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 هاي صنعتي روش تعيين پارامترهاي مؤثر در مصرف واقعي انرژي دستگاه

 

 محمود افشار دكتر 

 مدير گروه مهندسي انرژي دانشگاه صنعت نفت 
 

 

 :ديباچه
هـايي بـراي     درخواسـت نمـود كـه برنامـه       شـور   مختلـف ك   دولت فدرال آمريكا از ايالات       1977اولين بار در سال     

هايي را در سـطوح مختلـف مميـزي انـرژي بـا              جويي در مصرف انرژي تنظيم نمايند و پيرو آن دستورالعمل          صرفه
 :مميزي مصرف انرژي بايد پاسخگوي سوالات ذيل باشد. هدف كاهش مصرف انرژي ارسال نمود

 شود؟ چه ميزان انرژي و از چه نوع مصرف مي •
 باشد؟  انرژي مصرف شده چه مقدار ميهزينه •
 باشد؟ مصرف جاري انرژي براي چه منظورهايي مي •
هـاي مربوطـه موجـود       جـويي در هزينـه     هايي براي كاهش مصـرف انـرژي و در نتيجـه صـرفه             چه موقعيت  •

 باشد؟ مي
يل نيز پاسخ    سوالات اقتصادي ذ    به جويي در مصرف انرژي، بايد     بعد از جمع آوري اطلاعات و تعيين موارد صرفه        

 :داده شود
 خواهد بود؟) عدد و رقم(جويي در مصرف انرژي چه مقدار  ميزان صرفه 
 جويي پيش بيني شده چه مقدار است؟ هزينه اقدامات لازم جهت نيل به صرفه 
 باشد؟ چه مدت مي) Return of Investment(زمان بازگشت سرمايه گذاري  

صرف انرژي در سـه سـطح يـا مرحلـه بـه شـرح ذيـل صـورت                   لذكر مميزي م  ا  جهت پاسخگوئي به سئوالات فوق    
 :پذيرد مي

هاي كوتاه مدت و بازديـدهاي سـريع تاسيسـات و     شامل بررسي: Walk Through) (مميزي مقدماتي  -1
هـا   هاي تغييرات مورد نظـر كـم و زمـان انجـام آن             هزينه. باشد هاي انرژي مي   كننده  ارزيابي سطحي مصرف  

 .باشد كوتاه مي
هــاي ميــان مــدت و انجــام   شــامل بررســي: -wise Auditing (Equipment(هــا  اهمميــزي دســتگ  -2

. باشـد  هاي مصـرف كننـده انـرژي مـي         هاي لازم جهت شناخت شرايط واقعي كاركرد دستگاه        گيري اندازه
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هـاي   هزينـه . ستملاك در اين روش مصرف انرژي در هر دستگاه و مقايسه آن با شرايط كاركرد اسمي ا                
 .پذيرد ها در ميان مدت صورت مي ورد نظر در حد متوسط و انجام آنانجام تغييرات م

هاي بلند مدت و انجـام   شامل بررسي : Process-wise Auditing)(مميزي فرآيندها يا خطوط توليد  -3
مطالعات لازم جهت شناخت شرايط واقعي عملكرد مجموعـه فرآينـد يـا خـط توليـد و امكـان اسـتفاده از                       

زيـاد و   هاي انجـام تغييـرات مـورد نظـر     هزينه. باشد ت كاهش مصرف انرژي مي    هاي جديدتر جه   آوري فن
 .ها به مدت زمان مديدي نياز دارد انجام آن

 مـورد نظـر   -wise Auditing (Equipment(ميزي مصرف انرژي تجهيزات صنعتي م در اين سلسله مقالات
تي جهـت تعيـين پارامترهـايي كـه مقـادير            صـنع  - تعيين اين شرايط، ارائه يك روش علمـي        دراولين قدم   . باشد مي
در اين مقـالات، ابتـدا روش مـورد نظـر كـه در      . باشد ها در بررسي مصرف انرژي دستگاه نقش مؤثر دارند مي        آن

در ادامه، پارامترهـاي مـورد نيـاز بـراي تجهيـزات            . گردد تدوين شده است ارائه مي     روششركت صنعت آموزان پي   
بدسـت آوردن هـر پـارامتر مشـخص و سـرانجام      ي  هشناسايي گرديده و نحـو     ظر مورد ن  هاي صنعتي  اصلي دستگاه 

 . ]2 و 1 [ .گردد جداول اطلاعاتي مربوطه ارائه مي
بـر   الذكر، كليه پارامترهاي لازم جهت مميزي مصرف انـرژي در تجهيـزات اصـلي انـرژي                با استفاده از روش فوق    

 : شاملصنعتي
 ها  پمپ ♦
 كمپرسورها  ♦
 هاي بخاري توربين ♦
 هاي گازي توربين ♦

 هاي بخار  ديگ ♦
  كوره ♦
 موتورهاي برقي  ♦

 . اند در جداول اطلاعاتي مربوطه تهيه و تدوين شده
گـردد، متـدولوژي مربوطـه ارائـه و نتـايج حاصـل از               در اولين مقاله كه در ادامـه ايـن ديباچـه ارائـه مـي              

 كليـه صـاحبنظران دانشـگاهي و       قبلا از . دشهاي مختلف ارائه خواهد      سازي اين روش براي دستگاه     پياده
صنعتي جهت ارائه نظرات خويش بـراي رفـع كمبودهـاي احتمـالي و ارتقـاء كيفيـت مطالـب مطروحـه                      

 .آيد به عمل مي استقبال و تشكر
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 :چكيده

در اين مقاله متدولوژي تدوين شده جهت تعيين پارامترهاي مؤثر در مصرف واقعـي انـرژي در                 
هاي صنعتي معمولاً بر اسـاس اسـتانداردهاي          با توجه به اينكه دستگاه    . گردد هاي صنعتي ارائه مي     دستگاه

شوند، در متدولوژي تدوين يافته، اطلاعـات مـورد نيـاز از ايـن اسـتانداردها                  المللي صنعتي ساخته مي     بين
بنـدي   هـا دسـته   الذكر با توجه به نحوه تعيـين مقـدار آن   استنتاج شده است و در مرحله بعد اطلاعات فوق     

 .گردد هاي مختلف ارائه مي سازي متدولوژي پيشنهادي براي دستگاه هاي بعدي پياده در مقاله. اند شده
 
 :مقدمه

سازي مصرف انـرژي در واحـدهاي صـنعتي، تعيـين شـرايط كـاركرد واقعـي         در مميزي و بهينه  
 -روش علمي تعيين اين شرايط، ارائه يك       جهتاولين قدم   . ستترين مراحل ا    ها يكي از اساسي     دستگاه

صنعتي جهت تعيين پارامترهايي كه مقادير آنها در بررسي عملكـرد دسـتگاه در شـرايط عمليـاتي نقـش                    
 گـردد،  همچنين، بعنوان بخشي از متدولوژي پيشنهادي كه در ايـن مقالـه ارائـه مـي              . باشد  مؤثر دارند، مي  

هاي مورد نظر نيـز تعيـين        مميزي مصرف انرژي دستگاه    الذكر جهت  روش تعيين مقادير پارامترهاي فوق    
 .شود مي

هاي مختلف شناسايي     بر اساس اين روش، در مقالات بعدي پارامترهاي مورد نياز براي دستگاه           
گيـري پارامترهـايي      روش و ابزارهاي انـدازه    . شود  گرديده و نحوه بدست آوردن هر پارامتر مشخص مي        

 .گردد وان آخرين مقاله ارائه ميها وجود دارد، بعن گيري مقادير واقعي آن كه امكان اندازه
 

 هاي صنعتي قعي انرژي دستگاها پارامترهاي موثر در تعيين مصرف و

هاي صنعتي از روش ارائـه شـده         جهت تعيين پارامترهاي مؤثر در مصرف واقعي انرژي دستگاه        
ي هـاي صـنعتي، بررس ـ     نكته مهـم در مميـزي انـرژي و دسـتگاه          . گردد  استفاده مي   شماره يك  در نمودار 

 و مسـائل    بـوده  كه با شرايط تست در كارخانه متفـاوت          استعملكرد دستگاه در شرايط واقعي عملياتي       
 .شود هاي بعدي اين مقاله توضيح داده مي خاص آن در قسمت

پايـه و مبنـاي شناسـايي و تشـخيص           عنـوان  هالمللي صنعتي ب   در متدولوژي مورد نظر از استانداردهاي بين      
هـاي اصـلي مصـرف انـرژي      شـاخص . ها استفاده شده اسـت  ش تعيين مقدار آن  اطلاعات مورد نظر و رو    

ها فهرست مقـادير ورودي مـورد نيـاز مشـخص            ها از استانداردهاي ذيربط استنتاج و براساس آن        دستگاه
 مقـادير قابـل   ي با توجه به روش تعيـين مقـدار واقعـي، پارامترهـاي فـوق الـذكر بـه سـه دسـته                  . گردد مي

هـاي   توضيحات بيشتر در مورد قسـمت . گردند دير محاسباتي و مقادير تجربي تقسيم مي  گيري، مقا  اندازه
 .]2 و 1 [ شود مختلف متدولوژي مورد نظر در ادامه توضيح داده مي
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 المللي صنعتي استانداردهاي بين

المللـي سـاخته      عتبـر بـين   ها و تجهيزات صنعتي بر اسـاس اسـتانداردهاي م           از آنجايي كه دستگاه   
هـاي    شوند، بهترين راه براي دستيابي بـه يـك الگـوي مناسـب جهـت تعيـين ميـزان كـارايي دسـتگاه                        مي

با توجـه بـه اينكـه يكـي از پارامترهـاي اصـلي در تعيـين                 . ستصنعتي، مراجعه به استانداردهاي موجود ا     
هـاي كـاهش     روشات مربوطـه و  ضايع، نحوه مصرف انرژي،بري آن  ميزان انرژي،كارايي يك دستگاه  

هاي صنعتي جهـت اسـتنتاج        د، استفاده از استانداردهاي تعيين ميزان كارآيي دستگاه       باش  اين ضايعات مي  
المللـي    اسـتانداردهاي بـين    اسـتفاده از  . ]2 و   1 [باشـد   بري امكان پذير مـي      هاي انرژي   روش انجام آزمايش  

هاي  ساير شاخص
 مصرف انرژي

 كارآيي 

 بازده

معادلات بازده

فهرست مقادير ورودي مورد نياز

 مقادير محاسباتي گيري مقادير قابل اندازه مقادير تجربي

استاندارد

 مورد نياز براي بررسي مصرف انرژي دستگاه  الگوريتم تعيين مقادير-1 شماره مودارن
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 ضامن عملياتي بودن روابط مورد استفاده در        ،ين دقت صنعتي به عنوان مرجع اطلاعات فني، علاوه بر تام        
 .باشد مينيز محاسبات ذيربط 

شوند، تا حد امكـان تمـام         هاي صنعتي بر اساس استانداردهاي متفاوتي توليد مي         با توجه به اينكه دستگاه    
ه تــوان بــ جملــه اســتانداردهاي مــورد اســتفاده مــي از. اســتانداردهاي مربوطــه بايــد در نظــر گرفتــه شــود

 :استانداردهاي ذيل اشاره نمود
 

ASME  American Society of Mechanical Engineers 

API   American Petroleum Institute 

ISO  International Standard Organization 

BS  British Standards 

DIN  German Standard 

IEC  International Electrotechnical Commission 

جديد بودن موضوع مميزي انرژي، استانداردهاي صنعتي شبيه استانداردهاي طراحي،          با توجه به    
هـاي تسـت      باشد و استانداردهاي موجـود روش       ها موجود نمي    تعمير و نگهداري، مواد و قطعات دستگاه      

بـا  . انـد   شـرايط عمليـاتي تـدوين نمـوده    هاي صنعتي را در محيط كارخانه سازنده و در خـارج از     دستگاه
هاي صنعتي در     هاي صنعتي نيازمند اطلاعات واقعي دستگاه       توجه به اينكه مميزي مصرف انرژي دستگاه      

هـاي مـدون در ايـن اسـتانداردها بـراي انجـام               امكان استفاده مسـتقيم از روش     لذا  است،  شرايط عملياتي   
هـاي مـورد نيـاز بـا          هـاي انجـام تسـت        روش در نيتجه  .باشد  صحيح نمي ها    مميزي مصرف انرژي دستگاه   

ها بر اسـاس متـدولوژي        بررسي عملكرد و تست دستگاه     ،تطابق شرايط عملياتي از استانداردهاي موجود     
 ) .1  شمارهنمودار( اند آوري و تدوين گرديده مربوطه استنتاج، جمع

 

 

 شناسايي تعاريف كارايي

 عملكرد دسـتگاه كـه در روش مـورد نظـر پيشـنهادي، بـا       كارآيي يك دستگاه عبارت است از مجموعه  
هـاي   تـرين شـاخص    از اساسـي  . دگـرد   المللي در مورد هر دستگاه تعريف مـي        توجه به استانداردهاي بين   

در ارزيابي ميزان مصرف انرژي يك دستگاه،       . باشد كارآيي، وضعيت مصرف انرژي توسط دستگاه مي      
هاي بعـدي،    لذا در مقاله   .هستندها با هم متفاوت      واع دستگاه كه در ان   هاي گوناگوني نقش دارند    شاخص

هـا بـراي همـه تجهيـزات صـنعتي مـورد نظـر مشـخص                  اين شـاخص   ،المللي با توجه به استانداردهاي بين    
 . ]2 و 1 [ شوند مي
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 بدست آوردن ميزان بازده

 اسـت اه هـر دسـتگ   هاي كارايي و مصرف انـرژي    مقدار بازده دستگاه يكي از مهمترين شاخص       
در . ]2 و   1 [ نمايـد  كه نقش بسيار مهمي را در ارزيابي كارايي دستگاه و ميـزان انـرژي بـري آن ايفـا مـي                    

بعـدي بـا توجـه بـه         هـاي  مقاله تعريف نمود كه در    توان بررسي عملكرد يك دستگاه يك يا چند بازده مي        
هـاي مختلـف در      دسـتگاه ) هاي( بدست آوردن بازده      ) معادلات(استاندارد مربوط به هر دستگاه، روابط       

 .صنعتي ارائه خواهد شد واحدهاي
 
 

 هاي مصرف انرژي  ساير شاخص

 كـه بايـد در      هسـتند هـا حـائز اهميـت        هاي ديگري نيز در مصرف انرژي دستگاه       علاوه بر بازده، شاخص   
تـوان بـه تـوان ترمـزي         هـا مـي    جملـه ايـن شـاخص      از. هـا بررسـي گردنـد      مميزي مصرف انرژي دستگاه   

 و  1 [ها اشـاره نمـود     ها و ظرفيت كاري دستگاه     هاي چرخنده، ميزان بازيافت حرارتي از دودكش       اهدستگ
اند، در   هاي مختلف كه از استانداردهاي مربوطه استنتاج گرديده        هاي مورد نظر براي دستگاه     شاخص. ]2

 .شدهند اهاي بعدي ارائه خو مقاله
 
 

 ايي  تهيه فهرست پارامترهاي لازم جهت ارزيابي كار

هـاي مصـرف انـرژي دسـتگاه مـورد نظـر،           تانداردهاي موجـود و اسـتخراج شـاخص       بعد از مراجعه به اس    
اده از روش   بـري بـا اسـتف      خصوصاً مقدار بازده دسـتگاه، پارامترهـاي مـؤثر در كـارآيي و ميـزان انـرژي                

بـازده و ديگـر     ) هـاي  فرمـول ( بـدين صـورت كـه ابتـدا روابـط             شـوند،  مهندسي معكـوس مشـخص مـي      
محاسبه بازده   هاي موثر استخراج شده و سپس با مهندسي معكوس، پارامترهاي مورد نياز كه در              اخصش

، بـراي تجهيـزات مـورد نظـر،         آتـي هـاي    در مقالـه  . شـوند  ، شناسائي مي  هستندهاي موثر    و ديگر شاخص  
 . گردند ميارائه  روابط و معادلات ذيربط و ليست اين مقادير

 

 نياز بندي اطلاعات مورد  تقسيم

با توجه به چگونگي بدست آوردن اطلاعات مورد نياز براي تعيين كارايي يـك دسـتگاه، ايـن                  
 :گيرند مقادير در يكي از سه گروه ذيل قرار مي
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 :گيري اطلاعات قابل اندازه) الف
ثابـت و قابـل     (گيري   د كه به وسيله تجهيزات اندازه     شو گيري به مقاديري اطلاق مي     اطلاعات قابل اندازه  

و سرعت سيال    هايي نظير دما، فشار    اين دسته از اطلاعات اكثراً شامل كميت      . دهستنقابل سنجش   ) ملح
 . باشند مي

ريـزي   باشد كه طبق يـك برنامـه     گيري ثابت متعددي بر روي تجهيزات صنعتي نصب مي         ابزارهاي اندازه 
گيـري مقـادير      ل انـدازه  يكي از منابع اصلي اطلاعـات قاب ـ      . گردد ها ثبت و ضبط مي     خاص، اطلاعات آن  

گيري بوسيله   باشند، ولي جهت استفاده از اين اطلاعات، ضروري است كه از دقت اندازه             فوق الذكر مي  
در مواردي كه ايـن اطلاعـات در        . گيري اطمينان حاصل نمود    بررسي گزارشات كاليبراسيون ابزار اندازه    

هـاي موجـود     دهنـده  مستقيما از نشان   لاعاتگردد، اين اط   اتاق كنترل و يا توسط نفرات ذيربط ثبت نمي        
 .شوند يادداشت مي

ــدازه   ــورد نظــر جهــت ان ــزات موجــود روي دســتگاه    در صــورتيكه پارامترهــاي م ــري توســط تجهي گي
هاي قابل حمل كه اثر مخرب روي كاركرد دستگاه ندارند،           گيري نشود، بايد با استفاده از دستگاه       اندازه

هـا   ها و عملكـرد آن  در مقاله آخر اين سلسله مقالات در مورد اين دستگاه      . گيري شوند  اين مقادير اندازه  
هـاي   گيـري از روش    نكته مهم همزماني جمع آوري كليه اطلاعات قابل انـدازه         . توضيح داده خواهد شد   

  .باشد فوق الذكر مي
 :محاسباتي اطلاعات) ب

مختلـف بـا    ) هـاي  فرمول(وسيله روابط    ه و ب  هدبوگيري ن  اين مقادير شامل اطلاعاتي هستند كه قابل اندازه       
بـراي نمونـه    . شـوند   هـا وجـود دارد محاسـبه مـي         گيـري آن   توجه به مقادير پارامترهايي كه امكان انـدازه       

نكتـه مهـم اسـتفاده از روابـط         . نتالپي و بازده را جزو اين دسته از اطلاعات دانسـت          آهاي   توان كميت  مي
بـدين ترتيـب كليـه    . باشـد  يين مقادير پارامترهاي محاسباتي مي  مدون در استانداردهاي مورد نظر براي تع      

 .اند  كه از ابتدا جهت ساخت و تست اوليه دستگاه استفاده شدهاستمحاسبات بر اساس روابطي 
 :اسمي/ اطلاعات تجربي) ج  

 را هـا  تـوان آن   و همچنين نمـي هدنبوگيري  شوند كه قابل اندازه اين گروه از اطلاعات شامل مقاديري مي 
 اسـمي بـا     -مقادير تجربـي  . شود  اسمي اطلاق مي   -به اين دسته از اطلاعات، مقادير تجربي      . محاسبه نمود 

) كاتـالوگ دسـتگاه   (توجه به تجربه موجود در زمينه دستگاه و يا با توجـه بـه مشخصـات فنـي دسـتگاه                     
 .شود مشخص مي

بـر    زم در مورد تجهيزات عمده انرژي     فوق الذكر كليه پارامترهاي لا     روش با استفاده از   در مقالات بعدي  
هاي بخـار و گـاز و كـوره اسـتخراج و             از جمله پمپ، كمپرسور و موتورهاي برقي، ديگ بخار، توربين         

 .شوند ارائه مي
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 ها   مميزي مصرف انرژي دستگاه

هـاي مميـزي مصـرف انـرژي در          الـذكر، شـاخص    شـرح فـوق    هبا جمع آوري كليه اطلاعات مورد نياز ب ـ       
با مقايسـه مقـادير     . ]2 [ گردند اي مختلف با استفاده از روابط موجود در استانداردها محاسبه مي          ه دستگاه

مميـزي  (نحوه عملكرد دستگاه از ديدگاه مصرف انرژي         )اسمي(ها با مقادير طراحي      واقعي اين شاخص  
روه مقادير  با توجه به مدت زمان كاركرد دستگاه، اختلافات كم بين اين دو گ            . شود مشخص مي ) انرژي

 كـاركرد  ي در غير اينصورت بايـد مـوارد اشـكال بررسـي و راهكارهـايي جهـت ارتقـا                 . است قابل قبول 
 ). بهينه سازي مصرف انرژي(دستگاه به شرايط طراحي ارائه نمود 

 

 جمع بندي 
يين هاي صنعتي، متدولوژي تع    در اولين مقاله از سلسله مقالات پارامترهاي موثر در مميزي انرژي دستگاه           

بـا پيـاده سـازي ايـن     . اين پارامترها كه در شركت صنعت آموزان پيشرو تدوين شده است، ارائه گرديـد           
هـاي   متدولوژي با استفاده از استانداردهاي صنعتي، و انجام مهندسي معكوس در روابـط تعيـين شـاخص        

 مشـخص   هـا  جهت مميزي مصرف انـرژي دسـتگاه       هاي مورد نظر، پارامترهاي ضروري     كاركرد دستگاه 
 .گردند مي

  تقدير و تشكر

هاي در دست اقدام واحد مديريت انرژي شركت صنعت آموزان           اين مجموعه مقالات در راستاي پروژه     
. دشـو  ها تشـكر مـي     وسيله از همكاري مشاوران و كارشناسان اين پروژه        اند، كه بدين   پيشرو تدوين گشته  
المللـي مطالعـات انـرژي و وزارت صـنايع،      ه بينموسس هاي معنوي و مالي غيرمستقيم   همچنين از حمايت  
 .شود اين مقالات تقدير و تشكر ميهاي فني و تكنولوژي به صنايع در تهيه  طرح اعطاي كمك

 مراجع
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