اندازه.........................نام واحد تولیدی 

 .................................گیری ..ه اندازهگیری......................... مدل دستگاکننده اندازهتقاضا

 کننده فرمکننده فرم ....................... امضای تکمیلگیری...................  تکمیلتاریخ اندازه

شررررماره 

 پمپ

فشرررررررار 

 ورودی

فشررررار 

 خروجی

دمررای 

 ورودی

دمررررای 

 خروجی
 دبی

تررررروان 

 متوس 

ترکیرررررررب 

 درصد جریان

منبرررررع 

 دسترسی

 /اسررررکادا

 شیت/ عگ

 طراحی

عگ 

 شیت
 اسکادا

 محاسبه

 شودمی
 اسکادا

 تحلیرررل

 ر توانگ

سرازی/  شبیه

نترررررررررایج 

 آزمایشگاهی

        

 های انرژی سیستم پمپاژگیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-9

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی سیستم پمپاژ 1-9-0

سیستم پمپراژ  تحلیل از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه هدف 

و نروع  ، هدف کرلان ) معیارهای ممیزی انرژیه به ا توجو دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

و محردوده  ، نحوه و میرزان مشرارکت کارکنران   ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیسطح 
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هرای  (، تمامی یرا بخشری از سیسرتم   ش ممیزیالزامات گزار و مدت زمان اجرای ممیزی

 پمپاژ موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. 

 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی سیستم پمپاژ 1-9-1

سیستم پمپاژ با تیم ممیزان انرژی شرکت تولیدی )درجه دو و سره  تحلیل مسئولیت 

شرود ایرن تریم، حرداقل متشرکل از کارشناسران       ی/ مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد م

هرای  و شاخص هامتغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهجمع

 جویی انرژی سیستم پمپاژ باشد.های عملی صرفهراهکار ارائهعملکرد انرژی و 

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی سیستم پمپاژ 1-9-1

شود که انرژی مکانیکی را از یک منبع  کلی پمپ به دستگاهی اطلاق میطور بهپمپ: 

 دهد.  نماید، انتقال می گرفته و به سیالی که از آن عبور می

انواع پمپ: مشخصات هیدرولیکی مدارهای مختلف، خصوصیات فیزیکی و شریمیایی  

گازهای همراه ها و  سیال از ن ر وزن مخصوص، درجه حرارت، خورندگی، وجود ناخالصی

ها و طرز کارهای مختلف ساخته و تولیرد   ها با ساختمان با سیال سبب شده تا انواع پمپ

هرای مختلرف بره     شود. مکانیسم و نحوه انتقال انرژی مکانیکی از پمپ به سیال، در پمپ

ها به کرار بررد.    توان یک تئوری جامع را در مورد اقسام پمپ قدری متفاوت است که نمی

تواند بر مبنرای مصررف،    ها براساس عوامل مختلفی صورت گرفته و می ی پمپبندتقسیم

انتقال انرژی به سیال و سرانجام نوع سیال عبروری انجرام شرود.      ساختمان داخلی، نحوه

ها بر مبنای نحوه انتقال انرژی به سریال اسرت و بره     بندی پمپترین نحوه تقسیم متداول

 شوند. بندی میدو دسته اصلی تقسیم

گیررد. ایرن    می انجرام مری  دائطرور   بره به سیال  ها آنهای دینامیکی که انتقال انرژی از پمپ

 های خاص هستند. پمپهای محیطی و  های سانتریفوژ(، پمپ ها )پمپ وربورپمپها شامل ت پمپ



                  160     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

طور متنراوب یرا پریودیرک    به سیال به ها آنجایی که انتقال انرژی از ه ب های جا پمپ

 گردشی هستند. های رفت و برگشتی و شامل پمپها مپاست. این پ

 طور کلی عبارتند از:  دهنده یک پمپ بهاجزای پمپ: اجزای تشکیل

های روغن، شرافت، نرازل   برنده، موتور، نازل مکش، رینگتیغه، پوسته حلزونی، پیش

 .بندها و آبتخلیه، یاتاقان

 ها: اجزای توربوپمپ

 ت سیال از محی  خارج تا ورود به پمپ است.که وظیفه اصلی آن هدای کنندهپخش -9

انتقرال انررژی بره    وظیفه که هر یک دارای تعدادی پره هستند.  یک یا چند چر  -۲

 .را دارند سیال

 نماید.  دهنده که مقداری از انرژی جنبشی سیال را به انرژی پتانسیل تبدیل میکاهش -3

 دهد. را نیز تشکیل میکننده یا ظرف حلزونی، که در ضمن پوسته پمپ جمع -4

مایع خرالص یرا مرایع همرراه برا        ها ها: نوع سیال عبوری از توربوپمپانواع توربوپمپ

ها برای عبور سیاعت یرک یرا چنرد     مقداری مواد جامد و گاز است. از این ن ر توربوپمپ

هرا از دیردگاه طراحری و     بندی توربوپمرپ  ترین روش تقسیم شوند. متداول فاز ساخته می

 بندی براساس مسیر حرکت سیال در چر  است. ، تقسیمعلمی

 های سانتریفوژ یا با جریان شعاعی توربوپمپ 

 های محوری توربوپمپ 

 سانتریفوژ یا با جریان مختل های نیمه توربوپمپ 

حجم سیالی است که در واحد زمان از دهانه خروجی پمرپ   مؤثردبی حجمی: مقدار 

همواره مقرداری از   ،اری بین قسمت گردنده و ثابتشود. به علت وجود درز اجب خارج می

سیال بین دهانه ورودی و خروجی چر  در حال چرخش است، لذا دبی عبوری از چرر   

 با دبی پمپ یکسان نیست. 
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مقدار قدرت مفیدی است که توس  پمپ  (،H)ارتفاع کل )هد(: ارتفاع کل یک پمپ 

مستقل از وزن مخصوص سریال   ،پمپشود. ارتفاع تولیدی  به واحد وزن سیال منتقل می

ثابت، یک ارتفاع مساوی برای تمرامی   یعنی یک توربوپمپ، در یک سرعت دورانی است،

 کند.   تولید می ها آنسیاعت بدون توجه به وزن مخصوص 

عبارت است از فشار کل سیال در دهانه مکش پمرپ کره   :9ارتفاع مثبت خالص مکش

 شود. ارت پمپاژ سنجیده مینسبت به فشار تبخیر سیال در درجه حر

ای از  کاویتاسیون: هرگاه در حین جریان مایع در داخل چر  یک پمپ، فشرار در نقطره  

آیرد   های بخاری به وجرود مری   فشار تبخیر مایع در درجه حرارت مربوطه کمتر شود، حباب

شرار  کند. اگر در محل جدیرد، ف  ای دیگر با فشار باعتر حرکت می که به همراه مایع به نقطه

های بخار در این محل تقطیر شده و در نتیجه ذراتری   مایع به اندازه کافی زیاد باشد، حباب

العاده زیاد بره اطرراف و از جملره     از مایع در مسیر اصلی خود منحرف شده و با سرعت فوق

هرا خرورده و    ه به شدت برخورد، سطح پرره ا توجکنند. در چنین مکانی، ب ها برخورد می پره

بسریار   ،نامند. پدیده کاویتاسیون برای پمپ شود. این پدیده را کاویتاسیون می متخلخل می

 خطرناک بوده و ممکن است پس از زمانی کوتاه چر  آن از بین برود.

کاری یک پمپ توس  معادعت ریاضری یرا     نشان دادن شرای : های مشخصه منحنی

 :ها عبارتند ازمشخصه پمپهای حنیانواع من. سطوح فضایی از ن ر استفاده عملی تولید

  منحنی ارتفاعH-Q 

  منحنی قدرتP-Q 

  کاراییمنحنی Q 

کره   د نقطره خراص حرائز اهمیرت وجرود دارد     چن ،ها های مشخصه پمپ بر روی منحنی

 :عبارتند از

                                                
1- NPSH 
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  ماکزیمم بر روی منحنی  کارایینقطهQ( ًانتخراب پمرپ    که معمروع

 (گیرد. س این نقطه صورت میبراسا

  نقطه ماکزیمم منحنی H-Q(    که کار پمپ را برر روی قسرمتی از منحنری

<که 
  

  
 (د.کناست، محدود می  

  نقطه ماکزیمم دبی بر روی منحنی H-Q(  که محدودکننده کار پمپ از ن رر

 (یمم دبی نیز مهم است.های محوری، نقطه مین در مورد پمپ .کاویتاسیون است

  شرود و برر   سرانتریفوژ در آن انجرام مری    اندازی پمرپ  راه)نقطه دبی صفر 

 .(د.شو اندازی محاسبه می و قدرت راه آن گشتاور اساس

  (شود.  انداز محاسبه میکه براساس آن قدرت موتور راه)نقطه ماکزیمم قدرت 

 شرح عملیات تحلیل عملکرد انرژی سیستم پمپاژ 1-9-4

 توان به این شیوه گام به گام عمل نمود.رای تحلیل عملکرد انرژی پمپ میب

 تهیه شناسنامه انرژی پمپ -الف

 های عملکرد انرژی پمپتعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 انرژی پمپ

 پمپتهی  شناسنام  انرژی  -الف

سرزایی در  ها در صنایع مختلرف، ایرن تجهیرز سرهم بره      استفاده زیاد از پمپبه دلیل 

هرا از لحراظ مصررف     آنمصرف کل انرژی در دنیا دارد و به این جهت بررسری و تحلیرل   

ها نیروی محرک خود را از موتورهای الکتریکی یرا  پمپاست. انرژی دارای اهمیت باعیی 

هرا، توربرو یرا    در نتیجه درایور پمرپ  کنند. میمین أهای بخار ت بعضی موارد از توربیندر 

 به صورت جدول زیر قابل تهیه است. پمپی انرژ شناسنامهموتوری است. 
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 پمپی انرژ شناسنام  (45-1)جدول 

پ
پم
ی 
فن
ره 
ما
ش

 

پ
پم
ع 
نو

 

ده
ازن
س

 

ف
صر

م
 

ی
های

ه ن
ند
کن

 

رل
نت
ع ک

نو
 

ی
دب

ن 
وا
ت

 

ی
ود
ور
ی 
ما
د

 

ی
ود
ور
ار 
ش
ف

ی 
وج
خر

ار 
ش
ف

 

 وجود موارد زیر
اد
د

  ه
ك
لا
ی پ

رو
ها 

 

ص 
شخ

ی م
حن
من

ی 
یات
مل
 ع
ی
مان
ل ز

دو
ج

 

ی
ست
د

ک 
تی
ما
تو
ا

 

m
3
/h

 

k
W

 

O
C

 

b
a

r
 

b
a

r
 

              

              

              

              
 

توان به صورت جدول زیر نسربت  ها، میالبته علاوه بر تهیه شناسنامه هر یک از پمپ

 های پمپاژ شرکت نیز اقدام نمود.ز سیستمبه تهیه شناسنامه هر یک ا
 

 های پمپشناسایی سیستم (46 -1)جدول 

 ناحی 
نگگگگگام 

 سیستم

نگگگوع 

 واحد

تعگگداد 

 هاپمپ

تگگوان نگگامی  

 )کیلووات(

نگگگگوع 

 کنترل
 کاربرد

وجود جگدول  

 زمانی عملیاتی

        

        

        

        

 

 های عملکرد انرژی پمپتعریف و محاسب  شاخص -ب

هرایی  تروان شراخص  می ،بر و مبدل انرژی برای بررسی عملکرد انرژی تجهیزات انرژی

هرای  هرای مرورد اشراره در بخرش شراخص     اساس ویژگری  ها برتعریف کرد، این شاخص

اهمیت، کلیدی یا عمومی هستند. پس از ا توجه به نامه و بعملکرد انرژی فصل اول شیوه
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برداری( و هردف )کره   وجود )شرای  پایدار بهرهها، باید در دو حالت متعریف این شاخص

 ، الزامرات قرانونی،  ایالمللی یرا منطقره  مقادیر بین ممکن است نامی، مشخصات تکنولوژ،

... باشد( محاسربه و مقایسره شروند. درصرد انحرراف شراخص       ها والزامات داخلی شرکت

عملکرد انررژی  نشانگر میزان انحراف  ،هدف و موجودهای عملکرد انرژی تجهیز در حالت

هرای عملکررد    از عملکرد بهینه است. در ادامه، تعریف و نحوه محاسبه هر یک از شاخص

 انرژی پمپ ارائه شده است.

جایی سیال توس  پمرپ یرا همران     : توان هیدرودینامیک عزم برای جابهPHشاخص 

 است. به سیال پمپمیزان انرژی مفید انتقالی از 

کمتر از میزان طراحی و ظرفیت اسمی خود سیال را  عًها معموبا توجه به اینکه پمپ

با استفاده از این شاخص و مقایسه آن با حالت طراحی، میزان دور برودن   ،کنندپمپ می

شرده   ارائهاساس فرمول  بر .آیددست میه نحوه عملکرد پمپ ب پمپ از شرای  طراحی و

بایرد انررژی    ،کمتر باشرد  در این شاخص، در صورتی که دبی و هد پمپ از مقدار طراحی

بنرابراین برا    .بیشتری صرف کرد تا پمپ بتواند سیال را در دبی و هد نامی آن پمپاژ کند

توان مشکلات پمپ از ن ر میرزان دبری و هرد آن را بررسری و     محاسبه این شاخص، می

 .اقدام کرد ها آننسبت به انجام اقدام اصلاحی جهت رفع 

ای بررسی عملکررد انررژی پمرپ برا اسرتفاده از      محاسبه شاخص: بر نحوه برداشت و

را  بره سریال   پمپمیزان انرژی مفید انتقالی از توان می ،منحنی مشخصه و رواب  موجود

محاسبه نمود. به این ترتیب که با استفاده از منحنی مشخصه پمپ، هد ایجراد شرده در   

سریال توسر     جرایی  آید. توان هیدرودینامیک عزم برای جابه دبی مشخص، به دست می

 پمپ برابر است با:

PH =                

m)دبری حجمری سریال      Q،(kW)تروان هیردرودینامیک    PHدر ایرن رابطره،   
3
/s،)  

kg/m)دانسیته سیال 
3،)g  شتاب ثقل(m/s

 است. (m) هد کلی سیستم Hو ( 2
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 ای از منحنی مشخص  پمپنمون  (49-1) شکل

 است. وی شفتتوان مورد نیاز بر ر :DTYPشاخص 

مستقیم میزان مصرف انرژی در پمرپ را  طور به PHاین شاخص نیز به مانند شاخص 

هرر   ،اسراس آن  برر و نیز در محاسبه این شاخص دخیل بروده   کاراییزیرا  .آورددست ه ب

و برالطبع   شرده پمرپ از حالرت بهینره دور     کرارایی  ،چه دبی گذرنده از پمپ کمتر باشد

پمپ در حالت طراحری   DTYمعیار سنجش این شاخص،  .دیابانرژی مصرفی افزایش می

 .استآن 

محاسبه شاخص: در حالرت طراحری از دیتاشریت پمرپ و در حالرت      نحوه برداشت و 

گیرری و سرپس از روابر  زیرر محاسربه      های مورد نیاز، برداشت یا انردازه متغیرعملیاتی 

 خواهد شد.

DTY = Pon shaft = 
  

  
 

مکرانیکی پمرپ اسرت کره برا       کرارایی     توان روی شرفت و   Pon shaftدر این رابطه 

 آید.  دست می استفاده از منحنی مشخصه پمپ در دبی مورد ن ر به

 که نسبت انرژی خروجی از پمپ به انرژی ورودی به آن است. کارایی: EFFPشاخص
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راین برا  بنراب  ،ی پمرپ اسرت  دبثر از أمستقیم متبه طور با توجه به اینکه این شاخص 

ی خروجری پمرپ از میرزان    دبمقایسه این شاخص با حالت طراحی آن، میزان دور بودن 

شرود دبری   مشرخص مری   ،پمپ کاراییبا کاهش  ،در حقیقت .آیددست می هطراحی آن ب

خروجی از پمپ در چه وضعیتی قرار داشته و پس از آن بایرد نسربت بره بهبرود و رفرع      

 .اقدام نمود ست،امشکلاتی که باعث کاهش دبی پمپ شده 

محاسبه شاخص: ایرن شراخص از منحنری مشخصره پمرپ در دبری       نحوه برداشت و 

 شود.مشخص استخراج می

اگر موتور الکتریکی ): این شاخص بیانگر درصد بارگذاری درایور پمپ LODPشاخص 

بوده و عبارت است از نسربت تروان الکتریکری مصررفی در الکتروموترور در حالرت        (باشد

برا فاصرله گررفتن    کره  توان دریافت ی به توان نامی. با محاسبه این شاخص میبرداربهره

 کرارایی نرامی( و کراهش درصرد بارگرذاری،     توان ) توان الکتریکی موتور از مقدار طراحی

عملکرد  ،تر باشدبه عدد یک نزدیک LODهمچنین هرچه شاخص  .یابد موتور کاهش می

 نرژی بهتر است. ا کاراییاز ن ر میزان سیستم پمپاژ موتور 

 

LOD =   
 

تر از میزان توان کمالکتروموتور  یمصرف توان الکتریکی ،شخص استکه م گونه همان

اعم از تلفات بارداری، تلفات الکتروموتور رایج تواند ناشی از تلفات میامر این  .است ینام

 جملره  از .شرد یی بهینه پمرپ با آعدم کارناشی از یا تلفات انرژی  و تلفات تهویهاری، ببی

ها مورد استفاده قرار در پمپ کارآییو هایی که برای محاسبه میزان تلفات انرژی شاخص

تجهیرز مشرخص   بارگرذاری  وضعیت  ،است که با محاسبه آن بارگذاریشاخص ، گیردمی

اگر اختلاف توان مصرفی الکتروموتور در حالت واقعی نسبت به توان مصرفی آن  .شودمی

سراعت مشرخص   اسراس کیلرووات   برتلفات انرژی تجهیز  ید،دست آ هدر حالت طراحی ب

توان الکتریکی مصرفی 

توان نامی 
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هزینره   شرود، برق مصرفی ضررب  ات ساعت و هر کیلوکه در هزینه  صورتی و در شودمی

 .شودمحاسبه میتلفات انرژی در تجهیز 

محاسبه شاخص: توان نامی الکتروموتور از دیتاشیت یا پلاک مربو  به  نحوه برداشت و

آیرد. همچنرین تروان الکتریکری مصررفی الکتروموترور، در صرورت         هر پمپ به دسرت مری  

هرای   یا برداشت از دستگاه یا سنسورهای ثابت یا برگه )بر خ ( و گیری پرتابل آنلاین اندازه

 باشد: سازی محاسبه شده و رابطه آن به صورت زیر مییا با استفاده از شبیه ثبت کننده

Pop = 
        

  
        

  

تروان مرورد نیراز برر      Pon shaftبرداری،  ، توان الکتریکی در حالت بهرهPopدر این رابطه 

 الکتریکی الکتروموتور است. کارآیی   روی شفت پمپ و 

این شاخص که با عنروان شراخص    : انرژی ویژه به ازای محصول است.SEC1Pشاخص

یرا  و  احرد جرمری محصرول   دهد که پمپ برای تولیرد و  جذب نیز مشهور است، نشان می

ای اسرت و   کند. این شاخص به صورت مقایسه تولید محصول چه میزان انرژی مصرف می

 پمپ در شرای  طراحی مقایسه شود. SECباید با 

SEC1=)kW/Ton/h )برق مصرفی پمپ به واحد تولید محصول   

 این شاخص وضرعیت یرا بره تعبیرری اهمیرت      عموماً ،که از تعریف پیداست گونه همان

برا محاسربه ایرن     .کنرد تجهیز را نسبت به کل سیستم از ن ر مصرف انرژی مشرخص مری  

مصررف   سرهم ، هرا  آنپمرپ نسربت بره     SEC1شاخص در مورد تمامی تجهیزات و مقایسه 

تجهیرزات  سهم توان مشخص شده و با استفاده از آن مینسبت به کل مصارف انرژی پمپ 

مات اصلاحی را جهرت کراهش مصررف انررژی     و اقدا ، تعیین نمودرا در مورد مصرف انرژی

پمرپ در حالرت واقعری نسربت بره حالرت طراحری         SEC1اگر  ضمناً .انجام داد ها آنروی 

 توان مشخص کرد. مصرف انرژی پمپ را میسهم و اهمیت میزان تا حدودی  شود،مقایسه 
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میزان مصرف برق در شرای  طراحی )تروان نرامی(    محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

گیرری  برداری و میزان تولید از اندازه تاشیت یا پلاک مربو  به هر پمپ و توان بهرهاز دی

یا برگه هرای ثبرت   و یا سنسورهای ثابت و یا برداشت از دستگاه  (آنلاینبر خ  )پرتابل 

 آید.به دست می کننده

: این شاخص بیانگر انرژی ویژه به ازای دبری جرمری بروده و نشران     SEC2Pشاخص

است.   مپ چه مقدار انرژی برای ظرفیت واقعی عملیاتی خود مصرف کردهدهد که پ می

جرویی یرا تلفرات مقردار مصررف انررژی پمرپ        روند تغییرات این شاخص گویای صرفه

 خواهد بود.

 .اسرت SEC2  های پمپ جهت محاسبه میزان تلفات انررژی، شراخص  یکی از شاخص

و اخرتلاف آن برا    شدهحاسبه اگر انرژی مصرف شده جهت پمپاژ سیال در حالت واقعی م

مشرخص  تلفات انرژی در پمرپ   د،دست آیه مصرف انرژی پمپ در ظرفیت نامی بمیزان 

و باید نسربت  رفته محسوسی باع طور بهبا کاهش دبی عبوری از پمپ، تلفات آن  شود.می

 به ایجاد شرای  بهتر جهت کنترل دبی و تن یم آن اقدام کرد.

 محاسبه شاخص:نحوه برداشت و 

SEC2=P/Q= برق مصرفی پمپ به دبی جرمی پمپ   (kW/kg/h  یا kW/m
3
/s) 

میزان مصرف برق و دبی جرمی پمپ در شرای  طراحی )توان نامی( از دیتاشریت یرا   

برداری  پلاک مربو  به هر پمپ و میزان توان الکتروموتور و میزان دبی جرمی پمپ بهره

هرای ثبرت    گاه یا سنسورهای ثابت یا برگهیا برداشت از دست بر خ گیری پرتابل از اندازه

 آید.به دست می کننده

در  عبروری  یزان دبی جرمری ات که مظرفیت تجهیز : این شاخصCAPPشاخص 

دهد کره ظرفیرت پمرپ     نامی پمپ بوده و نشان میبرداری به میزان دبی حالت بهره

بره عردد یرک     CAPچه میزان نسبت به حالت طراحی آن اسرت. هرر چره شراخص     
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تری اسرت. در   تر باشد، عملکرد پمپ از لحاظ مصرف انرژی در شرای  مطلوبنزدیک

برا توجره بره    باشرد.   پمپ در حالت دبری طراحری مری    کاراییواقع معموعً بیشترین 

 9آل ایرده  کرارایی ها، دور شدن از شرای   نمودارهای مربو  به منحنی مشخصه پمپ

افزایش فرسایش، تعمیررات و   علاوه بر ایجاد لرزش و صدای زیاد در پمپ )که باعث

عملکرد پمپ را کراهش و در نتیجره اترلاف     کارایید(، شو کاهش طول عمر پمپ می

 دهد.  انرژی را افزایش می

 

CAP= 
 

این شاخص که از مقایسه دبی عبروری پمرپ در حالرت واقعری نسربت بره دبری        

بیرانگر وضرعیت پمرپ از ن رر      ،آیرد دسرت مری  به عبوری از پمپ در حالت طراحی 

  است.فلودهی جرمی 

نحوه کارکرد پمپ و کارایی آن را از ن ر میزان عبرور سریال    ،حقیقت این شاخص در

توان جهت بهبود و رفع مشکلاتی کره باعرث کراهش    بر این اساس می. آورد دست میه ب

 .اقدامات اصلاحی را انجام داد ،اندتغییرات در فلودهی پمپ شده

ذرنده از پمپ در حالت طراحی از دیتاشریت  محاسبه شاخص: دبی گنحوه برداشت و 

با استفاده از تگ دبی )در صورت وجود(، موازنه یرا   و آید مربو  به هر پمپ به دست می

 .شود انجام می گیریسازی )در صورت امکان( یا اندازه شبیه

: این شاخص کارآیی انرژی  نامیده شرده و بره صرورت نسربت کمیرت      EEFPشاخص

شرود. ایرن شراخص     در حالت عملیاتی به حالت طراحی تعریف میجریان  ،انرژی به دبی

از آن  شتهکند که دستگاه در شرای  فعلی، چه مقدار انرژی برای دبی جرمی گذ بیان می

دهرد کره بررای     کند. باع رفتن این شاخص نشان مری  نسبت به حالت طراحی مصرف می
                                                
1- Best Efficiency Point(BEP) 

 عملیاتی پمپدبی 

 نامی پمپدبی 
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ر پایین آمدن کارآیی نماید که بیانگ دبی مشخص جرمی، پمپ انرژی بیشتری مصرف می

 شود. دستگاه است. این کمیت به صورت درصد بیان می

میرزان مصررف انررژی در دبری      بروده و  SEC2این شاخص تعریف دیگری از شاخص 

 شاخص مذکور .دهددست میه صورت نسبی به واقعی را با میزان آن در حالت طراحی ب

 امرا  کررد، تلفات پمپ را محاسربه  توان نمیشده و با استفاده از آن درصد بیان  اساس رب

 .دآیدست میه یک حس کلی نسبت به وضعیت مصرف انرژی در پمپ ب

محاسبه شاخص: توان نامی الکتروموتور از دیتاشیت یا پلاک مربرو    نحوه برداشت و

به هر پمپ و دبی گذرنده از پمپ در حالت طراحی از دیتاشیت مربو  به هرر پمرپ بره    

گیری پرتابل ن الکتریکی مصرفی الکتروموتور، در صورت اندازهآید. همچنین توا دست می

یرا برا   و  یا برگه هرای ثبرت کننرده    و یا سنسورهای ثابتو یا برداشت از دستگاه  بر خ 

شود و دبی گذرنده از پمپ با استفاده از تگ دبری )در   سازی محاسبه میاستفاده از شبیه

 آید. گیری، به دست مییا اندازه و مکان(سازی )در صورت ا صورت وجود(، موازنه یا شبیه

9شاخص
YECPاست. : میزان مصرف انرژی ساعنه سیستم پمپاژ 

 محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

YECP = HP/η × OH × LF × K  

 که در آن 

EC = مصرف انرژی ساعنه سیستم پمپ   

 N = ها در سیستم پمپتعداد پمپ  

HP =  به اسب بخار(ها در سیستم پمپ توان نامی پمپ(  

η =  بازده نامی موتور  

OH = ساعات کاری سیستم پمپ در سال (week/yr . day/week . hr/day)  

                                                
1- Yearly Energy Consumption of Pump System 
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LF = ها در سیستم پمپضریب بار پمپ  

K =  ضریب تبدیل اسب بخار به کیلو وات  

9شاخص
YEPP.این شاخص بیانگر قیمت انرژی ساعنه سیستم پمپاژ است : 

 خص:محاسبه شانحوه برداشت و 

YEPP =YECP (kWh)× Energy Price (Rials/kWh) 

YELPشاخص
 است. میزان تلفات انرژی ساعنه پمپ: ۲

شرود  رو، فر  مری در محاسبات و تحلیل پیشمحاسبه شاخص:  نحوه برداشت و

توان هیدرولیکی که سیال نیراز دارد مقردار ثرابتی باشرد،      ،برای انجام عملیات پمپاژ

که رد کند، پمپی فرضی وجود داکار می 3نامی ر از نقطهولی به جای هر پمپ که دو

د. به ایرن ترتیرب عملیرات پمپراژ برا      نک خود کار میکاری نقطه بهترین در محدوده 

با توجره   .بدیا و در نتیجه تلفات پمپ کاهش می شدهبیشتری در پمپ انجام  کارایی

 به رواب  زیر:

     
       

    
 

             
  

  
 

H از روی منحنری مشخصره پمرپ در دبری عملیراتی خوانرده        براع  ابر  ودر ر   و

 PHگیررد کره بررای هرر پمرپ       به این صورت انجرام مری   ،شود. محاسبات مربوطه می

پمرپ در دو حالرت عملیراتی و     کرارایی محاسباتی و برا اسرتفاده از منحنری مشخصره     

دست آمده توان شفت مورد ه ب کاراییز دو شود. با استفاده ا خوانده می طراحی )نامی(

 د.شو نیاز پمپ محاسبه می

                                                
1- Yearly Energy Price of Pump System 

2-Yearly Energy Losses of Pump System 

3- Rate 
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Psh-op  توان شفت در حالت عملیاتی وPsh-Rate   اسرت  توان مورد نیاز شرفت در حرالتی 

پمرپ در حالرت   کرارایی  ترتیب به ηP-Rateو ηP-opکند. میکار  طراحیکه پمپ در شرای  

دسرت  ه باشد. پس با اسرتفاده از دو مقردار بر    پمپ در نقطه طراحی می کاراییطراحی و 

مقردار تروان    ،(ηM)موترور الکتریکری    کرارایی و برا اسرتفاده از   و  ابر  وآمده از ر

 با توجه به رواب  الکتریکی مصرفی پمپ در هر دو حالت

        
      

  
           و

        

  
  

 Pin-Rateتروان الکتریکری در حالرت عملیراتی و      Pin-op. در این رواب ، دشومحاسبه می

دست ه . اختلاف توان بهستندالکتروموتور  کارایی ηMو توان الکتریکی در حالت طراحی 

 است.  (kWloss)شده ، توان الکتریکی تلف  مذکور باعابوآمده از ر

kWloss = Pin-OP – Pin-RATE       

 آید. می دست بهاز رابطه زیر  ،دشو به این ترتیب انرژی که در طول یک سال تلف می

YELP = kWloss × Annual Operating hours    

YLPP شاخص
 است. هزینه ناشی از تلفات انرژی ساعنه پمپ :9

پمرپ از برین   انررژی هرر   ای که بابت تلفرات   هزینهمحاسبه شاخص:  نحوه برداشت و

 :آید دست میه از رابطه زیر ب ،دور یم

YLPP =YELP× Energy Price (Rials/kWh)   

  

                                                
1- Yearly LossesPrice of Pump System 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        174

 

 های عملکرد انرژی پمپمروری بر شاخص (47-1) جدول

 واحد هامتغیر رابط  محاسباتی اختصار نام شاخص

توان مورد نیاز 

 بر روی شفت
DTYP 

DTY= 
  

  
 

PH= 
       

    
 

Q Kg/h 

  Kg/m
3

 

  m 

   - 

 - - - EFFP کارایی

درصرررررررررد 

بارگررررررذاری 

 درایور پمپ

LODP 
برداری توان موتور بهره

 به طراحی

برداری/تروان  توان بهره

 طراحی الکتروموتور
% 

انرژی ویژه به 

 ازای محصول
SEC1P 

برق مصرفی پمرپ بره   

 واحد تولید

برررررررق مصرررررررفی 

پمپ/واحررررد تولیررررد 

 ولمحص

kW/Ton/h 

انرژی ویژه به 

ازای دبرررررری 

 جرمی

SEC2P 
پمرپ بره   مصرفی  برق

 دبی گذرنده  

برررررق مصرررررفی/دبی 

 جرمی گذرنده از پمپ
kW/Kg/h 

ظرفیرررررررت 

 تجهیز
CAPP 

بررداری   دبی پمپ بهره

 به طراحی

دبرری عملیرراتی /دبرری  

 طراحی پمپ
- 

 EEFP کارآیی انرژی
انرژی بره دبری پمرپ    

 عملیاتی به طراحی

لکتریکرررری )انرررررژی ا

مصرفی/دبی عملیراتی  

پمرررررپ(/) انررررررژی 

الکتریکرری نررامی/دبی  

 نامی پمپ(

- 
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 های عملکرد انرژی پمپگیری شاخصاندازه (48-1)جدول 

 پارامترها نام شاخص
دستیاه  منبع دسترسی

 بهره برداری نامی گیری اندازه

تررروان مرررورد 

نیرراز بررر روی 

 شفت

Q گیری/برداشتاندازه دیتاشیت 
یفیت گرک تحلیل

 توان

 - سازیشبیه دیتاشیت  

 - منحنی مشخصه -  

 - منحنی مشخصه دیتاشیت   

 - منحنی مشخصه دیتاشیت - کارایی

درصرررررررررد 

بارگررررررذاری 

 درایور پمپ

 گیری/برداشتاندازه - برداریتوان بهره
گرکیفیت  تحلیل

 توان

 - - دیتاشیت توان نامی

انرژی ویژه به 

 ازای محصول

 گیری/برداشت اندازه دیتاشیت مصرفی پمپ برق
گرکیفیت  تحلیل

 توان

 - برداشت PFD واحد تولید محصول

انرژی ویژه به 

ازای دبرررررری 

 جرمی

 گیری/برداشتاندازه دیتاشیت میزان برق مصرفی پمپ
گرکیفیت  تحلیل

 توان

 سنجدبی گیری/برداشتاندازه دیتاشیت دبی جرمی گذرنده از پمپ

ظرفیرررررررت 

 زتجهی

 سنجدبی گیری/برداشتاندازه - پمپعملیاتی دبی 

 - - دیتاشیت پمپنامی دبی 

 کارآیی انرژی

 گیری/برداشتاندازه - برق مصرفی پمپ
گرکیفیت  تحلیل

 توان

 سنجدبی گیری/برداشتاندازه - پمپعملیاتی دبی 

 - - دیتاشیت میزان برق نامی پمپ

 - - دیتاشیت پمپنامی دبی 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        176

 

 نامگ   پرسگش جویی انرژی و تکمیل های بالقوه صرف ناسایی فرصتش -ج

 پمپمدیریت انرژی 

جرویی  هرای برالقوه صررفه   توان فرصتبا شناسایی منابع بالقوه تلفات انرژی پمپ، می

توان به چهرار دسرته   انرژی در پمپ را مورد بررسی و شناسایی قرار داد. این منابع را می

 تقسیم نمود.

 عمیرات نامناسب سیستم پمپاژنگهداری و ت -9

 کنترل بهینه در سیستم پمپاژو  عدم استفاده از تجهیزات -۲

 خرید نامناسب سیستم پمپاژطراحی و  -3

های عملکرد انرژی پمپ در حالت عملیاتی در مقایسره  وضعیت نامناسب شاخص -4

 با مقادیر هدف

 ات سیستم پمپاژجویی انرژی در نگهداری و تعمیرهای بالقوه صرفهفرصت -الف

  اساس طول عمر وجود استراتژی مشخص نگهداری مناسب بر -9

 ( با نوع پربازدهسال به باع 90جایگزینی پمپ فرسوده )کارکرد مفید  -۲

 بندهاریزی و اجرای من م بازرسی و تعمیر آببرنامه -3

بازدید و بررسی من م جهت شناسایی، حذف یا کاهش نشرتی در سیسرتم پمرپ     -4

  صورت وجود( )در

   کاریگریس کاری وریزی و اجرای من م روغنبرنامه -5

    کاری مناسب در پمپوضعیت عایق -3

  مکانیکیو صدای موتور و سایر قطعات  تحلیل لرزشاجرای من م برنامه  -7

    هایمم فلوی پمپنبررسی اوریفیس مسیر می -8

  جهیزات جانبیها و تبررسی اوریفیس مسیر فلاشینگ پمپ -1

   هاررسی سیستم ردیابی پمپب -90
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 های در فضای بسته(دمای محیطی مناسب در اطراف دستگاه )دستگاه -99

خروردگی  کننرده و  هرای خنرک  روی فرین وضعیت ظاهری مناسب پمپ )جررم   -9۲

 پوسته( ظاهری

 کنتررل بهینره  یرزات و  جرویی انررژی در اسرتفاده از تجه   های بالقوه صرفهفرصت -ب

 سیستم پمپاژ

 های مورد نیاز اعم از دبی، فشار و دمامتغیرپایش مناسب  -9

 باعتر( کاراییهای پربازده )دارای استفاده از پمپ -۲

استفاده از موتورهای دوسرعته یا درایو کنتررل سررعت )در صرورت وجرود دبری       -3

 متغیر(

 مؤثروجود سیستم کنترل مناسب و  -4

 ستم پمپاژ موجودکنترل مناسب بار توس  سی -5

 خرید مناسبجویی انرژی با طراحی و های بالقوه صرفهفرصت -ج

    تناسب اندازه با درایور مربوطه )موتور توربین(  -9

 %( 50ظرفیت بارگذاری )دبی( مناسب )باعی  -۲

 ها(تناسب هد خروجی پمپ )کوتاه کردن یا تعوی  پره -3

    هتناسب نوع پمپ با نوع سیال پمپاژ شد -4

 های عملکرد انرژی پمپجویی انرژی در بخش شاخصهای بالقوه صرفهفرصت -د

  نامی پمپ( کاراییبه نوع و میزان  ا توجهمناسب پمپ )بکارایی  -9

 (BEPکار در  بهترین نقطه کاری خود ) -۲

    فشار کم )مناسب( در سیستم پمپاژ افت -3

   کشی غیر ضروریعدم وجود یا اصلاح لوله -4

    خاموش نمودن پمپ در موارد غیر ضروری -5
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 پمپمدیریت انرژی  نام  پرسش (49-1)جدول 

 شماره فنی تجهیز:           نام واحد:                                               نام بخش:     

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

ت 
ن

ثر
مؤ

 

ی مناسرب برر   عدم وجرود اسرتراتژی مشرخص نگهردار    

 اساس طول عمر
   

    آیا عمر کارکرد مفید پمپ بیش از ده سال است؟ )فرسوده(

    بندهاریزی و اجرای من م بازرسی و تعمیر آبعدم برنامه

    وجود نشتی در سیستم پمپ

    کاریکاری وگریسریزی و اجرای من م روغنعدم برنامه

    پمپکاری مناسب نبودن وضعیت عایق

    مکانیکی و صدای موتور و سایر قطعات تحلیل لرزشوجود برنامه  عدم

    هاعدم بررسی اوریفیس مسیر مینیمم فلوی پمپ

    ها و تجهیزات جانبیعدم بررسی اوریفیس مسیر فلاشینگ پمپ

    هاعدم بررسی سیستم ردیابی پمپ

    مناسب نبودن دمای محی  اطراف دستگاه

    مناسب نبودن وضعیت ظاهری پمپ

ن 
هی
ل ب

تر
کن
ت/ 

زا
هی
تج
از 
ده 

فا
ست
ا

 

    عدم پایش مناسب دبی، فشار و دما

    عدم استفاده از پمپ پربازده

در صورت  دبی متغیرر، عردم اسرتفاده از موتورهرای دو     

 VSDسرعته یا 
   

    عدم وجود سیستم کنترل مناسب و مؤثر

    بار توس  سیستم موجود عدم کنترل مناسب
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ید
خر

ی/
اح
طر

 

    عدم تناسب اندازه با درایور مربوطه )موتور توربین( 

    ظرفیت بارگذاری نامناسب )دبی(

    عدم تناسب هد خروجی پمپ

    عدم تناسب نوع پمپ با نوع سیال پمپاژ شده

رد
لک
عم
ی 
رس

بر
 

 پمرپ/ عردم کرار در  بهتررین     عدم مناسب بودن کارایی

 نقطه کاری خود
   

    افت فشار باعی سیستم پمپاژ   

    کشی غیر ضروری وجود لوله

    روشن بودن پمپ حتی در موارد غیرضروری

های انرژی گیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-01

 فن و دمنده

 رژی فن و دمندههدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد ان 1-01-0

عملکرد انرژی تحلیل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

هردف  ) معیارهای ممیزی انررژی ه به وجتا فن و دمنده و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

، نحوه و میزان مشرارکت کارکنران  ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع ، کلان

ها (، تمامی یا بخشی از فنالزامات گزارش ممیزی و زمان اجرای ممیزی مدتو محدوده 

 های موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. و دمنده

 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی فن و دمنده 1-01-1

عملکرد انرژی فن و دمنده با تیم ممیرزان انررژی شررکت تولیردی     تحلیل مسئولیت 

شود این تیم، حداقل متشرکل از  رجه دو و سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می)د
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هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

 جویی انرژی فن و دمنده باشد.های عملی صرفهراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 لعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی فن و دمندهواژگان دستورا 1-01-1

باشرد.   مری  بر الکتریکی در صنعت و ساختمان، فنفن: از جمله تجهیزات انرژی

های احتراق جهت تأمین هوای احتراق و خروج کاربردهای فن، استفاده در سیستم

فرآینردی،   گازهای احترراق، کندانسرورهای هروای خنرک در صرنایع نیروگراهی و      

ه در کارخانجرات و  های تهویر سازی آب و سیستمکننده جهت خنککهای خن برج

 باشد. ها میساختمان

 
 نمایی از عملکرد یک فن بهمراه مسیر عبور هوا از فن( 51-1)شکل 
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 بندی نمود:توان تقسیم ها را به دو گروه اصلی زیر می: فنانواع فن

 ۲جاییهای نوع جابهو فن 9های نوع توربوفن

 شوند:ع توربو به دو نوع تقسیم میهای نوفن

 تیغه محوری -جلوله محوری،  -، ب4ایپروانه -شامل الف 3های محوریفن -9

، 7شرعاعی  -ج، 3ای با خم به عقرب پره -، ب5ایپره -های سانتریفوژ شامل الففن -۲

 8به جلوباخمایپره -د

کلی طرور  بهت، ولی ه به نوع فن متفاوت اسا توجب فن یل شدهاجزای فن: اجزای تشک

ی، مبردل حرارتری، موترور، تسرمه     های ورودی، دیفیوزرهای خروجر یک فن از فیلتر، پره

 ها تشکیل شده است.انداز و بافل راه

 
 نمایی از اجزای یک فن (50 -1)شکل 

                                                
1- Turbo Type 

2- Displacement Type 

3- Axial 

4- Propeller 

5- Air Foil  

6- Backward Inclined 

7- Radial 

8- Forwar - Curved 
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 شرح عملیات تحلیل عملکرد انرژی فن و دمنده 1-01-4

ن به این شیوه گرام بره گرام    توابر میبرای تحلیل عملکرد انرژی تجهیزات انرژی

 عمل نمود:

 .تهیه شناسنامه انرژی فن و دمنده -الف

 .های عملکرد انرژی فن و دمندهتعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 .انرژی فن و دمنده

 تهی  شناسنام  انرژی فن و دمنده -الف

 ی فنانرژ شناسنام  (51-1)جدول 
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شود.دبی فن توس  آنیمومتر یا پیتوت تیوب در نقا  مختلف داکت اندازه گیری می 

گیری شود.توت تیوب داخل داکت اندازهتواند توس  پیفشار استاتیک اطراف فن می 

خواص گاز عبارتند از: نوع گاز، فشار محی ، فشار ورودی گاز، چگالی گاز، گرمای ویژه. 

ای یا مستطیلی شکل باشند.توانند دایرهها میداکت 

تواند از اتصاعت، فیلترها، دمپرهرا یرا عوامرل خرارجی مررتب  برا       ها میاتلاف در فن

-باشد، ولی اندازهانال باشد. اگرچه پیداکردن و محاسبه این تلفات سخت میاصطکاک ک

ی محاسربه تلفرات در   گیری فشار در اتصاعت،  فیلترها، دمپرها یرا عوامرل خرارجی بررا    

 کننده است.کمکشبکه کانال فن، 

توان به صورت جدول زیرر نسربت   ها، میالبته علاوه بر تهیه شناسنامه هر یک از فن

 های فن مورد استفاده در مجموعه نیز اقدام نمود.شناسنامه هر یک از سیستم به تهیه

 های فنشناسایی سیستم (50-1)جدول 

 ناحی 
نگگگگگام 

 سیستم

نگگگوع 

 واحد

تعگگداد 

 هافن

توان نامی 

 )کیلو وات(

نگگگگوع 

 کنترل
 کاربرد

وجگگود جگگدول 

 زمانی عملیاتی

        

        

        

        
 

 های عملکرد انرژی فن و دمندهب  شاخصتعریف و محاس -ب

 د:شوجایی سیال توس  فن به صورت زیر محاسبه میبهتوان مکانیکی عزم برای جا

PH= 
    

   
 

mدبری حجمری سریال )   ، Q ؛(kW)توان مکرانیکی فرن   ، PHدر این رابطه که 
3
/s  و )

p∆( میمتر جیوه میلی، فشار کلی سیستم )انیکی فرن، برازده آن   باشد. با داشتن توان مک

 آید:دست میه ( توس  رابطه زیر ب  )
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برر   با داشتن دبی حجمی جریان عبوری از فن و سررعت چررخش فرن کره معمروعً     

9حسب 
RPM توس  منحنی مشخصره فرن قابرل محاسربه      آن د، توان شفتشوبیان می

 ای از آن آورده شده است. نمونه 5۲-3در شکل  .ستا

گیرری  های موجود در اتاق کنترل یا انردازه از تگاختلاف فشار ایجاد شده توس  فن 

هرای موجرود در اتراق کنتررل یرا      ترگ و دور آن از  توس  پیتوت تیروب داخرل داکرت    

 شود.برداشت میگیری توس  دورسنج )استروبوسکوپ/تاکومتر(  اندازه

 
 ای از منحنی مشخص  فننمون  (51-1) شکل

                                                
1- Round Per Minute 
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باشد که برابر تروان شرفت فرن    می DTYاولین شاخص فن، شاخص : DTYFشاخص

بررداری برا اسرتفاده از    است. همچنین توان الکتریکی مصرفی الکتروموتور در حالت بهره

 ( از رابطه زیر قابل محاسبه است:  بازده نامی موتور )

P (kW) =
           

  
 

زیررا   .دهرد دسرت مری  ه مستقیم میزان مصرف انرژی در فرن را بر  طور بهاین شاخص 

هر چه دبی گذرنرده از فرن    ،اساس آنبر است.نیز در محاسبه این شاخص دخیل  کارایی

و برالطبع انررژی مصررفی افرزایش      شرود فن از حالت بهینره دور مری   کارایی ،کمتر باشد

 .استفن در حالت طراحی آن  DTYشاخص،  معیار سنجش این .یابد می

محاسبه شاخص: توان شفت فن از منحنی مشخصره فرن و براسراس     نحوه برداشت و

از سیستم اسرکادای اتراق کنتررل    تگ دبی جریان عبوری از فن، از طریق برداشت مقدار 

 سرازی  ، موازنه یرا شربیه  گیری توس  آنیمومتر یا پیتوت تیوبیا اندازه )در صورت وجود(

 قابل محاسبه است.)در صورت امکان( 

ها، طراحی مناسب فرن و  های مهم در مصرف انرژی فنمتغیریکی از : CAPFشاخص 

تعریرف   LODو  CAPشراخص   اسرت. در ادامره دو   استفاده از درایور متناسب با آن فن 

دهد که ظرفیرت فرن چره میرزان نسربت بره حالرت        نشان میظرفیت،  شاخص. دشومی

عملکررد تجهیرز در شررای      ،ترر باشرد   نزدیرک  9هر چره بره عردد     طراحی آن است که

 شود.شاخص ظرفیت فن به صورت زیر محاسبه میتری است.  مطلوب

 

CAPF  = 
 

حقیقت ایرن شراخص    در است.این شاخص بیانگر وضعیت فن از ن ر فلودهی جرمی 

ت که از مقایسه دبی عبوری فن در حالرت واقعری نسربت بره دبری عبروری فرن در حالر        

ه یی آن را از ن ر میرزان عبرور سریال بر    آنحوه کارکرد فن و کار ،آیددست میبه طراحی 

در حالرت   فرن دبی گذرنرده از  

 دبی نامی فن بهره برداری
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توان جهت بهبرود و رفرع مشرکلاتی کره باعرث کراهش       بر این اساس می .دهددست می

 .انجام داد یاصلاح یاقدامات ،اند شدهتغییرات در فلودهی فن 

دبری   و  بره هرر فرن    از دیتاشیت مربرو نامی دبی محاسبه شاخص:  نحوه برداشت و

)در از سیستم اسکادای اتراق کنتررل   تگ دبی برداشت مقدار با استفاده از  فنگذرنده از 

سرازی )در   ، موازنه یرا شربیه  گیری توس  آنیمومتر یا پیتوت تیوبیا اندازه صورت وجود(

 آید.   دست میه صورت امکان( ب

 الکتروموترور نری  سیستم فن یعبرای درایور : شاخص درصد بارگذاری LODFشاخص 

 شود:به صورت زیر تعریف می

 

LODF= 
 

 الکتروموترور بدین معناست که فرن و   بوده و 9تا 75/0بهترین بازه برای این دو شاخص بین 

 د.  هستنتلفات انرژی در آن حداقل میزان ممکن  ،ناسب و در این حالتتآن هر دو م

تر از میزان توان کمموتور الکترو یمصرف توان الکتریکی ،شخص استکه م گونه همان

اعرم از تلفرات برارداری،    الکتروموتور رایج تواند ناشی از تلفات می امر این .است آن نامی

از  .باشرد  فرن عردم کرارایی بهینره    ناشی از یا تلفات انرژی  ،باری و تلفات تهویهتلفات بی

ورد استفاده ها مفندر  و کاراییهایی که برای محاسبه میزان تلفات انرژی شاخصجمله 

تجهیرز  بارگرذاری  وضرعیت   ،اسرت کره برا محاسربه آن     بارگذاریشاخص ، گیردقرار می

اگر اختلاف توان مصرفی الکتروموتور در حالت واقعی نسربت بره تروان     .شودمشخص می

سراعت  بره کیلرووات  تلفرات انررژی تجهیرز     یرد، دسرت آ ه مصرفی آن در حالت طراحی ب

 شرود، بررق مصررفی ضررب    هر کیلروات سراعت    که در هزینهو در صورتی مشخص شده

 .گرددمحاسبه میهزینه تلفات انرژی در تجهیز 

نیرز از دیتاشریت یرا پرلاک     توان نامی الکتروموتور محاسبه شاخص:  نحوه برداشت و

توان الکتریکی 

 فنرفی صم

 

توان 

 فننامی 
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گیرری توسر    برداری با اندازهمربو  به موتور و توان مصرفی الکتروموتور در شرای  بهره

 .  آیددست میه بمتر ن یا کلمپگر کیفیت توا دستگاه تحلیل

9شاخص
SEC1F : کره برا عنروان شراخص      اسرت  شاخص انرژی ویژه به ازای محصرول

هرا  ها یا دمندهدهد که سهم مصرف انرژی هر یک از فنجذب نیز مشهور است، نشان می

و باید با مقدار بوده ای برای تولید واحد جرمی محصول، چقدر است. این شاخص مقایسه

یزان مصرف انرژی الکتریکی طراحی به میزان تولید اسرمی واحرد( مقایسره    هدف آن )م

د. به عبارت دیگر این شاخص، سهم مصرف انرژی فن را با تغییر ظرفیت تولید واحرد  شو

 دهد.نشان می

بره میرزان   موتورسیستم فرن  انرژی ویژه به ازای محصول= میزان مصرف انرژی الکتریکی 

 تولید واحد

وضعیت یا به تعبیری اهمیت تجهیز  عموماً ،عریف شاخص پیداستکه از ت گونه همان

با محاسبه این شاخص در  .کندرا نسبت به کل سیستم از ن ر مصرف انرژی مشخص می

در فرن  مصررف انررژی    سرهم ، ها آننسبت به  فن SEC1مورد تمامی تجهیزات و مقایسه 

در مرورد مصررف    تجهیرزات را سرهم  تروان  مشخص شده و با اسرتفاده از آن مری   شرکت

انجرام   هرا  آنو اقدامات اصلاحی را جهت کاهش مصرف انررژی روی   ، تعیین نمودانرژی

ترا   شرود، در حالت واقعری نسربت بره حالرت طراحری مقایسره        فن SEC1اگر  ضمناً .داد

 توان مشخص کرد.را می آن مصرف انرژیسهم و اهمیت میزان حدودی 

برق در شرای  طراحی )تروان نرامی(   محاسبه شاخص: میزان مصرف  نحوه برداشت و

بررداری و میرزان تولیرد از     از دیتاشیت یا پلاک مربو  به هرر الکتروموترور و تروان بهرره    

شریت بره   یا برداشت از دستگاه یرا سنسرورهای ثابرت یرا عگ     گیری پرتابل بر خ اندازه

 آید.دست می

                                                
1- Specific Energy per Product 
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9شاخص
SEC2F : دهد که هرر  مینشان فن از  گذرندهشاخص انرژی ویژه به ازای دبی

فیرت واقعری عملیراتی خرود مصررف      چه مقردار انررژی بررای ظر    ،شرکتهای یک از فن

جویی یا تلفات در میزان مصررف انررژی   اند. روند تغییرات این شاخص گویای صرفه کرده

ها خواهد بود. افزایش این شاخص برای تجهیز فن بدین معناسرت کره بره ازای یرک     فن

بت به حالرت بهینره افرزایش یافتره اسرت. اگرر شررای         ظرفیت معین، مصرف انرژی نس

. یابرد عملیاتی ایجاب کند و دبی سیال عبوری از فن کاهش یابد، این شاخص افزایش می

 شود.از روش مناسبی جهت کنترل دبی استفاده نمییعنی در واقع 

اگرر   .اسرت  SEC2های فن جهت محاسبه میزان تلفات انرژی، شاخصیکی از شاخص

و اخرتلاف آن برا    شرده محاسربه  ، ف شده جهت عبور سیال در حالت واقعری انرژی مصر

ایرن عردد همران تلفرات انررژی در فرن        ید،دست آه مصرف انرژی فن در ظرفیت نامی ب

در صورت کراهش جریران عبروری از فرن ایرن شراخص نیرز براع رفتره و تلفرات            است.

تروان  ابی تغییرات آن میبا استفاده از این شاخص و ردی یابد.محسوسی افزایش میطور به

 شرای  کنترل دبی را بهبود بخشید.

محاسبه شاخص: میزان مصرف برق در شرای  طراحی )توان نامی( و  نحوه برداشت و

دبی گذرنده از فن از دیتاشیت یا پلاک مربو  به هر فرن و الکتروموترور و میرزان تروان     

برر  گیرری پرتابرل   رداری از اندازهب الکتروموتور و میزان دبی گذرنده از فن در شرای  بهره

)آنیمومتر/پیتوت تیروب( یرا برداشرت از دسرتگاه یرا سنسرورهای ثابرت یرا          (آنلاینخ )

 آید.شیت به دست می عگ

SEC2F=P/Q= برق مصرفی فن به دبی گذرنده از فن  (kW/m
3
/s) 

۲شاخص 
EEFF :یمصرفمیزان برق صورت نسبت کمیت بهفن  شاخص کارآیی انرژی 

د. ایرن  شرو تعریرف مری   نرامی و  به حالرت طراحری   برداریبهرهدر حالت  رندهگذبه دبی 

                                                
1- Specific Energy per Flow 

2- Energy performance 
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بررای دبری   الکتریکری  ها در شرای  موجود، چه مقدار انرژی کند که فنشاخص بیان می

کند. باع رفتن این شاخص نشران  مصرف می نامی /گذرنده از آن نسبت به حالت طراحی

بیرانگر   و نمایرد  شتری مصررف مری  برای دبی مشخص، انرژی بی سیستم فندهد که می

 د.  شوبیان می %کاهش کارآیی دستگاه است. این کمیت به صورت 

عزم به ذکرر اسرت جهرت انجرام محاسربات، دبری       محاسبه شاخص: نحوه برداشت و 

)آنیمومتر/پیتوت تیوب( یا برداشت  بر خ گیری پرتابل اندازهگذرنده از فن با استفاده از 

، موازنره یرا   یا سنسورهای ثابت یرا عگ شریت   )در صورت وجود(ل از اتاق کنترتگ دبی 

 آید.   دست میه سازی )در صورت امکان( ب شبیه

9شاخص
YECF :باشد. می میزان مصرف انرژی ساعنه سیستم فن 

 محاسبه شاخص:نحوه برداشت و 

YECF =  HP/η . OH . LF . K  

 که در آن 

 = YECFمصرف انرژی ساعنه سیستم فن 

N  =ها در سیستم فنعداد فنت 

HP = ها در سیستم فن )به اسب بخارتوان نامی فن( 

η = بازده نامی موتور 

OH = ساعات کاری سیستم فن در سال (week/yr . day/week . hr/day)  

LF = ها در سیستم فنضریب بار فن 

K = ضریب تبدیل اسب بخار به کیلو وات 

۲شاخص
YEPFاست. فن : قیمت انرژی ساعنه سیستم 

 محاسبه شاخص:نحوه برداشت و 

YEPF =YECF(kWh)× Energy Price (Rials/kWh) 

                                                
1- Yearly Energy Consumption of Fan System 

2- Yearly Energy Price of Fan System 
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 دمندهملکرد انرژی فن و های عشاخص (51-1)جدول 

 واحد رهامتغی رابط  محاسباتی اختصار نام شاخص

توان مورد نیراز  

 بر روی شفت
DTYF - - kW 

     EFF %کارایی
        

       
 

Q m
3
/s 

PΔ mmwg 

P on shaft kW 

درصد بارگذاری 

درایررررررررررور 

 فن/دمنده

LODF 
 برداریتوان موتور بهره

 به طراحی

ترروان الکتریکرری بهررره  

 برداری الکتروموتور
kW 

 kW توان الکتریکی طراحی الکتروموتور

انرژی ویرژه بره   

 ازای محصول
SEC1F 

 برق مصرفی فن/دمنده

 به واحد تولید

میرررزان بررررق مصررررفی 

 مندهفن/د
kW 

 ton/h واحد تولید محصول

انرژی ویرژه بره   

 ازای دبی جرمی
SEC2F 

 مصرفی فن/دمندهبرق 

برررره دبرررری گذرنررررده 

 فن/دمنده

میرررزان بررررق مصررررفی 

 فن/دمنده
kW 

دبرری جرمرری گذرنررده از 

 فن/دمنده
kg/h 

 CAPF ظرفیت تجهیز
دبرری فن/دمنررده بهررره  

 به طراحی برداری

دبرررررری گذرنررررررده از 

 برداری(هرهفن/دمنده )ب
- 

دبرری نررامی گذرنررده از   

 فن/دمنده

 EEFF کارآیی انرژی

انرژی به دبی فن/دمنده 

 عملیاتی

 به طراحی

میرررزان بررررق مصررررفی 

 برداری(فن/دمنده )بهره
- 

دبرری جریرران گذرنررده از 

 برداری(فن/دمنده )بهره
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میرررزان بررررق نرررامی    

 فن/دمنده

دبرری نررامی گذرنررده از   

 فن/دمنده
 

 های عملکرد انرژی فن/ دمندهگیری شاخصاندازه (51-1)جدول 

 هامتغیر شاخص
 منبع دسترسی

 برداریبهره نامی

توان مورد نیراز برر   

  DTYF روی شفت
 مشخصه منحنی دیتاشیت -

ظرفیررررررررررررت 

  CAPFتجهیز

دبررری گذرنرررده از فن/دمنرررده 

 برداری()بهره
 گیری/برداشتاندازه -

 - دیتاشیت فن/دمندهدبی نامی گذرنده از 

درصررد بارگررذاری  

 درایور فن/دمنرده 

LODF  

 گیری/برداشتاندازه - برداری موتورتوان بهره

 - دیتاشیت توان نامی موتور

 %راندمان

Q 

 دیتاشیت

 گیری/برداشتاندازه

PΔ برداشت 

Pon shaft مشخصه منحنی 

انرژی ویژه به ازای 

  SEC1Fمحصول

 گیری/برداشتاندازه دیتاشیت /دمندهمیزان برق مصرفی فن

 برداشت PFD واحد تولید محصول

انرژی ویژه به ازای 

  SEC2F دبی جرمی

 گیری/برداشتاندازه دیتاشیت میزان برق مصرفی فن/دمنده

دبرررری جرمرررری گذرنررررده از  

 فن/دمنده
 گیری/برداشتاندازه دیتاشیت

 گیری/برداشتاندازه - مصرفی فن/دمنده میزان برق EEFFکارآیی انرژی
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 EEFFکارآیی انرژی

 

دبررری گذرنرررده از فن/دمنرررده 

 برداری()بهره
 گیری/برداشتاندازه -

 - دیتاشیت میزان برق نامی فن/دمنده

 - دیتاشیت دبی نامی گذرنده از فن/دمنده
 

 

 نامگ   پرسگش جگویی انگرژی و تکمیگل    های بالقوه صگرف  شناسایی فرصت -ج

 .مندهمدیریت انرژی فن و د

 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات مناسب فنهای بالقوه صرفهفرصت -الف

 اساس طول عمر بردمنده فن و تدوین راهبرد مشخص نگهداری مناسب  -9

 بازده با نوع پر( سال به باع 90)کارکرد مفید فرسوده فن جایگزینی  -۲

اصرلاح  کستگی و شرفع  ،من م کاریروغن و تمیزکاری)وضعیت مناسب ظاهری  -3

 (پوسیدگی

 بندی دمپر در زمان بسته بودنوضعیت مناسب کنترل و آب -4

 (پره سطوح ظاهری وضع زاویه، صحیح تن یم) هاوضعیت مناسب پره -5

 هاوضعیت مناسب اتصاعت الکتریکی فن -3

 وضعیت مناسب فیلتر هوا -7

9یاتاقانکنترل کیفیت و دمای روغن  -8
 

 و پولی V-belt بررسی وضعیت کشش -1

 سیستم مکانیکی قطعات سایر و صدای موتور و لرزش تحلیل برنامهتدوین و اجرای  -90

ها در مسریر  بازدید و بررسی من م جهت شناسایی، حذف یا کاهش نشتی کانال -99

 خروجی(و  )ورودیمکش هوادمش و 

                                                
1- Bearing 
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نترل بهینره  ک ویی انرژی در استفاده از تجهیزات وجهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 در فن

 ها مانند دبی، فشار و دمامتغیرپایش مناسب  -9

 استفاده از فن پربازده -۲

 ها و ورودی دمپرهااستفاده از سیستم کنترل زاویه پره -3

 بررسی وضعیت تجهیزات کنترلی فن -4

 استفاده از موتورهای دو سرعته یا درایور کنترل سرعت )در صورت دبی متغیر( -5

 خرید مناسبجویی انرژی با طراحی و ی بالقوه صرفههافرصت -ج

 تناسب اندازه فن با موتور مربوطه -9

 ظرفیت بارگذاری مناسب سیستم فن -۲

 امکان کاهش دبی فن -3

 کشی کانال با دبی و سرعت فنهای لولهتناسب اندازه لوله -4

 ها و زانوهای کافی و مناسب استفاده از تبدیل -5

 جویی انرژی با بررسی عملکرد فنه صرفههای بالقوفرصت -د

 توزیع مناسب هوای ورودی -9

 ها( در کانالافت فشار کم )مقاومت لوله -۲

 (DPها و وضعیت مناسب داکت هوا )اتصاعت و نشتی -3

- سرطوح  در جررم  تشکیل و رطوبتکیفیت مناسب هوای خروجی )جلوگیری از  -4

 (داکت داخل

 دن دور فنامکان به حداقل رسان -5

 خاموش نمودن فن در موارد غیر ضروری -3
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 مدیریت انرژی فن و دمنده نام  پرسش (54-1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

ت 
ن

ثر
مؤ

 

 عدم وجود استراتژی مشرخص نگهرداری مناسرب برر    

 اساس طول عمر
   

    ده سال  اعیعمر کارکرد مفید فن ب

    ظاهری مناسب نبودن وضعیت

زمران   دمپرر در  بنردی آب و کنترل وضعیت نامناسب

 بودن بسته
   

   هاپرهب وضعیت نامناس
 

    هافن الکتریکی نامناسب اتصاعت وضعیت

    هوار امناسب فیلتن وضعیت

    یاتاقانعدم کنترل کیفیت و دمای روغن 

    و پولی V-belt عدم بررسی وضعیت کشش

 سایر و صدای موتور و لرزش تحلیل برنامه وجود عدم

 سیستم مکانیکی قطعات
   

هرا در مسریر دمرش یرا مکرش      لاوجود نشتی در کان

 خروجی( هوا و )ورودی
   

  
ین
 به
رل

نت
/ ک
ت
یزا
جه

ز ت
ه ا
اد
تف
اس

 

    مناسب دبی، فشار و دما پایشعدم 

    عدم استفاده از فن پربازده

    ها و ورودی دمپرهاکنترل زاویه پرهسیستم  از عدم استفاده

    عدم بررسی وضعیت تجهیزات کنترلی فن

در صورت دبی متغیر، عدم اسرتفاده از موتورهرای دو   

 VSDسرعته یا 
   



                 195     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 های انرژی کمپرسورگیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-00

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی کمپرسور 1-00-0

عملکرد انررژی  تحلیل دف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه ه

و نروع  ، هدف کلان) معیارهای ممیزی انرژیکمپرسور بوده و دامنه کاربرد آن وابسته به 

و محردوده  ، نحوه و میرزان مشرارکت کارکنران   ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیسطح 

تمامی یرا بخشری از کمپرسرورهای     (گزارش ممیزیالزامات  و مدت زمان اجرای ممیزی

 موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. 

 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی کمپرسور 1-00-1

عملکرد انرژی کمپرسور برا تریم ممیرزان انررژی شررکت تولیردی        تحلیلمسئولیت 

 

ید
خر

ی/
اح
طر

 

    عدم تناسب اندازه فن با موتور مربوطه 

    ظرفیت بارگذاری نامناسب سیستم فن

    امکان کاهش دبی فنعدم 

کشی کانال برا دبری و   های لولهعدم تناسب اندازه لوله

 سرعت فن
   

    ها و زانوهای کافی و مناسب عدم استفاده از تبدیل

رد
لک
عم
ی 
رس

بر
 

    توزیع نامناسب هوای ورودی

    ها( در کانالباع بودن افت فشار )مقاومت لوله

    (DPها و نشتی و )اتصاعت داکت هوا وضعیت نامناسب

   خروجی هوای کیفیت نامناسب
 

    امکان به حداقل رساندن دور فنعدم 

    غیرضروری روشن بودن فن حتی در موارد
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شود این تیم، حداقل متشرکل از  اد می)درجه دو و سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنه

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

 جویی انرژی کمپرسور باشد.های عملی صرفهراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی کمپرسور 1-00-1

اسراس  کمپرسورهای مورد استفاده برای تولید هوای فشرده عمدتاً برر : پرسورانواع کم

 .شوند بندی می( طبقهpsig) ( و فشار تحویلیlit/sec) ظرفیت تولید

 9کمپرسورهای رفت و برگشتی -9

 ۲کمپرسورهای پیچی -۲

 3ایکمپرسورهای تیغه -3

 4کمپرسورهای سانتریفوژ -4
 

 اع کمپرسورهامقایس  مشخصات انو (55-1)جدول 

ور
رس

مپ
ع ک

نو
 

ان
رو

ی
ار
ک

 

ک
خن
م 
ست

سی
 

ده
نن
ک

 

ید
ول
ت ت

فی
ظر

ی 
رژ
ه ان
یژ
ف و

صر
م

 
ل
ام
ر ک

 با
در

 

رد
لک
عم
ده 

از
ب

 
 در

ار 
ب

ج
ی
زئ

 

ن 
زی
ه

 
ی 
ما
سر

 
ی
ذار

گ
 

ن 
زی
ه

 
ره
به

ی
دار

بر
 

ح 
سط

ت
ن

 
از
 نی
رد
مو

 

رفررررت و 

 برگشتی
 روغن

 590 ۲-۲5 هوا
 متوس  متوس  متوس  خوب

هررروا / 

 آب

۲50-۲5 4۲5 

 باع کم زیاد عالی 339   9000-۲50

                                                
1- Reciprocating Compressors 

2- Rotary Screw Comperessors 

3- Sliding Vane Compressors 

4- Centerifugal Compressors 
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بدون 

 روغن

 55۲ ۲-۲5 هوا
 متوس  متوس  خوب

هوا/ 

 آب

۲50-۲5 437 

 کم زیاد عالی 404 9000-۲50

 پیچی

تزریق 

 روغن

 ضعیف 590 ۲-۲5 هوا
 زیاد کم

 متوس 

 هوا/آب

 خوب 443 ۲50-۲5

9000-۲50 404 
نسبتاً 

 خوب
 متوس 

 متوس 

بدون 

 وغنر

 هوا
۲50-۲5 4۲1 

 زیاد خوب
9000-۲50 38۲ 

هوا/ 

 آب
 کم 38۲ ۲000-9000

 ایتیغه
تزریق 

 روغن
 هوا

 ضعیف 590 ۲5-۲

 زیاد کم

 کم

۲50-۲5 443 
نسبتاً 

 خوب
 متوس 

 سانتریفوژ
بدون 

 روغن
 آب

 خوب 443 9000-۲50
 متوس  متوس 

 متوس 

۲000-9000 38۲ 

برررررررریش  کم عالی

 ۲000از
 کم زیاد 339

 

الکتریکی در صنایع،  مصرف انرژی در کمپرسور: تقریباً ده درصد از کل مصرف انرژی

مین أسریاری از صرنایع، کمپرسرورها جهرت تر     در ببه تولید هوای فشرده اختصاص دارد. 

انررژی   %30فقر  حردود    .گیرنرد  فشار عزم برای گازهای مختلف مورد استفاده قرار مری 

% 70شرود و حردود    کننده به انرژی مفید تبدیل میبه کمپرسور، در محل مصرفورودی 

رود. در شرکل   انرژی ورودی به صورت تلفات حرارتی، تلفات انتقال، لرزش و... هردر مری  

 مصرف انرژی معمول درکمپرسورهای هوای فشرده نمایش داده شده است. 3-53
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 نمودار مصرف انرژی در کمپرسورها (51-1)شکل 

های مربرو  بره کمپرسرور، از     کلیه هزینه 54-3در شکل زینه انرژی در کمپرسور: ه

گذاری ابتدایی تا انتهای زمان استفاده از کمپرسور )طول عمر کاری( نمایش داده  سرمایه

های کمپرسور، مربو  بره مصررف    % هزینه80د شو که ملاح ه می گونه همانشده است. 

یرا خریرد،   گذاری اولیره  ها مربو  به سرمایه % هزینه99 که فق  باشد، در حالی انرژی می

اهمیت بررسی مصرف انرژی در کمپرسورها و  رواز این .اندازی کمپرسور استنصب و راه

 ها امری ضروری است. تلاش در جهت بهبود عملکرد آن

 
 وط ب  یک کمپرسور در طول عمر مفید کاریبهای مر هزین  (54-1)شکل 

80% 

11% 
9% 

Energy Consumption

Purchase & Installation

Maintenance
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 تحلیل عملکرد انرژی کمپرسورشرح عملیات  1-00-4

 ه گام زیر عمل کرد:توان به شیوه گام ببرای تحلیل عملکرد انرژی کمپرسور می

 تهیه شناسنامه انرژی کمپرسور -الف

 های عملکرد انرژی کمپرسورتعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 پرسورانرژی کم

 ی کمپرسورانرژ شناسنام تهی   -الف

شروند و بررسری دقیرق     کمپرسورها یکی از تجهیزات پرمصرف انررژی محسروب مری   

توانرد   ، تا حدود زیرادی مری  ها آنهای عملکرد انرژی شرای  عملیاتی و شناسایی شاخص

 نسبت به شناسایی و کاهش منابع هدر رفت انرژی کمک نماید.  

  می کمپرسورمشخصات نا (56-1)جدول 
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 های موجودخواندن فشارها توس  گیج،ظرفیرت نرامی    توان شافت در بار کامل

، مراکزیمم فشرار   (psig) ، فشار عملیراتی برار کامرل   (ACFM)در فشار عملیاتی بار کامل 

، توان ورودی کل سیسرتم هروای فشررده در شررای  نرامی      (psig)عملیاتی در بار کامل 

(kW)توان ورودی سیستم مشخص هوای فشرده در شرای  نامی ، (kW/100 ACFM) 

 ملکرد انرژی کمپرسورهای عتعریف و محاسب  شاخص -ب

: این شراخص میرزان انررژی عزم برر روی شرفت کمپرسرور را نشران        DTYCشاخص

 دهد. می

طرور  هایرن شراخص بر   اسرت،  نیز در محاسبه این شاخص دخیل  کاراییکه از آنجایی

هر چه دبری   ،براساس آن .دهددست میه را ب کمپرسورمستقیم میزان مصرف انرژی در 

و برالطبع  شرود  کمپرسور از حالت بهینه دور مری  کارایی ،باشد گذرنده از کمپرسور کمتر

کمپرسرور در حالرت    DTYمعیار سنجش ایرن شراخص،    .یابدانرژی مصرفی افزایش می

 .استطراحی آن 

محاسبه شاخص: مقدار طراحی ایرن شراخص از دیتاشریت و مقردار      نحوه برداشت و

 آید. سازی به دست میبرداری آن از شبیهبهره

: این شاخص بیانگر درصد بارگذاری درایور کمپرسور بروده و عبرارت   LODC شاخص

 برداری به توان نامی.مصرفی الکتروموتور در حالت بهرهاست از نسبت توان 

 

LODC =         
  

توان نامی الکتروموتور از دیتاشیت مربو  به هر کمپرسور یا پلاک موترور بره دسرت    

گیرری  ز طریرق انردازه  برداری، ا وموتور در حالت بهرهآید. همچنین توان مصرفی الکتر می

یرا برا   و شریت  یرا عگ و یرا سنسرورهای ثابرت    و هرا  یا برداشت از دستگاه پرتابل بر خ 

 سازی محاسبه شده و رابطه آن به صورت زیر است:استفاده از شبیه

برداری توان مصرفی کمپرسور در حالت بهره

 توان نامی کمپرسور
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Pop = 
         

  
        

  

توان مورد نیاز برر   Pon-shaftبرداری،  در حالت بهره ، توان الکتریکیPopدر این رابطه 

 الکتروموتور است. کارایی   روی شفت کمپرسور و 

ها کمپرسرور در  کرارایی و هایی که برای محاسبه میزان تلفات انرژی شاخصجمله از 

بارگرذاری  است که با محاسبه آن وضعیت  بارگذاریشاخص ، گیردمورد استفاده قرار می

اگر اختلاف توان مصرفی الکتروموتور در حالت واقعی نسبت بره   .شودشخص میتجهیز م

، برر حسرب   تلفرات انررژی تجهیرز    یرد، دسرت آ ه توان مصرفی آن در حالرت طراحری بر   

بررق مصررفی ضررب    سراعت  اتوهر کیلوکه در هزینه در صورتیشود.  می ساعت کیلووات

 .شودکمپرسور محاسبه میهزینه تلفات انرژی در  شود،

محاسبه شاخص: توان نامی الکتروموتور از دیتاشیت مربرو  بره هرر     و حوه برداشتن

آید. همچنین توان مصررفی الکتروموترور در حالرت     کمپرسور یا پلاک موتور به دست می

یا سنسرورهای  و ها یا برداشت از دستگاهبر خ  گیری پرتابل برداری، از طریق اندازه بهره

 شود. سازی محاسبه میستفاده از شبیهیا با ا و  شیتیا عگ ،ثابت

ان دبری جرمری   بیرانگر میرز   ظرفیت کمپرسرور بروده و   ،: این شاخصCAPCشاخص 

برداری به میزان دبی در حالت طراحی کمپرسور است. این شاخص  عبوری در حالت بهره

کلری در  طرور   بره دهرد.  ظرفیت عملی کمپرسور را نسبت به حالت طراحی آن نشان مری 

 یابد. کاهش می کاراییدور شدن از شرای  طراحی،  با ،کمپرسور

حقیقت این  در است.جرمی  دهی جریاناین شاخص بیانگر وضعیت کمپرسور از ن ر 

 شاخص که از مقایسه دبی عبوری کمپرسور در حالت واقعی نسربت بره دبری عبروری از    

از ن رر  نحوه کارکرد و کرارایی کمپرسرور را    ،آیددست میبه  کمپرسور در حالت طراحی

توان جهت بهبود و رفرع مشرکلاتی   بر این اساس می، دهددست میه میزان عبور سیال ب

 .اقدامات اصلاحی را انجام داد ،اندکمپرسور شده دهی جریانکه باعث کاهش تغییرات در 
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محاسبه شراخص: دبری گذرنرده از کمپرسرور در حالرت طراحری از       نحوه برداشت و 

گذرنده از کمپرسور برا اسرتفاده از   آید. دبی به دست می دیتاشیت مربو  به هر کمپرسور

گیرری بره   سازی )در صورت امکان( یرا انردازه   تگ دبی )در صورت وجود(، موازنه یا شبیه

 آید. دست می
 

CAP = 

 

: این شاخص انرژی ویژه به ازای محصول بروده و برا عنروان شراخص     SEC1C شاخص

د که کمپرسور چه مقدار انرژی برای ده جذب نیز مشهور است. شاخص مذکور نشان می

ای بروده و بایرد برا     به صورت مقایسره که  است  واحد جرمی محصول، مصرف کردهتولید 

SEC  .کمپرسور در شرای  طراحی مقایسه شود 

ایرن شراخص وضرعیت یرا بره       عموماً ،استمشخص که از تعریف شاخص  گونه همان

برا   .کندر مصرف انرژی مشخص میتعبیری اهمیت تجهیز را نسبت به کل سیستم از ن 

کمپرسرور نسربت بره     SEC1محاسبه این شاخص در مورد تمرامی تجهیرزات و مقایسره    

تروان  مشخص شده و با استفاده از آن مری  شرکتدر  مصرف انرژی کمپرسور سهم، ها آن

و اقدامات اصلاحی را جهت کاهش  ، تعیین نمودتجهیزات را در مورد مصرف انرژیسهم 

کمپرسور در حالت واقعی نسبت بره   SEC1اگر  ضمناً .انجام داد ها آنروی  مصرف انرژی

مصررف انررژی   تروان سرهم و اهمیرت میرزان     میتا حدودی  شود،حالت طراحی مقایسه 

 کمپرسور را مشخص کرد.

محاسبه شاخص: انرژی مصرفی کمپرسور یا توان مصرفی الکتروموترور   نحوه برداشت و

یرا  و هرا  یا برداشت از دسرتگاه بر خ  و گیری پرتابل رت اندازهبرداری، در صو در حالت بهره

 شود. سازی محاسبه مییا با استفاده از شبیهو شیت یا عگو سنسورهای ثابت 

دهرد کره    : این شاخص انرژی ویژه به ازای دبی جرمی بوده و نشان مری SEC2Cشاخص

اسرت. رونرد    کررده  کمپرسور چه مقدار انرژی برای ظرفیت واقعی عملیراتی خرود مصررف    

دبی عملیاتی 

دبی نامی کمپرسور
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 جویی یا تلفات مقدار مصرف انرژی کمپرسور خواهد بود.  تغییرات این شاخص گویای صرفه

 SEC2 های کمپرسور جهت محاسبه میرزان تلفرات انررژی، شراخص    شاخصجمله از 

و اخرتلاف   شودمحاسبه ، اگر انرژی مصرف شده جهت عبور سیال در حالت واقعی .است

این عدد همان تلفات انررژی  ید، دست آه در ظرفیت نامی ب رکمپرسوآن با مصرف انرژی 

ایرن شراخص نیرز براع رفتره و       ،در صورت کاهش جریان عبروری  .باشددر کمپرسور می

، با استفاده از این شاخص و ردیابی تغییررات آن  یابد.محسوسی افزایش می طور بهتلفات 

 توان شرای  کنترل دبی را بهبود بخشید.می

محاسبه شاخص: توان نامی الکتروموتور از دیتاشیت مربرو  بره هرر     و نحوه برداشت

آید. همچنین توان مصرفی الکتروموترور یرا انررژی     کمپرسور یا پلاک موتور به دست می

یا برداشرت   بر خ  گیری پرتابلبرداری، در صورت اندازه مصرفی کمپرسور در حالت بهره

سرازی محاسربه   یا با استفاده از شبیهو یت شیا عگو یا سنسورهای ثابت و ها از دستگاه

شود. همچنین دبی گذرنده از کمپرسور در حالرت طراحری از دیتاشریت کمپرسرور و      می

سرازی   دبی گذرنده از کمپرسور با استفاده از تگ دبی )در صورت وجود(، موازنه یا شربیه 

 آید. گیری به دست می)در صورت امکان( یا اندازه

یی انرژی بوده و به صورت نسبت کمیت انررژی  یانگر کارآ: این شاخص بEEFشاخص

شرود. شراخص   به دبی جریان در حالت واقعی به حالت طراحری کمپرسرور تعریرف مری    

کند که کمپرسور در شرای  فعلی، چره مقردار انررژی بررای دبری       یی انرژی بیان میکارآ

شاخص نشان  کند. باع رفتن این جرمی گذرنده از آن نسبت به حالت طراحی مصرف می

نمایرد کره    دهد که برای دبی مشخص جرمی، کمپرسور انرژی بیشرتری مصررف مری    می

 شود. بیانگر کاهش کارایی کمپرسور است. این کمیت به صورت درصد بیان می

میرزان مصررف انررژی در دبری      بروده و  SEC2 این شاخص تعریف دیگری از شاخص

با این شراخص  . دهددست میه بی بصورت نسه واقعی را با میزان آن در حالت طراحی ب



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        414

 

کلی نسبت به وضعیت مصررف   برآوردیک  اما ،توان تلفات کمپرسور را محاسبه نمودنمی

 .گردد مشخص می انرژی در کمپرسور

یک توربوماشرین اسرت،    ،از آنجا که کمپرسور: آیزنتروپیک کمپرسور کاراییشاخص 

شرود   فت. بدین معنی که فر  میتوان به صورت آدیاباتیک در ن ر گرعملکرد آن را می

تمام کار منتقل شده به کمپرسور )پس از کسر اتلاف درایور و سیسرتم انتقرال( موجرب    

شرود و هری     های داخلی می ی ناپذیر ها و بازگشت افزایش آنتالپی گاز یا غلبه بر اصطکاک

از برا  شود. این حالت تا زمرانی کره گر    مقدار از آن به صورت گرما از کمپرسور خارج نمی

آل  سرعت باعیی به کمپرسور وارد و از آن خرارج شرود، صرحیح اسرت. لرذا حالرت ایرده       

باشد. بنابراین بررای بررسری    پذیر( می عملکرد آن، حالت آیزنتروپیک )آدیاباتیک برگشت

آیزنتروپیرک کمپرسرور    کارآییآل )آیزنتروپیک(،  ی  ایدهعملکرد کمپرسور نسبت به شرا

 د:شو به صورت زیر تعریف می

   
  

  
 

به ترتیب مربو  بره کرار محروری مرورد نیراز کمپرسرور در        Wa  و Wsدر رابطه باع 

هرا کره انتقرال    شرای  آیزنتروپیک و شرای  واقعی است. از طرفی در مرورد توربوماشرین  

 باشرد،  ن ر مری  کار انجام شده روی سیال قابل صرفحرارت سیال با محی  در مقایسه با 

WsوWa توان برابر برا   را میΔHs وΔHa           کره برابرر برا تغییرر آنترالپی سریال در شررای

 :خواهیم داشت بنابراین .آیزنتروپیک و واقعی است، در ن ر گرفت

   
   

   
 

      

      
 

ساخت کمپرسرور  آیزنتروپیک در کمپرسورها تا حد زیادی به نحوه طراحی و کارآیی 

بستگی دارد. از آنجا که تغییر آنتالپی برابر با حاصلضرب ظرفیت گرمایی و اخرتلاف دمرا   

تروان تقریبراً ثابرت در ن رر      است و ظرفیت گرمایی در حالت آیزنتروپیک و واقعی را مری 

 از رابطه زیر نیز قابل محاسبه است:آیزنتروپیک  کارآییگرفت، 
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T1و  دمای هوای ورودی به کمپرسورT2    دمای هوای خروجی از کمپرسرور اسرت. از

 طرفی دمای آیزنتروپیک گاز خروجی نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است:

   

  
 (

  

  
)

   
 

 

نسبت ظرفیت گرمرایی در حجرم    نسبت ظرفیت گرمایی در فشار ثابت به γدر این رابطه 

ثابت ) 
  

  
 باشند. فشار گاز ورودی و خروجی از کمپرسور میP2 و   P1. همچنیناست(  

ایزنتروپیک امکان مقایسه عملکررد کمپرسرور در شررای  واقعری برا شررای         کارآیی

تیرک برودن و   در آدیابا مرؤثر  کند. بنابراین هر عامرل  پذیر را فراهم می آدیاباتیک برگشت

توان به  ناپذیری می است. از جمله عوامل برگشت مؤثرنیز  کاراییپذیری، در این  بازگشت

 اصطکاک، انبسا  و تراکم آزاد )بدون انجام کار( و انتقال حرارت اشاره کرد.

هر چره ایرن    است،نسبت کار ایزنتروپیک به کار واقعی  ،با توجه به اینکه این شاخص

ایرن   اسرت.  رنشانگر افزایش کار محوری واقعی کمپرسرو  ،دشوتر دور یک شاخص از عدد

آدیاباتیرک   سازی سریال را از حالرت فرآینرد   تواند ناشی از عواملی باشد که فشردهمیامر 

ناشی از عدم کارایی کولرهای میانی یا افزایش دمای خروجری از  ، دور نماید که این خود

هرر آنچره   در کرل  و خروجی مراحرل و  مراحل کمپرسور یا افزایش اختلاف فشار ورودی 

شراخص بایرد    ندسرت آوردن ایر  ه برا بر   .باشد ،کندفرآیند را از حالت ایزنتروپک دور می

 .اقدام کرد ها آنو رفع  یکشاخص از عدد  فاصله گرفتننسبت به شناسایی عوامل 

تروان برا فرآینردهای     فرآیندهای واقعی در صنعت را مری : تروپیک پلی کارآیی شاخص

PV وپیک که در آنتر پلی
n
=cons        کرارآیی مدل کرد. بره ایرن ترتیرب امکران محاسربه 

کنرد(   تروپیک معادل، ممکرن مری   تروپیک )که مقایسه فرآیند واقعی را با فرآیند پلی پلی

 توان از رابطه زیر به دست آورد: تروپیک را می وجود دارد. کار انجام شده در فرآیند پلی
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n  آید: می دست بهاز رابطه زیر 
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تروپیک به کار در شرای  واقعی تعریف مری تروپیک به صورت نسبت کار پلی پلی کارآیی

 شود:
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)

   
 

  ]

     
 

        

 آید: دست میه که از آن رابطه زیر ب

   
             ⁄  

         ⁄  
 

 

دما )حداقل کار مرورد نیراز( و   تروپیک همواره مقداری بین کار در شرای  هم کار پلی

تروپیرک بیشرتر   پلی کارآیی د نیاز( قرار دارد.کار در شرای  ایزنتروپیک )حداکثر کار مور

 دینامیکی کاربرد دارد. برای کمپرسورهای

 کرارآیی ابتردا  محاسبه شاخص: برای بررسی دو شراخص براع،   نحوه برداشت و 

و سپس شرای  با منابعی از جمله دیتاشیت کمپرسورها با توجه به شرای  طراحی 

-اتاق کنترل یا برگه ای برداشت شده ازه عملیاتی این کمپرسورها با توجه به داده

، aspen HYSYSسراز ماننرد   افزارهرای شربیه  و با استفاده از نرم 9های ثبت کننده

گیررد. کمپرسرورها برا انتقرال کرار بره سریاعت         تحلیل قررار مری  و مورد محاسبه 

شوند. با افزایش فشار، دمرای   پذیر باعث افزایش فشار و آنتالپی آن سیال می تراکم

                                                
1-  Log Sheet 
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ها، تمام توان ورودی به کمپرسرور   یابد. به علت وجود انواع افت نیز افزایش میگاز 

کره ابتردا    اسرت روش تحلیل بره ایرن صرورت     .شودصرف افزایش آنتالپی گاز نمی

تروپیک  پلی کارآییشوند و  سازی می کمپرسور در شرای  طراحی و عملیاتی شبیه

ایرن ترتیرب میرزان تلفرات     آیرد. بره    سرت مری  د هبرای کمپرسور در هر دو حالت ب

 آید.  دست میه کمپرسور ب

9شاخص
YECC :میزان مصرف انرژی ساعنه سیستم هوای فشرده 

 محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

 YECC =  HP/η . OH . LF . K  

 که در آن 

YECC = هوای فشردهمصرف انرژی ساعنه سیستم   

N =  هوای فشردهتعداد کمپرسورها در سیستم  

HP = برحسب اسب بخار( هوای فشردهنامی کمپرسورها در سیستم  توان(  

η = بازده نامی موتور 

OH =  در سال هوای فشردهساعات کاری سیستم  (week/yr . day/week . hr/day)  

LF =  هوای فشردهضریب بار کمپرسورها در سیستم  

K = )ضریب تبدیل اسب بخار )برحسب کیلو وات 

۲شاخص
YEPCباشد. می نه سیستم هوای فشرده: قیمت انرژی ساع 

 محاسبه شاخص: و نحوه برداشت

YEPC =YECC(kWh)× Energy Price (Rials/kWh) 

 

                                                
1- Yearly Energy Consumption of Fan System 

2- Yearly Energy Price of Fan System 
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 های عملکرد انرژی کمپرسور شاخص (57-1)جدول 

 

 واحد پارامترها رابط  محاسباتی اختصار نام شاخص

ترروان مررورد نیرراز 

 روی شفت
DTYC - - kW 

 - - - EFFC کارآیی

 درصررد بارگررذاری

 درایور
LODC 

ترررررروان موتررررررور  

 برداری به طراحی بهره

ترررررروان مصرررررررفی  

 الکتروموتور
kW 

 kW توان نامی الکتروموتور

 CAPC ظرفیت تجهیز
دبررررری کمپرسرررررور 

 برداری به طراحی بهره

 kg/h دبی عملیاتی کمپرسور

 kg/h دبی نامی کمپرسور

انرررژی ویررژه برره  

 ازای محصول
SEC1C 

 برق مصرفی کمپرسور

 احد تولیدبه و

ترررررروان مصرررررررفی  

 الکتروموتور
kW 

 ton/h واحد تولید محصول

انرررژی ویررژه برره  

 ازای دبی جرمی
SEC2C 

برره دبرری  مصرررفیبرررق

 گذرنده از کمپرسور

ترررررروان مصرررررررفی  

 الکتروموتور
kW 

 kg/h دبی عملیاتی کمپرسور

 EEFC کارآیی انرژی

انرررژی برره دبرری حالررت 

عملیررراتی بررره حالرررت 

 طراحی کمپرسور

ترررررروان مصرررررررفی  

 الکتروموتور
kW 

 kg/h دبی عملیاتی کمپرسور

 kW توان نامی الکتروموتور

 kg/h دبی نامی کمپرسور
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 های عملکرد انرژی کمپرسورگیری شاخصاندازه (58-1)جدول 

 هامتغیر نام شاخص
 منبع دسترسی

 برداریبهره نامی

توان مورد نیاز برر روی  

 شفت
 سازیهشبی دیتاشیت -

 سازیشبیه دیتاشیت - راندمان

درصد بارگذاری درایور  

 کمپرسور

برررداری ترروان الکتریکرری بهررره

 الکتروموتور
 گیری/برداشتاندازه -

تررروان الکتریکررری طراحررری   

 الکتروموتور
 - دیتاشیت

 ظرفیت تجهیز

دبرررری عملیرررراتی گذرنررررده  

 ازکمپرسور
 گیری/برداشتاندازه -

 - دیتاشیت پرسوردبی نامی گذرنده از کم

انرررژی ویررژه برره ازای  

 محصول

 گیری/برداشتاندازه دیتاشیت میزان برق مصرفی کمپرسور

 برداشت PFD واحد تولید محصول

انرژی ویژه به ازای دبی 

 جرمی

 گیری/برداشتاندازه دیتاشیت میزان برق مصرفی  کمپرسور

 شتگیری/بردااندازه دیتاشیت دبی جرمی گذرنده ازکمپرسور

 یی انرژیکارآ

 گیری/برداشتاندازه - کمپرسورمصرفی میزان برق 

دبرررری عملیرررراتی گذرنررررده  

 ازکمپرسور
 گیری/برداشتاندازه -

 - دیتاشیت کمپرسورمیزان برق نامی

 دبرری جریرران نررامی گذرنررده از

 کمپرسور
 - دیتاشیت
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 نامگ   پرسگش جگویی انگرژی و تکمیگل    های بالقوه صگرف  شناسایی فرصت -ج

 مدیریت انرژی کمپرسور

جویی انررژی   های بالقوه صرفهتوان فرصتبا شناسایی منابع بالقوه تلفات انرژی کمپرسور، می

 توان به چهار دسته تقسیم نمود.را مورد بررسی و شناسایی قرار داد. این منابع را می آندر 

 نگهداری و تعمیرات نامناسب کمپرسور -9

 کنترل بهینه در کمپرسور عدم استفاده از تجهیزات و -۲

 خرید نامناسب کمپرسورطراحی و  -3

های عملکرد انررژی کمپرسرور در حالرت عملیراتی در     وضعیت نامناسب شاخص  -4

 مقایسه با مقادیر هدف

 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات مناسب کمپرسورهای بالقوه صرفهفرصت -الف

 اس طول عمر کمپرسوراس تدوین راهبرد مشخص نگهداری مناسب بر -9

 بازدید و بررسی من م جهت شناسایی، حذف یا کاهش نشتی در کمپرسور -۲

 نشتی ریزی و اجرای من م شناسایی و رفعبرنامه -3

 کاری مناسب سیال  خنک -4

 مکانیکی   و صدای موتور و سایر قطعات تحلیل لرزشتدوین و اجرای برنامه  -5

9تست هم محوریریزی و اجرای من م برنامه -3
 

  OCMریزی و اجرای من مبرنامه -7

 کاری مناسب کمپرسورعایق -8

 تمیزی فیلتر سیال ورودی کمپرسور برای جلوگیری از افت فشار فیلترها -1

 کنترل بهینه در کمپرسور ویی انرژی با استفاده از تجهیزات وجهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 ورودی کمپرسورها نصب سیستم سرمایش مناسب روی سیال -9

                                                
1- Misalignment 



                 400     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

از مردار در سراعاتی کره سریال      سیستم کنترل مناسب در کمپرسور )برای خروج -۲

 فشرده نیاز نیست.(

 نشانگرهای مناسب )دما و فشار( در مسیرهای ورودی و خروجی نصب -3

 سرعته یا درایور کنترل سرعت استفاده از موتورهای دو -4

 استفاده از کمپرسور پربازده -5

 کن میانی و نهایی در کمپرسورخنک نصب -3

 کن سیالوجود خشک -7

 نصب سیستم کنترل مناسب بار نسبت به مصرف -8

 خرید مناسبجویی انرژی با طراحی و های بالقوه صرفهفرصت -ج

 تناسب اندازه با درایور مربوطه )موتور یا توربین( -9

 جانمایی و نصب مناسب کمپرسور -۲

 نسبت به بار   تناسب ظرفیت کمپرسور -3

 کشیها در لولهاندازه مناسب لوله -4

 کاهش فشار سیالامکان -5

در نقا  دور از شبکه توزیع و نزدیک نقرا  پرمصررف جهرت     کنندهنصب دریافت -3

 فشارو اجتناب از افت تن یم 

 ی انرژی با بررسی عملکرد کمپرسورجویهای بالقوه صرفهفرصت -د

 کمپرسورها Idle زمان مناسب عملکرد -9

 کنندگانمقدار ممکن مورد نیاز مصرفحداقل روی تن یم فشار خروجی  -۲

 ناپذیرسیال فشرده مصرفی در غیر موارد نیاز واقعی و اجتنابعدم مصرف -3

 دمای پایین سیال ورودی -4

 خاموش نمودن کمپرسور در موارد غیر ضروری -5
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 سوررپمدیریت انرژی کم نام  پرسش (59-1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

ثر
مؤ
ت 

ن
 

اسراس  عدم وجود استراتژی مشخص نگهداری مناسب بر

 طول عمر

   

    وجود نشتی

    ریزی و اجرای من م شناسایی و رفع نشتیعدم وجود برنامه

    کاری مناسب سیال عدم خنک

و سرایر   و صردای موترور   تحلیل لرزشوجود برنامه  عدم

 مکانیکی   قطعات

   

    محوری ریزی و اجرای من م تست همعدم وجود برنامه

    OCMریزی و اجرای من م عدم وجود برنامه

    کاری مناسبعدم عایق

    کثیفی فیلتر سیالی ورودی کمپرسور 

ن 
هی
ل ب

تر
کن
ت/ 

زا
هی
تج
از 
ده 

فا
ست
ا

 

ورودی عدم نصب سیستم سرمایش مناسب روی سریال  

 کمپرسورها
   

عدم وجود سیستم مناسب کنترل کمپرسور برای خروج 

 از مدار در ساعاتی که سیال فشرده نیاز نیست.
   

نشررانگرهای مناسررب )دمررا و فشررار( در    عرردم نصررب 

 مسیرهای ورودی و خروجی
   

    VSDعدم استفاده از موتورهای دوسرعته یا 

    هعدم استفاده از کمپرسور پربازد

    کن میانی و نهایی در کمپرسور عدم نصب خنک

    کن سیال عدم وجود خشک

    عدم نصب سیستم کنترل مناسب بار نسبت به مصرف   
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ید
خر

ی/
اح
طر

 

    عدم تناسب اندازه با درایور مربوطه )موتور یا توربین( 

    جانمایی و نصب نامناسب کمپرسور

    نسبت به بار  عدم تناسب ظرفیت کمپرسور

    کشیها در لولهاندازه نامناسب لوله

    امکان کاهش فشار سیال

هرای دور از شربکه   در قسمتها کنندهدریافت عدم نصب

 توزیع و نزدیک نقا  پرمصرف  

   

رد
لک
عم
ی 
رس

بر
 

    کمپرسور Idleنامناسب بودن زمان عملکرد 

مقردار ممکرن   حرداقل  روی عدم تن یم فشرار خروجری   

 کنندگاننیاز مصرف مورد
   

مصرفی در غیر موارد نیاز واقعری و   ،سیال فشردهمصرف 

 ناپذیراجتناب
   

    باعی سیال ورودی  دمای 

    روشن بودن کمپرسور حتی در موارد غیر ضروری

های انرژی گیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-01

 کوره حرارتی

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی کوره حرارتی 1-01-0

عملکرد انرژی  تحلیلآشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

، هردف کرلان  ) معیارهای ممیزی انررژی کوره حرارتی بوده و دامنه کاربرد آن وابسته به 

محدوده ، نحوه و میزان مشارکت کارکنان، ارد ممیزیروش و استاند، ممیزیو سطح نوع 

هرای  تمامی یا بخشی از کروره در (، الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو 

 حرارتی موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. 
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 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی کوره حرارتی 1-01-1

رد انرژی کوره حرارتی با تریم ممیرزان انررژی شررکت تولیردی      عملکتحلیل مسئولیت 

شود ایرن تریم حرداقل متشرکل از     )درجه دو و سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می

هرا و  متغیر گیرری و تحلیرل  ها و اطلاعات اولیه، انردازه آوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

 جویی انرژی کوره حرارتی باشد.صرفه های عملیراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی کوره حرارتی 1-01-1

ها در امتداد  کوره حرارتی: کوره شامل یک محف ه احتراق است که در آن کویل لوله

شود. در ها منتقل می دیواره محف ه چیده شده و حرارت فق  از طریق تابش به این لوله

جرایی بره    هبر  ف ه به واسطه حرکت گازهای داغ، بخشی از حرارت به واسرطه جرا  این مح

 شود.  ها منتقل می لوله

هرا: در صرنایع فلرزی )فلرزات آهنری و غیرر آهنری(، صرنایع غیرفلرزی          کاربرد صنعتی کوره

هرای  کاشی و سرامیک( و صنایع شیمیایی )پاعیش نفرت و گراز، مجتمرع    )سیمان، شیشه، آجر،

 آیند.   های انرژی به شمار می کنندهترین مصرفت فسیلی از عمدههای سوخورهپتروشیمی(، ک

تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله نقش کوره در تولید: کیفیت نامطلوب تولید می

مشخصات نامناسب سوخت و مواد اولیه، انتقال حرارت ضعیف در کوره و عدم کنترل یرا  

 کنترل ناکارای عملکرد کوره باشد. 

 :دکر بندی توان طبقه ها را از جهات مختلف می انواع کوره: کوره

انتقال حرارت  -از جهت نوع انتقال حرارت )انتقال حرارت با محف ه احتراق باز -الف

 از طریق سیال واس (

 (۲پیوسته -9از جهت نوع شارژ کوره )متناوب -ب

                                                
1- Periodical 

2- Continuous 
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 (۲ریژنراتور -9از جهت نوع بازیابی حرارت )رکوپراتور -ج

دهنده یرک کروره عبارتنرد از: بدنره و چرارچوب اصرلی،       ی کوره: اجزای تشکیلاجزا

هرا، سیسرتم توزیرع سروخت،     ها، دریچه خروج گازها، مشرعل سطوح بازتابنده، کویل لوله

 .سیستم بازیافت حرارتی در صورت وجود، عایق و نسوز

 کمترری نسربت بره    3کوره با مکش طبیعی: گازهای حاصل از احترراق دارای چگرالی  

شرود. از   محی  هوای خارج است و امکان القای هوای احتراق به درون کروره عملری مری   

گازهای داغ،  4آنجا که فشار داخل کوره از فشار محی  خارج کمتر است، نیروی شناوری

شود. چرون   موجب مکش درون کوره شده و باعث القای هوا به درون محف ه احتراق می

شود، به آن مکش طبیعری اطرلاق    بیعی ایجاد میطور طه مکش به واسطه اثر دودکش ب

ها از نوع مکش طبیعی، دودکش باعث ورود هوا به محف ه احتراق  شود. در اکثر کوره می

 شود.  و خروج گازهای داغ می

شود که طی آن حداکثر محتوای انررژی موجرود   احتراق کارآمد: به احتراقی گفته می

ترین شکل به مراده  مؤثرایی به دست آمده، به در سوخت آزاد شده و به علاوه انرژی گرم

هرای منتشرر شرده    منتقل شود. نتیجه چنرین احتراقری، کراهش آلرودگی     5مصرفی ذوب

)محصرروعت احتررراق و دود(، بهبررود کیفیررت محصرروعت تولیرردی و تضررمین اسررتحکام 

 ساختمان کوره خواهد بود. 

تحرت کنتررل قررار    اساسی کوره کره بایرد   های متغیرهای کنترل بهینه کوره: متغیر

 گیرند، عبارتند از:

کوره، الگوی گرم کردن و سرد شدن، زمان نگهداری برار یرا محصرول در     دما و فشار

                                                
1- Recuperator 

2- Regenerator 

3- Density 

4- Bouyancy 

5- Stock 
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احتراق، نسبت هوا به سروخت و میرزان انررژی )سروخت یرا      کارآیی کوره، اتمسفر کوره، 

 برق( ورودی به کوره

 شرح عملیات تحلیل عملکرد انرژی کوره حرارتی 1-01-4

 به شیوه گام به گام زیر عمل نمود:توان یل عملکرد انرژی کوره حرارتی، میبرای تحل

 .تهیه شناسنامه انرژی کوره حرارتی -الف

 .های عملکرد انرژی کوره حرارتیتعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 .انرژی کوره حرارتی

 .ی کوره حرارتیانرژ شناسنامهه تهی -الف

  همشخصات نامی کور (61-1)جدول 
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  نوع مواد، میزان خوراک شارژ، دمای اولیه شارژ، دمرایdischarge   ،گرمرای واکرنش ،

 گرمای مورد نیاز اضافی

    ،دمای گاز خروجی از کوره، میزان اکسیژن موجود در گاز خروجی، هروای اضرافی

 دمای هوای احتراق

 های عملکرد انرژی کوره حرارتیتعریف و محاسب  شاخص -ب

های عملکررد انررژی آن را   توان شاخصنرژی کوره حرارتی میجهت تحلیل عملکرد ا

قررار   ترأثیر تلفات حرارتی که کارآیی کوره را تحت مورد بررسی قرار داد. ابتدا باید منابع 

هرا بایرد بررای    کروره تولیردی  ایده آل همره حررارت   ، شناسایی شوند. در حالت دهندمی

مختلرف از   علرل ی از ایرن حررارت بره    در عمل مقدار زیادد، اما بار استفاده شو ایشگرم

 رود.  دست می

 
 دیاگرام سنکی بالانس انرژی در یک کوره حرارتی (55-1) شکل
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 انواع تلفات انرژی در یک کوره حرارتی (56-1) شکل

 د:شوتلفات حرارتی کوره شامل موارد زیر می

 بخشی از حرارت در گازهای احتراق داخرل 9تلفات گازهای خروجی از دودکش : 

 شوند.و بخشی دیگر، توس  گازهای خروجی از کوره خارج می ماندکوره باقی می

  وجود رطوبت در سروخت: سروخت معمروعً شرامل مقرداری       ازتلفات ناشی

 شود. و مقداری از حرارت داخل کوره برای تبخیر رطوبت استفاده میاست رطوبت 

  هیردروژن   وجود ازوجود هیدروژن در سوخت: تلفات ناشی  ازتلفات ناشی

 شود.گیری آب میدر سوخت منجر به شکل

 اتلافاین نوع  :۲وجود سورا ، شکاف و درز در کوره ازناشی  تلفات تشعشع، 

                                                
1- Fluegaslosses-waste-gas loss-Stack loss 

2- Opening  

منابع تلفات 
 کوره حرارتی

گازهای  
خروجی از 
 دودکش

 منابع دیگر

انتقال از 
سطح / پوسته

 یا دیواره

وجود سوراخ، 
 شکاف و درز 

وجود 
هیدروژن در 
 سوخت

وجود رطوبت 
 در سوخت
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ه هایی در محف ه کوره وجود داشته باشد. این اتلاف بر دهد که سورا وقتی ر  می

قابرل  توانرد   مری گراد درجه سانتی 540 باعیعملیاتی دمای  با هایویژه برای کوره

جریرران  زیرررا کشررش اسررت،اسررطه نفرروذ هرروا ه وملاح رره باشررد. اتررلاف دوم برر 

دودکش کوره موجب ایجاد فشار منفی در داخل کوره شده و هروا را از درز و  9یهوا

 کشد.شود، به داخل میها یا حتی وقتی درهای کوره باز میها یا ترکسورا 

  داخرل   ا زمانی کره دمرا  : ت4یا تلفات دیواره 3/ سطح۲پوستهانتقال از تلفات

یابد و به محر   ها انتقال مید، حرارت از طریق سقف، کف و دیوارهکوره باع باش

 شود.رسد، به هوای محی  منتشر میاینکه به پوسته یا سطح کوره می

 کره   از کوره تلرف شرود  تواند نیز می به دعیل دیگری ،تلفات دیگر: حرارت

 برخی از این تلفات عبارتند از: ستها به صورت کمی اغلب مشکل ا بیان آن

 ،کنرد : وقتری کروره شرروع بره کرار مری      5تلفات گرمای ذخیرره شرده   -

شروند و ایرن حررارت تنهرا وقتری کروره       ساختمان و عایق کوره نیز گرم مری 

کند. بنابراین این نوع تلفات حرارتی ساختمان کوره را ترک می ،شودخاموش 

 یابد.افزایش می، شودمیبا تعداد دفعاتی که کوره روشن و خاموش 

تجهیزات اسرتفاده شرده بررای جابجرایی مراده      : 3تلفات جابجایی مواد -

هرا و ... نیرز حررارت را    هرا، واگرن  لنرگ ها، میلاولیه در کوره ن یر تسمه نقاله

کنند. بنابراین تلفات حرارتی با میزان تجهیزات و تعداد دفعاتی کره  جذب می

 یابد.  افزایش می ،شوندارد میکنند یا به آن وکوره را ترک می

                                                
1- Draft 

2- Skin 

3- Surface 

4- Wall Losses 

5- Stored Heat Losses 

6- Material Handling Losses 
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: آب و هوایی که به عنوان سیال واسطه بررای  9کاری کورهتلفات خنک -

شود، حرارت را جرذب  ها استفاده میها و یاتاقانکتخنک کردن تجهیزات، غل

 کنند.می

 .رودحرارت از دست می ،ناقص باشد ،تلفات احتراق ناقص: اگر احتراق -

امرا ایرن    ،کننرد جرذب مری   ،امل سوخته نشدهذرات سوخت کحرارت را زیرا 

 گیرد.حرارت جای دیگری مورد استفاده قرار نمی

 2گیری رسوبنتیجه شکل تلفات در -
 

 های عملکرد انرژی کوره )روش غیر مستقیم(نحوه محاسب  شاخص (60-1)جدول 

 ها )تلفات(متغیر رابط  محاسباتی اختصار نام شاخص

 900% -% تلفات  EFF حرارتی کارآیی

 گاز خشک خروجی

 وجود رطوبت در سوخت

 وجود هیدروژن در سوخت

 ها و درزها در کورهها، شکافسورا 

 تلفات حرارتی از پوسته کوره

 اثر در سوختوجود اجزای بی

 به حساب نیامده
 

ت شاخص بازده انرژی: این شاخص بیانگر نسبت میزان انرژی ناشی از احتراق سروخ 

منتقل شده به بار کوره به انررژی ورودی )ارزش حرارتری سروخت ورودی( کروره اسرت.      

افرزایش یابرد،    ،شودیا بار داخل کوره منتقل میدودکش وقتی درصدی از حرارت که به 

 .کند میپیدا کوره افزایش  کارآیی

مسرتقیم و   کروره بره دو روش   کرارآیی و  محاسربه شراخص: برازده    نحوه برداشرت و 
                                                
1- Cooling Media Losses 

2 - Scale 
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 :شودمحاسبه می مغیرمستقی

 روش مستقیم:محاسبه از طریق  -الف

 شود:حرارتی کوره با رابطه زیر محاسبه می کارآیی

 

 

حرارتی کوره کارآیی=   

 

 شود:اتلاف حرارتی کوره با رابطه زیر محاسبه می

 = تلفات حرارتی کوره

ناشی از احتراق سوخت{ }حرارت محسوس هوای احتراق قبل از پیش گرمکن + حرارت محسوس سوخت+ حرارت  
 -های کوره{بعد از مبدل + حرارت جذب شده توس  سیال عبوری از تیوب دودکش}حرارت محسوس گازهای خروجی 

 :استحرارتی و تلفات حرارتی کوره به روش مستقیم آورده شده  کارآییمحاسبه در ادامه 

 

 های کوره حرارت جذب شده به وسیله سیال عبوری از تیوب

 + حرارت کنگرمحسوس هوای احتراق قبل از پیشحرارت م

 محسوس سوخت + حرارت ناشی از احتراق سوخت
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 اتی کورههای ورودی برنام  محاسبمتغیرصفحات  ای ازنمون  (57-1)شکل 
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 خروجی برنام  محاسباتی کورههای متغیرصفحات  ای ازنمون  (58-1)شکل 

 روش غیرمستقیممحاسبه از طریق  -ب

روش کرروره برره روش غیرمسررتقیم نیررز قابررل محاسرربه اسررت. قاعررده کلرری  کررارآیی

تلفات حرارتری  از شناسایی منابع و محاسبه میزان  استبوده و عبارت ساده غیرمستقیم، 

 شده برای کوره.  ایجادحرارت کل  سر آن ازو ک

گراز  تلفات حرارتی ناشری از  مربو  به ها ترین بخش اتلاف در کورهبزرگترین و مهم

 :شودو به صورت زیر محاسبه میخشک خروجی بوده 

 هوای اضافی:

 = هوای اضافی
 

ه مقردار  برای محاسرب  CO2%گیری شده از مقدار اندازه موجود نباشد، O2%اگر مقدار 

 شود.هوای اضافی استفاده می

 

 = هوای اضافی

O2% 

21-O2% 

7900×[(CO2%)t - (CO2%)a] 

(CO2%)a × (100-(CO2%)t 
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 که در آن :

CO2%)t ) درصدCO2 گراز خروجری و    گیری شرده در اندازهCO2%)a)   درصردCO2 

 ند.هست تئوری

 جرم هوای تدارک دیده شده:
 

 سوختیک کیلوگرم ( = جرم هوای واقعی تدارک دیده شده برای 9)                    +  

 

 :گاز خروجیحرارت ناشی از  اتلاف

 

گاز خروجی= اتلاف حرارت ناشی از   
 

 که در آن :

M flue gas:  بر حسب  گاز خروجیجرمkg/kg fuel    مشتمل بر جرم محصروعت احترراق

 هعلاوه جرم نیترروژن موجرود در هروای واقعری بر     ه ب (N2،CO2 SO2)موجود در سوخت 

در ن رر   گراز خروجری  خار آب موجود در )ب .است گاز خروجیاکسیژن موجود در  همراه

 شود.(گرفته نمی

CP,flue gas : گاز خشک خروجیظرفیت گرمایی ویژه (kcal/kg
o
c) 

T flue gas گرمکن خروجی بعد از پیشگاز : دمای(o
c) 

T ambientباشند.: دمای هوای محی  می 

 تلفات حرارتی ناشی از وجود رطوبت در سوخت: 

بره صرورت بخرار  از آن خرارج      ،شرود وارد کروره مری   رطوبتی که همراه با سوخت

شود. این اتلاف از حرارت محسوس رساندن رطوبت به نقطه جوش، حررارت نهران    می

 تبخیر رطوبت و حرارت مورد نیاز برای رساندن دمای این بخار به دمای گراز خروجری  

 .شود ناشی می

 هوای اضافی

 100× هوای تئوری 

CP,flue gas × (T flue gas - T ambient) ×100  ×M flue 

gas 
GCV fuel 
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 شود:این اتلاف با فرمول زیر محاسبه می

واسطه وجود رطوبت در سوخته= اتلاف حرارت ب  

 

 

 

 .سوختیک کیلوگرم در )بر حسب کیلوگرم( رطوبت موجود جرم : M moistureکه در آن 

CP, sph  ظرفیت گرمایی ویژه بخار :(kcal/kg
o
C). 

T flue gas گرمکن خروجی بعد از پیشگاز : دمای(o
C). 

T ambient  دمای هوای محی :(o
C). 

GCV fuel  : سوختارزش حرارتی (kcal/kg) و 

 .هستند: گرمای نهان تبخیر آب 00۲443453/0

 تلفات حرارتی ناشی از وجود هیدروژن در سوخت: 

احتراق هیدروژن موجب تلفرات حرارتری    ،محصول احتراق آب خواهد بوداز آنجا که 

و در نتیجه حرارت را به شرکل گرمرای نهران     شدهاین آب به بخار تبدیل  .شودمیکوره 

 رباید.  تبخیر می

 شود:این اتلاف با فرمول زیر محاسبه می

 = اتلاف حرارت در نتیجه وجود هیدروژن در سوخت
 

 

 

 ،  سوختیک کیلوگرم در )برحسب کیلوگرم( موجود جرم هیدروژن : M hydrogen، که در آن

CP, sph ظرفیت گرمایی ویژه بخار : (kcal/kg
o
c)، 

T flue gas گرمکن )شخروجی بعد از پیگاز : دمایo
c) 

T ambient  دمای هوای محی :(o
c)، 

GCV fuel 

[0.002443456+CP, sph × (T flue gas - T ambient)]×100 ×M moisture 

GCV fuel 

[0.002443456+CP,sph × (T flue gas - T ambient)]×100 ×9×M hydrogen 
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GCV fuel  :ارزش حرارتی سوخت (kcal/kg) گرمای نهان تبخیرر  00۲443453/0 و :

 .هستندآب 

 ها و درزها در کورهها، شکافسورا  ی ناشی ازحرارت اتتلف

اگر سورا ، شکاف یا درزی روی بدنه کوره موجرود باشرد، حررارت داخرل کروره بره       

رود. تلفات حرارتی ناشری از تشعشرع بره مقردار تشعشرع      عشعی به بیرون میصورت تش

و فاکتور تشعشع از سرورا  یرا شرکاف، مسراحت     ضریب نشر جسم سیاه در دمای کوره، 

 شود:سورا  یا شکاف بستگی دارد. این اتلاف با فرمول زیر محاسبه می

واسطه سورا  یا شکاف ه = اتلاف حرارت ب  

 

 
 

 ،: ضریب نشر سطح دیواره خارجی کوره  emissivityکه در آن

m fuelدبی سوخت ورودی : (kg/hr)، 

A openings مساحت سورا  یا شکاف :(m
 است.  (2

 شود:از نمودار زیر محاسبه مینیز فاکتور تشعشع کلی 

 
 کورهفاکتور تشعشع کلی نمودار محاسب   (59-1)شکل 

GCV fuel × m fuel 

×100(Aopenings ×تشعشع جسم سیاه× emissivity ×  فاکتور تشعشع

 کلی(
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 د:شوتشعشع جسم سیاه از نمودار زیر محاسبه می

 
 سیاه بدن  تشعشع نمودار محاسب   (61-1)شکل 

ها و درزها روش دیگری نیز ها، شکافواسطه سورا ه برای محاسبه تلفات حرارتی ب

 وجود دارد:

واسطه سورا  یا شکاف ه = اتلاف حرارت ب  

 

 

 

: مساحت سورا  یرا شرکاف    A openingsو  (K: دمای دیواره کوره ) T wall که در آن

(m
 ست.ا (2

 :تلفات حرارتی از پوسته کوره

جایی از پوشش کوره به اتاق ه ب واسطه تشعشع و جاه تلفات حرارتی از پوسته کوره ب

باشد. برای محاسبه تلفات حرارتی از پوسرته کروره، تلفرات حرارتری از سرقف و      کوره می

 .شودجداگانه محاسبه می طور بهدیوارهای پهلویی و نواحی دیگر 

GCV fuel 

×100(A openings ×0.0020418تشعشع کلی ضریب × (T 

wall/100)
4
 ×) 
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 :(های پهلویی )= ناحیه گرمایشو دیواره سقفتی از تلفات حرار -9

 

 = اتلاف حرارت از ناحیه گرمایش 

 

هرا )ناحیره گرمرایش بعرلاوه ناحیره      : مساحت سقف و دیواره A roof & walls، که در آن

soaking) .است 

Kcal/mتلفات حرارتی از نمودار زیر برحسب 
2
hr آید:دست میه ب 

 
 ها( ب  تلفات ناحی  گرمایش )سقف و دیوارهنمودار محاس (60-1)شکل 

 :تلفات حرارتی از نواحی غیر از ناحیه گرمایش -۲

 

 =اتلاف حرارت از نواحی غیر از گرمایش

 

 است. : مساحت نواحی دیگر )نواحی غیر از گرمایش( A othersکه در آن 

Kcal/mتلفات حرارتی از نمودار زیر برحسب 
2
hr آید:دست میه ب 

Aroof & walls 

 اتلاف حرارت از سقف و دیواره ها

Aothers 

 

 اتلاف حرارت از سقف نواحی دیگر
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 نمودار محاسب  تلفات ناحی  غیر گرمایش  (61-1)شکل 

 آید:دست میه و در نهایت تلفات حرارتی از پوسته کوره از رابطه زیر ب

 

اتلاف حرارت از پوسته کوره=   

 

 که در آن :

m fuel  دبی سوخت ورودی :(kg/hr) 

 سطح اگر مساحتدر این روش یز برای محاسبه تلفات وجود دارد، که روش دیگری ن

زیرر نیرز محاسربه    توسر  رابطره   اترلاف   ،مشخص باشرد آن  کوره و دمای سطح خارجی

 شود: می

 = اتلاف حرارت از پوسته کوره
 

 

GCV fuel ×m fuel 

 ] اتلاف حرارت از ناحیه گرمایش+ اتلاف حرارت از نواحی غیر از گرمایش 100 ×[

GCV of fuel  

]×0.0004184(Fconvection× (TS-T ambient)
1.25 emissivity ×[(

  

   
)4-(

        

   
)4]+ [(4.88× 
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emissivity  ضریب نشر سطح دیواره خارجی کوره : 

Fconvection سرقف،   =8/۲های پهلرویی  دیواره =۲/۲جایی طبیعی )ه ب : ضریب سطح جا

 (=کف5/9

TSوره : دمای سطح خارجی ک(K) 

Tambient دمای هوای اطراف کوره :(K) 

 اثر در سوخت:تلفات حرارتی ناشی از وجود اجزای بی

اثر در سوخت= اتلاف حرارت در نتیجه وجود اجزای بی  

 

 
 

 که در آن :

fi: اثر در سوختکسر جرمی اجزای بی، 

C p, inertاثر : ظرفیت گرمایی ویژه اجزای بی(kcal/kg
o
C)، 

T flue gas گرمکن خروجی بعد از پیش گاز: دمای(o
C)، 

T fuel      درجره حررارت سروخت قبرل از مشرعل :(o
C) وm fuel     دبری سروخت ورودی :

(kg/hr) باشد.می 

مگرر   ند،نیسرت محاسربه  قابل این تلفات حرارتی که  تلفات حرارتی به حساب نیامده:

 آنکه سایر تلفات شناخته شده باشند.

لفات محاسبه شده در باع، تلفات حرارتری کلری در   تع وجمم: حرارتی شاخص کارآیی

 شود:حرارتی کوره در روش غیر مستقیم با رابطه زیر محاسبه می کارآیی. هستندکوره 

 حرارتی کوره کارآیی=   900  -درصد تلفات حرارتی کلی از کوره

9شاخص
YECkاست. : میزان مصرف انرژی ساعنه سیستم حرارتی 

                                                
1- Yearly Energy Consumption of Furnace/ Kiln/ Heater System 

GCV fuel  

 [fi × m fuel × C p, inert × (T flue gas – T fuel)] ×100Ʃ 
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 شاخص: نحوه برداشت/ محاسبه

YECk = ∑    
    × OH × LF×K 

 که در آن 

 = YECk مصرف انرژی ساعنه سیستم حرارتی 

 = N ها در سیستم حرارتیتعداد کوره 

 = OHساعات کاری کوره در سال (week/yr . day/week . hr/day)  

 = LFها در سیستم حرارتیضریب بار مشعل 

 = Kضریب تبدیل گیگاژول به کیلو وات 

 = RI در کوره 9نر  ورودی هر مشعل 

۲شاخص
YEPk :است. قیمت انرژی ساعنه سیستم حرارتی 

 محاسبه شاخص: نحوه برداشت و

YEPk =YECk(kWh)× Energy Price (Rials/ kWh) 

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 انرژی کوره حرارتی

هرای برالقوه   تروان فرصرت  می لقوه تلفات انرژی کوره حرارتی،با با شناسایی منابع

جویی انرژی در کوره حرارتی را مورد بررسی و شناسایی قرار داد. این منرابع را  صرفه

 :توان به چهار دسته تقسیم نمودمی

 نگهداری و تعمیرات نامناسب کوره حرارتی -9

 رتیکنترل بهینه درکوره حراعدم استفاده از تجهیزات و  -۲

 حرارتیطراحی و خرید نامناسب کوره  -3

های عملکرد انرژی کوره حرارتی در حالت عملیراتی در  وضعیت نامناسب شاخص -4

 مقایسه با مقادیر هدف

                                                
1-  Burner 

2- Yearly Energy Price of Fan System 
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 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات مناسب کوره حرارتیهای بالقوه صرفهفرصت -الف

 ه و تجهیزات جانبی آنریزی و اجرای من م نگهداری و تعمیرات کوربرنامه -9

 مشعل رانجام اقدامات اصلاحی در صورت تغییر فرم سر مشعل و دیفیوز -۲

 رسانتمیزی سرمشعل و فیلتر سوخت و مسیرهای سوخت -3

هرای و  بازدید و بررسی من م جهت شناسایی، حذف یا کاهش نشرتی در دیرواره   -4

 سقف کوره

 های کورهکاهش نشتی در تیوببازدید و بررسی من م جهت شناسایی، حذف یا  -5

 های کورهاستفاده از عایق و نسوز مناسب دیواره -3

 کنترل بهینه در کوره حرارتی و جویی انرژی در استفاده از تجهیزاتهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 دریافتیسوخت و پروسس  مقادیر تحلیل ترکیبات گازهایثبت  -9

 ل گازهای احتراق خروجی دودکشگیر و ثبت مقادیر تحلیوجود اندازه -۲

 وجود سیستم کنترل هوای اضافی کوره -3

 های کورهها و دمندهنصب درایور کنترل سرعت روی فن -4

 کورهثبت مقدار گاز سوخت و پروسس دریافتی -5

 های کوره )تست چشمی/ترموویژن(کنترل دمای دیواره -3

 کنترل مناسب فشار کوره -7

 مانند اکونومایزر در کوره نصب تجهیزات بازیافت -8

 امکان کنترل مناسب نسبت هوا به سوخت -1

 حرارتیکوره  جویی انرژی با بررسی عملکردهای بالقوه صرفهفرصت -ج

 احتراق کوره کارآییمحاسبه و ثبت  -9

 برنامه بهبود عملکرد تجهیزات جانبی )دمنده هوا( -۲

 کیب مورد ن راستفاده گاز سوخت و پروسس با دما، فشار و تر -3
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 مدیریت انرژی کوره حرارتی نام  پرسش (61-1)جدول 

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

ت 
ن

مؤثر
 

ریررزی و اجرررای مررن م نگهررداری و عرردم وجررود برنامرره

 تعمیرات کوره و تجهیزات جانبی آن

   

    مشعل  رتغییر فرم سر مشعل و دیفیوز

    رسانمسیرهای سوخت کثیفی سرمشعل و فیلتر سوخت و

    و سقف کوره هاوجود نشتی در دیواره

    های کورهوجود نشتی در تیوب

    های کورهعایق و نسوز نامناسب دیواره

ت/ کنترل بهین  
استفاده از تجهیزا

 

سروخت و   مقرادیر تحلیرل ترکیبرات گازهرای    ثبت عدم 

 دریافتی  پروسس 

   

ثبرت مقرادیر تحلیرل گازهرای      گیرر و عدم وجود انردازه 

 احتراق خروجی دودکش

   

    عدم وجود سیستم کنترل هوای اضافی کوره

    های کورهها و دمندهعدم نصب درایور کنترل سرعت روی فن

    کورهعدم ثبت مقدار گاز سوخت و پروسس دریافتی

    های کوره عدم کنترل دمای دیواره

    کورهعدم کنترل مناسب فشار 

    عدم نصب تجهیزات بازیافت مانند اکونومایزر در کوره

    عدم امکان کنترل مناسب نسبت هوا به سوخت

ی عملکرد
بررس

    احتراق کورهکارآیی عدم محاسبه و ثبت  

    عدم برنامه بهبود عملکرد تجهیزات جانبی )دمنده هوا(

ر و عدم اسرتفاده گراز سروخت و پروسرس برا دمرا، فشرا       

 ترکیب مورد ن ر 
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 های انرژیگیری و تعریف شاخصنحوه عملکرد، اندازهدستورالعمل  1-01

 الکتروموتور 

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی الکتروموتور 1-01-0

عملکرد انرژی تحلیل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه  ،هدف از تدوین این دستورالعمل

هردف  ) معیارهای ممیزی انررژی ه به ا توجروموتور و دامنه کاربرد این دستورالعمل بالکت

، نحوه و میزان مشرارکت کارکنران  ، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع ، کلان

(، تمرامی یرا بخشری از    الزامرات گرزارش ممیرزی    و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده 

 نعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. الکتروموتورهای موجود در یک فرآیند ص

 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی الکتروموتور 1-01-1

عملکرد انرژی الکتروموتور با تیم ممیرزان انررژی شررکت تولیردی      تحلیلمسئولیت 

شود این تیم، حرداقل متشرکل از   )درجه دو و سه / مقیم یا غیرمقیم( است. پیشنهاد می

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهتحلیل داده آوری وکارشناسان جمع

 جویی انرژی الکتروموتور باشد.های عملی صرفهراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی الکتروموتور 1-01-1

نرژی مکرانیکی دورانری بره    با تبدیل انرژی الکتریکی به ا : این تجهیزموتور الکتریکی

 برترین تجهیز الکتریکی در صنعت، از جایگاه خاصی برخوردار است. عنوان انرژی

القرایی برا    AC)موتورهرای   از انواع موتورهای الکتریکری های موتورهای القایی: مزیت

از  DCپیچی شرده و موتورهرای   القایی با روتور سیم ACروتور قفس سنجابی، موتورهای

(، موتورهای القایی سه فاز به علت ارزانی نسربت  9ترکیبیسری یا موتورهای  نوع شنت و

                                                
1-  Compound 
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 تر، پرکاربردترند.  و تعمیر و نگهداری کمتر و آسان DCبه موتورهای

جویی انررژی در موتورهرا، قابرل    دلیل لزوم صرفه: جویی انرژی در موتورهالزوم صرفه

 نه خرید و تعمیرات است.با هزی)مصرف انرژی( برداری قیاس نبودن هزینه بهره

 
 یک موتور الکتریکیچرخ  عمر ها در مقایس  هزین  انرژی با سایر هزین  (61-1)شکل 

 :  تلفات در موتورهای الکتریکیانواع 

 مقردار آن بره ولتراژ     هسرته(، ، کننردگی مغنراطیس ، باریتلفات آهنی )بی

 است.و مستقل از میزان بار آن، ثابت شته بستگی دا

  است)بار داری( متناسب با مجذور جریان بار تلفات مسی 

 پیچی، مسرتقل از میرزان   تلفات اصطکاکی )تلفات مکانیکی( و تلفات سیم

 است بار و مقدار آن ثابت

  تلفات مربو  به بار هرز 

است. تلفات مسری   مؤثرمیزان تلفات مسی در تعیین مقدار ضریب توان موتور  نکت :
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 شود.نجر به ایجاد ضریب توان کم میرو مدر بار کم، افزایش و از این

 راتییر تغ، اسرتاندارد ی موتورهرا  بره  نسبت: در موتورهای پربازده 9موتورهای پربازده

الکتریکی شده است. در ایرن موتورهرا بره سربب بهبرود       کارآییی باعث افزایش ساختار

هرای سراخت و کراهش خطاهرا،     طراحی، استفاده از مواد با کیفیت بهتر، بهبرود تکنیرک  

یزان تلفات موتور کاهش یافته است. همچنین این موتورها با نصرب مناسرب و کراهش    م

کنرد.  مانند که این امر به کاهش بار حرارتی یوتیلیتی کمک میتر میتلفات انرژی، خنک

پذیری، افزایش طول عمر عایق و کراهش ارتعاشرات،   از طرفی با افزایش طول عمر تحمل

 بد.  یاعملیات سرویس موتور کاهش می

 
 های موتورهای پربازدهویژگی (64-1) شکل

د، اسرتاندار ی موتورهرا  بره  نسبتی در موتورهای پربازده ساختار راتییتغاز مصادیق 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می

 ترهای ضخیماستفاده از سیم 

 تر در استاتورهای نازکاستفاده از ورقه 

 تر   استفاده از فن کوچک 

 های رتورجای آلومینیوم در میلههاستفاده از مس ب 

                                                
1- Energy Efficient Electrical Motor 

کاهش تلفات با 
تمرکز روی  
تلفات ذاتی و 
 ساختاری

 افزایش بازده 

 %1تا  3بین 

نرخ بازگشت 
 سریع

 قیمت بالاتر 
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 مقایس  منحنی مشخص  موتورهای پربازده با موتورهای استاندارد نمودار  (65-1) شکل

رابری  کره هنروز دچرار خ    اسرتاندارد موجرود  توجه: تعوی  این موتورها با موتورهای 

 شود.توصیه نمی ،اندنشده

بیشرتر از موتورهرای    ،براع  ییکرارا گرچه قیمت موتورهرای برا   کاربرد موتور پربازده: 

 مخصوصراً  ؛اسرت  اقتصرادی  ها کاملاً استاندارد است، ولی در اغلب کاربردها استفاده از آن

 . شودباع پیشنهاد می کارآییاستفاده از موتورهای با زیر،  در کاربردهای

 بیش از زمان خاموش بودن آن باشد ،مدت زمان روشن بودن موتور 

 ساعت در سال باشد ۲000بیش از  ،تورمدت زمان روشن بودن مو 

 ًبه درستی به بار تطبیق شده باشد ثابت بوده و موتور گشتاور بار نسبتا 

 
 نمودار روند بازگشت سرمای  یک موتور پربازده (66 -1) شکل
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ها از این نوع هسرتند. اهمیرت موضروع وقتری آشرکار       نقاله و بارهایی چون میکسرها

عمر مفیرد آن   چرخهه انرژی مصرفی یک الکتروموتور در هزین یمشباتوجه مشود که  می

 جرویی انررژی   بر صررفه   علاوه ،باعکارایی برابر قیمت موتور است. موتورهای با  ۲0تا  90

هرای بیشرتری را    جریانانداز هستند )%(، دارای سیستم نرم راه7تا  %3از کارآیی )بهبود 

هرای تعمیرر و    . هزینه(کنند ی تولید میاندازی تحمل و حرارت و نویز کمتر در هنگام راه

 . کمتر است ها آننیز در برداری  و بهره رینگهدا

 کرارآیی در صورت استفاده از موتور برا  موتور پربازده: جویی انرژی  میزان صرفه

از رابطره زیرر قابرل    جرویی انررژی   میرزان صررفه   ،جای موتورهای استاندارد هباع ب

 محاسبه است:

 

hp×0.764×l×hr×c×[
   

    

 
   

   

 جویی = صرفه 

 

ضریب بار )درصد از بار کامرل تقسریم    lتوان موتور برحسب اسب بخار،  hpدر رابطه 

متوسر  قیمرت انررژی )قیمرت هرر کیلرووات        cساعت کار در طول سال،  hr(، 900بر 

  (، به ریالساعت 
   

 )%(، و  موتور استاندارد کارآیی
  

)%(  براع  کارآییموتور با  آییکار 

از  وترور فارش سراخت بره سرازندگان م   سر هنگام خرید موتور یرا   شودپیشنهاد می است.

   د. شوباع استفاده  کارآییموتورهای با 

نیاز بره  توان به میباری موتورها، دعیل کم: از 9انتخاب مناسب اندازه موتور الکتریکی

جاد سطحی مطلوب در خروجری و انتخراب یرک ضرریب     ، نیاز به ایاعاندازی بگشتاور راه

افرزایش تلفرات،   تروان بره   مری باری موتورها، اثرات کماز اطمینان هنگام انتخاب موتور و 

 اشاره نمود. کاهش بازده و ضریب توان

                                                
 موتور الکتریکی over sizeو  under load اجتناب از9- 
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  0811اسب بخار با دور  51موتوریک تلفات بر باری اثر کمبررسی  (67-1) شکل

تعوی  موتور توان به اثرات نامطلوب، میرد ن ر این های موراهکارهمچنین از جمله 

در تغییر اتصال از مثلث بره سرتاره   در شرای  نرمال، % 50بارگذاری موتور زیر در هنگام 

کراهش سررعت    با% ۲0تا  %90افزایش بارگذاری بین  و %40بارگذاری موتور زیر صورت 

 اشاره کرد. موتور

 
 بازده موتورباری روی نمودار اثر کم (68-1) شکل
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 الکتروموتور باری روی ضریب تواناثر کم (69-1) شکل

 ای از انتخاب اندازه نامناسب الکتروموتور به شرح زیر است:نمونه

% 90حاشیه اطمینران  در ن ر گرفتن کیلووات،  7بار برای انتخاب یک الکتروموتور با 

شده و با توجره بره    وواتیکیل 7/7موتور  انتخابمنجر به  ،مشاورین یا کارشناسانتوس  

بایرد انتخراب و    کیلرووات  99موترور  یعنی  بعدی انتخاب موتور با اندازه استاندارد، اندازه

 7نیراز یعنری برار     کیلوواتی نسبت به برار مرورد   99خریداری شود. در نتیجه این موتور 

 کیلوواتی با اندازه نامناسب انتخاب شده است.

)بسته  تورهای صنعتی اغلب دارای بار متغیر هستندمو: تناسب موتور با بارهای متغیر

 نترایج ی اسرت.  تصرمیم نادرسرت  ، انتخاب موتور براساس پیک بار، بنابراین به نوع فرآیند(

 اتخاذ این تصمیم نادرست به شرح زیر است:

 پرداخت هزینه زیاد برای خرید موتور بزرگ 

 کامل مدت موتور در حالت بارکارکرد کوتاه 

 باریت موتور در حالت کمکارکرد بلندمد 

اتخراذ   نتایج ی خواهد بود.تصمیم درست، انتخاب موتور کمتر از پیک باربر این اساس 

 این تصمیم درست به شرح زیر است:

 پرداخت هزینه کمتر 
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 کامل و افزایش بازده کارکرد موتور در حالت نزدیک بار 

 ور این مرورد  ی موتمدت موتور در حالت اضافه بار )در طراح کارکرد کوتاه

 لحاظ شده است.(

 استترین بحث در این نوع کارکرد، بحث افزایش دما )تحمل عایقی( مهم 

درسرت انجرام    پیچری مجردد موتورهرا   سریم که : در صورتیپیچی مجدد موتورهاسیم

کراهش برازده    درسرت آن، موجرب  انجرام نا وارد نخواهد شد، ولی  به بازده یآسیب پذیرد،

کرار  هطراحی، مواد بر اعم از پیچی ناشی از تغییر در شرای  سیمخواهد شد. علت این امر 

 پیچری هزینه سیم خواهد بود. اگر برداریرفته در آن، عملکرد عایق و افزایش دمای بهره

 37موتورهرای زیرر   باشرد، خصوصراً بررای     هزینه یک موتور پربرازده  %35تا  %50مجدد 

، بهتررین  تعوی  با یک موتور پربازده شده، پیچیبار سیمیک و سال95کیلووات و باعی 

 است. راهکار

 

 
 نمودار تصمیم بر تعویض یا اصلاح موتور (71-1) شکل
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های ولتراژ  نوسانناشی از  ،موتور از کیفیت توان منبع تغذیه تأثیر: بهبود کیفیت توان

انجمرن مهندسرین بررق و     591خواهرد برود. طبرق اسرتاندارد      هرای فرکرانس  و نوسان

 : عبارتند از های کیفیت توانمتغیر الکترونیک،

 کمبود ولتاژ 

 اضافه ولتاژ 

 فلیکر 

 درصد اعوجاج هارمونیکی ولتاژ و جریان 

 (هایی با فرکانس مضرب صحیح از فرکانس اصلیولتاژها و جریان) هارمونیک 

 ولتاژ عدم تعادل 

 هارمونیک در یک نیاه (61-1)جدول 

 راهکار ارائ  نتایج و اثرات دلایل ایجاد

 ارهای دارای کلیدزنیب

 بارهای غیرخطی

 و..( VSD) الکترونیک قدرت وسایل

 بارهای دارای هسته اشباع شونده

 افزایش تلفات هسته

 افزایش دمای موتور

 خرررازن یرررا  ترکیررردن

 ها آنسوختن فیوز 

 فیلترهای هارمونیکی

شناسرررررایی بارهرررررای 

زا و تغذیررره هارمونیرررک

 ها آنجداگانه 
 

، عردم تعرادل ولتراژ    موترور نامناسب عملکرد مله عوامل عمده : از جعدم تعادل ولتاژ 

رخرداد مردار براز در سیسرتم      خطای تکفاز به زمین،توان به میآن  دعیل ایجاداست. از 

هایی با انردازه مختلرف بررای    استفاده از کابل و های خازنیتوزیع، عملکرد نادرست بانک

، افرزایش  برابرر 90ترا  3از تعادل جریران  عدم اشاره کرد. اثرات نامناسب آن،  تغذیه موتور

و در نتیجره   افرزایش دمرا   ( و نیرز موترور  های مکرانیکی تنشو ارتعاشات گشتاور )لرزش 

 خواهد بود.کاهش بازده  باعخرهو  افزایش تلفاتنهایت  در وکاهش عمر عایقی 

ولتراژ در ترمینرال موترور     تروان بره پرایش   های کاهش عدم تعادل ولتاژ میراهکاراز 



                   441     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 و پخش بودن بارهای تکفراز در سیسرتم توزیرع   بررسی %(، 9رصد عدم تعادل کمتر از )د

 اشاره نمود. فاز به زمینهای خطای تکدهندهاستفاده از نشان

 الکتروموتوربر بازده  ولتاژعدم تعادل  تأثیر (64-1) جدول

 درصد بار کامل%

 بازده موتور%

 ولتاژ تعادل عدم

 %5/1 %0 نامی

900 4/14 4/14 13 

75 ۲/15 9/15 1/13 

50 9/13 5/15 9/14 
 

 =  جویی انرژی ساعنهمیزان صرفه

100 hp*0.746kW/hp*8000 hr/yr*(100/93-100/94.4)=9517 kWh/yr 
 

بارهای القایی باعث ترکیرب تروان اکتیرو و راکتیرو     الکتروموتور: صحیح ضریب توان ت

، د تصرحیح ضرریب تروان   ئر فوااز  .هسرتند و لذا مستعد برای کراهش ضرریب تروان    شده 

 اهش افرت ولتراژ،  کر  هرا، کاهش تلفات در کابرل  اشغال کمتر ظرفیت خطو ،توان به  می

 اشاره کرد. افزایش بازده در منابع تغذیه موتورو  بهبود تن یم ولتاژ

 عبارتند از:های تصحیح راهکار

 باری هستندعدم استفاده از موتورهایی که دچار کم 

 نامیژ رداری تجهیزات باعتر از محدوده ولتاباجتناب از بهره 

 نیاز موتور نصب خازن برای تزریق توان راکتیو مورد 
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 PFوجود بانک خازنی و افزایش  (70-1)شکل

 میزان ظرفیت خازن مورد نیاز برای اتصال مستقیم ب  الکتروموتور القایی (65-1)جدول 

توان نامی 

 الکتروموتور

 )اسب بخار(

توان نامی  یلووار(ظرفیت خازن )ک

 الکتروموتور

 )اسب بخار(

 ظرفیت خازن )کیلووار(

9500 

rpm 

9000 

rpm 

750 

rpm 

9500 

rpm 

9000 

rpm 

750 

rpm 

۲0 3 1 1 75 9775 ۲0 ۲5 

۲5 3 90 90 80 98 ۲0 ۲5 

30 7 90 99/5 85 ۲0 ۲0 ۲7/5 

35 1 90 9۲ 10 ۲0 ۲0 ۲7/5 

40 1/5 90 97/5 900 ۲۲ ۲5 ۲7/5 

45 90 95 97/5 9۲0 ۲5 30 45 

50 90 95 ۲0 9۲5 ۲5 30 45 

55 9۲ ۲0 ۲0 930 ۲5 30 45 

30 9۲ ۲0 ۲0 940 30 30 45 

35 95 ۲0 ۲۲/5 950 30 30 45 

70 95 ۲0 ۲5 
930 30 35 50 

۲00 30 35 50 
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نکته مهمی در موتورهای الکتریکی اسرت   ،کنترل سرعت : روشکنترل سرعت موتور

 ی کنترل سرعت عبارتند از:هاو انواع روش

 درایو کنترل سرعت هیدرولیکی 

 درایو کنترل سرعت مکانیکی 

 سرعته موتورهای چند 

  درایوهایDC 

 درایو با کلید رلوکتانسی 

  موتورهای همراه باVSD 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:روش کنترل می انتخاباز معیارهای 

 گذاریهزینه سرمایه -9

 مورد بحث رفتار بار موتور -۲

 خروجیجریان های سوابق و داده -3

 تعرفه برق آن منطقه -4

 های سیستم کنترل سرعتویژگی -5

 انواع درایوهای کنترل سرعتهای ویژگی

کنتررل سررعت و    در روش کنتررل درایرو سررعت متغیرر،     :VSDموتورهای همراه با 

 پذیرد.صورت میV/fگشتاور یک موتور با تغییر ولتاژ و فرکانس ورودی با نسبت ثابت 

 
 متغیر کننده سرعتشماتیک یک کنترلنمای  (71-1)شکل



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        446

 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های این نوع کنترل میاز ویژگی

 کیلووات 750های باع مثلا ًتوان پشتیبانی موتورها تا توانایی 

 نصب شده سیستم موجود و سازی درامکان پیاده 

  یا بیشتر در فن و پمپ % 50 رف انرژی تا حدمصقابل توجه توانایی کاهش 

  هرای متغیرر جهرت کنتررل     ورودی بره فرکرانس   هرتز 50تبدیل فرکانس

 القایی سرعت موتور

 یکپارچه 

 کاهش فضا 

 نصب آسان 

  اتتعمیرکم نگهداری و هزینه 

 پیچری رتور سریم رلوکتانسی یا های موتورهای ویژگیاز  :درایو با کلید رلوکتانسی

 ه موارد زیر اشاره نمود:توان بشده می

 های خیلی باععملکرد در سرعت 

 نویزپذیر 

 کننده الکترونیکینیاز به کنترل 

 توانایی تغییر گشتاور با تغییر مقاومت رتور 

 اسب بخار 300های باعی مورد استفاده در قدرت 

ر تراکوژنراتو  ،dcو متشکل از موتور  کنترل سرعت ترین نوع درایوقدیمی :DCدرایوهای 

 های زیر:با ویژگی )فیدبک از سرعت توس  تاکو و تن یم توس  کنترلر( وکنترلر

 تولید نویز کمتر 

 پیچیدگی کمتر 

 اندازی با گشتاور باعتوانایی راه 
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 نیاز به تعمیرات بیشتر 

 های باععدم استفاده در سرعت 

 عبارتند از:های موتورهای چندسرعته ویژگی: موتورهای چندسرعت 

 ۲و9های پیچی خاص برای عملکرد در دو سرعت با نسبتمدارای سی 

 قابلیت ایجاد دو سیم پی  مجزا و عملکرد در چهار سرعت 

     هرایی کره برا دو    مفید برای کاربردهایی با تغییررات کرم در سررعت )فرن

 کنند(سرعت کار می

 بازده کمتر نسبت به نوع تک سرعته 

 درایو عبارتند از:های این نوع ویژگی: درایو کنترل سرعت مکانیکی

 های فلزی با قطر قابل تن یم برای تغییر سرعتاستفاده از تسمه و غلتک 

 تلفات زیاد و بازده کم 

 های این نوع درایو عبارتند از:ویژگی: درایو کنترل سرعت هیدرولیکی

 استفاده از روغن هیدرولیکی برای انتقال نیرو وگشتاور 

 تلفات زیاد و بازده کم 

 آمده است.  VSDیک  ارساختدر ادامه 

3                           ۲                          9  

 
4 

 کننده سرعتساختار شماتیک یک کنترل (71-1) شکل
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 DCبه جریان مستقیم  ACتبدیل جریان متناوب  یکسوساز: -9

 دنگیرقرار می DCها که پس از یکسوساز ها و خازنمدار میانی: ترکیبی از سلف -۲

هرای  ی ئی متغیر به وسیله سرو سبه ولتاژ و فرکان ،موجود DCتبدیل موج  :9مبدل -3

 هادی نیمه

بررای  مبردل   ها به یکسوساز، مدار میانی وواحد کنترل: دریافت و ارسال سیگنال -4

 عملکرد درست تجهیزات

 در انواع بار VSDموارد استفاده از 

پمپ(، کاهش سرعت به هر میزانی باعرث   )فن، بار گشتاور ثابت: در این نوع بارها -9

به لحاظ رابطه گشتاور با مجذور سررعت و همچنرین   امر این  که شدهجویی انرژی صرفه

مناسربی   ، پتانسریل برالقوه  . لذا بارهای با گشتاور متغیراسترابطه توان با مکعب سرعت 

 .جویی انرژی دارند جهت صرفه

 VSDکنترل سرعت در پمپ و فن توس   نکت :

 در فن یا پمپ:    اب  حاکم رو

 (N1 / N2)
3
 = P1 / P2  Q1 / Q2 = (N1 / N2)  و

(N : ،سرعتQو  : دبیP :)توان مصرفی 

 های زیر استفاده کرد.توان از روشمی جهت کاهش سرعت پمپکه 

 : کاهش بسیار کم بازده، امکان ایجاد فشار ثابت با تغییر دور موتورVSDروش -الف

 جویی کم انرژیهش بازده، امکان صرفهکن: کاشیر خفهروش  -ب

که نیاز به تعوی  پمپ موجود با پمپ مواردیبرای تغییر قطر پره: کاهش بازده،  -ج

 است دارد مفید ترکوچک

(Q1/Q2)=(D1/D2 )3 و   (P1/P2)=(D1/D2) 

                                                
1- Inverter 
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آمده  VSDمقایسه میزان مصرف انرژی بین حالت سرعت ثابت و کنترل با در ادامه، 

 است. VSDمربو  به  آبیرنگ سرعت ثابت و  مربو  به قرمزاست. رنگ 

 
 VSDجویی انرژی ناشی از کنترل سرعت در پمپ توسط صرف  (74 -1) شکل

گشرتاور برا    ،شرکن( )نقالره، کمپرسرور، سرنگ    بار گشتاور ثابت: در این نوع بارها -۲

 کند.    ای ندارد ولی توان متناسب با سرعت تغییر میسرعت رابطه

  VSDل سرعت در کمپرسور توس کنتر نکت :

سررعت برا تروان مصررفی رابطره      ، یعنری  کمپرسورها دارای بار گشتاور ثابت هسرتند 

کراهش قابرل    ،جویی انررژی مستقیم دارد. در کمپرسورها در مقایسه با پمپ و فن، صرفه

جویی انرژی صررفاً بررای حالرت    صرفه دیدگاهاز استفاده از این نوع درایو یابد و  توجه می

 ر طوعنی و بار خیلی کمتر از بار نامی توجیه اقتصادی دارد.کا

 
 VSDصرف  جویی انرژی ناشی از کنترل سرعت در کمپرسور توسط  (75-1) شکل
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بار توان ثابت: در این گونه بارها، گشرتاور برا سررعت، متغیرر ولری میرزان تروان         -3

کاهش سرعت در ایرن   جویی در میزان انرژی باگونه صرفهیعنی هی  .همیشه ثابت است

 د.شوبارها حاصل نمی

 
 ادوات کنترل سرعت تأثیرانواع بار و شدت  (76-1) شکل

پتانسیل ذخیره انررژی مربرو     بیشترینکه پیشتر نیز اشاره گردید،  گونه هماننکته: 

 است.مصرف انرژی( % کاهش50سرعت معادل % کاهش۲0به بارهای گشتاور متغیر )

 توان به موارد زیر اشاه نمود. می در کنترل دور موتورها VSDاز مزایای استفاده از 

 عمر مفید باع )به دلیل استفاده از مدارات الکترونیک قدرت(   -9

های توانایی درایو در بازگرداندن انرژی مصرفی در ترمزهای مکانیکی و یا مقاومت -۲

ز یکسرال معرادل هزینره    در کمترر ا  )بعضاً هزینه انرژی بازیافت شرده  الکتریکی به شبکه

 شود.(  گذاری سیستم بازیافت انرژی میسرمایه

 %90انردازی کمترر از   انداز کشریده شرده از شربکه )جریران راه    کاهش جریان راه -3

 شود(  جریان نامی می

های دارای فن )در گذشرته برا وجرود موتورهرای     کاهش مصرف انرژی در سیستم -4

 گرفت(  ها صورت میدور ثابت،کنترل جریان سیال با دمپر

اندازی و توقف نرم( و در پری آن کراهش   های الکتریکی )به دلیل راهکاهش تنش -5
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 شود. های تعمیر و نگهداری میباعث کاهش هزینهکه های مکانیکی تنش

 های مکانیکیافزایش دامنه تغییرات ممکن برای سرعت موتور نسبت به روش -3

 برای مدیریت عملکرد کنترل دور  افزاری اضافه شدن امکانات نرم -7

 عردم اسرتفاده   ی ازمواردتوان از درایو کنترل سرعت استفاده نمود. البته همیشه نمی

 آن آمده است:

 هایی در پمپ و فن که دارای دبی صفر یا نزدیک به صفر هستند.  محل 

 پذیرد.  زمانی که تغییرات در سرعت پمپ و فن به سرعت انجام می 

  مطلوب طراحی شده و موترور و برار در ظرفیرت     طور بهزمانی که سیستم

 کامل خود قرار دارند.

       در بعضی موارد و بر حسب رفتار بار و برا توجره بره هزینره خریردVSD ،

 صرفه نیست.ه نصب این تجهیز ب

  اثر منفی استفاده ازVSD :    توانرد  کیفیت شکل مروج خروجری درایرو مری

ی هارمونیکی فرکانس باع در موترور  هالفهؤبب تلفات حرارتی اضافی ناشی از مس

دلیل استفاده ه درایوهای امروزی ب. دشو مییا موجب نوسانات گشتاور در موتور و 

انرد.  این نوع مشکلات را حرذف کررده   عملاً ،قدرت سریعالکترونیک های ازسوئی 

 .شودپیشنهاد میفیلترهای هارمونیکی نیز از استفاده 

 رد انرژی الکتروموتورشرح عملیات تحلیل عملک 1-01-4

 توان به این شیوه گام به گام عمل نمود.برای تحلیل عملکرد انرژی الکتروموتور می

 تهیه شناسنامه انرژی الکتروموتور -الف

 های عملکرد انرژی الکتروموتورتعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 نرژی الکتروموتورا
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 موتور الکتریکیتهی  شناسنام  انرژی  -الف

 شناسنام  انرژی موتور الکتریکی (66 -1)جدول 

شماره فنی 

 موتور
 وظیف 

محل 

 استقرار

 توان نامی

 )کیلووات(

ضریب توان 

 نامی

ب  ازای درصد  کارایی

 بارگذاری

50 75 900 

        

        

        
 

 موتور الکتریکیهای عملکرد انرژی اسب  شاخصتعریف و مح -ب

 باشد. می الکتروموتوری بارگذار درصد: LODشاخص 

این شاخص عبارت است از نسبت تروان الکتریکری   محاسبه شاخص: نحوه برداشت و 

و مشرخص   الکتروموترور  دربرداری به توان طراحری )تروان نرامی(    مصرفی در حالت بهره

 امی بارگذاری شده است. بار ن موتور کند چند درصدمی

%LOD = 900*الکتروموتور دربرداری به توان طراحی )توان نامی( توان الکتریکی مصرفی در حالت بهره  

 ادامه یابد. 900 از صفر شروع شود و تا بیش از تواندیماین عدد 

 د.شومشخص می 37-3صورت جدول ه تور بالکترومورتبه انرژی 
 

 بندی انرژی موتورهای الکتریکی برحسب درصد بارگذاری پایی رتب استاندارد ارو (67-1)جدول 

 رتب  درصد بارگذاری توضیحات

و ممکن اسرت مشرکل    کندکار می موتور با بیش از ظرفیت خود

موترور برا    هتر استدر این حالت ب .تهویه یا خرابی عایق بروز کند

 د.شوتعوی  با توان عملیاتی ناسب تمپربازده یک موتور 

 *A 900تر از باع

 A 75-900 بهینه است.الکتریکی الکتروموتور  کاراییو در این حالت مصرف انرژی 
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 نره یبه الکتروموترور ی کر یالکتر کرارایی  وی انررژ  مصررف  حالت نیا در

 .ستنی
75-50 B 

نامناسرب و   موتوری کیالکترکارایی  وی انرژ مصرف حالت نیا در

 ست.باعتلفات موتور 
 C 50کمتر از 

 اسرت  بهترر ، حالرت  نیدراتوجه عملکرد انرژی نامطلوب موتور با 

 .دشو  یتعوی اتیعمل توان با متناسب پربازده موتور کی با موتور

و ضریب  50 زیر

 5/0توان زیر 
C* 

 

 باشد. می الکتروموتوری کیالکتر کارآیی :EFFشاخص 

رژی ت انر الکتریکری )نسرب  کرارآیی  با توجه بره تعریرف    :محاسبه شاخصو  نحوه برداشت

گیررری انرررژی خروجرری  بررا عرردم امکرران انرردازه  خروجرری برره انرررژی ورودی موتررور( و   

یرابی یرا   دسرت آیرد و برا درون   ه توانرد بر  نمری  این شاخص مستقیماً)گشتاور*سرعت(، عملاً 

 .شوددرصد بارگذاری( استخراج می -موتور کارآیییابی از روی منحنی مشخصه موتور ) برون
 

 عملکرد انرژی الکتروموتورهای شاخص (68-1)جدول 

 واحد هامتغیر محاسباتی رابط  اختصار نامشاخص

 LOD درصد بارگذاری  
بررداری بره   بهره توان

 موتورتوان نامی

 kW موتور برداریبهره توان

 kW امی موتور ن توان

 - - - EFF بازده انرژی الکتریکی 

 

 د انرژی الکتروموتورهای عملکرشاخصگیری نحوه اندازه (69-1)جدول 

 پارامترها نام شاخص
دستیاه اندازه  منبع دسترسی

 بهره برداری نامی گیری

درصرررررررررد 

 بارگذاری

 گرکیفیت توان تحلیل /برداشتگیریاندازه - موتور برداریبهره توان

 - - دیتاشیت نامی موتور توان

بررازده انرررژی 

 الکتریکی
 - موتور مشخصه منحنی دیتاشیت -
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 نامگ   پرسگش جویی انگرژی و تکمیگل   های بالقوه صرف شناسایی فرصت -ج

 موتور الکتریکیمدیریت انرژی 

هرای برالقوه   تروان فرصرت  با شناسایی منابع بالقوه تلفات انرژی موتور الکتریکری مری  

جویی انرژی در این تجهیز مهم صنعت را مورد بررسری و شناسرایی قررار داد. ایرن     صرفه

 ن به چهار دسته تقسیم نمود.توامنابع را می

 نگهداری و تعمیرات نامناسب موتور الکتریکی -9

 کنترل بهینه در موتور الکتریکیعدم استفاده از تجهیزات و  -۲

 تناسب اندازه سیستم موتور -3

های عملکرد انرژی موتور الکتریکی در حالت عملیراتی  وضعیت نامناسب شاخص  -4

 در مقایسه با مقادیر هدف

 
 موتورها در یک نیاهالکتروجویی انرژی در های بالقوه صرف فرصتای از نمون  (77-1)ل شک

استفاده از موتورهای 
 پربازده 

کاهش کم باری و  
عدم انتخاب سایز  

تر از حد نیاز  بزرگ  

تناسب با بارهای  
 متغیر

 سیم پیچی مجدد بهبود کیفیت توان
تصحیح ضریب توان 

ساز با نصب جبران  

بهبود در نگهداری 
 موتور 

کنترل سرعت موتور 
 القایی 
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 جویی انرژی در موتور الکتریکی آمده است.های بالقوه صرفهدر ادامه، فرصت

 جویی انرژی در نگهداری و تعمیرات موتور الکتریکیهای بالقوه صرفهفرصت -الف

 اساس طول عمر موتور سب برتدوین راهبرد مشخص نگهداری منا -9

  کاری مناسبکاری و روغنتدوین و اجرای من م برنامه گریس -۲

و سرطوح   ریزی و اجرای برنامه نگهداری موترور در دمرای پرایین )ن افرت    برنامه -3

 وکیوم( با سیستممنافذ تهویه 

انتقرال  ت تجهیرزا ) ریزی و اجرای برنامه نگهداری موتور در تجهیزات انتقالبرنامه -4

 و زنجیر(اعم از شافت، دنده، تسمه 

 بازده قبل از خرابیتدوین راهبرد تعوی  موتورهای کم -5

 ریزی و اجرای برنامه برای نگهداشت ولتاژ تغذیه مناسببرنامه -3

 مکانیکیو صدای موتور و سایر قطعات  تحلیل لرزشریزی و اجرای برنامه برنامه -7

    محوریرای من م تست همریزی و اجبرنامه -8

    باعنس روتور -1

 شناسایی و حذف تلفات سیستم توزیع -90

 مجدد موتور جهت عدم کاهش توان نسبت به قبلپیچیتدوین استاندارد سیم -99

فضای مرطوب یرا مسرتعد   ، فضای با دمای باعنامناسب )کنترل شرای  محیطی  -9۲

 (محی  آلوده و غبارآلود، خوردگی

 (برای دوری از تغییر مکان احتمالی)نترل محل استقرار موتور و بار متصل به آن ک -93

بررای اطمینران از محکمری و    )کننده موترور و اتصراعت   های تغذیهکابل بررسی -94

 (ها آنتمیزی 

ازای ه بر  ،تهویره مناسرب   جهرت اطمینران از  )کن موتور مجراهای خنک ررسیب -95

 عمر عایقی( شدندرجه افزایش دما، نصف90هر
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کنتررل بهینره در   یی انرژی در استفاده از تجهیزات و جوهای بالقوه صرفهفرصت -ب

 موتور الکتریکی

 موتور توان بیضر و توان ها مانندمغیرمناسب  پایش -9

 الکتروموتور استاندارد اب EFF2 ایEFF1  پربازده یعنی الکتروموتورجایگزینی  -۲

 بار بودن ریمتغ صورت دردرایو کنترل سرعت  ای دوسرعتهی موتورها از استفاده -3

 9نرم اندازراه ستمیسنصب  -4

 خرید مناسبجویی انرژی با طراحی و های بالقوه صرفهفرصت -ج

 (%50)باعی  الکتروموتور بارگذاری مناسبدرصد  -9

 و زنجیر وجود تناسب بین تجهیزات انتقال اعم از شافت، دنده، تسمه -۲

بر اعم از پمپ، فرن، دمنرده و   ه موتور به عنوان درایور با تجهیز انرژیتناسب انداز -3

 کمپرسور

 های قدرت موتورهااندازه مناسب کابل -4

 جانمایی و نصب مناسب موتور -5

 جویی انرژی در بررسی عملکرد انرژی موتور الکتریکیهای بالقوه صرفهفرصت -د

 (%5تروموتور )زیر های سه فاز الکتعادل استاندارد بین جریان -9

 (%90تعادل استاندارد بین ولتاژهای سه فاز الکتروموتور )زیر  -۲

 (1/0ضریب توان مناسب )معموعً باعی  -3

 ( IEEE519عدم وجود هارمونیک خارج از استاندارد در تغذیه )طبق استاندارد -4

 زمین کردن )ارتینگ( مناسب الکتروموتور -5

 رضروریخاموش نمودن در موارد غی -3

 باری موتوربررسی مداوم بار برای دوری از اضافه بار یا کم -7

                                                
1- Soft Starter 
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 یکیالکتر موتوری انرژ تیریمد نام  پرسش( 71-1) جدول

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیهای بالقوه صرف فرصت

ت 
ن

ثر
مؤ

 

اسراس  عدم وجود استراتژی مشخص نگهداری مناسب بر

 .طول عمر موتور

   

    .کاری مناسبکاری و روغنیسعدم وجود برنامه گر

    .عدم وجود برنامه نگهداری موتور در دمای پایین

    .عدم وجود برنامه نگهداری موتور در تجهیزات انتقال

    .عدم وجود طرحی برای تعوی  موتورهای کم بازده قبل از خرابی

    .عدم وجود برنامه برای نگهداشت ولتاژ تغذیه مناسب

و صردای موترور و سرایر     تحلیل لرزشوجود برنامه  عدم

 .مکانیکی قطعات

   

      .محوریهم آزمایشریزی و اجرای من م عدم وجود برنامه

    .عدم باعنس روتور

کاهش  مجدد موتور و پیچیسیم استاندارد در وجود عدم

 .توان نسبت به قبل

   

      .نامناسبکنترل شرای  محیطی عدم 

     .کنترل محل استقرار موتور و بار متصل به آنعدم 

    .های تغذیه کننده موتور و اتصاعتکابل عدم بررسی

     .کن موتورمجراهای خنک ررسیعدم ب
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    .مناسب توان و ضریب توان موتور پایشعدم 

    .ستانداردا کارآیی باالکتروموتور  عدم کارکرد

در صورت متغیر بودن بار، عدم استفاده از موتورهرای دو  

 .VSDسرعته یا 

   

    .انداز نرمعدم وجود سیستم راه
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 های انرژی بویلرگیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-04

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی بویلر 1-04-0

عملکرد انررژی  تحلیل هدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه 

، هردف کرلان  ) معیارهای ممیزی انررژی نه کاربرد این دستورالعمل وابسته به بویلر و دام

محدوده ، نحوه و میزان مشارکت کارکنان، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع 

مامی یا بخشری از بویلرهرای   تدر (، الزامات گزارش ممیزی و مدت زمان اجرای ممیزیو 

 لیاتی یا شرکت تولیدی است. یک فرآیند صنعتی یا واحد عمموجود برای 

 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی بویلر 1-04-1

عملکرد انرژی بویلر با تیم ممیزان انرژی شرکت تولیدی )درجره دو  تحلیل مسئولیت 
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     .بارگذاری نامناسب الکتروموتور

      .عدم وجود تناسب تجهیزات انتقال

 عدم تناسب اندازه موتور به عنوان درایرور برا تجهیرز   

 .برژیانر

   

    .های قدرت موتورهاعدم اندازه مناسب کابل

    .جانمایی و نصب نامناسب موتور

رد
لک
عم
ی 
رس

بر
 

    .ولتاژهای سه فاز الکتروموتور /هاعدم تعادل جریان

    .ضریب توان نامناسب

    .وجود هارمونیک خارج از استاندارد در تغذیه

    .نامناسب زمین کردن

    .بودن حتی در موارد غیرضروری روشن
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شرود ایرن تریم، حرداقل متشرکل از      و سه / مقیم یرا غیرر مقریم( اسرت. پیشرنهاد مری      

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ولیه، اندازهها و اطلاعات اآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

 جویی انرژی بویلر باشد.های صرفهراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی بویلر 1-04-1

ب بره کمرک گرمرایی کره توسر       بویلر: بویلر تجهیزی است کره از طریرق تبخیرر آ   

 کند.  می شود، تولید بخار مین میسوختن تأ

کاربرد بخار: در بسیاری از صنایع، بخار برای گرمایش و تولید انرژی الکتریکری مرورد   

هرای متعررددی در صرنایع داشررته و    گیررد. بخرار فرآینرردی، اسرتفاده    اسرتفاده قررار مرری  

 های فسیلی و انرژی است. کننده سوختترین مصرف بزرگ

حررارت در دمرای ثابرت، ارزان     خواص بخار: محتوای حرارتی باعی بخار، آزادکرردن 

  .بودن و فراوانی، تمیزی و عدم وجود بو و طعم، راحتی و دقت در توزیع

: کراهش نقطره جروش آب برا کراهش      اصول استفاده از بخار در فرآیندهای گرمایشی

 .افزایش گرمای نهان بخار با کاهش فشار بخارفشار، 

ما و فشار اولیره  ستفاده از باعترین داصول استفاده از بخار در تولید انرژی الکتریکی: ا

 .استفاده از کمترین فشار خروجی عملیعملی در توربین و 

ها جریان ها و آب پشت لولهگازهای احتراق داخل لوله ،: در این بویلر9بویلر فایرتیوب

شود، انرواع مختلرف    دارد. در اثر انتقال حرارت، آب به بخار تبدیل و از سیستم خارج می

 لر به صورت دو پاس، سه پاس و... است.این بوی

گازهرای   در بیررون  ها در جریان بروده و : در این بویلر آب داخل لوله۲بویلر واترتیوب

های شود. قطر لوله به بخار تبدیل و از سیستم خارج می ،انتقال حرارت آب ، به خاطرداغ

                                                
1-  Fire-Tube 

2-  Water-Tube 
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هرای بیشرتر   ارها و ظرفیتاین نوع بویلر بیشتر از بویلر فایر تیوب بوده و معموعً برای فش

 شود. از این نوع بویلر استفاده می

 نعتی از اجزای زیر تشکیل شده است:اجزای بویلر: یک بویلر ص

-ها، مخزن آب، صفحات توزیرع، شریرهای پاششری، متعرادل    بافل بخار، کوره، مشعل

 .ها، صفحات ورودی هوا، ترمومتر، فشارسنج و بادنمای اتمسفریککننده

 
 نمایی از یک بویلر صنعتی (78-1)شکل 

 شرح عملیات تحلیل عملکرد انرژی بویلر 1-04-4

 به شیوه گام به گام زیر عمل نمود:توان برای تحلیل عملکرد انرژی بویلر می

 تهیه شناسنامه انرژی بویلر -الف

 های عملکرد انرژی بویلرتعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش رژی و تکمیرل  جویی انر های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 انرژی بویلر
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 ی بویلرانرژ شناسنام تهی   -الف 

 ی بویلرانرژ شناسنام  (70-1)جدول  

kg/cm
2
a  مشخصات  فشار داخل محف ه احتراق

محفظگگگ  

 احتراق

°C  دمای متوس  داخل محف ه احتراق 

°C  دمای سطح خارجی بویلر 

 رهضریب تصحیح دبی سوخت ورودی به کو  -

مشخصات 

 سوخت

Kg/hr  دبی سوخت 

°C  دمای سوخت قبل از مشعل 

kg/cm
2
a  فشار سوخت ورودی 

%  O2 

اندازه 

 گیری

مشخصات 

محصولات 

 احتراق

Ppm  CO 

%  CO2 

Ppm  NO 

ppm  NOx 

°C  دمای محصوعت احتراق خروجی از دودکش 

°C  یزردمای محصوعت احتراق ورودی به اکونوما 

 
kg/cm

2
a  فشار محصوعت احتراق ورودی به اکونومایزر 

°C  دمای محصوعت احتراق خروجی از اکونومایزر 

kg/cm
2
a  فشار محصوعت احتراق خروجی از اکونومایزر 

Kg/hr  مشخصات  دبی هوای ورودی

هگگگگگوای 

 ورودی

°C  دمای هوای ورودی 

kg/cm
2
a  فشار هوای ورودی 

Kg/hr  مشخصات  ب تغذیه ورودیدبی آ

تغذی   آب

 ورودی

°C  دمای آب تغذیه ورودی قبل از اکونومایزر 

°C  دمای آب تغذیه ورودی بعد از اکونومایزر 
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kg/cm
2
a  فشار آب تغذیه ورودی قبل از اکونومایزر 

مشخصات 

تغذی   آب

 ورودی

kg/cm
2
a  فشار آب تغذیه ورودی بعد از اکونومایزر 

°C   ورودی رددمای آب 

kg/cm
2
a   فشار آبDM ورودی 

Kg/hr  مشخصات  دبی بخار خروجی

بخگگگگگار 

 خروجی

°C  دمای  بخار خروجی 

kg/cm
2
a  فشار  بخار خروجی 

Kg/hr  دبی بلودان 
مشخصات 

 بلودان
°C  دمای بلودان 

kg/cm
2
a  فشار بلودان 

°C   مشخصات  دمای محی

 سرعت باد  m/s محیط
 

 های عملکرد انرژی بویلرف و محاسب  شاخصتعری -ب

، در نتیجه احترراق ضرعیف،   9و نسبت تبخیر کارآیییی یک بویلر مثل اهای کارمتغیر

عملکرررد و ، رسروب گرفتگرری سرطوح انتقررال حررارت، کیفیررت سروخت و آب نامناسررب    

یابند. یک باعنس حرارتی کمک می افتبا گذشت زمان و ... نگهداری و تعمیرات ضعیف 

برویلر   کرارآیی هرای  آزمایش. داده شوندناپذیر تشخیص کند تا تلفات حرارتی اجتنابمی

و ناحیره  شرده  بویلر از بهترین رانردمان تشرخیص داده    کارآییکنند تا انحراف کمک می

فرآینرد احترراق در یرک     د.شرو هدف برای اجرای اعمال اصلاحی یا پیشگیرانه مشرخص  

 طرور  بره م جریران انررژی شررح داد. ایرن دیراگرام      توان به شکل یرک دیراگرا  بویلر را می

هرای انررژی مفیرد و    دهد که چگونه انرژی ورودی سوخت به جریران گرافیکی نشان می

مقردار  ، سهم تقریبی ها. ضخامت پیکانشودتبدیل میهای اتلاف انرژی و حرارت جریان

                                                
1- Evaporation Ratio  
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موازنه برین کرل   نشانگر باعنس حرارتی،  دهند.های مربوطه را نشان میانرژی در جریان

تلفرات انررژی بره تلفرات      .اسرت انرژی ورودی به بویلر و کرل انررژی خروجری از برویلر     

شوند. هدف از یک تولید پراک یرا مردیریت    بندی میناپذیر تقسیمپذیر و اجتناب اجتناب

 .استانرژی  کارآییپذیر یا بهبود کاهش تلفات اجتناب ،انرژی

 
 نرژی بویلردیاگرام سنکی بالانس ا (79-1)شکل 

 و باید کاهش داده شوند: بوده پذیرتلفات زیر اجتناب

  هوای اضافی )بسته به تکنولروژی  توان با کنترل که می 9تلفات گاز دودکش

سرازی  دمای گاز دودکش )بهینره و  مشعل، عملکرد، کنترل و نگهداری و تعمیرات(

 داد. آن را کاهش نگهداری و تعمیرات، بهبود تکنولوژی مشعل و بویلر(

   سروخت نسروخته )احترراق نراقص( در دودکررش و     ذرات  از تلفرات ناشری

سرازی عملکررد و نگهرداری و تعمیررات، بهبرود تکنولروژی       بهینره که با خاکستر 

 یابد.، کاهش میمشعل

 قابرل  بازیابی کندانس و آوری آب تغذیه تازهعملکه با  ۲زنیتلفات زیرآب ،

 کاهش است.

                                                
1- Stack 

2- Blow down 
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  قابل کاهش است.ندانس تا حد ممکنبازیابی ککه با تلفات کندانس ، 

  یابد.، کاهش میکاری بویلربهبود عایقنیز با تلفات جابجایی و تشعشع 

 حررارت  از درصدی صورتبویلر بهکه این شاخص  بویلرحرارتی  کارآیی: EFFشاخص

 شود.تعریف می ،در تولید بخار نقش دارد مؤثر طور بهانرژی ورودی که یا 

 بویلر وجود دارد: کارآییارزیابی محاسبه و دو روش برای اخص: محاسبه شبرداشت و 

سیال )آب و بخار( با انررژی سروخت   موجود در نرژی که در آن، اروش مستقیم  -الف

 شود.بویلر مقایسه می

 باشد. ، اختلاف بین تلفات و انرژی ورودی میکارآییکه در آن،  مستقیمروش غیر -ب

 بویلر کارآییمحاسب  روش مستقیم  -الف

خروجی نیز معروف است، به این دلیل که برای و  به روش ورودیمحاسبه، این روش 

 فق  به خروجی مفید )بخار( و حرارت ورودی )سوخت( نیاز است. کارآییارزیابی 

 شود:حرارتی بویلر با فرمول زیر محاسبه می کارآیی

 

= راندمان بویلر   

 

 محاسبه به روش مستقیم:مزایای 

  بویلرها را محاسبه کنند.، کارآیی توانند به سرعتانرژی میممیزین 

  ی برای محاسبات نیاز دارد.ترهای کممتغیربه 

  نیاز دارد. پایشی برای ترکمگیری اندازهبه تجهیزات 

 گیرد.های تبخیر با معیار به آسانی انجام میمقایسه نسبت 

 محاسبه به روش مستقیم:ایرادات 

 دهد.سیستم پایین است، نمی کارآییاینکه چرا  به اپراتور هی  سرنخی از 

 مشکل است.( )شناسایی منبع تلفات

نرر    ×آنتالپی مخصوص بخرار اشرباع{    -}آنتالپی مخصوص آب تغذیه 

مصرف سوخت میزان  *900جریان بخار

 GCVسوخت×



                  465     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

  گرذار اسرت،   تأثیر کرارآیی تلفات مختلف که بر روی سطوح مختلف میزان

 شود.  محاسبه نمی

 بویلر کارآییمستقیم تعیین روش غیر -ب

د. برا  وشر نیرز نامیرده مری    یحرارتر  اتتلفمحاسبه مستقیم، روش روش غیرمحاسبه به 

 شود:این چنین محاسبه میرارتی بویلر، ح کارآیی، 900از  یحرارت اتتلف درصدکردن  کم

ηboiler=100 - (I+II+III+IV+V+VI+VII) 

 :شونداز منابع زیر ناشی میتلفات اصلی که در بویلر ر  می دهد، 

 گاز خشک خروجی 

  وجودH2 شودگیری آب میدر سوخت که منجر به شکل 

 وجود در سوختتبخیر رطوبت م 

 وجود رطوبت در هوای احتراق 

  های معلقناخالصیذرات سوخت ناشی از احتراق ناقص در 

 ماند خاکستر تهناشی از احتراق ناقص در  ذرات سوخت 

 عشع و دیگر تلفات به حساب نیامدهتش 

تلفات در نتیجه وجود رطوبرت در سروخت و در   البته ذکر این نکته ضروری است که 

 .نیست قابل محاسبهیدروژن، بستگی به سوخت دارد و هنگام طراحی نتیجه احتراق ه

 بویلر به روش غیرمستقیم: کارآییهای مورد نیاز برای محاسبه داده

 ( تحلیل نهایی سوختC ،S ،O2 ،H2)میزان رطوبت، میزان خاکستر ، 

  درصد اکسیژن یاCO2 در گاز خشک 

 دمای محی  و رطوبت هوا 

 ارزش حرارتی سوخت 

 های جامد(ات قابل اشتعال در خاکستر )در مورد سوختدرصد ذر 

 های جامد(ارزش حرارتی خاکستر )در مورد سوخت 
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 ده است. مآادامه بویلر به روش غیرمستقیم در  کارآیییات روند محاسبه ئجز

 :تلفات حرارتی ناشی از گاز خشک خروجی

گراز  ارتی ناشری از  تلفات حرمربو  به ترین بخش اتلاف در بویلرها بزرگترین و مهم

 .شودبه صورت زیر محاسبه می خشک خروجی بوده که

 هوای اضافی:

 = هوای اضافی
 

بررای   CO2 درصرد  گیرری شرده  از مقردار انردازه   موجود نباشرد،  O2 ر درصداگر مقدا

 شود.محاسبه مقدار هوای اضافی استفاده می

 

 = هوای اضافی

 که در آن :

CO2%)t)  درصدCO2 گراز خروجری و    ی شرده در گیراندازهCO2%)a)   درصردCO2 

 ند.هستتئوری 

 جرم هوای تدارک دیده شده:
 

سوختیک کیلوگرم ( = جرم هوای واقعی تدارک دیده شده برای 9)                    +    
 

 :گاز خشک خروجیاتلاف حرارت ناشی از 

 

گاز خشک خروجی= اتلاف حرارت ناشی از   

 

مشرتمل برر جررم     kg/kg fuelبرحسرب   گراز خروجری  جررم   ،Mfluegas، کره در آن 

علاوه جرم نیترروژن موجرود   ه ( در سوخت بSO2 و N2 ،CO2موجود ) محصوعت احتراق

O2% 

21-%O2 

7900×[(CO2%)t - (CO2%)a] 

(CO2%)a × (100-(CO2%)t 

 هوای اضافی

هوای تئروری  

 ×100 

CP,flue gas × (T flue gas - T ambient) ×100 ×M flue gas 

GCV fuel 
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گراز  )بخار آب موجرود در   .است گاز خروجیعلاوه اکسیژن موجود در ه در هوای واقعی ب

 شود.(در ن ر گرفته نمی خروجی

CP,fluegas خشک خروجی گاز: ظرفیت گرمایی ویژه (kcal/kg
o
C) 

T fluegas گرمکن خروجی بعد از پیشگاز : دمای(o
C) 

T ambient   دمای هوای محی : 

 تلفات حرارتی ناشی از وجود رطوبت در سوخت: 

شود. ایرن  به صورت بخار  از آن خارج می ،شودرطوبتی که همراه با سوخت وارد بویلر می

ه نقطه جروش، حررارت نهران تبخیرر رطوبرت و      از حرارت محسوس رساندن رطوبت ب ،اتلاف

 .شودناشی می حرارت مورد نیاز برای رساندن دمای این بخار به دمای گاز خروجی

 تلفات حرارتی ناشی از وجود هیدروژن در سوخت: 

احتراق هیدروژن موجب تلفرات حرارتری    ،محصول احتراق آب خواهد بوداز آنجا که 

و در نتیجه حرارت را به شرکل گرمرای نهران     شدهیل شود. این آب به بخار تبدمیکوره 

 رباید.  تبخیر می

 شود:این اتلاف با فرمول زیر محاسبه می

 = اتلاف حرارت در نتیجه وجود هیدروژن در سوخت

 

 

 که در آن :

M hydrogen : سوختیک کیلوگرم در )به کیلوگرم( موجود جرم هیدروژن ، 

CP, sph ظرفیت گرمایی ویژه بخار : (kcal/kg
o
C)، 

T flue gas گرمکن خروجی بعد از پیشگاز : دمای(o
C) 

T ambient  دمای هوای محی :(o
C)، 

GCVfuel  :ارزش حرارتی سوخت (kcal/kg) هستند: گرمای نهان تبخیر آب 00۲443453/0و. 

GCV fuel 

(0.002443456+ CP,sph ×(T flue gas - T ambient)]×100 ×9×M hydrogen 
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 bottom ash= تلفات حرارتی در نتیجه سوخت ناشی از احتراق ناقص در 

 

 
 

 اشی از احتراق ناقصتلفات حرارتی ن

توانند با اکسیژن ترکیب شده و دوباره بسوزند و موجرب  محصوعت احتراق ناقص می

های و هیدروکربن H2و  COخروج انرژی بیشتری شوند. محصوعت احتراق ناقص شامل 

 ست کره معمروعً  ا ، تنها گازیCO. هستندبویلر  گاز خروجی از در و معموعً بودهمختلف 

 شود.مشخص میمستقیماً  در تست بویلر

= اتلاف حرارتی در نتیجه احتراق ناقص   

 

 

 
 

دست آید، این اتلاف با فرمول زیر ه ب PPMدر تحلیل گاز خروجی بر حسب  COاگر 

 شود:محاسبه می

10) – (6 × mfuel × 28 × 0.024032896) ×(VCO  =تلفات حرارتی در نتیجه احتراق ناقص 

 است. عشع و سایر تلفات به حساب نیامدهتلفات حرارتی ناشی از تش

خاطر قابلیت نشر خاص سطوح ه جایی واقعی به ب ارزیابی تلفات تشعشعی و جا

. در بویلرهرای نسربتاً کوچرک برا     استمختلف، الگوهای جریان هوا و غیره مشکل 

درصرد   دو ترا  یرک ، تلفات تشعشعی و به حساب نیامده برال  بر ده مگاواتظرفیت 

GCV ایرن مقردار برین     ،پانصد مگاوات که در یک بویلر شد، در حالیباسوخت می

مناسرب بررای    یمقردار  ،به شرای  سطح با توجه. استسوخت  GCV % 9تا  ۲/0

 شود.اتلاف فر  می

GCV fuel 

 

100 × GCV bottom ash × خاکستر جمع شده  ناشی از احتراق ناقصکیلوگرم سوخت / 

 کندکه اکونومایزر را ترک میخروجیگاز در  COدرصد حجمی × میزان کربن در کیلوگرم سوخت  × 5744 100 

 ] کند.که اکونومایزر را ترک میگاز خروجیدر  CO+ درصد حجمی  Flue gasدر  CO2درصد حجمی واقعی [× ارزش حرارتی
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 :اثر در سوختتلفات حرارتی ناشی از وجود اجزای بی
 

اثر در سوختاتلاف حرارت در نتیجه وجود اجزای بی =  
 

 

 

 که در آن :

fi: اثر در سوخت کسر جرمی اجزای بی، 

C p, inertاثر : ظرفیت گرمایی ویژه اجزای بی(kcal/kg
o
C)، 

T flue gas:  گرمکن )خروجی بعد از پیش گازدمایo
C)، 

T fuel درجه حرارت سوخت قبل از مشعل :(o
C)  

 هستند. (kg/hr): دبی سوخت ورودی  m fuel و

 :تلفات حرارتی ناشی از بلودان

 

بلوداناتلاف حرارت در نتیجه =   

 

 که در آن:

m blow down نر  جریان جرمی بلودان : 

C p, blow down ظرفیت گرمایی ویژه بلودان :(kcal/kg
o
c) 

T blow down( دمای بلودان :o
C) 

T ambient(  دمای هوای محی :o
C) 

 یا:

 بلودان= اتلاف حرارت در نتیجه 

 

GCV 

fuel 

 [fi × m fuel × C p, inert × (T flue gas – T fuel)] ×100Ʃ 

GCV fuel 

 

] ×100 [m blow down × C p, blow down × (T blow down – Tambient 

GCV fuel 

 

] ×100 [m blow down × (h blow down – h) 

makeup) 
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 که در آن :

m blow downریان جرمی بلودان : نر  ج(kg/hr) 

h blow down انتالپی مخصوص بلودان :(Kcal/kg) 

h makeup انتالپی مخصوص آب تغذیه :(Kcal/kg) 

 تبخیر بویلرنسبت بویلر و  کارآییمحاسبه 

آیرد.  با جمع تلفات محاسبه شده در باع، تلفات حرارتی کلی در بویلر بره دسرت مری   

 شود:با رابطه زیر محاسبه میمستقیم بویلر در روش غیر کارآیی

بویلر کارآیی=  900-درصد تلفات حرارتی کلی از بویلر  

 

 = نسبت تبخیر

 

شده بر کیلروگرم سروخت مصررف     نسبت تبخیر به مفهوم کیلوگرم بخار تولید

 برویلر دارد.  کارآییسوخت و  GCV. نسبت تبخیر بستگی به نوع بویلر، استشده 

قیم، فراهم کردن یک باعنس جرم و انررژی کامرل   مزیت استفاده از روش غیرمست

و از  بودهبویلر  کارآییای بهبود هفرصتبرای هر جریان خاص و سهولت تشخیص 

گیرری بررای   های پرتابل اندازهمعایب آن زمان بر بودن محاسبات و نیاز به دستگاه

 باشد.می تحلیل

9شاخص 
H.R.:  شدبا می تعیین انرژی ورودی به بویلریا حرارت 

 روش محاسبه:برداشت و 

 :BFWانرژی ورودی از آب تغذیه  -9

QBFW = m BFW (h BFW - h DMW) 

                                                
1- Heat Rate 

 حرارت اضافه شده به بخار

حرارت استفاده شده برای تولید 

 بخار
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 که در آن :

m BFWنر  جریان جرمی : BFW (kg/hr) 

h BFW انتالپی مخصوص :BFW (Kcal/kg) آیددست میه که از جدول بخار ب 

h DMWانتالپی مخصوص : DMW(Kcal/kg) ول بخار که از جدSub-saturated   زیرر(

 آیددست میه باشباع( 

 انرژی ورودی هوا: -۲

Q Air = m Air × C p, Air × (T Spent Air – T ambient) 

 که در آن :

Q Airگرمکن: انرژی ورودی ناشی از حرارت محسوس هوای احتراق قبل از پیش 

m Air نر  جریان جرمی هوا :(kg/hr) 

C p, Air ظرفیت گرمایی ویژه هوا :(kj/kg
o
C) 

T Spent Airآید. )می گوگردزداهای : دمای هوای مصرفی که از جداکنندهo
C) 

T ambient (  دمای هوای محی :oC) 

 انرژی ورودی از سوخت گازی: -3

Q Fuel(1) = m Fuel × GCV Fuel 

 که در آن :

Q Fuel(1) :انرژی ورودی ناشی از احتراق سوخت 

m Fuel نر  جریان جرمی سوخت :(kg/hr) 

GCV Fuel: GCV باشدهای خالص در منابع مختلف موجود میسوخت (kj/kg) 

900  ×Q Fuel(2) = m Fuel × C p, Fuel × (T Fuel – T ambient) 

 که در آن :

Q Fuel(2) انرژی ورودی ناشی از حرارت محسوس سوخت : 

C p, Fuel ظرفیت گرمایی ویژه هوا :(kj/kg
o
C) 
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T Fuel .دمای سوخت :(o
C) 

T ambient   دمای هوای محی :(o
C) 

 های دمنده هواانرژی ورودی از فن -4

Q Air Fan= 3600 × P Air Fan 

 که در آن :

P Air Fanدمنده هوا /: توان مصرفی فن 

 های گاز خروجی انرژی ورودی از فن -5

Q flue gas Fan = 3600 × P flue gas + m flue gas × CP,flue gas×(T flue gas - T ambient) 

 که در آن :

P flue gasتوان مصرفی فن گاز خروجی : 

m flue gas نر  جریان جرمی گاز خروجی :(kg/hr) 

CP,flue gas  ظرفیت گرمایی ویژه گاز خروجی :(kj/kg
o
C) 

T flue gas گاز خروجی : دمای (o
C) 

T ambient   دمای هوای محی :(o
C) 

 انرژی ورودی از مواد شیمیایی: -3

Q chemical = m chemical × H chemical 

 که در آن :

m chemical نر  جریان جرمی مواد شیمیایی تزریق شده :(kg/hr) 

H chemical  انتالپی مواد شیمیایی تزریق شده :(kj/kg) 

 انرژی ورودی از بخار برگشتی از توربین فشار باع:  -7

Q steam= m steam × H steam 

 که در آن :

m steamبرگشتی از توربین فشار باع  : نر  جریان بخار(kg/hr) 

H steam  انتالپی بخار برگشتی از توربین فشار باع :(kj/kg) 



                  471     بر و مبدل انرژی    ها، تجهیزات انرژی مرحل  س : تحلیل شبک            

 

 دهنده آب بویلر:های گردش ورودی از پمپ انرژی -8

باشرد  جهت گردش آب نیاز به پمپ می بار 950 در بویلرهای نیروگاهی با فشار باعی

از شدن آن اختلاف چگالی بین آب فرو سرد بر اثر گرم شدن آب و دو ف بار 950 تا فشار

 . ایرن امرر  و نیروی ترموسریفون ایجراد کنرد   شده ورودی به بویلر و مخلو  دو فاز ایجاد 

اما هر چه فشار بویلر باعتر رود، اختلاف چگرالی   ،شودباعث گردش طبیعی آب بویلر می

 شود.و در نتیجه نیروی ترموسیفون کمتر می

Q Pump = 3600 × P pump 

 باشدتوان مصرفی پمپ می ،P pumpکه در آن 

 Heat Rateمحاسبه 

 

Heat Rate= 

 

 .شودانجام جداگانه  طور بهمحاسبات برای تابستان و زمستان باید 

مقدار بلودان مرورد نیراز بررای کنتررل غل رت      یعنی  بلوداننر   :بلودانشاخص نر  

 .جامدات موجود در آب بویلر

 شود: محاسبه میشاخص درصد بلودان استفاده از فرمول زیر  باروش محاسبه:  و برداشت

 TDSماکزیمم حرد مجراز   ÷ آب جبرانی(  TDS×= )درصد آب جبرانی  بلودان درصد

 در آب بویلر

Required blow down rate = evaporation rate × Blow down% /100 

 است. : میزان مصرف انرژی ساعنه سیستم حرارتی9YECB شاخص

 محاسبه شاخص: داشت ونحوه بر

YECB =  RI × OH × LF× K 

                                                
1- Yearly Energy Consumption of Boiler System 

QBFW + Q Air + Q fuel (1) + Q fuel (2) + Q Air fan + Q flue gas Fan + Q chemical + Q steam 

 د شدهبخار تولیکیلوگرم 
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 که در آن 

YECB =مصرف انرژی ساعنه بویلر 

N  =تعداد بویلرها در سیستم بویلر 

OH ساعات کاری بویلر در سال (week/yr . day/week . hr/day)  

LF = ضریب بار در بویلر 

K  =ضریب تبدیل گیگاژول به کیلو وات 

RI =نر  ورودی به بویلر 

YEPBشاخص
 است. قیمت انرژی ساعنه سیستم بویلرها :9

 محاسبه شاخص:نحوه برداشت و 

YEPB =YECB(kWh)× Energy Price (Rials/ kWh) 

 
 

 های عملکرد انرژی بویلر )روش غیرمستقیم(نحوه محاسب  شاخص (71-1)جدول 

 ها )تلفات(متغیر رابط  محاسباتی اختصار نام شاخص

 %تلفات -EFF 900 حرارتی کارآیی

 گاز خشک خروجی 

 وجود هیدروژن در سوخت

 سوخت نسوخته )احتراق ناقص(

 احتراق ناقص

 تشعشع و سایر تلفات به حساب نیامده

 اثر در سوختوجود اجزای بی

 بلودان

                                                
1- Yearly Energy Price of Boiler System 
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 ها )انرژی ورودی(متغیر رابط  محاسباتی اختصار نام شاخص

 های ورودیجمع انرژی .H.R نر  حرارتی

 BFWآب تغذیه 

 هوا

 سوخت گازی

 های دمنده هوافن

 های گاز خروجیفن

 مواد شیمیایی

 بخار برگشتی از توربین فشار باع

 دهنده آب بویلرهای گردشپمپ
 

 نامگ   پرسگش جگویی انگرژی و تکمیگل    های بالقوه صگرف  شناسایی فرصت -ج

 مدیریت انرژی بویلر

جرویی  هرای برالقوه صررفه   توان فرصتا شناسایی منابع بالقوه تلفات انرژی بویلر، میب

توان به چهرار دسرته   انرژی در بویلر را مورد بررسی و شناسایی قرار داد. این منابع را می

 تقسیم نمود:

 نگهداری و تعمیرات نامناسب بویلر -9

 کنترل بهینه در بویلرعدم استفاده از تجهیزات و  -۲

 خرید نامناسب بویلرطراحی و  -3

های عملکرد انرژی بویلر در حالت عملیاتی در مقایسره  وضعیت نامناسب شاخص  -4

 با مقادیر هدف

 جویی انرژی در نیهداری و تعمیرات بویلرهای بالقوه صرف فرصت -الف

 ریزی و اجرای من م نت بویلر و تجهیزات جانبی آنبرنامه -9

 م جهت شناسایی، حذف یا کاهش نشتی در بویلربازدید و بررسی من  -۲

بازدید و بررسی من م جهت شناسایی، حذف یا کاهش لرزش در مجموعه موترور   -3

 و دمنده هوا



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        476

 

 هاکاری مناسب لولهعایق -4

 های بویلرکاری مناسب دیوارهعایق -5

 کن هوا و .... گرمهای اکونومایزر، پیشتمیزی لوله -3

 فیلتر سوختتمیزی سرمشعل و  -7

 عدم تغییر فرم سر مشعل و دیفیوز مشعل -8

 ن افت سطوح انتقال حرارت -1

کنتگرل   ویی انگرژی در اسگتفاده از تجهیگزات و   جهای بالقوه صرف فرصت -ب

 بهین  در بویلر

 دریافتی سوختمقادیر تحلیل ترکیبات گازهای ثبت  -9

 تراق خروجی دودکشگیر و ثبت مقادیر تحلیل گازهای احوجود اندازه -۲

 گیری دمای گازهای خروجی در دهانه خروجی دودکشاندازه -3

 پایشو تابلوهای  PLCمانند وجود سیستم کنترلی مناسب  -4

 امکان کنترل مناسب نسبت هوا به سوخت -5

 گیری و کنترل هوای اضافی بویلروجود سیستم اندازه -3

 گیری دمای آب ورودی، آب داغ و بخاراندازه -7

 های بویلر به جای دمپر و...ها و دمندهنصب درایور کنترل سرعت روی فن -8

 ثبت مقدار گاز دریافتی بویلر  -1

 نصب ترموستات در خروجی -90

 بویلر نصب تجهیزات بازیافت حرارت در -99

 کن هوا دربویلرگرمنصب پیش -9۲

 کنترل فشار محف ه احتراق بویلر   -93

 بویلر نصب اکونومایزر در -94

 کنترل نر  آب بلودان -95
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 جویی انرژی با طراحی/خرید مناسبفرصت بالقوه صرف  -ج

 تناسب مقدار مصرف بخار نسبت به بار بویلر

 جویی انرژی در بررسی عملکرد انرژی بویلرهای بالقوه صرف فرصت -د

 محاسبه نر  حرارت بویلر -9

 مستقیم/ روش غیرمستقیم( بویلر )روش کارآییای یا دورهبر خطر محاسبه  -۲

 انتخاب فشار بخار بهینه   -3

 استفاده از سوخت با دما، فشار و ویسکوزیته مورد ن ر -4

 برداریامکان تغییر کیفیت آب متناسب با بهره -5
 

 ی بویلرانرژ تیریمد نام  پرسش( 71-1) جدول

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

 مؤثرنت 

ریزی و اجرای من م نت بویلر و عدم وجود برنامه

 تجهیزات جانبی آن

   

    وجود نشتی در بویلر

    وجود لرزش در مجموعه موتور و دمنده هوا

    ها  کاری نامناسب لولهعایق

    های بویلرکاری نامناسب دیوارهعایق

    کن هوا و ...  گرمهای اکونومایزر، پیشکثیفی لوله

    عل و فیلتر سوختکثیفی سرمش

    تغییر فرم سر مشعل و دیفیوز مشعل 

    عدم ن افت سطوح انتقال حرارت

استفاده از 

تجهیزات/ 

 کنترل بهین 

    دریافتی  تحلیل ترکیبات گازهای سوخت مقادیر ثبتعدم 

 تحلیررل گیررر و ثبررت مقررادیرعرردم وجررود انرردازه

 گازهای احتراق خروجی دودکش
   

گیری دمای گازهای خروجی در دهانه ندازهعدم ا

 خروجی دودکش
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 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

استفاده از 

تجهیزات/ 

 کنترل بهین 

    عدم وجود سیستم کنترلی مناسب

    عدم امکان کنترل مناسب نسبت هوا به سوخت

گیرری و کنتررل هروای    عدم وجود سیستم اندازه

 اضافی بویلر
   

    گیری دمای آب ورودی، آب داغ و بخارعدم اندازه

هرا و  عدم نصب درایور کنتررل سررعت روی فرن   

 های بویلر دمنده
   

    عدم ثبت مقدار گاز دریافتی بویلر 

    عدم نصب ترموستات در خروجی

    عدم نصب تجهیزات بازیافت حرارت در بویلر

    یلرکن هوا در بوگرمعدم نصب پیش

    عدم کنترل فشار محف ه احتراق بویلر  

    عدم نصب اکونومایزر در بویلر

    عدم کنترل نر  آب بلودان

    عدم تناسب مقدار مصرف بخار نسبت به بار بویلر طراحی/خرید

بررسی 

 عملکرد

    عدم محاسبه نر  حرارت بویلر

    بویلر   کارآییای یا دوره بر خ عدم محاسبه 

    عدم انتخاب فشار بخار بهینه 

عرردم اسررتفاده از سرروخت بررا دمررا، فشررار و      

 ویسکوزیته مورد ن ر
   

عرردم امکرران تغییررر کیفیررت آب متناسررب بررا    

 برداری بهره
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های انرژی گیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-05

 بخارتوربین 

 بخاررالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی توربینهدف و دامن  کاربرد دستو 1-05-0

عملکرد انررژی  تحلیل هدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه 

هردف  ) معیارهای ممیزی انررژی ه به وجتاتوربین بخار و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

، شرارکت کارکنران  نحوه و میزان م، روش و استاندارد ممیزی، ممیزیو سطح نوع ، کلان

(، تمرامی یرا بخشری از    الزامرات گرزارش ممیرزی    و مدت زمان اجرای ممیزیو محدوده 

 بخار موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی است. های توربین

 بخارمسئولیت تحلیل عملکرد انرژی توربین 1-05-1

م ممیرزان انررژی شررکت تولیردی     بخار با تیعملکرد انرژی توربین تحلیل مسئولیت 

شود این تیم، حداقل متشرکل از  )درجه دو و سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

 بخار باشد. جویی انرژی توربینهای عملی صرفهراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 بخارواژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی توربین 1-05-1

ماشین دواری است که انرژی حرارتی بخار را به انرژی مکانیکی تبردیل   :توربین بخار

ن یرر پمرپ، فرن،     دوارژنراتور الکتریکی یرا تجهیرزات    کارآیی بخار برای کند. توربینمی

ترین نوع توربین بخار یک ورودی و یرک خروجری   . سادهرودچیلر و کمپرسور به کار می

دهرد و از طررف   را به روترور مری   خودارد توربین شده، بخشی از انرژی ی که ودارد. بخار

یا چنرد نقطره برین ورودی و خروجری،      تواند در یک، بخار میلبتهشود. ادیگر خارج می

ند برای استفاده در یرک فرآینرد   توامیانی می بخار در یک فشار خروج شود. وارد یا خارج
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 گرمایش آب تغذیه دیگ بخار استفاده شود. یا برای

 تحلیل عملکرد انررژی برای اطلاعاتی زیر بع امنها و اطلاعات توربین بخار: منابع داده

 :گیردبردار قرار میده در اختیار بهرهتوس  سازنکه عمدتاً  توربین بخار وجود دارد

 دیتاشیت توربین بخار 

 هاینحنیمWillans line  یا extraction 

 منحنی temperature / extraction steam enthalpy 

 منحنی Exhaust / extraction used energy 

 منحنی عملکرد واقعی 

تروربین   دیتاشریت هرای طراحری کره از    دادهبخرار:   تروربین اولیه مورد نیاز های داده

 شوند عباتند از:استخراج می

 ر و دمای ورودی و فشار خروجی(شرای  بخار )فشا 

 سرعت 

 توان شافت 

  نر  بخار طراحی 

طراحری   کرارآیی هرا،  برا اسرتفاده از ایرن داده   توربین بخرار:  طراحی  کارآییمحاسبه 

 شود:طبق مراحل زیر محاسبه میتوربین بخار 

دهرد. از  %( در یک توربین در انتروپی ثابت ر  می900 کارآییآل )انبسا  ایده -الف

کامپیوتری برای محاسبه خواص بخار و تعیین آنتالپی و  ها یا برنامهبخار، منحنی جداول

 .  شودانتروپی بخار ورودی در دما و فشار ورودی استفاده می

 .شودمیبا انتروپی ورودی و فشار خروجی، مقدار آنتالپی آیزنتروپیک خروجی محاسبه  -ب

آنتالپی آیزنتروپیک خروجی )انررژی تئروری   بین آنتالپی ورودی و ( ∆H) اختلاف آنتالپی -ج

 .شود میبخار تحت این شرای  عملکردی گرفته می شود( محاسبه کیلوگرم ماکزیمم که از یک 
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=ISR را از رابطه Ideal steam rate -د
    

  
 .شودمیمحاسبه   

 شود.به میمحاس( RSR)آل بر نر  بخار طراحی از تقسیم نر  بخار ایده Rated efficiency -ه
 

 
 بخار ب  عنوان درایور مکانیکی توربین دیتاشیتای از نمون  (81-1)شکل 

 برر حسرب   مفید ، منحنی توانWillans line :Willans line نحوه استفاده از منحنی

و برای دما و فشار ورودی، فشرار خروجری و سررعت خاصری      بخار بودههای مختلف دبی

عمرومی  بررای ارزیرابی    ،شرود  SFR - کرارآیی ه منحنی ولی اگر تبدیل ب .باشدمعتبر می

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.می
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 شود:طراحی طبق مراحل زیر محاسبه می کارآییهای این منحنی، با استفاده از داده

بینری  و شرای  خروجی در محدوده عملکرد توربین پیش کارآییالف( از این منحنی، 

 شود.می

=ASR از رابطرره 9بخررار واقعرری، نررر   Willans lineاز
   

     
و  SFRجفررت  برررای 

 .شودمختلف محاسبه می های توان

ISR  مشابه مراحل ،a،b ، c و d  شودبر طبق شرای  بخار طراحی محاسبه می اولبخش. 

 .شودمحاسبه می Ideal steam rateبر  Actual steam rate، از تقسیم کارآیی

H∆ واقعی از رابطه Hact 
    

   
 شود.محاسبه می ∆

 
 یک توربین بخار Willans lineمنحنی  ای ازنمون  (80-1)شکل 

                                                
1- Actual Steam Rate 
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سرایر شررای     POو  HOبرا داشرتن   ، HO= Hi - ∆Hactاز رابطه ( HO)خروجی آنتالپی

 .استخروجی قابل محاسبه 

 ب( از آنجا که این منحنی برای دما و فشار ورودی، فشار خروجی و سرعت خاصری 

هرای تصرحیح دمرای ورودی و    تعریف شده است، با تغییر شرای  بخرار، از روی منحنری  

 Steam flow rateه و در مددست آه خروجی، فشار خروجی و سرعت، ضرایب تصحیح ب

 .  شودواقعی اعمال می

a با )SFR    ،اصرلاح شردهpower  ازWillans line  و  دهخوانرASR   از رابطره
   

     
 = ASR شودمحاسبه می. 

b)ISRمشابه مراحل ،  a-b-c-dبر طبق شرای  بخار واقعری )دمرا، فشرار     اول بخش

محاسربه   وخوانده برداشت سیستم کنترلی  گیری و اندازهورودی و فشار خروجی( که از 

 شود.می

c )از تقسیم کارآیی ،Actual steam rate  برIdeal steam rate شودمحاسبه می. 

H (d∆ ز رابطه واقعی اHact 
    

   
 شود.محاسبه می ∆

e( آنتالپی خروجی )Ho از رابطه )Ho= Hi - ∆Hact با داشتن شودمحاسبه می .Ho  و

Po  در شرکل  هرای تصرحیح   منحنیای از نمونه .استسایر شرای  خروجی قابل محاسبه

 نشان داده شده است: 3-8۲

 ،گاهی ممکن است سازنده: temperature/ extraction steam enthalpyهایمنحنی

بره عنروان   کره  ( را Textیرا   T0( یا )Hextیا  H0های دیگر )، منحنیWLمنحنی علاوه بر

   قرار دهد. برداربهرهاختیار  در ،کندبیان می SFRتابعی از 

ها برای دما، فشار ورودی و فشرار خروجری و سررعت خاصری معتبرر      این منحنی

عمرومی  تواند بررای ارزیرابی   شود، می SFR-آیی کاراست ولی اگر تبدیل به منحنی 

 د.شواستفاده 
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 منحنی تصحیح توربین بخار ای ازنمون  (81-1)شکل 

 
 توربین بخار extraction steam enthalpy/temperatureهای منحنی ای ازنمون  (81-1) شکل
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a ) ISR  مطابق مراحلa، b ، cو d  شودمیمحاسبه اول بخش. 

bها، ( از منحنیHO  یاHext و  ده شدهخوانHact∆  از رابطهHi-HO = ∆Hact دسرت  ه بر

و  دآیر  بره دسرت مری    HOو با استفاده از جداول بخار، شده  دهخوان Textیا  TOیا  د.آیمی

Hact∆  از رابطهHi-HO  =∆Hact شودمحاسبه می. 

c ) ASR از رابطهASR=
    

     
 .شودمحاسبه می 

d )م از تقسی کارآییISR  بهASR شودمحاسبه می. 

 محاسبه شود. عملیاتیهای های طراحی و هم دادهبرای دادههم این حالت باید 

 
 توربین بخار Exhaust enthalpyمنحنی نمون  ای از( 84-1)شکل 

Actual Performance Test : 

a ) ISR   مشرابه مراحرلa،b ،c ،d    طبرق شررای  بخرار واقعری کره از      ر بر  اولبخرش

 شود.شود، محاسبه میخوانده میهای عملیاتی مانند سیستم کنترلی  داده

bشود.( شرای  خروجی واقعی بخار از روی دما و فشار خروجی محاسبه می 

c ) ∆Hاز رابطهHi-HO =∆Hact شودمحاسبه می. 
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d ) ASR از رابطه    

     
 شود.محاسبه می 

e )از رابطه  کارآیی   

   
 .دآیمی دست به 

f کارآیی( منحنی -SFR شود.های مختلف رسم میدر زمان 

باشد، روش کلری تحلیرل    Admissionیا  Extractionدر صورتی که توربین همراه با 

، Extractionها برین جریران ورودی و   با این تفاوت که تحلیل است،به همان صورت باع 

منحنری   نجرام خواهرد شرد.   و خروجری ا  Admissionجریان ورودی و خروجی و جریان 

کره   SFR-های رانردمان با سایر منحنی های عملیاتیداده آمده از دست به SFR- کارآیی

شود. اگر توربین خوب عمل نکنرد،  دست آمده است، مقایسه می ههای سازندگان باز داده

 گیرد.انجام می ها آنمشکلات ممکن شناسایی شده و اقدامات عزم برای برطرف کردن 

 
 صفحات سیستم کنترلی ای ازنمون  (85-1)ل شک
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 بخارشرح عملیات تحلیل عملکرد انرژی توربین  1-05-4

 گام زیر عمل نمود: توان شیوه گام بهبرای تحلیل عملکرد انرژی توربین بخار می

 بخارتهیه شناسنامه انرژی توربین -الف

 بخارهای عملکرد انرژی توربین تعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   های بالقوه صرفهشناسایی فرصت -ج

 بخارانرژی توربین 

 ی توربین بخارانرژ شناسنام تهی   -الف

 شناسنام  انرژی توربین بخار (74-1)جدول 
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 بخار های عملکرد انرژی توربینتعریف و محاسب  شاخص -ب

 :شودتعریف میزیر توان شافت خروجی توربین که به صورت: PWRشاخص

Power= 
                   

                    
 

 با توجه به اینکه توان خروجی توربین ؛استفت توربین ااین شاخص توان خروجی ش

با تغییررات کیفیرت و مقردار بخرار،      ،دشوایجاد می توس  بخار ورودی و خروجی توربین

 شروند، کره باعرث کراهش کیفیرت بخرار مری      عواملی  .یابدتوان آن کاهش یا افزایش می
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یا مقردار بخرار   ر های مختلف که باعث کاهش دما یا فشاعایق نامناسب یا نشتی: عبارتند از

یا تغییرات در مقدار بخار خروجی از توربین که باعث کراهش   و شوندورودی به توربین می

تروان نسربت بره    بنابراین برا محاسربه ایرن شراخص مری      .گردندعملکرد و توان توربین می

 نمود.و توان آن اقدام  کارآییسازی بخار ورودی و خروجی توربین جهت افزایش  بهینه

از سیستم کنترل یا سنسور و با داشتن دما و SFR محاسبه شاخص:  و نحوه برداشت

فشار ورودی و خروجی یا از روی جداول بخار مقدار انترالپی محاسربه شرده و سرپس از     

     فرمول
    

     
اخرتلاف        آید. باید توجه داشت که به دست می ASRمقدار  

 انتالپی ورودی و انتالپی خروجی است.

=Efficiencyبازده انرژی توربین که بره صرورت    :EFFTشاخص 
                    

                     
 

 شود.تعریف می

با توجه بره ایرن کره مقردار      ،که از رابطه این شاخص مشخص است نهگو همان

آل از میزان بخار واقعی کمتر است )مقدار بخار مورد هبخار مورد نیاز در حالت اید

در صورتی کره در   ،شودآل در شرای  آیزنتروپیک محاسبه میهنیاز برای حالت اید

 900این شاخص هیچگاه به  (فرآیند انبسا  بخار، آیزنتروپیک نیست ،حالت واقعی

محاسربه ایرن شراخص     توان آن را بهبود بخشرید. برا  ولی با اقداماتی می ،رسدنمی

 ایرن دور  .شرود آل مشخص میهمیزان دور بودن فرآیند انبسا  بخار از شرای  اید

عوامرل کاهنرده    دبنرابراین بایر   ،تواند ناشی از کاهش کیفیت بخار باشرد بودن می

 ین برد.کیفیت بخار را از ب

محاسبه شاخص: با داشتن دما و فشار ورودی و خروجری و یرا از    نحوه برداشت و

    مقدار انتالپی محاسبه شده و سپس از فرمول ،روی جداول بخار
    

     
مقدار   

ASR اختلاف انتالپی ورودی و انترالپی        آید. باید توجه داشت که به دست می

 خروجی است.
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 شود:تعریف می Power loss= Teff  ×𝛿تلفات توان به صورت : PLSشاخص

     
         

   
  

    
 

 

𝛿  ∑           ∑         

 

   

 

   

 

از دماسرنج مسریر بخرار تروربین یرا سیسرتم        T2محاسبه شراخص:   نحوه برداشت و

سرنج  از دبری mj و  miخار در دماهای ورودی و خروجی و از جداول بsj و  T2is، siکنترل، 

 شوند.مسیر )در صورت وجود( یا از سیستم کنترل برداشت می

بار توربین که به صورت دبی بخار مصرفی در حالت واقعری بره دبری    : LODTشاخص 

 شود.تعریف می طراحیدر حالت بخار مصرفی 

دلیل افت دمرا و فشرار   ه ره بکیفیت بخار ورودی به توربین در حالت واقعی هموا

ها و سایر عوامل محیطری، از  های نامناسب، نشتیها، عایقناشی از اصطکاک در لوله

هرای  با توجه به اینکره طراحری تروربین براسراس داده     .تر استحالت طراحی پایین

در حالت واقعی با مقدار طراحی  شود و این مقادیر معموعًتئوری و طراحی انجام می

مقدار بخرار بیشرتری مصررف     دبنابراین جهت کارایی بهتر توربین بای ،ف دارنداختلا

این شاخص بیانگر نسبت بخرار   .کرد تا به کارایی مورد ن ر در طراحی توربین رسید

بنابراین هر چه میزان افت دما  است.مصرفی طراحی به بخار مصرفی در حالت واقعی 

 ترا د نمرو بخرار بیشرتری مصررف    ، بایرد  یا فشار بخار ورودی به توربین بیشتر باشرد 

دورترر   9شراخص از عردد    در نتیجره ایرن   عملکرد توربین به حالت طراحی برسد و

 خواهد بود.

محاسربه شراخص: دبری بخرار ورودی از سیسرتم کنتررل یرا        نحوه برداشرت و  

سنج مسیر )در صورت وجود( و دبی بخار طراحری از دیتاشریت تروربین قابرل      دبی

 برداشت است.
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صورت دبی بخرار مصررفی بره ازای محصرول     به که ویژه انرژی مصرف: SECTشاخص

 .شودتعریف می تولیدی شرکت

 .کنرد  مشخص مری  سیستمتولید تجهیز را نسبت به )بخار(  مصرف انرژیسهم این شاخص 

هرای محررک کمپرسرورها، اهمیرت زیرادی در      ویژه توربینه بو های درایور توربین معموعً

مروارد مناسربی    ،هرا اتلاف انرژی زیادی نیز دارند. بنابراین تروربین  طرفی ازو واحد تولیدی 

 .هستندجهت بررسی و انجام اقدامات اصلاحی جهت کاهش مصرف انرژی 

سرنج  محاسبه شاخص: دبی بخار ورودی از سیسرتم کنتررل یرا دبری     نحوه برداشت و

سرنج مسریر   دبیمحصول تولیدی نیز از سیستم کنترل  مسیر )در صورت وجود( و میزان

 محصول خروجی قابل برداشت است.

 های عملکرد انرژی توربین بخارنحوه محاسب  شاخص (75-1)جدول 

 واحد هامتغیر محاسباتی رابط  نام شاخص

توان شافت 

 خروجی

PWR 

∆Hact=Hi-Ho Hi kj/kg 

ASR=3600/∆Hact Ho kj/kg 

PWR = 
 

                     

                      
 

Ti O
C 

To 
O
C 

Pi barg 

Po barg 

ASR kg/kWh 

SFR kg/hr 

PWR kW 

 انرژی بازده

EFFT 

Hi-Hois =∆His Hi kj/kg 

ISR=3600/∆His Ho kj/kg 

Hi-Ho =∆Hact Hois kj/kg 

ASR=3600/∆Hact Ti 
O
C 

EFFT= 

                      

                       
 

To 
O
C 

ISR kg/kWh 
ASR kg/kWh 

EFFT % 
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 تلفات توان

PLS 

Teff =
         

   
  

    
 
 

Teff O
C 

To 
O
C 

mi kg/hr 

𝛿  ∑          ∑       

 

   

 

   

 

mj kg/hr 
Ti 

O
C 

Pi barg 

Power loss= Teff  ×𝛿 

Po barg 
Tois OC 

𝛿 kj/hr 
o
c 

si kj/kg 

so kj/kg 
PLS kj/hr 

 درصد بارگذاری

LODT 

بره دبری    دبی بخار مصرفی در حالت واقعری 

 بخار نامی 

SFR act kg/hr 

SFR dsg kg/hr 

ویژه  مصرف

 SECT انرژی
 واحد محصول تولیدیبه  دبی بخار مصرفی

SFR Kg/hr 

product ton 

 

 های عملکرد انرژی توربین بخارنحوه محاسب  شاخص (76-1)جدول 

نگگگگگگام 

 شاخص
 هامتغیر

دسگگگتیاه   منبع دسترسی

 برداریبهره نامی گیریاندازه

توان 

شافت 

 خروجی

Hi جدول بخار جدول بخار - 

Ho 

منحنرری کررارایی 

 دول بخارج
 - جدول بخار

Ti دیتاشیت 
برداشت از سیستم کنتررل یرا   

 گیریسنسور/اندازه
 ترمومتر

To 

منحنرری کررارایی 

 دیتاشیت

برداشت از سیستم کنتررل یرا   

 گیریسنسور/اندازه
 ترمومتر

Pi برداشت از سیستم کنترل یا سنسور دیتاشیت - 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        491

 

Po برداشت از سیستم کنترل یا سنسور دیتاشیت - 

ASR - - - 

SFR - - - 

بازده 

 انرژی

Hi جداول بخار دیتاشیت - 

Ho 

 منحنرری کررارایی

 جدول بخار
 - جدول بخار

Hois جدول بخار جدول بخار - 

Ti دیتاشیت 
یرا   برداشت از سیستم کنتررل 

 گیریسنسور/اندازه
 ترمومتر

To 

 -منحنی کارایی 

 دیتاشیت

برداشت از سیستم کنتررل یرا   

 گیریهسنسور/انداز
 ترمومتر

ISR - - - 

ASR - - - 

تلفات 

 توان

Teff - 
برداشت از سیستم کنتررل یرا   

 گیریسنسور/اندازه
 ترمومتر

To  
 برداشت از سیستم کنترل 

 گیرییا سنسور/اندازه
 ترمومتر

mi - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 

mj - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 

Ti - 
یرا   داشت از سیستم کنتررل بر

 گیریسنسور/اندازه
 ترمومتر

Pi - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 

Po - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 
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Tois - جدول بخار - 

𝛿 - - - 

si - جدول بخار - 

so - جدول بخار - 

درصد 

 بارگذاری

SFR act - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 

SFR de دیتاشیت - - 

 مصرف

ویژه 

 انرژی

SFR - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 

product - برداشت از سیستم کنترل یا سنسور - 

 

 نامگ   پرسگش جگویی انگرژی و تکمیگل    های بالقوه صگرف  شناسایی فرصت -ج

 مدیریت انرژی توربین بخار

هرای برالقوه   تروان فرصرت  ار، مری با شناسایی منابع بالقوه تلفرات انررژی تروربین بخر    

-جویی انرژی در توربین بخار را مورد بررسی و شناسایی قرار داد. این منابع را مری  صرفه

 :توان به چهار دسته تقسیم نمود

 نگهداری و تعمیرات نامناسب توربین بخار -9

 کنترل بهینه در توربین بخارعدم استفاده از تجهیزات و  -۲

 سب توربین بخارخرید نامناطراحی و  -3

های عملکرد انرژی توربین بخار در حالت عملیراتی در  وضعیت نامناسب شاخص  -4

 مقایسه با مقادیر هدف

 جویی انرژی در نیهداری و تعمیرات توربین بخارهای بالقوه صرف فرصت -الف

 گیری آزمایش و مشاهدهبررسی کیفیت روغن از طریق نمونه -9

 ...(ی به پمپ )وضعیت صافی، فیلتر وودبررسی وضعیت روغن ور -۲
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 بررسی فشار ورودی و خروجی پمپ روغن -3

 بررسی اختلاف فشار بین ورودی و خروجی فیلترهای روغن -4

 بررسی درجه حرارت روغن خروجی از کولرها )بررسی وضعیت کولرها و...( -5

 هابررسی فشار روغن یاتاقان -3

 ورودی و خروجی بخاربررسی وضعیت عملکرد کنترل ولوهای  -7

 های بخاربازدید و بررسی من م به من ور شناسایی، حذف یا کاهش نشتی -8

 های حرارتی توربینبررسی عایق -1

هرای  بازدید مسیرهای بخار، خروجی بخرار، سیسرتم کندانسرور سرطحی و تلره      -90

 مسیر گلندهای کندانسور

 ...(ها وتدارک برنامه تمیزکاری )پوسته، پره -99

 بررسی و کالیبراسیون کلیه تجهیزات ابزار دقیق -9۲

 بررسی لرزش توربین و وضعیت صدا -93

 ها و روتورهاها، یاتاقانبررسی تیغه -94

کنتگرل   ویی انرژی در استفاده از تجهیگزات و جهای بالقوه صرف فرصت -ب

 بهین  در توربین بخار

 یستم توربین بخارتر در ستر و پیشرفتهاستفاده از کنترلرهای مناسب -9

 استفاده از فشارهای مراحل میانی برای استفاده در فرآیندهای دیگر )در صورت امکان( -۲

هگای عملکگرد   جویی انرژی در بخگش شگاخص  های بالقوه صرف فرصت -ج

 انرژی توربین بخار

عملکرد بهینه توربین در شرای  ورودی و خروجی )با بررسی کیفیت بخار، فشرار   -9

 ار ورودی و خروجی(و دمای بخ

 .%(35توربین مناسب )باعتر از  کارآیی -۲
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 محاسبه شاخص عملکرد: نر  حرارت -3

 محاسبه شاخص عملکرد: اتلاف قدرت -4

 محاسبه شاخص عملکرد: نر  بخار -5

 خرید مناسبو  جویی انرژی با طراحیفرصت صرف  -د

 تناسب اندازه توربین با میزان قدرت مورد نیاز

 ی توربین بخارانرژ تیریمد نام  پرسش (77-1) جدول

 توضیحات خیر بلی جویی انرژیپتانسیل صرف 

 مؤثرنت 

گیرری  عدم بررسی کیفیت روغن از طریق نمونه

 آزمایش و مشاهده

   

عدم بررسری وضرعیت روغرن ورودی بره پمرپ      

 )وضعیت صافی، فیلتر و ...(

   

    عدم بررسی فشار ورودی و خروجی پمپ روغن

عرردم بررسرری اخررتلاف فشررار بررین ورودی و    

 خروجی فیلترهای روغن

   

عدم بررسی درجره حررارت روغرن خروجری از     

 کولرها )بررسی وضعیت کولرها و ...(

   

    هاعدم بررسی فشار روغن یاتاقان

عدم بررسی وضرعیت عملکررد کنتررل ولوهرای     

 ورودی و خروجی بخار

   

    های بخارعدم بررسی نشتی

    های حرارتی توربینعدم بررسی عایق

عدم بازدیرد مسریرهای بخرار، خروجری بخرار و      

هرای مسریر   سیستم کندانسرور سرطحی و تلره   

 گلندهای کندانسور
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    ها و ...(عدم تدارک برنامه تمیزکاری )پوسته، پره

    عدم بررسی و کالیبراسیون کلیه تجهیزات ابزار دقیق

    توربین و وضعیت صداعدم بررسی لرزش 

    ها و روتورهاها، یاتاقانعدم بررسی تیغه

تجهیزات/ 

 کنترل بهین 

    ترعدم استفاده از کنترلرهای مناسب

عدم استفاده از فشرارهای مراحرل میرانی بررای     

 استفاده در فرآیندهای دیگر
   

    عدم تناسب اندازه توربین با میزان قدرت مورد نیاز طراحی/خرید

 بررسی

 عملکرد

    %35توربین پایین تر از  کارآیی

    عدم محاسبه نر  حرارت 

    عدم محاسبه اتلاف قدرت  

    عدم محاسبه نر  بخار

    عملکرد غیربهینه توربین در شرای  ورودی و خروجی
 

های انرژی گیری و تعریف شاخصدستورالعمل نحوه عملکرد، اندازه 1-06

 ازتوربین گ

 گاز هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی توربین 1-06-0

عملکررد انررژی   تحلیرل  هدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه 

هردف  ) معیارهرای ممیرزی انررژی   بره  ا توجه توربین گاز و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب

، نحروه و میرزان مشرارکت کارکنران    ، و استاندارد ممیزیروش ، ممیزیو سطح نوع ، کلان

(، تمرامی یرا بخشری از    الزامرات گرزارش ممیرزی    و مدت زمان اجررای ممیرزی  و محدوده 

 باشد.   های گاز موجود در یک فرآیند صنعتی یا واحد عملیاتی یا شرکت تولیدی میتوربین
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 مسئولیت تحلیل عملکرد انرژی توربین گاز 1-06-1

عملکرد انرژی توربین گاز با تریم ممیرزان انررژی شررکت تولیردی      یل تحلمسئولیت 

شود این تیم، حداقل متشرکل از  )درجه دو و سه / مقیم یا غیر مقیم( است. پیشنهاد می

هرا و  متغیرگیری و تحلیل ها و اطلاعات اولیه، اندازهآوری و تحلیل دادهکارشناسان جمع

 جویی انرژی توربین گاز باشد.ای عملی صرفههراهکار ارائههای عملکرد انرژی و شاخص

 گاز واژگان دستورالعمل نحوه تحلیل عملکرد انرژی توربین 1-06-1

بره عنروان   صنایع مختلف و با کاربردهرای متفراوت   های گازی در توربینتوربین گاز: 

شروند.  اسرتفاده مری   به عنوان ژنراتور توان الکتریکی یاو مستقیم فرآیندمحرک و  درایور

 مهم است.نیز بازده انرژی کاربرد، دو نوع و نوع به جهت دپس 

 بازده معادل تجهیزات درایور اعم از کمپرسور و توربین -9

 بازده سیکل ترمودینامیک -۲

محررک  و  ربین گازی به عنوان درایوروهنگامی که یک ت: توربین گاز به عنوان درایور

یکی تجهیزاتری  ین به یرک شرافت مکران   شود، انرژی مکانیکی خروجی از تورباستفاده می

توربین و  بازده انرژی فرآیند به عملکرد کمپرسور، شود.منتقل می ...چون ژنراتور، پمپ و

بازده انرژی کمپرسور و تروربین  محاسبات  سیکل برایتون گاز تحت عملیات بستگی دارد.

 ده است.قبلی گزارش آمهای در بخش

 
 ربین گازنمایی از یک سیستم تو (86-1)شکل 
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وقتی یک توربین گاز برای تولید همزمان برق : توربین گاز به عنوان تولید کننده برق

سریکل برایترون    شود.دنبال می اندکی تغییرشود، سیکل برایتون با و حرارت استفاده می

 :گیردمورد استفاده قرار می ،منبع موجود در چهار حالت به الزام و ا توجهب معموعً

   تزریق بخار -د سیکل ترکیبی -ج 9تولید مجدد -ب باز(ساده ) -الف

حالرت الرف و ج یعنری سریکل سراده و سریکل ترکیبری در         معمرول دو طور بره البته 

 گیرند.  ها مورد استفاده قرار می نیروگاه

 فشرار بهینره کره مراکزیمم    نرر   سراده،   السیکل ایده برای یک: ساده السیکل ایده

کمپرسور و توربین مشرابه اسرت.    برای دماهای خروجی ،ندکمی خروجی خالص را تولید

)ناشری از اثرر    تر است.فشار در ماکزیمم کار مفید تولید شده، پایین نر در حالت واقعی 

در نتیجه دمای خروجی تروربین   ق(.اناکارایی توربین و کمپرسور و افت فشار بخش احتر

با استفاده از این سیستم، خیلری  که  از آنجا خواهد بود. خروجی کمپرسورباعتر از دمای 

قبرل از   خروجری کمپرسرور  از تلفات حرارتی در گاز خروجی برای پیش گرمایش هروای  

سراده برا اسرتفاده از یرک      ده انررژی سریکل  زبا، شود ورود به محف ه احتراق استفاده می

regenerator افزایش یابد.%  ۲5تواند تا می   

 
 ونآل برایتسیکل ایده (87-1)شکل 

                                                
1- regeneration 
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گرما  سیکل ترکیبی، ترکیبی از سیکل برایتون و سیکل رانکین است.: سیکل ترکیبی

HRSGدر خروجی توربین گاز برای تولید بخار فشار باع در بویلری با نام 
)تولیدکننرده   9

یک تروربین   در بخار فشار باع نیز برای تولید برق اضافیو  بخار ناشی از بازیافت حرارت(

شود. با توجه به استفاده بهتر از تلفرات  بق با سیکل رانکین استفاده میبخار کندانس مطا

ه بر بروده و  کیبی بیشتر از بازده سیکل ساده رحرارتی خروجی توربین گاز، بازده سیکل ت

 :آیدبه دست میزیر  تصور

 CC =  GT +  HRSG ×  ST -  GT ×  ST ×  HRSG 

 که در آن:

 CC =بازده سیکل ترکیبی 

 GT =سیکل ساده توربین گاز بازده 

 HRSG =بخار ناشی از بازیافت حرارت بازده تولیدکننده 

 ST =سیکل رانکین بازده سیکل توربین بخار() 

به بازده سریکل   ،بازده انرژی کل سیستم توربین گاز: بازده انرژی سیستم توربین گاز

ه آنکره برازده   پس برا توجره بر    رد.ادگی برایتون )یعنی میزان تبدیل حرارت به برق( بست

توربین گازی معادل نسبت خروجی بررق تروربین بره ورودی حررارت ناشری از احترراق       

 توان نوشت:سوخت است، می

   
    

 
 

                

         
   

     

     
 

( و Bتررا  Aال بررا توجرره برره شرررای  آیزنتروپیررک فشررار ) از  در یررک سرریکل ایررده

EXPANSION  از (C  تاD): 

  

  
  

  

  
 
   
  

  

  
 

 ، که در آن

                                                
1- Heat Recovery Steam Generator 
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Y = ضریب ثابتCp/Cv=  = 4/9)برای هوا( 

(kPa) خروجی کمپرسور فشار  = PA        

PB = فشار ورودی کمپرسور(kPa)   

 توان نوشت: ، میکارآییها در فرمول با توجه به موارد مذکور، با جایگزینی فرمول

     
 

 
  
   

   
 

 

فشار کمپرسور توربین گراز  نر  بعی از اال، تنها تبرای سیکل ساده ایدهبازده بنابراین 

 باشد و این نشانگر اهمیت عملکرد کمپرسور در بازده کلی سیستم توربین گاز اسرت. می

( بسرتگی دارد و در  C)نقطه  بینبازده توربین به دمای ورودی تور ،در حالت واقعیالبته 

در سریکل  بدیهی است که  یابد.با افزایش دمای ورودی توربین، کاهش مینر  فشار یک 

  .ال استتر از حالت ایدهپایین ،بازده واقعی مسلماً

 
 آل و واقعی های ایدهمقایس  سیکل برایتون در حالت (88 -1)شکل 

 چندنکته:

در بخرش تروربین    EXPANSIONش کمپرسور و در یک سیکل واقعی، فشار در بخ

تروان   9توربواکسرپندر لرذا   .یی کمپرسور و توربین، آیزنتروپیک نیسرتند آبا توجه به ناکار

                                                
1- Turbo expande 
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برا کراهش یرک     . از آنجا کره کندرو کمپرسور بیشتر کار میاز این، کندکمتری تولید می

ر اینجرا برازده   د ،یابرد کاهش می %۲تا  5/9توان خروجی مفید  ،درصدی بازده کمپرسور

 کمپرسور بسیار مهم است.

 توانند موجب کاهش بازده کمپرسور شوند.می سریعاً ،کمپرسورخطا در عواملی چون 

مرن م   طرور  بره با توجه به اهمیت بازده کمپرسور در عملکرد سیستم تروربین گراز بایرد    

اصرلاحی  اقدامات  قرار گیرد و در صورت بروز عدم انطباق، عملکرد کمپرسور مورد پایش

در یک سیکل واقعی، یک افرت فشرار سیسرتم احترراق برین       در اسرع وقت انجام پذیرد.

اطرراف   EXPANSIONنر  فشار موجرود را بررای    و ورودی توربین،خروجی کمپرسور 

 دهد.توربین کاهش می

سیستم خروجی، گازها در فشار اتمسفری خارج  داکتدر اصطکاکی به علت مقاومت 

ایرن   شروند. کیلو پاسکال براعتر از اتمسرفر خرارج مری     5/۲تا  9فشار بلکه در ، شوندنمی

افزایش هر کیلرو  . تلفات فشار خروجی موجب کاهش نر  فشار اطراف توربین خواهد شد

هرم در برازده و هرم در تروان      ،درصردی  4/0موجرب کراهش    پاسکال در فشار خروجی،

 .شودخروجی می

. هرر یرک   اسرت حدود یک کیلو پاسرکال  تلفات فشار ناشی از وجود داکت و فیلترها 

درصردی   5/0درصدی در خروجری و   4/9کیلو پاسکال افت فشار ورودی، موجب کاهش 

 در بازده خواهد شد.

 لرذا تغییرر در ایرن خرواص،     ثابت نیستند. Yو CPخواص هوا و گازهای احتراق اعم از  

 ل خواهد شد.آه ارایی توربین نسبت به حالت ایدموجب تغییر در درجه حرارت و کاهش ک

 شرح عملیات تحلیل عملکرد انرژی توربین گاز 1-06-4

 به شیوه گام به گام زیر عمل نمود:توان بر میبرای تحلیل عملکرد انرژی تجهیزات انرژی

 توربین گازتهیه شناسنامه انرژی  -الف
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 توربین گازهای عملکرد انرژی تعریف و محاسبه شاخص -ب

مردیریت   نامره  پرسرش جویی انررژی و تکمیرل   وه صرفههای بالقشناسایی فرصت -ج

 توربین گازانرژی 

 های عملکرد انرژی توربین گازتعریف شاخص

ولرد  توربین گازی در نقرش م عملکرد انرژی های شاخص: یکی از نر  حرارتشاخص 

که نسبت انرژی ورودی ناشی از سروخت بره تروان مفیرد      است HRیا  9نر  حرارت برق،

 . تخروجی توربین اس

  (
  

  
)   

               

 
 

ارزش حرارتی سوخت و تروان مفیرد   ، GCVfuel جرم سوخت ورودی،، mfuelکه در آن 

یگرر تجهیرزات   دمنهای توان مصرفی کمپرسور هوا و اکسپندر  توان خروجی از خروجی،

ترر باشرد، برازده    پرایین  هر چه نر  حرارت که ذکر این نکته ضروری است .استمتعلقه 

 حرارتی سیستم باعتر است.

محاسبه شاخص: جرم سوخت ورودی به توربین از سیستم کنترل یا و  نحوه برداشت

سنسور و ارزش حرارتی سروخت از جرداول و منرابع و تروان مفیرد خروجری تروربین از        

 آید.دست می گیری بهسیستم کنترل یا سنسور یا اندازه

ی: این شاخص با نسبت کمترین نر  حرارتی به نرر  حرارتری   حرارتشاخص راندمان 

شود و من ور از آن تحلیل میزان انرژی ورودی ناشی از سوخت به توان واقعی تعریف می

 باشد.% می900ل یا بازده آ مفید تولید شده و مقایسه با شرای  ایده

رت ، کمتررین نرر  حررا   % 900 کرارآیی برا فرر    محاسبه شاخص:  و نحوه برداشت

 :خواهد بود به صورت زیر حرارتی کارآییخواهد بود. لذا معادله  0033/0

 thermal =
      

  
 

                                                
1- Heat Rate 
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هرای شررای  عملیراتی بایرد     متغیرال در عمل وجود ندارد و شرای  ایده البته معموعً

و برا   دهمحاسبه ش ،با توجه به ضرایب تصحیحها شاخصکه عزم است  د،شونگیری اندازه

 مقایسه شوند. این شرای 

معادل تقسیم نر  حرارت واقعری بره نرر     شاخص بازده سیکل : شاخص بازده سیکل

 حرارت نامی در شرای  عملیاتی است.

تعیین نر  حرارت واقعری در شررای  عملیراتی بره     محاسبه شاخص:  نحوه برداشت و

رت نر  حرا پذیرد.می گیری میزان توان خروجی و مصرف سوخت صورتراحتی با اندازه

نسربت  سایت متفاوت نر  حرارت برای شرای   محاسبهدر شرای  سایت احتیاج به  نامی

نحروه  در ادامره   .اعرم از دمرا، فشرار، رطوبرت و شررای  مکرانیکی دارد      به شررای  نرامی   

 د.شرو تشرریح مری  هرای محاسرباتی   از دو طریرق منحنری و فرمرول    هرا  آنیابی به  دست

های مورد نیاز دیگرر  و دادهها  نقشه ،ب تصحیحی ضریهامنحنیگازی، توربین  گانسازند

که نمایشگر اثرات شرای  محیطی روی عملکرد توربین گرازی اسرت را تهیره و تحویرل     

البته بره جرای اسرتفاده از نمودارهرای مختلرف ضرریب تصرحیح         د داد.نبردار خواهبهره

 نیز استفاده نمود. های محاسباتیتوان از فرمول می

وسیله توربین ه توان تولیدی بشتر نیز اشاره شد، با توجه به آنکه طورکه پی همان نکت :

هرر آنچره باعرث کراهش      مرتب  اسرت،  آنمستقیم با دبی جرمی گذرنده از به طور گازی 

موجب کاهش دبی جرمی گذرنرده از تجهیرز و تروان خروجری      د،شوچگالی هوای ورودی 

ها و ارزیرابی مناسرب   شاخص برای دقت و صحت باع در تعیینبه همین دلیل  خواهد شد.

 د.شواعمال های مورد نیاز متغیربه ضرایب تصحیح در موارد زیر ، باید ها آن

بر عملکرد تروربین گرازی    زیادی تأثیر ،دمای هوای ورودی: دمای هوای محی  -الف

تروان خروجری تروربین    ، یابدبا افزایش دمای هوا، چگالی هوا کاهش میاز آنجا که دارد. 

افزایش  %1/0 حدوداً ،گراد افزایش دمای هوای ورودی درجه سانتی 90ای هر گازی به از
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در و  یافتره  نر  فشار کمپرسور کاهشو  در نتیجه دبی جرمی گذرنده از توربین، یابدمی

کراهش نرر  فشرار نیرز      یابرد. اطراف توربین کاهش می (نر  فشار)در یک  Eنهایت نر  

 خواهد شد. موجب کاهش بازده توربین و توان خروجی

 توان خروجی و نر  حرارت:دما جهت محاسبات فرمول ضریب تصحیح 

TCFpwr=1.22-0.375 * 
        

   
 

TCFHR=1.055*     {              (
        

   
)         (

        

   
)

 

} 

ضریب تصرحیح  ، TCFHR، ضریب تصحیح دما برای توان خروجی، TCFpwr، که در آن

 گراد است. بر حسب درجه سانتی دمای محی ، Tو  ما برای نر  حرارتد

 
 نمودار ضریب تصحیح دمای هوای محیط  (89 -1)شکل 

فشار بارومتریک نیز اثر مهمی بر توان خروجی دارد. در ارتفراع  : فشار بارومتریک -ب

کاهش دبی ه بوده و منجر ب ترکمبه معنای چگالی هوای  ترباعتر، فشار بارومتریک پایین

 کاهش توان خروجی در تروربین گراز خواهرد شرد.    در نتیجه  جرمی گذرنده از توربین و

بنابراین مزیت فشرار   ی بر بازده کلی توربین نخواهد گذاشت.چنان آن تأثیراگرچه این امر 

 .شوداثر میبی مکشتر با عیب فشار پایین ،کمتر نسبت به اتمسفرخروجی 
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 ز تغییر ارتفاع برای فشار خروجی و نر  حرارت:فرمول ضریب تصحیح ناشی ا

PCFpwr = Patm/101325 

PCFHR=1.0 

 که در آن :

PCFpwr =برای توان خروجی ضریب تصحیح فشار 

PCFpwr =برای نر  حرارت ضریب تصحیح فشار 

Patm  = اتمسفر فشار محی() 

 
 نمودار ضریب تصحیح ارتفاع  (91 -1)شکل 

 ولری معمروعً   ،رطوبت اثر منفی بر عملکرد توربین گرازی دارد  تغییرات: تغییرات رطوبت -ج

کره رطوبرت   زمانیبرای یک فشار اتمسفر نمونه،  شود.ن ر می از آن صرف ،در محاسبات عملکرد

شرود و در نتیجره دبری جرمری گذرنرده از      کرم مری  موجود در هوا افزایش یابد، چگالی مخلو  

آب، ظرفیرت گرمرایی مخلرو  را    میرزان بخرار   یش یابد. افرزا خروجی کاهش میو توان توربین 

 یابد.کاهش می به میزان ناچیزی و آن هم به آرامیدهد لذا بازده توربین افزایش می
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این ضرایب بسیار کوچک هسرتند کره    فرمول ضرایب تصحیح برای تغییرات رطوبت:

 در ادامه نمودار و فرمول آن آمده است.

HCFpwr = 1.008 – 01335 ×H 

HCFHr = 0.9976 + 0.373 ×H 

 نر  رطوبت )کیلوگرم بخار آب در کیلوگرم هوای خشک( است.، Hکه در آن 

 
 نمودار ضریب تصحیح رطوبت هوای محیط  (90 -1)شکل 

کراهش فشرار ورودی کمپرسرور موجرب کراهش تروان       : فشار ورودی و خروجری  -د

را کراهش   هروا یعنی دبی جرمی سیال  ،چگالیکاهش خروجی توربین خواهد شد. چون 

نر  فشار توربین و تروان خروجری تروربین کراهش      خروجی کمپرسور،لذا فشار  ،دهدمی

است. نر  فشرار   مؤثرد. کاهش فشار ورودی کمپرسور همچنین روی نر  حرارت نیابمی

 دهرد. حرارتی را کاهش و نر  حررارت را افرزایش مری    کارآیی، گازی توربیندر  ترپایین

ایرن   طراحی تغییر خواهد نمود. به عنوان یک درصد از مقداردامنه تصحیح فشار ورودی 

 تر، بیشتر است.درصد برای تجهیزات کوچک
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 7/9به عنوان مثال یک کیلوپاسرکال کراهش در فشرار هروای ورودی باعرث کراهش       

 ۲/9درصردی در نرر  حررارت و افرزایش      7/0درصدی در توان خروجی توربین، افزایش 

 جی خواهد شد.درجه سانتیگرادی در دمای خرو

 فرمول ضریب تصحیح افت فشار ورودی: -

DPCFPWR =1-(P/1000) 

DPCFHR = 1+(-P/2500) 

 ، تلفات فشار ورودی به کیلو پاسکال است.Pکه در آن 

 
 نمودار ضریب تصحیح فشار ورودی و خروجی  (91 -1)شکل 

ین گازی فشار خروجی تورب ر رویهای دبی در سیستم خروجی نیز بمحدودیتالبته 

 ضریب تصحیح افت فشار خروجی عبارت است از: است. مؤثر

DPCFPWR =1-(P/2400) 

DPCFHR = 1-(P/2360) 

 ، تلفات فشار ورودی به کیلوپاسکال است.Pکه در آن 
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یابی نمودار محاسباتی ضرایب تصحیح، باید برای محاسربه  با محاسبه فرمول یا درون

ب نمرود و سرپس ضرریب تصرحیح را در شررای       را در هم ضر ها آنضریب تصحیح کل، 

تجهیرزات متعلقره بره    البته در این میان، ضریب تصحیح تروان   .کردضرب  ISOطراحی 

از این قاعده مستثنی است. ضریب تصرحیح تروان پرس از اعمرال بقیره ضررایب       توربین 

 آید.دست میه تصحیح در توان خروجی توربین ب

 شود.ر محاسبه میبنابراین توان نامی سایت با فرمول زی

× ضرریب تصرحیح ارتفراع   × ضریب تصرحیح دمرا  × ISOتوان نامی سایت = توان نامی 

× ضریب تصحیح تلفات خروجری  × ضریب تصحیح تلفات ورودی× ضریب تصحیح رطوبت

توان متعلقات )توان مصرفی بره   -ضریب تصحیح استهلاک× ضریب تصحیح تلفات انتقال

 شافتهای درایو (

ضرریب تصرحیح   × ضرریب تصرحیح دمرا   × ISOایت= نر  حرارت نر  حرارت نامی س

ضرریب  × ضریب تصرحیح تلفرات انتقرال   × ضریب تصحیح تلفات خروجی× تلفات ورودی

 تصحیح استهلاک

برای محاسبه میزان تلفات باید ارزیرابی مهندسری و دقیرق از تروان تولیردی ترا نقطره        

س بازده مکرانیکی و محاسربه   صورت معکوه تلفات انتقال ب ،برای مثال مصرف انجام پذیرد.

نر  حرارتی با در ن ر گرفتن ضریب مورد ن ر قابل محاسبه است. همچنرین تلفرات بررای    

 های مختلف قابل تخمین است.و برای وضعیت بودههر توربین گازی مشخص 

مدیریت  نام  پرسشجویی انرژی و تکمیل های بالقوه صرف شناسایی فرصت

 انرژی توربین گاز 

هرای برالقوه   تروان فرصرت  یی منابع برالقوه تلفرات انررژی تروربین گراز، مری      با شناسا

جویی انرژی در توربین گراز را مرورد بررسری و شناسرایی قررار داد. ایرن منرابع را         صرفه

 توان به چهار دسته تقسیم نمود: می
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 نگهداری و تعمیرات نامناسب توربین گاز -9

 توربین گاز کنترل بهینه در عدم استفاده از تجهیزات و -۲

 خرید نامناسب توربین گازطراحی و  -3

های عملکرد انرژی توربین گراز در حالرت عملیراتی در    وضعیت نامناسب شاخص -4

 مقایسه با مقادیر هدف

 جویی انرژی در نیهداری و تعمیرات توربین گاز:های بالقوه صرف فرصت -الف

   هرای گازهرای   گرای تحلیرل وجود برنامه من م جهرت کالیبراسریون دوره

 خروجی از توربین

 کننده میزان سوخت و هوابررسی صحت عملکرد و تن یم تجهیزات تن یم 

 های سوختبررسی وضعیت نازل 

 هابررسی و تن یم فشار روغن یاتاقان 

 بررسی و کالیبراسیون کلیه تجهیزات ابزار دقیق 

 بررسی لرزش توربین و وضعیت صدا 

 رهاها و روتوها، یاتاقانبررسی تیغه 

 های حرارتی توربینبررسی عایق 

 بررسی اختلاف فشار بین ورودی و خروجی فیلترهای هوا 

کنتگرل بهینگ  در    ویی انرژی در استفاده از تجهیزات وجهای بالقوه صرف فرصت -ب

 توربین گاز:

  دریافتی مقادیر تحلیل ترکیبات گازهای سوختثبت 

 ی احتراق خروجی دودکشگیر و ثبت مقادیر تحلیل گازهاوجود اندازه 

 گیری دمای گازهای خروجی در دهانه خروجی دودکشاندازه 

 وجود سیستم کنترلی مناسب 

 امکان کنترل مناسب نسبت هوا به سوخت 
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 گیری و کنترل هوای اضافی توربینوجود سیستم اندازه 

 های توربینها و دمندهنصب درایور کنترل سرعت روی فن 

 بینکن هوا در تورگرمنصب پیش 

 ثبت مقدار گاز دریافتی توربین 

 نصب تجهیزات بازیافت حرارت در توربین 

 استفاده از کمپرسورهای پربازده 

 خرید مناسب:جویی انرژی با طراحی و فرصت بالقوه صرف  -ج

 تناسب اندازه توربین با میزان قدرت مورد نیاز 

نگرژی  های عملکگرد ا جویی انرژی در بخش شاخصهای بالقوه صرف فرصت -د

 توربین گاز:

 محاسبه شاخص عملکرد: نر  حرارت 

  :یحرارت کارآییمحاسبه شاخص عملکرد 

 محاسبه شاخص عملکرد: بازده سیکل 

 ی توربین گازانرژ تیریمد نام  پرسش( 78-1) جدول

جویی انرژیپتانسیل صرف   توضیحات خیر بلی 

 نت موثر

گرهددای گازهددای عدددم کالیاراسددیون تحلیددل

 نخروجی از توربی

   

کنندده میدزان   عدم بررسدی تجهیدزات تنمدی    

 سوخت و هوا

   

    های سوختعدم بررسی نازل

    هاعدم بررسی فشار روغن یاتاقان

    عدم بررسی و کالیاراسیون کلیه تجهیزات ابزار دقیق

عدددم بررسددی لددرزش تددوربین وکم رسددور و  

 وضعیت صدا
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    روتورها ها وها، یاتاقانعدم بررسی تیغه

    های حرارتی توربینعدم بررسی عایق

عدم بررسی اختلاف فشار بین ورودی و 

 خروجی فیلترهای هوا

   

استفاده از 

تجهیزات/ کنترل 

 بهین 

 مقادیرتحلیددل ترکیاددات گازهددایثاددت عدددم 

 دریافتی سوخت 
   

گیدر و ثادت مقادیرتحلیددل   عددم وجدود اندددازه  

 دودکش گازهای احتراق خروجی
   

گیری دمدای گازهدای خروجدی در    عدم اندازه

 دهانه خروجی دودکش
   

    عدم وجود سیست  کنترلی مناسب

    عدم امکان کنترل مناسب نسات هوا به سوخت

گیری و کنترل هدوای  عدم وجود سیست  اندازه

 توربیناضافی 
   

هدا و  عدم نصب درایور کنترل سرعت روی فن

 وربینهای تدمنده
   

    توربینکن هوا در گرمنصب پیش عدم

    عدم ثات مقدار گاز دریافتی توربین 

    توربیننصب تجهیزات بازیافت حرارت در  عدم

    عدم استفاده از کم رسورهای پربازده

    عدم تناسب اندازه توربین با میزان قدرت مورد نیاز طراحی/خرید

 بررسی عملکرد

    ه شاخص نرخ حرارتعدم محاسا

    عدم محاساه شاخص راندمان حرارتی

    عدم محاساه شاخص بازده سیکل

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 چهار مرحله 

 

 هاراهکار ارائهها و تحلیل داده

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری های حاصل از اندازهدستورالعمل نحوه تحلیل داده 4-0

 گیریهای حاصل از اندازهل دادههدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه تحلی 4-0-0

هرای  هدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیرزان انررژی برا نحروه تحلیرل داده     

بره نروع و    ا توجره گیری ممیزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالعمل بر حاصل از اندازه

گیری مررتب  برا تجهیرزات، فرآینردهای     سطح ممیزی انرژی و اطلاعات حاصل از اندازه

 باشد.  شونده مینعتی یا واحدهای عملیاتی شرکت ممیزیص

 گیریهای حاصل از اندازهمسئولیت تحلیل داده 4-0-1

گیری ممیزی انرژی با تیم ممیرزی انررژی   های حاصل از اندازهمسئولیت تحلیل داده

 خصوصاً ممیزان درجه یک و دو است.

 گیریز اندازههای حاصل اواژگان دستورالعمل نحوه تحلیل داده 4-0-1

های پرتابل یا ثابت در ممیرزی  گیری: دو کاربرد مهم دستگاههای حاصل از اندازهداده

هرای عملکررد انررژی در    های مورد نیاز تحلیل شاخصمتغیرها و داده گیریانرژی، اندازه

گیرری و تحلیرل کیفیرت و کمیرت تروان الکتریکری      سطوح مختلف شرکت )مثلاً انردازه 
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گرر کیفیرت تروان ثابرت یرا پرتابرل یرا         حد عملیاتی توسر  تحلیرل  ورودی به یک وا

سنج ثابرت یرا پرتابرل( یرا بررسری      گیری دبی سیال عبوری از یک لوله توس  دبی اندازه

یراب  بخار برای شناسایی تله بخارهای معیوب یا نشتتله  9وضعیت سلامت تجهیز )تستر

ها و وای فشرده( است. این دادههوای فشرده برای شناسایی منابع تلفات ناشی از نشت ه

هرای  متغیرای )در یرک زمران خراص و معمروعً بررای      که بره دو صرورت نقطره    متغیرها

حرارتی( یا پیوسته )منحنی در طول یک دوره زمان مشرخص و معمروعً بررای    مکانیکی، 

دمرا، فشرار، دبری و تروان      متغیرهرا شوند، عموماً چهار الکتریکی( برداشت می متغیرهای

های آب و هروا و محیطری ماننرد دمرا، رطوبرت، سررعت براد و...        یکی به علاوه دادهالکتر

 بیشتری دارند. تأثیرهستند که در مصارف انرژی 

 مورد نیاز ممیزی انرژی:های متغیریابی به  منابع دست

 گیری به صورت فایل قابرل دریافرت یرا    های پرتابل اندازهخروجی دستگاه

 ستگاهمشاهده چشمی از صفحه نمایش د

 های مختلف برا قابلیرت   گیری تعبیه شده در بخشهای ثابت اندازهدستگاه

 نیاز مورد هایمتغیرثبت و ضب  

 هرای مختلرف بردون    در بخرش  شرده  تعبیه گیریهای ثابت اندازهدستگاه

 نیاز مورد هایمتغیرقابلیت ثبت و ضب  

   هررای هررای کنترلرری موجررود ماننررد سیسررتمدر سیسررتم هررامتغیرسروابق

SCADA  وPLC 

 موجررود )کرره توسرر  کارکنرران  ۲هررای گررزارشسرروابق موجررود در برگرره

های زمرانی خاصری بره    های مختلف کاری بر طبق دستورالعمل و در دوره شیفت

 شوند.(صورت دستی برداشت و ثبت و ضب  می

                                                
1- Tester 

2- Log Sheet 
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 هرای  موجود )که توس  کارکنران شریفت   9سوابق موجود در دیتاعگرهای

های زمانی خاصی به صورت دستی، مل و در دورهمختلف کاری بر طبق دستورالع

 شوند.(وارد دیتاعگر می ،برداشت و برای ثبت و ضب 

  های تخصصری تکمیرل شرده مردیریت انررژی در      نامه پرسشدسترسی به

 شوندهمورد ممیزی

 هرای خرارج از شررکت ماننرد سرازمان      ها یا سوابق موجود در سازمانداده

 هواشناسی

هرای مرورد نیراز ممیرزی انررژی و      : پرس از شناسرایی داده  هرای انررژی  تحلیل داده

وقتری سرخن از   رسرد.  ها میگیری، نوبت به تحلیل دادهبه ویژه با اندازه ها آنآوری  جمع

تحلیرل   از این تصور حاصل شود کره من رور  ممکن است آید،  ها به میان می تحلیل داده

روشری  ست و ایرن شریوه فقر     که چنین نیها تنها به شیوه آماری است، در صورتی داده

در انجرام ممیرزی انررژی    د. نکه جنبه آماری داشته باش استهایی  تحلیل دادهبرای مهم 

و  مردارک ر مسرتندات،  وجود دارد که فاقد جنبه آماری است و عمردتاً متکری بر    مواردی

 لمی کارشناسران خبرره انررژی   ادراک و تحلیل ع ،شهودسوابق مرتب  با انرژی به همراه 

هرای مردیریت انررژی    نامره  پرسرش های کیفی مانند تکمیرل  بررسیگونه  اینلبته ااست. 

تجهیزات، بررسی اهمیت تجهیزات در فرآیندها، کیفیت نگهداری و تعمیررات تجهیرزات   

 تواند شرامل میکند و  نیز از فرآیند علمی تبعیت می ...احتمال خطر باعی انرژی ودارای 

 .  باشدمرحله تحلیل 

کلی برر  طور به ، ها و اطلاعات موجود در ممیزی انرژیداده تحلیلها: ادهد تحلیلانواع 

 دو قسم است: 

 های مرتب  با انرژی)عددی( اطلاعات و داده ۲تحلیل کمیّ -9

                                                
1- Data logger  

2- Quantitative Analysis 
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و تحلیررل  )علّرری( ۲تحلیررل تبیینرری، 9تحلیررل توصرریفیسرره دسررته کمّرری را برره تحلیررل 

هرای   چگرونگی توزیرع داده   ،یاند. در تحلیرل کمری توصریف    بندی کرده طبقه  3ای مقایسه

هرای   هر یک از متغیرهای مستقل و وابسته از طریق شراخص شده گیری یا برداشتاندازه

رابطه علیّ میان متغیرهرا جسرتجو   ، شود. در سطح تحلیل تبیینی آماری مناسب بیان می

 (کاوی علت) شود. می

نیاز ممیزی انررژی  مورد های متغیرها و دادهتحلیل کمیّ در شرایطی کاربرد دارد که 

هرای آمراری    ، تکنیرک نیرز تحلیل این ابزار  به دست آید.گیری  اندازهبرداشت یا از طریق 

تحلیرل کمری   البته  .استمعناکاوی و نیازمند تحلیل تئوریک  ،است. نتیجه تحلیل کمی

به من ور تکمیل تحلیل، نیازمند آن است کره  میز انرژی نیاز از تحلیل کیفی نیست. م بی

در  .شرود ترر   روشن، های کمی یافتهتا نتایج و  کمی را با تحلیل کیفی همراه سازدتحلیل 

های توصیفی مانند میانگین، واریانس، انحراف اسرتاندارد، میانره و    تحلیل توصیفی، آماره

 گیرد.   متغیری مورد استفاده قرار می های آماری چند در تحلیل تبیینی، تکنیکو مد 

 های مرتب  با انرژیداده اطلاعات و 4تحلیل کیفی -۲

 تحلیل کیفی در سه سطح قابل انجام است: توصیف، تبیین و تفسیر

های خاص هر یک از مروارد ممیرزی   ویژگیکلی در مواردی که توجه بیشتر به طور به

انرژی )واحد، فرآیند و تجهیز( مثلاً نحوه نگهرداری و تعمیررات مناسرب، اهمیرت مرورد      

معمروعً  معطروف اسرت،   فات پنهان و آشکار انرژی شررکت  شونده در مصارف و تلممیزی

های گردآوری شرده از نروع    در تحلیل کیفی، داده آیند. کار نمی های تحلیل کمی به روش

در ایرن   ،هرای تجربری کمری نیرز باشرند      البته ممکن است داده ،های کیفی هستند داده

   ها طبق منطق تحلیل کیفی استفاده کرد. صورت باید از این داده

                                                
1- Descriptive Analysis 

2- Causal Analysis 

3- Comparative Analysis 

4- Qualitative Analysis 
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هرای کیفری اسرت، بایرد دارای      آوری و تحلیرل داده  ابزار عمده در جمرع  میزاز آنجا که م

هرا یرا مفروضراتی را کره      هرا، دیردگاه   داوری باید تلاش کند پریش ممیز ها باشد.  برخی ویژگی

هرا آگراه شرود.     کاهش دهد یا حرداقل از آن  ،ها تداخل ایجاد کند ممکن است در تحلیل داده

کمترر  تحلیرل ممیرزی   های شخصری خرود را در هنگرام     دیدگاه کند تا یاین ویژگی کمک م

در بررسری   کره هسرت مرورد بررسری قررار دهرد.       گونره  همانرا مورد ممیزی د و هدخالت د

سازی )تغییر نگرش، رفتار، عرادت و فرهنرگ( یرا    جویی انرژی مبتنی بر آگاههای صرفهراهکار

غیر مولد یا بهبود نگهداری و تعمیررات برا   تغییر مختصر رفتار فرآیندی )کاهش مصرف انرژی 

هرای تحلیرل    روشدر  شرود.  وری انرژی( از این نروع تحلیرل اسرتفاده مری    هدف افزایش بهره

یرابی، تشرخیص    تواند از طریق استدعل قیاسی، تمثیل و تشبیه، نشرانه  می، تیم ممیزی کیفی

هرای   پرذیرد، داده  مری منطرق صرورت   و گی به کمک تفکرر  همتفاوت و تمایز، مقایسه و... که 

 گیری کند.   ای خود نتیجه وری شده را ارزیابی و تحلیل نموده، با ذهن مکاشفهاگرد

هرای   داده ممیزدر این نوع تحلیل، اگر تحلیل به صورت کمیّ باشد، : تحلیل توصیفی

کنرد.   بندی می های آمار توصیفی، خلاصه و طبقه آوری شده را با استفاده از شاخص جمع

آوری شرده را برا تهیره و     هرای جمرع   ابتردا داده ، ممیز دیگر، در تحلیل توصیفی عبارت به

هرا را نمرایش    کند و سپس بره کمرک نمرودار آن    تن یم جدول توزیع فراوانی خلاصه می

ترر  هرا را خلاصره   آن ،هرای آمرار توصریفی    با استفاده از سایر شاخص  دهد و سرانجام، می

انرد   های آمار توصیفی عبرارت  ترین شاخص صرفترین و در عین حال پرم کند. معروف می

   میانه و انحراف استاندارد. از: میانگین، 

آوری شرده بره    که اطلاعات جمعبر این  ای علاوه در تحلیل مقایسه: ای تحلیل مقایسه

پرسرش  شوند.  گیرند، با یکدیگر مقایسه می یل قرار میلصورت توصیفی مورد تجزیه و تح

ترر از   تر یرا کوچرک   شده بزرگ ن است که شاخص آماری محاسبهای ،مطرح در این تحلیل

اعرم از   به این معنی که دو یرا چنرد شراخص آمرار توصریفی     . آماری دیگر است  شاخص
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عنروان   شروند. بره   مورد مقایسه واقع می 4و واریانس 3، انحراف استاندارد ۲، میانه9میانگین

د شرون مقایسره  برا هرم    شررکت مصرارف ویرژه انررژی    مثال، ممکن است در دو یا چنرد  

زنی خارجی( یا مصارف انرژی در یک شرکت نسبت به تولید یا درجه حررارت در   )محک

نتایج د که بین شوو مشخص زنی داخلی( سه سال متوالی بررسی و مقایسه شوند )محک

 .وجود دارد یا خیر 5داری اختلاف معنی، تحلیل به دست آمده

کار برده شرده   های آماری به علیّ، ابزار یا شاخص در تحلیل کمیِّ: تحلیل علیّ یا تبیینی

گیرد. تفراوت عمرده    ای مورد استفاده قرار می هایی است که در تحلیل مقایسه همانند روش

بین این دو روش در این است که در تحلیل علیّ، روابر  علرت و معلرولی برین متغیرهرای      

هرای آمراری    با رد یا تأیید فر  ممیزگیرد و  سی قرار میرمستقل و وابسته مورد بحث و بر

ا کاوی ب اگر تحلیل کیفی باشد، تبیین و علت پردازد. و معلولی میعلت به تأیید یا رد رواب  

 .شود مطالعه و با هدایت تئوری انجام می ،گذار بر متنتأثیرهای  زمینهتحلیل 

هررای تحلیلرری کمّرری متررأثر از  ایررن تحلیررل، در واکررنش برره روش :تحلیررل تفسرریری

پرسرنل در  رفتارهرای اجتمراعی   تحلیل تفسیری و بر پایه  ه استگرایی به وجود آمد بهتجر

و  پرردازد و معتقرد اسرت هرر رفترار      می زمینه نگرش، رفتار، عادت و فرهنگ مصرف انرژی

نگرشری  دارای یرک مبرانی   جویی انررژی(   دت درست یا نادرست در زمینه صرفه)عای عادت

اصرلاح   ،شناسایی کرده و در صورت نادرست برودن ن را زیرساختی و پنهانی است که باید آ

این اصرلاح و تقویرت نیرز برا ارتقرای سرطح تعهرد،        . و در صورت درست بودن تقویت نمود

فر  تحلیل تفسیری آن اسرت کره    بنابراین، پیشپذیر خواهد بود. مشارکت و انگیزه امکان

 معنادار هستند.   ماهیتاً جویی انرژیکارکنان در زمینه صرفه های اجتماعی کنش

                                                
1- Mean 

2- Median 

3- Standard Deviation 

4- Variance 

5- Significant 
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هرا،   های تحلیل ممیزی انرژی: پس از تعاریف و تفاسیری از انواع کلی تحلیل دادهروش

هرا در ممیرزی انررژی دارای    هرا و تخمرین  گیرری توان پذیرفت تمامی اندازهقطع میطور به

هرای  گیری و تخمین جریران سطحی از عدم قطعیت هستند و افزایش دقت و صحت اندازه

شود. بنرابراین، عردم قطعیرت تحلیرل، بایرد      وعً باعث افزایش هزینه ممیزی میانرژی، معم

گیری و تخمرین  گذاری پیشنهادی، منطقی باشد. برای بررسی اندازهنسبت به سطح سرمایه

 رود.های تحلیل آماری متفاوتی به کار میجویی انرژی، روشمیزان صرفه

هرای بره دسرت آمرده سره دسرته       ههای تحلیل ممیزی انرژی با استفاده از دادروش

 هستند:  

 سازیشبیهسازی و  تحلیل از طریق مدل -9

 گیریتحلیل از طریق نمونه -۲

 گیریتحلیل از طریق اندازه -3

گیرری و  سرازی، نمونره   نیراز از طریرق مردل    موردهای متغیرها و یابی به داده با دست

وح شررکت، واحرد   از سرط های عملکرد انرژی تعریف شرده در یکری   گیری، شاخصاندازه

هرا  تجهیز، محاسبه و تحلیل خواهنرد شرد. سرپس شراخص    عملیاتی، فرآیند، زیرفرآیند، 

شوند. اختلاف و فاصله مقادیر موجرود برا   )مدیریتی/عملیاتی( با مقادیر هدف مقایسه می

هرای مردیریت   نامه پرسشهای مختلف و در صورت لزوم تکمیل مقادیر هدف در شاخص

د ممیزی شونده )واحد/ فرآیند/ تجهیز(، منجر به شناسایی منابع و میزان انرژی برای مور

 جویی انرژی خواهد شد.  پتانسیل موجود صرفه

گیری در ممیرزی انررژی، اهمیرت فرراوان دارد. بایرد از دقرت       های اندازهارزیابی داده

ن گیری شده اطمینان حاصرل شرود. در نتیجره بایرد انرواع خطاهرا در حری       مقادیر اندازه

های نادرست ناشری  توان دادهها، میگیری مشخص شوند و برای اعتبار سنجی داده هانداز

 از اشتباهات کلیدی را کنار گذاشت.
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 گیری شدههای اندازههای تحلیل توصیفی دادهروش

در ادامره   ها آنگیری شده با فرمول های اندازهچند روش آماری تحلیل توصیفی داده

 آمده است:

 سابیمیانگین ح 

 

 (لزومی ندارد برابر صفر باشد) هامیانگین قدر مطلق انحراف. 

 

 

 (گیریمعیاری از تغییرات در اندازه) انحراف معیار

 

 

 
 ها برای بررسی انحراف معیاردادهتوزیع نرمال نمودار ( 0-4)شکل 

 جویی انرژی:مراحل اعتبارسنجی تحلیل محاسبات صرفه

 ای ممیزی انرژیهشناسایی منابع خطا در تحلیل 

 سازیصحت و خطا در مدل یابی به میزان دست 

 گیریصحت و خطا در نمونه یابی به میزان دست 

 گیریصحت و خطا در اندازه یابی به میزان دست 
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 های ممیزی انرژی: منابع خطا در تحلیل

ترر و  های ممیزی انررژی برا هردف تعیرین دقیرق     سازی میزان خطای تحلیلبرای کمی

جویی انرژی باید منابع خطا را شناخت. سه منبرع خطرای برالقوه در    یزان صرفهتر مصحیح

 جویی انرژی وجود دارد که عبارتند از:های تحلیل ممیزی انرژی برای تخمین صرفهروش

 سازیخطا در مدل -الف

 گیریخطا در نمونه -ب

 گیریخطا در اندازه -ج

  مبنررا و تخمررین و هررای تعیررین خررسررازی: یکرری از روشصررحت و خطررا در مرردل

سرازی سیسرتم از من رر انررژی اسرت کره       جویی انررژی، مردل  گیری میزان صرفه اندازه

 تواند به اشکال زیر باشد: می

 های آماریتحلیل 

 سازی کامپیوتری فرآیندشبیه 

 هررای دیگررری کرره از محاسرربات تئرروری برررای ایجرراد ارتبررا  بررین  روش

 دکنتقل و مصرف انرژی استفاده میمتغیرهای مس

 سازی عبارتند از:علل ایجاد خطا در مدل

 عدم وجود متغیرهای مرتب  در مدل 

 وجود متغیرهای غیرمرتب  در مدل 

 های خارج از محدوده در مدلوجود داده 

 استفاده از توابع ریاضی نامناسب 

 های ناکافیداده 

 سادگی بیش از حد مدل 

 سازی انرژی:نابع خطا در مدلحل کاهش م راهبر تحلیل و  تأثیرتعریف، توضیح و تفسیر، 
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 است. حذف متغیرهای مستقل مرتب : منبع خطا

 فقدان دانرش فرآینرد،   -9لیل ه دعوامل مهم در تحلیل ب عدم وجود: توضیح و تفسیر

 های متغیرفقدان داده -3، گیری برای محدود کردن پیچیدگی مدلتصمیم-۲

رف انررژی  امقدار واقعی مص مدل شد،بانهای مستقل مرتب  در مدل اگر متغیر: تأثیر

 ولی این تغییرات در مدل مشهود نیستند. دنکنتغییر می متغیرها زیرا .دهدرا نشان نمی

 توان دریافت که کدام یک از متغیرها مرتب  هستند.می ،با درک درست فرآیندحل:  راه

 .ر گرفتدر ن را گذار تأثیرهای مستقل یا متغیر و نمودتری طراحی مدل پیچیدهپس باید 

 است. متغیرهای غیرمرتب : وجود منبع خطا

 آیند.عواملی که ارتباطی با مصرف انرژی ندارند نیز در تحلیل می: توضیح و تفسیر

تحلیرل    باشند، نتایج بمتغیرهای مرتهمراه با عوامل غیر مرتب  در مدل، اگر : تأثیر

 .خطا ایجاد شود قرار گرفته و تأثیرممکن است تحت مدل 

که در منابع علمی بره آن  متغیر برای آزمایش  tل: استفاده از روش آماری تست ح راه

 اشاره شده است.

 های خارج از محدودهداده :منبع خطا

در حالرت  مصررف انررژی    گرهرایی کره نشران   داده مدل با استفاده از: توضیح و تفسیر

های خارج از ود دادهدلیل وره تواند بکه می شودمی ، ایجادنیستندپایدار و طبیعی تولید 

مثال در توقفرات ناخواسرته یرا عردم تولیرد یرا در شررای  آب و هروایی         طور به) محدوده

 منطقی باشد.غیرادیر قم نامناسب(،

بینری  زیرا مدل سعی برر پریش   .دهدو با دقت کم ر  می درستنا هابینیپیش: تأثیر

 خطا دارد. دارای هایعملکرد بر مبنای داده

هرا قبرل از ورود بره مردل     دادههرا و نیرز اعتبرار    ی دسترسی به دادههاراه حل: زمان

 .دشوبررسی 
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 تابع نادرست :منبع خطا

قابرل  به علت غیرر   غیرخطی با یک تابع خطی هبطاسازی یک رمدل: توضیح و تفسیر

رفتار انرژی یک فرآینرد برا ترابع    سازی مدلمثلاً  کامل طور بهتجهیز و  فرآیندبودن فهم 

 سوم.ه درجه بطارجای درجه یک به 

 را توضیح دهد.ات انرژی سیستم تواند ارتباطتابع به دقت نمی: تأثیر

برا  غیرر خطری    معادلره ه و بطر ابرای شناسرایی ر  یدانش فرآیندمهارت و ز راه حل: ا

 د.شواستفاده درجات بیشتر مراتب و 

آخررین  برای دریافرت  )با تولیدکنندگان تجهیز توان برای مدلسازی تجهیزات نیز می

 د.مومشاوره ن موردنیاز( های انرژیداده

 های ناکافیداده :منبع خطا

به اندازه کافی زیاد نیست که بتروان  برداری فراوانی یا فرکانس نمونه: توضیح و تفسیر

ماننرد  ) .اسرت کرم  ها برای پوشش همه تغییرات یا تعداد دوره و را دریافت ه مناسببطار

 ی(فصلبرداری نمونه

 را ندارنرد.  ه مناسرب بطر ایات مورد نیاز بررای شناسرایی ر  ئجز ابع طراحی شده،تو: تأثیر

 .هسرتند خراص  و زمران  بینی مصرف انرژی برای یک زیر مجموعره  توابع تنها قادر به پیش

کمپرسرور، بهترر اسرت بررای     کارایی ها به ویژه دما بر شاخص تأثیرمثال با توجه به  طور به

گیرری   ک کمپرسور، در دو فصل گرم و سرد سال اندازههای عملکرد انرژی یتحلیل شاخص

 های این تجهیز تعریف شود.ها محاسبه و نیز دو هدف برای شاخصو شاخص

هرا را  د. یرا میرانگین فواصرل داده   یابر هرا افرزایش   دادهبرداری نمونهفرکانس راه حل: 

گیرری  ر اندازهثر از دما و شرای  محیطی دو بامثال برای تجهیزات متأ طور به د.اکاهش د

 و تحلیل در طول سال انجام پذیرد.

 سازی: های بررسی صحت مدلروش

سازی، روش آمراری خراص خرود را    ها، بررسی صحت هر نوع مدلبرای ارزیابی مدل
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 های آماری معمول عبارتند از:دارد. این روش

 سازی با تکنیک رگرسیونروش بررسی صحت مدل 

 ک خطای استانداردسازی با تکنیروش بررسی صحت مدل 

 سازی با تکنیک تستروش بررسی صحت مدل t 

ربر  دادن  سازی انرژی و به معنای ترین شکل مدلتکنیک رگرسیون: رگرسیون رایج

افزاری آماری، امکان محاسبه است و تقریباً همه ابزارهای نرم دو یا چند متغیر به یکدیگر

بین متغیرهای وابسته و مسرتقل را   ضریب رگرسیون را دارد. مقدار این ضریب که رابطه

سرتفاده از  کند، از صفر تا یک متغیر است. مقردار صرفر بره ایرن معناسرت کره ا      بیان می

و متغیرهرای مسرتقل    ی بر برآورد خر  رگرسریونی نردارد   تأثیرمتغیرهای مستقل هی  

مرانی کره از   یعنری ز  ،که مقردار یرک   دهند. در حالیرا توضیح نمی Yهیچگونه تغییر در 

ی وجرود نردارد کره ایرن بهتررین حالرت       یهی  خطا شود،غیرهای مستقل استفاده میمت

 دهد.را توضیح می Y% تغییر در 900و مدل  ممکن است

اند که اگر دو عامرل بره یکردیگر     اساس این ن ریه ساخته شده هاى رگرسیون بر مدل

ارتبرا  دو  بستگى داشته باشند، تغییر یکى با تغییر دیگرى قرین خواهد شرد. هرر قردر    

تر  بزرگ ها آنتر باشد، ضریب همبستگى تغییرات  تر و قوى عامل مزبور به یکدیگر نزدیک

پس اگرر رونرد گذشرته نشران     . تر خواهد شد حداکثر همبستگی، یعنى یک، نزدیک  و به

دارى وجرود   دهد که بین تغییر یک عامل و تغییرات چند عامل دیگر همبسرتگى معنرى  

د که در آینده نیز همبستگى مزبور حفش خواهد شد و اگر ضریب توان تصور کر دارد، مى

توان انردازه تغییرر عامرل وابسرته را از انردازه و تغییرر        ، مىتعیین شودهمبستگى مزبور 

 نمود.بینى  گیرى و پیش عوامل مستقل مرتب  با آن اندازه

انجرام  هرای  بینی، مقیاس صحت پیشخطای استاندارد برآوردتکنیک خطای استاندارد: 

افرزار آمراری انجرام    شده توس  مدل است. این محاسبه نیرز توسر  اغلرب ابزارهرای نررم     
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خ   ،ها های رگرسیونی )رگرسیون خطی( بعد از نشان دادن پراکنش داده در مدلشود.  می

وردن معادلره خر    آدست ه بنابراین بعد از ب. دشو بینی ترسیم می رگرسیون به من ور پیش

 پراکنردگی ، X اسراس مقرادیر معلروم    برر  Yبینی و برآورد مقرادیر   شدر پی رگرسیون عملاً

برای د باشموجود برابر  Xشود. به عنوان مثال در صورتی که ده  در ن ر گرفته نمیYمقادیر

بررای ده   امرا از لحراظ تجربری    .آید دست میه رگرسیون ب  اساس خ بر Yها یک  همه آن

در یک سرطح  Yانحراف استاندارد . باشد  های متفاوتی ممکن است، وجود داشتهX ،Yداده 

X شود، بنابراین مسرلم اسرت    مشخص به عنوان خطای استاندارد برآورد در ن ر گرفته می

بیشتر باشرد، پراکنردگی نقرا  از خر  رگرسریون       Yو  Xکه هرچه همبستگی خطی بین 

کمتر است. یعنی شکل پراکنش بیشتر شبیه یرک خر  مسرتقیم اسرت و خطرای بررآورد       

با یکدیگر نسبت مسرتقیم نردارد.    Yو  Xخطی( بین ) است. پس رابطه یا همبستگیکمتر 

روی یک خ  مستقیم قررار   ،برابر یک شود، در این حالت تمام نقا  Yو  Xاگر همبستگی 

از طررف دیگرر    گیرند که همان خ  رگرسیون است و خطای برآورد شده صرفر اسرت.   می

 Yمقرادیر توزیرع   Xیرک سرطح مشرخص     زیراد اسرت، در   Yزمانی که پراکنردگی متغیرر   

شرود، نقراطی دورترر از     پراکندگی بیشتری خواهند داشت. این پراکندگی بیشتر سبب مری 

خ  رگرسیون وجود داشته باشد. از آنجرا کره خطرای اسرتاندارد بررآورد بیرانگر متوسر         

ها حول خ  رگرسیون است، خطای اسرتاندارد بیشرتر خواهرد شرد،      انحراف استاندارد داده

 مستقیم است. Yمقادیرنی رابطه بین خطای استاندارد برآورد و انحراف استاندارد یع

 tنیز باید مقادیر تخمین زده شده و با مقرادیر   t: در روش آماری تست tتکنیک تست

آماری مقایسه شود. اگر مقدار تخمین بیشتر از مقدار موجود در جدول باشد،  tاز جدول 

برا اسرتفاده از معادلره زیرر تخمرین زده       tسرت. مقردار   تخمین به لحاظ آماری معتبرر ا 

   شود. می

تخمین آماری ارتبرا  صرحیح برین یرک      وست ا ضریب مدل رگرسیون bکه در آن 
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خروجری ابرزار آمراری بررای هرر       SEbو b( است. Y) ( و مصرف انرژیX) متغیر مستقل

 محاسبه تحلیل رگرسیون است.

 گیری:  صحت و خطا در نمونه

آورد و بایرد معررف   رین واحد مستقلی است که یرک پاسرخ فرراهم مری    تنمونه کوچک

کره دارای اهمیرت هسرتند، بره      ها آنهای جامعه، به ویژه جامعه آماری باشد، یعنی ویژگی

تناسب در نمونه وجود داشته باشد. با توجه به کاهش هزینه و به صرفه بودن، رسریدن بره   

بودن نتایج، به روز بودن نتایج و ... از نمونره   ترتر، درست و دقیقپاسخ در مدت زمان کوتاه

 احتمالی.گیری احتمالی و غیرگیری عبارتند از نمونهشود. انواع نمونهگیری استفاده می

گیرری  هرای رایرج مرورد اسرتفاده بررای نمونره      گیری احتمالی: روشهای نمونهروش

 احتمالی عبارتند از: 

 صادفی نمونه از جامعه است.انتخاب ت 9گیری تصادفی سادهروش نمونه 

 تغییر شکل یافته روش باع در مرواردی کره    ۲گیری ن ام یافتهروش نمونه

 .تهیه یا دسترسی به فهرستی کامل جامعه مقدور یا مقرون به صرفه نیست

سرازی  تقسیم جمعیت به دو یا چند طبقه و سپس پیاده: 3ایگیری طبقهروش نمونه

 .دهنده جمعیت بقات تشکیلهای مذکور باع در داخل طروش

یعنری   ،اگر واحدهای متشکل جمعیت، مجتمرع باشرند  : 4ایگیری خوشهروش نمونه

های برگزیرده شرده مشراهده شروند،     خوشه ،هایی از افراد باشند و اگر تمامی افرادخوشه

 ای است.گیری، خوشهنمونه

گیرری  ی نمونره های رایج مورد اسرتفاده بررا  گیری غیراحتمالی: روشهای نمونهروش

 غیراحتمالی عبارتند از: 

                                                
1- Simple Random Sampling Method 

2- Systematic Sampling Method 

3- Stratified Sampling Method 

4- Cluster Sampling Method 
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 نمونه در دسترسی است که ظاهراً قرادر بره دادن   گیری آسان: روش نمونه

 سخ های ممیزی مورد ن ر ممیز است.پا

 ترین گیری عموماً عامدر این نوع نمونه :گیری تعمدی یا قضاوتیروش نمونه

کوشد دریابرد ایرن   ز میشود و ممیهای تیپ مطلوب نمونه در ن ر گرفته میویژگی

 آید.بر می ها آنتوان پیدا کرد و سپس در پی مطالعه ها را در کجا مینمونه

 با حجمی خاص  مقداری نمونهدر این روش، : ایگیری سهمیهروش نمونه

ای در ایرن  شود. اختلاف این روش با روش طبقره های مشخص گرفته میاز گروه

گیرری بررای انتخراب نمونره     ارچوب نمونهای فاقد چگیری سهمیهاست که نمونه

گیرری از هرر گرروه تعیرین     ها، مشخص شده، حجرم نمونره  است. در عو  گروه

را  هرا  آنهای واجد شرای  را پیدا کرد، شود و سپس از هر کجا که بتوان نمونه می

 کنند.ای انتخاب میگیری سهمیهبرای نمونه

 چنرد نمونره دارای    در ایرن روش، نخسرت   :ایگیرری زنجیرره  روش نمونه

هرای دارای  شرود نمونره  مشخصات مورد ن ر، شناسایی و بعد از بررسی تقاضا می

 یات مورد ن ر دیگری، معرفی شوند.همان مشخصات یا هر خصوص

شرود. بررای   گیری برای تخمین خصوصیات جامعه آماری اسرتفاده مری  تکنیک نمونه

جامعه آماری خراص تخمرین زده    مثال میانگین مصرف انرژی با تحلیل یک نمونه از آن

و افرزایش انردازه نمونره برا       √( متناسب با nگیری )با تعداد نمونهشود. صحت نمونهمی

دهد. افزایش جامعه نمونه، صرحت را بهبرود   افزایش می  √صحت را با ضریب  xضریب 

 دهد.  بخشد ولی هزینه را نیز افزایش میمی

 گیری عبارتند از:ایجاد و بروز خطا در نمونه گیری: عللعلل بروز خطا در نمونه

 گیری تنها بخشی از مقادیر واقعی  اندازه 

 گیریپافشاری و تعصب در روش نمونه 
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گیرری  حل کاهش منابع خطا در نمونره  راهبر تحلیل و  تأثیرتعریف، توضیح و تفسیر، 

 های انرژی: داده

 ری باشد.کل جامعه آما کننده منعکس: هر نمونه باید منبع خطا

اسراس  تواند از یک یا چند گروه قابل شناسرایی برر  : یک جامعه آماری میتوضیح و تفسیر

 گیری شود.تولید و... تشکیل شود که باید از آن برای جلوگیری از تعصب و جانبداری نمونه

صرورت روش  ها باید نشانگر کل جامعره آمراری باشرد، در غیرر ایرن     : اکثر نمونهتأثیر

 ه یک طرف تمایل داشته و با تعصب انتخاب صورت گرفته است.گیری بنمونه

 گیری شود.جداگانه نمونهطور بهراه حل: هر گروه مجزا باید 

 : سطح اطمینان و دقتمنبع خطا

 گذارد.می تأثیر: سطح اطمینان و دقت بر اندازه نمونه توضیح و تفسیر

بیشتری نیاز دارد. برای بهبود های : سطوح اطمینان باعتر و دقت باعتر به نمونهتأثیر

 برابر شود. 4ها  باید تعداد نمونه  % 90به  %۲0صحت از

 حل: بررسی سطوح اطمینان و دقت   راه

 : مجوز برای جامعه آماری با اندازه کوچکمنبع خطا

برابرر تعرداد نمونره هرا باشرد، تعرداد        ۲0: اگر جامعه آماری کمتر از توضیح و تفسیر

 اهش یابد.تواند کها مینمونه

 گیری، کاهش هزینه را به دنبال خواهد داشت.: کاهش نمونهتأثیر

 حل: تن یم تخمین راه

ها در ممیزی انرژی دارای حد مجرازی  گیریگیری: تمام اندازهصحت و خطا در اندازه

از خطا هستند، بنابراین بررسی منابع خطا ضروری است. با نگاهی اجمالی از عوامل بروز 

تروان بره دقرت پرایین حسرگرهای موجرود، وجرود خطرای         هرا مری  گیریزهخطا در اندا

گیرری  ها و اثر تجهیزات اندازهآوری دادهکالیبراسیون، عدم قابلیت اطمینان سیستم جمع

 گیری شده اشاره نمود.گیری و فرآیند اندازهبر سنجش اندازه
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گیرری  ر انردازه حل کاهش منابع خطرا د  راهبر تحلیل،  تأثیرتفسیر، توضیح و تعریف، 

 های انرژی: داده

 کالیبراسیون :منبع خطا

من م آزمرایش و  طرور  بره گیر به لحاظ دقت بایرد  های اندازه: دستگاهتوضیح و تفسیر

 کالیبره شوند.

 کاهد.گیر از اعتبارسازنده می: دقت کم دستگاه اندازهتأثیر

 های استانداردگاهحل: نگهداری روزمره و کالیبراسیون دستگاه با توجه به دست راه

 : اندازه نادرستمنبع خطا

گیرری  گیر باید برای محدوده مقادیر انردازه های اندازه: اندازه دستگاهتوضیح و تفسیر

 مناسب باشد.

گیرری   گیر نامناسب یا بزرگ ممکن است دقت کافی برای اندازههای اندازه: دستگاهتأثیر

هرای  ترر نداشرته باشرند و دسرتگاه    وچرک هرای ک های مورد نیاز را به نسبت دسرتگاه متغیر

 گیر نامناسب و کوچک نیز ممکن است قادر به دریافت مقادیر بزرگ نباشند. اندازه

گیر باید فرآینرد  گیری قبل از نصب دستگاه اندازهحل: برای تخمین محدوده اندازه راه

 را به خوبی درک کرد.

 گیر: نصب دستگاه اندازهمنبع خطا

توانند برر متغیرهرای قابرل    گیر به خودی خود میهای اندازهگاه: دستتوضیح و تفسیر

 بگذارند. تأثیرگیری اندازه

 تواند به محدودیت سیستم و تغییر دبی بیفزاید.سنج می: نصب یک دبیتأثیر

های سازندگان برای محاسبه تغییرات سیستم استفاده شود و اگر این راه حل: از داده

 گیری دیگری اتخاذ کرد.، روش اندازهتغییرات قابل ملاح ه بودند

 : مکان نادرستمنبع خطا
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هرایی  گیر در مکران نامناسرب ماننرد مکران    های اندازه: نصب دستگاهتوضیح و تفسیر

گیرری  هرای حرارتری باعرث خطرا در انردازه     ها یا طرف اشتباه مبردل نزدیک به خم لوله

 شود.گیری میمتغیرهای قابل اندازه

 بگذارد. تأثیرگیری تواند بر متغیرهای قابل اندازهگیری میهای اندازهه: قرائت دستگاتأثیر

گیر، مطابق با ن ر سرازنده آن  حل: عزم است موقعیت فیزیکی نصب دستگاه اندازه راه

بررسی شود. باید از نمودارهای موازنه جرم و انررژی بررای تعیرین مکران مناسرب بررای       

 یری استفاده شود.گگیری متغیرهای قابل اندازهاندازه

 .ها: انتقال و ذخیره دادهمنبع خطا

 .هاگیری یا خطای پایگاه دادهمتری، قرائت  اندازه: تلهتوضیح و تفسیر

 .گیری نادرستسنجی نادرست، نر  نمونهها، اندازه: از بین رفتن دادهتأثیر

و مقایسه برا   گیری شدههای اندازهها، بررسی منطقی دادهحل: پایش استمرار داده راه

 .های سطح باعتر و دانش فرآیندیداده

 گیری:معیارهای انتخاب دستگاه اندازه

 دهد؟گیری را نزدیک به واقعیت انجام میدستگاه تا چه حد اندازه 

 دهد؟گیری، مقدار یکسانی را نشان میآیا دستگاه با تکرار اندازه 

   ،رطوبرت و ...(، برر    آیا شرای  محیطی استاندارد )فشار ، دما، سررعت براد

 گذارد؟گیری اثر میروی اندازه

 گیری دخیل است؟های اپراتور در اندازهآیا ویژگی 

 ماند؟ )کالیبراسیون(گیری شده در طول عمر دستگاه ثابت میآیا مقدار اندازه 

 گیری دستگاه، مناسب انتخاب شده است؟آیا محدوده اندازه 

 متغیرهای مورد نیراز  متفاوت ر العمل دستگاه در مقابل مقادیسرعت عکس

 گیری چگونه است؟اندازه

گیری شده به مقدار واقعی است. به معنای انطباق یا نزدیکی کمیت اندازه دقتدقت: 
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شود و دقت بر حسرب حرداکثر   البته به جای مقدار واقعی از مقدار استاندارد استفاده می

    E = A – B                                                          شود.خطای دستگاه بیان می

گیرری  : مقدار انردازه Bگیری شده و مقدار اندازه: A، گیری: خطای اندازهEکه در آن 

 است. شده استاندارد

شود. واضح است که مقدار درصرد  برای محاسبه درصد خطا از فرمول زیر استفاده می

 .تواند مثبت یا منفی باشدخطا، می

 گیریت اندازهانواع دق

 گیری دستگاه در نقاطی مشخص(ای )بیان دقت اندازهدقت نقطه -الف

 دقت برحسب درصدی از مقدار واقعی -ب

 دقت برحسب مقدار حداکثر مقیاس -ج

مقدار حداکثر  :Cو  مقدار واقعی )استاندارد(: B، گیری شدهمقدار اندازه: Aکه در آن 

 تری است.دارای بیان دقیق« ب»است. این مورد نسبت به حالت  مقیاس

 به صورت جدول در نقا  مختلف بیان کامل دقت دستگاه -د

گیری ممکن است های اندازهگیری: بروز خطاها در دستگاههای دستگاه اندازهانواع خطا

نبایرد از مقردار    ها آنقابل کنترل باشد که باید تمام این خطاها تعیین شوند و جمع جبری 

 گیری به شرح زیر است:هایی از خطاهای دستگاه اندازهنماید. نمونه خطای مجاز تجاوز

گیری: دستگاه ممکرن اسرت پرس از مردتی     خطای کالیبره کردن دستگاه اندازه -9 

دقت خود را از دست بدهد و سبب ایجاد نوعی خطای ثابرت بره صرورت از دسرت دادن     

 ود داشته باشد.تمام محدوده کاری دستگاه وجکه ممکن است در پایداری شود 

و شررای   9خطای ناشی از تغییر محسوس شرای  محیطی )دما، فشرار و رطوبرت(   -۲

 .گیریفیزیکی بر روی دستگاه اندازه

                                                
 متر جیوه( میلی 90متر جیوه و رطوبت در فشار بخار  میلی 730گراد،  یدرجه سانت۲0ها ) گیری استاندارد اکثر اندازه -9
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توانرد مشرخص شرود و وقتری آشرکار      خطاهای تصادفی: علت ایرن خطاهرا نمری    -3

شوند که تحت شرای  یکسان و در صورت حساسیت کافی دستگاه، با تکررار و تروالی    می

های به دسرت آمرده بره    گیریگیری از یک کمیت، نتایج یکسانی ندهد. البته اندازهندازها

تروان مقردار متوسر  و انحرراف     هرای آمراری مری   صورت توزیع نرمال هستند و به روش

گیرری  توان خطاهای انردازه بندی دیگر میرا مشخص نمود. در یک دسته ها آناستاندارد 

 را به صورت زیر بیان نمود:

 ناشی از تغییر حالرت دسرتگاه، گررم یرا سررد      9ای کاربرد )استعمال(خط :

 ...افت ولتاژ در اثر اتصال دستگاه وشدن دستگاه در اثر تماس با مواد، 

 ناشی از اسرتفاده و قرائرت نادرسرت دسرتگاه،     ۲(خطای شخصی )عملکرد :

 گیری و...استقرار یا تن یم اتصاعت نادرست دستگاه بر روی محل اندازه

 ثل : ناشی از نوسانات غیر قابل تشخیص عوامل محیطی م3ای محیطیخط

   .... روی دستگاهرطوبت، فشار، دما، سرعت باد و

 العمل دستگاه و پایداری شرای : ناشی از سرعت عکس4خطای دینامیکی. 

 

 

 

 

 

 ای از خطای دینامیکی یک دماسنج نمون  (1-4)شکل 

                                                
1- Application Error 

2- Operating Error 

3- Environmental Error 

4- Dynamic Error 
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 گیریمعیارهای انتخاب یک دستیاه اندازه

، عبرارت اسرت از مردت زمرانی کره دسرتگاه       9گوییپاسرخ العمرل یرا   زمان عکس -9

% اختلاف نشران  5% تا ۲ای در کمیت مورد ن ر را با دقتی بین گیری یک تغییر پله اندازه

 % مقدار نهایی آن.18% یا 15دهد. به عبارتی زمان عزم برای پاسخ دستگاه تا 

 

 

 

 

  
 

 

 گیریدستیاه اندازه یوییپاسخل یا العمزمان عکسنمایش  (1-4)شکل 

گیرری شرده یرک کمیرت     میزان نزدیکی ارقام اندازه: ۲قابلیت تکرار یا تن یم -۲

خصوص در یک زمان نسبتاً ه خصوص و با یک دستگاه به معلوم توس  یک شخص ب

تواند مقدار متوس  باشد(. مثلاً اگر صفحه نمرایش دسرتگاه   کوتاه )کمیت معلوم می

ولی قابلیت تکرار آن ممکن است  ،خورددقت آن بهم می ،جا شوده ب جاگیری اندازه

 خوب باشد.

ولرت   905و  903، 905، 90۲ ، 904ولت، مقرادیر   900مثال: برای ولتاژ معلوم 

گیری شده است. دقت و قابلیت تکرار )تن یم( دستگاه به شررح زیرر مشرخص     اندازه

 شود: می

                                                
1- Response Time 

2- Repeatability 
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 ولت است. 905حداکثر انحراف از مقدار واقعی ولت و  904میانگین اعداد قرائت شده 

 

 

 

شده از یک کمیت معلوم و مشخص در شررای   گیری: نزدیکی ارقام اندازه9قابلیت تجدید -3

ترر  زمان نسبتاً طوعنیهای مختلف از همان نوع در طول یکمختلف، اشخاص مختلف و دستگاه

 ید شده توس  کارخانه سازنده است.گیری تولهای اندازهکه معیاری از یکنواختی دستگاه

گیری شده با مقدار واقعری یرک کمیرت در مردت     : نزدیکی مقادیر اندازه۲پایداری -4

 .زمان طوعنی پس از استفاده )کالیبراسیون(

گیرری شرده )بررای تجهیرزات     : میزان دقت نمایش مقادیر اندازه3قدرت تشخیص -5

 .گیری آنالوگ(اندازه

گیری آنرالوگ(: عبرارت اسرت از نسربت تغییرر      یزات اندازه)برای تجه 4حساسیت -3

-گیری شده که باعث این حرکت میمکان خطی عقربه دستگاه به تغییر در متغیر اندازه

گیرری و تغییررات در   شود. این معیار، نمایانگر رابطه بین تغییرات در کمیت مورد انردازه 

 گیری شده است.رقم اندازه

حساسیت =(تغییرات در خروجی)ات در ورودی(/)تغییر                یا  

گیری شده(= حساسیتگیری(/) تغییرات در عدد اندازه)تغییرات در کمیت مورد اندازه   

گیری رابطره برین ورودی و خروجری دسرتگاه     : باید در محدوده اندازه5خ  واری -7

 تقریباً خطی باشد.

                                                
1- Reproducibility 

2- Stability 

3- Resolution (Discrimination) 

4- Sensitivity, Amplification, Magnification 

5- Linearity 
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رژی بیش از یک جرزء بایرد   جویی انترکیب صحت: معموعً برای محاسبه میزان صرفه

برا   ها آنجویی انرژی نیز باید دقت را با هم ترکیب نمود و برای محاسبه دقت صرفه ها آن

تواند تنها با فرمول زیر هم ترکیب شود. به شر  اینکه اجزا مستقل باشند، دقت اجزا می

شرد،  جویی انرژی نتیجه ضرب چندین جرزء مجرزا با  ترکیب شود. زیرا وقتی میزان صرفه

 گذارند.  نمی تأثیرگذار بر یک جزء بر اجزای دیگر تأثیرخطاهای تصادفی 

(Y=Y1×Y2×…×Yz)شود. جویی انرژی با روش زیر تخمین زده می، خطای استاندارد صرفه 

 

جویی انرژی نتیجه جمرع یرا اخرتلاف چنردین جرزء مجرزا باشرد        وقتی میزان صرفه

(E=E1±E2±…±Ez)انرژی ترکیبی از طریق زیر تخمین  جویی، خطای استاندارد صرفه

 شود:زده می

 

 گیریهای حاصل از اندازهشرح عملیات تحلیل داده 4-0-4

 گیریهای اندازهآوری دادهجمع -9

 های انرژی(گیری دادهاندازه گیری ونمونه ،سازیها )مدلتعیین روش تحلیل داده -۲

 کاهش خطا ،حل راه ارائه ،خطاها با شناسایی منابع سنجی تحلیل دادهاعتبار -3

 جویی انرژیهای صرف راهکاردستورالعمل نحوه شناسایی  4-1

 جویی انرژیهای صرف راهکارهدف و دامن  کاربرد دستورالعمل نحوه شناسایی  4-1-0

هرای  راهکارهدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با نحوه شناسایی 

ه بره  وجر تا میزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالعمل بر جویی انرژی حاصل از مصرفه
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نوع و سطح ممیزی انرژی، تمامی تجهیزات، فرآیندهای صنعتی یرا واحردهای عملیراتی    

 مورد ممیزی شرکت ممیزی شونده است. 

 جویی انرژی حاصل از ممیزی انرژی های صرف راهکارمسئولیت شناسایی  4-1-1

ل از ممیزی انرژی با تیم ممیزی انرژی خصوصراً  های حاصراهکارمسئولیت شناسایی 

 ممیزان انرژی مقیم/ غیرمقیم درجه دو و یک است.

جویی انرژی حاصگل از  های صرف راهکارواژگان دستورالعمل شناسایی  4-1-1

 ممیزی انرژی

جرویی  صرفه ها: تخمین پتانسیلراهکارجویی انرژی یا شناسایی اساس تخمین صرفه

است کره مصررف انررژی    وری انرژی به این معنبهبود بهره راهکاریا  انرژی در یک فرصت

بینی و با خ  تجهیز، پیشآینده یک شرکت، سیستم، واحد عملیاتی، فرآیند، زیرفرآیند، 

مبنای انرژی یا هدف تعریف شده برای آن بخش مورد مطالعه ممیرزی انررژی، مقایسره    

جرویی انررژی و شناسرایی    ان صررفه شود. میزان اختلاف بین این دو، اساس تخمین میز

 بهبود است. راهکار

 

 

 

 

 

 

 راهکاراساس شناسایی  (4-4)شکل 

 جویی انرژیمیزان تخمین صرفه

 خ  مبنای مصرف انرژی

 
 بینی شده یشمیزان مصرف انرژی پ
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جویی انرژی در یک فرصت، بستگی زیادی به دقت خر   دقت تخمین پتانسیل صرفه

گیرری  های استفاده شده )معموعً اندازهمبنای انرژی یا هدف تعریف شده و نیز دقت داده

 ف انرژی دارد.بینی مصارشده( در پیش

ایرن تعریرف بره    : هرا راهکارجویی انررژی یرا شناسرایی    های تخمین صرفهروش

جرویی انررژی برر    مدت اجررای پرروژه صررفه   بینی اثر بلندچگونگی تخمین و پیش

جریان تولید و انرژی در تجهیزات، فرآیند، کارخانه یا در سرطح سرایت اختصراص    

جویی انررژی و شناسرایی   نابع صرفهدارد. در یک واحد تولیدی، تخمین میزان و م

توانند برر عملکررد   تواند چالش برانگیز باشد. زیرا عوامل زیادی میمی ،یک فرصت

 بگذارند. تأثیرانرژی 

جویی انررژی، تصرویر منطقری از    های معنادار صرفهیابی به پروژه به من ور دست

وری فرصت بهره ای که در سیستم یا فرآیندعملکرد آتی سایت کارخانه )در محدوده

انرژی وجود دارد(، باید ترسیم شود. تغییراتی مانند سرطوح تولیرد، ترکیرب تولیرد،     

خواهنرد   ترأثیر جویی انررژی  ساعات کارکرد و منابع انرژی بر میزان مصارف و صرفه

 داشت.

 ها عبارتند از:راهکارشناسایی  جویی انرژی وهای مختلف تخمین صرفهروش

 9ایروش محاسبه 

 ۲العه نمونهروش مط 

 3سازیشبیهسازی و روش مدل 

 4زنی با استفاده از مقیاس کوچکروش تست محک 

                                                
1- Calculated Saving 

2- Pilot Scheme 

3- Modeling/Simulation 

4- Bench Test Using a Small Scale Facility 
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 9های مشابهجویی تجربه شده در سایر شرکتهای صرفهروش انجام فرصت 

 ۲مین کنندههای پیشنهادی تأروش فرصت 

جرویی انررژی برا اسرتفاده از     های مختلف تخمرین صررفه  در جدول زیر مروری بر روش 

 ای موجود آمده است. هفرصت

 جویی انرژیبینی صرف های پیشروش( 0-4)جدول 

 موارد کاربرد توضیحات روش

 ایمحاسبه

محاسبات مهندسی، مدل تجهیرزات  

هرای تولیرد کننردگان بررای     یا داده

تخمین کاهش مصرف انرژی نسبت 

 به خ  مبنا

هرای اجررا و اثبرات    فنراوری 

 شده

 مطالعه نمونه

یا موقت، پرایش  فرآیندهای پیوسته 

تغییر مصررف انررژی از خر  مبنرا،     

 یابی سایت یا کارخانهبرون

هرای معتبرر موجرود،    برنامه

شررررای  عملیررراتی قابرررل  

 مقایسه

 سازیسازی/شبیهمدل

توسعه مدل مصرف انرژی خ  مبنرا  

هررای سررازی فرصررت برررای شرربیه 

 وری انرژی بهره

مصرف انرژی متغیر، فرآیند 

 قابل فهم

 زنرری برراتسررت محررک

اسرررتفاده از مقیررراس  

 کوچک

زمررانی کرره احتمررال افررزایش خطررر 

بررای   راهکارپس از اجرای احتمالی 

 کارخانه تولیدی وجود دارد.

هررای هررا یررا فنرراوریبرنامرره

 جدید

هرررای انجرررام فرصرررت

جویی تجربه شده صرفه

 های مشابهدر شرکت

سازی سایت دیگری که فرصت برون

وری انرژی را در شرای  مشرابه  بهره

 ا کرده است.اجر

شرکت چند واحدی یرا یرک   

گروه صنعتی بخواهند تجارب 

 خود را به اشتراک بگذارند.

 های پیشنهادی فرصت

 کنندهمینتأ

کننررردگان یرررا  مینکرررار برررا ترررأ 

 کنندگان با تجربه نصب

هررای هررا و برنامرره فنرراوری

 جدید

                                                
1- Replication of saving Opportunity 

2- Supplier promoted oppurtunities 
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تررین   ش، رایرج ای: این روجویی انرژی با استفاده از روش محاسبهبینی صرفهمراحل پیش

 مرحله زیر است. 90جویی انرژی است شامل یا تخمین صرفه راهکارروش شناسایی 

 فرآیند(ها )بهبود عملیات، فناوری، بررسی اصول فرصت -9

تایید مناسب بودن کاربرد )فناوری ثابت شده و موجود، سابقه کاربردهای مشرابه،   -۲

 امکان فنی(

/.../یک سال( برای مشخص کردن یرک چرخره   جویی )یک روزانتخاب دوره صرفه -3

 کامل مصرف انرژی

سرازی در سرطح تجهیرزات،    کننده، محاسبات یرا شربیه  های تولیداستفاده از داده -4

 جویی انرژی(های عمده و قابل ملاح ه )با واحد درصد صرفهجوییتخمین صرفه

ه بره  توجر  اجرویی، میرزان بر   جویی انرژی )میزان مطلق صرفهتعیین اصول صرفه -5

 به ساعات کارکرد( ها توجبتولید، میزان ه ا توجب مصرف انرژی، میزان

جرویی برا اسرتفاده از    تعیین هدف یا خ  مبنای مصرف انرژی بررای دوره صررفه   -3

گرذار برر مصررف انررژی هسرتند      ترأثیر ها برای متغیرهای مستقل که همان عوامرل  داده

 )ساعات، تولید و تولیدات ترکیبی(

 3و  5های سطح جدید مصرف انرژی با استفاده از عوامل ذکر شده در شماره تخمین -7

ریرزی شرده   مقایسه مصرف انرژی تخمین زده شده با خ  مبنای تعیرین و طررح   -8

 جویی انرژیبرای ارزیابی صرفه

مستندسازی مفروضات به دست آمده در طول کلیه سطوح محاسبات برای ایجاد  -1

 یجویمحاسبات اصولی صرفه

جویی با تغییر انجام مطالعات تحلیل حساسیت برای درک نوسانات میزان صرفه -90

 مؤثرعوامل 

جویی انررژی برا اسرتفاده از روش مطالعره نمونره: ایرن روش       بینی صرفهمراحل پیش
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شرکت  شود که فناوری جدیدی برای یک فرآیند پرکاربرد در سایت یازمانی استفاده می

هرا )ماننرد اسرتفاده از    یا بهبود عملکرد سیستم وبحرانی اتی و و اغلب در کاربردهای حی

موتورهای الکتریکی یا ادوات جدیردتر پرر برازده( پیشرنهاد شرود. روش اجررای مطالعره        

هرای  جویی انررژی راهنمرایی  فرآیند و عدم قطعیت صرفهخطر احتمالی پایلوت، در مورد 

ای است. برا ایرن تفراوت کره در     بهدهد. این روش شبیه به روش محاسمی ارائهای ارزنده

باشرد. ایرن روش شرامل    جویی نسبت به کل کارخانه میاین روش مقیاس تخمین صرفه

 مراحل زیر است:

 ها )بهبود عملیات/فناوری/ فرآیند(بررسی اصول فرصت -9

تایید مناسب بودن کاربرد )فناوری ثابت شده و موجود، سابقه کاربردهای مشرابه،   -۲

 امکان فنی(

 جوییانتخاب دوره صرفه -3

سرازی در سرطح تجهیرزات،    کننده، محاسبات یرا شربیه  های تولیداستفاده از داده -4

 جویی انرژی(های عمده و قابل ملاح ه )با واحد درصد صرفهجوییتخمین صرفه

بره   ها توجر بر  جرویی، میرزان  جویی انرژی )میزان مطلق صرفهتعیین اصول صرفه -5

 به ساعات کارکرد( ها توجبتولید، میزان  ها توجبمصرف انرژی، میزان 

 تحلیل دیگر موارد کاربردی و تعیین: -3

 مناسب بودن فناوری 

 قابلیت قیاس با نمونه 

     گستره کاربرد در کارخانه )تعداد کاربردها، حجم فرآینرد تولیرد و سراعات

 کارکرد(

 موجودی هااندازه به نسبت مشخصی کاربردها دری انرژیی جوصرفهی ابیبرون -7

ها بررای  جویی با استفاده از دادهتعیین خ  مبنای مصرف انرژی برای دوره صرفه -8
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ی بررای سرطوح مختلرف و    تر به صورت جزئر های بزرگمتغیرهای مستقل )برای فرصت

برر عملکررد کارخانره     مرؤثر تر به صورت کلی( با توجه به عوامل های کوچکبرای فرصت

 کیب تولید()ساعات کارکرد، تولید و تر

 8 و 5 یهاشماره در شده ذکر عوامل از استفاده بای انرژ مصرف دیجد سطح نیتخم -1

ی ابیر ارزی بررا  شرده ی تعیین مبنا خ  با شدهزدهنیتخمی انرژ مصرف سهیمقا -90

 یانرژیی جوصرفهمیزان 

 هبرود کیفیرت فرآینرد و اطلاعرات خطرر     اجرای فرصت به شکل پایلوت بررای ب  -99

بره   90جویی ارزیابی شده در مرحلره  جویی )در صورتی که پتانسیل صرفهرفهص احتمالی

 د(اندازه کافی قابل ملاح ه باش

استفاده از تحلیل نترایج مطالعره پرایلوت بره عنروان اطلاعرات پایره و برازبینی          -9۲

 90تا  4جویی انرژی ذکر شده در مراحل محاسبات صرفه

هرای  جویی انرژی برای بقیه روشی صرفهبینکلی مراحل این روش برای پیش طور به

هرای  زنی با استفاده از مقیاس کوچک، انجام فرصتهای تست محکتخمین اعم از روش

کننرده  مینهای پیشنهادی تأهای مشابه و فرصتجویی تجربه شده در سایر شرکتصرفه

 تواند استفاده شود.می

سرازی: اگرر سروابق    شربیه سازی و جویی انرژی با روش مدلبینی صرفهمراحل پیش

جویی انرژی موجود نباشد یا فرآیند بررای ایجراد   نیاز تخمین میزان صرفه های موردداده

توان برای تعیین خ  مبنای انرژی از یک رگرسیون چند متغیره بسیار پیچیده باشد، می

جرویی  توانرد بره من رور ارزیرابی صررفه     سرازی مری  سازی استفاده کررد. ایرن مردل   مدل

کننردگان،  مینیرا اصرلاح شرود. در مروارد مشرابه ترأ       وری انرژی، تغییرر ای بهرهه فرصت

تروان از آن  ای دارنرد کره مری   سازی شرده مشاورین و محققین یا خود سایت، مدل شبیه

سرازی  افزارهرای مردل  هرای مشراور از نررم   مثال ممکن است شررکت طور بهاستفاده کرد. 
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د. بهترر اسرت مردل نسربت بره سیسرتم       مهندسی برای فرآیندهای حرارتی استفاده کنن

سرنجی شرود.   هرای مشرابه قبلری اعتبرار    ها( یا موقعیتموجود )با استفاده از سوابق داده

 مراحل اجرای این روش عبارتند از:

 ها )بهبود عملیات/فناوری/ فرآیند(بررسی اصول فرصت -9

دهای مشرابه،  یید مناسب بودن کاربرد )فناوری ثابت شده و موجود، سابقه کاربرتأ -۲

 فنی(پذیری  کانام

سرازی برا   اجرای شربیه  باجویی تعیین خ  مبنای مصرف انرژی برای دوره صرفه -3

 (داتیتول بیترک و دیتول ساعات،)های ورودی استخراج شده از شرکت متغیراستفاده از  

سرازی معرادل   طرح کاهش سطح مصرف انرژی با اجرای مردل یرا برنامره شربیه     -4

توانرد از  های مدل بررای بررسری شررای  مختلرف مری     یی انرژی. ورودیجوفرصت صرفه

 های پایلوت و... به دست آیندهای سازنده، طرحمحاسبات مهندسی، داده

ریرزی شرده بررای    مقایسه مصرف انرژی تخمین زده شده برا خر  مبنرای طررح     -5

 جویی انرژیارزیابی صرفه

 جویی انرژیهای صرف انواع فرصت

 جویی انرژی بر پایه تغییر نگرش و رفتار کارکنانصرفه هایفرصت -9

 هزینه(جویی انرژی بر پایه فرآیند )اقدامات کمهای صرفهفرصت -۲

 گذاری متوس  یا زیادجویی انرژی مبتنی بر سرمایههای صرفهها و فرصتکارهرا -3

 جرویی انررژی برر پایره تغییرر نگررش و رفترار کارکنران: معمروعً         های صررفه فرصت

جویی انرژی، تغییر نگرش و رفتار همه سطوح های صرفهکارراهترین ترین و عمومی آسان

تررین راه تغییرر نگررش و    کارکنان در زمینه مصرف بهینه انرژی است. بهترین و مناسب

 باشد.  جویی انرژی میسازی مناسب کارکنان با هدف صرفهرفتار نیز آگاه

 نه انرژی:سازی کارکنان در زمیابزارهای آگاه
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 تواند انجام پذیرد.سازی با استفاده از ابزار زیر میآگاه

 انتشارات کاغذی اعم از کتاب، پوستر، بروشور و ... -9

استفاده از فناوری اطلاعات اعم از پرتال داخلری مردیریت انررژی، تبلرت انررژی،       -۲

 و ...پست الکترونیکی 

 لویزیون شهری، لیزرشو و ...های عمومی مانند پیامک، تاستفاده از رسانه -3

هرای  تحویل کاعهای تبلیغاتی به کارکنان مانند لیوان، کیف، پوشاک و ... با پیرام  -4

 جویی انرژی   صرفه

سازی کارکنان از پروفایل مصرارف انررژی در شررکت    سازی انرژی: با آگاهمزایای آگاه

ی انررژی( و از طریرق   هرای ممیرز  گیری صحیح و دقیق در طول انجرام فعالیرت  )با اندازه

ابزارهای چهارگانه مذکور، سطح حساسیت مدیران ارشرد و میرانی، آگراهی کارشناسران     

یابد و در نتیجه میزان تعهد، مشرارکت  کلیدی انرژی و فرهنگ عموم پرسنل افزایش می

شود. شناسرایی و درک نقرش هرر یرک از     چشمگیری بیشتر می طور بهو انگیزه کارکنان 

 ارائره توانرد موجرب تعهرد بیشرتر و     جویی انررژی مری  ه مصرف و صرفهکارکنان در زمین

وری وری انرژی توس  کارکنان با ایجراد ن رام پیشرنهادات بهرره    های افزایش بهرهتوصیه

عددی یرا ابرلاغ الزامرات     9انرژی موجب مشارکت بیشتر و تدوین یک برنامه هدف محور

برد با برازخورد مثبرت،   -فضای برد ان شرکت به همراه ایجادنفع ذیشرکتی سودآور برای 

سازی است. ممکن است هرر یرک از   موجب انگیزه بیشتر شود که هر سه از اقدامات آگاه

توانرد  جویی انرژی نداشته باشرد ولری مری   جویی انرژی اثر زیادی بر صرفهاقدامات صرفه

رف جویی عمده میرزان و هزینره مصرا   و نمادین و در نهایت صرفه فراگیرسرآغاز حرکتی 

های زیاد با مشارکت همگانی شود. هدف نهرایی از انجرام پرروژه    انرژی به واسطه فعالیت

 سازی مصرف انرژی در سطح مجموعه است.سازی، ایجاد فرهنگ بهینهآگاه

                                                
1- Target Based 
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 وری انرژیعوامل انسانی افزایش بهره (5-4)شکل 

 د از:سازی عبارتنسازی: مخاطبین مختلف برنامه آگاهمخاطبین برنامه آگاه

 مدیران ارشد و میانی 

 کارشناسان کلیدی انرژی 

 عموم کارکنان 

   کارکنان جدیدالورود 

 خانواده کارکنان 

سرازی  هایی از ابزار آگاهجویی انرژی: نمونهسازی صرفههای آگاههایی از فعالیتنمونه

ت جویی انرژی اعم از انتشارات کاغذی )کتاب، پوستر(، اسرتفاده از فنراوری اطلاعرا   صرفه

هرای عمرومی   افزارهای عمومی و تخصصری انررژی(، اسرتفاده از کانرال    )تبلت انرژی، نرم

 )پیامک، بیلبورد( و هدایای تبلیغاتی به کارکنان )لیوان، پوشاک( آمده است.   

عوامل انسانی 
افزایش بهره 
 وری انرژی

افزایش 
 تعهد

افزایش 
 انگیزه

افزایش 
 مشارکت
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 (بیلبورد) -های عمومیسازی با استفاده از ابزار رسان ای از آگاهنمون  (6-4)شکل 

 
 (پیامک) -های عمومیسازی با استفاده از ابزار رسان گاهای از آنمون  (7-4)شکل 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        548

 

 
افزارهای نرم) -سازی با استفاده از ابزار فناوری اطلاعاتای از آگاهنمون  (8-4)شکل 

 (تخصصی و عمومی انرژی

 
 (تبلت انرژی) -سازی با استفاده از ابزار فناوری اطلاعاتای از آگاهنمون  (9-4)شکل 
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 (سازیپوستر فرهنگ) -سازی با استفاده از انتشاراتای از آگاهمون ن (01-4)شکل 

 
 (سازیپوستر حساس) -سازی با استفاده از انتشاراتای از آگاهنمون  (00-4)شکل 
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 سازی با استفاده از هدایای تبلیغاتی ب  کارکنانای از شعارهای آگاهنمون  (01-4)شکل 

 

 
 (سازیپوستر آگاه) -سازی با استفاده از انتشاراتای از آگاهنمون  (01-4)شکل 
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 (چاپ کتاب) -سازی با استفاده از انتشاراتای از آگاهنمون  (04-4)شکل 

 
سازی با طراحی فرهنگ) -های عمومیسازی با استفاده از کانالای از آگاهنمون ( 05-4)شکل 

 (هامسابق  علمی برای خانواده
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سازی با طراحی فرهنگ) -های عمومیلسازی با استفاده از کانااز آگاهای نمون  (06-4)شکل 

 (هاسرگرمی علمی برای خانواده

 سازیچک لیست نمون  برنام  اجرای برنام  آگاه( 1-4)جدول 

 سازیراهبرد آگاه

 وضعیت

شماره 

 اولویت

 زمانهای مهم

 مسئول

 اجرا

 هزین 

ود
وج

م
اد 
یج
ل ا

حا
در 

ت 
س
 نی
ود
وج

م
 

وع
شر

 

تم
ا

 ام

ال
ری
ن 
یو
یل
م

 

نامه  تدوین شیوه-9

سرررررازی  آگررررراه

 جویی انرژی صرفه
 

  

 

    

تشررکیل کمیترره -۲

سرررررازی  آگررررراه

 جویی انرژی صرفه
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سرازی   تدوین برنامه آگاه -3

 جویی انرژی سال بعد صرفه
 

  

 

    

تررردوین دسرررتورالعمل   -4

  کارکنان نمونه انرژی سال/ماه
  

 
    

طراحرررری و تجهیررررز  -5

ی انرژی دفاتر مدیر تخصص

 و کارشناسان انرژی
 

  
 

    

طراحررری و تجهیرررز  -3

 های سبزساختمان
 

  
 

    

ایجرررراد و تجهیررررز  -7

 آزمایشگاه انرژی
 

  
 

    

تررردوین برنامررره روز  -8

 وری انرژیبهره
 

  
 

    

برگزاری جنگ انررژی   -1

 برای خانواده کارکنان
 

  
 

    

 

 سازی شرکتهای چاپی برنام  آگاهتچک لیست نمون  فعالی (1-4)جدول 

لیست 

 های چاپی فعالیت

 وضعیت

شماره 

 اولویت

 های مهمزمان

 مسوول 

 اجرا

 هزین 

ود
وج

م
اد 
یج
ل ا

حا
در 

 

ت
س
 نی
ود
وج

م
 

وع
شر

 

ام
تم
ا

 

ال
ری
ن 
یو
یل
م

 

خبر نامه انرژی  -9

 کارکنان شرکت
 

  
 

    

چرراپ یررا خریررد  -۲

کترررب عمرررومی و 

تخصصررری انررررژی 

 )کارکنان(
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چاپ یا خرید کترب   -3

 عمومی انرژی )خانواده(
 

  
 

    

اشرررتراک مجرررلات  -4

 تخصصی انرژی
 

  
 

    

پوسرررررررررررترهای  -5

 سازی انرژی حساس
 

  
 

    

پوسرررررررررررترهای  -3

 سازی انرژی آگاه
 

  
 

    

پوسرررررررررررترهای  -7

 سازی انرژی فرهنگ
 

  
 

    

بروشورهای عمرومی   -8

 انرژی
 

  
 

    

بروشررررررررررورهای  -1

 انرژیتخصصی 
 

  
 

    

دفترررر یادداشرررت  -90

 روزانه انرژی
 

  
 

    

ایجاد بولتن انررژی   -99

 های هدفدر ساختمان
 

  
 

    

درج پیامهررررررا در  -9۲

هرررای حقررروقی فررریش

 کارکنان

 

  

 

    

         کارت پستال انرژی-93

تقرررویم )سرررالنامه( -94

 رومیزی انرژی
 

  
 

    

         دفترچه تلفن انرژی-95

هررررای برچسررررب-93

 سازی انرژی آگاه
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 سازی شرکتهای فناوری اطلاعات برنام  آگاهچک لیست نمون  فعالیت (4-4)جدول 

 تاطلاهای فناوری لیست فعالیت

 وضعیت

ت
وی
اول
ره 
ما
ش

 

 های مهمزمان
ول

سئ
م

  
را
اج

 
 هزین 

ود
وج

م
اد 
یج
ل ا

حا
در 

ت 
س
 نی
ود
وج

م
 

وع
شر

 

ام
تم
ا

 

ال
ری
ن 
یو
یل
م

 

         یریت انرژی شرکتپرتال مد-9

ایجرراد کتابخانرره الکترونیکرری    -۲

 مدیریت انرژی
        

تهیرره تبلررت حرراوی محترروای   -3

 تخصصی انرژی
        

هررررای عضررررویت در سررررایت -4

 جویی انرژیسازی صرفه آگاه
        

ایمیل مطالب جذاب انررژی بره    -5

 کارکنان
        

         رژیآگهی اینترنتی یا اینترانتی ان -3

         خبرنامه الکترونیکی انرژی کارکنان-7

 face book های اجتماعی اعرم از رسانه -8

 Twitterو 
 

  
 

    

 

 سازی شرکتهای ارتباطات عمومی برنام  آگاهچک لیست نمون  فعالیت (5-4)جدول 

 های فناوری اطلاتلیست فعالیت
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استفاده از نمایشرگر )تلویزیرون    -9

 شهری(
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         استفاده از نمایشگر )لیزر شو( -۲

         استفاده از نمایشگر )تابلوی الکترونیکی(  -3

سررازی غرفرره تخصصرری آگرراه   -4

 ت(انرژیدر شرکت )دایمی/موق
        

هررا و شررعارهای  انتشررار پیررام  -5

 بخشآگاهی
        

برگررررررررزاری جلسررررررررات   -3

 عمومی/تخصصی انرژی در شرکت
        

 9۲برنامرره سررخن مرراه انرررژی ) -7

 ایده در سال(
        

         سازیروش کلامی کمیته آگاه -8

هررای انگیزشرری برررای   مشرروق -1

 کارکنان
 

  
 

    

قات انجرررررررررام مسررررررررراب  -90

 )عمومی/تخصصی( و ایجاد رقابت سالم
 

  
 

    

هررای برگررزاری دوره و کارگرراه -99

 آموزشی )عمومی/تخصصی( 
 

  
 

    

رسانی و حمایت مدیریت اطلاع-9۲

 ارشد شرکت
 

  
 

    

ایجررراد ن رررام پیشرررنهادات   -93

 وری انرژی بهره
 

  
 

    

سررازی هررای آگرراهارسررال نامرره-94

 انرژی به کارکنان
 

  
 

    

طراحررری و اجررررای مسرررابقه -95

 نقاشی خلاق انرژی )خانواده(
 

  
 

    

سررمینارهای مرردیریت مصرررف -93

 انرژی )خانواده(
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برگرررزاری ترررور مطالعررراتی   -97

 سازی انرژی آگاه
 

  
 

    

         سازی انرژیتربیت متخصصین آگاه -98

طراحی و دوخت لباس بررای   -91

 ممیزین و فعالین انرژی
 

  
 

    

طراحررری و ایجررراد برررالون     -۲0

 سازی انرژی آگاه
 

  
 

    

تهیه محتوای پیامک و ارسال  -۲9

 از طریق پنل
 

  
 

    

 

 هزین (جویی انرژی بر پای  فرآیند )اقدامات کمهای صرف فرصت

توانرد بررای مثرال از طریرق     جویی انرژی بر پایه فرآیند مری های صرفهها یا فرصتراهکار

کلری   طرور  بره صلاح مصرف توان یا تن یم دمای یک فرآیند خراص بره دسرت آیرد.     تغییر و ا

هرای مرورد   جویی انرژی بر پایه فرآیند هزینه اجرایی کمی دارد. با تحلیل و ارزیابی دادهصرفه

گیر یرا حسرگرها   های اندازهگیری یا برداشت توس  دستگاهنیاز ممیزی انرژی که توس  اندازه

های عملکرد انرژی در سرطوح مختلرف فرآینرد    س از محاسبه شاخصبه دست آمده است و پ

تواند بهینه شرود. برا   توان دریافت که فرآیند در چه نقاطی می)فرآیند، زیر فرآیند، تجهیز( می

تروان بره کمیرت و کیفیرت انررژی      گیرر پیشررفته مری   های اندازههای دستگاهاستفاده از داده

ها برا اهرداف و الگوهرای عملیراتی،     مقایسه این داده های مشخص پی برد. ازمصرفی در زمان

شرود. برا   تصویری از کمیت و زمان مصرف انرژی با توجه به نوع فرآینرد و تجهیرز ایجراد مری    

 توان اثر تغییر فرآیند را تخمین زد.های مصرف انرژی، میتحلیل این پروفایل

 جویی انرژی بر پایه فرآیند:مواردی از صرفه

هرای  ای شراخص گرذاری مسرتمر یرا دوره   ای برنامه پرایش و هردف  تدوین و اجر -9

 عملکرد انرژی در فرآیند
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های کنترل عملیات مثلاً کنترل و کراهش مصررف تجهیرزات    تهیه و اجرای دستورالعمل -۲

 های اوج مصرف برای کاهش هزینه انرژی مصرفی در صورت امکانبر در زمانانرژی

ای نگهرداری و تعمیررات تجهیرزات و فرآینرد     هتهیه و اجرای چک لیست فعالیت -3

 وری انرژی و بهبود مستمرتولید با رویکرد بهره

به عبارتی افزایش زمان تولید با کراهش توقفرات    9اندازی غیر مولدکاهش زمان راه-4

 ۲های با تولید ناپیوستهآوری تولید در سیستمناشی از تخلیه یا جمع

تجهیزاتی که در زمران عردم تولیرد، انررژی     کنترل )کاهش یا قطع( مصرف انرژی -5

 کنندمصرف می
 

 نمون  فرم شناسایی موارد تلفات انرژی واحدها در زمان عدم تولید (7-4)جدول 

 نام واحد:                                             نام زیرواحد/فرآیند:

 موارد مصرف انرژی در زمان عدم تولید

 ..........................................................................................................................:.................9مورد 

 .................علت توقف تولید:..............................................................................................................

....... .میزان تقریبی مصرف انرژی در زمان عدم تولید )معادل مصرف در یک سراعت(:  .................. 

 کیلووات ساعت/گیگا ژول/کیلوکالری

 اجرایی کاهش/حذف مورد در صورت امکان راهکار

.............................................................................................................................................................................

.................................................................................................................................................... ...

.............................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................... 

                                                
1- Non-Productive Running Time 

2- Batch 
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 توضیحات

.............................................................................................................................................................................
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.............................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................................. 

 ...........................................................................................................................................: ۲مورد 

 .................علت توقف تولید:..............................................................................................................

میزان تقریبی مصرف انرژی در زمان عدم تولید )معادل مصرف در یک سراعت(:  ..........................  

 یلووات ساعت/گیگا ژول/کیلوکالریک

 اجرایی کاهش/حذف مورد در صورت امکان راهکار

.............................................................................................................................................................................

......................................................................................................................................................... 

.............................................................................................................................................................................

................................................................................................................................ .......................

............................................................................................................................................................................. 

 توضیحات

.............................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................... .............

.............................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................... 
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 گذاری متوسط یا زیادجویی انرژی مبتنی بر سرمای های صرف ها و فرصتراهکار

گرذاری متوسر  یرا    گذاری، صرف هزینه سررمایه جویی انرژی مبتنی بر سرمایهصرفه

 مؤثرسازی جویی انرژی مبتنی بر آگاههای صرفهراهکارشود. البته انجام زیاد را شامل می

جرویی انررژی برر پایره فرآینرد      د )تغییر در نگرش، عادت، رفتار و فرهنگ( یرا صررفه  افرا

)مستندسازی و بهبود در اقردامات کنتررل عملیرات( ممکرن اسرت برا تغییرر مردیران و         

جرویی انررژی   ، کمتر مورد توجه قرار گیرد، حرال آنکره صررفه   مؤثرکارشناسان کلیدی و 

گذاری باع یا متوس  نسبت بره دو مرورد   سرمایههای بهبود با حاصل شده از انجام پروژه

 دیگر، اغلب بیشتر و ماندگارتر است.

گرذاری تحرت دو رونرد    جرویی انررژی مبتنری برر سررمایه     ها، صررفه در اغلب شرکت

 گذاری مجزا قرار دارد: سرمایه

 هزینه بهبود سرمایه -۲هزینه عملیاتی،  -9

های کوچک برا  ای برای انجام پروژهدهیید شعملیاتی معموعً سرمایه از پیش تأهزینه 

جرویی انررژی معمروعً در سرطح مردیران      های صررفه یید فرصتسرمایه متوس  است. تأ

 انجامد.ها میتر فرصتمیانی است که به اجرای سریع

جرویی   ه به میزان سرمایه مورد نیاز برای اجرای فرصت صررفه وجتا هزینه بهبود سرمایه ب

گیری به مردیر ارشرد یرا    در سطح مدیران میانی و واگذاری تصمیمسازی انرژی شامل تصمیم

برل  هایی که به سرمایه کلان نیازمند است معموعً سه تا دوازده ماه قت مدیره است. برنامههیأ

 شود. یید نهایی به مدیریت ارشد ارسال میاز اجرای فرصت، تهیه و برای تأ

 گذاری(:  ژی )مبتنی بر سرمایهجویی انرهای صرفهگذاری در فرصتانواع سرمایه

 ترگذاری در فناوری مشابه ولی پر بازدهسرمایه -الف

هرای بهبرود پرس از شناسرایی     راهکارگرذاری جهرت انجرام    این نوع برنامره سررمایه  

سرنجی در مقابرل   زنری و معیرار  وری انرژی موجب تشویق محکهای افزایش بهره فرصت

شود. برای مثال جرایگزینی تجهیرزات   یزات میها و تجهاقدامات و عملکرد بهینه سیستم
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ترر و  بر یا مبدل انرژی قدیمی )سالم/معیوب/خراب/از کار افتاده( برا نروع پرر برازده    انرژی

بر قدیمی با نوع جدیردتر و برا فنراوری و برازده     های انرژیجدیدتر. یا جایگزینی سیستم

 -گرمایشری  -های تهویره ستمسیعوی  تله بخارها )معیوب یا خراب(، انرژی باعتر مثلاً ت

 عایق و ... با مدل پربازده و با فناوری جدید.  سرمایشی، 

 که قبلا اجرا و استفاده نشده استگذاری در فناوری جدید سرمایه -ب

 جویی در مصرف انرژیگذاری در تحقیق و توسعه )آزمون و خطا( برای صرفهسرمایه -ج

ترری در  هرای دقیرق  ، به تحلیرل تمالیها برای به حداقل رساندن خطر احاین فرصت

 گیری نیاز دارد.طول فازهای تخمین، ارزیابی و اندازه

 جویی انرژیهای صرف مراحل شناسایی فرصت

 های مختلف در یک واحد صنعتی دو مرحله اساسی وجود دارد:راهکاربرای شناسایی 

 سنجش و درک انرژی مصرفی -9

 تعریف خ  مبنای مصرف انرژی 

 شوندهنه جرم و انرژی در مورد ممیزیاجرای مواز 

 های مورد نیازگیری و برداشت دادهاندازه 

 جویی انرژیهای صرفهتخمین، ارزیابی، سنجش و ردیابی فرصت -۲

 /راهکارشناسایی فرصت 

 جویی انرژیتخمین میزان صرفه 

 دقت در تحلیل انرژی 

 /راهکارارزیابی فرصت 

 رصت )اجرا/بررسی بیشتر/عدم اجرا(گیری برای اجرای فسازی و تصمیمتصمیم 

 /راهکاراجرای فرصت   

 راهکارگیری و ردیابی مصارف انرژی پس از اجرای فرصت/اندازه 

 دهی مستمرپایش و گزارش 
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 های بهبود:راهکارعوامل کلیدی در شناسایی و اجرای بهینه 

 های بهبود عبارتند از:راهکارعوامل کلیدی در شناسایی و اجرای بهینه 

 ارشد مدیریت 

 کارشناسان کلیدی و عموم کارکنان 

 ها آنها، اطلاعات و تحلیل داده 

 هاشناسایی و ارزیابی فرصت 

 گیریسازی و تصمیمتصمیم 

 های بهبودراهکاررسانی نتایج اجرای اطلاع 

 جویی انرژی حاصل از ممیزی انرژیهای صرف راهکارشرح عملیات شناسایی  4-1-4

ای/ مطالعره  جرویی انررژی )محاسربه   بینی صرفهپیشهای انتخاب یکی از روش -الف

کننرده/ انجرام   مینهرای پیشرنهادی ترأ   زنی/ فرصتمحک سازی/شبیه سازی/نمونه/ مدل

 جویی تجربه شده(های صرفهفرصت

 اند.جویی انرژی که در بخش تعاریف ارائه شدهبینی صرفهانجام مراحل پیش -ب

ی انررژی شناسرایی شرده پرس از تکمیرل      جویهای صرفهبندی انواع فرصتدسته -ج

هرای اصرلاح فرآینرد،    راهکار سرازی کارکنران،  های مربوطه در سه قالب آگراه لیستچک

 گذاری متوس  یا زیادهای با سرمایهراهکار

 سازی انرژی های بهین راهکارتدوین روش محاسبات فنی و اقتصادی  4-1

 مقدم  4-1-0

یرا   راهکرار گرذاری در اجررای   نع و تحریک به سررمایه گذار را قاتواند سرمایهعاملی که می

بینری   گرذاری نمایرد، یرک پریش    های دیگر سرمایهجویی انرژی در مقابل فرصتفرصت صرفه
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باشد. از ایرن رو یرک فرصرت پرس از     گذار میدقیق از دورنمای اجرای آن پیش روی سرمایه

ی نیرز دارد. عزمره ایرن کرار     موفقیت در توجیه فنی، نیاز به قبولی در آزمون توجیره اقتصراد  

 باشد. گذاری میمورد ن ر همانند یک پروژه یا یک طرح سرمایه راهکارارزیابی نتایج اجرای 

جررویی انرررژی از لحرراظ میررزان هررای صرررفهگسررتره وسرریعی از پیشررنهادات فرصررت

توانرد وجرود داشرته    جویی، پیچیدگی اجرا و هزینه اجرا در یک واحد صرنعتی مری   صرفه

ها، زمان و منابع متناسب با برای ارزیابی هر یک از این فرصت که لبته مهم استباشد و ا

ه پیشرتر تشرریح گردیرد، هردف از تحلیرل      چه آندر ن ر گرفته شود. با توجه ب راهکارهر 

و هردف از تحلیرل    راهکرار جرویی انررژی پرس از اجررای     فنی، شناسرایی میرزان صررفه   

و این نکته همیشه باید به عنوان اصرل مرد    اقتصادی، تعیین زمان بازگشت سرمایه است

هرای برا   هرای بهبرود بایرد در شناسرایی فرصرت     راهکارن ر قرار گیرد که اولویت ارزیابی 

جویی انرژی یا با تخمین کمترین زمان بازگشت سررمایه باشرد.   بیشترین پتانسیل صرفه

اقردامات و  جرویی انررژی و نیرز    هرای صررفه  تیم ممیزی انرژی بعد از شناسایی پتانسیل

آن به صورت یک لیست، باید قبل از شروع برنامه اجرایی  ارائههای عملی بهبود و راهکار

شونده یک تحلیل با توجیره اقتصرادی یرا بره     ها توس  متقاضی ممیزی یا ممیزیراهکار

 ها را انجام دهد.  راهکارعبارتی تحلیل هزینه فایده بر روی هر یک از 

در یرک واحرد تولیردی ابتردا بایرد       ،سازی انرژیهینههای عملی براهکاربرای اجرای 

هرای  پذیری فنری و اقتصرادی آن طررح نشران داده شرود. هردف از انجرام طررح         توجیه

های مصرف انررژی  های عملکرد و تولید از طریق کاهش هزینهسازی، کاهش هزینه بهینه

هرای کلانری   یگرذار سازی مصرف انرژی نیازمند سررمایه های بهینهاست. اما اغلب پروژه

گرذاری در  سررمایه  باشرد. مشخصره برارز   برای بازسازی یا نصب تجهیزات فنی جدید می

گرذاری در زمران   های تجاری، سرمایهسازی، همانند سایر فعالیتهای صنعتی بهینهطرح

این رو تیم ممیزی انرژی بایرد توانرایی ارزیرابی     حال و سوددهی در زمان آینده است. از
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سازی مورد ن ر خود را داشرته و قرادر   های بهینهتصادی هر یک از طرحمالی و توجیه اق

باشد برآورد صحیح و قابل قبولی از مدت زمان برگشت سرمایه و سرود حاصرل از انجرام    

گیری برای اجرای طرح مذکور در اختیار مدیران عمل آورده و به من ور تصمیم پروژه به

 شونده قرار دهد.ارشد ممیزی

جویی مصرف انرژی باید با دقتی جامع و های صرفهفنی و اقتصادی پروژه هایارزیابی

سرازی در  های بهینره بینی دقیق سوددهی طرحکامل صورت پذیرد. زیرا از یک سو پیش

ناپرذیر  زمینه معموعً قطعی و برگشت گذاری در اینآینده مشکل و از سوی دیگر سرمایه

تروان پرس از اجررای    سختی مییا به  و توانیفنی و اقتصادی نم مسائلاست و به لحاظ 

تنهرا هزینره خریرد، نصرب و     ن ر خود را عرو  کررد. زیررا نره      ،هایی از این دستطرح

بلکره   ،شودگذاری را شامل میای از سرمایهها، خود بخش عمدهاندازی تجهیزات طرح راه

توانرد کرل   مری  عملکرد نامناسب این تجهیزات به عنوان بخشی از یک فرآیند یکپارچره، 

 فرآیند را دچار اختلال و خسارت قابل توجهی نماید.

سرازی  هرای بهینره  در ادامه برخی تعاریف واژگان اساسی در ارزیابی اقتصرادی طررح  

 مصرف انرژی آمده است.

 تعاریف و اصطلاحات تحلیل اقتصادی 4-1-1

جویی صرفه هایگذاری در پروژهپیش از هر چیز باید در ن ر داشت که ارزش سرمایه

گرذاری را در کنرار درآمرد خرالص     انرژی امری نسبی است و باید همواره مقردار سررمایه  

های بهبود، بایرد برر روی   سالیانه ناشی از آن در ن ر گرفت. برای ارزیابی اقتصادی پروژه

 عبارتند از: هامتغیرگذاری، تحلیل عددی انجام داد. این های اقتصادی سرمایهمتغیر

گذاری اولیه نه تنهرا شرامل هزینره خریرد تجهیرزات و      سرمایه: 9ی اولیهگذارسرمایه

 های جرانبی جهرت آمراده   شود، بلکه تمام هزینهمی راهکارن ر برای اجرای  مصالح مورد

                                                
1- Initial Investment 
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های جانبی مرواردی ماننرد حمرل و نقرل،     گیرد. هزینهدر بر می شدن طرح بهبود را نیز

مجوزهرای عزم و در برخری مروارد هزینره      تها یا تجهیزات، احتماعً دریافنصب سیستم

 . استاندازی و شروع به کار تجهیزات راه

سازی مصرف انررژی اسرت کره    های بهینهای از طرحکاری خطو  انتقال بخار، نمونهعایق

در آن هزینه نصب در مقایسه با هزینه تجهیزات و مصالح آن قابل توجه است. شروع بره کرار   

 شود.هایی است که از آن گاه به عنوان سرمایه نیز یاد میهزینهها همراه با برخی طرح

گذاری اولیه صورت گرفت، کمتررین انت رار آن   بعد از آنکه سرمایه: 9برگشت سرمایه

است که در طول مدت عمر پروژه، سود خالص حاصل از اجرای طررح، سررمایه اولیره را    

ی مقطعری ماهانره و سراعنه ترا     های زماندوره در برگشت دهد. برگشت سرمایه را بیشتر

 گیرند.های زمانی پیوسته )روز به روز( در ن ر میدوره

در محاسبات برگشت سرمایه، بایرد ارزش تجهیرزات در پایران عمرر     : ۲ارزش اسقاطی

هرای عملکررد، نگهرداری و    هرا، هزینره  نیز در ن رر گرفتره شرود. مالیرات     ها آناقتصادی 

 د ناخالص پروژه کم شود.تعمیرات این تجهیزات باید از درآم

هرا، عمومراً محردود اسرت. بررای      گرذاری برگشرت اقتصرادی سررمایه   : 3عمراقتصادی

ناپذیری تصور کررد، لرذا   توان سوددهی پایانسازی مصرف انرژی نیز نمیهای بهینه طرح

باید برآوردی از عمر اقتصادی تجهیزات مورد اسرتفاده در طررح بره عمرل آورد. بردیهی      

هرای  هرا، مبردل  جویی انرژی مانند پمپهای صرفهورد استفاده در طرحاست تجهیزات م

بره   هرا  آنحرارتی و... عمر فیزیکی محدودی دارند. اما احتماعً پیش از آنکه عمر فیزیکی 

 سرآمده است. ها آنپایان برسد، عمر اقتصادی 

ر طرول  گذاری اولیه و بازگشت سرمایه داز روی مفاهیم سرمایه: 4نمودار جریان نقدی

                                                
1- Return of Investment 

2- Salvage Value 

3- Economic Life 

4- Cash Flow Diagram 
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گرذاری آن طررح را بره صرورت     سررمایه  تروان جزئیرات  عمر اقتصرادی یرک طررح، مری    

 .داد ارائهنمودارهایی موسوم به نمودارهای جریان نقدی 

 
 نمودار جریان نقدی (07-4) شکل

 Ioگرذاری اولیره   که با سرمایه دهدشکل باع نمودار جریان نقدی یک پروژه را نشان می

حاصله )نقا  مثبت روی نمرودار( در   ( در زمان شروع و درآمدهای)نقطه منفی روی نمودار

 .اندهای مختلف عمر اقتصادی روی آن مشخص شدهطول سال

 
 نمودار انباشت جریان نقدی (08-4) شکل
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گرذاری( نمرودار جریران نقردی برا      چنانچه نقا  مثبت )درآمدها( و منفری )سررمایه  

 مشابهی رسم شود، نموداری به نرام نمرودار  یکدیگر جمع جبری و نتیجه بر روی نمودار 

 آید.  انباشت جریان نقدی )شکل باع( به دست می

 های بهبودمالی پروژه اعتبار منابع تأمین 4-1-1

هرای  بیشترین توجه تیم ممیرزین انررژی یرا کارشناسران کلیردی انررژی کره طررح        

رژی پرس از اجررای   جویی انر کنند، میزان صرفهمی ارائهجویی انرژی را پیشنهادی صرفه

س ان و در رأنفعر  ذیمالی مربو  به آن دارند. امرا   مسائلاست و توجه کمتری به  راهکار

شونده باید اعتبارات مالی مورد نیراز اجررای پرروژه را    مدیریت ارشد شرکت ممیزی ها آن

 گیرد:های مختلفی صورت میتأمین نمایند. این کار به روش

جویی انرژی، تأمین بخش های صرفهأمین اعتبار پروژهاولین راه ت: سود خالص ساعنه

 یا تمام هزینه اجرایی، از محل سود خالص سالیانه شرکت است.

در صورتی که سود خالص سالیانه، به اندازه هزینه مورد نیاز اجررای طررح   : استقرا 

، هرا( مؤسسات مالی )عمردتاً بانرک   سازی مصرف انرژی کارخانه نباشد، استقرا  ازبهینه

 .روش دیگری برای تأمین اعتبار مالی است

چنانچه سود سالیانه کارخانه برای اجرای پروژه کافی نباشد و از طرفری  فروش سهام: 

دریافت وام از مؤسسات مرالی را نداشرته باشرد، آخررین راه      کارخانه نیز اعتبار عزم برای

تأمین سرمایه نقرد مرورد   باقیمانده، واگذاری بیش از پیش سهام کارخانه برای افزایش یا 

 سازی است.نیاز طرح بهینه

خصوصراً پرس از    ،سرازی مصررف انررژی در صرنایع    با اهمیت یافتن بهینره : مشارکت

هرای مهندسری برا    های اخیر و تأسیس شرکتها طی سالاجرای قانون هدفمندی یارانه

وزیع و مصررف  جویی تولید، تسازی و صرفهانواع خدمات انرژی )بهینه ارائهحوزۀ فعالیت 

همکراری   که انرژی(، روش دیگری برای تأمین اعتبارات مالی در این زمینه به وجود آمد
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هرای  خدمات فنی و مشارکت مالی در پروژه ارائههای مهندسی خدمات انرژی در شرکت

گرذاری در  ها با عقد قراردادهرای سررمایه  ها است. این شرکتجویی  انرژی کارخانهصرفه

ها پرس از اجررای   جویی انرژی کارخانه، در بخشی از سود حاصل از صرفهپروژه های فوق

ای شوند. روش تأمین اعتبار هر چه باشد، حاصل آن سررمایه های بهبود سهیم میراهکار

آید. اما از جویی انرژی فراهم میهای صرفهخاصی برای انجام طرحاست که تحت شرای  

دهی مناسب است، پیش از شروع به هر کراری  گذاری سودآنجایی که هدف از هر سرمایه

باید به یک پرسش اساسی پاسخ داده شود که آیا تخصیص این سررمایه بره یرک پرروژه     

سازی مصرف انرژی سروددهی بیشرتری دارد یرا بره جریران انرداختن آن در یرک        بهینه

 فعالیت اقتصادی دیگر؟

گرذاری را  سررمایه ی اقتصرادی، ارزش یرک   متغیرهرا معیار مناسبی که در کنرار سرایر   

، مسرتقیماً در محاسربات اقتصرادی    متغیرهرا هرا اسرت. ایرن    کند، نر  سرمایهمشخص می

گیرری بررای   شرود. حتری در تصرمیم   مواردی چون استقرا  از مؤسسرات مرالی وارد مری   

هرای  استفاده از سرود خرالص سراعنه کارخانره یرا پرول حاصرل از فرروش سرهام درطررح          

 نای نر  سود سرمایه به پرسش فوق پاسخ داده شود.جویی انرژی، باید بر مب صرفه

گرذاری اسرت،   ترین موضوعات یک طررح سررمایه  بررسی جریان نقد سرمایه یکی از مهم

هرای  گرذاری در پرروژه  جرویی هزینره( ناشری از سررمایه    زیرا سرود و بردهی خرالص )صررفه    

رح مشرخص  هرای زمرانی عمرر اقتصرادی طر     سازی مصرف انرژی را در هر یرک از دوره  بهینه

همرین   دلیل تغییرات ارزش پول با گذشت زمان است. به کند. اهمیت ویژۀ این موضوع به  می

شود. به علاوه نمودارهای انباشت جریران نقردی بره    دلیل همیشه ارزش زمانی پول مطرح می

جرذابیت   ،دهند. بسیاری از واحدهای صرنعتی را نشان می 9وضوح زمان برگشت سرمایه اولیه

 .دانند گذاری را در کوتاه بودن دوره برگشت سرمایه آن میرمایهیک طرح س

                                                
1- Payback Period 
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تواند شامل ارزش اسقاطی تجهیرزات در پایران عمرر اقتصرادی     نمودار جریان نقدی می

طرح نیز باشد و درآمدهای سالیانه آن هم ثابرت نباشرند. نمرودار جریران نقردی و نمرودار       

 دهد.های فوق نشان میگذاری با ویژگیانباشت وابسته به آن را در مورد یک طرح سرمایه

 
 نمودار جریان نقدی و نمودار انباشت وابست  ب  آن (09-4) شکل

تواننرد بره جرای    همچنین نمودار جریان نقدی و نمودار انباشت وابسرته بره آن مری   

 های زمانی خاص در طول عمر  اقتصادی طرح به صورت پیوسته ترسیم شوند. دوره

 
 جریان نقدی و نمودار انباشت وابست  ب  آن در طول عمر اقتصادی طرح نمودار( 11-4) شکل
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گذاری، برآورد صحیحی از سوددهی آینده آن طرح ترین دغدغه هر طرح سرمایهمهم

هرای آینرده اسرت. نمودارهرای     های امروز برا واقعیرت  بینی و انطباق هر چه بیشتر پیش

یات دقیق اقتصادی یک طرح به جزئ ابزار و روشی مناسب مبتنی جریان نقدی، به عنوان

گیرری در مرورد اولویرت داشرتن یرا      ها و اطلاعات عزم برای تصرمیم گذاری، دادهسرمایه

  گذارند.نداشتن اجرای آن طرح را در اختیار می

 فایده-روش تحلیل هزین 

گذاری بر حسب های سرمایهفایده روشی برای ارزیابی مزیت نسبی پروژه-تحلیل هزینه

فایده، بهبرود کرارایی منرابع در     -بهینه و کارآمد منابع است. هدف تحلیل هزینه تخصیص

جهت رفاه اقتصادی است. به عبارتی دیگر، هدف از این ارزیابی، کمک به انتخراب بهتررین   

در تعریفی دیگر، تحلیرل  . گیری در جهت استفاده بهینه و مطلوب از منابع استنوع تصمیم

که همه مقادیر مثبت )جریران پرول    گیری است. به طوریاندازه فایده ترازویی برای-هزینه

هرا( در طررف دیگرر    ها و زیان نقد و سودها( در یک طرف ترازو و همه مقادیر منفی )هزینه

هرا و فوایرد یرک طررح و کمری      شوند. این روش برای یافتن کلیه هزینره ترازو قرار داده می

شرانگر مقررون بره صررفه برودن فعالیرت       است، به طوری که تفراوت ایرن دو ن   ها آنکردن 

گیری است. در کشورهای در حال توسعه به دلیل کمبود منابع سررمایه، تخصریص   تصمیم

هرای  فایده طررح -تحلیل هزینه. گذاری امری حیاتی استهای سرمایهآن در بهترین بخش

ت اقتصادی در کشورهایی ن یر ایران که تقریباً بره درآمردهای ارزی حاصرل از فرروش نفر     

ای  عت انررژی در جهران از اهمیرت ویرژه    متکی هستند، با توجه به شرای  حاکم برر  تحرو  

 برخوردار است.

 ها و فوایدبرآورد هزین 

های متفاوت اجرایی در ارتبا  است، فایده پروژه با انتخاب میان روش -تحلیل هزینه

از ایرن رو،   اشد.ب میرتب  مها به طوری که ارزش یک روش تنها در مقایسه با سایر روش
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ایرن  د ارزیابی پروژه در صورت اجرای پروژه به آن متعلق اسرت و در غیرر   ها و فوائهزینه

های آشکار و پنهان است. د و هزینهها شامل فوائد و هزینهصورت، به آن تعلق ندارد. فوائ

ار در آشرک  د غیرر ها و فوائر قابل تعیین است ولی هزینه ،های آشکار در بازارد و هزینهفوائ

 بازار به راحتی قابل تعیین نیست. تا حد امکان، محققان سعی در وارد کردن عوامل غیرر 

گرذاری  مبنرای ارزش  .انرد فایرده کررده  -آشکار به شکل کمی در مباحث تحلیرل هزینره  

 .د در ارزیابی پروژه به شرح زیر استها و فوائهزینه

و بیکاری، بهترین مبنا بررای  هایی مانند انحصار قیمت بازار: در صورت نبود نقص -9

 .د، قیمت بازار استگذاری هزینه ها و فوائقیمت

ای نشرانگر هزینره   ای: در صورت وجود نقرص در برازار، قیمرت سرایه    قیمت سایه -۲

ای، هزینره  کرار، قیمرت سرایه   اجتماعی یک کاع است. به عنوان مثال، بررای نیرروی بری   

کارگیری نیروی انسانی در جای دیگر اقتصراد  فرصت آن و نه دستمزد بازار است. زیرا به 

کاهد. بنابراین، در این حالت دستمزد، هزینه فرصت نیسرت. البتره،   از میزان ستانده نمی

 ،ای معموعً یک واژه کلی و دربرگیرنده همره طبقرات اسرت. هزینره فرصرت     قیمت سایه

ص بره جرای   کمیاب برای یک هدف خاکارگیری منابع  فایده صرف ن ر شده به خاطر به

 .کارگیری آن در بهترین نوع استفاده آن است به

 شود.گذاری احتمالی: این روش در صورت عدم وجود قیمت بازار استفاده میارزش -3

انتخاب نر  تنزیل: این انتخاب به عواملی ماننرد نرر  برازار، نرر  سرود انت راری        -4

میرت مردیریت بنگراه و    گذاری در آینده، خصوصیات بنگراه و سرطح اه  حاصل از سرمایه

 داران آن برای درآمدهای آینده بستگی دارد.سهام

 جویی انرژیهای صرف نحوه ارزیابی اقتصادی در پروژه

 اجررا  قابرل  گونراگونی  هایروش به فنی لحاظ از انرژی مصرف سازیبهینه هایپروژه

 اجررای  هکر  دهرد مری  نشران  هاپروژه این در گذاریسرمایه اقتصادی ارزیابی اما هستند،
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 برر  مبتنی و مدیریت توس  زمینه این در گیریتصمیم. است ترصرفه به مقرون دامیکک

 بازپرداخرت  مقردماتی  محاسربات  انجام برای. گیردمی انجام تکشر مصوب هایسیاست

 مردیریت  هایطرح اجرای من ور به گذاریسرمایه اقتصادی یابی ارزش یا استقراضی پول

 هری،اظر  شرکل  رغرم  علری  هکر  شودمی استفاده ریاضی ساده رابطه چند از انرژی مصرف

 . ندارند ایپیچیده ن ری مبنای

 :هستند زیر یهامتغیر شامل رواب ، این

i :نر  سود در دوره مورد مطالعه 

n :دوره زمانی برحسب سال 

p:  نونی سرمایهکارزش 

F:  نونی سرمایه پس از دوره زمانیکمبل  معادل ارزش n سودبا نر  i  

 جبرران  بررای ( سرال  حسرب  برر  عمومراً ) عزم زمان مدت ،ماده سرمایه برگشته دور

 سرازی بهینره  پرروژه  سراعنه  خالص نقدی جریان درآمدهای محل از اولیه گذاری سرمایه

 :شودمی تعریف زیر صورت به و است انرژی مصرف
 

 ساده سرمایه بازگشت رهدو = اولیه گذاریسرمایه/  ساعنه خالص نقدی جریان و درآمد

 

 مروری بر روابط محاسبات اقتصادی (8-4) جدول

 توضیحات رابط  معرفی شماره

9 
  

 رابطه اصلی

۲ 
  

 رواب  فرعی

 
3 
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5 
  

3 
  

 

 انهیسال خالص درآمدمیلیون تومان و  ۲50 اولیه گذاریسرمایه نیازمند طرحیمثال: 

میلیرون  990معادل آن تجهیزات اسقاطی ارزش سال 5 از پس و تاسمیلیون تومان  80

 سررمایه  بازگشت برای قبول قابل دوره ،ارخانهک سیاست طبق چنانچهد. بو خواهدتومان 

 دارد؟ اقتصادی توجیه طرح این آیا ،95% تنزیل نر  مبنای بر و باشد سال 5/۲

اسقاطی ارزش احتساب بدونساده  سرمایه برگشت دوره =80/۲50=9۲5/3  

اسقاطی ارزش احتساب باساده  سرمایه برگشت دوره =44/۲  

 حالت تواندمی مدیریت بنابراین. ودشمی محاسبه P/F، ضریب 8-4جدول ۲ رابطه از

 روش به اقتصادی ارزیابی عمده مزیت. آورد در اجرا به را سازیبهینه طرح این مود

 سوددهی قابلیت نیست قادر روش این وجود این با. است آن سادگی سرمایه، برگشت

 نقدی جریان یا درآمدها زیرا. ندک محاسبه دقیق و املکطور به را گذاریسرمایه هایطرح

 آن ضمن. اندنشده من ور آن در سرمایه برگشت دوره اتمام از پس طرح اجرای از حاصل

 ه،هم این با. شودنمی واردم مستقی صورت به تحلیل این در نیز پول زمانی ارزش که

 به پیچیده، و گیروقت محاسبات به ورود بدون سرمایه، برگشت روش به اقتصادی ارزیابی

 طرح یک اجرای برای شده هزینه سرمایه هک دهدمی نشان قبول قابل دقتی با و سرعت

 یا تصویب برای گیری تصمیم لیک فرآیند در تواندمی امر این. شودمی داده برگشت چگونه

 .باشد داشته اساسی نقش انرژی وریبهره هایرحط اجرای تصویب عدم

سازی مصرف انرژی، ناشی از یک فناوری از مرحله سازی یک پروژه بهینهاجرا و پیاده
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گرذاری و  گرذاری، سررمایه  ایده اولیه تا زمان بهره برداری شامل فازهرای پریش سررمایه   

 .باشدبرداری می بهره

هرای  هایی ن یرر شناسرایی فرصرت   الیتگذاری شامل مجموعه فعفاز پیش از سرمایه

 ارائره های پروژه، انتخاب اولیه پرروژه،  جویی انرژی )مطالعات فرصت(، تحلیل گزینهصرفه

گرذاری  سنجی(، ارزیابی پروژه و تصمیمات سرمایهتصویر روشن از پروژه )مطالعات امکان

کرار بروده و   ریرزی روش اجرایری انجرام    و طررح  و فنی( )گزارش ارزیابی مالی، اقتصادی

 .شودمی ارائهبه صورت روش اجرایی و عملی انجام کار  ،نتیجه

سازی و اجرای برنامه عملیاتی احداث اجرا(، نسبت به پیاده گذاری )فازدر فاز سرمایه

بررداری )فراز اختتامیره(،    در فراز بهرره   .شرود گذاری اقردام مری  اندازی طرح سرمایهو راه

جویی انرژی خواهد رسرید. در ادامره،   داری و شروع صرفهبرگذاری به مرحله بهرهسرمایه

های بهبود بیان شرده و امکران اخرذ تصرمیم     راهکارمراحل نحوه انجام ارزیابی اقتصادی 

 .برای پیشبرد سایر مراحل را فراهم نماید

 گذاریهای مطالعات پیش از سرمای ضرورت

هرای بهبرود شرامل    اهکاررگذاری در اجرای ترین منافع مطالعات پیش از سرمایهمهم

 موارد زیر است:

 گذاریتخصیص بهینه منابع محدود سرمایه 

  گذاریسرمایهخطر احتمالی کاهش دامنه 

 مین مالی طرحریزی مالی جهت تأبرنامه 

 های کنترل و ن ارت بر طرحفراهم نمودن زمینه 

 های موفقیت طرحفراهم آوردن زمینه 

 نرژیجویی ایابی به هدف طرح یعنی صرفه دست 

 گذاریمطالعات پیش از سرمایه 
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ای تعیرین سرریع و ارزان حقرایق برجسرته و     مطالعات فرصت: هدف از چنین مطالعه

زمانی که به صورت عمومی و در کرل   ،گذاری است. این مطالعاتبارز یک قابلیت سرمایه

هرای  گذاری در پرروژه های سرمایهگیرد، شامل مطالعه فرصتفضای اقتصادی صورت می

کنرد کره آیرا امکران     کلری بررسری مری    طرور  بهباشد. مطالعات فرصت تلف بهبود میمخ

 گذاری در یک پروژه مشخص وجود دارد یا خیر؟سرمایه

سنجی باید به عنروان یرک مرحلره میرانی برین      سنجی: مطالعه امکانمطالعات امکان

تفراوت   سنجی در ن ر گرفته شرود. ی امکانفرصت پروژه و مطالعات دقیق و جزئ مطالعه

های مختلف ی بودن اطلاعات حاصله و شدت بررسی گزینهیزان جزئموجود در درجه و م

 کند که:ای معین میباشد. چنین مطالعهمی

 اند؟های مختلف پروژه مورد بررسی قرار گرفتهآیا همه گزینه 

 کند؟سنجی را توجیه میآیا مفهوم پروژه، مطالعات امکان 

 سنجی بحرانی هسرتند و آیرا تحقیرق    ای امکانهای پروژه برآیا همه جنبه

 باشد؟تر از طریق مطالعات پشتیبانی مانند بررسی بازار ضروری میعمیق

      بر پایه اطلاعات در دسترس و موجود، آیا ایرده پرروژه بایرد غیراجرایری و

گذاران مشخص، گذاری گروهی از سرمایهیا برای سرمایه و غیرعملی انگاشته شود

 باشد؟ذاب میبه قدر کافی ج

      ریرزی شرده و ترأثیر برالقوه     آیا شررای  زیسرت محیطری در مکران طررح

 جهت است؟بینی شده، با استانداردهای ملی همفرآیندهای تولیدی پیش

ارزیابی  های مورد نیازجویی انرژی و محاسبه و تحلیل شاخصارزیابی اقتصادی فرصت صرفه

بتنی باشد. در ارزیابی، باید معیرار سرودآوری   های تنزیل و تحلیل حساسیت مبهتر است بر روش

پروژه با استفاده از معیارهای ارزش فعلی خالص، شراخص سرودآوری، نرر  برازده داخلری، دوره      

 .بازگشت سرمایه ساده و متحرک، تحلیل نقطه سر به سر و تحلیل حساسیت استفاده کرد
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ادی آن اسرت. هرر   سنجی پروژه، ارزیابی اقتصر یکی از محورهای مهم مطالعات امکان

نحوه مواجهه در ارزیابی  .باید صرفه اقتصادی داشته باشد ،ن ر از نوع و اندازهپروژه صرف

هرای بخرش خصوصری و دولتری قردری برا یکردیگر متفراوت اسرت. در          اقتصادی پرروژه 

گرردد و  گذار ارزیرابی مری  های بخش خصوصی بهینه کردن منافع از موضع سرمایه پروژه

گذاری کمتر مورد توجه قرار گیرد. در ا مضرات اجتماعی یک سرمایهممکن است منافع ی

گذاری، رفاه حرال عامره   های دولتی از آن جهت که من ور از سرمایهصورتی که در پروژه

گیررد و لرذا از   گذاری مورد توجه قرار میمردم است منافع و مضرات عمومی یک سرمایه

 .پذیردارزیابی اقتصادی آن صورت می طریق مقایسه مجموعه منافع و مضرات تحلیل و

 مراحل اساسی ارزیابی اقتصادی

 گذاریان جهت سرمایهنفع ذیهای بهبود در راستای اهداف شناسایی تعداد پروژه -9

 ریزی برای تحلیل اقتصادیتعیین افق برنامه -۲

 ر  جریان نقدینگی برای هر پروژه مشخص نمودن نیم -3

 گذار )نر  تنزیل(جذاب سرمایهتعیین حداقل نر  بازده  -4

 هاگذاری جهت قبول یا رد گزینهتعیین ملاک و معیار سنجش سرمایه -5

هررای فررر نسرربت برره تغییرررات احتمررالی در پرریش ،تحلیررل حساسرریت نتررایج -3

 غیرمطمئن

 ها آنبندی ها و اولویتقبول یا رد گزینه -7

هر کدام با جریان مالی مخصوص هایی است که من ور از تنوع آلترناتیوها، انواع روش

هزینره ایرن   شود و لذا تحلیل اقتصادی، انتخاب کمبه خود موجب تأمین نیاز مربوطه می

 .دهدتوجه قرار می روش را مورد

گذاری با توجره بره کلیره    مدت زمانی است که مدیریت سرمایه ،ریزیمن ور از افق برنامه

 .نمایدگذاری تعیین میهای سرمایهبرای دوره ها نسبت به آینده،نامعلومات و عدم اطمینان
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گرذاری  توانست از بهتررین فرصرت سررمایه   بیانگر بازدهی است که می ،هزینه فرصت

های از دسرت رفتره ممکرن اسرت     فرصت .جایگزین که از دست رفته است به دست آید

هرای  وژهگذاری مالی یا برنامه مقبول اجتماعی باشد و محدود به پرشامل هرگونه سرمایه

 .شودگذاری نمیسرمایه

حداقل نر  »ریزی بر مبنای ریال جاری باشد اگر جریان نقدینگی در طول افق برنامه

نیز باید متناسب با نر  سود جاری )سود واقعی به اضرافه ترورم یرا کراهش      بازده جذاب

 ارزش پول( باشد و اگر جریان نقدینگی بر مبانی ریال ثابرت )عردم تغییرر قردرت خریرد     

پول( باشد، نر  بازده جذاب نیز باید متناسب با نر  بهره واقعی )یعنری نرر  سرود برازار     

 .گذاری باشدمنهای نر  تورم( در مدت سرمایه

از آنجا که حداقل نر  بازده جذاب بررای یرک شررکت در درازمردت ثابرت نیسرت و       

ایه بیشرتری  های بلندمدت هزینه فرصت سرمگذاریتابعی از شرای  زمانی است، سرمایه

ریزی دراز مدت مغرایر  شوند و لذا محاسبه یک نر  ثابت در طول افق برنامهرا موجب می

-های اقتصادی نر  متوس  بیشتری را برای سررمایه لیکن عملاً در تحلیل ؛واقعیت است

 بررسری  گیرد. البتره بینی نموده و تحلیل اقتصادی صورت میهای درازمدت پیشگذاری

-توانرد در تصرمیم  زیابی برای تغییرات در حداقل نر  بازده جذاب میحساسیت نتایج ار

 .باشد مؤثرگیری 

 گذاری و ارزیابی اقتصادیمعیارهای سنجش سود سرمای 

چندین معیار برای سنجش سود وجود دارد. بعضی از این معیارها انردازه سرود را در   

ذاری را در هرر دوره  گر دهد و بعضی دیگر نر  برازده سررمایه  یک مقطع زمانی نشان می

یکری از معیارهرا نیرز کره بره       .دهرد زمانی که سرمایه در جریان کاربری است، نشان می

گیرد، سرعت بازگشت سرمایه یا دوره اسرترداد  عنوان معیار کمکی مورد استفاده قرار می

 کند.را محاسبه می
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 عدم قطعیت و مخاطره

کره غالبراً برا قطعیرت روبررو       هایی اسرت فر ارزیابی اقتصادی پروژه متکی به پیش

پذیرد. نکته بسیار مهم در گیری در شرای  عدم اطمینان صورت مینیستند و لذا تصمیم

گیری در شرای  عدم اطمینان ملاح ه و شناسایی درجه حساسیت نتایج ارزیابی تصمیم

فر  محاسباتی است. در مواردی پیش متغیراقتصادی نسبت به تغییرات در یک یا چند 

ر ویرژه بررسری   یر گرذاری سرروکار داریرم، سرهم تغی    در شرای  نامعلوم با یک سرمایه که

بررداری و  هرای تولیرد یرا بهرره    ر عبارتند از درآمد فروش، هزینره یشود. این سهم تغی می

 .گذاریهای سرمایه هزینه

دعیل عمده نامعلوم بودن وضعیت در آینده عبارتنرد از: ترورم، تغییررات تکنولروژی،     

کاذب ظرفیت عملیاتی و طوعنی شدن دوره اجرای پرروژه. بره مروارد فروق بایرد      برآورد 

محدودیت دقت در برآوردهای درآمد و هزینه را )کره بره محردودیت اطلاعرات مطالعره      

کننده و تجربه وی در کارهای مشابه بسرتگی دارد( اضرافه نمرود. حروادث غیرمترقبره و      

اقتصادی نیز از جمله شرای  نرامعلوم در   تغییر و تحوعت سیاسی و اجتماعی و در نتیجه

شررای  عردم اطمینران در برآوردهرا را      ،ریزی دراز مردت گذاری است. افق برنامهسرمایه

از  .دهرد گرذاری را افرزایش مری   سررمایه  خطر احتمالینماید و به همین دلیل تقویت می

نرد، تحلیرل   گیرتوجه قرار مری  هایی که در تحلیل شرای  عدم اطمینان موردجمله روش

 باشد.نقطه سربه سر و تحلیل حساسیت می

 روش تحلیل نقط  سر ب  سر

هرا بررای سرطحی از ظرفیرت     ارزش کنونی درآمدها و هزینره  ،در روش نقطه سربه سر

شرود و کمترر از آن ضررر    شوند. افزون برر آن سرطح سرودآوری شرروع مری     تولید برابر می

سرودآوری پرروژه را بررای سرطوح مختلرف      توان حساسریت  باشد. لذا میگذاری میسرمایه

در نتیجه معادعت باع نقطه سربه سرر   xاز رابطه بین  .ظرفیت تولید مورد سنجش قرار داد
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شرود.  های ثابت محاسبه مری هزینه (FC) و تفاوت قیمت فروش واحد  (p)ظرفیت و هزینه

 آید:ه دست میهای متغیر واحد از تحلیل نقطه سربه سر ب (v)بنابراین چند نتیجه عملی

 نامتناسب است. زیرا شرکت را در مقابل تغییررات   ،یک نقطه سربه سر باع

 .سازدپذیر میسطح تولید )فروش( آسیب

 های ثابت باعتر باشد، نقطه سربه سر نیز باعتر خواهد بودهر قدر هزینه. 

 های عملیاتی متغیر بیشرتر  هر قدر تفاوت بین قیمت فروش واحد و هزینه

تر خواهد برود. در حقیقرت ایرن تفراوت برین قیمرت       نقطه سربه سر پایینباشد، 

هرای ثابرت را جرذب    های عملیاتی واحرد اسرت کره هزینره    فروش واحد و هزینه

تواند برای تعیین اثرر تغییررات   نماید. لذا استفاده از تحلیل نقطه سربه سر می می

 .مفید باشدهای تولید اعم از متغیر و ثابت های واحد و هزینهدر قیمت

 روش تحلیل حساسیت

گرذاری در مقابرل تغییررات    در روش تحلیل حساسیت نتایج ارزیابی اقتصادی سرمایه

شرود. مطلروب محاسرباتی، تعیرین     از پیش فر  شرده سرنجیده مری    متغیرهاییکی از 

هرا اسرت کره کماکران ارزیرابی اقتصرادی       محدوده تغییرات در یک پارامتر از پیش فر 

اگرر حساسریت ارزیرابی     ،دارد. در نتیجره ایرن تحلیرل   موجره نگره مری    گذاری راسرمایه

نیرز زیراد    متغیرر  زیاد باشد و احتمال نوسران و تغییرر آن   متغیراقتصادی نسبت به یک 

گذاری از حاشیه اطمینان کمی برخروردار بروده و ممکرن اسرت     بینی شود، سرمایهپیش

ارزش خالص کنونی را نسربت  شکل زیر مدلی از درجه حساسیت  .غیرموجه ارزیابی شود

شود دهد. ملاح ه میمفرو  در یک جریان نقدینگی نمایش می متغیرهایبه تغییرات 

و نرر  بازگشرت   بینی درآمد خالص ساعنه ها نسبت به تغییرات پیشبیشترین حساسیت

 .گذاری( است سرمایه )سود سرمایه

هرای مختلرف   ای مانند نسخهانهافزارهای رایتوان از نرمجهت انجام ارزیابی اقتصادی می
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هرای مربوطره    افزار اکسل استفاده نمود. برای انجام یک ارزیابی دقیق اقتصادی با تحلیلنرم

انرد اسرتفاده    ای که بدین من ور تولید شدهافزارهای حرفهن یر تحلیل حساسیت باید از نرم

رای تجزیره و تحلیرل   )مدل کرامپیوتری بر   COMFARافزار ها، نرمنمود. یکی از این برنامه

نکته مهمی که در بحث ارزیابی مالی و اقتصادی طررح   .گیری( استسنجی و گزارشامکان

وجررود دارد، اسررتفاده از یررک روش اسررتاندارد در تعریررف متغیرهررای موجررود و نیررز روش 

های متفاوت به یک موضوع خاص، باعرث  که نگرش باشد، به طوریها میمحاسبات شاخص

هرای  ج یکسان حاصل نشود، به این من ور برای بره دسرت آوردن شراخص   شود که نتایمی

افزار تخصصری و اسرتاندارد ایرن موضروع کره توسر        اقتصادی مختلف ارزیابی طرح از نرم

افرزار دارای  شرود. ایرن نررم   سازمان توسعه صنعتی ملل متحد تهیه شده است، استفاده می

هرای  المللی، سراده برودن روش  ردهای بینمزایایی از قیبل انجام محاسبات براساس استاندا

  های ورودی است.کار و هدایت کاربر، سرعت و دقت باع در پردازش داده

 دوره بازگشت سرمایه -الف

ها اسرت. رابطره   دوره بازگشت سرمایه یک روش تقریبی برای مقایسه اقتصادی طرح

∑ + I-               .کلی محاسبه دوره بازگشت سرمایه به صورت زیر است       
   =0 

هرای  هزینره   Iام، t، نشانگر جریانات نقدی سرالیانه در پایران سرال   CFدر رابطه فوق 

 .ها استتعداد سال tدوره بازگشت سرمایه و  nگذاری، سرمایه

تر است. زیرا بسیاری تر، اقتصادیدارای دوره بازگشت سرمایه کوتاه براساس این روش، پروژه

تررین زمران   دهند که اصل سررمایه در کوتراه  گریز بودن، ترجیح میخطر ه دلیل از کارفرمایان ب

 گیرد.برگشت داده شود. البته، این روش، ارزش پول و نیز دوره برگشت سرمایه را نادیده می

 ارزش خالص فعلی -ب

گرذاری در واقرع تفراوت برین جریانرات نقردی       ارزش خالص فعلی یک پروژه سرمایه

 .گذاری اولیه استنت ار و سرمایها تنزیل شده مورد



                   580       کارها  ها و ارائ  راه مرحل  چهار:تحلیل داده                                      

 

جرویی حاصرل از اجررای    درآمدهای صررفه  Bnتا  B1و  میزان سرمایه سال صفر Iاگر 

هرای مختلرف باشرد،    سرال  های پرروژه در هزینه Cnتا  C1های اول تا و ها در سالراهکار

 .ارزش فعلی تنزیل شده پروژه به صورت زیر است

 
 :صه کردتوان آن را به صورت زیر خلاکه می

 
 NPVکره  اساس این روش، درصورتی سازی مصرف انرژی بردر ارزیابی یک طرح بهینه

تر یا مساوی صفر باشد، اجرای پروژه بهبرود، دارای توجیره اقتصرادی اسرت. در     طرح بزرگ

این صورت توجیه اقتصادی ندارد. در این روش، در شرای  مساوی، طرحری کره دارای    غیر

شرود. در ایرن    های فعلی کمتر باشد، انتخراب مری  ر یا ارزش هزینهارزش فعلی خالص بیشت

 .شود روش، ضمن لحاظ ارزش زمانی پول، عمر پروژه نیز در ن رگرفته می

 نر  بازده داخلی-ج

بره عبرارتی    مساوی صرفر اسرت.   NPVنر  بازده داخلی، نر  تنزیلی است که در آن 

س آن ارزش فعلی فواید برابر با ارزش نر  تنزیلی است که براسادیگر، نر  بازده داخلی، 

، نر  rمساوی با صفر و با مجهول در ن ر گرفتن  NPVها است. با قرار دادن فعلی هزینه

 .بازده داخلی به صورت زیر قابل محاسبه است

 
حاصل شده با نر  تنزیل مورد ن ر )مثلاً نر  بهره برازار( مقایسره    IRRدر این حالت 

از نر  تنزیل مورد ن رر، طررح بهبرود،     IRRتر یا مساوی بودن شود. در صورت بزرگمی

طرح توجیه اقتصادی ندارد. مزیت عمرده ایرن    ،توجیه اقتصادی دارد. در غیر این صورت

 گذاری است.روش در نشان دادن نر  واقعی بازده سرمایه
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 روش نسبت فایده به هزینه -د

ها به صرورت  ه ارزش فعلی هزینهد به هزینه، از تقسیم ارزش فعلی فوائنسبت فایده ب

تر یا مساوی بودن نسربت فایرده   براساس این روش، در صورت بزرگ .شودزیر حاصل می

 .به هزینه، طرح دارای توجیه اقتصادی است. در غیر این صورت، طرح اقتصادی نیست

 
 فایده-کارگیری تحلیل هزین  های ب مشکلات و محدودیت

فایده مربو  به دخالت دولت در اقتصراد اسرت.   -ینهترین مشکل تحلیل هزمهم -الف

 زننرده هرای حمرایتی از جملره مروارد برر هرم      ها، موانع تجاری، سیاسرت ها، مالیات یارانه

ها با هزینره فرصرت، فاصرله دارنرد و     سازوکار طبیعی بازار است. در چنین حالتی، قیمت

ن برودن ارزیرابی صرحیح    فایده به علت غیرممک-درستی اطلاعات و آمار در تحلیل هزینه

ات مسرتقیم و غیرمسرتقیم یرک طررح     ترأثیر تردید است. از این رو، ارزیرابی همره    مورد

ات بلندمردت  ترأثیر زیربنایی در افق بلندمدت با سختی همرراه اسرت. بره عنروان مثرال،      

 گیری نیست. محیطی به صورت کامل قابل اندازه زیست مسائلهای زیربنایی بر  طرح

هرا و فوایرد در   فایده، مشکل محاسربه مجردد هزینره   -هزینه مسائلیکی دیگر از  -ب

 برخی از موارد است.

ی کردن بسیاری از متغیرهای غیرملموس با وزن بیشتر )در برخری  له دیگر، کمَمسأ -ج

از موارد( نسبت به متغیرهای قابل لمس است. این موضوع تا حدود زیادی بر نتایج ارزیرابی  

فایده در ارتبرا  برا    یگر، بعضی از انتقادها به روش تحلیل هزینهگذار است. از طرفی دتأثیر

ریرزی  هرای پایره  استفاده از نر  بهره بلندمدت بازار تحت عنوان نر  تنزیل است. زیرا نرر  

 های غیربازاری مناسب نیستند.  شده براساس معاملات بازار برای انتخاب

 مسرائل  ءیرز دارد کره جرز   هرای دیگرری ن  یرک سرری محردودیت    فایده -تحلیل هزینه -د
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هستند. شکاف و عدم اطمینان در دسترسی بره آمرار و اطلاعرات،     هاجدانشدنی در ارزیابی طرح

 و انتخاب نر  تنزیل نامناسب، منشأ ایجاد خطا در ارزیابی هستند.   بینیاشتباهات پیش

های حمرایتی و سراختاری، مشرکلات    البته، مشکلاتی چون فناوری نامناسب، سیستم -ه

 فایده است. -های تحلیل هزینهمحیطی نیز از دیگر محدودیت های زیستاجرایی و سیاست

 ها راهکاربندی تعیین متدلوژی اولویت 4-4

 وری انرژی عبارتند از:های بهبود بهرهراهکارطور که پیشتر اشاره شد انواع  همان

 های تغییر نگرش )بدون/کم هزینه(راهکار 

 گذاری پایین/متوس (آیند )با سرمایههای تغییرات جزیی فرراهکار 

 گذاری باع(های با تغییرات کلی فرآیند/فناوری )با سرمایهراهکار 

 مرؤثر های بدون هزینه کره در تغییرر نگررش سرطوح مختلرف کارکنران       راهکارمسلماً 

ند و موجب ارتقای سطح حساسیت مدیران ارشد و میانی، آگاهی کارشناسان کلیردی  هست

 شود، در اولویت هستند.وری انرژی مینتیجه افزایش بهره کنان و درو فرهنگ عموم کار

ها، های قبلی ممیزی انرژی منجر به ایجاد لیست متعددی از ایدهانجام مناسب بخش

جویی انرژی خواهد شد که البته مسلماً این لیست برا توجره   های صرفهها و فرصتراهکار

بنردی  نیروی انسانی ماهر و ... پس از اولویت های منابع اعم از زمان، هزینه،به محدودیت

جرویی  هرای صررفه  راهکاربندی ها کاهش خواهد یافت. در ادامه، معیارهای اولویتراهکار

 گذاری های متفاوت، آمده است. انرژی نیازمند سرمایه

 هاراهکاربندی معیارهای اولویت 4-4-0

 با راهبرد شرکت راهکارراستایی اجرایی هم -9

 ی و بهداشت شغلیایمن -۲
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 زمان بازگشت سرمایه -3

 جویی مصارف انرژیمیزان و هزینه صرفه -4

 گذاریمیزان سرمایه -5

 سختی اجرا -3

 هزینه نگهداری و تعمیرات -7

 منابع مورد نیاز -8

 فنی در تغییرات پیشنهادی خطر احتمالی سطح -1

 راهکارمحیطی اجرای  اثرات زیست -90

 
 هاراهکاربندی اولویت معیارهای( 10-4)شکل 

معیارهای 
اولویت 
بندی 

 راهکارها

همراستایی 
زمان  با راهبرد  

بازگشت  
 سرمایه

 ایمنی

 سختی اجرا

میزان 
 سرمایه

 گذاری
 میزان 

صرفه  
 جویی  

 منابع 

 مورد نیاز

اثرات 
زیست  
 محیطی 

سطح خطر 
احتمالی  

 فنی 

 هزینه نت
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 راستایی با راهبرد شرکتهم 4-4-1

جرویی انررژی آن اسرت کره آیرا      یا فرصت صرفه راهکارترین معیار انتخاب اولین و مهم

مثبرت  پاسرخ   ؟راستا با راهبرد یا استراتژی شرکت است یا خیرمذکور، هم راهکارفرصت یا 

به معنای عردم اجررای فرصرت     فیمنبه این پرسش به معنای اجرایی بودن فرصت و پاسخ 

با راهبررد شررکت    راهکارترین نکته در مورد امتیاز این معیار آن است که اگر باشد. مهممی

 اجرایی نخواهد بود، چون امتیاز آن صفر خواهد شد.   ،راهکارخوانی نداشته باشد هم

ته ای قردیمی و در حرال بسر   جویی انرژی بررای کارخانره  برای مثال اگر فرصت صرفه

دارد و آن فرصرت برا شکسرت مواجره     های بهبرود تروجیهی نر   راهکارشدن است، اجرای 

 شود. امتیازبندی این معیار به صورت زیر است: می

 با راهبرد شرکت راهکارراستایی ارزیابی هم (9-4)جدول 

 امتیاز با راهبرد راهکارراستایی هم شماره

 9 بلی 9

 0 خیر ۲

 ارزیابی مالی اقتصادی 4-4-1

وری انررژی، بازگشرت سررمایه    های بهرره بندی فرصتدومین معیار مهم برای اولویت

های برا  راهکارهای تحلیل و ارزیابی مالی اقتصادی برای محاسبه شده طبق یکی از روش

گذاری است. این یک مقیاس عددی، ساده و قابل فهم است که هر چره بازگشرت   سرمایه

های بندی باعتر خواهد بود. یکی از بهترین روشویتسرمایه کمتر باشد، امتیاز آن در اول

هرای تحلیرل دارد،   تر و دشوارتر از بقیره روش تحلیل اقتصادی که البته مفهومی پیچیده

روش تحلیل ارزش خالص کنونی است. البته برای تشریح چگرونگی اجررای هرر یرک از     

. همرانطور کره در   های تحلیل اقتصادی باید از کارشناسان مالی شرکت بهره گرفتروش

برابرر   3ی که زیر دو سال برگشرت سررمایه داشرته باشرد،     راهکارادامه آمده است امتیاز 
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گذاری آن بازگشرت داشرته باشرد. امتیازبنردی     سال سرمایه 5ی است که بیش از راهکار

 این معیار به صورت زیر است:

 ارزیابی مالی اقتصادی (01-4) جدول

 ازامتی زمان بازگشت سرمای  شماره

 3 سال ۲کمتر از  9

 ۲ سال 4سال و کمتر از  ۲بیشتر از  ۲

 9 سال 5سال و کمتر از  4بیشتر از  3

 5/0 سال 5بیشتر از  4

 ارزیابی سختی اجرا 4-4-4

این معیار با مقیاس عددی طبق جدول زیر نیز مهم است که برای طراحی فنی و اجررای  

ی که هم از ن ر فنری و هرم   راهکارق جدول زیر بهبود، چقدر باید تلاش نمود. طب راهکاریک 

از ن ر اجرا ساده باشد دارای رتبه اولویت باعتر و امتیاز اولویت سره برابرر نسربت بره اجررای      

 باشد. امتیازبندی این معیار به صورت زیر است:سخت از ن ر فنی و اجرا می راهکار

 ارزیابی سختی اجرا( 00-4)جدول 

 توضیحات امتیاز سختی اجرا شماره

 اجرای آسان-از ن ر فنی، ساده 3 آسان 9

 ۲ متوس  ۲
ی در واحردهای  تغییرات جزئر -از ن ر فنی، متوس 

 عملیاتی

 9 سخت 3
تغییررات عمرده در فرآینرد و    -تغییرات فنی جدی

 واحدهای عملیاتی

 ارزیابی منابع موجود 4-4-5

ع ورودی برای اجررای  مناب تأثیراین معیار، دارای یک مقیاس کیفی برای تعیین وزن 
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جویی انرژی است. مسلم است که هر چه نیروی انسانی و زمان برای اجرای فرصت صرفه

 باعتر است. راهکاربهبود کمتر باشد، اولویت اجرای آن  راهکار
 

 ارزیابی منابع موجود( 01-4)جدول 

 توضیحات امتیاز راهکاراجرای  منابعتأثیر شماره

 باع 9
 ۲0کمتررررر از 

 زنفر رو
 منابع داخلی )پرسنل عادی در دسترس( 9

 متوس  ۲
 50کمتررررر از 

 نفر روز
۲ 

 منابع داخلی )پرسنل عادی در دسترس به

 مراه تعدادی از کارشناسان خبره فنی(ه

 پایین 3
 50بیشرررتر از 

 نفر روز
3 

منررابع داخلرری گسررترده اعررم از تعرردادی از   

 کارشناسان خبره فنی به همراه منابع خارجی

 ریسک)خطر احتمالی( زیابی ار 4-4-6

ها در مفروضات و محاسربات  این معیار، دارای یک مقیاس کیفی در مورد وزن ریسک

جرویی در  ها و ارزیابی میزان و هزینره انررژی صررفه   راهکارمرتب  با ارزیابی هزینه فایده 

 جویی انرژی است.فرآیند دارای پتانسیل صرفه
 

 خطر احتمالی ارزیابی ( 01-4)جدول 

 توضیحات امتیاز خطر احتمالی ارهشم

 3 پایین 9
 فایده، خطرر احتمرالی   -سهولت در ارزیابی هزینه

 جویی انرژی و افزایش هزینهپایین در صرفه

 ۲ متوس  ۲
فایررده، بلاتکلیفرری در  -تررلاش در ارزیررابی هزینرره

 پیشنهادی راهکارجویی انرژی صرفه

 9 باع 3
-ه، صررفه فایرد  -تحقیقات ویژه در ارزیابی هزینره 

 پیشنهادی راهکارجویی انرژی نامعلوم در 
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هرا،  راهکارپس از تشکیل هریک از جداول امتیازدهی به معیارهای تعیین اولویت 

ضررب امتیرازات    جرویی انررژی از حاصرل   های صرفهراهکاربندی امتیاز نهایی اولویت

یرک   آید. امتیراز به دست می93-4تا  1-4جدول باع یعنی جداول  5کسب شده در 

ترا امتیراز    راهکارترین سطح اولویت یعنی عدم انجام تواند از صفر با پایین می راهکار

پیشرنهادی تغییرر نمایرد. در     راهکاربا باعترین سطح اولویت یعنی اجرای سریع  89

جرویی انررژی   های صررفه راهکارجدولی که در ادامه آمده است امتیاز و رتبه اولویت 

 شود.تعیین می
 

 ها آنبندی جویی انرژی جهت اولویتهای صرف راهکارتعیین امتیاز  (04-4)جدول 
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 پایین متوس  باع 89-0 3-9 3-9 3-9 3-5/0 9-0

9           

۲           

3           

4           

5           

3           
 

آمده است، به صرورت   95-4ها که در بخش پایانی جدول راهکارتعیین رتبه اولویت 

 باشد.زیر می
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 انرژیجویی های صرف راهکارشناسایی رتب  اولویت  (05-4)جدول 

 اقدام اولویت محدوده امتیاز شماره

 باید در اولویت اجرا قرار گیرد. راهکاراین  باع 89-33 9

 باید با بهبود امتیاز در اولویت قرار گیرد. متوس  35-93 ۲

 پایین 95-0 3
در حال حاضر اولویت اجررا نردارد ولری بایرد در     

 ارزیابی شود.  آینده مجدداً

 ها راهکارو موانع فنی و تکنولوژیکی اجرای  هاتعیین محدودیت 4-5

اد شده، سرپس طراحری   پردازی و پیشنهابتدا باید ایده ،راهکاربا توجه به آن که یک 

های بهبود وضعیت کیفیت راهکارهای مرتب  با د، لذا این سری از فعالیتفنی و اجرا شو

تواند بره سره   می برحسب نیروی انسانی مورد نیاز ،و کمیت جریان انرژی در یک شرکت

 صورت انجام پذیرد:

توس  خود کارکنان شرکت )عمردتاً   راهکارپیشنهاد، طراحی مهندسی و اجرای  -الف

 کارشناسان ماهر و کلیدی شرکت(

 توس  مشاور و اجرا توس  خود کارکنان شرکت راهکارپیشنهاد و طراحی مهندسی  -ب

رت توسر  خرود کارکنران    توس  مشاور، ن ا راهکارپیشنهاد و طراحی مهندسی  -ج

 شرکت و اجرا توس  پیمانکاران با صلاحیت

هرای تغییرر نگررش )بردون/کم     راهکارجویی یعنری  های صرفهبا توجه به انواع فرصت

هرای  راهکارگذاری پایین/متوس ( و ی فرآیند )با سرمایههای تغییرات جزئراهکارهزینه(، 

اع(، ممکن است یک شرکت در اجرای گذاری بفناوری )با سرمایهفرآیند با تغییرات کلی 

ها و موانعی مواجه شود که البته با توجه بره معیارهرای   ها، با محدودیتراهکارهر یک از 

 را کاهش خواهد داد.  راهکارمذکور در بخش قبلی گزارش، امتیاز و رتبه اولویت اجرای 
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هبرردی، مرالی،   ، راراهکرار توانند از ن ر محتوا و ماهیرت  ها و موانع میاین محدودیت

 محیطی و فنی باشند. زیست

 ها اشاره شده است:در ادامه به برخی از این موانع و محدودیت

 های راهبردیمحدودیت -9

 عدم وجود سیستم متمرکز مدیریت انرژی در کشور 

 امنیت پایدار انرژی در شرکت است عدم تعریف راهبرد انرژی شرکت که همان 

 با راهبرد شرکت راهکارراستایی اجرای عدم هم 

  ان و مدیران ارشد شرکت )بره عنروان   نفع ذیعدم درک و حمایت مناسب

 راهکارگیران نهایی( از تصمیم

      سرازان  عدم درک و همکاری مدیران میرانی شررکت )بره عنروان تصرمیم

 راهکارنهایی( از 

 بررداران  سازی مناسب عموم کارکنران شررکت )بره عنروان بهرره     عدم آگاه

 راهکارطلوب اجرای نهایی( از نتایج م

 هرای  وری انرژی در شرکت به علت واقعی نبرودن حامرل  عدم اولویت بهره

ای سختگیرانه مصرف انرژی در شررکت، صرنعت،   انرژی، نبود قانون یا استاندارده

 کشور و ...

 عدم وجود ساختار مناسب مدیریت انرژی در شرکت 

  فرزایش  وری انررژی در شررکت جهرت ا   عدم وجود ن ام پیشنهادات بهرره

 جویی انرژیهای صرفهسطح تعهد، مشارکت و انگیزه کارکنان با طرح ایده

 های مالیمحدودیت -۲

 های تولیدی برای ایجاد انگیزه محدود بودن حمایت مالی دولتی از شرکت

 های بهبودراهکاردر طراحی، ساخت و اجرای  ها آن
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      اخت و محدودیت در منابع مورد نیاز )بودجره ناکرافی بررای طراحری، سر

 اجرای طرح به علت موقعیت مالی ممیزی شونده(

 ان، بانرک یرا   نفعر  ذیداران یرا  )سهام راهکارگذار از عدم درک فنی سرمایه

 سسات مالی و ...(مؤ

 معنررای واقعرری برررای مشررارکت در هررای اسررکو برره عرردم وجررود شرررکت

 ها(راهکارگذاری )طراحی فنی و اجرای  سرمایه

 ی یهرا مین منابع مالی حتی برای طرحعدم تأ گذاری ومیزان باعی سرمایه

 جویی انرژی باعبا میزان صرفه

 محیطی و ایمنی های زیستمحدودیت -3

  راهکارکاهش ایمنی و بهداشت شغلی در طول و پس از اجرای 

  راهکاراثرات زیانبار زیست محیطی اجرای 

 های فنیمحدودیت -4

   علرت عردم اجررای    بره   راهکرار سختی طراحی فنی و مهندسی و اجررای

المللی یرا وجرود تکنولروژی براع و     بینپیشنهادی در صنایع مشابه،کشور،  راهکار

 پیچیده طراحی و اجرا

  فنی باع در تغییرات پیشنهادی خطر احتمالیسطح 

 شودمی راهکارگذاری که صرف اجرای مدت زمان زیاد بازگشت سرمایه 

 جویی انرژیمیزان کم صرفه 

 و تعمیرات هزینه باعی نگهداری 

 عدم قابلیت و مهارت کافی کارشناسان کلیدی به علت آموزش ناکافی 

 های تکنولوژی موجود ناکافی ناشی از کمبود اطلاعات یا اعمال محدودیت

 المللی برای دسترسی کامل به آنبین



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        591

 

         کمبود نیروهرای مراهر مشراور و پیمانکرار در طراحری، سراخت و اجررای

 .جویی انرژیهای صرفهفعالیت

 جویی انرژیصرف  راهکارهر  ارائ تعیین الزامات  4-6

  راهکار ارائ الزامات  4-6-0

جویی انرژی، توجیهاتی مستدل و مستند خواهد بود صرفه راهکارالزامات اجرای یک 

دارای رتبه و  راهکاربرای اجرا باید آن  راهکارهر شود.  ارائهگذار پروژه باید که به سرمایه

 به علاوه چهار توجیه زیر باشد:جرا ویت اامتیاز اول

 توجیه فنی -9

 توجیه اقتصادی -۲

 محیطی توجیه زیست -3

 توجیه اجتماعی -4

 
  راهکار ارائ الزامات  (11-4)شکل 

الزامات 
 ارائه راهکار  

توجیه 
 فنی

توجیه 
 اجتماعی

توجیه 
 زیست

 محیطی

توجیه 
 اقتصادی
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  راهکارتوجی  فنی  4-6-1

جویی شرده ناشری از اجررای    ، باید به میزان انرژی صرفهراهکارتوجیه فنی  ارائهبرای 

  اشاره نمود. ،راهکار

هرای در   جرویی  البته در کنار این بهبود در میزان مصرف انرژی، بایرد بهبرود و صررفه   

را نیز در ن ر گرفت که البته ممکن اسرت   راهکارموارد دیگر غیر از انرژی پس از اجرای 

را بیران   هرا  آنولی باید در تحلیل اقتصادی هر پروژه بهبرود   ،قابل محاسبه دقیق نباشند

مرورد توجره    ،ها توس  مدیرانگیری بهتر اجرای پروژهزی و تصمیمسانمود تا در تصمیم

 قرار گیرند.

برا   کره  تروان گفرت  ها در موارد غیرانرژی مری راهکاردر تشریح اثرات مثبت اجرای 

هرای براعتر نیروگراهی یرا     های بهبود، به خریرد و نصرب ظرفیرت   راهکاراجرای برخی 

مثال برا   طور بههای جدید نیازی نیست. واحدهای تامین کننده انرژی )یوتیلیتی( یا بار

اندازی خ  اصلاح و کاهش هوای نامناسب مورد استفاده در کمپرسور، احتیاجی به راه

جدید و تحمیل هزینه اضافی نیست. بهبود تولیرد نیرز یکری از اثررات مثبرت جرانبی       

های بهبود است که علاوه برر افرزایش ظرفیرت تولیرد، موجرب      راهکاراجرای برخی از 

نتررل  هرا، برا ک  راهکارای از شود. همچنین پس از اجررای پراره  هش شدت انرژی میکا

واحد عملیراتی و کراهش تغییرر در عملیرات     بهینه انرژی ورودی به تجهیز، زیرفرآیند، 

تولید، مشخصات محصول خروجی کمتر دستخوش تغییر خواهد شد و این بره معنری   

ید از اثرات جانبی مهرم و ارزشرمند   افزایش کیفیت تولید است. لذا افزایش کیفیت تول

هرایی کره انررژی    و نیروگراه  هرا باشد. از طرفی در کارخانه های بهبود میراهکاراجرای 

های فسیلی است، کاهش مصررف  حرارتی و الکتریکی تولیدی، ناشی از احتراق سوخت

ای حاصل از احتراق بره ویرژه   های فسیلی موجب کاهش انتشار گازهای گلخانهسوخت

کسیدکربن و متان به فضا خواهد شد. این کاهش انتشار، علاوه بر کمک به کاهش ادی
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هرا در بخرش   گرذاری شررکت  کمتر آلرودگی محری  زیسرت موجرب کراهش سررمایه      

محیطی )هزینه کمتر توسعه فضای سبز مثلاً کاشت درختران( و افرزایش سرود     زیست

 شود. می ها آن

هرای فسریلی   صررف سروخت  هرای بهبرود، میرزان م   راهکارهمچنین برا اجررای   

های برق و نیز فشار بر روی شبکه به واسطه کاهش پیک بار، کاهش خواهد  نیروگاه

یافت و این به معنای افزایش ضریب اطمینان و امنیت پایدار انرژی تولیدکنندگان 

 باشد. انرژی می

هرا بایرد لحراظ    راهکارهای بهبود که در تحلیل فنی از مزایای دیگر اجرای پروژه

نهایت بهبرود ایمنری و بهداشرت شرغلی بره سربب        در ود، کاهش حوادث ایمنی وش

های زیر به موجب تحمیل هزینه ها آنها است. حوادثی که بروز راهکاراجرای برخی 

 شرکت خواهد شد:

 ریزی نشده و کاهش تولیدتوقف ناخواسته و برنامه -الف

 یب دیدهکاهش نیروی انسانی در مقطع زمانی بهبود کارکنان آس -ب

 هزینه بررسی علت بروز حادثه توس  تیم منتخب -ج

 هزینه درمان پزشکی -د

   .اثرات نامطلوب روحی بر سایر کارکنان -ه

 های بهبود عبارتند از:های یک توجیه فنی پروژهخروجی

 راهکارجویی شده پس از اجرای میزان انرژی صرفه 

 جرویی ریرالی   صررفه  =راهکرار ای )ریالی( اجررای  جویی هزینهمیزان صرفه

 جویی ریالی موارد دیگرانرژی+ صرفه

  کرراهش مصرررف ویررژه انرررژی محصررول شرررکت، واحررد، فرآینررد،  میررزان

 زیرفرآیند
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 راهکار ارائ جویی انرژی پس از محاسب  صرف ( 06-4) جدول

 .............................................: .....................................راهکار: ........................    نام راهکارکد 

 میزان مصرف انرژی 

 فرآیند/واحد/کارخانه تجهیز
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 در موارد دییر )غیر انرژی( راهکار ارائ ها پس از جوییمحاسب  ریز صرف  (07-4) جدول

 : .............................................................................راهکار: ............................      نام راهکارکد 

ره
ما
ش

 
 یجویمورد صرفه

 جوییمیزان صرفه

 )میلیون ریال(
 توضیحات

  جویی در منابع دیگرصرفه 9

 /مواد اولیه خوراک/آب/ 

-نگهرررداری /ضرررایعات

 تعمیرات و کارکنان

   های دیگرگذاریخیر در سرمایهحذف/ تأ ۲

   بهبود میزان تولید 3

   بهبود کیفیت تولید 4

   کاهش انتشار کربن 5

   هاجوییمجموع صرفه
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  راهکارتوجی  اقتصادی  4-6-1

جویی انرژی )چه کم و چه زیاد(، مسرتلزم تخمرین   های صرفهگذاری در پروژهسرمایه

 راهکرار به اجرای  ،باشد. حال وقتی پیشنهاد ایدهها از لحاظ اقتصادی میراهکارو ارزیابی 

انجرام   تبدیل شود، ممکن است چندین بار و هر بار با دقت بیشرتر ایرن ارزیرابی    بخواهد

پذیرد. البته برای اطمینان از دقت کافی در محاسبه جزییات تحلیل اقتصادی، ارزیابان و 

هرا و  های مختلف محاسبه هزینره تحلیلگران باید دارای مهارت و تخصص کافی در بخش

باید بره زمران بازگشرت سررمایه      راهکارتوجیه اقتصادی  ارائهها باشند. برای جوییصرفه

 های زیر اشاره نمود. طبق فرمول کارراهپس از اجرای 

-/ هزینه متوسر  سرالیانه صررفه    راهکارهای اجرای تحلیل اقتصادی= مجموع هزینه

 (9جویی انرژی          )

/ هزینره متوسر  سرالیانه     راهکارگذاری اولیه اجرای زمان بازگشت سرمایه = سرمایه

 (۲سال     ) 4جویی انرژی طی صرفه

 400جویی انرژی که برای اجررای آن  ازگشت سرمایه پروژه صرفهمثال زمان ب طور به

های اول، دوم، سوم و چهارم بره ترتیرب   گذاری شده است و در سالمیلیون ریال سرمایه

داشرته اسرت،    راهکرار جویی از محل اجرای میلیون ریال صرفه 900و  950، 950، ۲00

 باشد.  سال می 7/۲

( =زمان بازگشت400(/۲00+950+950+900/ ) 4=) 7/۲سال  

 های بهبود عبارتند از:های بخش توجیه اقتصادی پروژهخروجی

  پیشتر تشریح گردیده است ها آنتعیین نوع روش تحلیل اقتصادی که انواع 

 راهکارگذاری اجرای میزان سرمایه 

  راهکارزمان اجرای 

 زمان بازگشت سرمایه 
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ری مرورد نیراز جهرت اجررای     گرذا در ادامه به نحوه تخمین و محاسبه میزان سرمایه

گرذاری اولیره و داشرتن    در قالب جدول اشاره شده است. با تخمین میزان سرمایه راهکار

که در بخش توجیره فنری محاسربه     راهکارجویی ریالی انرژی پس از اجرای میزان صرفه

توان به زمان بازگشت سرمایه که خروجری اصرلی یرک تحلیرل اقتصرادی      شده است، می

 دست یافت.است،  راهکار

 راهکارگذاری ریز هزین  سرمای  (08-4) جدول

 : ............................................................................راهکار: ............................   نام راهکارکد 

ره
ما
ش

 

 منبع هزین 
 میزان هزین 

 ریال( )میلیون

ت
حا
ضی

تو
 

   پروژه هزینه فاز مطالعاتی 9

   هزینه طراحی مهندسی ۲

   نیاز هزینه خرید تجهیزات مورد 3

   هزینه نصب و راه اندازی 4

   هزینه نگهداری و تعمیرات 5

   هزینه مدیریت پروژه 3

   گذاریهزینه میزان بهره )ارزش اسقاطی( ناشی از سرمایه 7

   هاموریتها و مأالعملهزینه حق 8

   وزهای احتمالیهزینه اخذ مج 1

   راهکارهزینه تغییرات احتمالی در فرآیند و عملیات ناشی از اجرای  90

   راهکاربرداری مناسب کارکنان در زمینه بهره مؤثرهزینه آموزش  99

   ناپذیرهزینه ناشی از کاهش تولید اجتناب 9۲

   هامجموع هزینه
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  راهکارمحیطی  توجی  زیست 4-6-4

باید به درصد کاهش میزان انتشار کربن به  ،راهکارمحیطی  وجیه زیستت ارائهبرای 

اشراره نمرود. ضررایب     راهکرار فضا به سبب کاهش شدت مصرف انرژی پس از اجررای  

های انرژی در ضمیمه تبدیل میزان تولید و انتشار کربن به ازای تولید یا مصرف حامل

 آمده است. 

ای حاصرل از  و انتشار گازهرای گلخانره  های فسیلی با توجه به کاهش مصرف سوخت

کربن و متان به فضا و در نتیجه کاهش کمترر آلرودگی محری     اکسیداحتراق به ویژه دی

بره میرزان کراهش     راهکرار محیطی  سازی گزارش توجیه زیستتوان در آمادهزیست، می

گذاری در بخش زیست محیطی )هزینه کمتر توسرعه فضرای سربز مرثلاً کاشرت      سرمایه

 ن( و افزایش سود آن پرداخت.  درختا

  راهکارتوجی  اجتماعی  4-6-5

با توجه به آنکه کاهش سرانه مصرف انرژی در یک کشور )میزان شدت مصرف انرژی 

به جمعیت آن کشور( اثر تقریباً مستقیمی بر افرزایش رفراه جامعره بره واسرطه افرزایش       

توان بره درصرد   می ،راهکارتوجیه اجتماعی  ارائهدرآمد ناخالص ملی خواهد داشت، برای 

به علرت کراهش شردت مصررف      راهکارکاهش میزان سرانه مصرف انرژی پس از اجرای 

انرژی به تعداد کارکنان آن واحد صنعتی اشاره نمود. مسلماً کاهش شدت مصرف انررژی  

موجرب ارتقرای سرطح رفراه کارکنران نیرز        ،ان از سود بیشترنفع ذیعلاوه بر برخورداری 

 خواهد شد.

محیطی و اجتماعی و تعیین امتیراز و   های فنی، اقتصادی، زیستنهایت پس از تحلیلدر 

توان جدول زیر را به عنوان مستندی کلیدی برای متقاعد ، میراهکاررتبه اولویت اجرای 

 نمود. ارائه، تکمیل و راهکارگیران آن صنعت در اجرای کردن مدیران ارشد و تصمیم
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ره
ما
ش

 

ار
هک
 را
کد

ار 
هک
 را
ام
ن

 

اولویت 

 راهکار

 نوع توجی 

 اقتصادی فنی
زیست 

 محیطی
 اجتماعی

به
رت

یاز 
مت
ا

 

فه
صر
ی 
رژ
ان

ده
 ش
ی
وی
ج

 

فه
صر

ی
یال
ی ر

وی
ج

 

ش
اه
 ک
ان
یز
م

S
E

C
 

یه
رما
 س
ان
یز
م

ی
ذار
گ

 
جرا
ن ا
زما

 

یه
رما
 س
ت
گش
باز
ن 
زما

 

ن
کرب
ش 

اه
 ک
ان
یز
م

 

د 
رص
د

ف 
صر
ه م
ران
 س
ش
اه
ک

ی
رژ
ان

 

اع
ب

  
وس
مت

 
ن
ایی
پ

 
ول 89-0
گاژ
گی

ال 
 ری
ون
یلی
م

 

ید
تول
د 
اح
ل/و

ژو
گا
گی

 

ال
 ری
ون
یلی
م

 
رم ماه ماه
وگ
کیل

 

% 

9   

          

  

۲   

          

  

3   

          

  

4   

          

  

  راهکارهر  ارائ مورد نیاز برای  متغیرهایدستورالعمل تعیین  4-7

 راهکارهر  ارائ مورد نیاز برای متغیرهای  مل تعیینهدف و دامن  کاربرد دستورالع 4-7-0

مورد نیراز بررای    متغیرهایهدف از تدوین این دستورالعمل آشنایی ممیزان انرژی با 

ه بره نروع و سرطح    ا توجر ممیزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالعمل ب راهکارهر  ارائه

 ه/کم هزینه/پرهزینه( است. جویی انرژی )بی هزینهای صرفهراهکارممیزی انرژی، انواع 
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 راهکارهر  ارائ مورد نیاز برای  متغیرهای مسئولیت تعیین 4-7-1

با تیم ممیزی انرژی خصوصراً   راهکارهر  ارائهمورد نیاز برای  متغیرهای مسئولیت تعیین

 ممیزان درجه یک و دو است.

 راهکارهر   ارائمورد نیاز برای  متغیرهایتعاریف/واژگان دستورالعمل تعیین  4-7-1

هرای  های انرژی شامل برق، گاز طبیعری، بقیره سروخت   انرژی: انواع حاملهایحامل

 یل و...(، بخار و... سنگ، نفت، مازوت، گازوئفسیلی )زغال

 :باشدموارد زیر می شاملجویی انرژی صرفه راهکارهر شناسنامه : راهکارشناسنامه 

 کد/شماره شناسایی منحصر بفرد 

  لاصه و شفاف()خ راهکارنام 

 شامل: راهکاری شرح مختصر و البته جزئ 

 کد/شماره شناسایی منحصر بفرد -

 )خلاصه و شفاف( راهکارنام  -

 راهکاری شرح مختصر و البته جزئ -

 که یکی از شرای  زیر است: راهکاروضعیت کنونی  :راهکاروضعیت کنونی 

 فعلاً در حد ایده 

 تحت بررسی است راهکار 

 شودقرار است اجرا  راهکار 

 در حال اجرا است راهکار 

 اجرا شده است راهکار 

 قرار نیست اجرا شود راهکار 

هرای  ها و تاریخدر بردارنده استخراج زمان راهکاربندی اجرای : زمانراهکاری بندی اجرازمان

یید پرروژه، طرول مردت انجرام پرروژه و ...(      رود ایده برای اولین بار، زمان تأکلیدی پروژه )زمان و
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تواند )به جهت آشنایی با روند زمانی پرروژه از زمران   بندی پس از انجام پروژه مین زماناست. ای

 های بعدی نیز مفید باشد.طرح ایده تا زمان رسیدن به سود پس از اجرای پروژه( برای پروژه

جویی شرده و  جویی انرژی: واحدهای مگاوات ساعت برای بیان میزان برق صرفهمیزان صرفه

هرا براسراس واحرد    جرویی جویی شده یا معادل مجموع صرفهی میزان گرمای صرفهگیگاژول برا

 جدول تبدیل واحدها آمده است.در ساعت/ گیگاژول( که به پیوست یکسان )مگاوات

هرا یرا   یرک از حامرل   جرویی ریرالی در هرر   جویی انرژی: میزان صرفهمیزان ریالی صرفه

جویی انرژی پس از انجرام  ناشی از صرفه ها بر حسب ریالجوییمعادل مجموع ریالی صرفه

 :باشد به شرح ذیل می موارد دیگراین میزان در بهبود  که مشخص خواهد شد راهکار

 مرواد اولیره، ضرایعات،    در منرابع دیگرر اعرم از آب، خروراک،      جوییصرفه

 نگهداری و تعمیرات و کارکنان

 گذاری های دیگرخیر در انجام سرمایهحذف یا تأ 

 تولید بهبود میزان 

 بهبود کیفیت تولید 

 ایکاهش انتشار گازهای گلخانه 

 افزایش پایداری امنیت انرژی 

تعیرین زمران بازگشرت     ،: هردف اصرلی از تحلیرل اقتصرادی    راهکارتحلیل اقتصادی 

گرذاری و میرزان ریرالی    باشرد کره در صرورت محاسربه میرزان کرل سررمایه       سرمایه می

هرای  قابرل محاسربه اسرت. روش    راهکاررای جویی انرژی و موارد دیگر ناشی از اج صرفه

 تحلیل اقتصادی نیز پیشتر در گزارش آمده است.

درصرد )%( کره    –: ارزیابی میزان دقت محاسباتی به صرورت + و  راهکاردقت ارزیابی 

 یات این ارزیابی نیز پیشتر در گزارش آمده است.جزئ

ژه ارزیرابی و در نهایرت   ده ویر های تکمیل شجدول ارائه: راهکاررتبه و امتیاز اولویت 

 سطح اولویت به صورت باع، متوس  و پایین  رتبه و 
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کره از کجرا و توسر  چره      راهکرار : توضیح مختصری در مورد ایرده  راهکارمنبع ایده 

 کسانی شروع شده است.

اسراس نروع حامرل انررژی      توان برر می ها:راهکاراساس ماهیت ها بربندی پروژهدسته

 بندی نمود. مثلاً:ها را دستهراهکار، ها آنرد جویی شده یا کاربصرفه

 جویی در تولید، توزیع و مصرف بخارهای مرتب  با صرفهراهکارلیست  -9

 جویی در تولید، توزیع و مصرف برق های مرتب  با صرفهراهکارلیست  -۲

 جویی در تولید، توزیع و مصرف گاز طبیعیهای مرتب  با صرفهراهکارلیست  -3

 جویی در تولید، توزیع و مصرف هوای فشردههای مرتب  با صرفهکارراهلیست  -4

 جویی در تولید، توزیع و مصرف آب صنعتیهای مرتب  با صرفهراهکارلیست  -5

 ها که عبارتند از:راهکارگذاری در اجرای های سرمایهریز هزینه

 فاز مطالعاتی پروژه 

 طراحی مهندسی 

 نیاز خرید تجهیزات مورد 

 دازیان نصب و راه 

 نگهداری و تعمیرات 

 مدیریت پروژه 

 گذاریمیزان بهره )ارزش اسقاطی( ناشی از سرمایه 

 هاموریتها و مأالعملحق 

 اخذ مجوزهای احتمالی 

  راهکارتغییرات احتمالی در فرآیند و عملیات ناشی از اجرای 

  راهکاربرداری مناسب کارکنان در زمینه بهره مؤثرآموزش 

 پذیرناکاهش تولید اجتناب 
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 راهکارهر  ارائ مورد نیاز برای  متغیرهای شرح عملیات تعیین 4-7-4

جررویی انرررژی از لحرراظ میررزان هررای صرررفهگسررتره وسرریعی از پیشررنهادات فرصررت

توانرد وجرود داشرته    جویی، پیچیدگی اجرا و هزینه اجرا در یک واحد صرنعتی مری   صرفه

ها، زمان و منابع متناسب با هرر  باشد. البته مهم است برای ارزیابی هر یک از این فرصت

در ن ر گرفته شود. این نکته همیشه باید به عنوان اصل در ن ر گرفتره شرود کره     راهکار

جویی انررژی باشرد.   با بیشترین پتانسیل صرفه یهایاولویت ارزیابی و اجرا باید در فرصت

اجرای آن، بردون   جویی انرژی، از خلق ایده تاهای صرفهراهکاربرای آنکه هر یک از انواع 

و یرا  هزینه، چه با رویکرد تغییر نگرش، عادت، رفتار و فرهنرگ   یا پرو کم هزینه  ،هزینه

هرای  یا تغییر کلی در فرآیند، روند مناسبی را طی کند بایرد دارای بخرش  و ی تغییر جزئ

 یید شود.فرم باید تکمیل و توس  سرممیز تأ ها در قالب یکزیر باشد. این بخش

  راهکارنامه شناستهیه 

  راهکاروضعیت کنونی تعیین 

 مردیر/  -کلیردی )تعیرین اشرخاص   راهکرار کلیردی اجررای    ارکنانتعیین ک

 به علاوه دیگر منابع انسانی پروژه( -حامیان پروژه

  راهکاری بندی اجرازمانتدوین 

 گذاری پروژههزینه سرمایه 

 پایره  )که باید قیمرت   جویی شده و قیمت واحد آننوع حامل انرژی صرفه

لیتر مرازوت   9نرمال مترمکعب گاز طبیعی،  9کیلووات ساعت برق، 9مانند  ها آن

 و ... ذکر گردد.(

 جویی انرژیمیزان صرفه 

 جویی انرژیمیزان ریالی صرفه 

 در بهبود موارد دیگر راهکارجویی شده ناشی از اجرای میزان هزینه ریالی صرفه 



 راهنمای ممیزی انرژی تجهیزات و فرآیندهای صنعتی        614

 

  راهکارتحلیل اقتصادی 

  راهکاردقت ارزیابی 

  جداول تکمیلی ویرژه ارزیرابی و تعیرین     ارائه) راهکاررتبه و امتیاز اولویت

 رتبه/سطح اولویت به صورت باع/متوس /پایین(

 ای به فضا به همراه محاسبات آنمیزان کاهش انتشار گازهای گلخانه 

  کره از کجرا و    راهکرار )توضیح مختصری در مرورد ایرده    راهکارمنبع ایده

 د؟(توس  چه کسانی شروع ش

 هاراهکاراساس ماهیت ها بربندی پروژهدسته 

 
 جویی انرژیصرف  راهکار ارائ مورد نیاز برای  متغیرهایمروری بر  (11-4)شکل 

راهکار  متغیرهای
صرفه جویی 

 انرژی

 شناسنامه 
وضعیت 
 کنونی  

 کارکنان

زمان 
 بندی اجرا 

هزینه 
سرمایه 
 گذاری    

نوع و 
قیمت   
 انرژی 

هزینه 
صرفه جویی  

 انرژی
هزینه 

صرفه جویی  

 موارد دیگر

تحلیل 
 اقتصادی   

دقت  
 ارزیابی  

رتبه و  
امتیاز 
 اولویت

کاهش  % 
انتشار 
 کربن

 منبع ایده

دسته بندی 
 موضوعی  



                 615       کارها  ها و ارائ  راه مرحل  چهار:تحلیل داده                                      

 

 راهکارشناسنام   (11-4)جدول 

 :راهکارنام  کد شناسایی:

 شرح مختصر و

 راهکارجزیی 

 

وضعیت کنرونی  

 راهکار

 قرار است اجرا شرود.  راهکار □است  تحت بررسی راهکار □ فعلاً در حد ایده □

 قرار نیست اجرا شود. راهکار □اجرا شده است.  راهکار □در حال اجراست.  راهکار □

لیست اشرخاص  

 حقوقی/حقیقی

 کلیدی پروژه

 حامی پروژه: ........................................... مدیر پروژه: .......................................

 شناسان کلیدی:  کار

 بندی اجرازمان
 زمان ورود ایده برای اولین بار:      /زمان تایید پروژه:                      

 طول مدت انجام پروژه)ماه(:

هزینرررره ریررررز 

گررذاری  سرررمایه

 پروژه

 )میلیون ریال( 

 طراحی مهندسی)     /    ( م.ر. -۲   فاز مطالعاتی پروژه)    /    (م.ر. -9

 نصب و راه اندازی)     /    ( م.ر. -4  زات)     /    ( م.ر. خرید تجهی -3

 مدیریت پروژه )     /     ( م.ر. -3نگهداری و تعمیرات)     /    ( م.ر.  -5

 حق العمل/ماموریت)   /  ( م.ر. -8ارزش اسقاطی سرمایه)   /  ( م.ر.  -7

 /عملیات)    /   ( م.ر.تغییردر فرآیند -90اخذ مجوزهای احتمالی)   /   ( م.ر.  -1

 کاهش تولید )     /     ( م.ر. -9۲آموزش کارکنان)     /    ( م.ر. -99

 مجموع )       /      (م.ر.

حامرررل انررررژی  

جویی شده صرفه

 و قیمت واحد آن

 )ریال(: 9:                    واحد:             قیمت حامل9نام حامل

 )ریال(: ۲واحد:             قیمت حامل:                    ۲نام حامل

 )ریال(: 3واحد:             قیمت حامل                 :   3نام حامل

میرررررررررررزان 

جرررویی  صررررفه

 انرژی

)     /    ( گیگراژول   -)  /   ( مگاوات سراعت بررق معرادل)    /    ( م.ر.   

مگراوات   هرا = )     /    ( جرویی مجموع صرفه -گرما معادل)  /    (  م.ر 

 ساعت = )       /      ( گیگاژول معادل)       /      ( م.ر.
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تخمرررین میرررزان  

جرررویی در صررررفه

 بهبود موارد دیگر

 جویی در منابع دیگر )    /      ( م.ر.صرفه -9

 های دیگر )     /      ( م.ر.گذاریحذف/تاخیر سرمایه -۲

 .ر.بهبود میزان تولید       )       /      ( م -3

 )       /      ( م.ر.  بهبود کیفیت تولید     -4

 کاهش انتشار کربن      )       /      ( م.ر.                   -5

 مجموع )       /      (م.ر. =

 = راهکارجویی میزان ریالی کل صرفه

 جویی در بهبود موارد دیگرجویی انرژی + میزان صرفهمیزان صرفه

 (م.ر.   = مجموع )       /   

زمررران بازگشرررت  

 سرمایه )ماه(

جرویی  تقسیم بر میزان ریرالی کرل صررفه    گذاری پروژههزینه سرمایه

 راهکار

 -......%+/  ارراهکدقت ارزیابی 

 پایین□متوس       □باع     □امتیاز: ...................  رتبه/سطح اولویت:  راهکاراولویت 

 توس  .......... از .........    راهکارمنبع ایده 

 بندیدسته

 جویی بخارهای مرتب  با صرفهراهکارجزو  □

 جویی برق های مرتب  با صرفهراهکارجزو  □

 جویی گاز طبیعیهای مرتب  با صرفهراهکارجزو  □

 جویی هوای فشردههای مرتب  با صرفهراهکارجزو  □

 جویی آب صنعتیهای مرتب  با صرفهراهکارجزو  □

 ها ...............................................هکارراجزو بقیه  □
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 تدوین دستورالعمل گزارش ممیزی انرژی 4-8

 هدف و دامن  کاربرد دستورالعمل گزارش ممیزی انرژی 4-8-0

هدف از تدوین این دستورالعمل آشرنایی ممیرزان انررژی برا نحروه تردوین گرزارش        

ه به نروع و سرطح ممیرزی انررژی،     وجتا مل بممیزی انرژی و دامنه کاربرد این دستورالع

های مرتب  با تجهیزات، فرآیندهای صنعتی یا واحدهای عملیاتی شررکت  تمامی گزارش

 باشد.  شونده میممیزی

 مسئولیت تدوین گزارش ممیزی انرژی 4-8-1

مسئولیت تدوین گزارش ممیزی انرژی با تیم ممیرزی انررژی بره خصروص ممیرزان      

 به کمک ممیزان انرژی درجه سه است.انرژی درجه یک و دو 

 واژگان دستورالعمل تدوین گزارش ممیزی انرژی 4-8-1

ممیز باید طی زمان معین، گزارش  ،که اشاره شد گونه همانمحتوای گزارش ممیزی: 

های فنری را تهیره   توصیه ارائههای انجام شده از ابتدای کار تا مرحله جامع از کل فعالیت

یا درخواست کننده ممیزی نماید. این گزارش باید شرامل مروارد    شوندهو تسلیم ممیزی

 زیر باشد:

 گزارش که باید شامل موارد زیر باشد: 9صفحه اول 

 عنوان گزارش -

 شونده و درخواست کننده ممیزینام ممیزی -

 نام ممیز انرژی -

 تاریخ گزارش -

                                                
1- Cover Page 
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 )فهرست مطالب )شامل عناوین، جداول و اشکال 

  این خلاصه باید از اطلاعات کلیدی گزارش خلاصه مدیریتی از گزارش که

 :که شامل مشروح تشکیل شود.

های کلیدی ممیزی )میرزان و هزینره    ای از اطلاعات در مورد یافتهخلاصه -

 های کلیدی عملکرد انرژی و...(مصارف سالیانه انرژی، شاخص

 وری انرژی با کمی توضیح از هر اقدامشده بهره های توصیهراهکار 

 هرای  ها )شرامل زمران و هزینره   راهکاراز تحلیل اقتصادی  جدولی خلاصه

هرا و روش تحلیرل   بینی شده بازگشت سرمایه به همراه شراخص اجرا، زمان پیش

 (IRR- NPV-SPPاقتصادی

 وری انرژیدیگر اطلاعات مفید مربو  به اجرای اقدامات بهره 

 اهداف، دامنه و روش ممیزی انرژی 

 ده اعم از:مروی بر اطلاعات عمومی ممیزی شون 

 جزییات و مشخصات عمومی کارخانه -

هرای انررژی، نیرروی    ای تولید )خوراک یا مواد اولیره، حامرل  اجزای هزینه -

 انسانی، باعسری و ...(

 کنندگان عمده انرژی لیستی از مصارف و مصرف -

 :توصیف فرآیند تولید واحدهای عملیاتی اعم از 

 .توصیف مختصری از فرآیند تولید -

 .P&IDهای  و نقشه (PFD)ن فرآیند دیاگرام جریا -

 .هاهای عمده مواد خام، مقادیر و هزینهورودی -

 های انرژیتوصیف شبکه تولید، توزیع و مصرف حامل 

 های انرژی به تفکیک واحدهای عملیاتیفهرست شبکه حامل   -

هرای  گزارش مختصری از تولید، توزیع و مصرف هر یرک از شربکه حامرل      -
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گرمرای  ، آب کولینرگ ، آب چیلد، هوای فشرده، سوخت، بخار ،قبر انرژی اعم از:

 های گرماگیر/گرمازا(فرآیندی )در فرآیندهای با واکنش

 یات دیاگرام جریان فرآیندی و اجرای موازنه جرم و انرژی )در گزارش زئج

 ، دستورالعمل موازنه جرم و انرژی آمده است.(3فاز 

 در واحرردهای تولیرردی/ هررای عملکرررد انرررژی تحلیررل و ارزیررابی شرراخص

 های انرژی/تجهیزات مانند:فرآیندها/شبکه حامل

 بویلر کارآیی ارزیابی 

  کوره/ریفرمر حرارتی کارآییتحلیل 

 ارزیابی عملکرد سیستم آب کولینگ 

 بررسی عملکرد سیستم تبرید 

 بررسی عملکرد سیستم هوای فشرده 

 ای از نتایج تحلیل منحنی بار ورودی به کارخانه خلاصه 

 های انررژی در کارخانره بره تفکیرک     یل میزان و هزینه مصارف حاملتحل

 واحدهای عملیاتی

 مصرف ویژه انرژی   -

 های انرژیحسابخلاصه نتایج تحلیل قبو  یا صورت  -

 نتایج تحلیل الگوهای تولید و مصارف انرژی خلاصه   -

9ای داخلی یا بیرونینتایج تحلیل مقایسه خلاصه   -
 

 های محاسبات مهمفروضات و نمونهم خلاصه   -

 وری انرژیهای افزایش بهرهراهکار ارائه 

 هزینره، بنردی بره صرورت بری    وری انرژی با دستههای بهرهراهکارفهرست    -

                                                
1- External/Internal Benchmarking 
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هرای  جوییهزینه به همراه میزان و هزینه صرفهبا هزینه متوس  یا پر هزینه و کم

 انرژی سالیانه

 وری انرژیدامات بهرهاق فایده -تحلیل هزینه خلاصه  -

 وری ای از طرح اجرایی بررای اجررای اقردامات بهرره    گیری و خلاصهنتیجه

 انرژی به ترتیب اولویت

     قدردانی از عواملی که در پیش و حین اجرای ممیرزی انررژی در پیشربرد

 اندمثبت داشته تأثیرپروژه ممیزی 

 هاپیوست 

 های ممیزی انرژیفهرست جداول و کاربرگ -

 یات فنیوری انرژی و دیگر جزئهای بهرهروشندگان فناوریفهرست ف -

نکات عمومی تهیه گزارش ممیزی: برخی موارد کلیدی که باید در هنگرام   -

 نوشتن گزارش ممیزی به خاطر داشت عبارتند از:

 روان و ادبیات متن آن صحیح باشد گزارش ممیزی باید -

 اید مختصر، دقیق و قابل فهم باشدگزارش ممیزی ب -

مرورد اسرتفاده    هرای ش ممیرزی انررژی بایرد از ن رر سراختار و واژه     گزار -

 منسجم و ثابت باشد

گزارش ممیزی باید به صورتی نوشته شرود کره اطلاعرات مناسرب بررای       -

هرای  مخاطبین و خواننردگان گرزارش از جملره مردیران ارشرد و میرانی، بخرش       

 آوردی و تعمیرات و ... را فراهم برداری، فنی و مهندسی، نگهدار بهره

ارتبررا  منطقرری بررین اجررزای گررزارش و جامعیررت آن و مستندسررازی و   -

 های گزارش برقرار باشدبندی بخش شماره

برای اثربخشی بیشتر بهتر است به جای جداول، بیشتر از نمودارهرا بررای    -

 ها، نتایج و ... استفاده شودداده ارائه
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اسربات  ممیزین انرژی نباید دچار اشرتباه و خطرا بره ویرژه در بخرش مح      -

د به اعتبار ممیرزی  توانترین خطا میریاضی و نتایج گزارش شوند، چرا که کوچک

 خدشه وارد کند

توان از یک مثال از هر ها باید به وضوح تشریح شود. )میمحاسبات تحلیل -

 نوع محاسبه در متن اصلی یا ضمیمه استفاده کرد.(

تغییر احتمرالی   ها باید به وضوح توضیح داده شود. دعیلمفروضات تحلیل -

گذارد نیز باید توضریح داده شرود. تحلیرل    می تأثیرمفروضات کلیدی که بر نتایج 

 ابزاری سودمند برای این مورد استحساسیت 

 نمودارها و تکمیل جداول دقت شود ها،در رسم شکل -

ص، واضرح و حراوی جزییرات    توصیه و پیشنهادات بایرد مشرخ   ارائهبخش  -

 دقیق باشد

ی: بسیاری از ممیزان انرژی از گزارش کوتاه ممیرزی بره ویرژه در    گزارش کوتاه ممیز

ممیزی یک عامل مهم باشد،  کنند. اگر هزینهزنانه استفاده میممیزی انرژی ساده یا قدم

گیر بوده تواند وقترسد. نوشتن گزارش طوعنی مییک گزارش کوتاه ضروری به ن ر می

دهری سرریع،   . گزارش کوتاه در زمان گزارشو هزینه انجام ممیزی انرژی را افزایش دهد

هرا  راهکارتحلیل و اجرای  ،شرکت ،این گزارش گیرد. از آنجا که درمورد استفاده قرار می

کند، این فرمت مناسبی برای یک گزارش ممیزی ساده اسرت. البتره   را به بعد موکول می

ها برخی از اعداد اصرلی  گزارش کوتاه ایراداتی نیز دارد. اگر گزارش خیلی کوتاه باشد و تن

و کلیدی در آن آمده باشد، خواننده در هنگام عدم حضور ممیرز در درک آن برا مشرکل    

شرود،  بلافاصرله اجررا نمری    هرا راهکار ،مواجه خواهد شد. از آنجا که در بسیاری از مروارد 

بایرد حراوی    ،گزارش کوتاه ارزش خود را از دسرت خواهرد داد. بنرابراین گرزارش کوتراه     

 .واند به راحتی از آن استفاده کندی باشد تا کاربر بتتوضیحات

بررسی بازخورد گزارش ممیزی: بررسری برازخورد و اظهرار ن رر ممیرزی شرونده در       
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تررین  یکری از راحرت   نامره  پرسشخدمات و گزارش ممیزی انرژی ضروری است. تکمیل 

تروان از  می ها برای دریافت بازخورد مشتری و ارزیابی خدمات ممیزی و گزارش است.راه

به معنای ضعیف تا عالی بدهد. نکته  90تا  9ممیزی شونده خواست تا به هر بخش نمره 

شود. البتره   ارائهباید ساده و کوتاه باشد و به همراه گزارش  نامه پرسشمهم این است که 

نیسرتند. چررا کره حراوی      9ساده و روان و برا کراربری آسران    ،های ممیزیاغلب گزارش

ی، توضیحات، دعیل و محاسبات بوده و یرا خیلری کوتراه و برا اطلاعرات      مستندات طوعن

پیوست شده هستند. اگر گزارش طوعنی باشد، خواننده خواندن آن را به زمران دیگرری   

کند و اگر گزارش خیلی کوتاه باشد و حراوی اطلاعرات   که وقت بیشتری دارد موکول می

د کررد. لرذا نوشرتن یرک گرزارش ممیرزی       مورد نیاز نباشد، خواننده نتایج را باور نخواه

هایی که قبلاً برشمرده شد، مرحله مهمی برای تشرویق و ایجراد انگیرزه    مناسب با ویژگی

 .های ممیزی انرژی استراهکاراجرای 

 شرح عملیات تدوین گزارش ممیزی انرژی 4-8-4

 مراحل تدوین گزارش ممیزی انرژی عبارتند از:

 ها آنمیزی انرژی و تهیه لیست کنندگان گزارش متعیین تدوین -9

برگزاری جلسه توجیهی تردوین گرزارش و آشرنایی ممیرزان یرا نحروه تردوین و         -۲

 محتوای گزارش

 سازی و تدوین گزارش ممیزیآماده -3

 تحویل گزارش به سرممیز جهت بررسی گزارش  -4

 ارسال گزارش جهت بررسی و تایید نماینده ممیزی شونده -5

 شوندهبین لیست مورد تایید ممیزیزی انرژی توزیع گزارش ممی -3

                                                
1- user-friendly 
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 تایید و توزیع گزارش ممیزی سازی،آماده

سازی گزارش ممیزی انرژی توس  تیم ممیزی انرژی )ترجیحاً ممیرزین انررژی   آماده

گیرد. سرممیز، مسئول تحویل گزارش به درجه دو و یک( و سرپرستی سرممیز انجام می

ه بره سرطح   ا توجر ای کامل، صحیح، بر زارش باید سابقهباشد. این گشونده نیز میممیزی

 ممیز )مختصر یا مشروح( و شفاف از ممیزی باشد.

المللی ممیزی، یک گزارش ممیزی باید شامل مروارد ذیرل   طبق استاندارد بین

 :باشد

 اهداف ممیزی و معیارهای آن 

 شوندهشناسایی شرکت ممیزی 

 زمان و مکان ممیزی( شونده به علاوهدامنه عملکرد )واحدهای ممیزی 

 های ممیزییافته 

 هایی برای بهبودهای ممیزی و توصیهبندیجمع 

 تواند شامل مدارک زیر باشد:و در صورت لزوم این گزارش می

 برنامه ممیزی 

 شوندگانلیست نمایندگان ممیزی 

 ای از فرآیند ممیزیخلاصه 

 های زیر:به علاوه پاسخ به پرسش

   ممیرزی برا دامنره ممیرزی طبرق برنامره        بررسی این موضوع کره اهرداف

 خوانی داشته استبندی هم زمان

 انداند، ممیزی نشدهلیست واحدهایی که اگر چه در دامنه ممیزی بوده 

   شروندگان کره حرل و    موارد اختلاف ن رهایی بین تیم ممیرزی و ممیرزی

 اندفصل نشده
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ید موارد زیرر را  ضمن آنکه ممیزی شونده نیز پس از دریافت گزارش ممیزی انرژی با

 انجام دهد:  

          تهیه لیسرت توزیرع گرزارش ممیرزی )معمروعً لیسرت شرامل واحردهای

 شونده است(  برگزیده مانند واحدهای ممیزی

 شونده و متقاضی ممیزیتوزیع گزارش ممیزی بین واحدهای ممیزی 

  نقطرره ن رررات، تهیرره لیسررتی از پیشررنهادات و ایرررادات   ارائررهبررسرری و

 ونده برای ممیزکارشناسی ممیزی ش

     ارسال لیست موارد مورد ن ر ممیزی شونده یا متقاضری ممیرزی ممیرز و

 درخواست برای اصلاح در زمان مشخص

 های صررفه توافق در رابطه با پیگیری اقدامات بعدی )پیشنهادات فعالیت-

 جویی انرژی تایید شده مندرج در گزارش نهایی ممیزی(

ی زمان توافق شده تهیه شرود. چنانچره ایرن    گزارش نهایی ممیزی انرژی، باید در ط

شرونده یرا درخواسرت کننرده ممیرزی      خیر باید به ممیزیپذیر نباشد، دعیل تأکار امکان

ازنگری و بازگو شده و زمان جدیرد تعیرین شرود. گرزارش ممیرزی بایرد دارای تراریخ بر        

طررف   کننردگان برگزیرده از  شده باید سپس بین دریافرت  ییدتاییدشده باشد. گزارش تأ

در شرونده محسروب شرود.    درخواست کننده ممیزی توزیع و جزو اموال شرکت ممیرزی 

تریم   عنروان امروال شررکت در حفرش آن و    ه ضمن واحدهای دریافت کننده نیرز بایرد بر   

  .ممیزی نیز در مورد رازداری و محرمانه نگهداشتن این گزارش کوشا باشند
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 های مرجعوب سایت 

http://energy.gov/eere 
www.carbontrust.co.uk 
www.nrcan.gc.ca 
www.eccj.jp 
www.energymanagertraining.com 
www.energyefficiencyasia.org 
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ASME EA-2-Energy Assessment for Pumping Systems 
ASME EA-3-Energy Assessment for Steam Systems 
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BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUAL DRYERS 
BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUAL FLUID PIPING SYSTEMS 
BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUAL HVAC CHILLERS 
BEE CODE/ BEST PRACTICE MANUAL LIGHTING 
BEE CODE-TRANSFORMER 
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