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1-1-  مقدمه

محدوديت منابع فسيلي، رشد بالاي مصرف انواع انرژي در ايران و احتمال خارج شدن كشور از 
جرگه صادركنندگان نفت از اواخر قرن حاضر و به تبع آن کاهش درآمدهاي ناشي از صدور نفت از 
عمده مسايل حائز اهميتي است كه در صورت عدم برنامه ريزي و ایجاد قوانين و پيش بيني هاي 
لازم، روند توسعه كشور را به طور جدي تحت تأثير قرار مي دهد. از سوي ديگر عدم كارآيي فني 
و اقتصادي مصرف انرژي و مشكلات فزاينده زيست محيطي ناشي از آن، ضرورت مديريت مصرف 

انرژي و بالا بردن  بهره وري انرژي در كشور را آشكار می نماید.
بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع مستلزم وجود انگیزه و محرکهایی است که صنایع را وادار 
به تفکر کاهش مصرف منابع نماید تا با استقرار سیستم مدیریت انرژی و سرمایه گذاری در بخش 
صرف جویی انرژی بتوانند مصرف حاملهای انرژی را کاهش دهند. این محرکها و انگیزه های اصلی 

را می توان به پنج بخش:
الف( قوانین، مقررات و استانداردهای ملی

ب( تجارب، استانداردها و الزامات بین المللی
ج( قیمت حاملهای انرژی و انگیزه های اقتصادی جهت کاهش مصرف انرژی
د( الزامات و محدودیت های زیست محیطی جهت کاهش انتشار آلایند ه ها

ه( الزامات درون سازمانی تقسیم بندی نمود. در فصل حاضر قوانین، مقررات و استانداردهای ملی 
مرتبط با مصرف انرژی مورد بحث قرار گرفته که زیر بنای کاهش مصرف انرژی به شمار می رود.

از جمله الزامات ملی می توان به سياست هاي ابلاغی مقام معظم رهبري در بخش انرژی،  احکام 
س��ند چش��م انداز جمهوري اس�لامي ايران در افق 1404، بهره وری در بخش تامین و مصرف، 
قانون اصلاح الگوي مصرف انرژي و هدف مندی یارانه ها ، قوانین برنامه اول تا پنجم توسعه و نیز 
استانداردهای تصویب شده در موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران ، مبحث نوزده مقررات 
ملی ساختمان و قانون بودجه سال 94 اشاره نمود سایر استاندارد ها و کدهای مرتبط با تجهیزات 
 و فرآیندهای پتروشیمی و همچنین ش��اخص های برتر مصرف انرژی نیز مورد بحث و بررسی 



11

قرار گرفته است. امید است با آشنائی هر چه بیشتر از قوانین، الزامات و اهداف  موجود در زمینه انرژی و بخش 
پتروشیمی در کشور گامی بلند در راستای بهینه سازی مصرف انرژی برداشته شود. 

 در ادامه قوانین، الزامات و استانداردهای بین المللی جهت بهره گیری صنایع از الزامات و تجارب مرتبط
 بین المللی ارائه شده است. 

1-2 - سياست هاي ابلاغی مقام معظم رهبري در بخش انرژی ) مورخ 89/4/15- پایگاه اطلاع رسانی 
مقام معظم رهبری(

بند 1- اصلاح فرهنگ مصرف فردي، اجتماعي و سازماني، ترويج فرهنگ صرفه جويي و قناعت و مقابله با 
اسراف، تبذير، تجمل گرايي و مصرف كالاي خارجي با استفاده از ظرفيت هاي فرهنگي، آموزشي و هنري و 

رسانه ها به ويژه رسانه ملي.
بند 2- آموزش همگاني الگوي مصرف مطلوب.

بند 3- توسعه و ترويج فرهنگ بهره وري با ارائه و تشويق الگوهاي موفق دراين زمينه و با تأكيد بر شاخص هاي 
كارآمدي، مسئوليت پذيري، انضباط و رضايت مندي.

بند 4- آموزش اصول و روش هاي بهينه سازي مصرف دركليه پايه هاي آموزش عمومي و آموزش هاي 
تخصصي دانشگاهي.

بند 5- پيشگامي دولت، شركت هاي دولتي و نهادهاي عمومي در رعايت الگوي مصرف.
بند 6- مقابله با ترويج فرهنگ مصرف گرايي و ابراز حساسيت عملي نسبت به محصولات و مظاهر فرهنگي 

مروج اسراف و تجمل گرايي.
بند 7- صرفه جويي در مصرف انرژي با اعمال مجموعه اي متعادل از اقدامات قيمتي و غيرقيمتي 
در كش��ور به  منظور کاهش مس��تمر »شاخص شدت انرژی« کشور به حداقل دو سوم ميزان كنوني 
تا پايان برنامه پنجم توسعه و به حداقل يك دوم ميزان كنوني تا پايان برنامه ششم توسعه با تأكيد 

بر سياست هاي زير:
- اولويت دادن به افزايش بهره وري در توليد، انتقال و مصرف انرژي در ايجاد ظرفيت هاي جديد توليد انرژي.
-  انجام مطالعات جامع و يكپارچه سامانه انرژي كشور به منظور بهينه سازي عرضه و مصرف انرژي.

- تدوين برنامه ملي بهره وري انرژي و اعمال سياس��ت هاي تش��ويقي نظير حمايت مالي و فراهم كردن
تسهيلات بانكي براي اجراي طرح هاي بهينه سازي مصرف و عرضه انرژي و شكل گيري نهادهاي مردمي 

و خصوصي براي ارتقاء كارايي انرژي.
- پايش شاخص هاي كلان انرژي با ساز و كار مناسب.

- بازنگري و تصويب قوانين و مقررات مربوط به عرضه و مصرف انرژي، تدوين و اعمال استانداردهاي اجباري 
ملي براي توليد و واردات كليه وس��ايل و تجهيزات انرژي بر و تقويت نظام نظارت بر حس��ن اجراي آنها و

 الزام توليدكنندگان به اصلاح فرآيندهاي انرژي بر.
-  افزايش بازدهي نيروگاه ها، متنوع سازي منابع توليد برق و افزايش سهم انرژي هاي تجديد پذير و نوين.

بند 10- ارتقاء بهره وري در چارچوب سياست هاي زير:
- تحول رويكرد تحقق درآمد ملي به سمت اتكاي هر چه بيشتر به منافع حاصل از كسب و كار جامعه.

-  افزايش بهره وري با تأكيد بر استقرار نظام تسهيم منافع حاصل از بهره وري از طريق:
• حداكثر سازي ارزش افزوده و منافع ناشي از سرمايه هاي انساني، اجتماعي و مادي با تأكيد بر اقتصاد دانش پايه.
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•  استقرارساز و كارهاي انگيزشي درنظام پرداخت ها در بخش عمومي و بنگاهي.
•  استقرار بودجه ريزي عملياتي و بهبود فرآيند تخصيص منابع كشور بر اساس منافع اقتصادي 

و اجتماعي.
"•  اصلاح س��اختارهاي ارزيابي و ارزش��يابي، اتخاذ رويكرد نتيجه گرا و اجراي حسابرسي

عملكرد در دستگاه هاي دولتي.
•  اولويت توانمندسازي نيروي كار در كليه برنامه هاي حمايتي.

1-3 -  احکام سند چشم انداز جمهوري اسلامي ايران در افق 1404 )ابلاغ شده توسط مقام 
معظم رهبري- مورخ 1382/9/20( 

با اتكال به قدرت لايزال الهي و در پرتو ايمان و عزم ملي و كوشش برنامه ريزي شده و مدبرانه ي 
جمعي و در مسير تحقق آرمان ها و اصول قانون اساسي، در چشم انداز بيست ساله:

ايران كشوري است توسعه يافته با جايگاه اول اقتصادي، علمي و فناوري در سطح منطقه، با هويت 
اسلامي و انقلابي، الهام بخش در جهان اسلام و با تعامل سازنده و موثر در روابط بين الملل.

جامعه ايراني در افق اين چشم انداز چنين ويژگي هايي خواهد داشت:
- توسعه يافته،  متناسب با مقتضيات فرهنگي، جغرافيايي و تاريخي خود و متكي بر اصول 
اخلاقي و ارزش هاي اسلامي، ملي و انقلابي، با تأكيد بر مردم سالاري ديني، عدالت اجتماعي، 

آزادي هاي مشروع، حفظ كرامت و حقوق انسان ها و بهره مند از امنيت اجتماعي و قضايي.
-  برخوردار از دانش پيشرفته، توانا و توليد علم و فناوري، متكي بر سهم برتر منابع انساني و سرمايه 

اجتماعي در توليد ملي.
-  امن، مستقل، مقتدر با سامان دفاعي مبتني بر بازدارندگي همه جانبه و پيوستگي مردم و حكومت.

-  برخودار از سلامت، رفاه و امنيت غذايي، تأمين اجتماعي، فرصت هاي برابر، توزيع مناسب نهاد 
مستحكم خانواده، به دور از فقر، فساد، تبعيض و بهره مند از محيط زيست مطلوب.

-  فعال، مسئوليت پذير، ايثارگر، مومن، رضايت مند، برخوردار از وجدان كاري، انضباط، روحيه ي 
تعاون و سازگاري اجتماعي، متعهد به انقلاب و نظام اسلامي و شكوفايي ايران و مفتخر به ايراني بودن.

- دس��ت يافته به جايگاه اول اقتصادي، علمي و فناوري در س��طح منطقه اي آسياي جنوب 
غربي)شامل آسياي ميانه، قفقاز، خاورميانه و كشورهاي همسايه( ، با تأكيد بر جنبش نرم افزاري 
و توليد علم، رش��د پرشتاب و مستمر اقتصادي، ارتقاي نسبي سطح درآمد سرانه و رسيدن به 

اشتغال كامل.
- الهام بخش، فعال و موثر در جهان اسلام، با تحكيم الگوي مردم سالاري ديني، توسعه ي كارآمد، 
جامعه اخلاقي، نوانديشي و پويايي فكرو اجتماعي تأثيرگذار بر همگرايي اسلامي و منطقه اي بر 

اساس تعاليم اسلامي و انديشه هاي امام خميني)ره(.
-  داراي تعامل سازنده و موثر با جهان بر اساس اصول عزت، حكمت و مصلحت.

ملاحظه :
در تهيه، تدوين و تصويب برنامه هاي توس��عه و بودجه هاي س��اليانه، اين نكته مورد توجه 
قرار گيرد كه: شاخص هاي كمي كلان آنها از قبيل: نرخ سرمايه گذاري، درآمد سرانه، توليد 
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ناخالص ملي، نرخ اشتغال و تورم، كاهش فاصله درآمد ميان دهك هاي بالا و پايين جامعه، رشد فرهنگ 
و آموزش و پژوهش و توانايي هاي دفاعي و امنيتي، بايد متناس��ب با سياس��ت هاي توسعه و اهداف و 

الزامات چشم انداز، تنظيم و تعيين گردد و اين سياست ها و هدف ها به صورت كامل مراعات شود.

1-4 - برنامه هاي وزارت نيرو در دولت دهم  )مورخ 89/4 – کتاب اول(
وزارت نيرو به منظور افزايش بهره وري و كارائي، برنامه هاي عملياتي صنعت برق را در مجموعه اي تحت 

عنوان كتاب اول در مورخ تيرماه سال 1389 تدوين و ابلاغ نمود که سرفصل های آن عبارتند از :
1-  پيشبرد برنامه جامع برق و انرژي ساليانه به ميزان حداقل 20 درصد با نگرش به برنامه پنجم توسعه 

اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي.
2-  افزايش بازده نيروگاههاي حرارتي حداقل به ميزان ساليانه يك درصد و دستيابي به بازده 41 درصد.

3-  افزايش ظرفيت مصوب نيروگاه هاي انرژي هاي نو)بادي، خورشيدي، برقابي كوچك و...( به سطح 
3% كل ظرفيت نيروگاهي.

.)CHP(4- احداث 3000 مگاوات نيروگاههاي توليد پراكنده با اولويت توليد همزمان برق و حرارت
 5- توس��عه فناوري سيستم هاي انتقال انعطاف پذير)FACTS(، احداث پست هاي GISو خطوط انتقال 

HVDC در كشور. 

6-  افزايش قابليت اعتماد شبكه با اصلاح سيستم هاي حفاظتي )كاهش عملكرد ناخواسته سيستم هاي 
حفاظتي به 50% وضع فعلي(.

7-  كاهش خروج اضطراري واحدهاي توليد برق و عناصر شبكه به سطح 70 درصد وضع فعلي.
8- راه اندازي بورس برق و افزايش سهم معاملات در بورس به ميزان حداقل 50 درصد حجم برق مصرفی.

9-  واگذاري 50 درصد ظرفيت نيروگاهي و كليه سهام متعلق به دولت يا شركت هاي دولتي در شركت هاي 
توزيع به بخش خصوصي، تعاوني و يا عمومي غيردولتي.

10-  آزادسازي و رقابتي شدن فروش انشعاب و انرژي الكتريكي براي مصارف ديماندي.
11-  واگذاري حق بهره برداري تجاري از حداقل 50 درصد ظرفيت هاي شبكه فيبر نوري برق كشور به 

بخش خصوصي، تعاوني و يا عمومي غيردولتي.
12- كاهش تلفات شبكه بميزان ساليانه حداقل 1% و رساندن به سطح 15 درصد.
13-  ايجاد زيرساخت هوشمند در شبكه توزيع در سطح حداقل 20 درصد شبكه.

 14- افزايش ظرفيت تبادل برق با كش��ورهاي همس��ايه با اولويت افزايش سهم بخش خصوصي در تجارت 
منطقه اي )پاكس��تان به 150 مگاوات، عراق به 1000 مگاوات، تركيه به 500 مگاوات و برقراري ارتباط 
الكتريكي ايران – آذربايجان – روسيه با ظرفيت 700 مگاوات و اتصال به شبكه اروپا، اتصال به كشورهاي 
س��وريه و لبنان از طرق عراق و اتصال به ش��بكه آفريقا، اتصال به شبكه امارات، قطر، كويت و كشورهاي 
حاشيه خليج فارس از طريق كابل زيردريايي( و برقراري ارتباط الكتريكي شبكه سراسري با جزيره كيش 

با استفاده از كابل زيردريايي.
15-  كاهش خروج اضطراري واحدهاي برقابي از 25 درصد به 8 درصد.

16- برق رس��اني به كليه روس��تاهاي بين 10 تا 20 خانوار)بر اساس آمار آخرين سرشماري كشور و با 
هماهنگي دفتر مناطق محروم رياست جمهوري(.

17- ادامه روند اصلاح الگوي مصرف با كاهش روند رشد متوسط مصرف سالانه به ميزان حداقل10% در هر سال.
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18- ايجاد س��از و كارهاي توسعه فعاليت شركت هاي خدمات انرژي ESCO  و ايجاد حداقل 
يك شركت در هر استان . 

19-  احداث مخازن س��وخت مايع نيروگاه ها براي ذخيره س��ازي به ميزان متوسط 45 روز 
مصرف.

20- تجهيز اسكادران واحد هوايي شركت توانير با نصب تجهيزات و دستگاه هاي اسكنر و 
ترموويژن جهت تهيه نقشه خطوط هوايي و عيب يابي خطوط و پست هاي انتقال و فوق توزيع.

1-5- س�ند نقش�ه راه بهره وري انرژي الكتركيي)مورخ 89/2– سازمان بهره وری 
انرژی ایران(

امروزه انرژي به عنوان يكي از اصلي ترين عوامل براي شكل گيري و پيشرفت جوامع صنعتي 
ش��ناخته شده است و ميزان دسترسي كش��ورها به منابع گوناگون انرژي نشانگر پتانسيل هاي 
پيشرفت و قدرت سياسي و اقتصادي آنان مي باشد . در طول يك دهه اخير ، كميابي منابع انرژي با 
صرفه اقتصادي ، حامل هاي انرژي متداول مانند نفت و گاز طبيعي را در بازارهاي جهاني به صورت 
يك كالاي گران بها تبديل كرده و زمينه بهره مندي كشورهاي صاحب منابع را از درآمدهاي زياد و 

سرشار فروش حامل هاي انرژي فراهم آورده است .
بر اساس اطلاعات معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري ، رشد متوسط 
سالانه مصرف انرژي كشور در ده سال گذشته 6/5 درصد بوده است كه ادامه اين روند تا سال 
1404 هجري شمسي مصرف انرژي كشور را به 3752 ميليون معادل بشكه نفت خام مي رساند.

در اين صورت با توجه به وضعيت كنوني توليد ، صادرات نفت خام كشور به صفر خواهد رسيد. 
در وضعيت كنوني حدود 34 درصد انرژي كش��ور به بخش هاي مصرف اختصاص مي بايد كه 
 ارزش افزوده ايجاد نمي كند. براي رسيدن به وضعيت مطلوب در افق چشم انداز لازم است سهم 
بخش هاي مصرفي به شيوه هاي مناسب و علمي به شدت كاهش يابد تا بيشترين ارزش افزوده از 
انرژي كشور به دست آيد. بر اساس چشم انداز دراز مدت مصرف انرژي در جهان در 20 سال آينده، 
رشد متوسط سالانه تقاضاي انرژي در جهان دو درصد خواهد بود، اين در حالي است كه برآورد 
تقاضاي جهاني نفت در سال هاي 2025- 2005  ميلادي بيش از 31 درصد برآورد مي شود. اين 
شاخص در مورد گاز 63 درصد، زغال سنگ 63 درصد، انرژي هسته اي 26 درصد و انرژي هاي 

تجديد پذير 59 درصد خواهد بود.  
در چنين شرايطي ، قيمت بالاي انرژي و هزينه هاي بسيار زياد بخش سرمايه اي آن از يك سو 
و رشد بي پرواي صنعتي شدن جوامع و نياز روزافزون آن ها به انرژي از سوي ديگر ، كشورها را 
بر آن داشته است كه براي جلوگيري از مصرف بي رويه و غير بهينه انرژي و همچنين كاهش 
هزينه هاي توليد و افزايش رفاه عمومي ، سياس��ت هايي را تحت عنوان »سياست هاي بهره 
وري انرژي« به مرحله اجرا درآورند . انتظار مي رود که پياده سازي و اجراي اين سياست ها ، 
اصلاح الگوي مصرف انرژي را به دنبال داشته باشد و ظرفيت هاي مناسبي را براي كسب درآمد 

از طريق صادرات بيشتر حامل هاي انرژي در اختيار اين كشورها قرار دهد.
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ماموريت :
•  توسعه مديريت انرژي براي استفاده كارآمد و بهينه از منابع انرژي 

•  مديريت طرح ها و پروژه ها در ارتباط با بهينه سازي توليد و مصرف انرژي 
اهداف :

•  بهينه سازي تأمين انرژي 
•  بهينه سازي مصرف انرژي 

•  مديريت و اجراي شبكه هوشمند اندازه گيري 
•  آموزش و آگاهسازي در زمينه اصلاح الگوي مصرف مطلوب

1-5-1- بهره وري در بخش تأمين ) بهينه سازي تأمين انرژي (

الف(  افزايش بازدهي نيروگاه هاي حرارتي
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 7 
•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 2 

•  مجمع عمومی شرکت توانیر مورخ 1388/11/25 : بند 3-3
روش اجرايي :

استمرار طرح افزايش كارايي توليد در نيروگاه هاي بخاري و گازي در قالب پروژه هاي زير :
•  انجام مميزي انرژي در نيروگاه ها 

•  استقرار سيستم مديريت انرژي 
•  خنك سازي هواي ورودي در توربين هاي گازي 

•  پايش وضعيت سوخت مصرفي 
•  مطالعات و اجراي پروژه هاي CHP نيروگاهي 

Re-Rating  و Re-Powering اجراي پروژه هاي  •
•  مطالعات و اجراي پروژه هاي كاهش در مصرف داخلي نيروگاه ها 

•  آموزش مباني مميزي و مديريت انرژي براي آشنايي مشاوران و پرسنل نيروگاه ها 
نتايج اجرا :

•  افزايش بازدهي نيروگاه ها به ميزان 20 درصد از 5 درصد در طول برنامه 

ب( حمايت از نيروگاه هاي توليد پراكنده با اولويت توليد همزمان برق و حرارت  )CHP( در قالب وجوه 
اداره شده  

مأخذ :
•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 7 

•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 4 
•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ 1388/11/25 : بند 5-3 و 3-7

روش اجرايي :
مطابق فرايند اعطاي تسهيلات مالي براي حمايت از نيروگاه هاي توليد پراكنده :
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•  تهيه و تدوين متون تخصصي 
•  برگزاري سمينارها و كارگاه هاي توجيهي و ترويجي 

نتايج اجرا :
• حمايت از تحقق 50 درصد از هدف كمي طرح ) احداث 1500 مگاوات ( در طول برنامه

پ ( حمايت از طرح هاي بازيافت به منظور توليد برق و حرارت و برودت
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 7 
•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 4

روش اجرايي :
• استمرار طرح افزايش كارايي توليد در نيروگاه هاي بخاري و گازي در قالب پروژه هاي زير :

- مطالعه امكان سنجي توليد برق از بازيافت حرارت در فرآيند هاي صنعتي مثل:  سيمان، 
صنايع شيميايي، ...

-  حمايت مالي از طرح هاي توجيه پذير در قالب وجوه اداره شده و يارانه سود تسهيلات 
•  تهيه و تدوين متون تخصصي 

•  برگزاري سمينارها و كارگاه ها ي آموزشي ، تخصصي 
نتايج اجرا :

•  تامین سالانه 150 ميليون كيلووات ساعت برق از محل بازيافت 

ت (  توجه به مقوله محيط زيست با محوريت كاهش آلودگي زيست محيطي نيروگاه ها
مأخذ :

•  ابلاغ سياس��ت هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از س��وي مقام معظ��م رهبري : بند 7 
مجمع عمومي شركت توانير مورخ  : 1388/11/15:  بند 3-8

روش اجرايي :
•  انجام مطالعات اوليه و امكان سنجي در نيروگاه ها 

•  نص��ب تجهيزات كاهش آلودگ��ي DeSox و DeNox در واحدهاي نيروگاهي )جمعاً به 
ظرفيت اسمي 1000 مگاوات(

نتايج اجرا :
•  نصب و راه اندازي معادل ظرفيت 1000 مگاوات تجهيزات زداينده SOx و NOx به منظور 

كاهش به ترتيب 5 هزار تن و 24 هزار تن در سال

ث (  اصلاح سيستم روشنايي معابر )كاهش مصرف(
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 1،2،3،4،5 
•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 17 

•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ 25 /1388/11: بند 4-4
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روش اجرايي :
•  مطالعه و بكارگيري چراغ هاي LED در روشنايي معابر

•  مطالعه و جايگزيني چراغ ها و لامپ هاي كم مصرف بجاي چراغ هاي پهن تاب قديمي 
•  تهيه و تدوين متون عمومي و تخصصي

نتايج اجرا :
•  هر سال25% از كاهش 1/2% از كل مصرف انرژي

1-5-2- بهره وري در بخش مصرف )بهينه سازي مصرف انرژي (

الف ( حمايت از محصولات كم مصرف شامل : كولرآبي، يخچال، لامپ T8 و  الكترو موتور صنعتي
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 1،2،3،4،5،7 
•  اهداف كمي دولت دهم : بند 17 

•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ 1388/11/25بند :4-5
• استمرار طرح يارانه سود تسهيلات و وجوه اداره شده در قالب پروژه هاي زير :

-  پرداخت يارانه ) كمك بلاعوض ( به محصولات راندمان بالا 
-  كمك به ايجاد خط توليد محصولات راندمان بالا در قالب وجوه اداره شده 

-  برگزاري سمينار هاي ترويجي در قالب كارگروه هاي صنفي شبكه دوستان انرژي 
نتايج اجرا :

•  هر سال 850 ميليون كيلووات ساعت صرفه جويي از حداقل 10% در هر سال كاهش مصرف 

ب ( حمايت از كولرهاي گازي برقي-  خورشيدي
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 1،2،3،4،5،7 
•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 17

•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ 1388/11/25: بند5 -4
روش اجرايي :

استمرار طرح يارانه سود تسهيلات و وجوه اداره شده در قالب پروژه هاي زير :
•  پرداخت كمك بلاعوض 

•  پرداخت وام در قالب وجوه اداره شده براي ايجاد خط توليد 
•  برگزاري سمينارهاي ترويجي در قالب كارگروه هاي صنفي شبكه دوستان انرژي 

نتايج اجرا :
• هر سال 1000 ميليون كيلووات ساعت صرفه جويي از حداقل 10% در هر سال كاهش مصرف

پ ( اصلاح پمپ هاي چاه كشاورزي
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 1،2،3،4،5،7 
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•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 17
•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ  1388/11/25 :بند 4-5

روش اجرايي :
استمرار طرح يارانه سود تسهيلات و وجوه اداره شده در قالب پروژه هاي زير :

•  پرداخت وجوه اداره شده ) وام كم بهره ( براي اصلاح پمپ هاي چاه كشاورزي 
•  باز پرداخت وام از محل ما به التفاوت هزينه صرفه جويي شده 

نتايج اجرا :
• هر سال 450 ميليون كيلووات ساعت صرفه جويي از حداقل 10% در هر سال كاهش مصرف

)ESCO (حمايت از فعاليت شركت هاي خدمات انرژي ) ت
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 1،2،3،4،5،7
روش اجرايي :

• استمرار طرح يارانه سود تسهيلات و وجوه اداره شده در قالب پروژه هاي زير :
• پرداخت وام كم بهره از محل وجوه اداره شده به شركت هاي خدمات انرژي ESCO یا صنايع 
جهت بهينه سازي مصرف و بازپرداخت وام از محل صرفه جويي توسط شركت هاي خدمات 

انرژي )متقاضي(
•  معرفي پرسنل شركت هاي خدمات انرژي به دوره هاي آموزش مديريت انرژي 

•  عضويت در قالب شبكه دوستان انرژي 
نتايج اجرا :

•  هر سال 800 ميليون كيلووات ساعت صرفه جويي 

ث (  اصلاح شبكه هاي توزيع به منظور كاهش تلفات شبكه
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 7
•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 12

•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ 1388/11/25 : بند 4-4
روش اجرايي :

•  ارائه آموزش هاي لازم به پرسنل شركت هاي توزيع 
•  حمايت از انجام مطالعات به منظور تخمين ميزان تلفات و تعيين نقاط تلفات انرژي در 

سيستم هاي توزيع
•  حمايت از اجراي طرح هاي اصلاحي در خصوص بهبود شبكه هاي توزيع 

نتايج اجرا :
• کاهش تلفات شبکه به میزان سالیانه حداقل 1 %  و رساندن به سطح %15
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1-5-3- مديريت و اجراي شبكه هوشمند اندازه گيري در شبكه هاي توزيع
مأخذ :

•  ابلاغ سياست هاي كلي اصلاح الگوي مصرف از سوي مقام معظم رهبري : بند 3
•  اهداف كمي صنعت برق در دولت دهم : بند 13

•  مجمع عمومي شركت توانير مورخ 1388/11/25 : بند4-6
روش اجرايي :

• استمرار طرح پياده سازي فراسامانه هوشمند اندازه گيري ملي)فهام( در قالب پروژه زير :
- پياده سازي سيستم هوشمند اندازه گيري براي مشتركين چاه هاي آب كشاورزي 

- ايجاد زير ساخت سيستم هوشمند اندازه گيري و اجراي طرح براي پست هاي توزيع و روشنايي معابر
- پياده سازي سيستم اندازه گيري هوشمند مشتركين صنعتي بزرگ و شهرك هاي صنعتي 

•  برنامه ريزي براي آگاه سازي عموم مردم 
•  تدوين و چاپ بروشور عمومي و تخصصي 
•  برگزاري سمينارهاي آموزشي براي صنايع 

نتايج اجرا :
•  هر سال 9/6 درصد از حداقل20% شبكه

1-6 - متن كامل قانون هدفمند كردن يارانه ها
مجلس محترم شوراي اسلامي در مورخ 15 دي ماه 1388 نسبت به ابلاغ قانون هدفمند كردن 

يارانه ها اقدام نموده است.

ماده 1-  دولت مكلف است با رعايت اين قانون قيمت حامل هاي انرژي را اصلاح كند:
الف-  قيمت فروش داخلي بنزين، نفت گاز، نفت كوره، نفت سفيد و گاز مايع و ساير مشتقات نفت، با 
لحاظ كيفيت حامل ها و با احتساب هزينه هاي مترتب )شامل حمل ونقل، توزيع، ماليات و عوارض قانوني( 
به تدريج تا پايان برنامه پنجساله پنجم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران كمتر 

از نود درصد قيمت تحويل روي كشتي )فوب( درخليج فارس نباشد.
تبصره-  قيمت فروش نفت خام و ميعانات گازي به پالايشگاه هاي داخلي نودوپنج درصد 95% قيمت 
تحويل روي كشتي )فوب( خليج فارس تعيين مي شود و قيمت خريد فرآورده ها متناسب با قيمت مذكور 

تعيين ميگردد.
ب-  ميانگين قيمت فروش داخلي گاز طبيعي به گونه اي تعيين شود كه به تدريج تا پايان برنامه پنجم 
توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران ، معادل حداقل هفتاد و پنج درصد متوسط 

قيمت گاز طبيعي صادراتي پس از كسر هزينه هاي انتقال، ماليات و عوارض شود.
تبصره- جهت تشويق سرمايه گذاري، قيمت خوراك واحدهاي صنعتي، پالايشي و پتروشيمي براي 
مدت حداقل ده سال پس از تصويب اين قانون هر مترمكعب حداكثر شصت و پنج درصد  قيمت سبد 

صادراتي در مبدأ خليج فارس)بدون هزينه انتقال( تعيين مي گردد.
ج- ميانگين قيمت فروش داخلي برق به گونه اي تعيين شود كه به تدريج تا پايان برنامه پنج ساله پنجم 

توسعه اقتصادي،اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران معادل قيمت تمام شده آن باشد. 
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تبصره - قيمت تمام ش��ده برق، مجم��وع هزينه هاي تبديل انرژي، انتق��ال و توزيع و هزينه 
س��وخت با بازده حداقل سي و هش��ت درصد  نيروگاه هاي كشور و رعايت استانداردها محاسبه 
مي ش��ود و هر س��اله حداقل يك درصد  به بازده نيروگاه هاي كش��ور افزوده ش��ود به طوري 
 ك��ه تا پنج س��ال از زم��ان اجراء اين قانون به بازده چهل و پنج درصد برس��د و همچنين تلفات 
ش��بكه هاي انتقال وتوزيع تا پايان برنامه پنجساله پنجم توسعه اقتصادي، اجتماعي وفرهنگي 
جمهوري اس�لامي ايران به چهارده درصد كاهش يابد. دولت مكلف است با تشكيل كار گروهي 
مركب از كارشناسان دولتي و غير دولتي نسبت به رتبه بندي توليدكنندگان برق از نظر بازده و 
توزيع كنندگان آن از نظر ميزان تلفات، اقدام نموده و سياست هاي تشويقي و حمايتي مناسب را 

اتخاذ نمايد.
تبصره 1- درخصوص قيمتهاي برق و گاز طبيعي، دولت مجاز است با لحاظ مناطق جغرافيايي،

نوع، ميزان و زمان مصرف، قيمت هاي ترجيحي را اعمال كند.
 ش��ركت هاي آب، برق و گاز موظفند درمواردي كه از يك انش��عاب چندين خانواده يا مشترك

 بهره برداري مي كنند، درصورتي كه امكان اضافه كردن كنتور باشد، تنها با اخذ هزينه كنتور و نصب 
آن نسبت به افزايش تعداد كنتورها اقدام نمايند و درصورتي كه امكان اضافه كردن كنتور نباشد 

مشتركين ر ا به تعداد بهره برداران افزايش دهند.
تبصره 2- قيمت حامل هاي انرژي براي پس از سال پايه براساس قيمت ارز منظورشده در بودجه 

سالانه تعيين مي گردد.
تبصره 3- قيمت هاي س��ال پايه اجراء اين قانون به گونه اي تعيين گردد كه براي مدت 
يكسال حداقل مبلغ کیصد هزار میلیارد ریال و حداکثر مبلغ دویست هزار میلیارد درآمد به 

دست آید.

ماده 2-  دولت مجاز اس��ت براي مديريت آثار نوس��ان قيمت هاي حامل هاي انرژي بر اقتصاد 
ملي، قيمت اين حامل ها را در صورتي كه تا بيست و پنج درصد  قيمت تحويل در روي كشتي 
)فوب(  خليج فارس نوسان كند بدون تغيير قيمت براي مصرف كننده از طريق أخذ مابه التفاوت 
و يا پرداخت يارانه اقدام نمايد و مبالغ مذكور را در حساب تنظيم بازار حامل هاي انرژي در بودجه 
سنواتي منظور كند. در صورتي كه نوسان قيمت ها بيش از بيست و پنج درصد  شود، در قيمت 

تجديد نظر خواهد نمود.

ماده 3-  دولت مجاز است، با رعايت اين قانون قيمت آب و كارمزد جمع آوري و دفع فاضلاب را 
تعيين كند.

 ال��ف- ميانگين قيمت آب براي مصارف مختلف با توجه به كيفيت و نحوه اس��تحصال آن در
  كش��ور به گونه اي تعيين ش��ود كه به تدريج تا پايان برنامه پنجس��اله پنجم توسعه اقتصادي، 

اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران معادل قيمت تمام شده آن باشد.
تبصره 1- دولت مكلف است قيمت تمام شده آب را با در نظر گرفتن هزينه هاي تأمين، انتقال و 

توزيع با رعايت بازده تعيين كند.
تبصره 2- تعيين قيمت ترجيحي و پلكاني براي مصارف مختلف آب با لحاظ مناطق جغرافيايي، 

نوع و ميزان مصرف مجاز خواهد بود.
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ب - كارمزد خدمات جمع آوري و دفع فاضلاب براساس مجموع هزينه هاي نگهداري و بهره برداري 
شبكه پس از كسر ارزش ذاتي فاضلاب تحويلي و كمك هاي دولت در بودجه سنواتي )مربوط به سياست 

هاي تشويقي( تعيين مي گردد. 

ماده 4- دولت موظف است به تدريج تا پايان برنامه پنج ساله پنجم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي 
جمهوري اسلامي ايران، نسبت به هدفمند كردن يارانه گندم، برنج، روغن، شير، شكر، خدمات پستي، خدمات 

هواپيمايي و خدمات ريلي )مسافري( اقدام نمايد.
تبصره- يارانه پرداختي به توليد كنندگان بخش كشاورزي نبايد در هر سال كمتر از سال قبل باشد.

ماده 5- دولت موظف است يارانه آرد و نان را به ميزاني كه در لايحه بودجه ساليانه مشخص مي شود با 
روش هاي مناسب در اختيار مصرف كنندگان متقاضي قرار دهد. 

تبصره-  سرانه يارانه نان روستاييان و شهرهاي زير بيست هزار نفر جمعيت و اقشار آسيب پذير در ساير 
شهرها به تشخيص دولت حداقل پنجاه درصد بيشتر از متوسط يارانه سرانه خواهد بود.

ماده 6- دولت موظف است سياست هاي تشويقي و حمايتي لازم را براي ايجاد و گسترش واحدهاي توليد 
نان صنعتي و نيز كمك به جبران خسارت واحدهاي توليد آرد و نان كه در اجراء اين قانون ادامه فعاليت آنها با 
مشكل مواجه مي شود اتخاذ نمايد. آئين نامه اجرائي اين ماده توسط وزارت بازرگاني و با همكاري دستگاه هاي 

ذيربط تهيه و حداكثر ظرف سه ماه پس از تصويب اين قانون به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

م�اده 7- دولت مجاز اس��ت حداكثر تا پنجاه درصد خالص وجوه حاص��ل از اجراء اين قانون را در قالب 
بندهاي زير هزينه نمايد:

الف-  يارانه در قالب پرداخت نقدي و غير نقدي با لحاظ ميزان درآمد خانوار نسبت به كليه خانوارهاي 
كشور به سرپرست خانوار پرداخت شود.

ب -  اجراء نظام جامع تأمين اجتماعي براي جامعه هدف از قبيل:
1-  گسترش و تأمين بيمه هاي اجتماعي، خدمات درماني، تأمين و ارتقاء سلامت جامعه و پوشش دارويي 

و درماني بيماران خاص و صعب العلاج.
2-  كمك به تأمين هزينه مسكن، مقاوم سازي مسكن و اشتغال.

3-  توانمندسازي و اجراء برنامه هاي حمايت اجتماعي.
تبصره 1-  آئين نامه اجرائي اين ماده شامل چگونگي شناسايي جامعه هدف، تشكيل و به هنگام سازي 
پايگاه هاي اطلاعاتي مورد نياز، نحوه پرداخت به جامعه هدف و پرداخت هاي موضوع اين ماده حداكثر سه 
ماه پس از تصويب اين قانون با پيشنهاد وزراء امور اقتصادي و دارايي، رفاه و تأمين اجتماعي و رئيس سازمان 

مديريت و برنامه ريزي كشور به تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد.
تبصره 2-  دولت مي تواند حساب هدفمندسازي يارانه ها را به نام سرپرست خانواده هاي مشمول يا فرد 
واجد ش��رايط ديگري كه توسط دولت تعيين مي شود افتتاح نمايد. اعمال مديريت دولت در نحوه هزينه 
 كرد وجوه موضوع اين حساب از جمله زمان مجاز، نوع برداشت هزينه ها و برگشت وجوهي كه به اشتباه 

واريز شده اند مجاز است.
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ماده 8- دولت مكلف است سي درصد  خالص وجوه حاصل از اجراء اين قانون را براي پرداخت 
كمك هاي بلاعوض، يا يارانه سود تسهيلات و يا وجوه اداره شده براي اجراء موارد زير هزينه كند:

 الف- بهينه س��ازي مص��رف انرژي در واحدهاي توليدي، خدماتي و مس��كوني و تش��ويق به 
صرفه جويي و رعايت الگوي مصرف كه توسط دستگاه اجرائي ذيربط معرفي مي شود.

 ب- اصلاح س��اختار فناوري واحدهاي توليدي در جهت افزايش بهره وري انرژي، آب و توسعه 
توليد برق از منابع تجديدپذير.

ج- جبران بخش��ي از زيان شركت هاي ارائه دهنده خدمات آب و فاضلاب، برق، گاز طبيعي و 
فرآورده هاي نفتي و شهرداري ها و دهياري ها ناشي از اجراء اين قانون .

د- گس��ترش و بهبود حمل و نقل عمومي در چهارچوب قانون توس��عه حمل و نقل عمومي و 
مديريت مصرف سوخت و پرداخت حداكثر تا سقف اعتبارات ماده ) 9( قانون مذكور.

ه- حمايت از توليدكنندگان بخش كشاورزي و صنعتي.
و- حمايت از توليد نان صنعتي.

ز - حمايت از توسعه صادرات غيرنفتي.
ح- توسعه خدمات الكترونيكي تعاملي با هدف حذف و يا كاهش رفت وآمدهاي غير ضرور.

تبصره – آئين نامه اجرائي اين ماده ش��امل چگونگي حمايت از صنايع، كشاورزي و خدمات و 
نحوه پرداخت هاي موضوع اين ماده حداكثر س��ه ماه پس از تصويب اين قانون با پيشنهاد وزراء 
امور اقتصادي و دارايي، صنايع و معادن، جهادكشاورزي، بازرگاني، نفت، نيرو، كشور، اتاق بازرگاني 
 و صنايع و معادن ايران، اتاق تعاون و رئيس س��ازمان مديريت و برنامه ريزي كش��ور به تصويب

 هيأت وزيران مي رسد.

ماده9-  منابع موضوع مواد )7( و )8(اين قانون اعم از كمك ها، تسهيلات و وجوه اداره شده از طريق 
بانك ها و مؤسسات مالي و اعتباري دولتي و غير دولتي در اختيار اشخاص مذكور قرار خواهد گرفت.

ماده 10-  دريافت كمك ها و يارانه هاي موضوع مواد )7( و )8( اين قانون منوط به ارائه اطلاعات 
صحيح مي باشد. درصورت احراز عدم صحت اطلاعات ارائه شده، دولت مكلف است ضمن جلوگيري 

از ادامه پرداخت، درخصوص استرداد وجوه پرداختي اقدامات قانوني لازم را به عمل آورد.
اشخاص در صورتي كه خود را براي دريافت يارانه ها و كمك هاي موضوع مواد)7( و )8( اين قانون 
محق بدانند مي توانند اعتراض خود را به كميسيوني كه در آئين نامه اجرائي اين ماده پيش بيني 

مي شود ارائه نمايند.
آئين نامه اجرائي اين ماده حداكثر سه ماه پس از ابلاغ اين قانون توسط وزراء دادگستري، امور 
اقتصادي و دارايي، رفاه و تأمين اجتماعي و رئيس سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور پيشنهاد و 

به تصويب هيأت وزيران مي رسد.
ماده 11- دولت مجاز است تا بيست درصد  خالص وجوه حاصل از اجراء اين قانون را به منظور 

جبران آثار آن بر اعتبارات هزينه اي و تملك دارايي هاي سرمايه اي هزينه كند.

ماده 12- دولت مكلف اس��ت تمام منابع حاصل از اجراي اين قانون را به حس��اب خاصي به نام 
هدفمندسازي يارانه ها نزد خزانه داري كل واريز كند. صددرصد وجوه واريزي در قالب قوانين بودجه 
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سنواتي برای موارد پیش بینی شده در مواد )7(، )8( و )11( این قانون اختصاص خواهد یافت.
تبصره 1-  دولت مكلف است اعتبارات منابع و مصارف موضوع مواد مذكور را در چهار رديف مستقل در 

لايحه بودجه سنواتي درج كند.
تبصره 2-  كمك هاي نقدي و غيرنقدي ناشي از اجراء اين قانون به اشخاص حقيقي و حقوقي از پرداخت 
ماليات بر درآمد موضوع قانون ماليات هاي مستقيم مصوب اسفندماه 1366 و اصلاحيه هاي بعدي آن معاف 
است. كمك هاي مزبور به اشخاص مذكور بابت جبران تمام يا قسمت باز قيمت كالا يا خدمات عرضه شده 

توسط آنها مشمول حكم اين تبصره نخواهدبود.
تبصره 3- دولت مكلف است گزارش تفصيلي اين ماده را هر شش ماه به ديوان محاسبات كشور و مجلس 

شوراي اسلامي ارائه نمايد.

ماده 13-  تنخواه مورد نياز اجراء اين قانون در تنخواه بودجه سنواتي منظور و از محل منابع حاصل از اجراء 
اين قانون در طول سال مستهلك مي شود.

ماده 14-  جا بجايي اعتبارات موضوع اين قانون در مواد )7(، )8( و )11( حداکثر ده درصد در بودجه سنواتی 
مجاز است به طوری که کل وجوه حاصل در موارد پیش بینی شده در این قانون مصرف شود.

م�اده 15- ب��ه دولت اجازه داده مي ش��ود ظرف مدت يك ماه پس از لازم الاجراء ش��دن اين قانون، 
س��ازماني با ماهيت ش��ركت دولتي به نام سازمان هدفمندسازي يارانه ها با استفاده از منابع )امكانات، 
نيروي انس��اني و اعتبارات( موجود، جهت اجراء اين قانون با لحاظ قانون برنامه ايجاد كرده يا با اصلاح 

ساختار و ادغام شركت هاي موجود تأسيس نمايد.

دولت مجاز است وجوه حاصل از اجراء اين قانون را كه به خزانه واريز مي شود، عيناً پس از وصول و كسر 
سهم دولت موضوع ماده )11( به طور مستمر برداشت و به عنوان كمك صرفاً جهت اجراء اهداف و تكاليف 
مقرر در مواد )7( و )8( اين قانون دراختيار س��ازمان قرار دهد تا برابر آن هزينه كند. س��ازمان به صورت 

متمركز اداره مي شود و صرفاً مجاز به داشتن واحدهاي ستادي، برنامه ريزي و نظارت در مركز مي باشد.
وزراء رفاه و تأمين اجتماعي، امور اقتصادي و دارايي، بازرگاني، راه و ترابري،جهاد كشاورزي، صنايع و معادن، 

نفت، نيرو و رئيس سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور عضو مجمع عمومي سازمان مي باشند.
اساسنامه شركت شامل اركان، وظايف و اختيارات، توسط وزارت امور اقتصادي و دارايي و سازمان مديريت و 

برنامه ريزي كشور تهيه و به تصويب هيأت وزيران مي رسد.
وجوه و اعتبارات موضوع اين قانون از جمله مواد )12( و )15( مانند ساير شركت هاي دولتي در بودجه كل 
كشور منعكس مي شود و به جز اختيارات و مجوزهاي موضوع اين قانون از جمله مواد )2( و)14( تغيير در 

سقف اعتبارات شركت در طول سال با پيشنهاد دولت و تصويب مجلس مجاز مي باشد.
وجوه مانده سازمان از هرسال در سال بعد قابل مصرف است و سازمان در هرسال مي تواند براي سنوات 
بعد در چهارچوب اين قانون تعهد ايجاد نمايد. اعتبارات موضوع اين قانون مشمول قانون نحوه هزينه كردن 
اعتباراتي كه به موجب قانون از رعايت قانون محاس��بات عمومي و ساير مقررات عمومي دولت مستثني 
هس��تند، مصوب 1364/11/6، می باشد. سازمان مكلف است گزارش عملكرد، دريافت و پرداخت منابع 
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حاصل از هدفمندس��ازي يارانه ها را به تفكيك مواد )7( و )8( در پايان هر ش��ش ماه دراختيار 
كميسيون برنامه و بودجه ومحاسبات و ساير كميسيون هاي ذي ربط مجلس شوراي اسلامي 

قرار دهد. 
ديوان محاسبات كشور مكلف است در مقاطع شش ماهه گزارش عمليات انجام شده توسط 

سازمان را براساس اهداف پيش بيني شده در اين قانون به مجلس شوراي اسلامي ارائه نمايد.
ماده 16-  دولت مجاز است از ابتداي سال 1389 معافيت مالياتي موضوع ماده )84( قانون ماليات هاي 
مستقيم را علاوه بر افزايش سالانه آن، متناسب با تغيير و اصلاح قيمت هاي موضوع اين قانون با پيشنهاد 

وزارت اموراقتصادي و دارايي طي پنج سال حداكثر تا دو برابر افزايش دهد.
قانون فوق مشتمل بر شانزده ماده و شانزده تبصره درجلسه علني روز سه شنبه مورخ پانزدهم دي 
ماه يك هزار و سيصد و هشتاد و هشت مجلس شوراي اسلامي تصويب و در تاريخ 1388/10/23 

به تائید شورای نگهبان رسید.

1-7- قانون اصلاح الگوي مصرف انرژي 
مجلس محترم شوراي اسلامي در مورخه 1389/12/4 نسبت به ابلاغ قانون اصلاح الگوي مصرف 

انرژي اقدام نموده است.

قانون اصلاح الگوي مصرف انرژي
فصل اول: كليات و تعاريف

ماده 1-  كاربرد انواع انرژي هايي كه در كشور توليد، وارد و مصرف مي شود، به گونه اي كه بدون 
كاستن از سطح توليد ملي و رفاه اجتماعي، از اتلاف انرژي از نقطه توليد تا پايان مصرف جلوگيري 
نمايد و افزايش بازدهي و بهره وري، استفاده اقتصادي از انرژي، بهره برداري بهتر، كمك به توسعه 
پايدار و حفاظت از محيط زيست را باعث شود، براساس اين قانون مديريت و بهينه سازي می گردد.

ماده 2-  در اين قانون اصطلاحات به كار رفته در معاني مشروح زير به كار برده مي شود:
الف- بازيافت انرژي:  بهره گيري از انرژي هاي اتلافي در سامانه هاي مصرف كننده انرژي، به طوري 

كه باعث افزايش بازدهي كلي انرژي گردد.
ب- برچسب مصرف انرژي :  صفحه حاوي اطلاعات مربوط به معيارها و مشخصات فني از قبيل 
مقدار مصرف و يا بازده انرژي در هر كالاي انرژي بر و مقايسه آن با معيارهاي مصوب است كه قابل 

نصب بر روي كالاها باشد.
پ- تجهيزات مصرف كننده انرژي:  وسايل، ماشين آلات و كالاهاي مصرف كننده حامل هاي 
انرژييا تبديل كننده انرژي كه در بخش هاي مختلف اعم از صنعت، كشاورزي، تجاري، خانگي، 

حمل و نقل عمومي و نظاير آنها استفاده مي شود.
ت- توربين هاي انبساطي:  تجهيزاتي است كه به جاي فشارشكن نصب مي شود و از انرژي حاصل 

از تفاوت فشار گاز طبيعي شبكه هاي گازرساني استفاده و آن را تبديل به برق مي كند.
ث- توليد همزمان برق و حرارت:  فناوري ويژه اي كه در آن تلفات حرارتي ناشي از تبديل سوخت 
به انرژي مكانيكي يا الكتريكي، بازيافت شده و به مصرف حرارتي مراكز صنعتي، تجاري، مسكوني، 
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كشاورزي و عمومي مي رسد و در اثر آن بازدهي كل سامانه به مقدار قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد.
ج- توليد همزمان پراكنده برق و حرارت:  روشي كه در آن باتوجه به توسعه مولدهاي مقياس كوچك، همزمان 

برق و حرارت در محل مصرف توليد مي شود و بدون نياز به انتقال، حرارت توليد شده به مصرف مي رسد.
چ- حامل هاي انرژي: مواد و عناصر طبيعي اعم از فسيلي و غيرفسيلي يا فرآورده هاي آنها مانند نفت خام، 
فرآورده هاي نفتي، گازطبيعي، زغال سنگ و منابع تجديد شونده انرژي كه قابليت انرژی زايي دارند و مي توان 

با انجام عمليات خاصي، از انرژي نهفته در آنها به صورت هاي مختلف استفاده نمود.
 ح- حمل و نقل تركيبي:  اتصال سامانه هاي مختلف جابه جايي مسافر و حمل كالا به نحوي كه شيوه

 حمل و نقل به صورت بهينه تغيير يابد.
خ- حمل و نقل هوش��مند: فناوري هاي پيشرفته الكترونيكي، مخابراتي و اطلاعاتي در وسايل نقليه و 
زيرساخت هاي حمل و نقل كه به كارگيري آنها موجب افزايش ايمني، بهره وري، تسهيل در رفت و آمد و 

كاهش تراكم ترافيكي مي گردد.
د- ساختمان سبز:  به ساختماني اطلاق مي شود كه ضوابط خاص مكان يابي، طراحي سامانه هاي ساخت، 
اجراء، نگهداري، بهره برداري و بازيافت در آن به منظور آسيب رساني هرچه كمتر به طبيعت و تعامل با محيط 

پيراموني رعايت می شود.
ذ- ساختمان و واحد صنعتي هدف: ساختمان و واحدي صنعتي كه مشمول مقررات مديريت انرژي است.

ر- سامانه مصرف كننده انرژي:  مجموعه اي از تجهيزات و فرآيندهاي توليدي، خدماتي، صنعتي و مانند آن 
است كه در آن انرژي، مصرف، تبديل و يا منتقل مي شود.

ز- سوخت:  موادي كه قابليت احتراق دارند؛ مانند نفت خام، فرآورده هاي نفتي و گاز طبيعي، زغال سنگ و 
زغال چوب. سوخت هسته اي مشمول اين تعريف نيست.

 ژ- شركت بازرسي فني انرژي: شركتي از نوع خدمات مهندسي و تأييد صلاحيت شده كه موظف به بررسي و 
 اندازه گيري معيار مصرف انرژي در واحدهاي صنعتي و تطبيق آن با معيارهاي تعيين ش��ده در اس��تانداردهاي 

مربوطه است.
س-  شركت خدمات انرژي:  شركتي از نوع خدماتي و مهندسي است كه در كليه بخش هاي مصرف كننده 
انرژي، پروژه هاي مرتبط با بهبود كارآيي انرژي را طراحي، اجراء و تأمين مالي می كند. اين شركت با تضمين 
حصول سطح مشخصي از كارآيي انرژي، تمام مخاطرات پروژه را بر عهده می گيرد و هزينه و سود خود را از 

محل صرفه جويي انرژي تأمين مي كند.
ش- شناسنامه صرفه جويي انرژي:  فرم گزارشي از ميزان و نحوه صرفه جويي انرژي واحدها و سامانه ها و 
فرآيندهاي يك واحد صنعتي است كه موارد و اقلام آن طبق بخشنامه ها و آيين نامه ها مشخص خواهد شد.

ص- ضوابط برتر مديريت مصرف انرژي:  مجموعه مش��خصات فني مربوط به مصرف انرژي است كه در 
برگيرنده كيفيتي بالاتر نسبت به استاندارد و متضمن مصرف كمتر نسبت به حد تعيين شده براي اعمال 
تشويق هاي ويژه در معيارها و مشخصات فني مصرف انرژي بر طبق آيين نامه هاي مربوط به ضوابط قانوني 

استاندارد مصرف انرژي باشد.
ض- فرآيند مصرف كننده انرژي:  مجموعه عملياتي است كه به توليد يا تبديل يك كالا و يا ارائه خدمات 

مشخصي منجر و طي اين عمليات، حامل هاي انرژي مصرف گردد.
ط- قيمت غيريارانه اي برق:  قيمتي كه هر ساله توسط هيأت وزيران تعيين مي شود.

ظ- قيمت غيريارانه اي فرآورده هاي نفتي:  قيمتي معادل بهاي عرضه فرآورده هاي نفتي در خليج فارس است. 
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ع- قيمت غيريارانه اي گاز:  قيمتي معادل بهاي پاية صادراتي گاز است.
غ- كارب��ران انرژي:  كليه اش��خاص حقيقي و حقوقي بخش��هاي دولتي و غيردولتي ش��امل: 
توليدكنندگان، فروشندگان، مصرف كنندگان انرژي و تجهيزات و فرآيندهاي انرژي بر اعم از 
اينكه مصرف كننده يا توليدكننده مستقيم حامل هاي انرژي باشند و يا بر آن تأثير بگذارند.

ف- گرمايش و سرمايش ناحيه اي:  توزيع انرژي حرارتي و برودتي از يك منبع مركزي تبديل 
انرژي به طوري كه نيازهاي گرمايشي و سرمايشي در يك ناحيه تأمين شود. 

ق- مديريت بار:  مجموعه مطالعات و فعاليت هاي مهندسي و مديريتي كه منجر به كاهش مصرف 
انرژي در محدوده زماني اوج مصرف يا انتقال و توزيع آن به ساير ساعات يا فصول می شود و منحني 

بار را هموار مي كند. 
ك- مصرف انرژي:  كاربرد انرژي براي اينكه انرژي ثانويه يا محصول و خدمات توليد شود.

گ- مصرف ويژه انرژي:  ميزاني از انرژي اس��ت كه به ازاء يك واحد توليد و ارزش اقتصادي آن 
مصرف مي شود و اين واژه براي كل اقتصاد كشور، يك بخش و يا اجزاء آن به كار مي رود.

ل- معيارها و مشخصات فني:  استاندارد مصرف، بازده و مصرف ويژه انرژي و ساير ويژگي هاي 
فني در كليه تجهيزات، فرآيندها و سامانه هاي انرژي بر كه به نحوي با مصرف انرژي مرتبط است.

م- مميزي انرژي:  مجموعه مطالعات و فعاليت هاي فني و اقتصادي كه منجر به شناخت و 
ارزيابي نحوه و ميزان و محل مصرف حامل هاي انرژي، تلفات انرژي و عوامل مؤثر در آن مي شود 
و موجب ارائه شيوه ارتقاء سطح بازدهي مصرف حامل هاي انرژي و روش هاي اعمال مديريت 

انرژي در كارخانه ها،  ماشين آلات، تجهيزات، فرآيندهاي صنعتي و ساختمان ها مي گردد.
ن- واحد مديريت انرژي: واحدي در مؤسسات صنعتي است كه مجموعه عملياتي شامل شناخت 
ميزان و نحوه مصرف حامل هاي انرژي، ثبت اطلاعات مربوط و تعيين و اجراي راهكارهاي لازم 

جهت كاربرد بهينه انرژي را بر عهده دارد.
تبصره- قیمت غیر رایانه ای برق، فرآورده های نفتی و گاز تابع افزایش و یا کاهش قیمت های 

موضوع بندهای )ط(، )ظ( و )ع( این ماده است.

فصل دوم:  سياست ها و خط مشي هاي اساسي
ماده 3-  تعيين، اصلاح و بازنگري خط مشي هاي اساسي در مورد هر كدام از حوزه هاي مصرف 
و توليد انرژي توسط كارگروهي متشكل از وزراء نيرو و نفت و معاون برنامه ريزي و نظارت راهبردي 

رئيس جمهور انجام مي شود.  

ماده 4- راهكارهاي اجرائي مناسب به منظور حمايت و تشويق براي ارتقاء نظام تحقيق و توسعه 
درباره فناوري هاي جديد ازطريق تأمين اعتبارات تحقيقاتي موردنياز تا مرحله ساخت نمونه 
وتجاري سازي، توسط وزارتخانه هاي نفت و نيرو در قالب بودجه سنواتي تدوين و به تصويب 

هيأت وزيران مي رسد.

فصل سوم:  ساختار و تشكيلات
ماده 5-  سياست گذاري در بخش انرژي كشور از جمله انرژي هاي نو و بهينه سازي توليد و 

مصرف انواع حامل هاي انرژي فقط برعهده شوراي عالي انرژي است.
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تبصره- ساختار شوراي عالي انرژي بايد به گونه اي اصلاح شود كه امكان حضور منظم طرف هاي عرضه و 
تقاضاي انرژي در جلسات شورا و سياست گذاري مشترك آنها در بخش انرژي فراهم شود.  

ماده 6-  وزارتخانه هاي نيرو، نفت، كشاورزي و صنايع و معادن موظفند كليه فناوري هاي مورد نياز حوزه 
تخصصي براي عرضه و مصرف انرژي در بيست سال آينده را در حيطه تخصصي خود شناسايي و تمهيد كنند 

و امكان طراحي و بهبود آنها براي به كارگيري توسط سازندگان و توليدكنندگان داخلي را فراهم نمايند.

ماده 7-  اصلاح سازمان ها يا تشكيلات لازم داخلي براي ارتقاء نظام تحقيق و توسعه موضوع ماده )4( اين 
قانون، درچهارچوب قانون برنامه پنج ساله و قانون مديريت خدمات كشوري به پيشنهاد مشترك وزارتخانه هاي 

نفت و نيرو حداكثر شش ماه پس از تصويب اين قانون به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 8-  وزارت نيرو می تواند در چهارچوب قانون برنامه پنج س��اله و قانون مديريت خدمات كشوري 
جهت ارتقاء بهره وري و اس��تفاده هر چه بيش��تر از منابع تجديدپذير، نسبت به تأسيس يك سازمان با 
شخصيت حقوقي مستقل اقدام نمايد. اساسنامه و وظايف اين سازمان توسط وزارت نيرو تهيه می شود و 
حداكثر شش ماه پس از تصويب اين قانون با تأييد هيأت وزيران جهت تصويب به مجلس شوراي اسلامي 
ارائه می گردد. وزارت نيرو مي تواند رديف هاي بودجه مربوط به امور مذكور را از سازمان هاي زير مجموعه 

خود به سازمان جديد انتقال دهد.

ماده 9- وزارت نفت مكلف است؛ به منظور مديريت تقاضا و اجراي سياست هاي مرتبط با بهينه سازي 
مصرف سوخت در بخش هاي مختلف مصرف، كمك به توسعه كاربرد انواع فناوري هاي نوين تبديل انرژي 
در بخش هاي مختلف مصرف، كاهش هزينه هاي دراز مدت ناشي از تقاضاي انرژي، تدوين معيارها، ضوابط 
و دستورالعمل هاي مرتبط با بهينه سازي مصرف انرژي، جايگزيني اقتصادي حامل هاي انرژي همراه با 
توسعه به كارگيري ظرفيت هاي محلي انرژي و انرژي هاي تجديدپذير، پيشنهاد اصلاح اساسنامه و وظايف 

شركت بهينه سازي مصرف سوخت را تهيه و براي تصويب به هيأت وزيران ارائه دهد.

فصل چهارم:  معيار و استاندارد مصرف انرژي مشتركين، فرآيندها و تجهيزات انرژي بر
ماده 10- وزارتخانه هاي نفت و نيرو در چهارچوب قانون بودجه سالانه و قانون هدفمندكردن يارانه ها موظفند 
با همكاري وزارتخانه هاي مرتبط و مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و توجه به شرايط اقليمي، 
فرهنگ و عادات مصرفي، تكنولوژي مورد استفاده در بخش هاي صنعت، معدن و كشاورزي، الگوي مصرف 
ماهانه حامل هاي انرژي را براي بخش هاي خانگي، تجاري، عمومي و مصرف ويژه انرژي صنايع)ازجمله صنايع 
نفت و نيرو(، معادن، صنايع معدني، كشاورزي و پمپاژ آب را تعيين كرده و به تصويب هيأت وزيران برسانند.

تبصره- يارانه درنظرگرفته شده براي مصارف داخل الگو در چهارچوب قانون هدفمندكردن يارانه ها از 
محل نرخ تبعيضي مشتركين خارج از الگو جبران مي شود.

ماده 11-  معيارها و مشخصات فني و استاندارد اجباري انرژي تجهيزات و ماشين آلات انرژي بر و فرآيندهاي 
صنعتي، معدني و كشاورزي، همچنين استاندارد كيفيت انواع سوخت هاي مصرفي و برق به ترتيبي كه توليدكنندگان 
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 و واردكنندگان موارد مذكور ملزم به رعايت آن باش��ند توس��ط كار گروهي متشكل از نمايندگان
 وزارتخانه هاي نفت، نيرو، معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور، مؤسسه استاندارد و 
تحقيقات صنعتي ايران و سازمان حفاظت محيط زيست و وزارتخانه هاي ذيربط تدوين مي شود و به 

تصويب هيأت وزيران مي رسد.
تبصره-  مسؤوليت كارگروه موضوع اين ماده در زمينة سوخت و احتراق، با وزارت نفت و در زمينة 

انرژي الكتريكي با وزارت نيرو است.

ماده 12-  مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران موظف است كليه اقدامات لازم و پيش بيني 
تمهيدات مورد نياز براي اجراي استانداردها و معيارهاي برچسب مصرف انرژي تجهيزات و وسايل 
انرژي بر برقي را با همكاري وزارت نيرو در زمينه برق و حرارت و وزارت نفت در زمينه س��وخت 

انجام دهد.

ماده 13-  كليه توليدكنندگان و واردكنندگان تجهيزات انرژي بر، موظفند بر مبناي معيارها و 
مشخصات فني ابلاغ شده از سوي مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران نسبت به تهيه و نصب 
برچسب مصرف انرژي بر روي كالا و بسته بندي آن اقدام نمايند. توزيع و فروش تجهيزات انرژي 
بر فاقد برچسب مصرف انرژي ممنوع است. مؤسسه استاندارد و وزارت بازرگاني موظف به نظارت و 

برخورد با توزيع كنندگان و فروشندگان متخلف مطابق قانون خواهند بود.   
 

ماده 14-  به منظور ترغيب مصرف كنندگان، به استفاده از تجهيزات، مجموعه ها و فرآيندهاي با 
مصرف انرژي و آلودگي زيست محيطي كمتر، براي مصرف كنندگان اين موارد از محل منابع مالي 
ماده)73( اين قانون و نيز اعتبارات پيش بيني شده در لوايح بودجه سنواتي، مشوق هاي مالي درنظر 
گرفته می شود. آيين نامه اجرائي اين ماده حداكثر ظرف شش ماه پس از تصويب اين قانون توسط 

وزارتخانه هاي نفت و نيرو تهيه مي شود و به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 15-  كليه دستگاه هاي اجرائي، نهادها، مؤسسات، شركت ها و واحدهاي صنعتي دولتي 
و همچني��ن نيروهاي نظامي و انتظامي موظفند تجهيزات و ماش��ين آلات مورد نياز خود را 
براس��اس بهترين الگوي مصرف س��طوح انرژي بري خريداري نمايند. آيين نامه اجرائي اين 
ماده توس��ط شوراي عالي انرژي ضمن رعايت تبصره ذيل ماده)5(  اين قانون با رعايت قانون 
حداكثر استفاده از توان فني و مهندسي توليدي و صنعتي و اجرائي كشور در اجراي پروژه ها و 
 ايجاد تسهيلات به منظور صدور خدمات مصوب1375/12/12 تهيه و به تصويب هيأت وزيران 
مي رس��د. كليه وزارتخانه ها و دس��تگاه هاي ذيربط موظفند نسبت به حسن اجراء اين ماده 

نظارت نمايند.

ماده 16-  تخصيص هرگونه اعتبار براي بازس��ازي و توسعه صنايع منوط به رعايت معيارها و 
مشخصات فني و رعايت موازين زيست محيطي و پس از أخذ مجوز لازم از مؤسسه استاندارد و 

تحقيقات صنعتي ايران است.
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ماده 17- به منظور حمايت از شركت هاي خدمات انرژي، هيأت وزيران موظف است بنا به پيشنهاد مشترك 
وزارتخانه هاي نفت، نيرو، امور اقتصادي و دارايي و معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور، آيين 
نامه هاي لازم را به طريقي كه انگيزه كافي براي تشكيل و توسعه اين گونه شركت ها و خدمات مربوط به آنها 
در كشور به وجود آيد، حداكثر ظرف شش ماه پس از تصويب اين قانون به تصويب برساند. منابع مالي براي 
اجراي اين ماده از محل ماده )73( اين قانون تأمين خواهد شد. همچنين دستگاه هاي اجرائي موضوع ماده )4( 
قانون خدمات كشوري می توانند براي انعقاد قراردادهاي صرفه جويي انرژي از محل صرفه جويي هاي حاصله، 

ايجاد تعهد نمايند و از محل منابع اعتباري ماده )73( و صرفه جويي هاي حاصله اقدام كنند.

فصل پنجم:  مصرف كنندگان انرژي در بخش ساختمان و شهرسازي
ماده 18- در اجراي قانون نظام مهندسي و كنترل ساختمان، وزارت مسكن و شهرسازي موظف است 
آيين نامه هاي صرفه جويي مصرف انرژي در س��اختمان ها را با جهت گيري به س��وي ساختمان سبز و 
همچنين شهرسازي را منطبق بر الگوي مذكور با همكاري وزارتخانه هاي نفت، نيرو، كشور و معاونت برنامه 
ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور ظرف يك سال بعد از تصويب اين قانون تهيه و به تصويب هيأت 
وزيران برساند. آيين نامه هاي اجرائي شامل معيارها و مشخصات فني مصرف انرژي ساختمان سبز حداكثر 
ظرف شش ماه پس از تصويب اين قانون به گونه اي كه تمامي ضوابط خاص در طراحي و ساخت از ديدگاه 
مديريت انرژي و محيط زيست از جمله كاهش آلودگي و نياز به كمترين حد انرژي هاي تجديدناپذير در 

آنها لحاظ شده باشد، در كارگروه موضوع ماده )11( اين قانون تهيه و به تصويب هيأت وزيران مي رسد.
تبصره -  الگوي مصرف برق و گاز طبيعي به ازاء هر مترمربع ساختمان به پيشنهاد مشترك وزارتخانه هاي 
نفت، نيرو و مسكن و شهرسازي به تصويب شوراي عالي انرژي مي رسد. مصارف برق و گازطبيعي مازاد بر 
الگوي مصرف مشمول حداكثر صددرصد افزايش قيمت خواهد شد. وجوه اضافي اخذ شده به حساب درآمد 
عمومي نزد خزانه داري كل كشور واريز و براساس قانون هدفمندكردن يارانه ها و قانون بودجه سالانه و به 

ترتيب مقرر در ماده )73( اين قانون هزينه مي شود.

ماده 19- صدور گواهي پايان كار توس��ط ش��هرداريها و يا ساير مراجع مربوط، منوط به رعايت ضوابط، 
مقررات و آيين نامه هاي موضوع ماده )18( اين قانون است.

ماده 20- كليه مؤسس��ات دولتي و عمومي موظفند ظرف پنج سال پس از تصويب اين قانون با تعبيه 
 س��امانه هاي كنترلي لازم براي مصرف انواع حامل هاي انرژي در س��اختمان هاي اداري خود مطابق با 

آيين نامه هاي موضوع ماده )18( اين قانون اقدام نمايند.

ماده 21-  كليه دستگاه هاي اجرائي و عمومي موظفند به انجام مميزي انرژي به منظور اجراء و كنترل سامانه 
مديريت انرژي در ساختمان هاي مربوطه و آموزش كاركنان خود اقدام نمايند.

ماده 22-  مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران با همكاري وزارت مسكن و شهرسازي موظف است 
نسبت به تهيه و تدوين استانداردهاي مصالح ساختماني با اولويت اقلام مرتبط با انرژي بري ساختمان، اقدام 
نمايد و به تصويب كارگروه موضوع ماده )11( اين قانون برساند. مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 

مكلف است نسبت به ابلاغ اين استانداردها و نظارت بر حسن اجراي آن اقدام نمايد.
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ماده 23- ش��هرداري ها و س��اير مراجع صدور پروانه و كنترل و نظارت بر اجراي س��اختمان و 
س��اير اش��خاص حقيقي و حقوقي موضوع ماده )34( قانون نظام مهندسي و كنترل ساختمان 
مصوب1374/12/22 مسئولیت اجرای این فصل از قانون را بر عهده دارند و دستگاه هاي اجرائي و 
مؤسسات ذيربط موظف به همكاري در اين زمينه خواهند بود. وزارت مسكن و شهرسازي هر سال 
گزارش نظارتي از عملكرد دستگاه هاي اجرائي ذيربط را به هيأت وزيران و مجلس شوراي اسلامي 

تقديم خواهد كرد.

فصل ششم:  مصرف كنندگان انرژي در صنايع
ماده 24- كليه مصرف كنندگان انرژي با مصرف سالانه سوخت بيش از پنج ميليون متر مكعب 
گاز و يا سوخت مايع معادل آن و تقاضاي )ديماند( قدرت الكتريكي بيش از يك مگاوات موظفند 
با ايجاد واحد مديريت انرژي از طريق صرفه جويي يا استفاده از امكانات بخش خصوصي و يا بدون 
گس��ترش تشكيلات دولتي نسبت به انجام مميزي انرژي و بهينه سازي مصرف انرژي و اجراي 
راهكارهاي لازم جهت بهينه سازي مصرف انرژي به منظور دستيابي به معيارهاي موضوع ماده 

)11( اين قانون اقدام نمايند.

ماده 25- وزارتخانه هاي نفت و نيرو مكلفند پس از دريافت گزارش از مؤسس��ه استاندارد و 
تحقيقات صنعتي ايران، واحدهاي صنعتي مش��مول مقررات استاندارد اجباري را كه در حد 
معيارهاي تعيين ش��ده در استاندارد نيستند مطابق ماده )26( جريمه نمايند. در صورتي كه 
تدوين و ابلاغ استانداردها توسط مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به تعويق افتد، 
وزارتخانه هاي نفت و نيرو مي توانند رأساً و يا از طريق مشاوران طرف قرارداد براساس نمونه 
گيري تصادفي يا روشهاي ديگر مندرج در استانداردهاي مصوب، بازرساني را براي نظارت بر نحوه 
فعاليت هاي واحدهاي انرژي و ارائه مشاوره و راهنمايي به واحدهاي صنعتي موضوع ماده )24( اين 

قانون اعزام نمايند.

ماده 26- واحدهاي صنعتي در صورت عدم رعايت معيارها و مشخصات فني و استانداردهاي 
مصرف انرژي با تشخيص وزارتخانه هاي نفت، نيرو و صنايع ومعادن، از سال شروع اصلاح الگوي 
مصرف براس��اس ش��رايط اقليمي و فني به صورت درصدي از قيمت فروش حامل هاي انرژي 
جريمه خواهند شد. وجوه أخذ شده به حساب درآمد عمومي نزد خزانه داري كل كشور واريز 
شده و در اجراي راهكارهاي بهينه سازي بخش صنعت موضوع اين قانون هزينه خواهد شد. آيين 
نامه مربوطه جهت أخذ جريمه ها و نحوه مصرف آن در چهارچوب قانون هدفمندكردن يارانه ها 

و قانون بودجه سالانه به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 27- كليه صنايع، مؤسسات و واحدهايي كه دسترسي به شبكه برق وزارت نيرو و امكان 
اجراي سامانه هاي توليد انرژي الكتريكي از قبيل توليد همزمان برق و حرارت، توربين انبساطي 
و يا واحد مستقل را دارند، چنانچه به توليد برق، مطابق با استانداردهاي وزارت نيرو اقدام نمايند، 
وزارت نيرواز طريق شركت هاي برق موظف به خريد برق مازاد توليدي از آنان بر اساس ضوابط 

مصوب موضوع ماده )44( اين قانون است.
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فصل هفتم:  مصرف كنندگان انرژي در كشاورزي
ماده 28- وزارتخانه هاي نيرو و نفت موظفند با همكاري وزارت جهادكشاورزي، سازمان محيط زيست و 
مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران معيار و استاندارد مصرف انرژي براي هر واحد سطح زيركشت 
 زراعي و باغي را بر حس��ب ش��رايط اقليمي، اس��تحصال مجاز آب و با توجه به نوع محصول و با استفاده از 
شيوه هاي پربازده استحصال آب و روش هاي نوين آبياري تدوين نمايند. مصرف كنندگان انرژي در بخش 
كشاورزي كه معيار و استاندارد فوق را رعايت ننمايند، قيمت انواع انرژي را با تشخيص وزارتخانه هاي نفت و 
نيرو تا دو برابر قيمت حامل هاي انرژي مي پردازند. مبالغ مازاد بر قيمت آزاد به حساب درآمد عمومي نزد خزانه 
داري كل كشور واريز مي شود و در اجراي راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در بخش كشاورزي موضوع 
مواد اين فصل هزينه می گردد. آيين نامه اجرائي اين ماده در چهارچوب قانون هدفمندكردن يارانه ها و قانون 

بودجه سالانه به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 29- وزارتخانه هاي جهاد كش��اورزي و صنايع و معادن موظفند س��الانه حداقل بيست درصد از 
پمپ هاي آب و ماشين هاي كشاورزي خودكششي فرسوده و پرمصرف را از رده خارج و به همان نسبت به 
تأمين پمپ هاي آب و ماشين هاي جديد با مصرف انرژي استاندارد و بهينه اقدام نمايند. منابع لازم جهت 

اجراي اين ماده در بودجه سالانه پيش بيني و تأمين مي شود.

ماده 30- وزارت صنايع و معادن با هماهنگي وزارت جهاد كشاورزي موظف است تا پايان برنامه پنج ساله پنجم 
توسعه نسبت به اصلاح ماشين آلات و تجهيزات انرژي بر كشاورزي توليد داخل با بهر ه گيري از فناوري هاي 
جديد مطابق با معيارها و مشخصات فني مصرف سوخت موضوع ماده)11( اين قانون اقدام نمايد. وزارت بازرگاني 

موظف به رعايت استاندارد مذكور براي كليه تجهيزات و ماشين آلات كشاورزي وارداتي است.

فصل هشتم:  حمل و نقل
ماده 31- وزارت مسكن و شهرسازي موظف است ضمن انجام مطالعات توجيهي اقتصادي و اجتماعي، انتقال 
كاربري هاي غيرضروري از كلان شهرها به شهرهاي كوچكتر را پيگيري و در طرح هاي ناحيه اي و منطقه 
اي لحاظ نمايد و همچنين در تهيه طرح هاي توسعه شهري، مراكز عمده جذب جمعيت را به نحوي جانمايي 

كند كه حجم ترافيك و مصرف سوخت در مناطق پرتراكم شهري كاهش يابد.
تبصره 1- تمامي دستگاه هاي اجرائي موظفند در تهيه طرح ها و برنامه هاي حوزه مسؤوليت خود، ملاحظات 
ترافيكي و نحوه آمد و شد مراجعين و كاركنان را مد نظر قرار داده و اقدامات لازم را به منظور تسهيل رفت و 

آمد و كاهش مصرف سوخت صورت دهند.
تبصره 2-  وزارت كشور، شوراهاي اسلامي شهر و شهرداري ها موظفند در چهارچوب طرح جامع حمل و 
نقل نسبت به ايجاد مراكز منطق هاي خدمات شهري با هدف كاهش سفر، كاهش مصرف سوخت و حفظ 

محيط زيست اقدام نمايند.
ماده 32-  وزارت مسكن و شهرسازي موظف است در تهيه طرح هاي جامع شهري، پيامد ساخت و سازهاي 

مهم شهري بر ترافيك شهري، تأمين توقفگاه )پاركينگ( در شهرهاي بزرگ و كلان شهرها را لحاظ نمايد.
تبصره-  وزارت مسكن و شهرسازي موظف است با همكاري سازمان نظام مهندسي ساختمان نسبت به 
تهيه آيين نامه لازم اقدام و از مهندسان ترافيك داراي پروانه اشتغال جهت انجام امور بررسي، طراحي و نظارت 

استفاده نمايد.
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ماده 33-  شهرداري ها موظفند نسبت به ساماندهي معابر و تسهيل عبور و مرور عابران پياده و 
دوچرخه  سواران در شهرهاي كشور اقدام نمايند.

ماده 34-  كليه دستگاه هاي اجرائي موظفند فقط نسبت به خريد و به كار گيري خودروهاي 
واجد معيارها و مشخصات فني موضوع ماده)11( اين قانون، اقدام نمايند.

 تبصره 1- كميس��يون ماده )2(  لايحه قانوني نحوه اس��تفاده از اتومبيل هاي دولتي و فروش
  اتومبي��ل هاي زائد مصوب 1358 در هنگام صدور مجوز ش��ماره گ��ذاري موظف به اجراي اين 

حكم است.
تبصره 2- دستگاه هايي كه نياز به خودروهاي خاص دارند با تشخيص هيأت وزيران از شمول اين 

ماده مستثني مي شوند.

ماده 35-  وزارت كشور موظف است با همكاري دستگاه ها و سازمان هاي ذي ربط با به كارگيري 
خودروهاي عمومي واجد معيارها و مشخصات فني موضوع ماده)11( اين قانون، خودروهاي فاقد 

معيارهاي فوق را از رده خارج نمايد.
تبصره 1-  خودروهاي عمومي فقط در صورت رعايت شرايط فوق، قابل شماره گذاري است.

تبصره 2-  وزارت بازرگاني موظف است با همكاري شهرداريها و شوراهاي اسلامي شهر شرايط 
لازم جهت ارائه مجوزهاي صنفي براي فعاليت كارگاه هاي ارائه دهنده خدمات پس از فروش به 

خودروهاي موضوع اين ماده را فراهم نمايد.

ماده 36-  وزارت صنايع و معادن موظف است به منظور ارتقاء كارآيي مصرف سوخت، نسبت به 
همكاري و نظارت جهت توسعه توليد، عرضه و خدمات پس از فروش خودروهاي ديزلي سبك با 
اولويت خودروهاي عمومي بار و مسافر، مطابق با استانداردهاي روز دنيا و معيارها و مشخصات فني 

موضوع ماده)11(  اين قانون اقدام نمايد. 

ماده 37-  وزارتخانه هاي مسكن و شهرسازي، كشور و جهادكشاورزي و راه و ترابري و معاونت 
برنام��ه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور موظفند در مكان يابي جايگاه هاي جديد عرضه 
گاز طبيعي فشرده، با شركت هاي زيرمجموعة وزارت نفت همكاري نمايند و در تأمين و واگذاري 
زمي��ن و اعطاء مجوزهاي لازم ب��راي احداث جايگاه هاي مذكور به بخش غيردولتي اقدام كنند. 
كميسيون ماده)5( قانون تأسيس شوراي عالي شهرسازي و معماري ايران و ديگر كميسيون هاي 
ذيربط مكلفند در صورتي كه طرح جامعي موجود باشد، در چهارچوب آن كاربري را تغيير دهند و 

مجوزهاي لازم را صادر نمايند.

ماده 38-  س��ازمان راهداري و حمل و نقل جاده اي موظف اس��ت با هماهنگي ش��ركت هاي 
 زيرمجموع��ة وزارت نفت، جهت همكاري در ايجاد جايگاه هاي عرضه س��وخت گاز طبيعي در 

مجتمع هاي خدمات رفاهي بين راهي اقدام نمايد.

ماده 39-  وزارتخانه هاي نيرو، راه و ترابري، جهاد كش��اورزي، مس��كن و شهرس��ازي و نفت 
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 موظفند حسب مورد به تأمين انشعابات و اتصال به شبكه هاي برق و گاز و صدور مجوز استفاده از حريم
 راه ها و گذر از عرض جاده ها، مجوز حفاري براي انجام عمليات گازرساني و واگذاري زميني مناسب در 

قبال أخذ وجه با رعايت قوانين و مقررات مربوط اقدام نمايند.

ماده 40-  وزارت نفت موظف است جهت توسعه، اصلاح و تجهيز پالايشگاه هاي كشور به عرضه انواع سوخت 
موردنياز بخش حمل و نقل كشور با رعايت استانداردهاي زيست محيطي همكاري نمايد.

ماده 41-  سازمان حفاظت محيط زيست موظف است با همكاري وزارتخانه هاي كشور، راه و ترابري و نفت، 
مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و شهرداري ها براي كاهش مصرف سوخت و آلودگي هوا از طريق 

اجراي استانداردهاي زيست محيطي اقدام نمايد.

ماده 42-  كلية دس��تگاه ه��اي اجرائي دولتي و غيردولتي موظفند به منظور تس��هيل در ارائه خدمات 
غيرحضوري متقاضيان؛

الف-  فرآيندهاي كاري خود را اصلاح و مراكز تماس، با كانال هاي تلفني، پيام كوتاه و پايگاه اينترنتي ايجاد نمايند.
ب-  تمامي خدمات خود شامل فرم ها، فرآيندها، شرايط، آدرس ها، تعرفه هاي خدمات، نحوه دسترسي آن را 
در پايگاه اينترنتي به طور كامل توصيف، اطلاع رساني، به روزرساني و تا حداكثر ممكن اجرائي و قابل ارائه نمايند.

ماده 43-  وزارتخانه هاي بازرگاني و ارتباطات و فناوري اطلاعات مكلفند به منظور كاهش تعداد مراجعات 
حضوري متقاضيان؛ زيرساخت ها، مجوزها و تسهيلات لازم براي فروش الكترونيكي و توزيع كالا و خدمات از 

طريق اصناف را فراهم نمايند.

فصل نهم:  توليدكنندگان و توزيع كنندگان انرژي
ماده 44-  وزارت نيرو ازطريق شركت هاي تابعه موظف است خريد برق از توليدكنندگان آن را در محل 
تحويل و به اندازه ظرفيت هاي توليد برق تضمين كند و به اين منظور از طريق عقد قردادهاي پنج ساله يا 

بيشتر، مطابق شرايط زير اقدام نمايد:
الف- اتصال مولدهاي موضوع اين ماده به شبكه بدون دريافت هزينه هاي عمومي برقراري انشعاب، صورت 

مي گيرد. 
ب-  در مواقع خروج اضطراري و يا خروج براي تعميرات، با تشخيص وزارت نيرو از انشعاب برقرار شده براي 

تأمين برق مشترك تا سطح ظرفيت مولد بدون پرداخت هزينه اشتراك، استفاده مي گردد.
پ-  مشتركيني كه اقدام به احداث مولد در محل مصرف مي نمايند، از اولويت قطع برق در زمان هاي 

كمبود در شبكه سراسري خارج مي شوند.

ماده 45-  وزارتخانه هاي نفت و نيرو موظفند واحدهاي صنعتي، ساختماني، كشاورزي و عمومي را كه به 
توليد همزمان برق و حرارت و برودت در محل مصرف اقدام می كنند، از امكانات و تسهيلاتي كه به صورت 

عمومي اعلام مي شود بهره مند سازند.
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ماده 46-  كليه اشخاص حقيقي و حقوقي مجري طرح هاي نيروگاهي، پالايشگاهي، پتروشيمي و 
صنايع پايين دستي نفت و گاز و واحدهاي صنعتي كه خود اقدام به توليد برق مي نمايند، موظفند 
در مطالعه احداث واحدهاي جديد، نسبت به بررسي فني و اقتصادي به كارگيري سامانه هاي بازيافت 
انرژي از جمله توليد همزمان برق، حرارت و برودت و استفاده از توربين هاي انبساط گاز موازي با 
شيرهاي فشارشكن پشتيبان به عنوان ايستگاه تقليل فشار گاز ورودي به نيروگاه براي توليد برق 
بدون سوخت اقدام نمايند و در صورت مثبت بودن نتيجه مطالعه امكان سنجي و بررسي هاي فني 
و اقتصادي موظفند واحدهاي ياد شده را از ابتداء به صورت سامانه هاي بازيافت انرژي احداث كنند.

تبصره 1- در صورت منفي بودن نتايج مستدل مطالعات امكان سنجي و بررسي هاي فني و 
اقتصادي در طراحي و ساخت واحدهاي مزبور بايد امكان افزودن تجهيزات بازيافت انرژي و توليد 
همزمان پيش بيني گردد تا در صورت توجيه فني و اقتصادي لازم در هر زمان از مراحل بهره 

برداري، امكان تبديل آن به سامانه بازيافت انرژي و توليد همزمان ميسر باشد.
تبصره 2- واحدهاي موجود نيروگاهي، پالايشگاهي، پتروشيمي و صنايع پايين دستي نفت و گاز 
موظفند ظرف سه سال از تاريخ تصويب اين قانون نسبت به انجام مطالعه امكان سنجي و بررسي هاي 

فني و اقتصادي افزودن سامانه بازيافت انرژي توليد همزمان به واحدهاي خود اقدام نمايند.
تبصره 3-  وزارتخانه هاي ذيربط موظفند بر حسن اجراي اين ماده نظارت نمايند.

ماده 47-  به منظور مديريت توليد و مصرف برق، گاز و آب در كشور، وزارتخانه هاي نيرو و 
نفت حسب مورد موظفند:

1-  دستورالعمل فني همسان طراحي، ساخت، تأمين، نصب و بهره برداري زيرساخت و تجهيزات 
اندازه گيري و كنترل شبكه هوشمند را تعيين، ابلاغ و اجراء نمايند.

2-  براي همه متقاضيان جديد اشتراك، فقط كنتورهاي هوشمند مجهز به سيستم قرائت و 
كنترل هوشمند بار و امكانات فناوري اطلاعاتي روزآمد را نصب نمايند.

3-  حداكثر ظرف مدت پنج سال كنتورهاي همه مشتركين موجود با اولويت مشتركين پرمصرف 
و همچنين شبكه هاي توزيع و انتقال را با كنتورها، زيرساخت و تجهيزات مجهز به سامانه قرائت و 

كنترل هوشمند با فناوري اطلاعاتي روزآمد جايگزين نمايند.
تبصره-  س��امانه هاي قرائت، كنترل و فناوري اطلاعات ب��رق، گاز و آب به صورت هماهنگ و 

يكپارچه طراحي، اجراء و بهره برداري خواهد شد.

ماده 48-  وزارت نيرو موظف است نسبت به حمايت از تشكيل شركت هاي غيردولتي توزيع و 
فروش حرارت و گسترش آن در كل كشور به منظور خريد حرارت بازيافتي از نيروگاه هاي توليد 

برق و فروش آن به واحدهاي صنعتي و ساختماني اقدام نمايد.

ماده 49-  وزارت نفت موظف است ايجاد، توسعه و اصلاح شبكه گازرساني در هر منطقه را در 
هماهنگي كامل با توسعه شبكه توزيع حرارت، برنامه ريزي نمايد.

ماده 50-  به منظور همسوسازي رفتار بنگاه هاي توليد برق با منافع مليّ، قيمت فروش سوخت به 
نيروگاه هاي با بازده متوسط سالانه برق و حرارت سي درصد و كمتر، با بيست درصد افزايش نسبت 
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به قيمت تعيين شده در قانون هدفمند كردن يارانه ها و قيمت فروش سوخت به نيروگاه هاي با بازده متوسط 
سالانه توليد برق و حرارت هفتاد درصد و بيشتر، با بيست درصد تخفيف نسبت به قيمت تعيين شده در قانون 
 هدفمندكردن يارانه ها تعيين مي گردد. ساير نيروگاه ها رقم متناسبي را كه با افزايش بازده نيروگاه كاهش

 مي يابد و براساس آيين نامة مربوط، به عنوان بهاي سوخت مي پردازند. مبالغ اضافي دريافتي پس از كسر مبالغ 
تخفيف داده شده به حساب درآمد عمومي نزد خزانه داري كل كشور واريز می شود تا صرف توسعه بازيافت 

تلفات نيروگاه ها شود.

ماده 51- وزارتخانه هاي نيرو و نفت حسب مورد موظفند طرح هاي مرتبط با افزايش بازده انرژي موضوع 
اين فصل از قانون را متناسب با ميزان افزايش بازده از حمايت هاي مقرر در اين قانون كه به صورت عمومي 

اعلام مي شود بهره مند سازند.

ماده 52-  به منظور ارتقاء بهره وري، افزايش امنيت تأمين انرژي و مشاركت گسترده بخش غيردولتي 
در عرضه انرژي،

الف-  وزارت نفت مكلف است با همكاري وزارت نيرو نسبت به حمايت مؤثر از تحقيقات، سرمايه گذاري، 
ترويج و توسعه واحدهاي توليد همزمان برق و حرارت و برودت از طريق بخش غيردولتي اقدام نمايد.

ب - وزارت صنايع و معادن موظف است با حمايت از مراكز تحقيقاتي و صنايع مربوطه، براي توسعه دانش 
فني بومي و خوداتكائي كشور در تأمين تجهيزات توليد همزمان برق، حرارت و برودت اقدام نمايد. كليه 
ضوابط و آئين نامه هاي اجرائي اين ماده سه ماه پس از تصويب اين قانون با پيشنهاد وزارتخانه هاي نفت، 

نيرو و صنايع و معادن به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 53- وزارت نيرو موظف است پس از انجام بررسي هاي كارشناسي و امكان سنجي و داشتن توجيه 
فني و اقتصادي، حرارت مورد نياز واحدهاي آب شيرين كن تقطيري را از محل بازيافت تلفات نيروگاه هاي 
حرارتي تأمين نمايد. سازمان مديريت منابع آب و شركت توانير كليه هماهنگي هاي لازم براي مناطق 
نيازمند به تأسيسات آب شيرين كن و احداث اين واحدها با نيروگاه هاي حرارتي را به صورت يكپارچه 
 به انجام خواهند رس��اند. وزارت نيرو موظف به گزارش س��الانه اجراي اين ماده به هيأت وزيران و مجلس 

شوراي اسلامي است.

ماده 54- كليه واحدهاي نيروگاهي، پالايشگاهي و پتروشيمي در چهارچوب بودجه سالانه موظفند نسبت 
به استقرار واحدهاي مديريت انرژي و انجام مميزي انرژي اقدام و كليه اقدامات بدون هزينه، كم هزينه و 

پرهزينه را به ترتيب اولويت زمان بازگشت سرمايه اجراء كنند.
- واحدهاي فوق الذكر موظفند هر سه سال يك بار به تجديد مميزي انرژي اقدام نمايند.

- وزارتخانه هاي نيرو و نفت حسب مورد موظفند بر حسن اجراي اين ماده نظارت كنند و نتايج حاصله 
را به هيأت وزيران و مجلس شوراي اسلامي گزارش نمايند.

م�اده 55-  وزارتخانه هاي نفت و نيرو مكلفند س��وخت، فرآورده هاي نفت��ي و گاز طبيعي و برق را با 
استانداردهاي تدوين شده مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران عرضه نمايند.
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ماده 56-  وزارت نفت موظف است در چهارچوب قانون هدفمندكردن يارانه ها سوخت لازم 
جهت توليدكنندگان انرژي برق اعم از واحدهاي صنعتي يا توليدكنندگان محلي را به قيمتي كه 

براي وزارت نيرو محاسبه مي كند، تحويل نمايد. 

ماده 57-  وزارت صنايع و معادن موظف اس��ت براي صدور مجوز ايجاد واحدهاي صنعتي، 
تأييديه رعايت مصرف ويژه انرژي را از وزارتخانه هاي نيرو و نفت حسب مورد دريافت نمايد.

ماده 58- وزارت نفت مكلف است اقدامات لازم در جهت بهبود روش هاي انتقال حامل هاي انرژي 
از جمله حداكثرسازي انتقال فرآورده هاي نفتي از طريق خط لوله و را ه آهن را با همكاري وزارت راه 

و ترابري به انجام رساند و به صورت سالانه اطلاع رساني نمايد.

ماده 59-  دولت مكلف است با استفاده از منابع حاصل از صادرات نفت كوره مازاد بر مصرف 
داخلي، تأمين مالي از طريق فاينانس، مشاركت بخش خصوصي و يا از محل منابع عمومي در 
چهارچوب بودجه هاي سنواتي نسبت به ارتقاء تكنولوژي و تكميل زنجيره پالايش نفت خام 
پالايشگاه ها به گونه اي اقدام كند كه سالانه با كاهش توليد حداقل دو درصد  نفت كوره، ظرف 
پانزده سال متوسط توليد نفت كوره پالايشگاه ها را به حداكثر ده درصد  نفت خام تحويلي برساند 
و فرآورده هاي بنزين، نفت گاز، نفت سفيد، گاز مايع، نفت كوره و ساير فرآورده ها برابر استاندارد 

جهاني توليد شود.
تبصره-  وزارت نفت مكلف است برنامه اجرائي احكام فوق را حداكثر ظرف سه ماه پس از تصويب 

اين قانون تهيه و به اطلاع مجلس شوراي اسلامي برساند.

ماده 60-  دولت مكلف است هر ساله نسبت به كاهش مصرف ويژه انرژي بخش هاي صنعت، 
كشاورزي، حمل و نقل عمومي، تجاري و خانگي اقدام نمايد و به صورت سالانه اطلاع رساني كند.

فصل دهم: انرژي هاي تجديدپذير و هسته ا ي
ماده 61-  وزارت نيرو موظف است به منظور حمايت از گسترش استفاده از منابع تجديدپذير 
انرژي، شامل انرژي هاي بادي، خورشيدي، زمين گرمايي، آبي كوچك )تا ده مگاوات(، دريايي و 
زيست توده )مشتمل بر ضايعات و زائدات كشاورزي، جنگلي، زباله ها و فاضلاب شهري، صنعتي، 
دامي، بيوگاز و بيومس( و با هدف تسهيل و تجميع اين امور، از طريق سازمان ذيربط نسبت به عقد 

قرارداد بلند مدت خريد تضميني از توليدكنندگان غيردولتي برق از منابع تجديدپذير اقدام نمايد.
تبصره 1- قيمت و شرايط خريد برق توليدي از منابع تجديدپذير به پيشنهاد وزارت نيرو و تصويب 

هيأت وزيران تعيين مي شود.
تبصره 2- شركت هاي تابعه وزارت نيرو اعم از شركت هاي برق منطقه اي و نيز شركت هاي 
توزيع موظفند با هماهنگي ش��ركت مديريت شبكه برق ايران نسبت به تحويل و خريد برق از 

سازمان مربوطه اقدام نمايند. 
تبصره 3- منابع مالي مورد نياز براي خريد تضميني برق توليدي از منابع تجديدپذير از محل 
ارزش سوخت صرفه جويي شده بر اساس سوخت هاي وارداتي مايع و قيمت هاي صادراتي گاز 
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و منافع حاصل از عدم توليد آلاينده ها و حفاظت از محيط زيست به ازاء برق توليدي اين قبيل نيروگاه ها 
تأمين و به وزارت نيرو پرداخت مي شود. آيين نامه اجرائي اين ماده شش ماه پس از تصويب اين قانون به 

پيشنهاد مشترك وزارتخانه هاي نيرو و نفت به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 62- وزارتخانه هاي نيرو و نفت موظفند به منظور ترويج كاربرد اقتصادي منابع تجديد شونده انرژي 
در سامانه هاي مجزاي از شبكه از قبيل آبگرمكن خورشيدي، حمام خورشيدي، تلمبه بادي، توربين بادي، 
سامانه هاي فتوولتاييك، استحصال گاز از منابع زيست توده و صرفه جويي در هزينه هاي تأمين و توزيع 
سوخت هاي فسيلي، حمايت لازم را به صورت عمومي اعلام و از محل بودجه هاي مصوب سالانه خود يا 

منابع مذكور در ماده )73( اين قانون تأمين و پرداخت نمايند.

ماده 63-  سازمان انرژي اتمي مكلف است به منظور بازيافت انرژي از تلفات حرارتي نيروگاه هاي هسته اي 
به صورت گرمايش، سرمايش يا توليد آب شيرين، قبل از احداث نيروگاه هاي اتمي نسبت به مطالعات امكان 
سنجي به كارگيري توليد همزمان برق و حرارت در نيروگاه هاي مذكور اقدام و در صورت مثبت بودن نتيجه 
مطالعات، اين نيروگاه ها را صرفاً به روش فوق الذكر احداث و بهره برداري نمايد. اين سازمان موظف به اجراي 
طرح هاي تحقيقاتي و مطالعاتي به منظور كاهش مصرف انرژي تأسيسات چرخه سوخت، بومي نمودن ساخت 

نيروگاه هسته اي و طرح هاي تحقيقاتي مرتبط با گداخت هسته اي است.

فصل يازدهم:  آموزش و آگاه سازي
ماده 64- وزارتخانه هاي آموزش و پرورش و علوم، تحقيقات و فناوري موظفند با همكاري وزارتخانه هاي 
نيرو و نفت نسبت به گنجاندن واحدهاي درسي مديريت انرژي در كليه مقاطع تحصيلي و رشته هاي مرتبط، 

و به روزرساني مطالب اقدام نمايند.

ماده 65-  وزارتخانه هاي كار و امور اجتماعي و آموزش و پرورش موظفند در تدوين و اجراي برنامه هاي 
آموزشي دوره هاي فني و حرفه اي ذي ربط، آموزش مؤثر روش هاي بهينه سازي كاربرد انرژي را طبق نظر 

وزارتخانه هاي نفت و نيرو ملحوظ نمايند.

ماده 66-  وزارت علوم، تحقيقات و فناوري موظف است نسبت به ايجاد و گسترش گرايش هاي مرتبط با 
مديريت انرژي در سطوح كارشناسي ارشد و دكترا در دانشگاه هاي كشور و همچنين گنجانيدن واحد درسي با 
عنوان مديريت انرژي در دوره هاي كارداني و كارشناسي رشته هاي مهندسي و ساير رشته هاي مرتبط ظرف 

يك سال پس از تصويب اين قانون برنامه ريزي و اقدام نمايد.

ماده 67- وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي، سازمان صدا و سيماي جمهوري اسلامي ايران، سازمان تبليغات 
اسلامي و شهرداري ها موظفند با همكاري وزارتخانه هاي نيرو و نفت در برنامه ريزي و اجراي فعاليت هاي 

فرهنگي و تبليغاتي، اشاعه فرهنگ مصرف منطقي انرژي و اصلاح رفتار و الگوي مصرف را ملحوظ نمايند.
تبصره- پخش آگهي هاي تبليغاتي در مورد تجهيزات انرژي بر از شبكه هاي مختلف سازمان صدا و سيما منوط 

به رعايت معيارها و مشخصات فني انرژي بري موضوع ماده)11( اين قانون است.
ماده 68-  وزارت مسكن و شهرسازي موظف است براي تهيه مواد آموزشي مورد نياز جهت آموزش كاربردي 
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روشهاي بهينه سازي انرژي در ساختمان و تأسيسات مكانيكي و برقي و برگزاري دوره هاي آموزشي 
براي مهندسان، كاردانان و معماران تجربي شاغل در بخش ساختمان اقدام نموده و در آزمون هاي 

تعيين صلاحيت آنان، موارد فوق را ملحوظ نمايد. 

ماده 69-  وزارت نيرو موظف است با همكاري وزارت صنايع و معادن نسبت به تدوين و برگزاري 
دوره هاي آگاه س��ازي و آموزش كارب��ردي مديريت انرژي عمومي و تخصصي برق و حرارت براي 
مدي��ران انرژي واحدهاي صنعتي و همچنين فارغ التحصيلان موضوع مواد)64(و )66( اين قانون، 

در مركز ملي آموزش مديريت انرژي در صنعت اقدام و به آموزش گيرندگان گواهينامه اعطاء نمايد.
 تبصره-كليه واحده��اي صنعتي موضوع ماده)24( اين قانون موظفند مدي��ران انرژي خود را با 
اولويت فارغ التحصيلان موضوع مواد)64(و )66( اين قانون از دارندگان گواهينامه موضوع اين ماده 

منصوب نمايند.

ماده 70-  معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور موظف است هر شش ماه يك بار 
اطلاعات بخش انرژي )نفت، گاز، فرآورده ها و برق( را از وزارتخانه هاي نفت و نيرو أخذ و از طريق 

رسانه ها به اطلاع عموم مردم برساند.

فصل دوازدهم : ساير مقررات  
ماده 71- وزارتخانه هاي نفت و نيرو حسب مورد با پيشنهاد آيين نامه و صدور دستورالعمل هاي 
موردني��از، بر اجراي دقيق اين قانون نظارت و نتايج آن را به هيأت وزيران و دس��تگاه هاي ذيربط 

گزارش می نمايند.

ماده 72-  وزارتخانه ها و دس��تگاه هاي متولي زيربخش هاي تأمين و مصرف انرژي موظفند با 
هماهنگي معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور، راهكارهاي بهبود بهره وري موضوع 

اين قانون را ارائه و اجراء نمايند.

ماده 73-  به منظور حمايت از اجراي راهكارهاي بهينه س��ازي مصرف و ارتقاء كارآيي انرژي 
 در چهارچوب اهداف و مواد اين قانون به وزارتخانه هاي نفت و نيرو اجازه داده مي ش��ود از محل 
صرفه جويي هاي ناشي از اجراي اين قانون، بودجه هاي سنواتي و منابع داخلي شركت هاي دولتي 
 تابعه، تسهيلات مالي لازم را تأمين نمايند. مقدار تسهيلات مالي اين ماده توسط شوراي عالي انرژي 

تعيين مي شود.

ماده 74-  وزارتخانه هاي نفت و نيرو و س��اير وزارتخانه ها و دستگاه هاي مسئول در اين قانون 
موظفند سالانه گزارشي از ميزان اثربخشي سياست ها و اقدامات مربوط به صرفه جويي انرژي به 
تفكيك حامل ها و بخش هاي اقتصادي مصرف كننده انرژي را به معاونت برنامه ريزي و نظارت 
راهبردي رئيس جمهور جهت جمع بندي و انعكاس آن به هيأت وزيران و مجلس شوراي اسلامي، 

ارسال دارند.
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ماده 75-  دولت موظف است :
الف-  اعتبارات مورد نياز براي اجراي تكاليف مندرج در اين قانون را حسب مورد در قالب بودجه سنواتي 
دستگاه ها، وجوه اداره شده، منابع داخلي شركت هاي دولتي يا ايجاد تعهد از محل تسهيلات داخلي و خارجي 

و بازپرداخت آن از محل صرفه جويي هاي حاصله در لوايح بودجه سنواتي پيش بيني نمايد.
ب- آيين نامه هاي مورد نياز كه متضمن ضمانت اجراي احكام و تكاليف اين قانون است به استثناء مواردي 

كه در مواد اين قانون تصريح شده است را حداكثر ظرف شش ماه تهيه و به تصويب هيأت وزيران برساند.
قانون فوق مشتمل بر هفتاد و پنج ماده و بيست تبصره درجلسه علني روز چهارشنبه مورخ چهارم اسفند 
ماه يكهزار و س��يصد و هشتاد و نه مجلس شوراي اسلامي تصويب و در تاريخ1389/12/11 به تأييد شوراي 

نگهبان رسيد.

1-8-  از قانون برنامه اول توسعه
آنچه از قانون برنامه اول توسعه که مرتبط با مبحث قوانین و الزامات کشوری در حوزه انرژی، می باشد شامل 

بند » ب« این قانون است که در زیر به آن اشاره شده است.

ب - خط مشي ها
4- ايجاد رشد اقتصادي در جهت افزايش توليد سرانه، اشتغال مولد و كاهش وابستگي اقتصادي با تأكيد بر 

توليد محصولات استراتژيك و مهار تورم از طريق:
4-40- افزايش بهره برداري از ظرفيت هاي موجود صنعتي با اختصاص ارز با نرخ رسمي به توليد كالاهاي 
حساس و ضروري سهميه بندي شده و توليد ماشين آلات صنعتي ارز ترجيهي براي توليد ساير كالاهاي ضروري 
و واردات ماشين آلات صنعتي، و واردات بدون انتقال ارز براي توليد بقيه كالاها و نيز تأمين كالاهاي حساس و 

ضروري اضافه بر ميزان سهميه بندي شده.
4-41- تأمين كالاهاي مصرفي حساس و ضروري در حداقل مورد نياز جامعه.

4-42- تجدي��د نظر در روش قيمت گذاري محصولات توليدي، وارداتي و صادراتي به نحوي كه از توليد و 
صادرات حمايت گردد.

4-43 - رعايت اولويت در تأمين گاز پروژه هاي تزريق گاز به منظور جلوگيري از هرزروي نفت خام و پرهيز 
شديد از برداشت گاز كلاهك مخازن نفت.

4-44-  اولويت در اكتشاف و استخراج گاز از مخازن مشترك با كشورهاي همجوار.
4-45- جانشين نمودن بيشترين مقدار از گاز طبيعي به جاي فرآورده هاي نفتي و ساير سوخت هاي 
انرژي زا و توزيع گاز به ترتيب براي مصارف نيروگاه ها، صنايع، تجاري و خانگي با اولويت مناطق پرمصرف 

كشور، مناطق سردسير و نواحي نزديك جنگل. 
4-46- اولويت در جمع آوري گازهاي همراه نفت ميادين مختلف فلات قاره.

4-47-  اولويت در تأمين برق مورد نياز بخش هاي توليدي كشور.
4-48- بهبود بهره برداري از تأسيسات صنعت برق كشور از طريق افزايش ضريب بهره برداري، ضريب بار و 

راندمان حرارتي نيروگاه ها و كاهش تلفات انرژي در شبكه هاي انتقال و توزيع.
 4-49- سياس��تگزاري در زمين��ة مصرف بهين��ه انرژي و صرفه جويي در س��وخت و انرژي، توس��ط 
وزارتخانه هاي نيرو و نفت و رعايت دقيق اولويت هاي بخش انرژي )برق، نفت و گاز( توسط وزارتخانه هاي 

صنعتي وبازرگاني در مورد وسايل و تجهيزات مصرف كنندگان انرژي.
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1-9 - از  قانون برنامه دوم توسعه
م��وارد مرتبط با بحث انرژی از قانون برنامه دوم توس��عه را می توان در بخش های مختلفی 

ملاحظه نمود که در ادامه آورده شده است:

هدف هاي كلان كيفي
1-  تلاش در جهت تحقق عدالت اجتماعي.

2-  رشد فضائل بر اساس اخلاق اسلامي و ارتفاء كمي و كيفي و فرهنگ عمومي جامعه .
3-  هدايت جوانان و نوجوانان در عرصه هاي ايمان مذهبي، فرهنگ خودي، خلافيت، علم، هنر، 
فن، و تربيت بدني و مناس��ب انساني، خانوادگي و اجتماعي و مشاركت در صحنه هاي فرهنگي، 

اجتماعي، سياسي و اقتصادي. 
4- افزايش بهره وري

5-  تربيت نيروي انساني مورد نياز.
6- رشد و توسعه پايدار اقتصادي با محوريت بخش كشاورزي .

7-  اصلاح ساختار نظارتي اجرائي و قضائي كشور در جهت تحقق اهداف برنامه.
8-  تقويت مشاركت عامه مردم و اتخاذ تدابيرلازم براي نظارت شايسته و پيوسته بر اجراي برنامه.

9-  تلاش در جهت كاهش وابستگي اقتصاد كشور به درآمدهاي حاصل از نفت و توسعه بيش از 
پيش صادرات غيرنفتي.

10-  حفظ محيط زيست و استفاده بهينه از منابع طبيعي كشور.
11- تقويت بنيه دفاعي كشور در چار چوب سياست ها و تدابير فرماندهي معظم كل قوا.

12-  رعايت اصول عزت و حكمت و مصلحت كشور در سياست خارجي.
13-  تلاش در جهت حاكميت كامل قانون و حفظ امنيت همه جانبه آحاد مردم و ترويج فرهنگ 
احترام به قانون، نظم اجتماعي و وجدان كار 14- نظام دهي و بكارگيري تحقيقات به عنوان ابزاري 

براي حل مشكلات و توسعه كشور.
15- ايجاد تعادل در بخش هاي اقتصادي )تعاوني،خصوصي و دولتي(

16-  تقويت و ترويج ارزش هاي انقلاب اسلامي در عرضه كردن منابع مالي و امكانات دولتي

4-  افزايش بهره وري از طريق:
 1-  گس��ترش فرهنگ كار و تولي��د وتقويت وجدان كاري به منظ��ور افرايش بهره وري از 

نيروي انساني.
2-  استفاده هر چه بهتر از امكانات و نيروي انساني و تخصيص بهينه آن با توجه به ضرايب و 

اولويت هاي منظور شده در برنامه و توجيهات لازم.
3- نظارت و ارزيابي مستمر و پيگيري درجهت حسن اجراي برنامه ها و بررسي نتايج.

4-  تنظيم زمانبندي لازم براي طرح ها و پروژه ها و تاكيد بر كاهش قيمت تمام شده توليدات و 
كالاهاي داخلي و خدمات عمومي كشور.

5- افزايش كارايي دستگاه هاي اجرايي، كاهش هزينه هاي عمومي و كار آمد نمودن دستگاه ها، 
شركت ها و موسسات دولتي، بانك ها و نهادهاي انقلاب اسلامي. 
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6-  جلوگيري از ريخت وپاش و اسراف و تبذير در بودجه هاي عمومي و دستگاه ها، شركت ها، و مؤسسات 
دولتي، بانك ها و نهادهاي انقلاب اسلامي.

7-  تاكيد بر تربيت و انتخاب مديران شايسته وكارآمد و اعمال سياست هاي تنبيهي و تشويقي به منظور افزايش كارآيي. 
8-  اصلاح سيستم حقوق و دستمزد بر مبناي طرح كارانه وبهره وري متناسب باشرايط اقتصادي كشور.

9-  اصلاح سيستم جمع آوري وپردازش آمار واطلاع رساني به صورت متمركز.
10- تش��ويق وترغيب مصرف جامعه به سمت استفاده بهينه ازمنابع ازطريق مراكز مختلف آموزشي، 

فرهنگي، تبليغي و اقتصادي.
11- تكيه بر استفاده بهينه از انرژي و جلوگیری از اتلاف آن.

12-  ايجاد وتقويت سيستم های كنترل كيفيت.
13-  تاكيد بر بكارگيري تكنولوژي مناسب باتوجه به شرايط اشتغال نيروي انساني، سرمايه و مواد اوليه.

14- گسترده تركردن دامنه انتخاب مديران وتوجه به توانمندي هاي آنها با رعايت اصول اعتقادي.

10-  حفظ محيط زيست واستفاده بهينه از منابع طبيعي كشورازطريق:
1-  تأكيد بر حفظ، احياء، توسعه وبهره برداري اصولي ازمنابع طبيعي.

2-  توسعه عمليات تفضيلي اكتشافات وتجهيز وآماده سازي معادن مورد نياز صنايع كشور.
3-  بهره برداري هرچه بيشتر ازمعادن جهت تأمين مواد اوليه كارخانجات توليدي كشور و جايگزين كردن 

مواد خام و نيمه ساخته داخلي به جاي مواد وارداتي.  
4- برداش��تن كليه موانع و ايجاد همه گونه تسهيلات براي مشاركت معدنكاران غير دولتي در انجام 

فعاليت هاي اكتشافي و توليدي.
5- تأكيد براجراي طرح هاي افزايش نرخ بهره برداري از آب هاي تأمين نشده با تكميل شبكه هاي آبياري و 

زهكشي و انجام عمليات تجهيز و نوسازي اراضي و اجراي پوشش آنها.
6- تدوي��ن ضواب��ط و اس��تانداردها، معياره��ا و ش��اخص هاي لازم زيس��ت محيطي و اص�لاح چارچوب 
 حقوق��ي و قان��ون موج��ود دركليه زمينه ها با بهره گي��ري از آخرين يافته هاي علمي وهماهنگ با ش��رايط 

و امكانات كشور.
 7- اس��تفاده بهينه از انرژي از طريق تغيير الگوهاي مصرف، افزايش بهره وري انرژي مصرفي واس��تفاده از

 انرژي هاي پاك وجانشين.
8- حفظ و احياء منابع طبيعي تجديد ش��ونده، حفظ گونه هاي گياهي كمياب، جلوگيري از بيابان زائي و 
كوشش درجهت كويرزدائي، جلوگيري از فرسايش و آلودگي خاك، آلودگي هوا، آلودگي هاي آب هاي سطحي و 
زير زميني و محيط زيست دريائي، جلوگيري از تخريب و انهدام زيستگاه هاي حيات وحش كشور و نيز استفاده 

مناسب از منابع كاني كشور با ملحوظ نمودن ضوابط زيست محيطي.
9- استفاده بهينه ازسموم و كود در بخش كشاورزي و استفاده ازروش هاي بيولوژيكي براي كنترل آفات به 

منظور كاهش در استفاده از سموم.

تبصره 19:
بند )و(

و-  دولت موظف است به منظور اعمال صرفه جوئي و منطقي كردن مصرف انرژي وحفاظت ازمحيط زيست 
اقدامات زير را به انجام برساند:
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1-  تعيين مشخصات و معيارهاي فنی در مورد سيستم ها و تجهيزات انرژي بر، به ترتيبي كه 
كليه توليد كنندگان و وارد كنندگان چنين تجهيزاتي، ملزم به رعايت اين مشخصات و معيارها باشند. 
كميته اي متشكل از نمايندگان وزارت نيرو، وزارت نفت و مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي و 
وزارتخانه صنعتي ذيربط، مسؤوليت تهيه اين مشخصات فني و پيشنهاد آيين نامه هاي اجرايي آن به 

دولت را، به عهده خواهد داشت.
2-  تعيين و اعمال تعرفه هاي بازرگاني )براي واردات( و عوارض )براي توليدات داخلي( به نحوي 
كه در صورت عدم رعايت مشخصات فني و معيارهاي تعيين شده از طرف دولت، توليد كنندگان و 

واردكنندگان اين تجهيزات مشمول پرداخت اين گونه عوارض و تعرفه ها گردند.
3-  تنظيم ساعات كار اصناف توسط وزارت بازرگاني به منظور كاهش مصرف انرژي آنها درساعات 

اوج مصرف برق و انرژي و برقراري انضباط اجتماعي.
4-  تنظم برنامه فصلي كار كارخانجات و صنايع توسط وزارتخانه هاي مربوط به نحوي كه مصرف 

برق انرژي در ماه هاي داراي حداكثر مصرف كاهش يابد.
5- تدوين و اجراي ضوابط لازم به منظور اعطاي تسهيلات مالي با نرخ هاي ترجيحي به صنايع و 

مؤسسات، براي اجراي عمليات مربوط به اصلاح ساختار مصرف انرژي.
6-  تخصي��ص 2 درص��د درآمد حاصل از فروش حامل هاي ان��رژي در طول برنامه جهت انجام 

تحقيقات لازم در زمينه صرفه جوئي و مديريت بر مصرف انرژي توسط وزارتخانه هاي مربوطه.
7-  تهيه و تنظيم مقررات و ضوابط مربوط به رعايت استانداردهاي مصرف انرژي در ساختمان ها 
به منظور پرهيز از اتلاف انرژي و تنظيم و اجراي روش هاي تشويقي در اين مورد توسط كميته اي 

متشكل از نمايندگان وزارتخانه هاي مسكن و شهرسازي كشور، نفت و نيرو. 
8-  اختصاص بخشي ازمطالب كتب درسي مدارس و دانشگاه ها به موضوع اهميت آب و انواع 
انرژي و ضرورت مديريت بر مصرف آن و آموزش عمومي جامعه از طريق صدا و سيما و مطبوعات 

در اين زمينه به منظور اشاعه فرهنگ صرفه جوئي و پرهيز از اتلاف و اسراف منابع.
9-  تهيه ضوابط مربوط به تشكيل واحد مديريت انرژي در صنايع مؤسسات كه توان مصرفي آنها 
بيش از 5 مگاوات برق و يا مصرف سالانه انرژي آنها بيش ازمعادل 5000 متر مكعب نفت باشد و 

آموزش كارشناسان اين واحد توسط وزارت های نفت و نيرو.

1-10 - از قانون برنامه سوم توسعه
بند )ه( ماده 2، ماده 5 و فصل پانزدهم قانون برنامه توسعه، موارد مرتبط با بخش انرژی می باشد 

که در ادامه آورده شده است.

ماده 2 بند ه-  عدم گسترش تشكيلات دولت با تأكيد بر كوچك سازي دولت از سطوح پايين 
هرم تشكيلات از طريق تجميع كليه فعاليت هاي مربوط به يك وزارتخانه )به جز شركت هاي 

مستقل( در سازمان استاني واحد.
بر اساس اين ضوابط بايد ترتيبي اتخاذ شود كه:

1-  امور انرژي.
2-  امور كشاورزي، دام، توسعه و عمران روستائي.

3-  امور صنعت و معدن.
در سه وزارتخانه تجميع شود.
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دولت موظف اس��ت به منظور تحقق اين ماده، عناوين وزارتخانه ها و  س��ازمان هاي مستقل را همراه با حدود 
مأموريت ها و اختيارات هر يك از آنها و تبيين اعمال حاكميت و اعمال تصدي در حيطة فعاليت هر دستگاه و نحوة 
تحقق آنها همراه با پيش بيني زمان بندي مناسب براي تحقق آن در طول سال اول برنامه سوم تنظيم و ظرف يك 

ماه اقدامات قانوني لازم معمول شود. 

ماده 5-  افزايش قيمت كالاها و خدمات توس��ط دس��تگاه ها و ش��ركت هاي دولتي س��اليانه بيش از ده 
 درصد مجاز نيس��ت و با ملحوظ داش��تن افزايش بهره وري و كاهش هزينه ها قيمت گذاري كالا و خدمات 
شركت هاي دولتي به استثناي آن دسته از اقلامي كه در مورد آنها حكم قانوني خاص در اين قانون و قوانين 
بودجه سنواتي وجود دارد، در چارچوب ضوابط اعلام شده از سوي هيأت وزيران خواهد بود و چنانچه دولت 
به هر دليل فروش كالا يا خدمات هر يك از شركت هاي دولتي را به قيمتي كمتر از قيمت تعيين شده به 
شرح فوق تكليف كند، مابه التفاوت قيمت محاسبه شده و قيمت تكليف شده از محل اعتبارات و منابع دولت 

به شركت ذينفع پرداخت مي گردد.  

فصل پانزدهم – انرژي 
ماده 121-  دولت موظف است به منظور اعمال صرفه جويي، منطقي كردن مصرف انرژي و حفاظت از محيط 

زيست، اقدامات زير را انجام دهد:
 ال��ف- تهي��ه و تدوين معيارها و مش��خصات فن��ي مرتبط با مصرف ان��رژي در تجهي��زات، فرايندها و

 سيستم هاي مصرف كنندة انرژي، به ترتيبي كه كلية مصرف كنندگان، توليد كنندگان و وارد كنندگان 
اين تجهيزات، فرايندها و سيستم ها ملزم به رعايت اين مشخصات و معيارها باشند. معيارهاي مذكور توسط 
كميته اي متش��كل از نمايندگان وزارت نيرو، وزارت نفت، مؤسسة استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، 
س��ازمان حفاظت محيط زيست و وزارتخانة ذيربط تدوين مي شود. نحوة تصويب اين معيارها را هيأت 

وزيران تعيين خواهد كرد.
ب- تهية آيين نامة تعيين ساعات كار اصناف در ايام سال به ویژه در فصل اوج مصرف برق توسط وزارت 

بازرگاني با همكاري وزارتخانه هاي نيرو و كشور.
ج- تنظيم برنامة فصلي ساعات كار كارخانه ها و صنايع توسط وزارتخانه هاي ذيربط به نحوي كه مصرف 
 برق و انرژي در ماه هايي كه داراي حداكثر مصرف هس��تند، كاهش يابد و سياس��ت هاي تش��ويقي براي 

مصرف كنندگان در غير ساعات اوج مصرف، اعمال گردد.
تبصره- در صورت قطع برق با ايجاد محدوديت به نسبت ضرر و زيان وارده مصرف كنندگان از پرداخت 

ديماند و ساير پرداخت هاي مربوط معاف خواهد بود.
 د- تدوي��ن مق��ررات و ضواب��ط مرب��وط ب��ه رعايت اس��تانداردهاي مصرف ان��رژي در طراحي و س��اخت 
 ساختمان ها در بخش دولتي و غيردولتي به منظور پرهيز از اتلاف انرژي و تنظيم و اجراي روش هاي تشويقي 
 در مورد س��اختمان هاي موجود براي بكارگيري اس��تانداردهاي مصرف انرژي توس��ط كميته اي متش��كل

 از نمايندگان وزارتخانه هاي مس��كن و شهرسازي، كشور، نفت، صنايع، نيرو و سازمان برنامه وبودجه و نظام 
مهندسي كشور. 

تبصره-  قيمت انرژي براي واحدهايي كه مصرف سالانة سوخت آنها بيش از پنج هزار مترمكعب معادل 
نفت كوره و يا قدرت مورد استفادة آنها بيش از پنج مگاوات است، در صورت عدم رعايت معيارها، ضوابط و 

آيين نامه هاي مذكور در اين ماده با ارائه فرصت مناسب، افزايش خواهد يافت.
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 آيين نامة اجرائي اين ماده توسط سازمان برنامه و بودجه و دستگاه هاي اجرائي ذيربط تهيه و به 
تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد.

1-11 - از قانون برنامه چهارم 
مواد مرتبط با مبحث انرژی از قانون برنامه چهارم در ادامه آورده شده است:

ماده 3 :
تبصره2 : دولت مكلف اس��ت تا پايان س��ال دوم برنامه چهارم توسعه اقتصادي، اجتماعي 
 و فرهنگ��ي جمه��وري اس�لامي ايران ضم��ن اتخاذ تمهي��دات لازم ب��راي كاهش مصرف 
فرآورده هاي نفتي و افزايش ظرفيت حمل و نقل عمومي، نياز داخلي به فرآورده هاي نفتي 
را از محل توليدات پالايشگاه هاي داخل كشور و با فرآورده هاي جايگزين توليد داخل، تأمين 
نمايد. صنايع خودروس��ازي و س��اير كارخانجات مرتبط مكلف به برنامه ريزي جهت كاهش 
مصرف حامل هاي انرژي و يا سازگار ساختن محصولات خود با فرآورد ه هاي جايگزين، مانند 
گاز طبيعي فش��رده در خودروها مي باشند. دولت مكلف است ساز وكار لازم را براي حمايت 
از اجراي اين تبصره فراهم ساخته و بودجه مورد نياز را براي حمايت از تغييرات ياد شده در 

بودجه ساليانه پيش بيني نمايد.
تبصره 3: دولت مكلف است تا پايان سال 1383 گزارش مربوط به اجراي وظيفه مندرج در ماده )5( 
قانون برنامه سوم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران مصوب 1379/1/17 

براي افرايش  بهره وري و كاهش هزينه ها را تهيه و تقديم مجلس شوراي اسلامي نمايد.
تبصره  4: به منظور كاهش مصارف غيرضرور و صرفه جويي در مصرف برق و گاز، به شركت هاي برق 
و گاز اجازه داده مي شود از مصرف كنندگان غيرتوليدي با مصارف بالاتر از الگوي مصرف، جريمه مقطوع 
دريافت و به درآمد عمومي در خزانه واريز نمايند. دولت سقف هاي الگوي مصرف و ميزان جريمه مذكور 

را هر سال ضمن تبصره هاي لايحه بودجه به مجلس شوراي اسلامي پيشنهاد مي نمايد.
تبصره 5 : صدا و سيماي جمهوري اسلامي ايران موظف است از طريق شبكه هاي سراسري و استاني 
خود نسبت به تنوير افكار عمومي درخصوص ضرورت اعمال مصرف بهينه در مصاديق ماده واحده اقدام 
و گزارش عملكرد خود را ماهانه به كميسيون هاي برنامه و بودجه و محاسبات و انرژي مجلس شوراي 

اسلامي تقديم نمايد.   
تبصره 6 : آئين نامه اجرايي اين ماده واحده توسط سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور با همكاري 
 دس��تگاه ه��اي اجرايي ذيربط تهيه و حداكثر ظ��رف دو ماه از زمان ابلاغ ب��ه تصويب هيئت وزيران 

خواهد رسيد.

ماده 5: 
الف( تمام دستگاه هاي اجرايي ملي و استاني مكلفند در تدوين اسناد ملي، بخشي، استاني و ويژه سهم 
ارتقاء بهره وري كل عوامل توليد در رشد توليد مربوطه را تعيين كرده و الزامات و را هكارهاي لازم براي 
تحقق آنها را براي تحول كشور از يك اقتصاد نهاده محور به يك اقتصاد بهره ور محور با توجه به محورهاي 
زير مشخص نمايند به طوريكه سهم بهره وري كل عوامل در رشد توليد ناخالص داخلي حداقل به سي 

و يك و سه دهم درصد برسد :
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1-  هدف گذاري هاي هر بخش و زيربخش با شاخص هاي ستانده به نهاده مشخص گردد به طوريكه متوسط  
رشد سالانه بهره وري نيروي كار، سرمايه و كل عوامل توليد به مقادير حداقل 3/5، 1 و 2/5 درصد برسد.

2-  سهم رشد بهره وري كل عوامل و اهداف بهره وري نيروي كار، سرمايه بخش ها و زيربخش هاي كشور 
بر اساس همكاري دستگاه هاي اجرائي كشور و انجمن هاي علمي و صنفي مربوطه و توافق سازمان مديريت و 

برنامه ريزي كشور تعيين مي گردد. 
ب( سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور مكلف است نسبت به بررسي عملكرد دستگاه هاي اجرائي در زمينه 
شاخص هاي بهره وري و رتبه بندي دستگاه هاي اجرايي اقدام نموده و تخصيص منابع مالي برنامه چهارم توسعه 
و بودجه هاي سنواتي را با توجه به برآوردهاي مربوطه به ارتقاي بهره وري كل عوامل توليد و همچنين ميزان 
تحقق آنها به عمل آورده و نظام نظارتي فعاليت ها، عمليات و عملكرد مديران و مسئولين را بر اساس ارزيابي 

بهره وري متمركز نمايد.
ج(  به منظور تشويق واحدهاي صنعتي، كشاورزي، خدماتي دولتي و غير دولتي و در راستاي ارتقاي بهره وري با 
رويكرد ارتقاي كيفيت توليدات و خدمات و تحقق راهبردهاي بهره وري در برنامه، به دولت اجازه داده مي شود جايزه 
ملي بهره وري را با استفاده از الگوهاي تعالي سازماني طراحي و توسط سازمان ملي بهره وري ايران طي سال هاي 

برنامه چهارم به واحدهاي بهره ور در سطوح مختلف اهدا نمايد. 
د(  آيين نامه اجرائي اين ماده متضمن چگونگي تدوين شاخصهاي مؤثر در سنجش بهره وري در دستگاه هاي 

اجرائي، به پيشنهاد سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور به تصويب هيأت وزيران مي رسد.

ماده 7، تبصره 6 :
م( دولت موظف است منابع لازم جهت اجراي بخش انرژي هاي نو موضوع ماده )62( قانون تنظيم بخشي از 

مقررات مالی دولت مصوب 1380/11/27 را از محل بند )الف( ماده )3( برنامه تامین نماید.

ماده 20 :
مواد )108(، )121(، )122( و )134( قانون برنامه سوم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی 

ایران مصوب 1379/1/17 و اصلاحیه های آن برای دوره برنامه چهارم )1388- 1384( تنفیذ می گردد.

ماده 121-  دولت موظف است به منظور اعمال صرفه جويي، منطقي كردن مصرف انرژي و حفاظت از محيط 
زيست، اقدامات زير را انجام دهد:

الف-  تهيه و تدوين معيارها و مشخصات فني مرتبط با مصرف انرژي در تجهيزات، فرايندها و سيستم هاي 
مص��رف كنندة ان��رژي، به ترتيبي كه كلية مصرف كنندگان، توليد كنندگان و وارد كنندگان اين تجهيزات،  
فرايندها و سيستم ها ملزم به رعايت اين مشخصات و معيارها باشند. معيارهاي مذكور توسط كميته اي متشكل 
از نمايندگان وزارت نيرو، وزارت نفت، مؤسسة استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، سازمان حفاظت محيط زيست 

و وزارتخانة ذيربط تدوين مي شود.  
نحوة تصويب اين معيارها را هيأت وزيران تعيين خواهد كرد.

ب-  تهية آيين نامة تعيين س��اعات كار اصناف در ايام س��ال به وپژه در فصل اوج مصرف برق توسط وزارت 
بازرگاني با همكاري وزارتخانه هاي نيرو و كشور.

ج-  تنظيم برنامة فصلي ساعات كار كارخانه ها و صنايع توسط وزارتخانه هاي ذيربط به نحوي كه مصرف برق و 
انرژي در ماه هايي كه داراي حداكثر مصرف هستند، كاهش يابد و سياست هاي تشويقي براي مصرف كنندگان 
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در غير ساعات اوج مصرف، اعمال گردد.
تبصره-  در صورت قطع برق با ايجاد محدوديت به نسبت ضرر و زيان وارده مصرف كنندگان از 

پرداخت ديماند و ساير پرداخت هاي مربوط معاف خواهد بود.
د-  تدوين مقررات و ضوابط مربوط به رعايت اس��تانداردهاي مصرف انرژي در طراحي و ساخت 
ساختمان ها در بخش دولتي و غيردولتي به منظور پرهيز از اتلاف انرژي و تنظيم و اجراي روش هاي 
تشويقي در مورد ساختمان هاي موجود براي بكارگيري استانداردهاي مصرف انرژي توسط كميته اي 
متشكل از نمايندگان وزارتخانه هاي مسكن و شهرسازي، كشور، نفت، صنايع، نيرو و سازمان برنامه و 

بودجه و نظام مهندسي كشور.
تبصره-  قيمت انرژي براي واحدهايي كه مصرف سالانة سوخت آنها بيش از پنج هزار  مترمكعب 
معادل نفت كوره و يا قدرت مورد اس��تفادة آنها بيش از پنج  مگاوات اس��ت، در صورت عدم رعايت 

معيارها، ضوابط و آيين نامه هاي مذكور در اين ماده با ارائه فرصت مناسب، افزايش خواهد يافت.  
آيين نامة اجرائي اين ماده توسط سازمان برنامه و بودجه و دستگاه هاي اجرائي ذيربط تهيه و به 

تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد.

ماده 65 : 
دولت موظف است، نسبت به تدوين اصول توسعه پايدار بوم شناختي، به ويژه در الگوهاي توليد و 
مصرف و دستورالعمل هاي بهينه سازي مربوطه اقدام نمايد. دستگاه هاي مرتبط موظف به رعايت 

اصول و دستورالعمل هاي مذكور در طرح ها و برنامه هاي اجرايي خود مي باشند.

ماده 66 :
كليه دستگاه هاي اجرايي و مؤسسات و نهادهاي عمومي غير دولتي موظفند، جهت كاهش 
اعتبارات هزينه اي دولت، اعمال سياست هاي مصرف بهينه منابع پايه و محيط زيست، براي 
اجراي برنامه مديريت س��بز ش��امل: مديريت مصرف انرژي، آب، مواد اوليه و تجهيزات )شامل 
كاغذ(، كاهش مواد زائد جامد و بازيافت آنها )در ساختمان ها و وسائل نقليه(، طبق آيين نامه 
اي كه توسط سازمان حفاظت محيط زيست و سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور با همكاري 

دستگاه هاي ذيربط تهيه و به تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد، اقدام نمايند.

1-12 - از  قانون برنامه پنجم توسعه
سياست هاي كلي نظام در خصوص انرژي

الف – سياست هاي كلي نفت و گاز
1-  اتخاذ تدابير و راهكارهاي مناسب براي گسترش اكتشاف نفت و گاز و شناخت كامل منابع كشور.

 2-  افزايش ظرفيت توليد صيانت ش��دة نفت متناسب با ذخاير موجود و برخورداري كشور از 
افزايش قدرت اقتصادي و امنيتي و سياسي.

3-  افزايش ظرفيت توليد گاز، متناسب با حجم ذخاير كشور به منظور تأمين مصرف داخلي و 
حداكثر جايگزيني با فرآورده هاي نفتي

4- گس��ترش تحقيق��ات بنيادي و توس��عه اي و تربيت نيروي انس��اني و تلاش ب��راي ايجاد 
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 مركز جذب و صدور دانش و خدمات فني – مهندس��ي انرژي در س��طح بين المل��ل و ارتقاء فن آوري در
 زمينه هاي منابع و صنايع نفت و گاز پتروشيمي

5- تلاش لازم و ايجاد سازماندهي قانونمند براي جذب منابع مالي مورد نياز )داخلي و خارجي( در امر نفت 
و گاز در بخش هاي مجاز قانوني

6- بهره برداري از موقعيت منطقه اي و جغرافيايي كشور براي خريد و فروش و فرآوري و پالايش و معاوضه 
و انتقال نفت و گاز منطقه با بازارهاي داخلي و جهاني

7-  بهينه سازي مصرف و كاهش شدت انرژي
8-  جايگزيني صادرات فرآورده هاي نفت و گاز و پتروشيمي به جاي صدور نفت خام و گاز طبيعي

ب-  سياست هاي كلي ساير منابع انرژي
1-  ايجاد تنوع در منابع انرژي كشور و استفاده از آن با رعايت مسائل زيست محيطي و تلاش براي افزايش 

سهم انرژي هاي تجديدپذير با اولويت انرژي هاي آبي
 2-  تلاش براي كسب فن آوري و دانش هسته اي و ايجاد نيروگاه هاي هسته اي به منظور تأمين سهمي 

از انرژي كشور به تربيت نيروهاي متخصص
3-  گسترش فعاليت هاي پژوهشي و تحقيقاتي در امور انرژي هاي گداخت هسته اي و مشاركت و همكاري 

علمي و تخصصي در اين زمينه
4-  تلاش براي كسب فن آوري و دانش فني انرژي هاي نو و ايجاد نيروگاه ها از قبيل بادي و خورشيدي و 

پيل هاي سوختي و زمين گرمايي در كشور

1-13- تكاليف 20 گانه مصوبه هيأت دولت )مورخ 1388/3/2( جهت اصلاح الگوي مصرف انرژي
1-  توسعه نيروگاه هاي سيكل تركيبي و توليد همزمان برق و حرارت بگونه اي كه راندمان نيروگاه هاي 

حرارتي سالانه 1 درصد افزايش يابند بنحوي كه در پايان برنامه پنجم توسعه به 41 درصد برسد. 
2- كاهش تلفات شبكه هاي انتقال توزيع سالانه 1/5 درصد و در پایان برنامه 5 ساله توسعه با 14 درصد 

از طریق :
2-1-  بهينه سازي شبكه هاي فرسوده

2-2-  اصلاح لوازم اندازه گيري
2-3-  جمع آوري انشعابات غيرمجاز

3- توزيع حداقل 50 ميليون شعله لامپ کم مصرف يارانه اي به منظور اصلاح الگوي مصرف روشنايي
4-  اصلاح الگوي مصرف با هماهنگي بسيج و ستاد امور مساجد كشور از طريق توزيع لامپ كم مصرف در 

مراكز مذهبي، زيارتي و مساجد
5- توسعه فرهنگ الگوي مصرف از طريق طراحي و اجراي دوره هاي آموزشي و تدوين متون در تمامي 

مقاطع تحصيلي با همكاري وزارت آموزش و پرورش با هدف توسعه فرهنگ الگوي مصرف
6- پياده سازي كامل شبكه هوشمند قرائت و مديريت مشتركين در راستاي بهينه كردن مصرف انرژي

7- بسط و توسعه توليد پراكنده و متمركز)DG & CHP( و تضمين خريد برق از توليدكنندگان
8-  دريافت قيمت تمام شده برق از واحدهاي اداري و ارگان هاي اجرائي مشمول ماده 5 قانون مديريت 

خدمات كشوري
9- اصلاح روشنايي معابر و تكليف به رعايت اين امر توسط دستگاه هاي دولتي چون وزارت راه و ترابري ، 
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نيروي انتظامي و شهرداري ها
B و A10-  رتبه بندي انرژي لوازم خانگي و جلوگيري از ورود محصولات با رتبه هاي پايين تر از

11-  ارتقاء توليدات لوازم خانگي ساخت داخل حداقل به ميزان 2 رتبه طي 2 سال آينده
12-  فراهم نمودن سازوكارهاي مناسب توسط وزارت صنايع و معادن در جهت تعويض وسايل و 

A و B تجهيزات انرژي بر فرسوده و كم بازده با وسايل و تجهيزات داراي رتبه
13-  تأمين گاز مصرفي نيروگاه ها توسط وزارت نيرو

14-  ممنوعيت استفاده از چيلرهاي تراكمي توسط وزارتخانه ها، سازمان ها ، شركت ها و موسسات 
دولتي و در صورت نياز استفاده از چيلرهاي جذبي به جاي چيلرهاي تراكمي

15-  ممنوعيت استفاده از كولرهاي گازي جديد براي دستگاه هاي دولتي در مناطقي كه ميزان 
رطوبت آنها در تابستان كمتر از 30 درصد باشد.

16- شركت ها و موسسات دولتي متقاضي دريافت انشعاب برق بيش از پانصد كيلووات موظف به 
نسبت توليد همزمان برق و حرارت )CHP( مي باشند. 

17- رعايت و استمرار بخشنامه معاونت اول رئيس جمهوري به منظور كاهش 10 درصدي 
مصرف برق در بخش هاي دولتي

)ESCO( 18-  ارائه راهكارهاي لازم جهت بسط و توسعه شركت هاي خدماتي انرژي
19-  اعمال جرائم به مصرف كنندگاني كه الگوي مصرف را رعايت نمي نمايند.

20-  وزارت نيرو موظف به نظارت بر حسن اجراي اين مصوبه خواهند بود.

1-14- اس�تاندارد مدیریت انرژی و سایر استانداردهای ملی انرژی مرتبط با فرآیندها و 
تجهیزات صنعت پتروشیمی 

1-14-1- استاندارد سیستم های مدیریت انرژی
•  عنوان استاندارد : سیستم های مدیریت انرژی، الزامات همراه با راهنمای استفاده 

ISIRI - ISO 50001 - شماره استاندارد : استاندارد ملی ایران  •
• تهیه کننده استاندارد : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

استاندارد »سيستم هاي مديريت انرژي – الزامات با راهنماي مورد استفاده« كه پيش نويس 
آن در كميسيون هاي مربوط توسط موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران تهيه و تدوين 
شده و در اجلاس كميته ملي استاندارد برق و الكترونيك مورد تصويب قرار گرفته است، اينك به 
استناد بند يك ماده 3 قانون اصلاح قوانين و مقررات موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، 

مصوب بهمن ماه 1371، به عنوان استاندارد ملي ايران منتشر مي شود.
براي حفظ همگامي و هماهنگي با تحولات و پيشرفت هاي ملي و جهاني در زمينه صنايع، علوم 
و خدمات، استاندارد هاي ملي ايران در مواقع لزوم تجديد نظر خواهد شد و هر پيشنهادي كه براي 
اصلاح و تكميل اين استانداردها ارائه شود، هنگام تجديد نظر در كميسيون فني مربوط مورد توجه 

قرار خواهد گرفت. بنابراين، بايد همواره از آخرين تجديدنظر استانداردهاي ملي استفاده كرد.
منبع و مأخذي كه براي تهيه اين استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زير است :

ISO-500001:2011,Energy management systems–Requirements with guidance for use

هدف از تدوين اين استاندارد قادر ساختن سازمان ها براي استقرار سيستم ها و فرآيندهاي مورد 
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نياز براي بهبود عملكرد انرژي، از قبيل بازدهي، استفاده و مصرف انرژي است. اجراي اين استاندارد به منظور 
هدايت سازمان به سمت كاهش انتشارات گازهاي گلخانه اي، هزينه انرژي، و ديگر موارد تاثيرگذار بر محيط 
زيست از طريق مديريت نظام مند انرژي است. اين استاندارد در همه نوع سازمان ها صرف نظر از اندازه، شرايط 
جغرافيايي، اجتماعي و فرهنگي كاربرد دارد. اجراي موفقيت آميز اين استاندارد بستگي به تعهد تمام سطوح و 

فعاليت هاي سازمان، بخصوص مديريت ارشد دارد.
اين اس��تاندارد که در اواس��ط سال 2011 ميلادي به طور رسمي انتشار یافته است، الزامات يك سيستم 
مديريت انرژي براي توسعه و اجراي يك خط مشي انرژي، استقرار اهداف خرد و كلان، و اقدامات عملي را 
مشخص مي كند كه در بردارنده الزامات قانوني و اطلاعات مربوط به استفاده مناسب انرژي مي باشند. يك 
سيستم مديريت انرژي سازمان را قادر مي سازد كه اقدام لازم براي دستيابي به تعهدات خط مشي، بهبود 
عملكرد انرژي و اثبات انطباق با الزامات سيستمي اين استاندارد را انجام دهد. بكارگيري اين استاندارد مي تواند 
به گونه اي سازماندهي شود كه با الزامات سازمان از قبيل پيچيدگي سيستم، ميزان مستندسازي و منابع  

متناسب شده و براي فعاليت هاي تحت كنترل سازمان اعمال گردد.
اين استاندارد بر اساس چارچوب بهبود مستمر » طراحی1 - اجرا 2 - بررسی3 - اقدام4« استوار بوده و مدیریت 

انرژي را در تمامي فعاليت هاي سازمان جاري مي سازد.
يادآوري - اين رويكرد به صورت خلاصه به شرح زیر مي باشد:

- طرح ریزی : هدايت بازنگري انرژي و ايجاد خط مبناي انرژي، شاخص هاي عملكرد انرژي، اهداف كلان، 
اهداف خرد و اقدامات عملي مورد نياز براي دريافت نتايج بر اساس فرصت هاي بهبود عملكرد انرژي و خط 

مشي انرژي سازمان.
-  اجرا : اجراي اقدامات عملي مديريت انرژي

- بررسي : پايش و اندازه گيري فرآيندها و شاخص هاي كليدي فعاليت هايي كه عملكرد انرژي را نسبت به 
خط مشي انرژي و اهداف كلان تعيين مي كنند و گزارش نتايج.

- اقدام: انجام اقداماتي براي بهبود مداوم عملكرد انرژي و سيستم مديريت انرژي
استفاده همگاني اين استاندارد موجب استفاده موثرتر منابع انرژيِ در دسترس، افزايش رقابت و كاهش 
انتشارات گازهاي گلخانه اي و ديگر اثرات زيست محيطي خواهد شد. اين استاندارد صرف نظر از نوع انرژيِ 

مورد استفاده، قابل استفاده است. 
اين اس��تاندارد می تواند براي صدور گواهي، تاييد و خود اظهاري سيس��تم مديريت انرژيِ يك سازمان 
استفاده شود. اين استاندارد الزامات مطلق براي عملكرد انرژي تعهد شده در خط مشي انرژي سازمان و 
التزام به انطباق با الزامات قانوني و ديگر الزامات كاربردي را ايجاد نمي كند. بنابراين دو سازمان با فعاليت 
مشابه، اما داراي عملكرد انرژي متفاوت مي توانند با الزامات اين استاندارد انطباق داشته باشند. مستندسازی 
در این اس��تاندارد بر مبنای عناصر مشترک موجود در همه استانداردهای سیستم مدیریت است، که در 
س��طح بالایی با استاندارد ISO-9001 )مدیریت یکفیت( و استاندارد ISO-14001 )مدیریت محیط زیست( 
مطابقت دارد. سازمان می تواند سیستم مدیریت خود را با دیگر استانداردهای سیستم مدیریت همچون 

یکفیت، محیط زیست، ايمني و بهداشت شغلي، و غيره ادغام نمايد.

1. Plan
2. Do	
3. Check	
4. Act	



50

1- هدف و دامنه كاربرد
هدف از تدوين اين استاندارد تعيين الزامات براي استقرار، اجرا، نگهداري و بهبود سيستم مديريت 
انرژي در يك سازمان است، كه سازمان قادر خواهد بود، يك رويكرد نظام مند براي دستيابي به 
بهبود مداوم عملكرد انرژي، ش��امل بازدهي انرژي، مصرف و استفاده انرژي را در نظر بگيرد. اين 
استاندارد الزامات قابل كاربرد در استفاده و مصرف انرژي شامل، اندازه گيري، مستند سازي و گزارش 
دهي، طراحي و تهيه خدمات براي تجهيزات، سيستم ها، فرآيندها و كاركناني كه در عملكرد انرژي 
تاثير دارند، را تعيين مي كند. اين استاندارد براي تمام متغيرهاي موثر بر عملكرد انرژي كه قابل 
پايش بوده و به وسيله سازمان تحت تاثير قرار مي گيرند، كاربرد خواهد داشت. اين استاندارد براي 
سيستم مديريت انرژي و براي استفاده مستقل طراحي شده است و می تواند در ساير سيستم هاي 

مديريتي ادغام يا در كنار آنها قرار گيرد. 
اين استاندارد در هر سازمانی که در نظر دارد  انطباق با خط مشي انرژي بيان شده خود و انطباق 
با ساير الزامات را تضمین و اثبات كند، كاربرد خواهد داشت. اين انطباق مي تواند به وسيله خود 
ارزيابي و خود اظهاري انطباق يا به وسيله ثبت و صدور سيستم مديريت انرژي به وسيله يك سازمان 

بيروني تاييد شود.

2- مراجع الزامي
هيچ گونه مرجع الزامي در اين استاندارد كاربرد ندارد.

3-  اصطلاحات و تعاريف
در اين استاندارد اصطلاحات و تعاريف به شرح زير به كار می روند:

3-1-  مرزها 1
حدود فيزيكي ويا حدود سازماني تعريف شده به وسيله سازمان.

يادآوري – به عنوان مثال فرآيند، گروهي از فرآيندها، يك واحد، يك سازمان داخلي يا چندين 
سايت كه تحت كنترل يك سازمان هستند.       

  
3-2- بهبود مداوم2 

تكرار يك فرآيند كه نتايج آن باعث افزايش عملكرد انرژي و سيستم مديريت انرژي مي شوند.
يادآوري 1-  فرآيند استقرار اهداف و يافتن فرصت هایي براي بهبود يك فرآيند مداوم است.

يادآوري 2-  دستيابي به بهبود مداوم مي تواند به وسيله بهبود در كل عملكرد انرژي كه سازگار با 
خط مشي انرژي سازمان است، تحقق یابد.

3-3 - اصلاح3 
عمل بر طرف نمودن يك عدم انطباق كشف شده

1. Boundaries
2. continual improvement	
3. correction
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يادآوري – اين تعريف از استاندارد ISO-9000  سال 2005 گرفته شده است.

3-4- اقدام اصلاحی1  
عمل بر طرف نمودن دلايل يك عدم انطباق كشف شده

يادآوري 1-  ممكن است بيش از يك دليل براي کی عدم انطباق وجود داشته باشد.
يادآوري 2- اقدام اصلاحي براي پیشگیری از وقوع مجدد انجام می گیرد در حالی که اقدام پیشگیرانه به 

منظور پیشگیری از وقوع انجام می گیرد.
يادآوري 3- اين تعريف از استاندارد ISO-9000  سال 2005 گرفته شده است.

3-5 - انرژی2 
الكتريسيته، سوخت ها، بخار، گرما، هواي فشرده، و ديگر موارد  مشابه.

يادآوري1- در اين استاندارد عبارت  انرژي به شكل هاي مختلف انرژي اطلاق می شود که شامل انرژي هاي
 تجديد پذير كه قابل خريداري، ذخيره سازي، آماده سازي، قابل استفاده در تجهيزات يا در فرآيند بوده يا قابل

 بازيافت می باشند.

3-6 - خط مبنای انرژی3 
مقادير كمّی مرجع فراهم شده به عنوان مبنا براي مقايسه عملكرد انرژي

يادآوري 1-  يك خط مبناي انرژي منعكس كننده يك دوره از زمان است.
يادآوري 2- يك خط مبناي انرژي مي تواند با استفاده از متغيرهاي تاثيرگذار بر استفاده و يا مصرف

انرژي همچون سطح توليد، درجه حرارت در روز )دماي بيروني( و غيره قاعده مند شود.
ي��ادآوري 3- خط مبناي انرژي براي محاس��به صرفه جويي انرژي، به عن��وان مرجع قبل و بعد از اجراي

 اقدامات بهبود عملكرد انرژي نیز استفاده می شود.

3-7-  مصرف انرژی4 
مقدار كمّی انرژي مصرف شده

3-8-  بازدهی انرژی5 
نسبت يا رابطه كمّی بین خروجي عملكرد،خدمت، كالاها يا انرژي و ورودي انرژي

يادآوري 1- مثال هاي تبديل بازدهي انرژي ، انرژي مورد نياز به انرژي استفاده شده، خروجي به ورودي، 
انرژي تئوري مورد استفاده براي عمليات به انرژي مورد استفاده براي عمليات.

يادآوري 2- ورودي و خروجي بايد به صورت واضح در كميت و كيفيت مشخص شده و قابل اندازه گيري
 باشند.

1. corrective action
2. energy	
3. energy baseline	
4. energy consumption	
5. energy efficiency	
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3-9 - سیستم مدیریت انرژی1 
مجموعه اي از عناصر وابسته يا متعامل براي استقرار خط مشي انرژي و اهداف انرژي و فرآيندها 

و روش هاي اجرايی براي دست يابي به اين اهداف.

3-10 - اهداف کلان انرژی2 
پیامد یا مجموعه قابل دستيابي مشخص شده براي برآورده نمودن خط مشي سازمان در ارتباط 

با  عملكرد انرژي. 

3-11-  عملکرد انرژی3 
نتايج قابل اندازه گيري مرتبط با بازدهي، استفاده و مصرف انرژي

يادآوري 1-  در زمينه سيستم هاي مديريت انرژي، نتايج مي توانند در رابطه با خط مشي انرژي، 
اهداف خرد و اهداف كلان و ديگر الزامات عملكرد انرژي اندازه گيري شوند.

يادآوري 2-  عملكرد انرژي يك جزء از عملكرد سيستم مديريت انرژي است.

3-12-  شاخص عملکرد انرژی4 
مقدار كمّی يا اندازه گيري عملكرد انرژي كه به وسيله سازمان تعريف شده است.

يادآوري– ش��اخص عملكرد انرژي مي تواند به وسيله اندازه گيري ساده، نسبت يا يك مدل 
پيچيده تشريح شود.

3-13-  خط مشی انرژی5 
بيانيه اي است كه بوسيله سازمان از مقاصد كلي و جهت گيري سازمان در خصوص عملكرد انرژي 

و مشخصاً به وسيله مديريت ارشد بيان شده باشد.
یادآوری -  خط مشي انرژي چارچوبي براي انجام و تنظيم اهداف خرد و كلان انرژي فراهم مي نمايد.

3-14- بازنگری انرژی6 
 تعيين عملكرد انرژي سازمان بر مبناي داده ها و ديگر اطلاعات هدايت كننده براي شناسايي

 فرصت هاي بهبود.
يادآوري – در ديگر استانداردهاي ملي يا منطقه اي، مفاهيمي همچون شناسايي و بازنگري 

جنبه هاي انرژي يا سند انرژي در مفهوم بازنگري انرژي گنجانده شده است.

3-15 - خدمات انرژی7 
فعالیت ها و نتايج مرتبط با تهيه و يا استفاده انرژي

1. energy management system	
2. energy objective	
3. energy performance	
4. energy performance indicator	
5. energy policy	
6. energy review	
7. energy services	



53

3-16 - هدف خرد انرژی1 
الزام عملكرد انرژي جزئي و قابل کمی قابل كاربرد براي سازمان يا بخش هایي از آن كه از اهداف كلان 

ناشي شده و براي دستيابي به اين اهداف لازم است كه تعيين و برآورده شود.

3-17 - استفاده انرژی 2
روش نوع كاربرد انرژي

يادآوري – مثال هايي در اين مورد عبارتند از : تهويه، روشنايي، گرمايش، سرمايش، حمل و نقل، فرآيندها 
و خطوط توليد

3-18 - افراد ذینفع3 
شخص یا گروهي كه از عملكرد انرژي سازمان تحت تاثير قرار خواهد گرفت.

3-19 - ممیزی داخلی4 
فرآيندي سيستماتيك، مستقل و مدون برا ي به دست آوردن شواهد و ارزيابي آن به صورت عيني براي 

تعيين گستره اي كه الزامات برآورده شده اند.
يادآوري – براي اطلاعات بيشتر به پيوست الف مراجعه شود.

3-20 - عدم انطباق5 
عدم برآورده شدن يك الزام

3-21-  سازمان6 
شركت، بنگاه، تجارتخانه، موسسه اقتصادي يا موسسه، يا بخش يا تركيبي از آنها، ثبت شده يا نشده،عمومي 
يا خصوصي، كه فعاليت ها و مديريت خاص خود را داشته و توانايي كنترل مصرف انرژي خود را داشته باشد. 

يادآوري – سازمان ميتواند شخص يا گروهي از اشخاص باشد.

3-22-  اقدام پیشگیرانه 7
اقدامي براي برطرف نمودن دليل يك عدم انطباق بالقوه

يادآوري 1-  ممكن است بيش از يك دليل براي يك عدم انطباق بالقوه وجود داشته باشد.
يادآوري 2-  اقدام پيشگيرانه براي پيشگيري از وقوع يك رويداد انجام مي گيرد در حالي كه اقدام اصلاحي 

براي جلوگيري از بروز مجدد رويداد در نظر گرفته مي شود.

1. energy target	
2. energy use	
3. interested audit	
4. internal audit	
5. nonconformity	
6. organization	
7. preventive action	
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3-23- روش اجرائی1 
روشي مشخص شده براي انجام يك فعاليت يا فرآيند

يادآوري 1- روش هاي اجرايی مي توانند مستند شده يا نباشند.
يادآوري 2- زماني كه روش اجرايي مدون شود اصطلاح » روش اجرايي مستند شده « يا » روش 

اجرايي مدون « به طور مكرر استفاده مي شود.

3-24 - سابقه2 
مستندي كه در آن نتايج به دست آمده يا شواهد فراهم آمده در اجراي فعالیت ها آورده شده است.

يادآوري – سوابق مي توانند استفاده شوند براي مثال، مدرك قابل رديابي و شواهد فراهم شده 
صحه گذاري، اقدام اصلاحي و پيشگيرانه.

3-25 - دامنه کاربرد3 
حدود فعاليت ها ، امكانات و تصميماتي كه سازمان از طریق يك سيستم مديريت انرژي تشريح 

كرده است كه مي تواند شامل مرزهاي متفاوتي باشد.
يادآوري – دامنه كاربرد مي تواند شامل انرژي مرتبط با حمل و نقل نيز باشد.

3-26 - استفاده مناسب انرژی4 
استفاده در نظر گرفته شده براي مصرف اساسي انرژي و يا پتانسيل قابل توجه ارائه شده براي 

بهبود عملكرد انرژي
يادآوري – معيار مناسب بودن توسط سازمان تعيين خواهد شد.

3-27 - تیم مدیریت انرژی5 
شخص يا گروه مسئول اجراي موثر فعاليت هاي سيستم مديريت انرژي براي به دست آوردن 

بهبود عملكرد انرژي.
يادآوري – اندازه و طبيعت سازمان و منابع قابل دسترسي، تعيين كننده اندازه تيم مديريت انرژي 

خواهند بود. تيم مديريت انرژي مي تواند يك نفر مانند نماينده مديريت باشد.

3-28- مدیر ارشد 6
شخص يا گروهي از افراد كه هدايت و كنترل سازمان را در بالاترين سطح برعهده دارند.

يادآوري – مدير ارشد، سازمان را بر اساس آنچه كه در دامنه كاربرد و مرزهاي سيستم مديريت 
انرژي تعيين شده است، كنترل مي كند.

1. procedure	
2. Record	
3. scope	
4. significant energy use	
5. energy management team	
6. top management	
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4 - الزام سیستم مدیریت انرژی
4-1-  الزامات کلی

سازمان باید  :
الف( يك سيستم مديريت انرژي مطابق الزامات اين استاندارد استقرار، مدون، اجرا، نگهداري و بهبود  دهد.

ب( دامنه و مرزهاي سيستم مديريت انرژي را تعريف نمايد. 
پ( چگونگي برآورده شدن الزامات اين استاندارد براي دستيابي به بهبود مداوم عملكرد انرژي و سيستم 

مديريت انرژي را تعيين نمايد.

4-2 - مسئولیت مدیریت
4-2-1- مدیریت ارشد

 مديريت ارش��د بايد تعهد خود براي پش��تيباني سيس��تم مديريت انرژي و بهبود مداوم را به طور موثر 
اثبات نمايد، به طوري كه:

الف( خط مشي انرژي را تعيين، استقرار، اجرا و نگهداري نمايد.
ب( يك نفر را به عنوان نماينده مديريت انتخاب و تشكيلات تيم مديريت انرژي را تصويب نمايد.

پ( منابع مورد نياز را  براي استقرار، اجرا، نگهداري و بهبود سيستم مديريت ا نرژي و نتيجه عملكرد انرژي 
فراهم نمايد.

يادآوري – منابع شامل منابع انساني، مهارت هاي مشخص شده، فن آوري و منابع مالي مي باشند.
ت( دامنه كاربرد و مرزهاي تشريح شده به وسيله سيستم مديريت انرژي را شناسايي نمايد.

ث( اهميت مديريت انرژي را در داخل سازمان انتقال دهد.
چ( اطمينان حاصل نمايد كه اهداف خرد و كلان تعيين شده اند.

ج( اطمينان حاصل نمايد كه شاخص هاي عملكرد انرژي براي سازمان مناسب هستند.
ح( عملكرد انرژي در طرح ريزي بلند مدت در نظر گرفته مي شود.

ر( اطمينان حاصل نمايد كه نتايج اندازه گيري شده و در فواصل زماني تعيين شده گزارش مي شوند.
ز( بازنگري هاي مديريت را هدايت نمايد.

4-2-2-  نماینده مدیریت
مديريت ارشد بايد نماينده يا نمايندگانی را  انتخاب نمايد كه داراي مهارت و صلاحيت مناسب بوده و جدا از 

ساير مسئوليت هايش داراي مسئوليت و اختيارات زير باشد:
الف( اطمينان حاصل نمايد كه سيستم مديريت انرژي بر طبق الزامات اين استاندارد استقرار، اجرا، نگهداري 

و به طور مداوم بهبود مي يابد.
ب( افرادي را با اختيارات متناسب و داراي سطح مناسب مديريتي براي همكاري با نماينده مديريت براي 

پشتيباني از فعاليت هاي مديريت انرژي شناسايي نمايد.
پ( عملكرد انرژي را به مديريت ارشد گزارش دهد.

ت( عملكرد سيستم مديريت انرژي را به مديريت ارشد گزارش دهد.
ث( اطمينان حاصل نمايد كه طر ح ريزي فعاليت هاي مديريت انرژي براي پشتيباني خط مشي انرژي 

طراحي شده اند.
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ج( معيار و روش هاي مورد نياز براي اطمينان از اين كه عمليات و كنترل سيستم مديريت انرژي 
موثر است، تعيين نمايد.

ح( آگاهي و دانش در مورد خط مشي انرژي و اهداف كلان را در تمام سطوح سازمان ارتقاء دهد.

4-3- خط مشی انرژی
خط مشي انرژي می بایست تعهد سازمان براي دستيابي به بهبود عملكرد انرژي را بيان نمايد . 

مديريت ارشد بايد خط مشي انرژي را تعريف نمايد و اطمينان حاصل كند كه :
الف( متناسب با طبيعت و مقياس استفاده و مصرف انرژي سازمان است.

ب( شامل تعهد براي بهبود مداوم عملكرد انرژي است.
پ( شامل تعهد براي اطمينان از دسترسي به اطلاعات و منابع لازم براي دستيابي به اهداف خرد 

و كلان است.
ت( شامل تعهد براي اطمينان از انطباق با الزامات قانوني قابل كاربرد و ديگر الزاماتی است كه 

سازمان در خصوص بازدهي، استفاده و مصرف انرژي تصويب كرده است.
ث(چارچوبي براي تنظيم و بازنگري اهداف خرد وكلان فراهم مي نمايد.

چ( خريد خدمات و محصولات بازده انرژي و طراحي براي بهبود عملكرد انرژي را پشتيباني می نمايد.
ج( مدون شده و در تمام سطوح سازمان درك و انتقال يافته است، 

ح( به طور منظم بازنگري و در صورت نياز به روز مي شود.

4-4- طرح ریزی انرژی
4-4-1-کلیات

سازمان بايد يك فرآيند طرح ريزي انرژي را مدون و هدايت نماید. طرح ريزي انرژي بايد با خط 
مشي انرژي سازگار بوده و بايد فعاليت ها را به سمت بهبود مداوم عملكرد انرژي هدايت نمايد. 
طرح ريزي انرژي بايد در بر گيرنده بازنگري فعالیت هايي باش��د كه بر عملكرد انرژي سازمان 

تاثير دارند.
يادآوري 1- در ديگر استانداردهاي ملي يا منطقه اي مفاهيمي همچون شناسايي و بازنگري 

جنبه هاي انرژي يا مفهوم پروفايل انرژي در مفهوم بازنگري انرژي آمده است.

4-4-2- قوانین و دیگر الزامات
سازمان بايد الزامات قانوني قابل كاربرد و ديگر الزاماتي كه سازمان در ارتباط با بازدهي، مصرف و 

استفاده انرژي تصويب كرده است را شناسايي، اجرا و به آنها دسترسي داشته باشد.
سازمان باید چگونگي كاربرد اين الزامات را براي استفاده، مصرف و بازدهي انرژي تعيين نمايد 
و بايد اطمينان حاصل نمايد كه الزامات قانوني و ديگر الزامات كه سازمان تصويب كرده است در 
استقرار، اجرا و نگهداري سيستم مديريت انرژي در نظر گرفته شده اند. الزامات قانوني و ديگر 

الزامات بايد در فواصل زماني تعيين شده بازنگري شوند.
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4-4-3- بازنگری انرژی
سازمان بايد بازنگري انرژي را توسعه، ثبت و نگهداري نماید. روش شناسي و معيار مورد استفاده براي توسعه 

بازنگري انرژي بايد مدون شود. براي توسعه بازنگري انرژي سازمان بايد:
الف( موارد بارز کاربری انرژي بر اساس اندازه گيري و ديگر داده ها را تجزيه و تحليل نمايد، یعنی :

- منابع كنوني انرژي را شناسائی نماید
- مصرف و استفاده گذشته و حال انرژي را ارزيابي نماید

ب( موارد بارز کاربری انرژي را بر اساس مصرف و استفاده انرژي شناسايي و تعيين نمايد، یعنی :
-  امكانات، تجهيزات، سیستم  ها، فرآيندها و كاركنانی که براي يا از طرف سازمان کار می کنند و  اثر قابل 

توجهي بر مصرف و استفاده انرژي دارند را شناسايي نمايد.
- ديگر موارد موثر بر استفاده مناسب انرژي را شناسائی نماید .

 - عملكرد كنوني انرژي، امكانات، تجهيزات، سيس��تم ها و فرآيندهاي مرتبط با اس��تفاده مناسب انرژي 
شناسايي شده را تعيين نمايد. 

- مصرف و استفاده آينده انرژي را برآورد نماید.
پ( فرصت هاي بهبود عملكرد انرژي را شناسايي، اولويت بندي و ثبت نمايد.

يادآوري – فرصت هاي بهبود مي تواند مربوط به منابع بالقوه انرژي، استفاده از انرژي تجديد پذير، يا ديگر 
منابع جايگزين انرژي همچون انرژي مازاد باشد.

 بازنگ��ري ان��رژي بايد در فواصل زماني تعريف ش��ده و در صورت تغييرات عم��ده در امكانات، تجهيزات، 
سيستم ها يا فرآيندها به روز شود.

4-4-4- خط مبنای انرژی
س��ازمان بايد يك خط مبناي انرژي را با اس��تفاده از اطلاعات موجود در بازنگري انرژي اوليه، دوره مناسب

را براي مصرف و استفاده انرژي سازمان در نظر بگيرد. تغييرات در عملكرد انرژي بايد نسبت به خط مبناي 
انرژي اندازه گيري شود. تنظيمات مربوط به خط مبناي انرژي بايد زماني انجام شود كه:

- شاخص هاي عملكرد انرژي تاثير زيادي بر مصرف و استفاده انرژي ندارند.
- تغييرات عمده در فرآيندها، الگوهاي عملياتي يا سيستم هاي انرژي به وجود آمده است، يا بر طبق يك

 روش قبلاً تهيه شده باشد. در ضمن خط مبناي انرژي بايد نگهداري و ثبت شود. 

4-4-5- شاخص های عملکرد انرژی
 سازمان باید شاخص هاي عملكرد انرژي مناسبي براي پايش و اندازه گيري عملكرد انرژي تعيين نمايد. 
روش شناسي مربوط به تعيين و به روز كردن شاخص هاي عملكرد انرژي بايد ثبت و به طور منظم بازنگري 

شود. شاخص هاي عملكرد انرژي بايد بازنگري شده و به طور مناسب با خط مبناي انرژي مقایسه شوند.

4-4-6- اهداف كلان، اهداف خرد و طرح هاي عملي مديريت انرژي
سازمان باید اهداف كلان و خرد را نسبت به كاركردها، سطوح، فرآيندها يا امكانات سازمان ايجاد، اجرا، نگهداري 

و مدون نمايد. چارچوب هاي زماني بايد براي دستيابي به اهداف خرد و كلان ايجاد شود.
اه��داف خ��رد و كلان باي��د با خط مش��ي انرژي هماهنگ باش��ند. اه��داف خرد بايد ب��ا اهداف كلان 
هماهن��گ باش��ند. در هنگام ايجاد و بازنگري اهداف خرد و كلان، يك س��ازمان باي��د الزامات قانوني و 
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س��ایر الزامات، استفاده مناس��ب انرژي و فرصت هاي بهبود عملكرد انرژي را همانگونه كه در 
بازنگري انرژي تعيين ش��ده اس��ت، در نظر بگيرد. همچنين سازمان بايد منابع مالي، شرايط 
 تجاري و عملياتي، انتخاب فنآوري و ديدگاه هاي افراد ذينفع را در نظر بگيرد. س��ازمان باید 

طرح هاي عملي براي دستيابي به اهداف خرد و كلان را ايجاد، اجرا و نگهداري نمايد.
طرح هاي عملي بايد شامل موارد زیر باشد:

- تعیین مسئولیت پذيري
- وسايل و چارچوب زماني كه به وسيله آنها تك تك اهداف خرد قابل دستيابي هستند.

- شرحي از روشي كه بايد بهبود عملكرد انرژي به وسيله آن تصديق شود، و شرحي از روشي كه 
نتايج را تصديق مي كند.

طرح هاي عملي بايد مدون شده و در فواصل زماني تعيين شده به روز شوند.

4-5 - اجرا و عملیات
4-5-1-کلیات

سازمان بايد طرح عملي و ديگر خروجي هاي حاصل از فرآيند طرح ريزي را براي اجرا و عمليات 
استفاده نمايد.

4-5-2- صلاحیت، آموزش و آگاهی
سازمان بايد اطمينان حاصل كند كه هر يك از كاركنان كه براي، يا از طرف سازمان كارمي كنند  و 
 مرتبط با اس��تفاده هاي مناس��ب انرژي هس��تند، داراي صلاحيت بر مبناي تحصيلات، آموزش، 
مهارت ها يا تجارب مناسب هستند. سازمان بايد آموزش هاي لازم مربوط به كنترل مصارف اصلي 
انرژي و اجراي سيس��تم مديريت انرژي را تعيين نمايد. س��ازمان همچنين بايد آموزش ها و ديگر 

اقدامات لازم براي برآورده ساختن اين نيازها را فراهم نمايد.
سازمان بايد اطمينان حاصل كند، افرادي كه براي، يا از طرف سازمان كار مي كنند، به موارد زير 

آگاهي دارند:
الف( اهميت انطباق با خط مشي انرژي، روش هاي اجرايي و الزامات سيستم مديريت انرژي.

ب( نقش، مسئوليت ها و توانايي هاي آنها در دستيابي به الزامات سيستم مديريت انرژي.
پ( مزاياي بهبود عملكرد انرژي. 

ت( تاثير فعاليت هاي آن ها به صورت واقعي يا بالقوه بر مصرف و استفاده انرژي و اینکه چگونه 
فعاليتها و رفتار آنها در دستيابي به اهداف خرد و كلان تاثير خواهد داشت و پيآمد بالقوه انحراف از 

روش هاي اجرايي تعيين شده چیست.

4-5-3-  ارتباطات
سازمان بايد ارتباطات داخلي را با مراعات عملكرد انرژي و سيستم مديريت انرژي متناسب با 
اندازه سازمان برقرار نمايد. سازمان بايد فرآيندی را براي كاركناني كه براي يا از طرف سازمان 
كار می كنند براي ارائه نظر و پيشنهادات بهبود در سيستم مديريت انرژي ايجاد و اجرا نمايد. 
سازمان می بایست نحوه ارتباطات بيروني در مورد خط مشي انرژي، سيستم مديريت انرژي 
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وعملكرد انرژي را تعيين نماید و تصميمات خود را مدون سازد. اگر ارتباطات بيروني برقرار گرديد، سازمان 
موظف است روشي براي ارتباطات بيروني ايجاد و اجرا نمايد.

4-5-4 - مستندسازی
4-5-4-1-  الزامات مستندسازی

سازمان بايد اطلاعات را به صورت كاغذي، الكترونيكي يا هر روش ديگري براي تشريح عناصر اصلي سيستم 
مديريت انرژي و تعامل بين آنها، ايجاد ، اجرا و نگهداري كند. 

مستندات سيستم مديريت انرژي باید شامل :
الف( دامنه كاربرد و مرزهاي سيستم مديريت انرژي

ب( خط مشي انرژي
پ( اهداف خرد و كلان انرژي و طرح هاي عملي

ت( مدارك، شامل سوابقي كه به وسيله اين استاندارد لازم شده اند و ساير مدارك مورد نياز كه به وسيله 
سازمان تعيين شده اند، باشد.

يادآوري – حجم مدارك براي سازمان هاي مختلف به دلايل زير متفاوت است:
الف( اندازه سازمان و نوع فعاليت ها

ب( پيچيدگي فرآيندها و تعامل بين آنها 
پ( صلاحيت كاركنان

4-5-4-2- کنترل مدارک
مدارك الزامي شده به وسيله اين استاندارد و سيستم مديريت انرژي بايد تحت كنترل قرار گيرند.

اين عمل در مورد مدارك فني هر جايي كه تناسب داشته باشد، نيز مي باشد.
سازمان بايد يك روش اجرايي براي موارد زير ايجاد، اجرا و نگهداري نماید :

الف( تصويب مدارك از نظر تناسب و كفايت پيش از انتشار
ب( به طور متناوب و در صورت لزوم بازنگري و به روزرساني شوند

پ( اطمينان حاصل شود كه تغييرات و وضعيت بازنگري كنوني مستندات مشخص شده اند
ت( اطمينان حاصل شود نسخه هاي مربوطه مدارك كاربردي در نقاط استفاده در دسترس هستند

ث( اطمينان حاصل شود كه مدارك خوانا و به راحتي قابل شناسايي باقي خواهند ماند
چ( اطمينان حاصل شود مستندات برون سازماني كه به وسيله ساز مان براي طرح ريزي و عمليات سيستم 

مديريت انرژي تشخيص داده شده اند و توزيع آنها كنترل مي شود.
ج( از استفاده ناخواسته مدارك غير معتبر پيشگيري شده و مداركي كه به هر منظور نگهداري مي شوند 

به طور مناسب نگهداري خواهند شد.

4-5-5 - کنترل عملیات
سازمان باید فعاليت هايي را كه مرتبط با مصارف اصلي انرژي هستند و نيز آنهايي كه با خط مشي انرژي، 
اهداف خرد و كلان انرژي و طرح هاي اجرايي سازگار هستند، به منظورحصول اطمينان از اين كه تحت شرايط 

مشخص شده زير انجام مي گيرند، تعيين و طرح ريزي نمايد:
الف( ايجاد و تنظيم معيار عمليات مؤثر و استفاده هاي مناسب انرژي كه نبود آنها مي تواند منجر به يك 

انحراف قابل توجه از عملكرد مؤثر انرژي شود.
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ب( از امكانات، فرآيندها، سيستم ها و تجهيزات، طبق معيارهاي عملياتي بهره برداري و نگهداري نمايد.
پ( ارتباط مناسب كنترل هاي عملياتي با كاركناني كه براي يا از طرف سازمان كار مي كنند.

يادآوري - زماني كه براي احتمال وقوع حوادث يا وضعيت هاي اضطراري يا حوادث بالقوه از قبيل 
تهيه تجهيزات، طرح ريزي انجام گيرد، سازمان مي تواند عملكرد انرژي را طوري انتخاب نمايد كه 

در آن چگونگي مقابله با اين وضعيت ها تعيين شود.

4-5-6 - طراحی
سازمان بايد در طراحي جديد، اصلاح و نوسازي امكانات، تجهيزات، سیستم ها و فرآيندها كه 
اثر قابل توجهي بر عملكرد انرژي دارند، كنترل عملياتي و فرصت هاي بهبود عملكرد انرژي را 
در نظر بگيرد. نتايج ارزيابي عملكرد انرژي باید تا جايي كه مناسب است در ويژگي ها، طراحي 
 و تهي��ه فعاليت ه��اي پروژه هاي مربوطه دخالت داده ش��وند. در ضمن نتايج فعاليت طراحي

 می بایست ثبت گردد.

4-5-7-  تهیه خدمات انرژی، محصولات، تجهیزات و انرژی
اگر تهيه خدمات، محصولات و تجهيزات روی استفاده از انرژي تاثير دارند و یا می توانند داشته 
باشند، سازمان بايد تامين كنندگان را آگاهي دهد كه تهيه خدمات بر مبناي عملكرد انرژي تا 
حدودي ارزيابي ش��ده اس��ت. سازمان بايد معياري براي ارزيابي استفاده، مصرف و بازدهي انرژي 
بر مبناي طول عمر عملياتي مورد انتظار يا طرح ريزي شده زماني كه تهيه انرژي مورد استفاده 
محصولات، تجهيزات، و خدمات تاثير قابل توجه بر عملكرد انرژي سازمان دارند، ايجاد و اجرا نمايد. 
 س��ازمان بايد ويژگي هاي خريد انرژي به صورت كاربردي براي اس��تفاده موثر انرژي را تعريف و

 مدون نمايد.

4-6 - بررسی
4-6-1- پایش، اندازه گیری و تحلیل

سازمان بايد اطمينان حاصل کند که مشخصه هاي كليدي عملياتي خود كه عملكرد انرژي را تعيين 
مي نمايند، در فواصل زماني تعيين شده پايش، اندازه گيري و تحليل مي شوند.  مشخصه هاي كليدي 

بايد حداقل شامل موارد زیر باشد :
الف( استفاده هاي مناسب انرژي و ديگر خروجي هاي بازنگري انرژي

ب( متغيرهاي مربوط به استفاده مناسب انرژي
پ( شاخص هاي عملكرد انرژي

ت( اثر بخشي طرح هاي عملي در دستيابي به اهداف خرد و كلان.
ث( ارزيابي واقعي مصرف انرژي در مقابل مصرف انرژي مورد انتظار.

نتايج پايش و اندازه گيري مشخصه هاي كليدي بايد ثبت شوند.

يك طرح اندازه گيري انرژي، متناسب با اندازه و پيچيدگي سازمان است و تجهيزات پايش و اندازه 
گيري بايد تعيين و استقرار يابند.
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يادآوري – اندازه گيري مي تواند داراي محدوده ای شامل اندازه گیری های رایج در کی سازمان کوچک تا 
سیستم های کامل اندازه گیری و پایش باشد كه مجهز به نرم افزارهاي كاربردي با توانایی تركيب داده ها و 
تحليل خودكار آنهاست. در هر حدودي سازمان وسايل و روش هاي اندازه گيري را تعيين نمايد. سازمان بايد 

نيازهاي اندازه گيري را به صورت دوره اي تعيين و بازنگري نمايد. 
 س��ازمان بايد اطمينان حاصل كند كه تجهيزات مورد اس��تفاده در پايش و انداز ه گيري، مش��خصه هاي كليدي

 داده هايي را فراهم مي نمايند كه داراي درس��تي و قابل تكرار هس��تند. س��وابق كاليبراسيون و ديگر فعاليت هاي 
 درستي و تكرار پذيري بايد نگهداري شوند. سازمان بايد انحرافات اساسي در عملكرد انرژي را بررسي و نسبت به آنها 

 تصمیم گيري نمايد. شایان ذکر است نتايج اين فعالیت ها می بايست نگهداري شوند.

4-6-2-  ارزيابي الزامات قانوني و ديگر الزامات
سازمان بايد در فواصل زماني طرح ريزي شده، انطباق با الزامات قانوني و سایر الزاماتی را كه سازمان تشخيص 

مي دهد با استفاده و مصرف انرژي مرتبط هستند، ارزيابي نماید.
سوابق نتايج اين ارزيابي هاي انطباق بايد نگهداري شوند.

4-6-3 - مميزي داخلي سيستم مديريت انرژي
س��ازمان بايد در فواصل زماني مشخصي، مميزي داخلي انجام دهد تا اطمينان حاصل كند كه سيستم 

مديريت انرژي:
- با مقدمات طراحي شده براي مديريت انرژي از جمله الزامات اين استاندارد مطابقت دارد.

- با اهداف خرد و كلان ايجاد شده مطابقت دارد
-  به صورت اثر بخش استقرار يافته، نگهداري شده و عملكرد انرژي را بهبود می دهد.

- يك برنامه زمانبندي مميزي باید به گونه ای تدوین شودكه وضعيت و اهميت فرآيندها و سطوح مميزي 
شده و نتايج مميزي قبلي را در نظر بگيرد.

- انتخاب ميزان و اجراي مميزي بايد واقع بيني و بي طرفي فرآيند مميزي را تضمين كند.
- سوابق نتايج مميزي بايد نگهداري شده و به مديريت ارشد گزارش شوند.

4-6-4-  عدم انطباق ها، اصلاح، اقدام اصلاحي و پيشگيرانه
س��ازمان بايد پتانس��يل عدم انطباق ها و عدم انطباق هاي موجود را با اصلاحات و با در نظر گرفتن اقدام 

اصلاحي و پيشگيرانه كه شامل موارد زير است تشريح نمايد:
الف( پتانسيل هاي عدم انطباق و عدم انطباق ها را بازنگري كند.

ب( تعيين دلايل عدم انطباق ها و پتانسيل عدم انطباق ها.
پ( ارزيابي نياز به اقدام براي اطمينان از اين كه عدم انطباق ها ديگر تكرار نخواهند شد.

ت( تعيين و اجراي اقدام هاي مناسب مورد نياز.
ث( نگهداري سوابق اقدامات اصلاحي و پيشگيرانه.

ج( بازنگري اقدامات اصلاحي و پيشگيرانه در نظر گرفته شده.
اقدامات اصلاحي و پيشگيرانه بايد متناسب با اهميت واقعيت و پتانسيل مشكلات باشند و پيآمدهاي عملكرد 
انرژي در نظر گرفته شوند. سازمان بايد اطمينان حاصل كند كه هر گونه تغييرات مورد نياز در سيستم مديريت 

انرژي اعمال مي شود.
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4-6-5- کنترل سوابق
سازمان بايد سوابق لازم براي اثبات انطباق با الزامات سيستم مديريت انرژي و اين استاندارد و نتايج 
عملكرد انرژي حاصل شده را ايجاد و نگهداري نمايد. سازمان بايد كنترل هاي لازم براي شناسايي، 
 بازيابي و حفاظت س��وابق را تعريف و اجرا نمايد، همچنین س��وابق بايد خوانا ، قابل شناسايي و 

قابل رديابي به فعالیت مربوطه باشند.

4-7 - بازنگری مدیریت
4-7-1-  کلیات

مديريت ارشد بايد در يك دوره زماني برنامه ريزي شده، سيستم مديريت انرژي را براي اطمينان 
تناوب پايداري،كفايت و اثر بخشي بازنگري كند.

4-7-2- ورودی بازنگری مدیریت
ورودي هاي بازنگري مديريت بايد شامل موارد زير باشند:

الف( اقدامات انجام گرفته در خصوص بازنگري هاي مديريت قبلي
ب( بازنگري خط مشي انرژي

پ( بازنگري عملكرد انرژي و شاخص هاي آن
ت( نتايج ارزيابي انطباق با الزامات قانوني و تغيير در قوانين و ديگر الزامات كه سازمان تعيين كرده است

ث( حدودي كه اهداف خرد و كلان انرژي برآورده شده اند
ج( نتايج مميزي سيستم مديريت انرژي

چ(  وضعيت اقدامات اصلاحي و پيشگيرانه
ح( تعريف عملكرد انرژي براي دوره بعدي، و توصيه هايي جهت بهبود

4-7-3- خروجي هاي بازنگري مديريت
خروجي هاي بازنگري مديريت بايد شامل هر گونه تصميمات يا اقدامات مرتبط با موارد زير باشد:

الف( تغييرات در عملكرد انرژي سازمان
ب( تغييرات در خط مشي انرژي

پ( تغييرات در شاخص هاي عملكرد انرژي
ت( تغييرات در اهداف خرد و كلان يا ديگر عناصر سيستم مديريت انرژي هماهنگ با تعهد سازمان

براي بهبود مداوم
ث( تغییر تخصيص منابع

1-14-2- معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید الفین، آمونیاک، متانول، اوره و آروماتکی
 اس��تاندارد های مذکور توس��ط موسس��ه تحقیق��ات و اس��تاندارد صنعتی ا��یران تصویب و

 ابلاغ گردیده است:

1- هدف و دامنه کاربرد 
هدف از تدوین این استاندارد، تعیین معیار مصرف انرژی در فرآیندهای مختلف تولید 1- الفین 
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2-آمونیاک 3- متانول4- اوره 5- آروماتکی می باشد. در این استاندارد نحوه ارزیابی و اندازه گیری میزان 
مصرف انرژی در فرآیندهای تولید موجود در صنایع پتروشیمی و واحدهای جدیدالاحداث ارائه می گردد.

2- مراجع الزامی  
مدارک الزامی  ذکر شده در متن استانداردها حاوی مقرراتی است که در متن استاندارد ملی ایران به آن ها 
ارجاع داده شده است. بدین ترتیب آن مقرارت جزئی از این استاندارد ملی ایران محسوب می شود. در صورتی 
که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیه ها  و تجدید نظرهای بعدی آن مورد نظر 
این استاندارد ملی ایران نیست. در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن ها ارجاع داده شده است 

همواره آخرین تجدید نظر و اصلاحیه های بعدی آن ها مورد نظر است.
استفاده از مراجع یاد شده برای این استانداردها الزامی است.

3- اصطلاحات و تعریفات 
در این استانداردها واژه ها و اصطلاحات با تعاریف زیر به کار می رود.

)SEC( 13-1 مصرف ویژه انرژی
مصرف ویژه انرژی عبارت از میزانی از انرژی است که به ازای کی واحد تولید مصرف می شود. این شاخص کی 
شاخص جهانی است که در تمام دنیا برای مقایسه میزان مصرف انرژی کارخانجات مختلف پذیرفته شده است. 
در این استاندارد، مصرف ویژه انرژی عبارت است از میزان کل انرژی مصرف شده )مجوع برق، سوخت، بخار( 

به ازاء هر تن محصول تولیدی در کی دوره ارزیابی که  بر حسب گیگا ژول بر تن بیان می گردد.

رابطه )1(                                                                                                           
که در آن :

SEC : مصرف ویژه انرژی )بر حسب گیگا ژول بر تن (

P : محصول با ارزش تولید شده در کی دوره ارزیابی )بر حسب تن (

Etot:کل انرژی مصرف شده در کی دوره ارزیابی )بر حسب گیگا ژول(، که از رابطه زیر محاسبه می شود.

M M رابطه )2(                                                       
که در آن : 

Ee : برق مصرفی در کی دوره ارزیابی )بر حس��ب یکلو وات س��اعت ( و شامل کل برق مصرفی اعم از برق 
مصرفی فرآیند و سایر سرویس های جانبی نظیر هوای مصرفی، هوای ابزار دقیق، نیتروژن، آب خنک کننده، 

آب آشامیدنی، آب آتش نشانی و غیره است.
عدد 0/35 : متوسط راندمان تبدیل سوخت به برق در سکیل نیروگاهی

عدد 3/6 : ضریب تبدیل یکلووات ساعت به مگا ژول  و عدد   3-10 ضریب تبدیل مگاژول به گیگاژول است.
Mf : سوخت مصرف شده در کی دوره ارزیابی )برحسب لیتر، متر مکعب نرمال، یکلوگرم(

Hf : ارزش حرارتی واحد س��وخت مصرفی )بر حسب گیگاژول بر لیتر، گیگا ژول بر مترمکعب نرمال و یا 
گیگاژول بر یکلوگرم(. ارزش حرارتی سوخت مصرفی، طبق اعلام رسمی مراجع ذیصلاح و بر اساس ارزش 

حرارتی سوخت هر منطقه در نظر گرفته می شود.

1. Specific Energy Consumption	
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Mv : بخار مصرفی خریداری شده در کی دوره ارزیابی )بر حسب یکلوگرم(
ارزش حرارتی بخار مصرفی با استفاده از مشخصات ترمودینامکیی آن )دما و فشار( تعیین می گردد.

3-2- معیار مصرف انرژی
حداکثر مصرف ویژه انرژی در فرآیند های تولید محصول مورد نظر که کل مصرف انرژی بیش از آن 

مجاز نمی باشد.

3-3-  فرآیند موجود
فرآیند تولیدی که قبل از تصویب این استاندارد بهره برداری شده و در حال حاضر فعال است.

3-4- فرآیند جدیدالاحداث
فرآیند تولیدی که پس از تصویب این استاندارد مجوز تاسیس پیدا می کند.

3-5- واحد موجود
به واحدی اطلاق می گردد که از کی یا چند فرآیند موجود تشیکل شده است.

3-6- واحد جدید الاحداث 
واحد تولیدی که از کی یا چند فرآیند جدیدالاحداث تشیکل شده است.

3-7- دوره ارزیابی 
مدت زمان ارزیابی رعایت معیار مصرف انرژی بوده و برابر با کی سال کامل تولید واحد تولیدی است.

3-8- اطلاعات تولید 
میزان محصول تولید شده کارخانه در هر دوره ارزیابی است.

یادآوری )1( : واحدهای موجود و جدید الاحداث ملزم به رعایت معیارهای مصرف انرژی مندرج 
در جداول معیار مصرف انرژی فرآیندهای تولید، می باشند.

یادآوری )2( : کارخانه موظف است اطلاعات میزان تولید خود را در فاصله زمانی هر دوره ارزیابی، 
حداکثر ظرف مدت کی ماه پس از پایان هر دوره ارزیابی، کتبا به موسسه استاندارد تحویل نماید. 
چنانچه ظرف مهلت معین شده کارخانه میزان تولید خود را اعلام ننماید، کارخانه مشمول قوانین 

عدم رعایت ضوابط استانداردهای ملی مشمول مقررات استاندارد اجباری خواهد بود.
یادآوری )3( : ارزش حرارتی سوخت مصرفی طبق اعلام رسمی مراجع ذیصلاح و بر اساس ارزش 

حرارتی سوخت هر منطقه در نظر گرفته می شود.
��یادآوری )4( : ش��رکت پخش فرآورده های نفتی و ش��رکت گاز هر اس��تان موظف به ارائه 
مشخصات سوخت مصرفی از قبیل ارزش حرارتی و آنالیز سوخت به کارخانه درخواست کننده 
در کوتاهترین زمان ممکن می باش��د و در غیر این صورت حداق��ل ارزش حرارتی گاز معادل 

37/24 مگاژول بر متر مکعب نرمال در نظر گرفته می شود.
یادآوری )5( : در کارخانجاتی که دارای چند فرآیند تولید مختلف می باشند، معیار مصرف انرژی 

با استفاده از رابطه زیر تعیین می گردد : 

 )i معیار مصرف انرژی فرآیند  *  i ظرفیت واقعی تولید در فرآیند(
Σi  = معیار مصرف انرژی)ظرفیت واقعی تولید محصول i کارخانه(

 Σi
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در مورد کارخانجاتی که علاوه بر بهره برداری از فرآیندهای موجود، اقدام به راه اندازی کی یا چند فرآیند 
جدیدالاحداث نمایند، معیار مصرف انرژی با اس��تفاده از رابطه فوق محاس��به می شود. بدیهی است که در 
رابطه مذکور با توجه به نوع فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث، به ترتیب معیارهای مصرف انرژی مربوط به 

فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث مندرج در جدول 1 استفاده خواهد شد.
 ��یادآوری )6( : در م��ورد خطوط تولیدی که ج��زء هیچ کی از انواع فرآیندهای تعریف ش��ده در جدول 
 ق��رار نمی گیرند، تعیین معیار مصرف انرژی بر اس��اس نزدکی ترین تکنولوژی فرآین��د تولیدی به آن در

 نظر گرفته می شود.

1-14-2-1- استاندارد انرژی فرآیند  الفین
• عنوان استاندارد : الفین - معیار مصرف انرژی در فرآیند های تولید

• شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران،13370، چاپ اول
• تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1-  واحد تولید الفین
خوراک پس از مخلوط شدن با بخار آب با نسبت مشخص به کوره ها تزریق می شود و در شرایط عملیاتی 
مشخص از لحاظ دما و فشار و طی کی واکنش گرما گیر عمل دی هیدروژناسیون از ملکول های اتان به 

اتیلن تولید می شود. بدین ترتیب فرآورده خروجی از کوره ها شامل اتیلن و سایر محصولات می باشد. 
در فرآیندهای جداسازی، محصول اتیلن خالص به عنوان محصول اصلی تولید می شود. دیگر محصولات 

به عنوان محصول جانبی می باشد. اتان تولیدی به عنوان خوراک به خوراک اولیه اضافه می شود.

اتان
کوره های کراکر ناحیه گرم کمپرسورها ناحیه سرد  C2 جداسازی

تولید اتیلن

هیدروژن

برش سنگین

اتیلن

2-  نحوه محاسبه و اندازه گیری مصرف ویژه انرژی 
 برای این منظور لازم اس��ت مصرف ویژه ان��رژی کارخانه در کی دوره ارزیابی بر اس��اس روابط )1( و )2( 

تعیین شده و با معیارهای مصرف انرژی آن کارخانه مقایسه گردد.

2-1- نحوه اندازه گیری و محاسبه مصرف انرژی 
میزان مصرف انرژی کی کارخانه تولید الفین بر اساس مدارک و مستندات صادره از مراجع ذیصلاح از قبیل 
قبوض مربوط به خرید انواع حامل های انرژی )برق و سوخت( و همچنین مستندات مربوط به بخار خریداری 
شده برای دوره ارزیابی تعیین می شود. اطلاعات مصرف حامل های انرژی )برق، سوخت و بخار( می بایستی 

در صورت های مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه قید گردد.
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2-2-  نحوه اندازه گیری و محاسبه میزان محصول الفین تولیدی
با توجه به دشواری های اندازه گیری مستقیم، میزان وزن محصول الفین تولیدی  بر اساس 
مقادیر اعلام شده توسط کارخانه در نظر گرفته می شود. در هر صورت مقدار تولید که توسط 
کارخانه اعلام می گردد، می بایستی با مقادیر قید شده در صورت مالی مصوب مجمع عمومی 

آن کارخانه که به تائید موسسات حسابرسی رسیده است، مطابقت نماید. 

3- تعیین معیار مصرف انرژی در فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث تولید الفین
معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید الفین به صورت جدول 1-1 تعیین می گردد.

جدول 1-1 :  استاندارد مصرف انرژی فرآیند الفین

معیار- گیگا ژول بر تن محصولکد مجتمعنام لیسانسردیف

1Lummus-1372BIPCSEC £ 22/2

2TPL-1375TPCSEC £ 20/2

SEC £ 25/7-سایر3

SEC £ 20-جدید الاحداث4

1-14-2-2-  استاندارد انرژی فرآیند آمونیاک
• عنوان استاندارد :  آمونیاک - معیار مصرف انرژی در فرآیند های تولید

• شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران،13371، چاپ اول
• تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1 -  واحد تولیدآمونیاک
گاز طبیعی ابتدا از بسترهای کبالت مولیبدن و اکسید روی عبور می نماید تا تریکبات گوگردی 
که به عنوان کیی از سموم کاتالیست ها می باشند، از جریان گاز فرآیندی حذف شوند. جریان 
فرآیندی سپس با بخار آب مخلوط شده و به ریفرمر اولیه ارسال می شود تا عملیات ریفرمینگ و 
 CO2 و CO و H2 شکست تریکبات هیدروکربوری موجود در گاز انجام شده و به تریکباتی از قبیل
تبدیل شود. با افزودن هوا در ریفرمر ثانویه علاوه بر تامین نیتروژن مورد نیاز فرآیند آمونیاک،  

میزان شکست هیدروکربن های موجود در جریان فرآیندی افزایش می یابد.
با توجه به اینکه تریکبات اکسیژن باعث مسمومیت کاتالیست قسمت سنتز آمونیاک می شوند، 
تریکبات مذ��کور در راکتورهای LT/HT Shift Reaction به CO2 تبدیل می ش��وند و در ادامه 
تریکب CO2 نیز توسط حلال از جریان فرآیندی تفکیک می شود. به منظور جلوگیری از بروز 
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تاثیرات نامطلوب مقادیر جزئی CO2 و CO باقیمانده، جریان فرآیندی به بخش متانیتور1  ارسال می شود تا 
باقیمانده CO2 و CO موجود در آن به تریکبات متان تبدیل شود. در این مرحله جریان فرآیند عمدتا شامل 
H2 و N2 بوده و به بخش سنتز ارسال می شود تا در مجاورت کاتالیست اکسید آهن، واکنش شیمیایی 
بین هیدروژن و نیتروژن در راکتور سنتز انجام و محصول آمونیاک تولید می گردد. آمونیاک تولیدی پس 

از سردسازی به آمونیاک مایع تبدیل و جهت ذخیره سازی به مخازن مربوط ارسال می گردد.

گاز طبیعی
بخش 

گوگرد زدایی
ریفرمر  اولیه 

و ثانویه
واکنش شیفت)تبدیل(

(LT/HT Shift Reaction)

جداسازی
CO2

متانیتور سنتز
آمونیاک

هیدروژن ناخالصبخارهوادی اکسید کربن

2-  نحوه محاسبه و اندازه گیری مصرف ویژه انرژی 
 برای این منظور لازم اس��ت مصرف ویژه ان��رژی کارخانه در کی دوره ارزیابی بر اس��اس روابط )1( و )2( 

تعیین شده و با معیارهای مصرف انرژی آن کارخانه مقایسه گردد.

2-1- نحوه اندازه گیری و محاسبه مصرف انرژی 
میزان مصرف انرژی کی کارخانه تولید آمونیاک بر اساس مدارک و مستندات صادره از مراجع ذیصلاح از 
قبیل قبوض مربوط به خرید انواع حامل های انرژی )برق و سوخت ( و همچنین مستندات مربوط به بخار 
خریداری شده برای دوره ارزیابی تعیین می شود. اطلاعات مصرف حامل های انرژی )برق، سوخت و بخار( 

می بایستی در صورت های مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه قید گردد.

2-2 - نحوه اندازه گیری و محاسبه میزان محصول آمونیاک تولیدی
با توجه به دشواری های اندازه گیری مستقیم، میزان وزن محصول آمونیاک تولیدی بر اساس مقادیر اعلام 
 شده توسط کارخانه در نظر گرفته می شود. در هر صورت مقدار تولید که توسط کارخانه اعلام می گردد، 
می بایس��تی با مقادیر قید ش��ده در صورت مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه که به تائید موسسات 

حسابرسی رسیده است، مطابقت نماید. 

3- تعیین معیار مصرف انرژی در فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث تولید آمونیاک
معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید آمونیاک به صورت جدول 1-2 تعیین می گردد.

1. Methanation	
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جدول 1-2 : استاندارد مصرف انرژی فرآیند آمونیاک

معیار مصرف انرژی )گیگا ژول بر تن محصول(کد مجتمعنام لیسانسردیف

1KELLOGG-1356RPC1,2SEC £ 46/9

2M.W.KELLOGG-1375KHPCSEC £ 33/2

3ICI-1364SPCSEC £ 38/6

4M.W.KELLOGG-1386PPCSEC £ 29/6

5Ammonia Casle-1386RPC3SEC £ 49/7

6M.W.KELLOGG-1387KPICSEC £ 38/4

SEC £ 31-جدیدالاحداث7

1-14-2-3-  استاندارد انرژی فرآیند متانول
•  عنوان استاندارد : متانول- معیار مصرف انرژی در فرآیند های تولید

•  شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران،13372، چاپ اول
•  تهیه کننده :  موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1 - واحد تولید متانول
خوراک ابتدا به بخش سولفور زدائی و ریفرمر اولیه وارد و سپس به ریفرمر ثانویه ارسال می گردد. 
به همراه خوراک گاز طبیعی، گاز CO2 به ریفرمر تزریق می شود. گازهای خروجی از ریفرمر به 
عنوان گاز سنتز به بخش سنتز متانول ارسال می گردد. در این بخش ابتدا فشار گاز سنتز توسط 
کمپرسور سنتز بالا برده می شود و پس از مخلوط شدن با گاز گردشی به راکتورهای سنتز تزریق 
می شود. متانول خام خروجی از بخش سنتز در مخزن متانول ذخیره شده و سپس برای آب زدائی 
و خالص س��ازی به بخش تصفیه متانول ارسال می گردد و در نهایت متانول تولیدی در مخازن 

ذخیره می شود.

گاز طبیعی
سولفور زدایی ریفرمر اولیه ریفرمر ثانویه بخش سنتر

)تولید متانول(
تقطیر متانول

متانول

CO2

بخار

2-  نحوه محاسبه و اندازه گیری مصرف ویژه انرژی 
برای این منظور لازم است مصرف ویژه انرژی کارخانه در کی دوره ارزیابی بر اساس روابط )1( و 

)2( تعیین شده و با معیارهای مصرف انرژی آن کارخانه مقایسه گردد.
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2-1-  نحوه اندازه گیری و محاسبه مصرف انرژی 
میزان مصرف انرژی کی کارخانه تولید متانول بر اساس مدارک و مستندات صادره از مراجع ذیصلاح از 
قبیل قبوض مربوط به خرید انواع حامل های انرژی )برق و سوخت( و همچنین مستندات مربوط به بخار 
خریداری شده برای دوره ارزیابی تعیین می شود. اطلاعات مصرف حامل های انرژی )برق، سوخت و بخار( 

می بایستی در صورت های مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه قید گردد.

2-2 - نحوه اندازه گیری و محاسبه میزان محصول متانول تولیدی
با توجه به دشواری های اندازه گیری مستقیم، میزان وزن محصول متانول تولیدی بر اساس مقادیر اعلام 
 شده توسط کارخانه در نظر گرفته می شود. در هر صورت مقدار تولید که توسط کارخانه اعلام می گردد، 
می بایس��تی با مقادیر قید ش��ده در صورت مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه که به تائید موسسات 

حسابرسی رسیده است، مطابقت نماید. 

3- تعیین معیار مصرف انرژی در فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث تولید متانول
معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید متانول به صورت جدول 1-3 تعیین می گردد.

جدول 1-3 : استاندارد مصرف انرژی فرآیند متانول

معیار- گیگا ژول بر تن محصولکد مجتمعنام لیسانسردیف

1Topso-1383FNPCSEC £ 29/4

2Lurgi-1369SPCSEC £ 36/1

3Lurgi-1385ZPCSEC £ 30/1

4Lurgi-1378KPCSEC £ 34/8

SEC £ 29/5-جدیدالاحداث5

1-14-2-4-  استاندارد انرژی فرآیند اوره
•  عنوان استاندارد :  اوره - معیار مصرف انرژی در فرآیند های تولید

•  شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران،13373، چاپ اول
•  تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1- واحد تولید اوره
خوراک مصرفی این واحد ش��امل گاز CO2 و آمونیاک می باش��د که فشار گاز CO2 توسط کمپرسور و 
 فشار آمونیاک توسط پمپ تا ارقام مورد نظر افزایش یافته و به فرآیند تولید وارد می شوند و پس از انجام

واکنش های شیمیائی بین CO2 و آمونیاک دریافتی، تریکب کاربامات آمونیوم تولید می گردد. کاربامات 
تولیدی به راکتور واحد اوره ارسال شده تا تریکب فوق به اوره و آب تجزیه شود. با توجه به اینکه غلظت 
محلول اوره تولیدی پائین می باشد لذا عملیات تغلیظ محلول اوره در چند مرحله انجام و غلظت محلول 
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 اوره افزایش می یابد. محلول تغلیظ ش��ده، جهت دانه بندی به بخش گرانولاسی��ون ارس��ال 
می گردد تا اوره مذاب به صورت اوره جامد  )گرانول ( تبدیل گردد. گرانول اوره تولیدی جهت تنظیم 
دانه بندی به قسمت غربال ارسال و گرانول ها با اندازه مشخص به عنوان محصول نهائی تفکیک 
می شود و پس از عبور از بخش خنک سازی به عنوان محصول نهایی به انبار ارسال می گردد.

آمونیاک بخش جداسازی 
و بازیابی

اوره گرانول

CO2

راکتور اوره بخش تغلیظ بخش دانه بندی

2- نحوه محاسبه و اندازه گیری مصرف ویژه انرژی 
برای این منظور لازم است مصرف ویژه انرژی کارخانه در کی دوره ارزیابی بر اساس روابط )1( و 

)2( تعیین شده و با معیارهای مصرف انرژی آن کارخانه مقایسه گردد.

2-1- نحوه اندازه گیری و محاسبه مصرف انرژی 
میزان مصرف انرژی کی کارخانه تولید اوره بر اس��اس مدارک و مس��تندات صادره از مراجع 
ذیصلاح از قبیل قبوض مربوط به خرید انواع حامل های انرژی )برق و س��وخت( و همچنین 

مستندات مربوط به بخار خریداری شده برای دوره ارزیابی تعیین می شود. 
اطلاعات مصرف حامل های انرژی )برق، س��وخت و بخار( می بایس��تی در صورت های مالی 

مصوب مجمع عمومی ان کارخانه قید گردد.

2-2- نحوه اندازه گیری و محاسبه میزان محصول اوره تولیدی
با توجه به دشواری های اندازه گیری مستقیم، میزان وزن محصول اوره تولیدی بر اساس مقادیر 
اعلام شده توسط کارخانه در نظر گرفته می شود. در هر صورت مقدار تولید که توسط کارخانه 
اعلام می گردد، می بایستی با مقادیر قید شده در صورت مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه 

که به تائید موسسات حسابرسی رسیده است، مطابقت نماید. 

3- تعیین معیار مصرف انرژی در فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث تولید اوره 
معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید اوره به صورت جدول 1-4 تعیین می گردد.

جدول 1-4 : استاندارد مصرف انرژی فرآیند اوره
معیار- گیگا ژول بر تن محصولکد مجتمعنام لیسانسردیف

1Stami Carbon-1356RPC1,2SEC £ 5/6
2Stami Carbon-1373KHPCSEC £ 4/8
3Stami Carbon-1342SPCSEC £ 4/9
4Stami Carbon-1386PPCSEC £ 5/8
SEC £ 6/6-سایر5
SEC £ 3/2-جدید الاحداث7
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1-14-2-5-  استاندارد انرژی فرآیند آروماتکی
• عنوان استاندارد :  آروماتکی - معیار مصرف انرژی در فرآیند های تولید

• شماره استاندارد : استاندارد ملی ایران،13374، چاپ اول
• تهیه کننده :  موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1 - واحد تولید آروماتکی
خوراک با استفاده از هیدروژن در حضور کاتالیست تصفیه می شود. سپس ریفرمینگ کاتالیستی انجام شده 
وریفرمت )تریکبات واسط( حاوی درصد بالایی از آروماتکی حاصل می گردد. تریکبات آروماتکیی از تریکبات غیر 

آروماتکیی جدا می شود. تریکبات آروماتکیی حاصله به وسیله تقطیر از کیدیگر جدا می گردند.

خوراک ورودی
تصفیه با هیدروژن

ریفرمینگبنزین
کاتالیستی

استخراج
آروماتکی ها

جداسازی
مخلوط زایلین ها

2- نحوه محاسبه و اندازه گیری مصرف ویژه انرژی 
 برای این منظور لازم اس��ت مصرف ویژه ان��رژی کارخانه در کی دوره ارزیابی بر اس��اس روابط )1( و )2(

 تعیین شده و با معیارهای مصرف انرژی آن کارخانه مقایسه گردد.

2-1- نحوه اندازه گیری و محاسبه مصرف انرژی 
میزان مصرف انرژی کی کارخانه تولید آروماتکی بر اساس مدارک و مستندات صادره از مراجع ذیصلاح از قبیل 
قبوض مربوط به خرید انواع حامل های انرژی )برق و سوخت ( و همچنین مستندات مربوط به بخار خریداری 
شده برای دوره ارزیابی تعیین می شود. اطلاعات مصرف حامل های انرژی )برق، سوخت و بخار( می بایستی در 

صورت های مالی مصوب مجمع عمومی ان کارخانه قید گردد.

2-2-  نحوه اندازه گیری و محاسبه میزان محصول آروماتکی تولیدی
 با توجه به دش��واری های اندازه گیری مستقیم، میزان وزن محصول آروماتکی تولیدی بر اساس مقادیر

  اعلام ش��ده توس��ط کارخانه در نظر گرفته می ش��ود. در هر صورت مقدار تولید که توسط کارخانه اعلام 
می گردد، می بایس��تی با مقادیر قید ش��ده در صورت مالی مصوب مجمع عمومی آن کارخانه که به تائید 

موسسات حسابرسی رسیده است، مطابقت نماید.
 

3- تعیین معیار مصرف انرژی در فرآیندهای موجود و جدیدالاحداث تولید آروماتکی
معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید آروماتکی به صورت جدول 1-5 تعیین می گردد.
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جدول 1-5 : استاندارد مصرف انرژی فرآیند آروماتکی

معیار- گیگا ژول بر تن محصولکد مجتمعنام لیسانسردیف

1Engelhard-UOP-HRI-1375BIPCSEC £ 18/1

2Axens-UHDE-SINOPEC-1383BSPCSEC £ 20/1

3UHDE-1386BPCSEC £ 19

SEC £ 24/3-سایر4

SEC £ 11/6-جدید الاحداث5

1-14-3- معيارها و مشخصات فني مصرف انرژي در فرآيندهاي توليد مواد پلاستيكي به شكل 
اوليه و لاستيك مصنوعي

•  عنوان استاندارد : معیارها و مشخصات فنی مصرف انرژی در فرآیندهای تولید مواد پلاستکیی 
به شکل اولیه و لاستکی  مصنوعی

•  شماره استاندارد : استاندارد ملی ایران،9648، چاپ اول
•  تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1-  هدف و دامنه كاربرد
1-1- هدف

هدف از تدوين اين اس��تاندارد، تعيين معيار مص��رف انرژي در فرآيندهاي مختلف توليد مواد 
پلاستيكي به شكل اوليه و لاستيك مصنوعي برای واحدهای موجود و جديدالاحداث مي باشد. 
در اين استاندارد نحوه ارزيابي و اندازه گيري ميزان انرژي مصرفي در فرآيندهاي مواد پلاستيكي 
 به ش��كل اوليه و لاس��تيك مصنوعي ارائه مي ش��ود. فرآيندهاي توليد ش��امل توليد مواد اوليه 
پلاستيك ها )مشتمل بر خانواده پليمرهاي اتيلن، پروپيلن، استايرن، وينيل كلرايد، اولفين هاي 
هالوژنيت، وينيل استات، پليمرهاي پلي استات، پلي اترها، رزين هاي اپوكسيد، پلي كربنات ها،  
رزين هاي آلكيدي، پلي آميدها، آمينو رزين ها، رزين هاي فنوليك، پلي يورتان ها، سيليكون ها، 
رزين هاي نفتي، پلي ترپن ها، پلي سولفايدها و پليمرهاي طبيعي تغيير يافته مثل پروتئين هاي 
سخت شده( و توليد لاستيك ها)شامل توليد لاستيك هاي طبيعي و مصنوعي( در دامنه كاربرد 
اين استاندارد قرار مي گيرند. در اين استاندارد محصولات پلي پروپيلن، پلي اتيلن سبك، پلي اتيلن 
سبك خطي، پلي اتيلن سنگين، پلي وينيل كلرايد)پي وي سي(، استايرن بوتادين رابر، پلي استايرن، 
اكريلو نيتريل بوتادين استايرن، پلي بوتادين رابر، كريستال ملامين، رزين پلي كربنات، رزين اپوكسي 

و پلي اتيلن ترفتالات مد نظر مي باشند.

2- مراجع الزامي
 مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي اس��ت كه در متن اين اس��تاندارد ملي ايران به آن ها ارجاع 

داده شده است. بدين ترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي شود.
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در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتش��ار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه ها و تجديدنظرهاي بعدي 
 آن موردنظر اين اس��تاندارد ملي ايران نيس��ت. در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتش��ار به آنها ارجاع 

داده شده است، همواره آخرين تجديدنظر و اصلاحيه هاي بعدي آنها مورد نظر است.
استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است:

2-1- استاندارد ملي ايران به شماره4946-1378 نمادها و علائم اختصاري پلاستيك ها.

3-  اصطلاحات و تعاريف
در اين استاندارد علاوه بر تعاريف استاندارد ملي ايران به شماره 4946 ، اصطلاحات و يا واژه ها با تعاريف زير 

نيز به كار مي رود.

 )SEC( 3-1- مصرف ويژه1 انرژي
مصرف ويژه انرژي، عبارت از انرژي مصرفي به ازاي يك تن محصول توليدي می باشد. در تحليل مصارف 

انرژي، حامل هاي انرژي به دو بخش انرژي فسيلي و الكتريكي تفكيك مي شوند.

3-1-1- مصرف ويژه  انرژي الكتركيي  
حامل هاي انرژي تأثير گذار بر روي ميزان پارامتر مصرف انرژي ويژه الكتريكي ش��امل ميزان برق، هوا 
و نيتروژن فش��رده و آب س��رمايش مصرفي واحد مي باش��د. هوا و نيتروژن فشرده مصرفي واحد نيز به 
معادل الكتريسيته مصرفي خود تبديل شده است. با در نظر گرفتن راندمان كمپرسور برابر با 80 درصد 
 و فشار هواي فشرده توليدي برابر با 7 بار، ميزان انرژي مصرفي به ازاي توليد هر كيلوگرم هواي فشرده، 
320 كيلوژول يا 0/09 كيلووات ساعت خواهد بود. براساس محاسبات صورت گرفته، ميزان انرژي الكتريكي 

مصرفي به ازاي توليد يك متر مكعب آب خنك كننده معادل 0/0912 كيلووات ساعت است.

SECe =
E + 0.09 * CA + 0.0912 * CW

P

SECe : مصرف ويژه انرژي الكتريكي)بر حسب كيلووات ساعت بر يك تن محصول توليدي( 
E : مقدار برق مصرفي)بر حسب كيلووات ساعت( 

CA : مجموع مقادير هوا و ازت فشرده )بر حسب كيلوگرم( 

CW : مقدار آب خنك كننده)بر حسب متر مكعب( 

P : محصول توليدي )بر حسب تن( 

3-1-2- مصرف ويژه انرژي حرارتي
در مورد سوخت هاي مازوت و گاز طبيعي كه مستقيماً در واحدهاي توليدي مورد استفاده قرار مي گيرند،  
ارزش حرارتي معادل آنها در نظر گرفته شده و براي بخار، ميزان آنتالپي سيال بر عدد 0/8 تقسيم شده است 
تا بخار نيز تبديل به معادل انرژي سوخت اوليه خود شود. ضريب 0/8 مبين راندمان بويلر مي باشد. جهت 

محاسبه انرژي بخار كندانس برگشتي، از آنتالپي مايع اشباع در فشار مربوطه استفاده مي گردد.

1. Specific Energy Consumption	
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SECth=
[m fuel oil x  HV fuel oil +m gas x  HVgas + (msteam x  HVsteam)/0.8-mcond x  h f ] x  10-6

P

SECth : مصرف ويژه انرژي حرارتي)برحسب گيگاژول بر يك تن محصول توليدي(؛ 
mfueloil : جرم مازوت مصرفي)بر حسب كيلوگرم( 

HVfueloil : ارزش حرارتي مازوت)بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم(؛ 
mgas : جرم گاز طبيعي مصرفي )بر حسب كيلوگرم(

HVgas : ارزش حرارتي گاز طبيعي )بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم( 
msteam : جرم بخار مصرفي)بر حسب كيلوگرم(؛

HVsteam : ارزش حرارتي بخار)بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم( 
mcond : جرم بخار كندانس برگشتي)بر حسب كيلوگرم(؛ 

hf : آنتالپي مايع اشباع) بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم(؛
P : محصول توليدي)بر حسب تن(. 

3-1-3- مصرف انرژي ويژه كلي
مصرف ويژه انرژي كل از مجموع دو مصرف انرژي ويژه الكتريكي و حرارتي ذكر شده به دست 
مي آيد. عدد 3/6 كه در مقدار  SECe ضرب ش��ده است به دليل تبديل واحد كيلووات ساعت به 
مگاژول و عدد 3-10 ضريب تبديل مگاژول به گيگاژول و عدد 0/3 مبين راندمان توليد برق از انرژي 

فسيلي مي باشد.
SECtotal = Secth + SECe * 10-3 *

3.6

0.3

SECtotal  : مصرف ويژه انرژي كل)برحسب گيگاژول بر يك تن محصول توليدي(

3-2- فرآيندهاي توليد مواد پلاستيكي به شكل اوليه و لاستيك مصنوعي
در اين بخش، به معرفي فرآيندهاي مختلف توليد محصولات از جنس مواد پلاستيكي به شكل اوليه 
و لاستيك مصنوعي پرداخته مي شود. به علت حجم زياد اطلاعات موجود در اين زمينه، فقط رئوس 

فرآيندها ارائه شده است.

3-2-1- اكريلو  نيتريل بوتادي ان  استايرن
روش اول: توليد پليمراكريلونيتريل بوتادي ان استايرن توسط پليمريزاسيون امولسيوني

روش دوم: توليد پليمراكريلونيتريل بوتادي ان استايرن توسط پليمريزاسيون توده اي

3-2-2- پلي وينيل كلرايد
روش اول: توليد PVC از منومر VCM با استفاده از پليمريزاسيون سوسپانسيون، )فرآيند شركت 

 )chisso

روش دوم: توليد پلي وينيل كلرايد)PVC(از منومر در وينيل كلرايد)VCM( با استفاده از پليمريزاسيون 
سوسپانسيون
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روش سوم: توليد رزين هاي پلي وينيل كلرايد سوسپانسيون ازمنومر وينيل كلرايد )VCM( با استفاده از 
  Vinnolit  فرآيند

3-2-3- پلي اتيلن
 Borstar  روش اول : فرآيند

 Compact روش دوم : فرآيند
 Unipol PE روش سوم : فرآيند

 Spherilene روش چهارم : توليد پلي اتيلن با استفاده از تكنولوژي
 Innovene روش پنجم : فرآيند

Philips LPE  روش ششم : توليد پلي اتيلن به روش

3-2-4-پلي اتيلن ترفتالات
)Batch(فرآيند توليد ناپيوسته

3-2-5- پلي پروپيلن
Mitsui Chemical روش اول : فرآيند

BP Amoco روش دوم : توليد انواع پلي پروپيلن تحت ليسانس
 Borstar روش سوم : فرآيند

روش چهارم : فرايند فاز گازي يونيون كربيد؛
روش پنجم : توليد پلي پروپيلن با استفاده از پليمريزاسيون فاز گازي در راكتور لوله اي؛

Spheripol  روش ششم : فرآيند

3-2-6- پلي بوتادين
Catadiene روش

3-2-7- ملامين
 Montedison  روش اول : فرآيند

Chemie Linz  روش دوم فرآيند

3-2-8- پلي استايرن
NSCC/UOP  روش

3-2-9- پلي كربنات ها
روش پليمري شدن تراكمي در سطح مشترك براي توليد پلي كربنات ها

3-2-10- توليد لاستيك استايرن بوتادي ان
توليد SBR ازاستايرن و بوتادي ان
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4- معيارهاي مصرف انرژي در فرآيندهاي » توليد محصولات مواد پلاس�تيكي به شكل 
اوليه و لاستيك مصنوعي

4-1- توليدكنندگان محصولات مواد پلاستيكي به شكل اوليه و لاستيك مصنوعي موجود در كشور
جدول 1-6 محصولات فوق الذكرتوليد شده در كشور)منظورمحصولات ذكر شده در بند هدف 
و دامنه كاربرد اس��ت( را نشان می دهد. همانطور كه در جدول ملاحظه می شود، مجتمع هاي 

توليدكننده محصولات پليمري با كد هاي مشخص تعريف شده اند.
4-2- معيار مصرف انرژي براي فرآيندهاي توليد محصولا ت مواد پلاستيكي به شكل اوليه و 

لاستيك مصنوعي موجود در كشور
معيار مصرف انرژي فرآيندهاي توليد محصولات فوق الذكر موجود در كشور) منظورمحصولات 

ذكر شده در بند هدف و دامنه كاربرد است(، در جدول 1-7 ارائه شده است.
4-3- معيار مصرف انرژي براي فرآيندهاي توليد محصولات مواد پلاستيكي به شكل اوليه و 

لاستيك مصنوعي جديد الاحداث
معيار مصرف انرژي براي فرآيندهاي جديد الاحداث توليد محصولات )منظورمحصولات ذكر شده 

در بند هدف و دامنه كاربرد است(، به صورت جدول 1-8  مي باشد.

5-  نحوه ارزيابي و اندازه گيري مصرف انرژي
ارزيابي و اندازه گيري عملكرد مصرف انرژي در واحد به صورت سالانه انجام مي گيرد.

5-1- نحوه اندازه گيري و محاسبات مصرف انرژي )حرارتي و الكتركيي( در يك سال 
براي ارزيابي مصرف انرژي در يك واحد توليدي، از مستندات رسمي مصرف انرژي شامل قبوض 
سوخت و برق مصرفي صادره از سوي سازمان هاي ذيصلاح و مستندات رسمي توليد استفاده مي شود.

5-2- نحوه اندازه گيري و محاسبه ميزان توليد محصولات ذكر شده در بند هدف و دامنه كاربرد در 
يك سال

 مقدار توليد هر يك از محصولات فوق الذكر، براساس مقادير اعلام شده توسط توليدكننده درنظر 
گرفته مي شود.

اين مقدار كه از سوي توليدكننده اعلام مي شود بايد با مقادير قيد شده در دفاتر و اسناد موجود 
در واحدهاي توليدي مطابقت نمايد.

)SECtotal( 5-3- نحوه محاسبه مصرف انرژي ويژه كلي
مصرف انرژي ويژه كلي)SECtotal( با استفاده از مقادير ساليانه مصرف انرژي حرارتي و الكتريكي 
)براساس بند 5-1( و مقادير ساليانه توليد محصولات پلاستيكي به شكل اوليه و لاستيك مصنوعي 

)براساس بند 5-2( براساس روابط مندرج در بند 3 محاسبه مي شود.
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جدول 1-6 : فهرست مواد به همراه كد مجتمع هاي توليد كننده آنها در كشور

کد مجتمع تولید کننده محصول نام محصول

PPCNZNPCKZNPCTGNPCKHNPCTBPPCTNNPCBINPCAKNPCURPPCAR

)LDPE( پلی اتیلن سبک✓

پلی اتیلن سبک خطی 
)LLDPE(✓✓✓

پلی اتیلن سنگین 
)HDPE(

✓✓✓✓

)PP( پلی پروپیلن✓✓✓✓

)PVC( پلی وینیل کلراید✓

)PBR( پلی بوتادین رابر✓

)PET( پلی اتیلن ترفنالات✓

✓پلی کربنات

)PS( پلی استایرن✓

✓✓کریستال ملامین

✓اپوکسی رزین

اکریلو نیتریل بوتادین 
)ABS( استایرن✓

استایرن بوتادین رابر 
)SBR(✓
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جدول 1-7 : معیار مصرف انرژی برای فرآیندهای تولید محصولات ذکر شده در بند هدف و 
دامنه کاربرد موجود در کشور

نوع تکنولوژیکد مجتمع نام محصول
معیار مصرف ویژه انرژی کل

 SEC total
)گیگا ژول بر تن(

اکریلو نیتریل بوتادین استایرن 
)ABS(NPC-TBCHEILL18/81

)PVC( پلی وینیل کلرایدNPC-BIHULZ5/71

)LDPE( پلی اتیلن سبکNPC-BIMITSUI  TOATSU13/01

)LLDPE( پلی اتیلن سبک خطی
PPC-ARBP8/19
NPC-TBBP11/74
NPC-AKBP8/85

)HDPE( پلی اتیلن سنگین

NPC-AKBASSEL10/01
NPC-BIMITSUI  TOATSU31/01
PPC-ARBassel13/85
NPC-TBBP9/45

)PP( پلی پروپیلن

PPC-ARBassel8/24
NPC-BIMITSUI  TOATSU43/64
PPC-PN---------8/3
PPC-NZBassel6/37

کریستال ملامین
NPC-KH60/79یوروتکنکیا

NPC-URCNCCC66/98
)PBR( پلی بوتادین رابرPPC-ARNIPPON ZEON26/08

)EPS( پلی استایرن انبساطی
NPC-TB

SUNPOR16/92
)HIPS( پلی استایرن مقاومElf Atochem5/02

)GPPS( پلی استایرن معمولیElf Atochem5/02
)SBR( استایرن بوتادین رابرNPC-BIJSR33/43

23/44سالز گیترNPC-KZاپوکسی رزین

)PET( پلی اتیلن ترفتالاتNPC-TGZimmer (Grmany)5/7
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جدول 1-8 : معیار مصرف انرژی برای فرآیندهای تولید محصولات ذکر شده در بند هدف و دامنه کاربرد 
جدیدالاحداث

نوع محصول

معیار مصرف ویژه انرژی کلSEC total   تکنولوژی های جدید

الکتریکی
 )کیلو وات ساعت
 بر تن محصول(

حرارتی 
)گیگا ژول

 بر تن محصول(

کل 
)گیگا ژول

 بر تن محصول(

)ABS( 4543/1618/608اکریلو نیتریل بوتادین استایرن

1628/17610/118اپوکسی رزین

84231/91442/018کریستال ملامین

)PB( 73833/53142/381پلی بوتادین

153318/73837/131پلی کربنات

)HDPE( 4931/3617/279پلی اتیلین سنگین

)LDPE( 3880/7385/395پلی اتیلین سبک

)LLDPE( 3880/7385/395پلی اتیلین سبک خطی

)PET( 1034/3345/564پلی اتیلن ترفتالات

)SBR( 47513/05018/747استایرن بوتادین رابر

)PVC( 2541/5234/573پلی وینیل کلراید

)PP( 4491/0066/396پلی پروپیلین

)PS( 1141/0862/454پلی استایرن

)PBR( 65013/0620/84پلی بوتادین رابر

يادآوري 1: آغاز مرحله اول اجراي اين اس��تاندارد از اول فروردين س��ال 1387 )1387/1/1( خواهد بود. 
يادآوري 2: واحدهاي جديد الاحداث به واحدهاي توليدي اطلاق مي گردد كه پس از تصويب اين استاندارد 

مبادرت به خريد ماشين آلات و احداث خط توليد مي نمايند.
تدوین اس��تاندارد مصرف انرژی محصولات پلیمری بر اساس اطلاعات و مستندات سال 1385 توسط 
وزارت نیرو و موسس��ه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به انجام رسید. نظر به لزوم بازنگری و ارزیابی 
عملکرد شرکت های مورد مطالعه و همچنین افزایش تعداد واحد های تولیدی برای محصولات مذکور 
مجدداً در سال 1388-1389 پروژه ای برای بازنگری استاندارد مذکور و پایش عملکرد مجتمع های مورد 
مطالعه توسط شرکت بهینه سازی مصرف سوخت کشور تعریف گردید. در این پروژه علاوه بر واحدهای 
قبلی، واحد های جدید پلیمری و واحدهای اوره و آمونیاک ومتانول به عنوان واحدهای مصرف کننده عمده 
مورد مطالعه قرار گرفت. خروجی پروژه مذکور معیار های مصرف انرژی برای فرآیندهای مورد مطالعه و 

ابلاغ و ارجاع آن به کلیه سازمان های مرتبط جهت تصمیم گیری و بهره برداری بوده است.
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1-14-4- معیار مصرف انرژی در فرآیندهای تولید آمونیاک، اوره، متانول و محصولات پلیمری 
ب��ا توجه به لزوم كنترل مصرف انرژي واحدهاي صنعتي موج��ود، در حال احداث و يا در حال 
طراحي مي‌بايست شرايط موجود و احداث واحدهاي جديد را به الگوهاي جهاني نزديك ساخت. 
 بدي��ن گون��ه در اين پروژه، فاكتورها و ش��اخص‌هاي مص��رف ويژه ان��رژي در واحدهاي موجود

 توليدكننده ی اوره، آمونياک، متانول و محصولات پليمري براس��اس داده‌هاي عملياتي موجود 
تا حد امكان براس��اس داده‌هاي سه سال اخيرشان محاسبه گرديد و در مورد طراحي واحدهاي 
جديدالاحداث نيز داده‌هاي جهاني موجود در توليد اين محصولات از مدارك موجود استخراج و 

براي تعيين معيار واحدهاي در حال احداث و يا در حال طراحي مورد استفاده قرار گرفت.
بدون شك نظارت و هدف‌گذاري يكي از مهمترين وظايف مديريت انرژي جهت بهينه‌سازي در 
مصرف انرژي است و اين مهم بدون اندازه‌گيري حامل‌هاي مختلف انرژي در مجتمع‌هاي پتروشيمي 
موجود و تعيين معيارها و استانداردهاي مناسب )همانند شرايط طراحي و استانداردهاي جهاني( 
جهت مطالعه و بررسي وضعيت مصرف انرژي در اينگونه مجتمع‌ها و مجتمع‌هاي جديدالاحداث 

امكان‌پذير نمي‌باشد.
 لذا در نهايت نيز با توجه به انحراف واحدهاي موجود از مقادير طراحي‌شان، اين نوع واحدها 
توسط تيمي از كارشناسان با تجربه در اين امر مورد بررسي قرار گرفت و بر اين اساس، واحدهاي 

مورد بررسي به پنج گروه تقسيم شدند:

1- واحدهايي كه بعلت مشکلات عملياتي‌ به شرايط بهره‌برداري نرمال نرسيده و به همین دليل 
دارای وقفه‌های توليد می‌باشند.

الزام و معيار: کاهش شاخص انرژي‌بري واحد تا سقف حداکثر 120 درصد شاخص طراحی در 
يک بازه زمانی 2 ساله.

2- واحدهايي كه شاخص مصرف انرژي آنها عليرغم رسيدن به شرايط بهره‌برداري نرمال، بيش از 
20 درصد از شاخص طراحی انحراف مثبت دارد.

الزام و معيار: کاهش حداقل 50% انحراف از شاخص انرژی بري طراحی، در يک بازه زمانی 2 ساله. 

3- واحدهايي که در شرايط بهره‌برداري مناسب‌تري قرار دارند ليکن شاخص انرژي‌بري عملياتی 
آنها حداکثر تا 20 درصد بالاتر از شاخص طراحی است.

الزام و معيار: کاهش حداقل 30% انحراف از شاخص انرژی‌بري طراحی، در يک بازه زمانی 2 ساله.

4- واحدهايي شاخص انرژی بری آنها بعلت بهره برداري مطلوب در حد طراحي يا کمتر از آن 
قرار دارد.

الزام و معیار: کاهش حداقل 2 درصدی شاخص مصرف انرژی عملیاتی در کی بازه زمانی 2 ساله.

5- واحدهاي در دست طراحي 
الزام و معيار: ش��اخص انرژی‌بری اين واحدها بر اس��اس نرم‌های جهانی در جداول مربوطه بر 
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حس��ب هر محصول ارايه شده‌است. اين معيارها بر اساس متوسط مقادير جهاني بنحوی انتخاب شده که
امکان انتخاب يک ليسانس از بين چند ليسانس با انرژی بری مناسب را بر اساس ملاحظات فنی و اقتصادی 

فراهم آورد. 
گروه‌بندي‌های فوق به همراه الزامات هر گروه در جدول شماره 1-9 خلاصه شده‌است. همچنين نتايج 
عددي و معيارهاي تعيين‌شده جهت كاهش مصرف انرژي ويژه در جداول 1-10 الي 1-14 بترتيب براي 

محصولات اوره، آمونياك، متانول و محصولات پليمري ارائه گرديده‌است.

جدول 1-9 : گروه‌بندي‌هاي مجتمع‌هاي پتروشيمي با توجه به معيار شاخص مصرف انرژي ويژه كل‌

شرح الزام گروهتوصيف وضعيت گروهگروه

1
واحدهايي که به ش��رايط بهره‌ب��رداری نرمال 

نرسيده‌اند.
کاهش شاخص انرژی‌بری فرآيند تا سطح 120 

درصد شاخص طراحی طی 2 سال.

2
واحدهايي که ش��اخص انرژی‌بری آنها عليرغم 
رسيدن به بهره‌برداری حدااقل 20 درصد بالاتر 

از طراحی است.

کاهش حداقل 50 درصدی در انحراف شاخص 
عملياتی از طراحی طی 2 سال.

3
واحدهايي که ش��اخص انرژی‌بری آنها حداکثر 

20 درصد بالاتر از طراحی است.
کاهش حداقل 30 درصدی در انحراف شاخص 

عملياتی از طراحی طی 2 سال.

واحدهايي که ش��اخص انرژی‌بری آنها در حد 4
طراحی و کمتر از طراحی است.

کاهش حداقل 2 درصدی در ش��اخص مصرف 
انرژی عملياتی طی 2 سال.

رعايت معيار ارائه شده برايِ فرآيند مربوطهواحدهای در دست طراحی5

جدول1-10  : معيار شاخص مصرف ويژه انرژي كل در مجتمع‌هاي پتروشيمي توليدكنندة اوره

نام مجتمع رديف
گروهپتروشيمي

طراحي
 [MJ/ton]

عملياتي
 [MJ/ton]

انحراف %
معيار

[MJ/ton]

1379675673/994555پردیس1

4592959350/15816شيراز2

268721056353/78718رازي3

25037661131/25824خراسان4

--51127973-متوسط کشور5

معيار جهت احداث 6
واحدهای جدید

----3914
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 جدول1-11  : معيار شاخص مصرف ويژه انرژي كل در مجتمع‌هاي پتروشيمي
 توليدكنندة آمونياك

نام مجتمع رديف
گروهپتروشيمي

طراحي
 [MJ/ton]

عملياتي
 [MJ/ton]

انحراف 
%

معيار
[MJ/ton]

3319773527910/334288پردیس1
5/631639-43418332285شيراز2
2383525682848/247590رازي 1 و رازي 32
141406633385349687رازي 43
2317053815520/334930خراسان5

1320284852851/538433كرمانشاه6
--3560645084-متوسط کشور7

معيار جهت احداث 8
واحدهای جدید

----32514

 جدول1-12  : معيار شاخص مصرف ويژه انرژي كل در مجتمع‌هاي پتروشيمي
 توليدكنندة متانول

گروهنام مجتمع پتروشيميرديف
طراحي

 [MJ/ton]

عملياتي
 [MJ/ton]

انحراف 
%

معيار
[MJ/ton]

328638306967/230076زاگرس1
333670366638/935765شيراز2
333458353935/834813خارك3
2271023279921/029951فن‌آوران4
--2925932831-متوسط کشور5

معيار جهت احداث واحدهاي 6
30770----دردست طراحي
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ف
ردي

صول
مح

ي
نام مجتمع پتروشيم

گروه
[M

J/ton]ي
طراح

 [M
J/ton]ي

عمليات
%

ف 
انحرا

[M
J/ton]معيار

]M
J/ton[ ي

ت طراح
ي دردس

ث واحدها
ت احدا

معيار جه

1
پلي‌اتيلن سنگين

اميركبير
4

9639
6912

-28/3
6774

6233

ك
ارا

4
17051

10629
-37/7

10417
آريا ساسول

4
6252

5476
-12/4

5366
بندر امام

4
23735

14063
-40/7

13781
تبريز

3
6335

7013
10/7

6810
جم

3
9882

11167
13

10782
مارون

4
10776

6316
-41/4

6190
ط کشور

متوس
-

12534
9014

-
-

2

ك
پلي‌اتيلن سب

آريا ساسول
1

12106
7976

-34/1
7816

10440
بندر امام

3
11052

11871
7/4

11625
لاله

-
11536

38471
-

در مرحله راه‌اندازی

ط کشور
متوس

-
11843

8973
-

-
3

پلي‌اتيلن

ك خطي
 سب

ك
ارا

4
6929

6633
-4/3

6500

5372
تبريز

3
3719

3755
1

3744
جم

1
8641

19538
126/1

10369
ط کشور

متوس
-

7348
10097

-
-

4
پلي‌استايرن انبساطي

تبريز
4

14372
13797

-4/0
13521

3476
5

پلي‌استايرن  معمولي
تبريز

3
3474

3941
13/4

3801
1610

6
پلي‌استايرن مقاوم

تبريز
3

3351
3738

11/5
3622

1840

ت پليمري
ص مصرف انرژي كل در مجتمع‌هاي پتروشيمي تولید‌كننده محصولا

جدول 1-13   : معيار شاخ
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ت پليمري
ف انرژي كل در مجتمع‌هاي پتروشيمي تولید‌كننده محصولا

ص مصر
 ادامه جدول 1-13  : معيار شاخ

ف
ردي

صول
مح

ي
نام مجتمع پتروشيم

گروه
[M

J/ton]ي
طراح

 [M
J/ton]ي

عمليات
 %

ف
انحرا

[M
J/ton]معيار

]M
J/ton[ ي

ت طراح
ي دردس

ث واحدها
ت احدا

معيار جه

7
پلي‌پروپيلن

ك
ارا

4
6598

6566
-0/5

6435

4945

بندر امام
-

27908
56644

103
كار نمي‌كند

جم
4

7651
7565

-1/1
7414

نويد زر شيمي
3

2136
2320

8/6
2265

پلي‌نار
4

10454
7012

-32/9
6872

مارون
3

7598
8561

12/7
8272

ط کشور
متوس

-
7839

8526
8/8

-
8

اپوكسي رزين
خوزرستان

2
5900

7221
22/4

6561
7170

9
پلي‌كربنات

خوزرستان
1

16637
91160

447/9
19964

39526
10

ABS
تبريز

2
12729

15724
23/5

14227
5968

11
PET

تندگويان 1
2

11397
15060

32/1
13229

2900
تندگويان 2

-
4831

775
-84/0

ب
نداشتن داده مناس

12
SBR

بندر امام
3

17400
19518

12/2
18883

18782
13

PBR
ك

ارا
3

21804
22395

2/7
22218

18268

14
PVC

آبادان
4

9721
7534

-22/5
7383

3564
بندر امام

4
5537

5149
-7

5046
ط کشور

متوس
-

6605
5806

-
-

15
ملامين

اروميه
3

60758
61690

1/5
61410

30497
خراسان

2
61106

75285
23/2

68196
ط کشور

متوس
-

62910
71182

-
-
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جدول 1-14 :  معیار مصرف انرژی 18 محصول پلیمری و غیر پلیمری واحدهای جدیدالاحداث

واحدمعیار مصرف انرژینام محصولردیف

3914Mj/tonاوره1

32514Mj/tonآمونیاک2

30770Mj/tonمتانول3

5500Mj/tonپلی اتیلن سنگین4

10440Mj/tonپلی اتیلن سبک5

5372Mj/tonپلی اتیلن سبک خطی6

3476Mj/tonپلی استایرن انبساطی7

1610Mj/tonپلی لستایرن معمولی8

1840Mj/tonپلی استایرن مقاوم9

4945Mj/tonپلی پروپیلن10

7170Mj/tonاپوکسی رزین11

3610Mj/tonپلی کربنات12

13ABS5968Mj/ton

14PET2900Mj/ton

15SBR18782Mj/ton

16PBR18268Mj/ton

17PVC3564Mj/ton

30497Mj/tonملامین18

1-14-5- معیار مصرف انرژی در تجهیزات فرآیندی
1-14-5-1- استاندارد انرژی چيلرهاي تراكمي تبخيري  )با كندانسور و اواپراتور آب – خنك(

• عنوان استاندارد :  چیلرهای تراکمی تبخیری) با کنداسور و اپراتور آب - خنک(
• شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران، 2-3678،  چاپ اول

•  تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1- هدف و دامنه كاربرد
هدف از تدوين اين استاندارد تعيين روش اندازه‌گيري مصرف انرژي و دستورالعمل بر چسب انرژي چيلرهاي1  
با كندانسور آب‌ - خنك2 و اوپراتور3  آب خنك است كه در آنها از سيكل تراكمي تبخيري استفاده مي‌شود و 
شامل يك يا چند كمپرسور سرمايي از نوع رفت و برگشتي، قسمت اواپراتور و كندانسور آب‌ - خنك همراه 
 با كليه اجزا و كنترل‌هاي ضروري جهت كاركرد دستگاه به صورت مجموعه بوده و ظرفيت برودتي آنها بين

 10 تا 100 تن تبريد مي‌باشد.

1. Liquid chilling packages	
2. Water-cooled condenser	
3. Evaporator	
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 ي��ادآوري: در اي��ن اس��تاندارد از اين به بع��د براي س��هولت از واژه »چيلر« بج��اي عبارت
 »چيلر تراكمي تبخيري با كندانسور و اواپراتور آب- خنك« استفاده مي‌شود. اين استاندارد امكان 
تطابق شاخص ها را با محدوده بازه‌بندي برچسب انرژي فراهم مي آورد تا بر مبناي آن چيلرها 
از نظر مصرف انرژي رده‌بندي شوند. اين استاندارد شرايط بهره‌برداري از چيلر را مشخص نمي‌كند.

2 - مراجع الزامي
مدرك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه متن اين استاندارد به آن ارجاع داده شده است. به اين 
ترتيب آن مقررات جزيي از اين استاندارد محسوب مي‌شود. در مورد مراجع داراي تاريخ چاپ  و يا 
تجديد نظر)در صورت وجود(، اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي بعدي اين مدارك مورد نظر نيست. با 
اين وجود بهتر است كاربران ذينفع اين استاندارد، امكان كاربرد آخرين اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي 
مدرك الزامي زير را مورد بررسي قرار دهند. در مورد مراجع بدون تاريخ چاپ و يا تجديدنظر، آخرين 

چاپ و يا تجديدنظر آن مدارك الزامي ارجاع داده شده مورد نظر است.
استفاده از مرجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است :

- استاندارد ملي ايران به شماره 3678 سال 1374 : چيلر- روش‌هاي آزمون.

3 - اصطلاحات و تعاريف
در اين استاندارد واژه‌ها و اصطلاحات با تعاريف زير همراه با اصطلاحات و واژه‌هاي تعريف شده در 

استاندارد ملي ايران به شماره 3678 به كار مي روند:

3-1- چيلر
دستگاهي است كه با استفاده از يك سيكل سرمايي جهت انتقال حرارت از يك مايع به سيال 
واسطه كه معمولاً آب يا هوا مي‌باشد طراحي شده است. كندانسور سيال سرمازا ممكن است به 

صورت يكپارچه با دستگاه همراه و يا اينكه مجزا باشد.

3-2- كندانسور آب - خنك
عبارت اس��ت از يك مبدل حرارتي كه در آن س��يال سرمازا معمولاً در پوسته از حالت بخار به 
 مايع تبديل مي‌شود. حرارت حاصل از عمل تقطير به آب درون لوله‌ها و يا درون كويل‌هاي پوسته 
داده مي‌شود. در حين اين فرآيند كاهش دماي فوق داغ بخار سيال سرمازا و مادون سرد شدن مايع 

سيال سرمازا نيز مي‌تواند صورت بگيرد.

3-3 -  اواپراتور مايع
 يك مجموعه كارخانه ساخت است كه در آن مايع و سيال سرمازا در تبادل حرارتي با يكديگر 

قرار داشته و سبب تبخير سيال سرمازا و سرد شدن مايع مي‌شود.

3-4- مايع
سيالي است كه در اواپراتور سرد مي‌شود و با سيال سرمازا در حالت مايع تفاوت دارد.
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3-5-  تن تبريد
برابر است با 3/516 كيلو وات.

3-6-  اثر خالص تبريد
حاصلضرب گذر وزني مايع در اختلاف آنتالپي ورودي و خروجي مايع بوده و واحد آن برحسب واحد حرارت 

بر واحد زمان مي‌باشد.

4 - تعيين اندازه‌گيري مصرف انرژي و دستورالعمل برچسب انرژي چيلر
4-1- تعيين شاخص مصرف انرژي

ش��اخص مص��رف انرژي براس��اس مي��زان مصرف ان��رژي چيلر ب��ر واحد ب��رودت آن تعيين مي‌ش��ود كه 
ب��ه كم��ك آن مص��رف انرژي دس��تگاه در ش��ش گ��روه مص��رف ان��رژي  مطاب��ق ج��داول1-15 و1-16 و 
 1-17 بازه‌بن��دي مي‌ش��ود . مقدار اندازه‌گيري ش��ده ش��اخص مصرف ان��رژي بايد در گس��تره مقادير جداول

 1-15 و1-16 و 1-17 باشد و حداقل مقدار قابل قبول از 1/15  تا سال 1382 ، 1/1  تا سال 1385 و 0/95  براي 
سال هاي بعد از 1385، نبايد كمتر باشد. مقدار كمتر به عنوان عدم مطابقت با اين استاندارد محسوب مي‌شود. 

شاخص مصرف انرژي به دست آمده در رديف 3 برچسب انرژي مشخص مي‌گردد . 

4-2- تعيين مقادير ظرفيت   
مقادير ظرفيت اسمي و ظرفيت واقعي چيلر برحسب تن برودتي كه به شرح زير تعيين مي‌شود بايد در رديف 

4 برچسب انرژي درج شود . 
     

4-2-1- تعيين مقادير ظرفيت‌هاي برودتي 
ظرفيت خالص تبريد )ظرفيت واقعي( چيلر مطابق بند 10 از استاندارد ملي ايران به شماره 3678 تعيين مي‌شود.

4-2-1-1-  شرايط عمومي
 دس��تگاه چيلر بايد نش��ت‌يابي، رطوبت‌‌گيري و تخليه شده و پس از پر ش��دن به وسيله سيال سرمازاي

 مورد نياز، به كنترل‌كننده‌ها و وسايل لازم براي ثبت اطلاعاتي كه در بند 9 از استاندارد ملي ايران به شماره 
3678 آمده است، مجهز شود.

- اواپراتور و كندانسور آب- خنك بهتر است قبل از انجام آزمون شسته شده باشند.
- چيلر بايد به مدت زمان كافي كار كند تا از كاركرد صحيح آن با درنظر گرفتن موارد بند 7-2 از استاندارد 

ملي ايران به شماره 3678 مطمئن شده وسپس آزمون را شروع كنيد.
- گازهاي غير قابل تقطير قبل از انجام آزمون بايد از سيستم خارج شده باشند.

 - س��اير عمليات و رواداري‌هاي آزمون بايد مطابق بند7-2 از اس��تاندارد ملي ايران به شماره3678 انجام 
و در نظر گرفته شود.   

4-3- تعيين مقدار توان مصرفي دستگاه
اندازه گيري مقدار توان مصرفي چيلر بايد مطابق مقرراتي باشد كه در استاندارد ملي ايران به شماره 3678 

تعيين شده است.
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5 - مقررات بازه بندي گروه‌هاي مصرف انرژي
در جدول 1-17 بازه‌بندي كه براساس مقادير ميزان مصرف انرژي چيلر بر واحد برودت معين 
شده است ارايه شده است كه رتبه و يا گروه مصرف انرژي دستگاه براساس حدود تعريف شده در 

آن معين مي‌شود. بازه بندي با شاخص هاي A تا F مشخص شده است.

6 - برچسب انرژي
برچسب انرژي صفحه‌اي حاوي اطلاعات مربوط به معيارها و مشخصات فني در هر محصول و 

مقايسه آن با معيارها و مشخصات فني مصوب است .
اطلاعات مندرج برروي برچسب بايد به صورت خوانا و واضح باشد. برچسب بايد برروي دستگاه در 

محلي نصب شود كه به راحتي قابل رويت با شد.

6-1- موارد مندرج در برچسب
1- علامت استاندارد و نام برچسب 

 F تا A 2- بازه بندي از
3- شاخص بازده انرژي 

4- ظرفيت دستگاه )برحسب تن برودتي(
5- نام شركت توليد كننده

6- مدل.
يادآوري1: گروه مصرف انرژي توسط موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران و بر اساس نتايج 

آزمون به دست آمده، تعيين و به سازنده اعلام مي‌شود.
يادآوري2: سازنده موظف است علامت استاندارد انرژي را در صورت اخذ مجوز استفاده از پروانه 

كاربرد آن بر روي دستگاه نصب نمايد.
يادآوري3: نام توليدكننده، مدل و نوع دستگاه مورد استفاده بايد بر اساس اطلاعات مندرج در 

پلاك مشخصات دستگاه بر روي بر چسب درج شود.   
يادآوري4: سازنده مي‌تواند جهت سهولت در امر چاپ، برچسب را در دو تكه تهيه كند. لازم به ذكر 
است اطلاعات قسمت سمت چپ، در تمامي چيلرها ثابت بوده و فقط اطلاعات قسمت سمت راست 

برچسب متغير مي‌باشد.

6-2- رنگ‌هاي مورد استفاده
رنگ هاي مورد اس��تفاده برروي برچسب  بر اس��اس رنگ‌هاي اصلي چاپ )روش CMYK( و به 

رنگ‌هاي فيروزه‌اي )Cyan(، زرشكي روشن )Magenta(، زرد )Yellow( و سياه )Black( مي‌باشد.
با تركيب درصدهايي از رنگ‌هاي فوق شكل كلي بر چسب رنگي حاصل مي‌شود. تركيب قرارگرفتن 
 رنگ‌ها نيز به صورت CMYK است .به طور مثال 07X0 بيانگر آن است كه صفر درصد فيروزه‌اي،

70 درصد زرش��كي روشن، 100 درصد زرد وصفر درصد سياه با يكديگر تركيب شده‌اند، بر اين 
اساس هركدام از رده‌ها با كدهاي رنگي زير مشخص مي‌شوند:
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پکیان ها :
1: X0 X 0                                      4: 00 X 0                           
2: 70 X 0                                 5: 03 X 0                                                                      
3: 30 X 0                                       6: 07 X 0

جدول 1-15 : بازه بندي گروه‌هاي مصرف انرژي چيلر براي تعيين شاخص مصرف انرژي
 )تا سال 1382(

توان مصرفي به ازاي هر تن تبريدبازه مصرف انرژي

AkW/ton < 0.7

B0.7£ kW/ton < 0.8

C0.8£ kW/ton < 0.9

D0.9£ kW/ton < 1.5

E1.0 £ kW/ton < 1.15

F1.15£ kW/ton < 1.3

جدول 1-16 : بازه بندي گروه‌هاي مصرف انرژي چيلر براي تعيين شاخص مصرف انرژي
 )از سال 1382 تا سال 1385(

توان مصرفي به ازاي هر تن تبريدبازه مصرف انرژي

AkW/ton < 0.65

B0.65£ kW/ton < 0.75

C0.75£ kW/ton < 0.85

D0.85£ kW/ton < 0.95

E0.95£ kW/ton < 1.1

F1.1£ kW/ton < 1.2

جدول 1-17 : بازه بندي گروه‌هاي مصرف انرژي چيلر براي تعيين شاخص مصرف انرژي 
)سال‌هاي 1385 به بعد(

توان مصرفي به ازاي هر تن تبريدبازه مصرف انرژي

AkW/ton < 0.5

B0.5£ kW/ton < 0.6

C0.6£ kW/ton < 0.7

D0.7£ kW/ton < 0.8

E0.8£ kW/ton < 0.95

F0.95£ kW/ton < 1.1
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1-14-5-2-  استاندارد انرژی كمپرسورهاي تبريد
• عنوان استاندارد : کمپرسورهای تبرید - روش اندازه گیری مصرف انرژی

• شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران، 2-4335،  چاپ اول
• تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1- هدف و دامنه كاربرد
هدف از تدوين اين استاندارد تعيين روش اندازه‌گيري وتعيين شاخص‌ و حدود مجاز مصرف انرژي 
كمپرسورهاي تبريد خانگي يك طبقه از نوع جا به جايي مثبت مي‌باشد. اين استاندارد امكان تطابق 
شاخص تعيين شده را با محدوده مجاز مصرف انرژي فراهم مي آورد تا بر مبناي آن كمپرسورها از 

نظر مصرف انرژي شناسايي شوند. 
ي��ادآوري: در اي��ن اس��تاندارد از اين به بعد براي س��هولت از واژه »كمپرس��ور« به جاي 

عبارت»كمپرسورهاي تبريد خانگي« استفاده مي‌شود. 

2-  مراجع الزامي
مدرك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه متن اين استاندارد به آن ارجاع داده شده است. به اين 
ترتيب آن مقررات جزيي از اين استاندارد محسوب مي‌شود. در مورد مراجع داراي تاريخ چاپ و  يا 
تجديدنظر)در صورت وجود(، اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي بعدي اين مدارك مورد نظر نيست. با 
اين وجود بهتر است كاربران ذينفع اين استاندارد، امكان كاربرد آخرين اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي 
مدرك الزامي زير را مورد بررسي قرار دهند. در مورد مراجع بدون تاريخ چاپ و  يا تجديدنظر، آخرين 
چاپ و يا تجديدنظر آن مدارك الزامي ارجاع داده شده مورد نظر است. استفاده از مرجع زير براي 

كاربرد اين استاندارد الزامي است :
استاندارد ملي ايران به شماره 4335 سال 1377: كمپرسورهاي تبريد–روش‌‌هاي آزمون تعيين ظرفيت.

3 - اصطلاحات و تعاريف
در اين استاندارد واژه‌ها و اصطلاحات با تعاريف زير همراه با اصطلاحات و واژه‌هاي تعريف شده در 

استاندارد ملي ايران به شماره 4335 به كار مي روند:

3-1- موتور كمپرسور  بسته1 
به مجموعه موتور الكتريكي و كمپرسور گويند كه هردو در يك پوستة بسته، بدون هيچگونه شفت 
بيروني و آب بند شفت قرار گرفته و موتور الكتريكي در مخلوطي از روغن و بخار مبرد كار مي‌كند.

3-2-كمپرسور جا به جايي مثبت2 
 كمپرس��وري مي‌باش��د كه فرآين��د تراكم در آن توس��ط تغيير حجم داخل��ي محفظة تراكم 

صورت مي‌گيرد.

1. Hermetic motor compressor	
2. Positive displacement comperossor	
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 )φ( 3-3- ظرفيت برودتي
حاصلضرب گذر حجمي مبرد عبوري از كمپرسور، حاصل از آزمون، و اختلاف بين آنتالپي مخصوص مبرد 
در نقطه اندازه‌گيري در ورود به كمپرسور و آنتالپي مخصوص مايع اشباع در دماي متناظر فشار رانش آزمون 

در نقطه اندازه‌گيري در خروج از كمپرسور.

) Pt  ( 3-4- توان مصرفي
توان در محور كمپرسور براي يك كمپرسور باز يا توان در پايانه الكتريكي موتور براي يك كمپرسور بسته يا 

)نيمه بسته( بعلاوه توان جذب شده توسط اجزاي جنبي لازم براي كاركرد كمپرسور نظير پمپ روغن.

)EER(1 3-5- نسبت بازده انرژي
)W(به توان مصرفي كمپرسور بر حسب وات )Btu/h( نسبت ظرفيت برودتي كمپرسور برحسب بي‌تي‌يو بر ساعت

4 - تعيين اندازه‌گيري مصرف انرژي كمپرسور
4-1-تعيين شاخص بازده انرژي

براي تعيين شاخص بازده انرژي كمپرسور تبريد خانگي از كميت نسبت بازده انرژي )EER( استفاده مي‌شود 
كه به كمك آن مصرف انرژي دستگاه اندازه‌گيري مي‌شود و از معادله زير به دست مي آيد:

 = EER  نسبت بازده انرژي
)φ( ظرفيت برودتي

) Pt  ( توان مصرفي کمپرسور

كه در آن:
 )Btu/h(  ظرفيت برودتي برحسب  بي‌تي‌يو بر ساعت : φ 

)W( توان مصرفي دستگاه برحسب وات : Pt

حداقل مقدار اندازه‌گيري شده نسبت بازده انرژي قابل قبول بايد مطابق مقادير جدول 1-18 باشد. مقدار 
كمتر به عنوان عدم مطابقت با اين استاندارد محسوب مي‌شود.  مقدار نسبت بازده انرژي تا دو رقم اعشار بايد 

درج شود.

جدول 1-18 : حداقل نسبت بازده انرژي كمپرسورهاي تبريد خانگي براي تعيين شاخص مصرف انرژي

HP(EER( ظرفيت كمپرسور برحسب اسب بخار

1/8EER = 3.88

1/6EER = 3.71

1/5EER = 4

1/4EER = 4

1. Energy efficiency ratio	
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4-2- تعيين ظرفيت برودتي كمپرسور
مقدار ظرفيت برودتي كمپرسور بايد مطابق يكي از روش‌هاي ارائه شده در استاندارد ملي ايران به 

شماره 4335 تعيين شود.  
4-2-1- دستورالعمل عمومي

تعيين ظرفيت برودتي يك كمپرسور با در نظر گرفتن موارد زير است:

الف - برآورد گذر جرمي مبرد، به دست آمده در هر روش آزمون مورد استفاده به كمك دستگاهي 
كه در بخش خارجي مدار آزمون نصب شده است، بين خروجي و ورودي كمپرسور ، مطابق آنچه 

كه در بندهاي 8 تا 15 استاندارد ملي ايران به شماره 4335 شرح داده شده است.
ب - تعيين خواص ترموديناميكي مبرد از جداول شناخته شده شامل : انتالپي مخصوص مبرد در 
حالت مايع اشباع در فشار رانش كمپرسور و انتالپي مخصوص آن در فشار ودماي مكش كمپرسور.
بازده حجمي با استفاده از معادله بند 6-7-2  از استاندارد ملي ايران به شماره 4335 تعيين مي‌شود.

در حين آزمون، كمپرسور تبريد بايد به همه وسايل جنبي و اضافي لازم براي كاركرد رضايت بخش 
آن در حين استفاده معمول مجهز گردد.

   
4-3- تعيين مقدار توان مصرفي دستگاه

اندازه گيري مقدار توان مصرفي دستگاه بايد مطابق مقرراتي باشد كه در استاندارد ملي ايران به 
شماره 4335 تعيين شده است.

1-14-5-3- استاندارد انرژی کولر گازی و یا پمپ گرما از نوع اتاقی بدون کانال )سرد و یا 
سرد و گرم(

• عنوان استاندارد : کولر گازی و یا پمپ گرما از نوع اتاقکی بدون کانال - روش اندازه گیری مصرف 
انرژی و دستورالعمل برچسب انرژی

• شماره استاندارد : استاندارد ملی ایران ، 6016-2
• تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1- هدف و دامنه كاربرد
هدف از تدوين اين استاندارد تعيين روش اندازه‌گيري مصرف انرژي و دستورالعمل بر چسب 
انرژي كولرهاي گازي اتاقي سرد و يا پمپ گرما از نوع اتاقي سرد و گرم يكپارچه )مجموعه يكپارچه 
مستقل1( بدون كانال و با چگالنده‌هاي2 هوا – خنك و آب – خنك و پمپ هاي گرما با چگالنده‌هاي 
هوا – خنك مي‌باشد. كولرهايي كه در دامنه كاربرد اين استاندارد قرار دارند محدود به سيستم‌هائي 
مي‌باشند كه شامل يك مدار تبريد منفرد بوده و داراي يك تبخير كننده3 و يك چگالنده هستند. 
همچنين اينگونه دستگاه‌ها علاوه بر سرمايش و گرمايش محيط، وظيفه به گردش در آوردن هوا 
و حذف گرد و غبار را بگونه اي كه شرايط آسايش و راحتي در اتاق فراهم شود به عهده دارند. 

1. Single packaged non – ducted air conditioners	
2. Condensers	
3. Evaporator	
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 اين استاندارد امكان تطابق شاخص ها را با محدوده بازه بندي برچسب انرژي فراهم مي آورد تا بر مبناي آن 
كولر ها از نظر مصرف انرژي رده بندي شوند. 

يادآوري:  در اين استاندارد از اين به بعد براي سهولت از واژه »دستگاه« بجاي عبارت » كولر گازي و يا پمپ 
گرما از نوع اتاقي بدون كانال )سرد و / يا سرد و گرم(« استفاده مي‌شود. 

1-2- اين استاندارد در موارد زير كاربرد ندارد :
الف – پمپ هاي گرما با منبع تأمين گرما از آب؛
ب – كولر و پمپ گرماي دو تكه1 و چند تكه2 ؛

يادآوري:  منظور از كولرهاي چند تكه، كولرهايي است كه داراي دو يا چند واحد اتاقي3  مي‌باشند كه متصل 
به يك يا چند واحد بيروني 4 باشد.

پ – كولرهايي كه براي استفاده با كانال الحاقي طراحي شده‌اند )استاندارد ملي ايران به شماره6942سال1382: 
كولر گازي و  يا پمپ گرما با كانال )سرد و يا سرد و گرم(- روش‌هاي آزمون تعيين مقادير عملكرد(؛

ت – كولرهاي قابل حمل )غير پنجره اي5(.

2- مراجع الزامي
مدرك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه متن اين استاندارد به آن ارجاع داده شده است. به اين ترتيب آن 
مقررات جزيي از اين استاندارد محسوب مي‌شود. در مورد مراجع داراي تاريخ چاپ و يا تجديدنظر)در صورت 
وجود(، اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي بعدي اين مدارك مورد نظر نيست. با اين وجود بهتر است كاربران 
ذينفع اين استاندارد، امكان كاربرد آخرين اصلاحيه‌ها و تجديدنظرهاي مدرك الزامي زير را مورد بررسي 
قرار دهند. در مورد مراجع بدون تاريخ چاپ و يا تجديدنظر، آخرين چاپ و  يا تجديد نظر آن مدارك الزامي 

ارجاع داده شده مورد نظر است.
استفاده از مرجع زير براي كاربرد اين استاندارد الزامي است :

استاندارد ملي ايران به شماره 6016 سال 1382 : كولر گازي و  يا پمپ گرما از نوع اتاقي بدون كانال )سرد 
و يا سرد و گرم( روش هاي آزمون تعيين مقادير عملكرد.

3- اصطلاحات و تعاريف
در اين استاندارد واژه‌ها و اصطلاحات با تعاريف زير همراه با اصطلاحات و واژه‌هاي تعريف شده در استاندارد 

ملي ايران به شماره 6016 به كار مي روند:

3-1- كولر گازي از نوع اتاقي بدون كانال )سرد و / يا سرد و گرم(
عبارت است از :

الف–يك مجموعة مستقل و محصوري كه به منظور نصب در پنجره و يا ديوار طراحي و مونتاژ شده است؛
ب – يك مجموعه )مجموعه‌ها( مستقل دو قسمتي است كه قسمتي از آن در پنجره، ديوار يا روي سقف 
1. Split system non - ducted air conditiners	
2. Multi split - conditioners	
3. Indoor - units	
4. Out door- units	
5. Windowless	
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و قسمت ديگر آن در فضاي بيرون نصب مي‌شود. اين دستگاه عمدتاً به منظور تحويل آزاد )بدون 
كانال( هواي تهويه شده به يك فضاي بسته، اتاق يا ناحيه )فضاي مورد نظر( طراحي شده است، 
و شامل يك منبع سرمايش براي ايجاد سرما و رطوبت گيري بوده و نيز مي‌تواند شامل وسايلي 
براي ايجاد گرما )بجز پمپ گرما(، به گردش درآوردن و پالايش هوا باشد. همچنين اين دستگاه 
مي‌تواند شامل وسايلي براي ايجاد گرما، رطوبت زني، تهويه يا تخليه هوا باشد و به گونه اي 
ساخته شود كه بيش از يك مجموعه باشد و از مجموعه‌هاي مجزا تشكيل شده باشد )سيستم 
دو يا چند تكه(، اين مجموعه‌هاي مجزا بايد به گونه‌اي طراحي شوند كه با يكديگر مورد استفاده 
قرار گيرند و مقررات ارائه شده در اين استاندارد براي تعيين ظرفيت براساس كل مجموعه به 

صورت سوار شده است.

3-2- پمپ گرما از نوع اتاقي بدون كانال )سرد و / يا سرد و گرم(
عبارت است از :

الف–يك مجموعة مستقل و محصوري كه به منظور نصب در پنجره يا ديوار طراحي و مونتاژ شده است؛
ب – يك مجموعه )مجموعه‌ها( مستقل دو قسمتي است كه قسمتي از آن در پنجره، ديوار يا 
روي سقف و قسمت ديگر آن در فضاي بيرون نصب مي‌شود. اين دستگاه عمدتاً به منظور تحويل 
آزاد )بدون كانال( هواي تهويه شده به يك فضاي بسته، اتاق يا ناحيه )فضاي مورد نظر( طراحي شده 
است و وظيفه آن تأمين سرمايش و گرمايش در فصول مورد نظر مي‌باشد. چنانچه وظيفه سرمايش 
و رطوبت گيري از اين دستگاه مورد نظر باشد، پمپ گرما مي‌تواند به گونه اي ساخته شود كه گرما 

را از فضاي تهويه شده گرفته و به بيرون هدايت كند.

3-3- هواي متعارف1
هواي متعارف داراي مشخصات زير است :

- دماي حباب خشك هوا 20 درجه سلسيوس ؛
- فشار جو 101/325 كيلو پاسكال ؛

- چگالي جرمي 1/204 كيلوگرم بر مترمكعب. 

3-4- ظرفيت سرمايش كل2
جمع مقادير گرماي محسوس و نهان مي‌باشد كه كولر و يا پمپ گرما مي‌تواند در يك بازه زماني3  

معين از يك فضاي تهويه شده جذب كند.

3-5- ظرفيت گرمايش4
 مقدار گرمايي مي‌باشد كه پمپ گرما مي‌تواند در يك بازه زماني معين به يك فضاي 

تهويه شده اضافه كند.

1. Standard air	
2. Total cooling capacity	
3. Interval of time	
4.Heating capacity	
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3-6- ظرفيت سرمايش نهان ؛ ظرفيت رطوبت گيري از اتاق1 
مقدار گرماي نهاني مي‌باشد كه كولر مي‌تواند در يك بازه زماني معين از يك فضاي تهويه شده جذب نمايد.

3-7- ظرفيت سرمايش محسوس2 
 مقدار گرماي محسوس��ي مي‌باش��د ك��ه كولر مي‌توان��د در يك ب��ازه زماني معي��ن از يك فضاي 

تهويه شده جذب نمايد.

)EER( ،33-8- نسبت بازده انرژي
نسبت ظرفيت سرمايش كل به توان ورودي مؤثر در هر سري شرايط تعيين شده را بازده انرژي 
مي نامند. )هنگامي كه مقدار EER بي‌بعد اعلام مي‌شود بايد دانست كه مقدار آن از نسبت وات بر 

وات حاصل شده است(.

)COP( ،)3-9- ضريب عملكرد4  )گرمايش
نسبت ظرفيت گرمايش به توان ورودي مؤثر در هر شرايط تعيين شده را ضريب عملكرد گويند.

3-10- توان ورودي مؤثرPE(  5( )توان مصرفي مؤثر(
ميانگين توان مصرفي الكتريكي كولر و يا پمپ گرما در فواصل زماني معين كه از دستگاه‌هاي زير حاصل مي‌شود:

توان ورودي حاصل از كاركرد كمپرسور و هر توان ورودي كه صرف برفك زدايي مي‌شود، به غير از گرم‌كن‌هاي 
الكتريكي كمكي كه براي عمل برفك زدايي مورد استفاده قرار نمي‌گيرد؛
- توان ورودي كليه وسايل ايمني و كنترل دستگاه كولر و يا پمپ گرما؛
- توان ورودي وسايل واسطه انتقال حرارت در كولر )نظير بادزن، پمپ(.

3-11- توان ورودي كلPt( 6( )توان مصرفي كل(
توان ورودي كه براي كاركرد كليه اجزاي الكتريكي كولر داده مي‌شود.

4  -تعيين اندازه‌گيري مصرف انرژي و دستورالعمل برچسب انرژي دستگاه
4-1- تعيين شاخص بازده انرژي

براي تعيين شاخص بازده انرژي كولرگازي و يا پمپ گرما از كميت نسبت بازده انرژي )EER( استفاده
مي‌شود كه به كمك آن مصرف انرژي دستگاه اندازه‌گيري مي‌شود و از معادله زير به دست مي آيد:

ظرفيت سرمایش کل )φtc( و یا ظرفیت گرمایش کل ) EER = )φth  نسبت بازده انرژي
)Pt ( توان مصرفي کولر

1. Latent cooling capacity ; room dehumidifying capacity	
2. Sensible cooling capacity	
3. Energy efficiency ratio	
4. Coefficient of Performance (COP)	
5. Effective power input	
6. Total power input	
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که در آن : 
 )kW( ظرفيت سرمايش كل برحسب كيلووات :  φtc  

 )kW( ظرفيت گرمايش كل برحسب كيلووات :  φth

 )kW( توان مصرفي كولر برحسب كيلو وات :  Pt  

نسبت بازده انرژي بي بعد مي‌باشد و مقدار اندازه‌گيري شده بايد در گستره مقادير جدول 20-1 
باشد و حداقل مقدار قابل قبول از EER =1/78 نبايد كمتر باشد. مقدار كمتر به عنوان عدم مطابقت 
با اين استاندارد محسوب مي‌شود. شاخص بازده انرژي به دست آمده در رديف 2 برچسب انرژي 
مشخص مي‌گردد و مقدار نسبت بازده انرژي تا دو رقم اعشار در رديف 4برچسب انرژي بايد درج شود.

4-2- تعيين مقادير ظرفيت هاي دستگاه
مقدار ظرفيت سرمايش و يا گرمايش كه به شرح زير تعيين مي‌شود بايد در رديف 3 برچسب 

انرژي درج شود.  

4-2-1- تعيين مقادير ظرفيت‌هاي سرمايش 
4-2-1-1- شرايط عمومي

كليه دستگاه‌هايي كه در دامنه كاربرد اين استاندارد قرار دارد بايد داراي ظرفيت هاي سرمايش 
و نسبت بازده انرژي )EER( باشد كه مطابق مقررات مندرج دراين استاندارد، استاندارد ملي ايران به 

شماره6016  و شرايط مندرج در جدول شماره 1-19 تعيين ظرفيت شده است.
4-2-1-2- شرايط دما

4-2-1-2-1- شرايط آزموني كه در جدول شماره 1-19 ستونهايT2، T1 و T3 تعريف شده است 
به عنوان شرايط استاندارد تعيين ظرفيت درنظر گرفته مي‌شود.

4-2-1-2-2-دستگاه‌هايي كه فقط براي استفاده در مناطق معتدل1  مشابه شرايط جدول19-1 
ستونT1، ساخته شده است بايد داراي پلاك مشخصاتي باشد كه نشان دهد ظرفيت هاي مندرج 
 بر روي آنها در شرايط مشخص فوق به دست آمده است و دستگاه از نوع )T1( )شرايط معتدل( 

شناخته مي‌شود.
 4-2-1-2-3- دستگاه‌هايي كه فقط براي استفاده در مناطق خنك2 مشابه شرايط جدول

1-19ستون T2، ساخته شده است بايد داراي پلاك مشخصاتي باشد كه نشان دهد ظرفيت هاي 
مندرج برروي آنها در شرايط فوق به دست آمده است و دستگاه از نوع )T2( )شرايط خنك( شناخته 

مي‌شود.
4-2-1-2-4- دستگاه‌هايي كه فقط براي استفاده در مناطق گرم3 مشابه شرايط جدول1-19 ستون

T3، ساخته شده است بايد داراي پلاك مشخصاتي باشد كه نشان دهد ظرفيت هاي مندرج بر روي 
آنها در شرايط فوق به دست آمده است و به عنوان دستگاه از نوع )T3( )شرايط گرم( شناخته مي‌شود.

4-2-1-2-5- دستگاه‌هايي كه براي استفاده در مناطقي بيشتر از يكي از انواع اقليمي كه در 
جدول1-19، ستون‌هايT2، T1 و T3 تعريف شده است ساخته مي‌شود بايد داراي پلاك مشخصاتي 
باشد كه نشان دهد ظرفيت هاي مندرج برروي آنها در چه شرايط و با چه آزموني به دست آمده است.

1. Moderate climate	
2. Cool climate	
3. Hot climate	
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4-2-1-3- شرايط مقدار گذر هوا
هنگام تعيين مقادير گذر هوا به منظور تعيين ظرفيت كولر، آزمون‌ها بايد در شرايط استاندارد )به جدول

شماره 1-19 رجوع شود( و با فشار ايستايي صفر در خروجي هواي دستگاه و در شرايطي كه سيستم تبريد در 
حال كار مي‌باشد و فرآيند چگالش )بخار آب روي كويل1( به حالت تعادل رسيده مقاومت سيستم ايجاد نشود 
تا بتوان براي اختلاف فشار جو آزمون با شرايط استاندارد اصلاحات است انجام گيرد. كليه مقادير گذر هوا بايد 

برحسب متر مكعب بر ثانيه هواي متعارف، موصوف در بند 3-3، بيان شود.

4-2-1-4- شرايط آزمون
4-2-1-4-1- پيش شرط ها : 

الف – براي تعيين ظرفيت كولر در صورتيكه از روش گرماسنجي استفاده ‌شود بايد دو روش به طور 
همزمان براي اندازه گيري ظرفيت استفاده شود. يك روش ظرفيت كولر را در سمت اتاقي گرماسنج و روش 

ديگر ظرفيت كولر را در سمت بيروني گرماسنج تعيين مي‌كند. 
براي اينكه دو آزمون همزمان، معتبر باشد و مورد قبول واقع شود اين دو بايد در محدوده چهار درصد 
مقدار به دست آمده در سمت اتاقي گرماسنج باشد. در مورد كولرهاي بدون كانال كه داراي چگالنده آب 
خنك مي‌باشد،  مقدار گرمايي كه به آب خنك كننده منتقل مي‌شود به جاي مقدار به دست آمده در سمت 

بيروني گرماسنج ملاك عمل مي باشد؛
ب – ظرفيت هاي به دست آمده از آزمون بايد شامل ظرفيت سرمايش محسوس، ظرفيت سرمايش نهان 

ياظرفيت سرمايش كل باشد كه در سمت اتاقي گرماسنج به دست آمده است؛
پ – آزمون ها بايد در شرايط انتخاب شده انجام شود و هيچگونه تغييري در سرعت بادزن ایجاد نشود.

ت – موقعيت دريچه‌ها، موقعيت دريچه‌هاي تنظيم، سرعت‌هاي بادزن و غيره  بايد بگونه‌اي تنظيم شود كه 
بتوان به بيشترين ظرفيت سرمايش دست يافت مگر آنكه در دستورالعمل سازنده مورد ديگري قيد شده باشد. 
چنانچه آزمون ها در شرايط ديگري به غير از شرايط فوق انجام شود بايد اين شرايط به همراه ظرفيت‌هاي 

سرمايش تعيين شده ثبت شود؛
 ث – هنگام آزمون تعيين ظرفيت، قبل از شروع به ثبت داده، شرايط آزمون بايد حداقل يك ساعت ثابت

 نگه داشته شده و سپس داده‌هاي آزمون ثبت شود.
4-2-4-4-2- مدت انجام آزمون : آزمون بايد در طول 30 دقيقه انجام شود، و در هر 5 دقيقه قرائت هاي 
آزمون ثبت شود. به طوريكه هفت سري قرائت مطابق جدول شماره )12( از استاندارد ملي ايران به شماره 

6016 به دست آيد.

4-2-2- تعيين مقدار ظرفيت گرمايش
به بند 5 از استاندارد ملي ايران به شماره 6016 مراجعه نماييد.

4-3- تعيين مقدار توان مصرفي دستگاه
اندازه گيري مقدار توان مصرفي دستگاه بايد مطابق مقرراتي باشد كه در استاندارد ملي ايران به شماره 6016 

تعيين شده است.

1. Condensate equilibriun	
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جدول 1-19 : شرايط آزمون تعيين ظرفيت سرمايش

كميت
شرايط آزمون استاندارد

T1T2T3

)oC(  دماي هواي ورودي به سمت اتاق گرماسنج
حباب خشك

حباب مرطوب
27
19

21
15

29
19

)oC( دماي هواي ورودي به سمت بيروني گرماسنج
حباب خشك

حباب مرطوب )1(
35
24

27
19

46
24

)oC( )2( دماي آب چگالنده
ورودي

خروجي
30
35

22
27

30
35

بسآمد اعلام شده )3(بسآمد آزمون
ولتاژ اعلام شده )4(ولتاژ آزمون

T1= ظرفيت سرمايش اعلام شده در شرايط استاندارد براي آب و هواي معتدل؛
T2 = ظرفيت سرمايش اعلام شده در شرايط استاندارد براي آب و هواي خنك؛
T3 = ظرفيت سرمايش اعلام شده در شرايط استاندارد براي آب و هواي گرم.

 )1( هنگام آزمون چگالنده‌هاي هوا خنك كه در آنها آب چگاليده شده در سمت تبخير كننده، در سمت 
چگالنده تبخير نمي‌شود شرايط دماي حباب مرطوب مورد نياز نيست.

)2(معرف دستگاه‌هايي است كه با برج‌هاي خنك‌كن كار مي كند. براي دستگاه‌هايي كه براي مصارف 
ديگري طراحي   شده اند، در ظرفيت هاي كولر سازنده بايد دماي آب ورودي و خروجي از چگالنده يا 

گذر جريان آب و دماي آب ورودي را اعلام كند.
)3( اگر دو مقدار بسآمد براي كولر اعلام شده است كولر بايد با هر دو بسآمد مورد آزمون قرار گيرد.

)4( اگر دو مقدار ولتاژ براي كولر اعلام شده است كولر بايد با هر دو ولتاژ آزمون شود يا چنانچه يك 
ظرفيت براي كولر اعلام مي‌شود، كولر با ولتاژ پايين تر موردآزمون قرار گيرد.

براي دستيابي به اطلاعات بيشتر به بند 4 از استاندارد ملي ايران به شماره 6016 مراجعه نماييد.

جدول 1-20: بازه بندي گروه‌هاي بازده انرژي دستگاه براي تعيين شاخص بازده انرژي

EERگروه بازده مصرف انرژي

AEER > 3.00

B3.00 >EER > 2.80

C2.80 >EER  > 2.60

D2.60 >EER >  2.40

E2.40 >EER > 2.20

F2.20 >EER > 2.00

G2.00 >EER > 1.78
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1-14-5-4- استاندارد انرژی دیگ های بخار
• عنوان استاندارد : دیگ های بخار - مشخصات فنی و روش آزمون تعیین معیار مصرف انرژی و دستورالعمل 

برچسب انرژی
• شماره استاندارد :  استاندارد ملی ایران،13782،  چاپ اول

• تهیه کننده : موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

1- هدف و دامنه کاربرد
هدف از تدوین این استاندارد تعیین الزامات مربوط به روش اندازه گیري مصرف انرژي و دستورالعمل بر 
چسب انرژي دیگ هاي بخار می باشد. این استاندارد امکان تطابق شاخص ها را با محدوده بازه بندي برچسب 
انرژي فراهم می آورد تا بر مبناي آن دیگ هاي بخار از نظر مصرف انرژي رده بندي شوند. این استاندارد براي 

کلیه انواع دیگ هاي بخار لوله آبی با گردش طبیعی آب و لوله آتشی، کاربرد دارد.

2- مراجع الزامی
مدارك الزامی زیر حاوي مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ایران به آنها ارجاع داده شده است. 
بدین ترتیب آن مقررات جزئی از این استاندارد ملی ایران محسوب می شود. در صورتی که به مدرکی با ذکر 
تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیه ها و تجدید نظرهاي بعدي آن مورد نظر این استاندارد ملی ایران 
نیست. در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجاع داده شده است، همواره آخرین تجدید نظر و 

اصلاحیه هاي بعدي آنها مورد نظر است. استفاده از مرجع زیر براي این استاندارد الزامی است: 
استاندارد ملی ایران شماره :4231 » طراحی و ساخت دیگ هاي بخار و آب داغ از نوع پوسته اي با ساختمان 

ASME PTC 4- Fired Steam Generators  »جوش شده

3-  اصطلاحات و تعاریف
در این استاندارد، واژه ها و اصطلاحات با تعاریف زیر به کار می روند.

3-1-  دیگ بخار
دیگ بخار به مخزن تحت فشار بسته اي اطلاق می شود که در داخل آن سیالی براي استفاده در خارج از آن 
گرما می بیند. این گرما توسط احتراق سوخت )جامد، مایع، گاز( یا توسط انرژي هسته اي یا برق تولید می شود. 

3-2- دیگ بخار لوله آتشی1  
در این نوع دیگ ها، گازهاي احتراق داخل لوله ها و آب در اطراف لوله ها جریان می یابد و در اثر انتقال 
حرارت، آب به بخار تبدیل و از سیستم خارج می شود. تیپ هاي مختلف این نوع دیگ ها بسته به جریان 
 گاز داخل لوله به صورت دوگذر، سه گذر و چهار گذر می باشد. به طور معمول، در مواردي که به بخار اشباع 

نیاز می باشد، از این نوع دیگ هاي بخار استفاده می شود.

3-3 - دیگ بخار لوله آبی2  
 در ا��ین ن��وع دیگ ها، آب و بخار آب در داخل لوله ها و گازهاي داغ در بیرون لوله ها جریان دارد و در اثر 
1. Fire tube boilers	
2. Water tube boilers	
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انتقال حرارت آب به بخار تبدیل شده و از آن خارج می شود. به طور معمول، در فشارهاي کاري 
 و ظرفیت هاي بالاي بخار و همچنین در مواردي که به بخار فوق اشباع نیاز می باشد، از این نوع 

دیگ هاي بخار استفاده می شود.

3-4-  ارزش حرارتی 
مقدار حرارتی که از احتراق واحد حجم یا واحد جرم گاز در فشار ثابت برابر با1013/25 میلی بار 
تولید می شود. اجزاء مخلوط قابل احتراق باید در شرایط مرجع بوده و محصولات احتراق نیز به 
همان شرایط مرجع برگردانده شوند. سوخت هاي حاوي هیدروژن، همواره دو ارزش حرارتی دارند 

که به صورت زیر می باشد:
- ارزش حرارتی ناخالص1 )ارزش حرارتی بالا( که در آن آب تولید شده توسط احتراق به حالت 

مایع فرض می شود.
- ارزش حرارتی خالص2 )ارزش حرارتی پایین( که در آن آب تولید شده توسط احتراق، به حالت 

بخار فرض می شود. 
کیاهاي هر کی از دو کمیت فوق مگاژول بر مترمکعب گاز خشک در شرایط مرجع یا مگاژول بر 

یکلوگرم گاز خشک می باشد.

3-5- راندمان حرارتی دیگ بخار
عبارت است از نسبت انرژي مفید خروجی )بخار تولیدي( به انرژي ورودي، که به صورت درصد 

بوده و از رابطه زیر محاسبه می گردد.

100 × ) انرژی ورودی /  انرژي مفید خروجی(   = راندمان حرارتی دیگ بخار

 )GHV(راندمان حرارتی ناخالص دیگ بخار:  در صورتی که در رابطه فوق از ارزش حرارتی ناخالص -
 جهت محاسبه انرژي ورودي استفاده گردد راندمان محاسبه شده، راندمان حرارتی ناخالص دیگ بخار 

نامیده می شود.
 )NHV( راندمان حرارتی خالص دیگ بخار: در صورتی که در رابطه فوق از ارزش حرارتی خالص  - 
جهت محاسبه انرژي ورودي استفاده گردد راندمان محاسبه شده، راندمان حرارتی خالص دیگ بخار 

نامیده می شود.

1. Gross Heat Value (GHV)		
2. Net Heat Value (NHV)	
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به طور معمول دیگ هاي بخار داراي خروجی ها و ورودي هاي متعددي می باشند که در شکل زیر نشان 
داده شده است:

)QrF(
انرژی شیمیایی سوخت

انرژی هوای خشک ورودی
انرژی رطوبت هوای ورودی

گرمای محسوس سوخت
انرژی حاصل شده از طریق سولفات شدن

انرژی آزاد شده از تجهیزات بویلر
انرژی در رطوبت اضافی

انرژی بخار اولیه
انرژی در بخار مصرفی تجهیزات و آب دورریز
انرژی در در سوپر هیتر و پمپ تزریق آب گردشی
انرژی آب تغذیه
انرژی بخار ری هیت خروجی
انرژی آب دی سوپر هیتر
انرژی بخار ری هیت ورودی

انرژی گازهای خشک دودکش
آب درون سوخت
آب حاصل از احتراق هیدروژن

رطوبت هوا
کربن و سایر مواد احتراقی نسوخته

فیلتر هوا

تلفات جداره از طریق تشعشع و جا به جایی

انرژی رطوبت اضافی

انرژی آب خنک کن

کویل پیش گرمکن هوا

سایر انرژی های 
ورودی
)QpB(

حجم کنترل 
بویلر

NOx تشیکل
تلفات
)QPL(

خروجی
)QrO(

(QpBDA)
(QpBWA)
(QpBF)

(QpBSIF)

(QrBX)

(QrBWAd)

(QpLDFg)
(QpLWF)
(QpLHZF)
(QpLWA)

(QpLSmUb)

(QpLALg)

(QpLNOx)

(QrLSrc)

(QrLWAd)

(QrLCw)

(QrLAc)

شکل 1 : ورودی ها و خروجی های دیگ های بخار

4- روش تعیین راندمان دیگ بخار
با توجه به اینکه معیار مصرف انرژي در مورد دیگ هاي بخار بر اساس راندمان حرارتی در نظر گرفته شده است، 
در اندازه گیري راندمان دیگ بخار، می بایست از روش بالانس انرژي )غیر مستقیم( بر مبناي آخرین ویرایش 

کد ASME PTC استفاده گردد. 
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در این روش، از معادله بالانس انرژي جهت تعیین راندمان استفاده می شود.  
تلفات + خروجی= سایر انرژي هاي ورودي + انرژي سوخت

در این حالت راندمان عبارت است از:
100× ) انرژی ورودی/  انرژي مفید خروجی( = راندمان

100× ] انرژي سوخت/ )تلفات – سایر انرژي هاي ورودي + انرژي سوخت( [ = راندمان
100 × ]انرژي سوخت /  )تلفات - سایر انرژي هاي ورودي(+ 1 [ = راندمان

4-1- شرایط کاري دیگ هاي بخار در زمان آزمون
در خصوص دیگ هاي بخار جدید و در حال کار، شرایط ایزو )دمای C° 15/5 و فشار Atm 1و 
رطوبت60 درصد( شرایط آزمون مرجع بوده و جهت محاسبه راندمان، می بایست شرایط آزمون 

دیگ بخار، نسبت به شرایط مرجع تصحیح گردد. 
 

4-2- بار کاري دیگ هاي بخار در زمان آزمون
در خصوص دیگ هاي بخار جدید، بار کاري جهت انجام آزمون، ماکزیمم بار کارکرد پیوسته 
)MCR(1 و در خصوص دیگ هاي بخار در حال کار، بار کاري جهت انجام آزمون در محدوده 50 

درصد تا 100 درصد ماکزیمم بار کارکرد پیوسته)MCR( می باشد. 

5- معیار مصرف انرژي دیگ هاي بخار موجود
به منظور تعیین معیار مصرف انرژي و مرجع گذاري بازدهی انرژي در دیگ هاي بخار، از روش 
Decimal و تحلیل آماري بر روي دیگ هاي بخار در حال بهره برداري استفاده شده است. به این 

ترتیب حد پایین معیار مصرف انرژي براي دیگ هاي بخار لوله آبی، راندمان ناخالص 75 درصد و 
براي دیگ هاي بخار لوله آتشی، راندمان ناخالص 74 درصد می باشد.

6-  معیار مصرف و گرید انرژي دیگ هاي بخار جدید
معیار مصرف و گرید انرژي دیگ هاي بخار جدید به طور دو جدول مستقل براي دیگ هاي بخار 
صنعتی و دیگ هاي بخار ريهیت دار ارائه گردیده است که مطابق جداول 1-21 و 1-22 می باشد.

جدول 1-21 :گرید انرژی دیگ های بخار صنعتی
گرید انرژی             محدوده راندمان حرارتی ناخالص )درصد(ردیف

1 ɳʙ ³ 84A

2 83 £ ɳʙ˂ 84B

382 £ ɳʙ˂ 83C

481 £ ɳʙ˂ 82D

580 £ ɳʙ˂ 81E

679 £ ɳʙ˂ 80F

778 £ ɳʙ˂ 79G

1. Maximum Continuous Rating	
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جدول 1-22 : گرید انرژی دیگ های بخار ریهیت دار

گرید انرژی             محدوده راندمان حرارتی ناخالص )درصد(ردیف

1 ɳʙ ³ 87A

2 86 £ ɳʙ˂ 87B

385 £ ɳʙ˂ 86C

484 £ ɳʙ˂ 85D

583 £ ɳʙ˂ 84E

682 £ ɳʙ˂ 83F

781 £ ɳʙ˂ 82G

 

6-1-  برچسب انرژي 
برچسب انرژي صفحه اي حاوي اطلاعات مربوط به معیارها و مشخصات فنی بویلر و مقایسه آن با معیارها و 
مشخصات فنی مصوب است. اطلاعات مندرج برروي برچسب باید به صورت خوانا و واضح باشد. برچسب باید 

برروي دستگاه در محلی نصب شود که به راحتی قابل رویت باشد. 

6-2- موارد مندرج در برچسب
1- علامت استاندارد و نام برچسب؛

2- گرید انرژي دیگ بخار 
3- راندمان احتراق ناخالص دیگ بخار 

4- کاربرد دیگ بخار) نیروگاهی / غیر نیروگاهی(؛
5- نوع دیگ بخار ) ريهیتردار / صنعتی(؛

6- ساختار دیگ بخار ) لوله آبی / لوله آتش(؛
7- نوع سیستم کنترل احتراق دیگ بخار ) اندازه گیري تنظیمی / تنظیم مکانکیی(؛

8- ظرفیت تولید بخار بر حسب  ton/hr؛ 
9- فشار بخار تولیدي دیگ بخار بر حسب  barg ؛

10- محل نصب دیگ بخار؛
11- سازنده دیگ بخار؛

12- سال ساخت دیگ بخار.
یادآوري 1 :گروه بازده مصرف انرژي توسط موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و بر اساس نتایج 

آزمون به دست آمده، تعیین و به سازنده اعلام می شود.
یادآوري2 : نام سازنده، ساختار، نوع دستگاه و ..... باید بر اساس اطلاعات مندرج در پلاك مشخصات دستگاه 

بر روي بر چسب درج شود.
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7- الزامات دیگ هاي بخار لوله آبی و لوله آتشی
الف( دیگ هاي بخار لوله آبی

•  راندمان حرارتی آنها می بایس��ت بالاتر از مقادیر ذکرش��ده در معیار، در ظرفیت عملکرد نامی بر 
اساس ادعاي سازنده باشد.

•  می بایست مجهز به سامانه تنظیم نسبت سوخت به هوا به روش اندازه گیري-تنظیمی، با 
حداقل قابلیت اندازه گیري برروي اکسیژن و مونوکسید کربن باشند.
•  می بایست مجهز به سامانه کنترل تاخیراندازي سوخت و هوا1  باشند. 

•  می بایست مجهز به سامانه کنترل آب دور ریز 2باشند. 
• در صورتی که الکتروفن هواي احتراق آنها از نوع ولتاژ پایین باشد، می بایست مجهز به 
تجهیزات تغییر دور فرکانسی3 باشند. شایان ذکر است که در خصوص الکتروفن هاي ولتاژ 
متوسط استفاده از این تجهیزات به صورت اختیاري بوده و تغییر دبی هواي احتراق به کمک 

سامانه دمپري نیز قابل قبول می باشد.
ب( دیگ هاي بخار لوله آتشی

•  راندمان حرارتی آنها می بایست بالاتر از مقادیر ذکرشده در معیار، در ظرفیت عملکرد نامی بر 
اساس ادعاي سازنده باشد.

•  می بایست مجهز به سامانه تنظیم نسبت سوخت به هوا به روش اندازه گیري-تنظیمی، با 
حداقل قابلیت اندازه گیري برروي اکسیژن و مونوکسید کربن باشند.
•  می بایست مجهز به سامانه کنترل تاخیراندازي سوخت و هوا باشند. 

•  الکتروفن هواي احتراق آنها می بایست مجهز به تجهیزات تغییر دور فرکانسی باشند.

1-15- مبحث نوزدهم مقرارت ملی ساختمان ایران
مطابق با ماده 33 قانون نظام مهندسي كشور، مسئوليت نظارت عاليه بر اجراي ضوابط و مقررات 
ملي ساختمان در طراحي و اجراي تمامي ساختمان‌ها بر عهده وزارت مسكن و شهرسازي است. 
 وزارت مسكن و شهرسازی بر مبناي اين ماده اقدام به انتشار مقررات ملي در بيست مبحث 

نموده است كه مبحث 19 آن مربوط به صرفه‌جويي در مصرف انرژي در ساختمان مي‌باشد.
مبحث 19 مقررات ملي ساختمان در سال 1370 به تصويب هيات محترم وزيران رسيد و 
اجراي آن در ساختمان‌هاي كشور الزامي گرديد. اين مبحث چندين بار باز‌نگري شده كه آخرين 

آن در سال 1389 بوده و بعد از باز‌نگري چاپ و به كليه ارگان‌هاي كشوري ابلاغ شده است. 

1-15-1- فوايد اجراي مبحث 19 مقررات ملي ساختمان
اكثر مردم بر اين تفكرند كه اجراي مبحث 19 مقررات ملي ساختمان سبب افزايش هزينه‌هاي 
ساختمان مي‌شود و اين در حالي است كه چنانچه اين مبحث در ساختمان به درستي اجرا گردد، 
علاوه براينكه هزينه‌هاي اوليه ساخت را كاهش مي‌دهد، با توجه به صرفه‌جويي انجام شده در 
هزينه‌هاي بهره‌برداري و مصرف انرژي ساختمان، براي مصرف‌كننده سودآور نيز خواهد بود. اجراي 

1. Cross limiting	
2. Blow down	
3. Variable speed drive	
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مبحث 19 مقررات ملي ساختمان شامل عايق‌كاري سيستم تاسيسات و لوله‌ها، عايق‌كاري جداره خارجي 
ساختمان و نصب پنجره‌هاي دوجداره استاندارد در ساختمان كمتر از 5% سبب افزايش هزينه‌هاي ساختمان 
در اين قسمت مي‌شود ولي ازطرف ديگر ظرفيت سيستم گرمايش و سرمايش مورد نياز ساختمان را مي‌توان تا 
40% نسبت به شرايطي كه اين مبحث اجرا نمي‌شود، كوچكتر انتخاب كرد كه به نوبه خود كاهش زياد هزينه‌ها 
را در اين قسمت به دنبال دارد. بنابراين چنانچه در طراحي و ساخت ساختمان اصول اوليه مهندسي رعايت 
شود علاوه بر ايجاد فضاي مناسب براي زندگي ساكنين و افزايش سطح رفاه جامعه، سبب كاهش هزينه‌هاي 
اوليه نيز مي‌شود. به طوركلي مي‌توان از مزاياي اجراي مبحث 19 مقررات ملي در ساختمان موارد زير را نام برد.

1- كمك به اقتصاد خانواده
2- افزايش رفاه نسبي در نتيجة مصرف صحيح انرژي

3- كمك به اقتصاد ملي
4- كاهش مصرف سوخت و در نتيجه كاهش آلودگي هاي ناشي از آن

5- امكان برقراري دماي ثابت
6- تنظيم دماي دلخواه در اتاق به منظور تأمين شرايط آسايش

7- كاهش ظرفيت اوليه سيستم گرمايش و سرمايش تا %40
8- كاهش استهلاك سيستم گرمايش و سرمايش

9- توزيع متعادل حرارت و امكان برقراري دما‌هاي متفاوت در هر اتاق
10- كاهش حداقل 50%  مصرف سوخت و هزينه‌هاي مربوطه

 مت��ن مبح��ث نوزدهم مقررات مل��ی س��اختمان از مراجع معتبر قابل تهیه ب��وده و از ذ��کر مجدد آن 
صرف نظر شده است. 
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1-15- از قانون بودجه سال 1393
بند ق تبصره 2( در سال 1393 اجازه داده می‌شود:

وزارت نفت از طریق ش��رکت های دولتی تابعه ذی‌ربط ب��رای اجرای طرح های نفت و گاز 
از جمله افزایش ظرفیت تولید نفت خام و گاز با اولویت مخازن مش��ترک و افزایش ظرفیت 
پالایش نفت خام و میعانات گازی و محصولات پتروشیمی، رشد صادرات فرآورده‌های نفتی و 
جلوگیری از سوختن گازهای همراه نفت و جایگزینی گاز داخلی یا وارداتی به‌جای فرآورده‌های 
نفتی ذیربط تا سقف کیصد میلیارد )100.000.000.000( دلار به صورت ارزی یا معادل ریالی 
آن با رعایت قانون اجرای سیاس��ت‌های کلی اصل چهل و چهارم)44(‌ قانون اساسی اقدام به 
سرمایه‌گذاری به روش بیع‌متقابل، ساخت، بهره‌برداری و تحویل)BOT( و یا روش های موضوع 
بند)ب( ماده)214( قانون برنامه پنج ساله پنجم توسعه جمهوری اسلامی ایران با تضمین خرید 
محصول، اجازه به فروش داخلی یا صادرات برای بلندمدت )حداقل ده‌س��ال( قرارداد منعقد و 
یا مجوزهای لازم را برای س��رمایه‌گذاری صادر نماید و همچنین به منظور اجرای طرح های 
بهینه‌س��ازی، کاهش گازهای گلخانه‌ای و کاهش مصرف انرژی در بخشهای مختلف از جمله 
صنعت )با اولویت صنایع انرژی‌بر( و حمل و نقل عمومی و ریلی درون و برون شهری، ساختمان، 
توسعه استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر، گسترش استفاده از CNG )با اولویت شهرهای بزرگ 
و مسیر راههای اصلی بین ش��هری( و تولید خودروهای کم‌مصرف، به وزارت نفت اجازه داده 
می‌ش��ود با رعایت قانون اجرای سیاس��ت‌های کلی اصل چهل و چهارم)44(‌ قانون اساسی با 
متقاضیان و س��رمایه‌گذاران بخش خصوصی و عمومی با اولویت استفاده از تجهیزات ساخت 

داخل، قرارداد منعقد نماید.
توجیه فنی و اقتصادی و زیست‌محیطی، زمان‌بندی اجراء و بازپرداخت و سقف تعهد دولت در 

هرکی از طرح ها با پیشنهاد وزارت نفت به تصویب شورای اقتصاد می‌رسد.
تعهد بازپرداخت اصل سرمایه‌گذاری‌های موضوع این بند به‌عهده دولت بوده و شرکت ملی 
نفت ایران منابع ناشی از صادرات سوخت صرفه‌جویی حاصل شده )نفت‌خام معادل( را در هر 
پروژه پس از اعلام وزارت نفت در سالهای سررسید به سرمایه‌گذار پرداخت و همزمان به حساب 

بدهکار دولت )خزانه‌داری کل کشور( منظور و تسویه حساب می‌نماید.
به شرکت های تابعه و وابسته وزارت نفت اجازه داده می‌شود با رعایت قانون اجرای سیاست های 

کلی اصل چهل و چهارم )44( قانون اساسی با سرمایه‌گذار بخش غیردولتی مشارکت نمایند.
طرح های موضوع این بند تا س��قف تعهد دولت تا پانصد میلیون )500.000.000( دلار یا 
معادل ریالی آن به تأیید وزیر نفت و بیش از آن با پیشنهاد وزیر نفت به تأیید شورای اقتصاد 

می‌رسد.
تبص��ره 21- در اجرای قانون هدفمندکردن یارانه‌ها مص��وب 1388.10.15 به دولت اجازه 
داده می‌شود در سال 1393 منابع مالی حاصل از اصلاح قیمت کالاها و خدمات موضوع قانون 
مذکور و منابع یارانه‌ای آن را با استفاده از انواع روشهای پرداخت نقدی و غیرنقدی و خدمات 
بیم��ه‌ای بین خانوارهای هدف و نیازمند توزیع و با اولویت بخش تولید اجراء نماید. طبق بند 
ب این تبص��ره، مبلغ کیصد هزار میل��یارد )100.000.000.000.000( ریال در اجرای ماده 
)8( قانون هدفمندکردن یارانه‌ها با اولویت کمک به بخش تولید، بهبود حمل و نقل عمومی و 

بهینه‌سازی مصرف انرژی در واحدهای تولیدی، خدماتی و مسکونی هزینه می شود.
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1-16- از سیاست های کلی اقتصاد مقاومتی، ابلاغی از طرف مقام معظم رهبری
بند 4( اس��تفاده از ظرفيت اجراي هدفمند‌سازي يارانه‌ها در جهت افزايش توليد، اشتغال و بهره‌‌وري، 

كاهش شدت انرژي و ارتقاء شاخص‌هاي عدالت اجتماعي.
بن��د 8( مديريت مصرف با تأكيد بر اجراي سياس��ت‌هاي كلي اص�لاح الگوي مصرف و ترويج مصرف 

كالاهاي داخلي همراه با برنامه ريزي براي ارتقاء كيفيت و رقابت پذيري در توليد.
بند 15( افزايش ارزش افزوده از طريق تكميل زنجيره ارزش صنعت نفت و گاز، توسعه توليد كالاهاي 
داراي بازدهي بهينه)براساس شاخص شدت مصرف انرژي( و بالا بردن صادرات برق، محصولات پتروشيمي 

و فرآورده‌هاي نفتي با تأكيد بر برداشت صيانتي از منابع.
بند 16( صرفه جويي در هزينه‌هاي عمومي كشور با تأكيد بر تحول اساسي در ساختارها، منطقي سازي 

اندازه دولت و حذف دستگاه‌هاي موازي و غيرضرور و هزينه‌هاي زايد.

1-17- از قانون بودجه سال 94
بند ه تبصره 11( در اجراي مواد )۱۳۳( و )۱۳۹( قانون برنامه پنجساله پنجم توسعه جمهوري اسلامي 
ايران در خصوص توسعه انرژي‌هاي نو و با هدف امنيت‌بخشي به انرژي كشور و كاهش آلايندگي، دولت 
مجاز است در سال ۱۳۹۴ طرح نصب نيروگاه هاي كوچك و پيش‌گرم‌كن‌هاي خورشيدي بر فراز بام ها، 
بوس��تان‌ها و معابر كشور را اجراء نمايد. اين طرح به‌صورت مشاركت پنجاه‌درصد)۵۰%( با متقاضيان و 
در مناطق عشايري با مشاركت پانزده‌درصد)۱۵%(، از محل منابع حاصل از بند )ز( تبصره )۹( اين‌قانون 

اجرا مي‌شود.
بند ز تبصره 11( وزارت نفت موظف است در راستاي اجراي ماده)۲۴( قانون افزايش بهره‌وري بخش 
كش��اورزي و منابع طبيعي مصوب ۱۳۸۹/۴/۲۳ درصورت رعايت الگوي كش��ت نسبت به تأمين اعتبار 

برق‌دار كردن چاههاي كشاورزي اقدام كند.
از بند ه تبصره 19( كليه دس��تگاه هاي اجرایي موظفند در س��ال ۱۳۹۴ نس��بت به اجراي طرح هاي 
كاه��ش مصرف انرژي و آب مصرفي خود با جلب س��رمايه‌گذاري ش��ركتهاي خدمات انرژي متعلق به 
 بخش خصوصي اقدام كنند. كمك مالي به طرحهاي فوق‌الذكر و بازپرداخت اصل و سود سرمايه‌گذاري 
انجام ش��ده پس از تأييد سازمان مديريت و برنامه‌ريزي كشور از محل اعتبار رديف ۳۶- ۵۵۰۰۰۰ اين 
قانون تأمين مي‌ش��ود. آيين‌نامه اجرائي اين تبصره با پيش��نهاد سازمان مديريت و برنامه‌ريزي كشور به 

تصويب هيأت وزيران مي‌رسد. 
اشخاص حقيقي و حقوقي كمك‌گيرنده موظفند ضمن رعايت كامل قانون ضوابط پرداخت كمك و يا 
اعانه به افراد و مؤسسات غيردولتي موضوع ماده )۷۱( قانون محاسبات عمومي كشور مصوب ۱۳۷۸/۸/۱۷، 
به ويژه تبصره )۱( ماده )۱( قانون مذكور، مبالغ دريافتي را هزينه كنند. تأمين و پرداخت كمك در سال 
جاري به منزله تداوم كمك در سال آتي نيست و انجام هرگونه‌تعهد توسط كمك‌گيرنده با فرض تأمين 

مجدد در سال آتي، ممنوع است.
تبصره 21( در اجراي قانون هدفمند كردن يارانه‌ها مصوب ۱۳۸۸/۱۰/۱۵ به دولت اجازه داده مي‌شود 
در س��ال ۱۳۹۴ منابع مالي حاصل از اصلاح قيمت كالاها و خدمات موضوع قانون مذكور و رديف هاي 
يارانه‌اي اين قانون را با استفاده از انواع روشهاي پرداخت نقدي و غيرنقدي به خانوارهاي هدف و نيازمند، 
توزي��ع و همچنين ب��راي ارائه خدمات حمايتي و كمك به بخش توليد اق��دام نمايد. طبق بند ب این 
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تبصره، تا مبلغ پنجاه‌ودوهزارميليارد )۵۲.۰۰۰.۰۰۰.۰۰۰.۰۰۰(ريال در اجراي ماده)۸( قانون 
هدفمندكردن يارانه‌ها براي كمك به بخش توليد، بهبود حمل و نقل عمومي و بهينه‌س��ازي 
مصرف انرژي در واحدهاي توليدي، خدماتي و مسكوني و جلوگيري از آلودگي محيط‌زيست 

هزینه نماید.
 تبصره ۲۴( ش��ركت هاي دولتي س��ودده )به‌استثناي ش��ركت دولتي تابعه وزارت نفت( و 
بانك هاي دولتي موظفند به ترتيب يك‌درصد)۱%( و دودرصد)۲%( از هزينه‌هاي خود را كه 
در پيوست شماره)۳( اين قانون آمده با تأكيد بر هزينه‌هاي اداري و عمومي صرفه‌جويي كنند. 
درآمد حاصله از پنجاه‌درصد)۵۰%( سود ويژه و يك‌دوازدهم ماليات ماهانه شركتها و بانك هاي 
مزبور به مبلغ هفده‌هزارميليارد )۱۷.۰۰۰.۰۰۰.۰۰۰.۰۰۰(ريال پس از واريز به خزانه متناسب 
با وصولي از محل رديف ۱۴۹-۵۳۰۰۰۰ در اختيار وزارت آموزش و پرورش قرار مي‌گيرد تا در 

امور مربوط به پرداخت مطالبات فرهنگيان هزينه شود.
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2-1- شاخص های جهانی مصرف انرژی جهت تولید محصولات پتروشیمی
آژانس بین المللی انرژی شاخص های جهانی مصرف انرژی مربوط به تولید محصولات اصلی  
پتروشیمیایی و شیمیایی را بر اساس بهترین تکنولوژی  در سال 2009 به شرح جدول زیر ارائه
 نموده است. در جدول ذیل  SEC حرارتی  و الکترکیی با احتساب یا بدون احتساب ارزش حرارتی
 خوراک  ارائه گردیده است . همچنین در سمت  چپ جدول مقادیر فوق بر حسب انرژی نهایی و

 در سمت راست جدول بر حسب انرژی اولیه ) با احتساب راندمان تبدیل( ارائه شده است.

جدول 2-1 : شاخص های جهانی مصرف انرژی برای تولید  محصولات اصلی پتروشیمی 
In primary energy terms 

(GJ/t)(1)In final energy (GJ/t)
Process

SteamFuelFeedstockElectricitySteamFuel
Feed-
stock

Electricity

Organic
4.61.24.10.5Acetic acid

10.90.59.80.2Acetone

-7.10.32.1-6.40.30.8Acrylonitrile (CAN)

20.61.01.218.51.00.5Adipic acid2
-1.513.100.7-1.413.100.3Benzene(steam cracking)

2.2450.12.0450.1Benzene (aromatics
 extraction)

-1.513.100.7-1.413.10.3Benzene (steam cracking)
7.5451.36.700.5Butadiene (c4 separation)
2.2450.12.0450.1Butylene
-3.60.22.6-3.20.21.1Caprolactam
-3.12.1-2.82.1Cumene
-1.80.2-1.60.1Cyclohexane2

4.74.7Dimethyl terephthalate

1.08.00.93.2Diphenylmethane
diisocyanate 

23.12.022.20.8)MDI2(
-1.513.1450.7-1.413.1450.3Ethanol2.3
3.60.23.30.1Ethylene4

4.40.64.40.2Ethylbenzene(EB)
3.90.80.53.50.80.2Ethylene dichloride(EDC)

2.52.02.50.8Ethylene oxide(EO)
-5.31.9-4.80.8Formaldehyde5
6.05.20.25.45.20.1Isopropyl alcohol(IPA)
2.20.32.00.1Maleic anhydride
4.37.94.73.97.91.9Melamine5
2.20.32.00.1Methacrylate

9.4208.520
 Methanol from natural
gas6

0.90.10.80.1
Methyl tert butyl ether 
(MTBE)

2.11.02.32.5Oxo-alcohols
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In primary energy terms 
(GJ/t)(1)In final energy (GJ/t)

Process
SteamFuelFeedstockElectricitySteamFuelFeedstockElectricity

10.11.59.10.6Phenol

201.8200.7Phthalic anhydride

-1.513.1450.7-1.413.1450.3Propylene (steam craching)

2.2450.12.0450.1Propylene (FCC)7

15.82.114.20.8Propylene oxide2

2.90.82.60.3Purified terephthalic acid(PTA)

8.67.7Styrene

2.222.50.12.022.50.1Toluene( aromatics extraction)8

24.17.021.72.8Toluene diisocyanate(TDI)5

2.2450.12.0450.1Xylene (aromatics extraction)

0.96.30.50.86.30.2p-Xylene

3.17.52.83Vinyl acetate monomer2

2.71.02.70.4Vinyl chloride monomer

2.50.62.20.3Urea

Plastics
11.110.0Phenolic resins5

11.510.32.2Polycarbonate

1.12.21.00.9Polyethylene, high density (HDPE)

-2.48.8-2.13.5Polyethylene, low density (LDPE)

1.81.11.60.4Polyethylene, linear low density 
(LLDPE)

4.11.84.10.7Polyethylene terephthalate(PET)

0.12.20.10.9Polypropylene(PP)

0.51.00.50.4Polystyene (PS)

1.40.51.61.20.50.6Polyvinyl chloride (PVC)

2.80.52.00.2Urea formaldehyde (UF)& other 
resins & fibres9

22.16.219.92.5Synthetic rubber & latex9

Inorganic
-4.310.920.70.7-3.910.920.70.3Ammonia from natural gaz6

-1.417.320.79.3-1.317.320.73.7Ammonia from coal6

-1.716.120.70.7-1.516.120.70.5Ammonia from oil6

32.84.532.81.8Carbon Black10

2.1251.910Chlorine11

1.60.6Oxygen

11.1104.1Soda Ash12

9.34.17.08.42.8Titanium dioxide13
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1. Final energy has been converted to primary energy assuming a steam production 

efficiency of 90% and a power generation efficiency of 40%.

2. Where BPT values were not available, the BPTs were estimated assuming that they are 

20% lower than current   specific energy use.

3. The value for steam use (22.2 GJf/t) includes both the production of ethanol from  

fermentable sugar (13.9 GJf/t) and the production of fermentable sugar from agricultural 

crops (8.3 GJf/t).

4. This dataset has been used for the entire ethylene production except for ethylene  

production by steam cracking     of ethane, for which the fuel use is estimated to be 5 

GJ/t higher. One reason for this higher fuel use is that  ethane crackers are generally  

designed with less heat integration and higher flue gas temperatures. Another  reason is 

that ethane steam crackers essentially yield only ethylene whereas naphtha steam crackers  

produce    also other compounds (propylene, butadiene, BTX); as a consequence the  

average calorific value of the output is  larger (by approx. 2 GJ/t) in the case of ethane and 

propane steam crackers compared to steam crackers operated   on naphtha and gas oil 

and therefore the process energy is also somewhat larger (higher endothermicity).

5. No feedstock value is given for formaldehyde, melamine, TDI and phenolic  

resins because this has already been accounted for in the production of the relevant raw  

materials (i.e. ammonia, methanol, propylene, benzene,  toluene, and urea) (see main text 

for explanation).

6. Ammonia and methanol are most commonly produced from natural gas and  

therefore the BPT values for this  feedstock are used for all countries with the exception of 

India and China where also coal and oil are widely used as feedstock (see text below). The 

best practice final energy use for oil-based ammonia production is assumed

to be 30% higher compared to natural gas-based ammonia production (AIChE, 2008; 

IFA, 2009b). The best practice final energy use for coal-based ammonia production is  

assumed to 50% higher than natural gas-based ammonia production (IFA, 2009b).The 

best practice final process energy use for coal-based production of  methanol is assumed 

to be 50% higher compared to natural gas-based methanol production (process energy 

use for natural gas: 10 GJ/t-methanol, for coal: 15 GJ/t-methanol; IEA, 2007).

7. Energy data for propylene extraction in FCC process were not available and have 

therefore been approximated using the dataset for aromatics extraction.

8. Half of all toluene consumption is utilized as raw material in other aromatics
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production, i.e. for xylene  production via hydro proportionation and for benzene production via 

dealkylation. Thus, one cannot assign the full calorific value (45 GJ/t) to each of these chemicals 

as feedstock value as it will lead to substantial double counting. Therefore the feedstock value of 

toluene is corrected by the share of its consumption which is further processed to other aromatics 

(by 50%).

9. The BPT value is for urea formaldehyde (UF) resin production only, however it is used for the 

entire product   group due to lack of representative BPT energy data for each product. This  

process covers the production of:  acrylic fibres, nylon fibres, polyester fibres, acrylontrile-butadiene- 

styrene (ABS), styrene acrylonitrile (SAN) resins, Melamine-formaldehyde resin, UF resin and polyester  

solid state resins. The BPT value for ‘Synthetic rubber & latex’ actually stands for ethylene propylene  

rubber (EPDM) production. Due to lack of data, the same BPT value is used also for the production of  

polybutadiene (PB) rubber, styrene-butadiene rubber (SBR) and   related styrene-butadiene (SB) 

polymers.

10. These values are net energy requirements. This means that released energy in the form of 

steam or power is credited (see main text for explanation). For example, tail gas in carbon black 

production may be used for heating  of dryers process and partly for steam (and sometimes  

power) generation. The output of tail gas is therefore deducted from the gross energy requirements in  

order to calculate the net energy requirements.

11. Energy values refer to one tonne of chlorine production, but cover the electrolysis of sodium 

chloride as a whole,  i.e. including the concentration of sodium hydroxide to 50% concentration. 

The best practice (membrane process) technique has a current density of 0.3 – 0.4 A/cm2. Based 

on industry information it is acknowledged that it is typically not possible to operate the plant 

full-time at the energy-efficient current density. Therefore a  range of current densities has been 

specified for the best practice performance. The steam consumed for brine preparation and sodium  

hydroxide (NaOH) concentration are accounted for as well as the power requirements for rectifiers. Power 

 required for NaOH cooling, hydrogen cooling and drying, liquefaction/evaporation of chlorine and 

its gas compression are excluded from the system boundaries. For the by-product hydrogen, no 

credits are given (approximately 3.4 GJ/t-Cl2 based on the LHV of hydrogen by-produced).

12. BPT values refer to synthetic production only. In North America (USA and Canada), soda ash is 

exclusively  produced by mining which requires less energy than the synthetic routes. Therefore no 

savings are estimated for  soda ash production in the US and Canada.

13. The values refer to the lowest recorded energy use of the chloride process route among the 

two processes employed world-wide. The other process is the sulphate process which is less 

energy efficient than the chloride  process.
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2-2- پتانسیل افزایش بهره وری انرژی در صنایع شیمیایی و پتروشیمیایی جهان
 پتانسی��ل افزایش بهره وری انرژی در صنایع شیمیایی و پتروشیمیایی بر اساس کشورهای 
مورد مطالعه توسط IEA و بر مبنای SECBPT مشتمل بر سوخت و خوراک مطابق جدول ذیل 

می باشد.

جدول 2-2 : پتانسیل افزایش بهره وری انرژی در صنایع شیمیایی و پتروشیمیایی

Final process energy and feedstock 
use (excl.electricity)

Final process energy and feedstock 
use (incl.electricity)
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23.1%0.774928641222.7%0.7756557321USA

)-5.0%(1.0545144301)-0.2%(1.0053325323China

12.3%0.881800205313.0%0.8719592252Japan

)-4.3%(1.0414771416)-2.1%(1.0215941562Korea

22.7%0.771058136922.7%0.7710581369Saudi Arabia

)-0.3%(1.00106810642.6%0.9712091241Germany

)-3.3%(1.0311331096)-3.3%(1.0311331096India

)-7.3%(1.0710771004)-5.1%(1.0511471092Benelux

13.1%0.8764073614.1%0.85738859Taiwan

8.2%0.927127769.2%0.91766843Canada

10.5%0.9056162711.5%0.88631714Feance

10.4%0.9051357211.6%0.88576651Brazila2

9.1%0.9135438910.7%0.89408457Italy

14.4%0.86269903152915.0%0.852994035217World

Sources: Chemweek (2007a, b, c, d); IEA Energy Balances for OECD and non-OECD coun-

tries (2008b, c); IFA (2009); RFA (2009); SRI Consulting (2008); USGS (2007a, b); IEA Estimates

1. The calculated BPT energy use (determined by multiplying the production volumes 

with the BPT values) has been divided for all countries by an estimated global coverage of 

95% in order to account for the fact that some production processes have not been con-

sidered. The estimated coverage value of 95% was confirmed for a few countries (Brazil, 

France, Italy, Taiwan and the world), but it may be inaccurate for others. 

2. In the case of Brazil, the production of ethanol is not accounted for because this would 

lead to very high negative improvement potentials (-44%).This indicates that bio-ethanol 

manufacture is not part of the chemical and petrochemical sector in energy statistics, but 

part of the conversion sector or in the agro industrial sector in Brazilian energy statistics
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2-3- تخمین پتانسیل کاهش مصرف انرژی در صنایع شیمی و پتروشیمی جهان
 IEA تخمین پتانسیل کاهش مصرف انرژی در صنایع شیمی و پتروشیمی  در جهان بر مبنای مطالعات

مطابق جدول ذیل گزارش شده است.

جدول 2-3 : تخمین پتانسیل کاهش مصرف انرژی در صنایع شیمی و پتروشیمی جهان

Estimated savings (EJ/yr) 

Primary energyFinal energy

5.04.5BPT-Process heat1

1.80.7BPT-Electricity1,2

0.90.8Process integration 1.3

22CHP4

2.42.2Recycling & Energy Recovery

12.110.2Total

1.Primary energy savings have been estimated assuming 40% average power generation efficien-

cy and 90% steam production efficiency.

2. It is likely that the total energy saving potential, which is based on the situation in OECD Europe, 

is underestimated especially in developing countries and some newly industrialized countries.

3. This is limited to heat cascading and process integration in material flows only.

4. Energy savings from increased use of CHP are assigned to fuel due to the negligible share of 

power which is used as input to generate electricity.

2-4- مقایسه شاخص های متوسط SEC در کشورهای مختلف
 )GJf/t (با متوسط جهانی IEA در کشور های مورد مطالعه SEC مقایسه شاخصهای متوسط مصرف انرژی

مطابق جدول ذیل می باشد.

جدول 2-4 : مقایسه شاخص های متوسط انرژیSEC در کشورهای مختلف
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16.718.312.615.916.715.416.718.317.118.315.715.312.616.9
Steam cracking, fuel & 
Steam1

37.036.042.035.740.237.249.637.936.038.037.335.035.041.6Ammonia, fuel& Steam2

10.010.0N/A0.010.910.015.010.010.011.412.410.0N/A10.9Methanol, fuel& Steam3

2.92.91.90.40.62.32.74.74.44.72.31.21.92.9Chlorine, fuel& Steam4

10.810.810.012.211.211.414.410.610.810.611.011.110.010.8Chlorine, electricity4

13.711.610.612.613.611.613.86.911.76.911.611.610.610.9Soda  ash, fuel& Steam5

0.20.20.20.30.30.30.20.00.30.00.30.30.20.2Soda  ash, , electricity5
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2-5- مقادیر متوسط SEC  برای تولید محصولات اصلی در اروپای غربی
مقادیر متوسط SEC  برای تولید محصولات اصلی در اروپای غربی1 طبق گزارشات آژانس بین المللی 

انرژی مطابق جدول زیر است.

جدول 2-5 : مقادیر متوسط SEC  برای تولید محصولات اصلی در اروپای غربی

In primary energy (GJ/t)In final energy (GJ/t)
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Organic

6.32.55.71.0Acetic acid

15.53.313.91.3Acetone

-5.00.32.1-4.50.30.8Acrylonitrile(CAN)

28.61.23.625.71.21.4Adipic acid

See: Table12Benzene(steam cracking)

3.6450.23.21.03450.1Benzene(aromatics extraction)

Benzene(steam cracking)

8.11.77.3450.7Butadiene(c4 separation)

3.6450.27.3450.7Butylene

4.50.24.24.10.21.7Caprolactam

2.00.11.80.1Cumene

-1.4-1.3Cyclohexane

6.06.0Dimethyl terephthalate(DMT)

1.210.01.14.0Diphenylmethane diisocyanate 
(MDI)    

11.613.92.510.413.91.0Ethanol

Ethylene

4.40.23.90.1Ethylbenzene(EB)

5.30.75.30.3Ethylene dichloride (EDC)

91.10.781.10.3Ethylene glycol(EG)

3.13.13.11.2Ethylene oxide(EO)

-6.42.3-5.70.9Formaldehyde

7.26.20.36.86.20.1Isoprpyl alcohol(IPA)

2.70.32.40.1Maleic anhydride

21.69.05.319.49.02.1Melamine

8.610.03.67.710.01.4Methacrylate

Methanol from natural gas

Methanol from coal

1.70.21.50.1Methyl tert butyl ether (MTBE)
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2.83.0251.2Oxo-alcohols

10.72.19.61.0Phenol

24.024.00.8Phthalic anhydride

See: Table12Propylene (steam craching)

3.6450.23.2450.1Propylene (FCC)

19.82.618.01.0Propylene oxide

1.81.64.21.71.61.7Purified terephthalic acid(PTA)

10.39.2Styrene
3.6450.23.2450.1Toluene (aromatics extraction)

8.124.86.97.324.82.8Toluene diisocyanate (TDI)
3.6450.23.2450.1Xylene (aromatics extraction)
7.51.41.76.71.40.7p-Xylene
5.394.83.6Vinyl acetate monomer
0.63.61.80.53.60.7Vinyl chloride monomer
4.40.73.90.3Urea

Plastics
13.312.0Phenolic resins
14.36.812.92.7Polycarbonate
3.22.32.90.9Polyethylene, high density(HDPE)
0.18.90.13.5Polyethylene, low density(LDPE)
1.62.61.41.0Polyethylene, linear low density

4.9(LLDPE)
4.92.10.8Polyethylene terephthalate(PET)

1.12.61.00.51.0Polypropylene (PP)
0.50.90.00.60.4Polystyene (PS)

1.50.51.81.40.7Polyvinyl chloride (PVC)
2.80.52.50.2Urea formaldehyde (UF)& other resins & 

fibres
25.57.12.8Synthetic rubber & latex

Inorganic

See: Table12
Ammonia from natural gaz
Ammonia from coal
Ammonia from oil

19.932.84.519.932.81.8Carbon Black
See: Table12Chlorine

1.90.8Oxygen
See: Table12Soda Ash

13.013.013.711.713.05.5Titanium dioxide

ادامه جدول 2-5 : مقادیر متوسط SEC  برای تولید محصولات اصلی در اروپای غربی
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1. For chemicals for which no source is given the current specific energy consumption has 

been assumed to be 20% higher than the Best Practice Technology (BPT) value 

2. Specific energy consumption of titanium dioxide is estimated based on the global shares of 

chloride and sulphate processes and the average specific energy consumption as given in IPTS 

(2007a). The SEC value for TiO2 production includes the following processes: TiO2 usage ore 

preparation and oxidation/calcination, TiO2 usage finishing and effluent  treatment.

2-6- عمده کدهای استاندارد های جهانی مرتبط با صنایع نفت، گاز و پتروشیمی
عمده کد های استاندارد ASME مربوط به ارزیابی عملکرد تجهیزات مورد استفاده در صنایع نفت، گاز 

و پتروشیمی عبارتند از :
ASME Performance Test Codes:

• PTC1 - 1999 - General Instructions • PTC2 - 1980 (R1985) - Code on Definitions and 

Values

• PTC4- 1998 - Fired Steam Generators 

• PTC4.2 - 1969 (R1997) - Coal Pulverizes 

• PTC4.3 - 1968 (R1991) - Air Heaters 

• PTC4.4 - 1981 (R1992) - Gas Turbine Heat Recovery Steam Generators 

• PTC5 - 1949 - Reciprocating Steam Engines 

• PTC6 - 1996 - Steam Turbines 

• PTC6A - 2001 - Test Code for Steam Turbines - Appendix to PTC 6 

• PTC6-REPORT - Guidance for Evaluation of Measurement Uncertainty in Perfor-

mance Tests of Steam Turbines  

• PTC6-S - Procedures for Routine Performance Test of Steam Turbines 

• PTC7.1 - 1962 (R1969) - Displacement Pumps  

• PTC8.2 - 1990 - Centrifugal Pumps 

• PTC9 - 1970 (R1997) - Displacement Compressors, Vacuum Pumps and Blowers  

• PTC10 - 1997- Test Code on Compressors and Exhausters  

• PTC11 - 1984 (R1995) - Fans  

• PTC12.1 - 2000 - Closed Feed water Heaters  

• PTC12.2 - 1998 - Steam Surface Condensers  

• PTC12.3 - 1997 - Deaerators  

• PTC12.4 - 1992 (R1997) - Moisture Separator Reheaters  

• PTC17 - 1973 (R1997) - Reciprocating Internal-Combustion Engines  

• PTC18 - 1992 - Hydraulic Prime Movers  

• PTC18.1 - 1978 (R1984) - Pumping Mode of Pump/Turbines  

• PTC19.1 - 1998 - Measurement Uncertainty  

• PTC19.2 - 1987(R1998) - Pressure Measurement  
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• PTC19.3 - 1974 (R1998) - Temperature Measurement  

• PTC19.5 - 1972 - Application, Part II of Fluid Meters: Interim Supplement on Instruments and 

Apparatus  

• PTC19.5.1 - 1964 - Weighing Scales  

• PTC19.7 - 1980 (R1988) - Measurement of Shaft Power  

• PTC19.8 - 1970 (R1985) - Measurement of Indicated Power  

• PTC19.10 - 1981 - Flue and Exhaust Gas Analyses  

• PTC19.11 - 1997 - Steam and Water Sampling, Conditioning, and Analysis in the Power Cycle  

• PTC19.14 - 1958 - Linear Measurements  

• PTC19.22 - 1986 (R1998) - Digital Systems Techniques  

• PTC19.23 - 1980 (R1985) - Guidance Manual for Model Testing

• PTC20.1 - 1977 (R1988) - Speed and Load-Governing Systems for Steam Turbine-Generator 

Units  

• PTC20.2 - 1965 (R1986) - Over speed Trip Systems for Steam Turbine-Generator Units  

• PTC20.3 - 1970 (R1986) - Pressure Control Systems Used on Steam Turbine Generator Units  

• PTC21 - 1991 - Particulate Matter Collection Equipment  

• PTC22 - 1997 - Performance Test Code on Gas Turbines  

• PTC23 - 1986 (R1997) - Atmospheric Water Cooling Equipment  

• PTC24 - 1976 (R1982) - Ejectors  

• PTC25 - 1994 - Pressure Relief Devices  

• PTC26 - 1962 - Speed Governing Systems for Internal Combustion Engine Generator Units  

• PTC28 - 1965 (R1985) - Determining the Properties of Fine Particulate Matter  

• PTC29 - 1965 (R1985) - Speed-Governing Systems for Hydraulic Turbine-Generator Units  

• PTC30 - 1991 (R1998) - Air Cooled Heat Exchangers  

• PTC31 - 1972 (R1991) - Ion Exchange Equipment  

• PTC32.1 - 1969 (R1992) - Nuclear Steam Supply Systems  

• PTC33 - 1978 (R1991) - Large Incinerators  

• PTC33 - 1979 - Large Incinerators Codes and Appendix Package 

• PTC33A - 1980 - Abbreviated Incinerator Efficiency Test 

• PTC36 - 1998 - Measurement of Industrial Sound  

• PTC38 - 1980 (R1985) - Determining the Concentration of Particulate Matter in a Gas Stream  

• PTC39.1 - 1980 (R1991) - Condensate Removal Devices for Steam Systems  

• PTC40 - 1991 - Flue Gas Desulfurization Units  

• PTC42 - 1988 (R1998) - Wind Turbines  

• PTC46 - 1997 - Overall Plant Performance  

• PTCPM - 1993 - Performance Monitoring Guidlines for Steam Power Plants 
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3-1- مفاهيم و اصول مورد استفاده در مديريت انرژي
مديريت انرژي به يك برنامه سيس��تماتيك براي چگونگي كنترل، استفاده منطقي از انرژي و 
همچنين كاهش اتلاف انرژي به حداقل ممكن، بدون اينكه به نيازهاي اصلي يك فرآيند اثر بگذارد، 

اطلاق مي‌شود.

 3-1-1- اصول مديريت انرژي
عوامل مهم در مديريت انرژي به موارد ذيل بستگي دارد:

الف( خريد انرژي بامناسب ترين قيمت ممكن.
ب( اداره امور انرژي با بازدهي بالا و سرمايه گذاري لازم در اين راستا.

بعضي از روش هایی كه مي توان بوسيله آنها مديريت انرژي را اجرا نموده شامل موارد زير هستند:
1- تدوين و توسعه روش ها و استراتژي‌هاي انرژي.

2- دريافت نقطه نظرات مديريت رده بالا و انتقال آنها به رده پايين.
3- تعيين يك مدير انرژي.

4- ايجاد پشتوانه قانوني براي اجراي برنامه انرژي.
5- سعي در تربيت و آموزش پرسنل مديريت انرژي.

6-  تعيين مسئوليت براي استفاده كنندگان نهايي انرژي.
7- انجام مميزي انرژي.

)M&T:  monitoring & Targeting( .8- استفاده از روش رديابي و هدف يابي
9- داشتن معيار و روش صحيح براي سرمايه گذاري در انرژي.

10- اطمينان از ملحوظ نمودن مسأله كارایي انرژي در طراحي و برنامه ريزي كليه فرآيندها، 
ساختمان ها و تجهيزات.

11- اطمينان از لحاظ شدن موضوع كارايي انرژي در برنامه روش هاي نگهداري و تعميرات
12- آموزش در زمينه انرژي بوسيله افراد متخصص انرژي در راستاي شناسايي راهكارهاي 

مورد نياز.
13- ايجاد انگيزه و آگاه سازي در كليه پرسنل.

14- بكارگيري روش هاي تبليغاتي.
15- حفظ اهميت و تأكيد مس��أله كارايي انرژي در فرهنگ و راه و روش شركت به طوري كه 

هميشه سرلوحه فعاليت هاي شركت باشد.
پ( دسترسي به فن آوري مناسب و به جا در صنعت مربوط.

از نقطه نظر روش هاي عملي، دسترسي به فن آوري مناسب در سه سطح امكان پذير است.
1- بدون هزينه )يا نگهداري خوب(

2- كم هزينه )هزينه قابل برگشت در كوتاه مدت(
3- با هزينه بالا
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جدول زير بيان كننده راه حل‌هاي صرفه جويي انرژي است.

جدول 3-1 : روش های  صرفه جویی انرژی بر اساس میزان هزینه

تأكيدهامثال هاروش ها

بدون هزينه 
)بوسيله نگهداري مطلوب(

- تنظيم مجدد سيستم هاي كنترل كننده
- خاموش نمودن سيستم ها در زماني كه 

احتياج نيست
- برطرف نمودن نشتي‌ها

)load( برنامه ريزي مجدد بارها -

با  پرسنل  عادات  و  رفتار  روي  تأكيد 
در  موجود  هاي  آوري  فن  از  استفاده 

كارخانه

كم هزينه

- سيستم نگهداري و پيشگيري
- كنترل گيج‌ها )اندازه گيرها( و درجه تابلو

- روش رديابي و هدفيابي
- عايق كاري

- آموزش مصرف كنندگان نهايي

استفاده و ادغام تكنولوژي‌هايي كه نياز 
به سرمايه گذاري كم هزينه دارند و در 

گير نمودن پرسنل

هزينه بالا
- سيستم هاي بازيافت حرارتي

- امكان جايگزيني سوخت
- سيستم هاي مديريت انرژي

سرمايه گذاري در تكنولوژهايي كه نياز 
به سرمايه گذاري زياد دارند و درگير 

نمودن بعضي از پرسنل

-   روش بدون هزينه به طور معمول بوسيله خود پرسنل با تأكيد بر استفاده از تجهيزات موجود با راندمان بالا 
صورت مي‌گيرد، كه براي دستيابي به اين هدف بايد پرسنل داراي آگاهي، انگيزه و اختيار باشند.

-   روش كم هزينه،حركت به سمت استفاده از فنآوري براي حل مشكلات است، با اين تفاوت كه استفاده 
از نقطه نظرات خود پرسنل خيلي ضروري مي باشد. 

-   روش با هزينه بالا، تأكيد بر استفاده از تكنولوژي جهت دستيابي به صرفه جويي انرژي است. براي دستيابي 
به اهدافي كه  نياز به سرمايه گذاري بالا دارند بايد قبل از هر تصميم گيري، مسائل فني و مالي به طور دقيق 

مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند ولي در اينجا باز نبايد نقش پرسنل را كم جلوه داد. 

3-1-2-  اجزاي برنامه مديريت انرژي
انگيزه‌هاي حركت به سوي مديريت انرژي، عموماً به دليل افزايش قيمت يا کاهش ميزان ذخاير انرژي است، 
اما حتي شركت‌هايي كه با افزايش شديد قيمت انرژي مواجه نشده‌اند نيز به اين حقيقت پي برده‌اند كه 8 
مديريت انرژي به نوبه خود مفيد و موجب از بين رفتن تلفات و در نتیجه كاهش هزينه‌ها مي‌شود. بدون توجه 
به انگيزه‌هاي لازم، تا زماني كه مديريت رده بالاي يك شركت تعهدات لازم را نپذيرد، يك برنامه مديريت 
انرژي موفق نخواهد شد. اجرای کی برنامه موفق مدیریت انرژی مستلزم آشنایی با موارد مختلفی است که در 

ادامه به اختصار معرفی می شوند.

 3-1-2-1- مرحله اوليه
•  مديريت

• كميته مديريت انرژي
•  هماهنگ كننده مديريت
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3-1-2-2-  مرحله مميزي و تجزيه و تحليل
• بررس به عملکرد گذشته

•  ممیز انرژی
• تجزیه و تحلیل و شبیه سازی

•  ارزیابی اقتصادی

3-1-2-3-  مراحل تکمیلی
• اهداف

• کاربرد اصول مدیریت انرژی
• سرمایه گذاری های بزرگ

• پیگیری برنامه

3-1-2-4-  برنامه ريزي براي مديريت انرژي
انگيزه شروع يك برنامه معمولاً از يك نقطه آغاز مي‌شود. در برخي موارد ممكن است مدير عامل 
شركت باشد كه براساس اطلاعات انرژي مصرفي شركت، مواجه شدن با مشكلات را پيش‌بيني 
مي‌نمايد.  در مورد ديگر ممكن است افزايش هزينه‌هاي انرژي، انگيزه‌اي مالي براي شروع يك برنامه‌ 
باشد.  هزينه‌هاي انرژي بخش قابل توجهي از كل هزينه‌هاي عملياتي را تشكيل مي‌دهند، البته 

برخي از اين هزينه‌ها به صورت پنهان و غيرمستقيم بر ساير هزينه‌ها تأثيرمي گذارد.

3-1-2-5-  مرحله آغاز
به محض اينكه تصميم به آغاز يك برنامه گرفته شد، مدير انرژي بايد گام‌هايي مشخص براي 
اطمينان از پذيرش و موفقيت اين برنامه‌، بردارد.  نخستين قدم آن است كه بايد با توجه به اندازه و 
پيچيدگي شركت، كميته‌اي متشكل از نمايندگان هر يك از بخش‌هاي مختلف مؤسسه با بخش 

مصرف كننده انرژي تشكيل دهد.  

3-1-2-6-  تعريف مميزي انرژي
مميزي انرژي به روش��ی گفته می ش��ود که طی آن با انجام سلسله اقداماتی می توان مقادیر 
 مصرف انواع حامل های انرژی و موفقیت های این مصارف را در محل های مصرف و به تفکیک

 مصرف کنندگان انرژی مش��خص و معین نموده و در نهایت نیز با روش مقایس��ه ای نسبت به 
شناسایی و ارزیابی وضعیت انرژی پرداخت.

هدف : تعیین مقادیر مصرف و شاخص های انرژی برای بخش ها یا محصولات مختلف در مجتمع، 
شناسایی فرصت های بهینه سازی و کاهش مصرف انرژی و در نهایت ارزیابی فنی و اقتصادی اجرای 
راهکارهای موثر در دستیابی به صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش انتشار آلاینده های زیست 

محیطی ناشی از مصرف انرژی.
برخي موانع موجود در انجام مميزي انرژي عبارتند از :
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-  نبود اطلاعات كافي در مورد مميزي انرژي و فوايد آن.
-  نقش كم اهميت انرژي در هزينه‌ها.

-  محدوديت منابع انساني، فني و مالي.
-  فقدان دستگاه‌هاي اندازه‌گيري در كارخانه.

-  فقدان دسترسي به آمار مصرف انرژي و مواد در كارخانه‌ها.
- عدم توجه به ملاحظات محیط زیستی ناشی از مصرف انرژی.

 
انواع )سطوح( مميزي انرژي :

- بررس��ي و سنجش مصرف انرژي )برآورد تقريبي از مصرف، پتانسيل‌ها و امكانات صرفه‌جويي از طريق 
بازبيني و مشاهده ظاهري(

-  مميزي انرژي مقدماتي )اوليه( )برآورد اوليه از مصرف انرژي(
-  مميزي كوتاه انرژي

-  مميزي جامع انرژي )تفصیلی(
-  برآورد جامع از مصرف انرژي با جزئيات كامل

نوع اول:  بررسي و سنجش مصرف انرژي
هدف : هدف از اين نوع مميزي، بررسي موقعيت‌هاي اصلي مصرف انرژي و شناسايي امكانات صرفه‌جويي 

انرژي است.
مشخصات:

- گروه مهندسي از سه متخصص تشكيل شده است.
- مميزي به طور معمول در طول يك روز انجام مي‌شود.

- در هر 6 يا 12 ماه تكرار و انجام مي‌شود.
- به بازديد قبلي نيازي نيست.

-گزارش كارمي‌بايد يك هفته پس از انجام مميزي ارائه شود.
گزارش نهايي شامل موارد زير است:

-  خلاصه‌اي از چگونگي توزيع مصرف انرژي و همچنين وضعيت هزينه‌ها.
- بيان مشاهدات در باره برنامه‌هاي موجود مديريت انرژي.

- تهيه فهرستي از پتانسيل‌هاي صرفه‌جويي انرژي.

نوع دوم:  مميزي انرژي مقدماتي
هدف :

- بيان كمّی صرفه‌جويي‌ها در مصرف و هزينه هاي انرژي.
مشخصات :

- گروه مميزي شامل 4 متخصص است.
- به طور عادي 3 تا 5 روز طول مي‌كشد و به طور معمول هر سال يكبار انجام مي‌گيرد.

- بازديد، بررسي و سنجش مصرف انرژي از قبل بايد انجام شده باشد.
- گزارش مي‌بايد تا يك ماه پس از انجام مميزي ارائه شود.
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گزارش نهايي شامل موارد زير خواهد بود:
-  اطلاعات اساسي گزارش شده در بررسي و بازديد از مصارف انرژي.

-  بيان كمي صرفه‌جويي‌هايي كه در عمل امكان‌پذير هستند.
- بيان عددي نتايج مميزي در هر يك از زمينه‌هاي مصرف انرژي.

- ارائه توصيه‌هاي خاص.

نوع سوم:  مميزي جامع انرژي )مفصل(
هدف : ارائه گزارش مهندسي در مورد فرايند یا سيستم‌هايي كه داراي زمينه‌هاي )پتانسيل‌هاي( 

بالاي صرفه‌جويي انرژي هستند.
مشخصات :

- گروه مميزي در اين حالت شامل 5 متخصص مي‌باشد.
- طول دوره مميزي 4 تا 16 هفته است و به طور معمول هر دو يا سه سال انجام مي‌شود.

- به اجراي مراحل )انواع( قبلي مميزي انرژي نياز است.
- گزارش مميزي سه ماه پس از انجام كار ارائه خواهد شد.

گزارش نهايي شامل موارد زير است:
-  ارائه توصيه‌هاي فني و مهندسي، برآورد هزينه‌ها و صرفه‌جويي‌ها.

-  بيان جزئيات و آناليز اقتصادي زمينه‌هاي صرفه‌جويي انرژي.
-  طرح‌ريزي براي اجراي پروژه‌هاي تعريف ش��ده در زمينه‌هاي صرفه‌جويي در مصرف 

انرژي.   
مشكلات موجود دراجراي توصيه‌هاي حاصل از انجام مميزي انرژي:

-  محدوديت هاي مالي و اقتصادي.
- نبود آگاهي از حدود و دامنه مميزي‌ها ) از سوي تيم مميزي(.

- عدم آگاهي از آنچه كه ازمميزي انرژي مورد انتظار است )از سوي مشتري(.
- تأخير در ارائه گزارش‌ها كه سبب مي‌شود تا توصيه‌ها نامربوط تلقي شوند.

- سهل‌انگاري در مميزي که باعث فقدان جديت در تلاش و كوشش‌ها مي‌شود.

روال مميزي انرژي
- تعري��ف مرزهاي ناحي��ه و محدوده‌اي كه تحت مميزي انرژي قرار مي‌گيرد و همچنين بيان

 جزئيات تمامي محاسبات انجام شده.
- طرح‌ريزي و اجراي اقدامات لازم مميزي انرژي.

- جمع‌آوري داده‌ها و اطلاعات با استفاده از اسناد ثبت شده و قابل دسترس.
- مذاكره و گفتگو با افراد و اندازه‌گيري‌هاي عملي لازم.

- توجه به ايجاد روابط اجتماعي و انساني مناسب.
- آماده‌سازي جداول و چك ليست‌هاي لازم.

- به دست آوردن اطلاعات بيشتر از افراد مطلع.
 اشخاص و بخش‌هايي كه طي مميزي انرژي مقدماتي و جامع مي‌بايد مورد مذاكره و ملاقات 
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قرار گيرند، عبارتند از :
- بخش مالي
- بخش خريد
- بخش فني

- بخش حمل و نقل 
- گروه مديريت انرژي

- گروه تحقيق و توسعه
- بخش پرسنلي

- مدير عامل يا مديريت رده بالا

3-1-2-7-  ماتريس مديريت انرژي و جايگاه آن در برنامه‌ريزي
برنامه‌ريزي، مهم‌ترين عنصر كليدي در مديريت انرژي است.  برنامه‌ريزي مرحله‌اي مهم‌تر از تصميم‌گيري 
است.  چرا كه  ايده صرفه‌جويي انرژي را با توجه به محدوديت‌هاي سازمان تبديل به فعاليت‌هاي سازمان به 

صورت مجموعه‌اي منسجم و مرتب مي‌نمايد.
يكي از راه‌هاي تعيين وضعيت موجود هر سازمان از لحاظ مصرف انرژي، معين كردن جايگاه سازمان 
در ماتريس مديريت انرژي اس��ت.  سطرهاي اين ماتريس )از سطح 0 تا 4( نشان دهنده پيچيدگي و 
تكامل سازمان در قبال مديريت مؤثر انرژي و ستون‌بندي آن در ارتباط با موضوعات كليدي مديريت 
)تاسيسات انرژي، سازماندهي انرژي، انگيزه صرفه‌جويي در ميان كاركنان، سيستم‌هاي اطلاعاتي انرژي، 
بازاريابي و س��رمايه‌گذاري در امر انرژي( مي‌باش��د. استفاده از ماتريس مديريت انرژي به دو دليل زير 

توصيه شده است.
1- كمك به شناخت وضعيت موجود مديريت انرژي و سياسيت‌هاي جاري مديريت انرژي در سازمان.

2- كمك به سازماندهي و بهبود مديريت انرژي در سازمان.
ماتريس مديريت انرژي روشي ساده و سريع براي تعيين وضعيت موجود سازمان از نظر مصرف انرژي است. 
براي استفاده از اين ماتريس، لازم است موضوعاتي را معين کرد كه در سازمان مورد نظر نسبت به ساير مسائل، 

بحراني‌تر است. به طور خلاصه:
-  می بایست وضعيت و جايگاه سازمانی هرشخص در ماتريس مديريت انرژي مشخص شود.

-  می بایست روي ستون‌هايي كه مي‌توان بيشترين پيشرفت را حاصل نمود تكيه شود.
-  موانع پيشرفت را معين و راه‌هاي غلبه بر آن مشكلات تعيين گردد.

-  فرصت‌هاي بهينه‌سازي مصرف انرژي را مشخص كرده و تصميم گیری شود كه چگونه مي‌توان 
از اين    فرصت‌ها بهره‌برداري نمود.

- براي بهبود فعاليت‌ها، همه كاركنان از مديران عالي تا كارگران ساده را درگير نمود.
با استفاده از ماتريس مديريت انرژي – سازمان‌ها از نظر مديريت انرژي در پنج سطح زير قرار مي‌گيرند:

سطح صفر:
در اين سازمان‌ها، واحدي تحت عنوان مديريت انرژي وجود ندارد و هيچ برنامه‌اي در قبال مصرف  انرژي 

در سازمان موجود نيست.
هيچ فرد يا واحدي مسئوليتي در قبال »مديريت« انرژي نداشته و هيچ نظارتي بر مصرف انرژي وجود 
ندارد.  برنامه‌اي براي ايجاد و توسعه آگاهي در استفاده از انرژي و بهينه‌سازي مصرف انرژي در داخل اين قبيل 
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سازمان‌ها وجود ندارد.
نقطه قوت :  ندارد.

نقطه ضعف :  فرصت گرانبهايي براي سازمان در سود بردن از كاهش مصرف انرژي و رفع آثار سوء 
زيست محيطي از اتلاف انرژي از دست مي‌رود.

سطح اول 
با وجود اين كه در اين گونه سازمان‌ها سياست‌ روشني در قبال انرژي و مصرف آن وجود ندارد، 
س��ازمان يك متخصص انرژي را اس��تخدام كرده است. اين ش��خص، اطلاعات اوليه‌اي براساس 

قبض‌هاي مصرف انرژي تهيه مي‌كند و گزارش لازم را در واحدي كه كار مي‌كند، ارائه مي‌نمايد.
فرد مزبور، از طريق تماس‌هاي غيررسمي با كساني كه به طور مستقيم مسئول مصرف انرژي 

هستند، موضوعات مربوط به انرژي را در ميان مي‌گذارد.
نقطه قوت:  متخصص انرژي، اهميت انرژي رادر سازمان تشخيص مي‌دهد.

نقطه ضعف:  مديريت انرژي از طريق غيررسمي با استفاده‌كنندگان انرژي در سازمان در تماس 
اس��ت. در اين نوع سازمان‌ها اساساً به سرمايه‌گذاري در بهينه‌سازي مصرف انرژي، اهميتي داده 

نمي‌شود يا اين موضوع در سازمان از اولويت بسيار كمي برخوردار است.
 

سطح دوم
در اين سازمان‌ها، مديران ارشد به اهميت انرژي واقف شده‌اند اما در عمل تعهد لازم و كافي را به 
بهينه‌سازي مصرف انرژي ندارند و يا از فعاليت‌هاي واحد مديريت انرژي حمايت لازم را نمي‌كنند.  
كاركنان انرژي زير نظر بخش فني هستند و گزارشاتي به كميته‌اي كه متشكل از افراد ديگر سازمان 

است، ارائه مي‌كنند.  به همين دليل اثربخشي مديريت انرژي در عمل بسيار محدود است.
نقطه قوت:  وجود افرادي به عنوان پرسنل واحد مديريت انرژي كه جهت فعاليت‌هاي مربوط به 

مديريت انرژي گمارده شده‌اند.
نقطه ضعف:  مديريت انرژي هنوز از طرف مديريت بالاي سازمان حمايت كافي نمي‌شود و به جاي 
برخورداري از يك برنامه منسجم انرژي به طور معمول با هر پروژه بهينه‌سازي مصرف انرژي به طور 

مجزا، سيستماتيك و نظام يافته برخورد مي‌شود.

سطح سوم
در اين سازمان‌ها، مديران ارشد به مقوله مديريت انرژي اهميت بيشتري مي‌دهند. مديريت انرژي 
در س��اختار رسمي سازمان، جايگاه ويژه‌اي پيدا كرده است. سيستم اطلاعاتي جامع و منسجم 
گزارش دهي وجود دارد.  همچنين برنامه عملياتي مصوبي از طرف سازمان براي پيشبرد مديرت 

انرژي و سرمايه‌گذاري در افزايش كارآيي انرژي وجود دارد.
نقطه قوت:  انرژي ديگر در سازمان موضوعي حاشيه‌اي نبوده، بلكه جزئي از مأموريت اصلي سازمان 

محسوب مي‌شود.
نقطه ضعف:  مديريت انرژي هنوز به صورت كاملاً جامع و به هم پيوسته در سازمان تجلي پيدا 
نكرده است.  مديران به جاي اينكه بهينه‌سازي مصرف انرژي را به عنوان بخشي از مسئوليت‌ها و 

وظايف خود بدانند، اغلب اين موضوع را يك كار فني تلقي مي‌كنند.
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سطح چهارم
در اين قبيل سازمان‌ها، مسئوليت روشني در قبال مصرف انرژي براي كليه مديريت‌ها وجود دارد.  مدير 
انرژي به طور منظم از طريق مجاري ارتباطي رسمي و غيررسمي سازمان بر رفتار مصرف كنندگان انرژي در 
سازمان تأثير مي‌گذارد و كارآيي مصرف انرژي در كل سازمان بهبود مي یابد. در مديريت مالي سازمان، سيستم 
اطلاعاتي جامعي از هزينه‌هاي مصرف انرژي و منافع حاصل از صرفه‌جويي انرژي وجود دارد. مديريت انرژي، 
با توجه به برنامه‌هاي مصوب صرفه‌جويي انرژي، روی برنامه و مقايسه اهداف با عملكرد واقعي مصرف انرژي 
نظارت کرده و گزارشات لازم را از چگونگي پيشرفت برنامه انرژي تهيه و تدوين مي‌كند.  هيأت مديره سازمان 

خود را در قبال صرفه‌‌جويي انرژي و نتايج برنامه‌هاي بهينه‌سازي متعهد و مسئول مي‌داند.  
نقطه قوت:  مديريت انرژي به صورتي جامع در سيستم‌هاي مديريتي سازمان جا افتاده است.

نقطه ضعف:  خطر امكان افزايش نامه‌نگاري در فعاليت‌هاي مديريت انرژي وجود دارد.

BS EN16001    3-2- آشنائی با سيستم مديريت انرژي
قوانين ملي و بين المللي موجود درباره مديريت انرژي و همچنين قوانين و مقررات مذکور درآينده اي نه 
چندان دور مي توانند يکي از معضلات و مشکلات پيچيده و بغرنج به حساب آيند. توجه به کمبود منابع توليد 
انرژي و هزينه هاي بالاي آن ، بر اهميت مقوله صرفه جويي در انرژي و مديريت مطلوب و بهينه آن مي افزايد 
لذا مديريت مطلوب انرژي خصوصاً در صنايع توليدي و مادر که از مصرف انرژي بالايي برخوردارند، اهميت 
بيشتري پيدا خواهند کرد. استاندارد جديد EN16001  سيستم مديريت انرژي – الزامات و راهنمايي پياده 
سازي و استقرار( در تاريخ  10 تيرماه 1388 منتشر گرديده است که در جهت کاهش مصرف انرژي و مديريت 

انرژي فرايندهاي سازمان کمک شاياني مي کند. 
اين استاندارد الزاماتي را براي يک سيستم مديريت انرژي مشخص مي نمايد که مي تواند يک سازمان را 
قادر به توسعه و پياده سازي خط مشي و اهداف پيرامون نيازمندي ها و الزامات قانوني در مورد جنبه هاي 
انرژي نمايد. اين استاندارد مي تواند در تمامي سازمانها با هر نوع فعاليت و هر اندازه و ابعاد پياده سازي شود. 
اين استاندارد سازمانها و شرکت ها را با يک چارچوب يکسان در جهت استقرار سيستم و فرآيندهاي مورد 
نياز براي بهبود اثربخشي انرژي هدايت مي کند و کمک موثري درجهت صرفه جويي اقتصادي و کاهش 

گازهاي گلخانه اي با استفاده از مديريت سيستمي انرژي مي نمايد.
 BS EN16001 در ه��ر س��ازماني ��که خواهان مديريت انرژي خود و بهبود عملکرد آن از طريق اس��تقرار، 

پياده سازي، نگهداري و بهبود يک سيستم مديريت انرژي به صورت سيستماتيک باشد، قابل اجراست.
با استقرار این استاندارد، سازمان ها مي توانند الزامات بهبود عملکرد انرژي خود را از طريق دريافت گواهينامه 

سيستم مديريت انرژي اثبات نمايند.
اين استاندارد مي تواند هم به صورت جداگانه و هم به صورت يکپارچه با ساير سيستمهاي مديريتي مستقر 
گردد. زيرساخت هاي مورد نياز اين استاندارد همانند زيرساخت هاي مورد نياز ISO14001،  سيستم مديريت 

زيست محيطي مي باشد.

BS EN16001:2009 3-2-1- سر فصل الزامات و مدل سیستم مدیریت انرژی
1- دامنه فعالیت

2- هدف
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3- الزامات سیستم مدیریت انرژی
3-1- الزامات عمومی

3-2- خط مشی انرژی

3-3- طرح ریزی
3-3-1- شناسایی و بازنگری جنبه های انرژی :

3-3-2- الزامات قانونی و سایر الزامات
3-3-3- اهداف کلان و خرد و برنامه ها

3-4- اجرا و عملیات
3-4-1- منابع، نقش ها، مسئولیت ها و وظایف

3-4-2- آگاهی، آموزش، شایستگی
3-4-3-ارتباطات 

3-4-4- مستند سازی سیستم مدیریت انرژی
3-4-5- کنترل مستندات 

3-4-6- کنترل عملیات 

3-5- کنترل
3-5-1- پایش و اندازه گیری 

3-5-2- ارزیابی انطباق
3-5-3- عدم انطباق، اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه

3-5-4-  کنترل سوابق
3-5-5- ممیزی داخلی سیستم مدیریت انرژی

3-6- بازنگری سیستم مدیریت انرژی توسط مدیریت ارشد
3-6-1- عمومی

3-6-2- ورودیهای بازنگری مدیریت
3-6-3- خروجی های بازنگری مدیریت
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بهبود مداوم خط مشی و سیاست های 
انرژی

طرح ریزی

بازنگری اجراء و عملیات
مدیریت

ممیزی 
داخلی

پایش و اندازه گیری

اقدام اصلاحی 
و پیشگیرانه

کنترل و 
اقدام

EN16001  شکل 3-1 : مدل سیستم مدیریت انرژی

 EN16001:2009  3-2-2- مراحل استقرار سیستم مدیریت انرژی
مهمترين فعاليت ها جهت طراحي و پياده سازي سيستم جامع مديريت انرژي به شرح ذیل مي باشد:

1( فعالیت های مرتبط با مدیریت ارشد
-  تعیین کمیته مدیریت انرژی و نماینده مدیریت در کمیته مدیریت انرژی با تعریف مسئولیت ها و اختیارات 

به همراه آموزش های لازم در جهت استقرار سیستم مدیریت انرژی .
-  تعیین و تدوین خط مشی انرژی و همچنین اهداف و تهیه برنامه های عملیاتی و اجرایی مدیریت انرژی .

-  تعریف پروژه های بهبود و طرح های توسعه به عنوان اهداف کوتاه مدت ، میان مدت و بلند مدت .
-  شناسایی و تعیین شاخص های عملکرد انرژی )EPI(1 در کلیه سطوح سازمان .

2( کنترل مدارک و سوابق 
-  تحت کنترل در آوردن کلیه مدارک ، فرمها ، نقشه ها ، . . . و ارائه روشی جهت نگهداری ، دسته بندی و 

کدینگ مدارک و سوابق مربوط به کلیه تجهیزات و مصارف انرژی .
-  ایجاد روشی جهت بازنگری مستندات ) در صورت نیاز ( و اطمینان از به روز بودن و کفایت فرم ها و 

روش های اجرائی .

1. Energy Performance Indicators	
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3( شناسایی و بازنگری جنبه های انرژی 
-  شناسایی و تعیین جنبه های انرژی.

- تعیین محل هایی که جنبه های انرژی را شناس��ایی می کند مانند فرآیندها، تجهیزات، 
ساختمان ها و ...

- تعیین عوامل و مصارف انرژی فعلی و گذشته بر پایه اندازه گیری وضع موجود و سایر داده ها.
- شناسایی تجهیزاتی انرژی بر و تخمین مصرف انرژی .

- تحت کنترل قرار دادن جنبه های انرژی و انجام اقدامات اصلاحی لازم.
- شناسایی و تعیین اولویت بندی فرصتهای بهبود برای جنبه های انرژی.

4( مدیریت منابع و زیر ساخت ها 
- تأمین منابع مورد نیاز در جهت تحقق اهداف و برنامه ها )اعم از تجهیزات، امکانات کی واحد 

جدید، سیستم های نرم افزاری و غیره(
- تعیین شرایط احراز برای کلیه مشاغل بر اساس تحصیلات، تجربه، مهارت و توانمندی ها و بر 

اساس آن گزینش، استخدام و آموزش نیروهای انسانی.
- تعیین صلاحیت ها برای پست های سازمانی موثر بر سیستم مدیریت انرژی، ارزیابی دوره ای 

پرسنل و ارزیابی آنها.

5( ارزیابی انطباق  
-  طراحی مکانیزمهای کنترل انرژی .

-  تعیین و طراحی مکانیزمی جهت ارزیابی انطباق سیستم مدیریت انرژی با مقررات و الزامات 
قانونی .

-  ارائه گزارشات منظم و ثبت سوابق ارزیابی ها مطابق باروشهای تعیین شده .

6( نگهداری و تعمیرات تجهیزات و ماشین آلات 
-  تهیه شناسنامه فنی کلیه دستگاه ها و ماشین آلات و تهیه و تدوین کلیه دستورالعمل های 

کاری تجهیزات و دستگاه ها  .
-  تهیه و تدوین برنامه زمانبندی جهت سرویس و نگهداری تجهیزات و دستگاه ها برای کاهش 

مصرف انرژی .
-  تعیین اثربخشی تجهیزات برای میزان مصرف انرژی .

7( ارزیابی پیمانکار / مشاور و تأمین کنندگان انرژی
-  شناسایی تامین کنندگان و پیمانکاران موثر برای انرژی .

- ارزیابی تأمین کنندگان و تعیین حجم و اولویت همکاری آنان .
-  ثبت نتایج عملکردی تأمین کنندگان و اعمال تغییرات در امتیازات و اولویت های همکاری و 

تأثیر در همکاری های بعدی .
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8( ارتباطات  
-  تعیین ارتباطات داخلی و برون سازمانی در کلیه سطوح سازمانی موثر بر سیستم مدیریت انرژی.

- تعیین مکانیزمی جهت نحوه مسئولیت پذیری و پاسخگویی پرسنل مرتبط با سیستم مدیریت انرژی.

9( کنترل عملیات 
- تعیین و شناسایی عملیات و فعالیت های مرتبط با اهداف و برنامه ها با در نظر گرفتن جنبه های انرژی.

 - تعیین و شناسایی مراحل طراحی، تهیه و تدارک، راه اندازی، عملیات و نگهداری.
- طراحی مکانیزمی جهت کنترل مراحل طراحی، تهیه وتدارک، راه اندازی، عملیات و نگهداری.

- طراحی مکانیزمی جهت تحت کنترل قرار دادن فعالیت های مرتبط با جنبه های انرژی.

10( پایش و اندازه گیری 
- طراحی مکانیزمی جهت اندازه گیری و پایش عملکرد سیستم مدیریت انرژی.

- ایجاد طرح های کنترل و اندازه گیری انرژی.
- تعیین شاخص های کلیدی عملیاتی انرژی .

11( اقدامات اصلاحی /  پیشگیرانه 
 -  تعیین مکانیزم رفع موارد نامنطبق، پیش��گیری از بروز موارد عدم انطباق و بررس��ی و ریشه یابی علل

 بوجود آمدن مشکل. 
 - پیگیری اقدامات لازم جهت رفع موارد عدم انطباق ش��امل؛ مس��ئولیت انجام، مهلت اجرا، بررسی اقدامات

  به عمل آمده و اثر بخش بودن آنها به همراه صدور اقدامات پیش��گیرانه مؤثر جهت بهبود مس��تمر سیس��تم 
مدیریت انرژی.

12( تجزیه و تحلیل اطلاعات و داده ها 
-  طراحی کلیه فعالیت های مذکور با قابلیت اندازه گیری و تبدیل به عدد و نمودارهای آماری .

-  تعیین مکانیزم ارائه گزارشات لازم و مورد نیاز سیستم مدیریت انرژی  و مدیریت ارشد سازمان با استفاده 
از تکنکیهای آماری، نقشه های فرایند، نمودارها، گراف ها و جداول  .

-  تجزیه و تحلیل اطلاعات با استفاده از انواع نمودارها، گزارشات آماری ، تعیین وضعیت کلی اثر بخشی 
سیستم مدیریت انرژی، مغایرت ها، مشکلات و موانع.

13( ممیزی داخلی 
-  طراحی مکانیزمی جهت بازبینی و بازرسی عملکرد سیستم مدیریت انرژی دربازه های زمانی مشخص با 

آموزش ممیزین داخلی و برنامه ریزی ممیزی داخلی.
-  تهیه چک لیست های ممیزی و اجرای ممیزی داخلی و ثبت و رسیدگی به مشاهدات ممیزی و موارد 

عدم انطباق ممیزی. 
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14( بازنگری مدیریت  
-  طراحی مکانیزمی جهت بازنگری عملکرد و برگزاری جلسات منظم به منظور بررسی اثر بخشی 

سیستم مدیریت انرژی .
- تعیین ورودی ها و خروجی های بازنگری مدیریت سیستم انرژی .

- تعیین راهکارها و فرصت های بهبود سیستم مدیریت انرژی .

 EN16001:2009 3-2-3- دستاوردهای استقرار سیستم مدیریت انرژی
 ـتدوين، بررسي سياست هاي کلان مجموعه در زمينه مديريت انرژي 1

 ـطراحي تشکيلات سازماني، منابع انساني و مالي مورد نياز براي مديريت انرژي 2
 ـتهيه برنامه آگاه سازي و آموزش پرسنل در زمينه انرژي 3

 ـايجاد پايگاه داده‌هاي انرژي 4
 ـايجاد سيستم پايش و گزارش‌دهي دوره‌اي 5

 ـتهيه چک ليست‌ها و تدوين برنامه مميزي انرژي دوره‌اي 6
 ـشناسايي و امکان سنجي فني و اقتصادي فرصت هاي صرفه جويي انرژي  7

 ـاولويت بندي و اجرای پروژه هاي صرفه جويي انرژي 8
 ـايجاد سيستم کنترل و بازبيني سالانه 9

10- پايين آوردن هزينه‌هاي انرژي بدون کاهش سطح کيفيت مصرف 
11- آزادسازي منابع مالي و صرف آن در توسعه ساير بخش ها 

12- به حداقل رساندن آسيب‌هاي زيست محيطي 
 ـپايه گذاري سيستم بهره وري انرژي در سيستم ها و تجهيزات انرژي بر اصلي  13
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4-1- عایق کاری ساختمان ها
عايق کاري جداره هاي خارجي ساختمان، می تواند 35 تا 55 درصد از اتلاف حرارت ناشی از 
سقف، کف و ديوارهاي مجاور فضاي آزاد را کاهش دهد. انتخاب روش مناسب عایق کاری ساختمان 
نیازمند توجیه فنی اقتصادی بوده  و به عوامل مختلفی نظیر وضعیت جدار، هزینه عایق کاری، نمای 
خارجی ساختمان و غیره بستگی دارد. همچنین روش های عایق کاری ساختمان های احداث شده 
با ساختمان های درحال ساخت متفاوت می باشد. در شکل 4-1 میزان اتلاف انرژی از قسمت های 

مختلف ساختمان نشان داده شده است.

اتلاف انرژی از سقف %15 - %10

اتلاف انرژی از
پنجره ها %25 - %15

اتلاف انرژی از 
دیوارها %35 - %25

اتلاف انرژی از نفوذ
هوا  %20 - %10

اتلاف انرژی از کف  %5

شکل 4-1: نمایش میزان اتلاف انرژی از قسمت های مختلف ساختمان

4-1-1- عایق کاری دیوارهای ساختمان در هنگام ساخت
 بهترین زمان برای عايق کاري ساختمان، در زمان دیوارکشی و در هنگام ساخت می باشد که 
بسيار راحت تر و با هزینه کمتری نسب به ساختمان های احداث شده انجام می پذیرد. در زمان 
ساخت کی بنا، از روش های مختلف و متنوعی جهت عایق کاری ساختمان می توان استفاده 
نمود. می توان عایق کاری را ضمن اجرای نمای ساختمان )آجر نما، سنگ و کامپوزیت آلومنیوم( 
انجام داد. همان طورکه در جدول )4-1( ملاحظه می شود، اجرای عایق کاری با استفاده از عایق 
های معدنی )پشم شیشه، پشم سنگ، پشم سرباره( نیاز به اجرای سازه فلزی و یا چوبی دارد که 
عایق در بین آن قرار داده شده و نمای ساختمان بر روی آن اجرا می شود. از این رو از این روش 
به نام »عایق کاری با سازه« یاد می شود. روش دیگر عایق کاری، »عایق کاری بدون سازه« است 
که برای عایق هایی نظیر یونولیت و پلی استایرن )XPS( که از استحکام کافی برخوردار هستند، 
نیازی به اجرای سازه نمی باشد و نمای ساختمان مستقیما بر روی آن اجرا می شود. روش دیگر 
عایق کاری » عایق کاری با مصالح عایق« است که با استفاده از مصالح و بلوک های عایق حرارتی 

و با هزینه پایین تر و سهولت بیشتری،  انجام می پذیرد.
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جدول 4-1: روش های مختلف عایق کاری دیوارهای ساختمان در هنگام ساخت

هزینه جزئیات اجرائی عایق کارینوع عایقروش عایق کاری
عایق کاری

سرعت عمل و 
سهولت اجراء

عایق کاری دیوار با استفاده از 
روش ساندویچ پانل یونولیتی

ملات سیمان/ مش بندی فلزی/ پلی استایرن
خوبکمیونولیت

عایق کاری دیوار با استفاده از 
بلوک های بتن گازی

عالیکمبلوک بتون گازی/ ملاتبلوک بتن گازی

عایق کاری دیوار با استفاده از 
بلوکهای لکیا

بلوک لکیا
خوبکمبلوک لکیا / ملات

 LSF عایق کاری دیوار با روش
ICF و

یونولیت یا پشم 
شیشه

قاب بندی فلزی/ عایق/ برد سیمانی 
عالیبالاو یا گچی

عایق کاری ساختمان در نمای 
خارجی ساختمان

نمای ساختمان )آجرنما، سنگ یا پشم شیشه
متوسطبالاکامپوزیت(/عایق/ قاب فلزی/ دیوار

عایق کاری ساختمان در نمای 
داخلی ساختمان

عایق برد
عالیکمعایق برد/ دیوار

عایق کاری کف از داخل با 
XPS استفاده از عایق

پلی استایرن
XPS

کف/پلی استایرنXPS/ ملات سیمان/ 
پائینمتوسطسرامکی

عایق کاری بام از خارج با 
استفاده از یونولیت

عالیکمشن ماسه رودخانه ای/ یونولیت/ بامیونولیت

4-1-2- عایق کاری دیوارهای ساختمان احداث شده
 در ساختمان هاي احداث شده، عايق کاري جداره ها مستلزم بازسازي ساختمان است. روش نخست، 
عايق کاري جداره ها از داخل و در روش دوم عايق کاري جداره ها از خارج ساختمان انجام می پذیرد. 
عموماً عايق کاري در نمايي انجام مي شود که وضعيت نما در آن قسمت نامناسب باشد. به عبارت ديگر، 
اگر مديريت ساختمان قصد بازسازي نماي خارجي ساختمان را داشته باشد، عايق کاري ضمن بازسازي 
نمای خارج انجام مي پذيرد و درصورتکیه، وضعیت نمای داخل ساختمان نامطلوب و نیاز به ترمیم و 
بازسازی داشته باشد، عایق کاری از داخل انجام می پذیرد. در جدول زیر، روش های متداول عایق کاری 
ساختمان، ضمن بازسازی ارائه شده است. همانطورکه در بخش قبل نیز اشاره شد، روش های عایق کاری 

از حیث اجرا به سه دسته تقسیم می شوند.
- عایق کاری با سازه

- عایق کاری بدون سازه
- عایق کاری با مصالح عایق
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برای ساختمان های احداث شده، می توان از دو روش عایق کاری با سازه و بدون سازه استفاده 
نمود ولی نمی توان از مصالح عایق استفاده نمود.

جدول 4-2 روش های مختلف عایق کاری دیوارهای ساختمان احداث شده

هزینه عایق جزئیات اجرائی عایق کارینوع عایقروش عایق کاری
کاری

سرعت عمل و 
سهولت اجراء

عایق کاری دیوار در نمای 
خارجی ساختمان

نمای ساختمان)آجرنما،سنگ پشم شیشه 
یا کامپوزیت( / عایق/ قاب 

فلزی/ دیوار

پائینبالا

عایق کاری دیوار از خارج با 
استفاده از عایق رول

عالیکمعایق رول/ دیوارعایق رول

عایق کاری دیوار از خارج 
با استفاده از عایق تریکبی 

XPS- اندود سیمان

پلی استایرن 
XPS

اندود سیمان/ پلی استایرن 
XPS/ دیوار

عالیمتوسط

عایق کاری بام از خارج با 
استفاده از یونولیت

سنگ ریزه رودخانه ای/یونولیت
یونولیت/بام

عالیکم

عایق کاری دیوار از داخل 
ساختمان با استفاده از 

عایق برد

عالیکمعایق برد/دیوارعایق برد

عایق کاری دیوار از داخل با 
استفاده از سیستم کناف و 

عایق پشم شیشه

قاب فلزی/ پشم شیشه/ پنل پشم شیشه
گچی

عالیبالا

عایق کاری دیوار از داخل 
با استفاده از قاب بندی، 

رابیس و عایق پشم شیشه 
یا یونولیت

یونولیت یا 
پشم شیشه

قاب فلزی/ عایق/ رابیس/ گچ 
و خاک/ گچ

پائینبالا

عایق کف از داخل با 
XPS استفاده از عایق

پلی استایرن 
XPS

کف/ پلی استایرنXPS/ ملات 
سیمان/سرامکی

پائینمتوسط

عالیکمنانو رنگ/ دیواررنگ عایق نانو رنگ عایق

4-1-3-  نکات تکمیلی در خصوص عایق کاری ساختمان
 به طورکلي عایق کاری ساختمان را می توان هم از طرف داخل و هم از خارج جدار اجرا نمود. در 
عایق کاری ساختمان از خارج، دیوارهای ساختمان نیز در حین گرمایش ساختمان گرم می شود.

1- به جای پشم شیشه می توان از سایر عایق های معدنی نظیر پشم سنگ و پشم سرباره نیز استفاده نمود.
2- این محصول میزان اتلاف حرارت ساختمان را در حدود 10% کاهش می دهد.
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دیوارهای گرم شده ساختمان، اینرسی حرارتی را در ساختمان افزایش می دهد و در زمان هایی که دمای 
هوای داخل ساختمان کاهش یابد، به محیط داخلی گرما، می بخشد و موجب ثبات دمایی در داخل ساختمان 
می شود. در اين روش که بيشتر مناسب ساختمان هاي با کاربري دائم و مسکوني مي باشد، تغييرات دماي 
داخل، تاثير کمتري از تغييرات دماي خارج ساختمان مي پذيرد و آسايش حرارتي ساختمان افزايش مي يابد. 
در روش دوم، عایق کاری از سمت داخل ساختمان انجام می پذیرد و در حین گرمایش ساختمان، جداره 
های ساختمان گرم نمی شود و اينرسي حرارتي ديوارهاي ساختمان به شدت کاهش مي يابد. از اينرو شدت 
تغييرات دماي داخل ساختمان که اصطلاحاً با لختي اينرسي ساختمان شناخته مي شود، به شدت افزایش 
مي يابد. اين نوع عايق کاري بيشتر براي ساختمان هاي اداري که دمای داخل ساختمان باید بسرعت به 
دمای مطلوب برسد، مناسب مي باشد و بهتر است از ادوات و تجهيزات کنترل دما در داخل ساختمان استفاده 
شود، تا دماي يکنواخت محيط و آسايش حرارتي افراد تامين شود. با توجه به مباحث فوق، روش مطلوب 
براي عايق کاري ساختمان هاي اداري، از داخل مي باشد. با اين وجود، يکي از معيارهاي اساسي براي انتخاب

 روش مناسب عايق کاري، وضعيت نماي ديوار از داخل و خارج ساختمان مي باشد. از آنجايی که عايق کاري 
ساختمان همراه با بازسازي نماي ساختمان انجام مي پذيرد. عموماً عايق کاري در نمايي انجام مي شود که 
وضعيت نما در آن قسمت نامناسب باشد. به عبارت ديگر، اگر مديريت ساختمان قصد بازسازي نماي خارجي 
ساختمان را داشته باشد، عايق کاري ضمن بازسازي نما انجام مي پذيرد.  موضوع ديگري که مي بايست در 
انتخاب روش مناسب عايق کاري درنظر گرفت، مباحث اقتصادي پروژه مي باشد. به طورکلي هزينه عايق کاري 
ديوارهاي ساختمان، با توجه به هزينه بالاتر نماکاري از خارج ساختمان نسبت به نماکاري از داخل، روش هاي 

عايق کاري داخلي ساختمان کم هزينه تر مي باشد.

شکل 4-2- تصویری از مراحل عایق کاری دیوار 

4-2- عایق کاری پنجره های ساختمان
عایق کاری جدارهای نورگذر، از اهمیت بسزایی در کاهش مصرف انرژی ساختمان برخوردار است و 
ضمن کاهش 25 تا 40 درصدی مصرف انرژی، آسایش حرارتی ساکنین ساختمان را فراهم می سازد. کیی 
از ضعیف ترین نقاط در پوسته خارجی ساختمان )از نظر انتقال حرارت( جداره های نور گذر یا پنجره ها 
هستند. دلیل این امر، ضخامت اندک، ضریب هدایت بالا و انتقال حرارت تشعشعی از این جداره ها می باشد. 
این جداره ها باید به گونه ای طراحی شوند که امکان بهره گیری از نور و انرژی خورشیدی را در ماه های 
مختلف سال تامین کرده و در عین حال میزان عایق کاری حرارتی و صوتی آنها نیز قابل قبول باشد. بهترین 
راه حل برای بهبود وضعیت پنجره ها از نظر انتقال حرارت، استفاده از پنجره های عایق است. پنجره های 
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عایق از 4 جزء اصلی به شرح زیر تشیکل یافته است :
1. قاب و بازشو پنجره که از پروفیل UPVC و یا آلومنیوم ترمال برکی ساخته شده است.

2. شیشه دوجداره یا سه جداره
EPDM 3. لاستکی درزگیر

4. پروفیل گالوانیزه به عنوان استراکچر پنجره 
نسل جدید پنجره های عایق مجهز به پوشش LOW-e هستند که از انتقال انرژی تابشی خورشید 

نیز جلوگیری می کند.

4-2-1- بررسی پنجره های عایق UPVC با شیشه چند جداره استاندارد 
در ادامه به بررسی نکات ضروری در ساخت پنجره های عایق UPVC استاندارد پرداخته شده و 
عوامل تاثیرگذار در یکفیت این پنجره ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. عملکرد مطلوب پنجره های 

دوجداره   به 3 عامل اساسی وابسته است.
1- یکفیت پروفیل تولید شده

2- یکفیت ساخت پنجره
3- یکفیت نصب پنجره

در صورتی که هرکی از مراحل فوق به درستی انجام نگیرد، پنجره مورد نظر از یکفیت مطلوبی برخوردار 
نخواهد بود. از اینرو در ادامه به بررسی اجمالی و یکفی عوامل موثر در مراحل فوق پرداخته شده است.

1-  کیفیت پروفیل تولید شده:
- هندسه پروفیل از نظر تعداد حفره های پروفیل، مقاومت داخلی استراکچر پروفیل و موارد از این 
دست تاثیر بسزایی در یکفیت پروفیل دارد. پروفیل می بایست حداقل 3تا4 حفره در مقطع عرضی 
داشته باشد، هرچه تعداد حفره ها و استراکچر داخلی پروفیل قوی تر باشد، ضمن استحکام بیشتر، 

دارای عایقیت صوتی و حرارتی بهتری نیز خواهد بود.
- ضخامت دیواره های خارجی که باید بیشتر از 0/2+ -3 میلی متر باشد.

-  تریکب مواد اولیه پروفیل شامل موارد ذیل می باشد: 
• مقدار PVC موجود در پروفیل که باید بیش از 80 درصد باشد.

• مقدار Stabilizer پایدارکننده های رنگ، حرارت و مقاومت در برابر اشعه ماورا بنفش به میزان 
کافی باشد.

• عوامل بهبود دهنده ضربه از گرید مناسب و به مقدار کافی باشد.
• دی اکسید تیتانیوم جهت سفیدی رنگ PVC و مقاومت در برابر اشعه ماورا بنفش

• مق��دار و یکف��یت filler پرکنها همچون کربنات کلسی��م )در پروفیله��ای ارزان قیمت به جای 
 م��واد افزودن��ی مورد نیاز همچون دی اکسی��د تیتانیوم، پایدارکننده ه��ا، از مواد پرکن بی یکفیت 

استفاده می کنند.(
-  تست های انجام گرفته بر روی پارامترهای مختلف پروفیل شامل موارد ذیل است. )استاندارد 

RAL-GZ 1/716 آلمان به عنوان مرجع بیشتر تولیدکنندگان UPVC می باشد(

isiri 6840 جرم واحد طول پروفیل براساس استاندارد •
isiri 6840 وزن مخصوص پروفیل براساس استاندارد •
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isiri 6840 ابعاد پروفیل براساس استاندارد •
isiri 6840 مقاومت ضربه ای چارپی پروفیل براساس استاندارد •

isiri 6840 مقاومت در برابر ضربه در دمای پایین پروفیل براساس استاندارد •
isiri 6840 برگشت حرارتی پروفیل براساس استاندارد •

isiri 6840 رفتار پس از گرم شدن پروفیل براساس استاندارد •
isiri 6840 انحراف از خط راست پروفیل براساس استاندارد •
isiri 6840 قابلیت جوش پذیری پروفیل براساس استاندارد •

iso 7724-2-3 رنگ پروفیل براساس استاندارد •
iso 1269 براساس استاندارد PVC میزان رطوبت رزین •

iso 1624 براساس استاندارد PVC اندازه ذرات رزین •
iso 6186 براساس استاندارد PVC ریزش رزین •

din 1755 براساس استاندارد PVC مقدار جذب روغن •
iso 787-2 میزان رطوبت کربنات کلسیم براساس استاندارد •

iso 5787 مقدار جذب روغن کربنات کلسیم براساس استاندارد •

2-  کیفیت ساخت پنجره
کیی از مهمترین مراحل موثر در یکفیت کی پنجره دوجداره استاندارد، ساخت پنجره استاندارد می باشد. 

عوامل زیر در یکفیت ساخت پنجره UPVC تاثیرگذار است.
 UPVC استفاده از پروفیل گالوانیزه مناسب در پنجره -

UPVC جوش مناسب پروفیلهای پنجره -
UPVC پنجره دوجداره مناسب -

• شیشه جام از یکفیت مناسب، عاری از موج و حباب و با روش فلوت تولید شده باشد.
فاصله گذار مناسب مابین دو شیشه که هرچه بیشتر باشد، میزان عایق شدن صوتی و حرارتی شیشه بهتر 

خواهد بود. این مقدار می تواند بین 8 تا 16 میلیمتر باشد.
• اسپیسر باید دارای انعطاف کافی باشد، به نحوی که در خم کردن ترک نخورد. اسپیسر باید در گوشه ها 

خم شود و دو سر آن بهم بچسبد. )استفاده از اسپیسرهای 4 تکه غیر استاندارد است.(
• استفاده از رطوبت گیر در داخل فاصله گذار دوشیشه برای جذب رطوبت و جلوگیری از مه گرفتگی در 

فضای داخل شیشه
"• مقدارکافی و کینواخت چسب بوتیل، بگونه ای که هیچ فاصله ای بین شیشه و فاصله گذار شیشه

 باقی نماند.
• تزریق گاز آرگون در فاصله بین شیشه ها

"• چسب عایق پلی سولفاید که از مخلوط نمودن دو ماده چسب و سختی ده تهیه و مورد استفاده 
قرار می گیرد. 

• تست های صورت گرفته بر روی شیشه شامل موارد ذیل می باشد.
• تست دسکیانت )مواد رطوبت گیر(

• تست ظاهری شیشه
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• تست چسب های آب بندی اولیه و ثانویه شیشه های دوجداره
• تست شیشه در دمای پایین به منظور کسب اطمینان از عدم بخارزدگی

• تست ابعادی شیشه دوجداره 
-  یکفیت مناسب یراق آلات شامل اسپانولیت، لولا، مولیون کانکتور

-  لاستکی های هوابندی مناسب
درزبندی پنجره از اهمیت بسزایی برخوردار است که بر اساس دو استاندارد زیر قابل ارزیابی است.

• استانداردBS EN 12207:2000 برای تعیین کلاس هوابندی پنجره ها
• استانداردBS EN 12208:2000 برای تعیین کلاس آب بندی پنجره ها

3- کیفیت نصب پنجره
نصب صحیح پنجره از اهمیت بسزایی در میزان درزبندی ساختمان و یکفیت پنجره دو جداره 

دارد. از جمله عوامل تاثیرگذار می توان به موارد ذیل اشاره نمود.
- اندازه دقیق پنجره، در میزان درزبندی ساختمان تاثیر بسزایی دارد، بنابر این می بایست 

اندازه گیری به صورت صحیح انجام گیرد.
 - تراز بودن پنجره نصب شده و پر کردن فضای خالی زیر پنجره، از پیچیدگی پنجره جلوگیری

 می کند.
-  پر کردن فضای بین پنجره و قاب با استفاده از فوم های پرکننده

4-3- آشنایی با راهکارهای بهینه سازی انرژی در موتورخانه ساختمان
بهینه سازی در موتورخانه ساختمان نقش مهمی در تامین آسایش حرارتی ساکنین ساختمان 
دارد، تا جایی که از آن به عنوان » قلب ساختمان « نام برده اند. بهینه سازی مصرف انرژی در 
موتورخانه ساختمان ها به وسیله سرویس و تعمیرات دوره ای منظم، افزایش راندمان احتراق 
دیگ های آب گرم و مدیریت بر مصرف انرژی امکان پذیر می گردد. از جمله راهکارهای کاهش 

مصرف انرژی در تاسیسات حرارتی و برودتی ساختمان می توان به موارد زیر اشاره نمود. 

4-3-1- نصب سیستم کنترل هوشمند موتورخانه
سيستم کنترل هوشمند موتورخانه، سيستمي است که امکان کنترل ميزان گرمايش توليدي در 
موتورخانه را با توجه به نياز ساختمان، فراهم مي سازد. صرفه جويي مصرف انرژي حاصل از عملکرد 

سيستم هاي کنترل هوشمند بر مبناي دماي خارج به دو دسته تقسيم مي شوند. 
- کنترل مصارف گرمايشي در زمان استفاده از ساختمان

- خاموشي يا آماده باش بودن موتورخانه پس از ساعت کاري ساختمان هاي غير مسکوني
در موتورخانه هاي سنتي، دماي آب گرم چرخشي در سيستم گرمايشي ساختمان عموماً بر روي 
يک عدد ثابت ) مثلاً 70 تا 80 درجه( تنظيم مي شود. اين دما براي يك نيمه شب سرد زمستاني 

مناسب بوده لکین براي ساعات مياني روز مفيد نيست. 
اين امر موجب گرمايش بيش از حد ساختمان و باز شدن پنجره ها توسط ساکنين براي تعديل 
دماي اتاق ها و اتلاف انرژي مي گردد. سيستم کنترل هوشمند موتورخانه با اندازه گيري دماي 
 هواي خارج ساختمان، دماي آب گرم چرخشي را بر اساس نياز گرمايشي ساختمان تنظيم 
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مي کند، در نتيجه مصرف سوخت، 15 تا 20 درصد کاهش مي‌يابد. همچنين در ساختمان هاي اداري، 
آموزشي و تجاري که از فضاي ساختمان به صورت پاره وقت استفاده مي شود، در ساعات غيرکاري نيازي 
به فعاليت موتورخانه نيست. با اين وجود به دليل عدم امکان خاموشي و يا کنترل تجهيزات، در عمل اين 
موتورخانه ها به صورت دائم فعال هستند. در صورتيکه سيستم کنترل هوشمند موتورخانه توسط يک 
برنامه زمانبندي پس از ساعت کاري، موتورخانه را خاموش کرده و موجب صرفه جويي انرژي به ميزان 
 40 درصد در ساختمان هاي اداري، تجاري مي‌شود. در شکل 4-3 سیستم کنترل هوشمند موتورخانه 

نشان داده شده است.

A1 و N1 : کنترلر مرکزی و نمایشگر سیستم

B9 : سنسور دمای خارج ساختمان	

B2 : سنسور دمای آبگرم رفت

B7 : سنسور دمای آبگرم برگشت

B3 : سنسور دمای آبگرم مصرفی

T

T

N.X1

B2

A3.X1
B3A3.O6

M5
F5

N.X3
B7

N.X2
B9

N1 A1

شکل 4-3 : تصویر شماتکی سیستم کنترل هوشمند موتورخانه

مزاياي استفاده از سيستم کنترل هوشمند موتورخانه:
- کاهش 15% مصرف انرژي در ساختمان هاي مسکوني

- کاهش 40% مصرف انرژي در ساختمان هاي غير مسکوني )اداري، تجاري، آموزشي(
- نصب سريع و آسان بدون انجام تغييرات مکانيکي در موتورخانه

- بهينه سازي و جلوگيري از مصارف ناخواسته انرژي
- تثبيت محدوده آسايش حرارتي ساکنين ساختمان

- قابليت برنامه ريزي سيستم به صورت روزانه، هفتگي و ساليانه
- هزينه پايين و بازگشت سريع سرمايه

4-3-2-  عایق کاری در موتورخانه ها
 موتورخانه به دلیل نقش تولید حرارت و برودت، پتانسیل بالایی در اتلاف انرژی حرارتی دارد. از این رو، 
عایق کاری دیگ های آب گرم، منبع آب گرم مصرفی، شیرها و لوله های آب گرم می تواند تا 20 درصد 
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مصرف انرژی را کاهش دهد. تصویری از عایق کاری در شکل 4-4 نشان داده شده است.

شکل 4-4 : تصویری از عایق کاری موتور خانه

دو روش متداول عایق کاری به شرح زیر می باشد.
1- استفاده از عایق های معدنی )پشم شیشه، پشم سنگ و پشم سرباره(

در روش سنتی عایق کاری موتورخانه ها، از عایق های معدنی پتویی برای عایق کاری سطوح 
مختلف تجهیزات با دمای بالا استفاده می شود. از آنجایی که میزان عایق بودن این مواد با جذب 

رطوبت، کاهش می یابد، باید از کی پوشش ضد آب )ماستکیی( بر روی عایق استفاده شود.
NBR/PVC  و یا EPDM 2- استفاده از عایق های

این عایق های نوین دارای مقاومت حرارتی بالاتری نسبت به عایق های معدنی هستند.همچنین 
رطوبت بر روی این عایق ها تاثیر ناچیزی دارد و نیازی به پوشش ضد آب ندارد. این عایق ها در دو 
نوع صفحه ای و لوله ای وجود داشته و به سهولت و با سرعت بالایی اجرا می شود. محدوده دمای 

کار این عایق از 125 تا 200  درجه سانتیگراد می باشد.
از جمله مواردی که در عایق کاری موتورخانه ها می بایست مد نظر گیرد می توان به موارد زیر 

اشاره نمود :
- استفاده از ضخامت مناسب عایق جهت عایق کاری تجهیزات با دمای سطوح بالا

- ایجاد پوشش ضد آب )ماستکیی( بر روی سطح عایق کاری جهت جلوگیری از جذب رطوبت 
در عایق های معدنی )پشم شیشه، پشم سنگ و پشم سرباره(

- عدم فشردگی عایق در گوشه ها )کاهش مقاومت حرارتی عایق( و تماس مستقیم عایق با 
سطوح )جلوگیری از اتلاف حرارت همرفتی(

- محاسبه و در نظر گرفتن ضخامت حداقل عایق کاری در لوله ها
- عایق کاری شیرها، فلنج ها وکلیه سطوح دما بالا جهت جلوگیری از تشیکل پل حرارتی

4-3-3-  تعمیر و نگهداری دیگ های آب گرم
کیی از بخش های مهم و تاثیر گذار در مصرف انرژی موتورخانه، تنظیم و سرویس بودن 
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 دیگ های آبگرم و انجام تعمیرات و نگهداری منظم در این تجهیزات به عنوان مولد انرژی حرارتی
 می باشد. بدین منظور اقدامات زیر در موتورخانه ها ضروری می باشد.

1- تمیز و تعمیر نمودن مشعل ها
به منظور تمیز نمودن سوخت در مشعل های گازی و مایع، سوخت از شیارها و پره های بسیار بارکیی 
عبور داده می شود و وجود کثیفی و رسوب در این مسیرها، موجب مسدود شدن و کاهش دبی سوخت 
می شود. تعویض اوریفیس های اتمیزه کننده سوخت در مشعل های مایع باید در تعمیرات و نگهداری 
 دوره ای انجام پذیرد. دوده زدگی، شکل و رنگ نامناسب شعله و لرزش و صدای غیر معمول مشعل از 

نشانه های تنظیم نبودن مشعل می باشد.

2- تنظیم نسبت سوخت به هوا در مشعل ها  
تنظیم نسبت سوخت به هوا در مشعل ها کیی از مهمترین راهکارهای کاهش مصرف سوخت است. 
درصورتي که ميزان هواي اضافي کمتر از مقدار ذکر شده در جدول 4-3 باشد، احتراق به صورت ناقص 
خواهد بود و راندمان ديگ آبگرم کاهش مي‌يابد. از طرف ديگر، در صورت افزايش هواي اضافي به بيش از 

مقدار مجاز، موجب خروج انرژی حرارتی از دودکش و در نهايت موجب اتلاف انرژي مي‌گردد.

جدول 4-3- محدوده درصد هوای اضافی برای چند نوع سوخت

سوخت
درصد اکسیژن دود خارجیدرصد هوای اضافی

MinMaxMinMax

101522/7گاز طبیعی

12/5202/33/5نفت سفید

20253/34/2مازوت

3- دوده زدایی محفظه احتراق دیگ آبگرم
دوده زدایی محفظه احتراق از جمله اقداماتی است که موجب افزایش انتقال حرارت به سیال آب درون دیگ 

و افزایش راندمان دیگ آبگرم می شود و می بایست در تعمیرات دوره ای به صورت منظم انجام شود.

4- جلوگیری از نشتی هوا در دیگ آبگرم
کیی از راه های جلوگیری از اتلاف حرارت، جلوگیری از نشتی هوا در دیگ های آب گرم است که موجب 
کاهش دمای محفظه احتراق و کاهش راندمان دیگ آبگرم می شود. در صورتی که دمای دود به کمتر از نقطه 
شبنم سوخت برسد، علاوه بر کاهش راندمان دیگ، خوردگی نیز در مسیر دود به وجود می آید. بنابراین درزها 

و شکاف های موجود در مسیر دود می بایست با استفاده از درزگیرهای مناسب پوشانده شود. 

5- نصب دمپر در دودکش ها
دودکش دیگ آبگرم، ضمن خارج کردن گازهاي حاصل از احتراق، مهمترين منبع اتلاف انرژي محسوب 
می شود. بنابراین طراحي صحيح و کنترل شرايط دودکش از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. تنظیم بودن 
فشار دود در محفظه احتراق نقش به سزایی در احتراق، شکل شعله و انتقال حرارت مطلوب دارد. وجود مکش 
کافی و در عین حال افزایش زمان انتقال حرارت در دیگ های آبگرم از اهمیت به سزایی برخوردار است. 
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جلوگیری از خروج گازهای حاصل از احتراق از دودکش دیگ پس از خاموشی مشعل، مانع کاهش 
دمای جدار داخلی دیگ می شود. بدین منظور می توان از دمپر های مناسب دودکش استفاده نمود 

که به سه دسته تقسیم می شوند.
-  دمپرهای بارومترکی

- دمپر های گرمایی
- دمپرهای الکترومکانکیی

4-4- ادوات کنترل دما، شیر ترموستاتکی 
کیی از راهکارهای کاهش مصرف انرژی تنظیم دمای محیط می باشد. مطالعات صورت گرفته 
نشان می دهد که به ازای کاهش يک درجه سانتيگراد دمای داخل ساختمان، در حدود 6 درصد 
مصرف انرژي ساختمان کاهش می یابد. از طرف دیگر، شرایط آسایش ساکنین ساختمان با دمای 

محیط رابطه مستقیم دارد و تنظیم دما، آسایش حرارتی ساکنین ساختمان را تامین می کند.
در زیر به برخی از مزایای ترموستات ها و کنترل کننده های دما به اختصار اشاره شده است:

- قابلیت استفاده برای رادیاتور، فن کویل های زمینی، سقفی، داکت اسپیلت
- تنوع گسترده ترموستات های دیجیتالی و آنالوگ دما

- قابلیت کارکرد به صورت دیجیتال با برنامه ریزی روزانه و هفتگی
- کنترل اتوماتکی و دستی دور فن

- کنترل با ریموت و سیستم محدود کننده دما
- تنظیم دمای مطلوب محیط به صورت موضعی و تامین آسایش حرارتی ساکنین ساختمان

- جلوگیری از اتلاف انرژی و کاهش هزینه سوخت مصرفی تا 20 درصد
دمای فضاهای داخل ساختمان به علل مختلفی در مکان های مختلف ساختمان و در زمان های 

مختلف همواره دچار تغییر می شود که از آن جمله می توان به موارد زیر اشاره نمود.
- تغییر دمای هوای خارج ساختمان در طول شبانه روز که بر روی دمای فضاهای داخل ساختمان 

اثر مستقیم دارد.
- با توجه به موقعیت اتاق های مختلف ساختمان )اتاق های شمالی، جنوبی و غیره( و سطح مجاور 

فضاهای خارج ساختمان، دما در فضاهای مختلف ساختمان متفاوت است.
- انتخاب تعداد پره های شوفاژ و یا سایز فن کوئل ها متناسب با بار حرارتی و برودتی هر فضا 

طراحی نشده باشد. 
- شرایط آسایش دمایی افراد مختلف با کیدیگر متفاوت می باشد.

- گرم و سرد شدن فضا در اثر عوامل خارجی )تجمع افراد، باز بودن درب و پنجره، کارکرد 
دستگاه های برقی(

انواع تنظیم کننده ها و کنترلر های دما متناسب با نوع تاسیسات ساختمان به شرح زیر می باشد.
1-  ترموستات فن کوئل

2-  شیر ترموستاتکی رادیاتور
3-  ترموستات کولر آبی

4-  کنترلر هواساز
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در سیستم های تاسیسات حرارتی و برودتی نظیر بخاری گازی، بخاری برقی و کولر آبی با توجه به ماهیت 
آن، امکان کنترل بر روی دما وجود ندارد. 

1-  ترموستات های فن کوئل
ترموستات های فن کوئل وظیفه تنظیم دمای فن کوئل های هر فضای ساختمان را به صورت مستقل از دیگر 

بخش های ساختمان فراهم می سازد. تصویری از ترموستات فن کوئل در شکل 4-5 نشان داده شده است.

شکل 4-5 : تصویری از کی ترموستات فن کوئل

ترموستات ها با توجه به قابلیت ها و کارایی آنها دارای 
تنوع فراوانی می باشند که برخی از قابلیت های آنها در 

ادامه اشاره شده است.
- ترموستات های دیجیتال و آنالوگ

- ترموستات های توکار و روکار
- تنظیم 3 دور فن در فن کوئل، به صورت اتوماتکی و دستی

- تنظیم دمای مطلوب و تنظیم حد بیشینه و کمینه دما
- قابلیت تنظیم تک فصل )سرمایش یا گرمایش( و دو فصل )سرمایش و گرمایش(

- قابلیت برنامه ریزی فن کوئل به صورت هفتگی و روزانه
- قابلیت فرمان به شیرالات کنترلی

- مشخصات الکترکیی نظیر ولتاژ، آمپر و...
)BMS( تحت شبکه بودن ترموستات و اتصال به سیستم مدیریت کیپارچه ساختمان -

2-  شیر ترموستاتکی رادیاتور
این وسیله وظیفه کنترل دما را در رادیاتور و سیستم شوفاژ دارد. عملکرد کنترلی شیر ترموستاتکی رادیاتور 
بدین صورت است که شیر دارای کی کلاهک می باشد که قابلیت تنظیم دما را فراهم می سازد. درصورتکیه 
دمای هوا به بیش از مقداری که تنظیم شده افزایش یابد، شیر به صورت خودکار جريان آب گرم را قطع خواهد 
کرد. اين عمل توسط مايع حساس ترموستات، با فرمان به شير انجام مي گیرد. مايع اين ترموستات ها نسبت 
به هر گونه عوامل ديگر افزاينده دما، مانند تجمع افراد ،کارکرد دستگاه هاي برقي يا تابش اشعه آفتاب به داخل 
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ساختمان، با توجه به دماي تنظيمي، عکس العمل نشان داده و دستور قطع جريان آب گرم رادياتور 
را خواهد داد. نمونه ای از شیر ترموستاتکی رادیاتور در شکل 4-6 نشان داده شده است. 

 
1- کلاهک

2- تشت بند
3- دریچه شیر

4- ارینگ
5- فنر

6- دهانه اوریفیس

شکل 4-6 : نمای شماتکی شیر ترموستاتکی رادیاتور

از جمله مزایای شیر ترموستاتکی می توان به موارد زیر اشاره نمود.
- جلوگيري از اتلاف انرژي و کاهش هزينه سوخت تا %20 

- امکان کنترل دماي هر محيط به صورت مجزا و با دقت بالا بدون نياز به مصرف هر نوع 
انرژي الکتريکي 

- فراهم نمودن آسايش مصرف کنندگان با برخورداري از دماي يکسان در محيط
- کاهش ميزان آلاينده هاي محيط زيست

- قابليت استفاده از گرماي آزاد محيطي
 - امکان محدود نمودن دما روي درجه دلخواه با هدف جلوگيري از تغيير آن توس��ط افراد

 غير مسئول

3-  ترموستات کولر آبی
ترموستات کولر آبی، جهت كنترل عملكرد كولر آبي به منظور تنظیم دماي محيط به کار می رود كه 
علاوه بر صرفه جويي در مصرف آب و برق، آسایش حرارتی ساکنین ساختمان را به دنبال دارد. این 
ترموستات دارای کلید کنترل دمای محیط، کلید دور تند و کند، کلید پمپ و کلید خاموش روشن 
بوده  و به راحتی بر روی کولرهای آبی در داخل ساختمان نصب می شود. محل نصب ترموستات نباید 

در مسير مستقيم باد كولر باشد که این موضوع در عملكرد صحيح ترموستات مؤثر است. 
از جمله مزاياي سيستم کنترل کولر آبی می توان به موارد زیر اشاره نمود:

- صرفه جويي 20 درصدی مصرف آب و برق
- طراحي زيبا با عملكرد آسان

- نصب آسان بدون تغيير در سيم كشي كليد كولر و قابل نصب بجاي تمام كليدهاي فعلي
- قابليت كنترل هوشمند دما، به طوريكه با گرم يا خنك شدن هوا، كولر به صورت اتوماتيك بر 

اساس نياز مصرف كننده، موتور، پمپ كولر و يا هر دو را خاموش يا روشن مي كند.
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4-  کنترل هواسازها و ترموستات هاي اتاقي
 در ساختمان هايي که از هواساز به منظور تامین سرمایش و گرمایش به صورت منطقه ای استفاده 
می کنند، کنترل دما با استفاده از ترموستات هاي اتاقي دما و سيستم کنترل هواسازها انجام مي پذیرد. سيستم 
کنترل دمای هواسازها شامل کنترلر، سنسور دمای کانال رفت، شيرهاي موتوري کويل آب گرم و آب سرد، 
 سنسور دمای خارج ساختمان، دمپر موتوری هوای تازه و ... می باشد. در شکل 4-7 نمایی از این سیستم 

نشان داده شده است.
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شکل4-7 : تصویر شماتکی سیستم کنترل هواساز

براي هواساز، يک کليد سه وضعيتي auto/manual/off در نظر گرفته شده است تا سيستم را در حالت کنترل 
اتوماتيک، دستي و يا خاموش قرار دهد. در وضعيت اتوماتيک، سيستم کنترل فن هواساز را روشن نموده، سپس 
دمپر هواي تازه را باز ميک‌ند. با توجه به دماي هواي تازه و دماي هواي تغذيه و set point دماي اتاق، کنترلر 
ميزان باز يا بسته بودن شيرهاي سرمايش و گرمايش را تنظيم ميک‌ند.اين سيستم همچنين قادر است با تنظيم 
زمان روشن شدن و خاموش شدن هواساز در ساعت هاي غير اداري و يا شب، به مقدار قابل ملاحظه اي در 
مصرف انرژي صرفه جويي نمايد. در تابستان سيستم سرمايش و در زمستان سيستم گرمايش کنترل شده و 
دماي مطلوب به دست خواهد آمد.لازم بذکر است که سیستم کنترل هواسازها با توجه به نوع هواسازها متفاوت 

می باشد و به سه دسته زیر تقسیم می شوند.
- هواساز بدون کانال برگشت، با 100%  هوای تازه

- هواساز با کانال برگشت
- هواساز با کانال برگشت و اگزاست

4-5- کنتور حرارتی 
Cool�( سیستم تفکیک هزینه مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی ساختمان که اصطلاحاً کنتور حرارتی 

ing & Heat Meter( نامیده می شود، ابزاری است که به وسیله آن می توان میزان انرژی مصرفی هر واحد از 

ساختمان را با وجود کنتور گاز مشترک اندازه گیری نمود. بدین ترتیب در مجتمع های مسکونی که سیستم 
سرمایش و گرمایش ساختمان به صورت موتورخانه مرکزی است، میزان مصرف انرژی هر واحد از ساختمان 

1
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به وسیله کنتورهای حرارتی که بر روی لوله های آب گرم چرخشی )سیستم شوفاژ و فن کوئل( و 
آب گرم مصرفی ساختمان نصب شده، اندازه گیری می شود. اجزای سیستم کنتور حرارتی شامل 
انرژی میترها، فلومیترها، کانورتر تجمیع، کنترلر شبکه و سیم کشی داخلی ساختمان است. اجرای 

سیستم کنترل حرارتی در شکل 4-8 نشان داده شده و در ادامه تشریح شده است.

شکل4-8 : اجزای سیستم کنترل حرارتی

1- انرژی میتر
این وسیله بر روی لوله های آب گرم ورودی هر ساختمان نصب شده و با اندازه گیری دبی و 
اختلاف دمای آب، میزان انرژی مصرف شده در هر واحد ساختمان را اندازه گیری می کند این 
اندازه گیرهای تحت شبکه، ضمن نمایش میزان مصرف انرژی بر روی LCD انرژی میتر، داده 
های مربوط به مصرف را به کانورتر تجمیع ارسال می کند. انرژی میترها در دو نوع مکانکیی 
)پروانه ای( و اولتراسونکی هستند. نوع اولتراسونکی که دارای هزینه بالاتری است، افت فشار 
کمتر و دقت بالاتری دارند. اندازه گیرهای پروانه ای عمدتا در سایزهای 1/2 ، 3/4 و 1 اینچ و تا 
دبی نامی  m3/hr 2/5 مورد استفاده قرار می گیرند. لازم به ذکر است که افت فشار این تجهیز 
می بایست در محاسبات طراحی تاسیسات لحاظ گردد. در شکل 4-9 تصویری از کی انرژی 

میتر نشان داده شده است.

شکل 4-9 : تصویری از کی انرژی میتر
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2-  فلو میتر
این وسیله بر روی لوله های آب گرم و سرد مصرفی ساختمان نصب می شود و دبی آب گرم و سرد مصرفی 
هر واحد را اندازه گیری می کند. بدین وسیله ضمن تفکیک میزان مصرف آب هر واحد، می توان میزان انرژی 
مصرف شده در هر واحد جهت آب گرم مصرفی را تعیین نمود. این اندازه گیرهای تحت شبکه، ضمن نمایش 
میزان مصرف انرژی بر روی LCD فلو میتر، داده های مربوط به مصرف را به کانورترتجمیع ارسال می کنند. فلو 
میترها نیز در دو نوع مکانکیی )پروانه ای( و اولتراسونکی هستند. نوع اولتراسونکی که دارای هزینه بالاتری است، 
افت فشار کمتر و دقت بالاتری دارد. اندازه گیرهای پروانه ای عمدتا در سایزهای 1/2، 3/4 و 1 اینچ و تا دبی 
نامی  m3/hr 2/5 مورد استفاده قرار می گیرند. لازم بذکر است که افت فشار این تجهیز می بایست در محاسبات 

طراحی تاسیسات لحاظ گردد.

3- کانورتر تجمیع
 کانورت��ر تجمیع وظیفه جم��ع آوری اطلاعات اندازه گیره��ای واحدهای مختلف را داش��ته و در دو نوع

  WZC-P250 و WZC-P60 م��ی باش��د که به ترت��یب داده ه��ای 250 و60 ورودی را جمع آوری می کند. 
داده های اندازه گیری شده توسط انرژی میترها و فلومیترها توسط کانورتر تجمیع جمع آوری می گردد تا 

به کنترلر مرکزی ارسال شود.
بدین منظور می بایست از اندازه گیرهای تحت شبکه با پروتکل mbus،که کی پروتکل رایج می باشد، استفاده

  می ش��ود. از کلیه اندازه گیرها می بایس��ت کی سی��م جهت انتقال داده ها به دس��تگاه کانورتر تجمیع 
برده  می شود. شمایی از کانورتر تجمیع در شکل 4-10 نشان داده شده است.

شکل 4-10:تصویر شماتکی کانورتر تجمیع
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4-  کنترلر شبکه
اطلاعات کانورتر تجمیع به کنترلر مرکزی ارسال می گردد و کنترلر مرکزی، وظیفه ثبت و نمایش اطلاعات 
 مصرف انرژی کل واحدهای ساختمان را دارد. کنترلر مرکزی ضمن نمایش مصرف هر واحد به صورت 
لحظه ای، قابلیت ثبت اطلاعات مصرف به صورت ماهیانه را نیز دارد. این سیستم می تواند به 
کامپیوتر، مودم و اینترنت متصل و مصرف کل ساختمان بر روی کامپوتر مشاهده و بعد از تطابق با 

قبض گاز کل ساختمان، برای هر واحد قبض انرژی صادر نمود.

4-6- آشنایی با راهکار روشنایی بهینه، لامپ های پر بازده 
روشنايي ساختمان يکي از بخش هاي عمده مصرف کننده انرژي الکتريکي در ساختمان مي‌باشد 
که پتانسیل بالایی جهت اجرای راهکارهاي بهینه سازی مصرف انرژی دارد. به طورکیه راهکارهای 

اصلاح روشنایی ساختمان به سه دسته تقسیم می شود.
1- استفاده از ادوات کنترل روشنایی نظیر سنسورهای تشخیص حضور و روشنایی روز

LED و T8، T5 2- استفاده از تجهیزات و لامپ های بهینه مانند بالاست های الکترکیی و لامپ های
3- اصلاح سیستم روشنایی ساختمان

1-  ادوات و سیسستم کنترل روشنایی ساختمان
• استفاده از سنسورهای تشخیص حضور:

با استفاده از سنسورهای تشخیص حضور، پس از زمان معيني از خروج افراد از محل، چراغ ها 
به صورت خودکار خاموش شده و با ورود مجدد آنها روشن می شود. سنسور تشخيص حضور در 
فضاهای با استفاده غیر دائم نظیر سرويس هاي بهداشتي، نمازخانه، راهروها و... که ميزان تردد 
افراد کمتر مي‌باشد نصب می شود. در فضاهاي عموي مانند راه پله، راهروها و غيره به دليل تردد 
رفت و آمد در ساعات اداري تنظيم تایمر اين سنسورها بايد به گونه اي باشد که در ساعات اداري 
روشنایی فعال بوده و در طول شب خاموش گردد و تنها در زمان گشت دوره ای نگهبان جهت 
حفاظت از ساختمان در فضاهاي عمومي استفاده نمود. نمونه هایی از این سنسورها در شکل 

4-11 نشان داده شده است.

شکل 4-11 : اشکال مختلف از سنسورهای تشخیص حضور

• استفاده از سنسور های روشنایی روز:
با توجه به نقش مهم روشنایی طبیعی نور خورشید که از طریق جدارهای نورگذر ساختمان 
تامین می شود، تنظيم شدت روشنايي لامپ ها متناسب با میزان روشنايي روز مي‌تواند مکمل 
خوبی جهت تأمين روشنايي کینواخت فضاها باشد. از آنجایی که شدت و زاویه تابش نور خورشید 
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از طریق پنجره ها در ساعات مختلف روز و در فصول مختلف سال متفاوت است، میزان شدت نور لامپ ها 
می بایست متناسب با نور طبیعی قابل تغییر باشد. با استفاده از سنسورهای شدت روشنايي مي توان ميزان 

نور مصنوعي را در هر فضا تنظیم نمود.
 1)LMS( سیستم روشنایی هوشمند ساختمان •

سيستم كنترل هوشمند روشنایی ساختمان، امکان مدیریت بر روشنایی ساختمان را فراهم مي سازد. این 
سیستم مدل تکامل یافته بخش های قبل است که امکان کنترل از طریق سیستم BMS ساختمان را دارد. 

از جمله قابليت هاي این سيستم مي‌توان به موارد زير اشاره نمود.
- سنسورهای روشنایی روز و تنظيم ميزان نور چراغها متناسب با نور روز )نور طبيعي محيط(

- سنسور تشخيص حضور افراد
- امكان گروه بندي چراغها و کنترل آنها از سرور مرکزی مدیریت ساختمان 

- امكان تعيين سطوح مختلف روشنايي براي كاربري هاي مختلف در مجموعه، ذخيره سازي اين سطوح 
در سيستم و بازخواني آنها در زمان هاي متفاوت

- امكان تنظيم ميزان شدت نور هر يك از چراغ ها و يا لامپ ها به صورت برنامه زمانی
- امكان feed back گرفتن از وضعيت لامپ ها و بالاست ها در جهت سهولت تعمير و نگهداري پروژه

با توجه به اهميت قابليت Dimming لامپ ها در سيستم كنترل هوشمند روشنايي، جهت استفاده از اين 
قابليت، نياز به استفاده از بالاستهاي الكترونيكي قابل دیم با توجه به انواع مختلف لامپها مي‌باشد. اين لامپها 
 HID و لامپهاي )CFL( مي‌تواند از انواع لامپهاي رشته اي يا هالوژن، لامپهاي فلورسنت يا فلورسنت كم مصرف

باشد. ليکن، سيستم مورد استفاده بايد شامل اجزاء زير باشد:
- ديمرها و بالاست هاي الكترونيكي به عنوانActuator  هاي تنظيم شدت نور

presence detector و light sensor : سنسورها شامل -
- كليدهاي فرمان ورودي براي فرمان دادن به سيستم توسط كاربر

- سيستم كنترل مركزي جهت دريافت اطلاعات و ارسال فرامين مناسب به عملگرها
براي كنترل شدت روشنايي مي‌توان يكي از دو روش V 10-1 و روش كنترلي DALI استفاده نمود كه 

داراي قابليتهايي نظير تنظيم شدت روشنايي متناسب با روشنايي روز هستند. 

2-  استفاده از تجهیزات و لامپ های بهینه
• استفاده از بالاست های الکترونکیی:

يکي ديگر از راهکارهاي کاهش مصرف انرژي، استفاده از بالاست هاي الکترونيکي در لامپ های فلورسنت 
مي باشد. امتياز اصلي اين بالاست ها کاهش تلفات بالاست و همچنين افزايش راندمان لامپ به علت ايجاد 
فرکانس بالا مي باشد. به طوری که تلفات بالاست به ازاي يک لامپ 36 واتي به 4 وات کاهش مي يابد. 
در بالاست هاي مغناطيسي به علت وارد کردن شوک در زمان قطع و وصل لامپ هاي فلورسنت، طول 
عمر لامپ ها از حد استاندارد کاهش می یابد. اين درحاليست که استفاده از بالاست هاي الکترونيکي از 
بروز چنين شوکهايي در زمان سوئيچينگ و قطع برق جلوگيري مي نمايد. از جمله مزایای بالاستهاي 

الکترونيکي به موارد زير مي توان اشاره نمود:
- افزايش بازده نور

1. Light management system	



154

- کاهش تلفات بالاست ) درنتيجه بازده مدار افزايش مي يابد (
- عدم نياز به خازن گذاري جهت ايجاد ضريب توان واحد

- راه اندازي کنترل شده و شرايط کاري مطلوب تر ) در نتيجه عمر لامپ افزايش مي يابد (
- عدم مصرف انرژي در حالت لامپ سوخته
- محافظت از لامپ در مقابل نوسانات برق

- طول عمر بالاتر بالاستهاي الکترونيکي نسبت به بالاست هاي القايي
• استفاده از لامپ های پر بازده

لامپ های پربازده به دسته ای از لامپ ها اطلاق می شود که نسبت شدت روشنایی )LM( آنها به 
میزان توان مصرفی لامپ عدد بالایی باشد. 

T5 و T8 لامپ های -
يکي از راهکارهاي کاهش مصرف انرژي در ساختمان هاي دولتي استفاده از لامپهاي فلورسنت 
T8 و ترجيحاً از نوع تراي بند به جاي لامپهاي فلورسنت معمولي )T12( مي باشد. مزاياي استفاده از 

لامپ فلورسنت T8 با پوشش تراي بند نسبت به لامپهاي فلورسنت معمولي عبارتند از:
- افزايش طول عمر لامپ

- افزايش بهره نوري و شار نوري
- افت نور کمتر

- ثابت بودن شار نوري با گذشت زمان
- توان مصرفي ثابت و همچنين کاهش مصرف به ميزان حداقل 10 درصد

- شاخص نمود رنگ خوب
LED لامپ -

لامپ های LED نسل جدید لامپ های پر بازده می باشد که از چند LED که به شکل 
های مختلف در کی مجموعه کنار کیدیگر نصب می شود. LED ها از تکنولوژی دیودها یا 
نیمه رساناهای حالت جامد بهره می برند که انرژی الکترکیی را به فتون ها )نور روشنایی( و 
 حرارت تبدیل می کند. از این رو کیی از قسمتهای مهم لامپ های LED مبدل های حرارتی

 )Heat sink( جهت دفع حرارت می باشد. 
 نمونه هایی از لامپ های LED  در شک��ل 4-12 نش��ان داده ش��ده اس��ت. از جمله مزایای

 لامپ های LED می توان به موارد ذیل اشاره نمود:
- طول عمر لامپ های LED استاندارد به بیش از 50 هزار ساعت می رسد

- راندمان لامپ های LED بین 90 تا 120 لومن بر وات است. 
LED مصرف بسیار کم لامپ های -

- ضریب وضوح رنگ لامپ های LED در حدود 95 می باشد.
LED قابلیت استفاده از کنترلرهای تنظیم شدت نور و دیم نمودن لامپ های -

- تعداد کلید زنی بالای این لامپ ها در مقایسه با لامپ های فلورسنت
- عدم نیاز به بالاست و مقاوم بودن در برابر تغییر ولتاژ و شوک های خارجی

- عدم استفاده از جیوه در ساخت لامپ های LED برخلاف لامپ های فلورسنت
- دوستدار محیط زیست

- تمرکز شعاع نوری و کاهش آلودگی نوری
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LED شکل 4-12 : اشکال مختلف لامپ های

3- اصلاح سیستم روشنایی ساختمان
• ممیزی شدت روشنایی فضاهای مختلف ساختمان

يکي از مشکلات ديگر روشنايي ساختمان ها، استفاده بيش از حد نياز روشنايي در داخل ساختمان و به 
طورکلي ندانستن ميزان روشنايي مورد نياز در هر فضا می باشد. اين موضوع موجب تنظيم نبودن نور در 
فضاهاي مختلف و افزايش مصرف انرژي در ساختمان ها مي‌گردد. بدين منظور، با مميزي روشنايي ساختمان، 
ميزان روشنايي هر فضا با استفاده از دستگاه لوکس متر، مورد سنجش قرار گرفته و مقدار روشنايي بر اساس 
مقدار مجاز آن فضا و با توجه به کاربري آن اصلاح مي‌شود. بر اساس مبحث 13 مقررات ملي ساختمان مقادير 
متوسط شدت روشنايي )لوکس( اندازه گيري شده در ساختمان نبايد از مقدار متوسط اعلام شده در جداول 
مقررات فوق الذکر کمتر باشد. مقادير استاندارد بر اساس مقررات ملي ساختمان )مبحث 13 ( براي فضاهاي 

مختلف ساختمان در ‏جدول زير ارائه شده است.

جدول 4-4 : مقادير استاندارد میزان روشنائی براي فضاهاي مختلف ساختمان

حداکثر LUXحداقل LUXنام محلردیف

200500تمام کارهای عمومی1
300600ماشین نویسی و محل تایپ کردن2
300600حسابداری و استفاده از ماشین حساب3
100300بایگانی4
5001000 اتاق نقشه کشی5
200500اتاق کنفرانس6
150500اتاق انتظار و اطلاعات7
100150پلکان8
50150راهرو، سرسرا و آسانسور9
150200موتورخانه10
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• رعایت اصول صحیح طراحی در روشنایی ساختمان
رعایت اصول بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان در مباحث 13 و 19 مقررات ملی 
ساختمان مورد بررسی قرار گرفته است. انتخاب تعداد لامپ های هر فضا با توجه به شدت 
روشنایی مورد نیاز هر فضا و همچنین شعاع نوری لامپ ها از اهمیت بسزایی برخوردار 
 است که می توان با استفاده از نرم افزارهایی نظیر DiaLux روشنایی فضاهای مختلف را 

طراحی نمود. اصول اساسی روشنایی بهینه به شرح زیر است.
- روشنايي هر فضا، به صورت جداگانه کنترل شود.

- استفاده از دتکتورهاي شدت نور براي تنظيم نور براساس نور در روز و دتکتورهاي حرکتي در 
نقاط کم تردد

- گروه بندی چراغ های هر اتاق بگونه ای که امکان خاموش نمودن لامپ های کنار پنجره ها را 
در ساعاتی از روز فراهم سازد.

- استفاده از نور موضعی در هر فضا
- طراحی شدت روشنایی هر فضا با توجه به کاربری آن

- انتخاب قاب های چراغ با سطوح بازتابنده خوب
- استفاده از لامپ ها و بالاست های بهینه روشنایی

- چیدمان لامپ ها در هر اتاق بر اساس منحنی نور لامپ های مختلف و موقعیت پنجره ها

4-7- استفاده بهینه از  انرژی خورشیدی 
انرژی خورشیدی وسیع ترین منبع انرژی در جهان است. انرژی که از جانب خورشید در هر 
 ساعت به زمین می تابد، بیش از کل انرژی است که ساکنان زمین در طول کی سال مصرف 
می کنند. برای بهره گیری از این منبع باید راهی جست تا انرژی پراکنده آن با راندمان بالا و 

هزینه کم به انرژی الکترکیی قابل مصرف تبدیل شود. 
با توجه به محدوديت منابع سوخت فسيلي و زيانبار بودن استفاده غير اصولي اين گونه سوختها 
براي سلامت و محيط زيست، تحقيقات و كاربردهاي انرژي هاي تجديدپذير در مجامع صنعتي 
و علمي از اهميت ويژه اي برخوردار گشته است. دراين ميان انرژي خورشيد، با توجه به اينكه 
انرژي كاملا پاك و عاري از هرگونه آلودگي بوده و به عنوان منبع انرژي كاملاً ارزان شناخته شده 
است، اهميت بيشتري پيدا مي كند. موقعيت كشور ايران از نظر ميزان دريافت انرژی خورشيدی 
كشور ايران در بين مدارهای 25 تا 40 درجه عرض شمالی قرار گرفته است و در منطقه‌ای واقع 

شده كه به لحاظ دريافت انرژی خورشيدی در بين نقاط جهان در بالاترين رده‌ها قرار دارد. 
ميزان تابش خورشيدی در ايران بين 1800 تا 2200 كيلووات ساعت بر مترمربع در سال 
تخمين زده شده است كه البته بالاتر از ميزان متوسط جهانی است. در ايران به طور متوسط 

ساليانه بيش از 280 روز آفتابی گزارش شده است كه بسيار قابل توجه است. 

4-7-1- روش های استفاده از انرژی خورشیدی
1- استفاده از انرژی خورشید در تولید الکتریسیته

در این روش با استفاده از تکنولوژی های خاص، انرژی حاصل از نور خورشید به انرژی الکترکیی 
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تبدیل می شود. به پدیده‌ای که در اثر تابش نور بدون استفاه از مکانیزم‌های متحرک، الکتریسیته تولید کند 
پدیده فتوولتاکیی، و به هر سیستمی که از این پدیده‌ها استفاده کند، سیستم فتوولتاکیی )خورشیدی( 
گویند. سلول خورشیدی کی ابزار غیر مکانکیی است که معمولاً از آلیاژ سیلکیون ساخته شده ‌است. وقتی 
فوتون‌ها به کی سلول فتوولتاکیی برخورد میک‌نند، فوتون های جذب شده، انرژی را برای تولید الکتریسیته 
فراهم می کنند. وقتی که نور خورشید توسط جسم نیمه رسانا جذب شود، الکترون اتم‌های جسم جابه جا 
می‌شوند. نحوه خاص ساخت سطح جسم باعث می‌شود، سطح جلویی سلول برای الکترون‌های آزاد بیشتر 
پذیرش یابد. بنابراین الکترون‌ها به طور طبیعی به سطح مهاجرت میک‌نند. زمانکیه الکترون‌ها موقعیت 
خود را ترک میک‌نند، سوراخ‌هایی شکل می‌گیرد. از آنجایی که تعداد الکترون ها زیاد است و هر کدام کی 
بار منفی را حمل میک‌نند و به سطح جلویی سلول می‌روند، توازن بار بین سطوح جلویی و عقبی به هم 
خورده و کی اختلاف پتانسیل الکترکیی، شبیه قطب‌های مثبت و منفی کی باتری ایجاد می‌شود. وقتی که 
دو سطح از میان کی راه میانی مرتبط می‌شوند، الکتریسیته جریان میی‌ابد. استفاده از پنل های فتوولتاکیی 
در کشورهای پیشرفته به سرعت روبه گسترش است. پنل های فتوولتاکیی در صورت ابری بودن هوا نیز 
می توانند برق تولید کنند، هر چند خروجی آنها کاهش می یابد. در کی روز بسیار ابری کم نور ، کی 
سیستم فتوولتاکیی ممکن است ۵ تا ۱۰ درصد نور خورشید در روزهای عادی را دریافت دارد، لذا خروجی 
آن نیز به همان میزان کم خواهد شد. پنل های خورشیدی در دمای پایینتر، برق بیشتری تولید می کنند. 
البته سیستم های PV در روزهای زمستانی کمتر از روزهای تابستانی انرژی تولید می کنند که علت آن نه 
برودت هوا، بلکه کاهش ساعات روز و پایین بودن زاویه تابش خورشید است.نحوه تولید الکتریسیته توسط 

انرژی خورشیدی در شکل 4-13 نشان داده شده است.

شکل 4-13 : نحوه تولید الکتریسیته توسط انرژی خورشیدی
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سیستم‌های فتوولتاکیی کیی از پرمصرف‌ترین کاربردهای انرژی‌های نو هستند. از سری و 
موازی کردن سلول های آفتابی می‌توان به جریان و ولتاژ قابل قبولی دست یافت. به کی مجموعه 

از سلول‌های سری و موازی شده پنل )Panel( فتوولتاکیی می‌گویند.
به طور کلی کی سیستم فتوولتائکی از ۴ جزء اصلی تشیکل شده است:

۱– پانل های خورشیدی ۲– باتری ۳– تبدیل کننده برق )اینورتر( ۴– شارژ کنترلر
اجزای سیستم فتوولتائکی در شکل 4-14 نشان داده شده است.

شکل 4-14 : اجزاء سیستم فتوولتائکی

مزایای استفاده از پانل های خورشیدی :
• عدم آلودگی محیط زیست

• سهولت در نصب
• عدم نیاز به سوخت های فسیلی یا موارد دیگر

• عدم نیاز به سرویس و تعمیرات خاص
• تامین رایگان انرژی الکترکیی پس از نصب و حذف هزینه های جاری

• مناسب با شرایط آب و هوایی ایران و قابلیت کار در محدوده وسیعی از رطوبت درجه حرارت
• استهلاک کم و طول عمر بالا

موارد کاربرد :
- برق رسانی به مناطق دور از شبکه برق سراسری

- قابل استفاده در سیستم های روشنایی معابر، پارک ها ومنازل و شرکت ها
- قابل استفاده در چادرهای عشایری

- پمپ کردن آب چاه ها
- چراغهای ترافکیی

- سیستم چراغ چشمک زن
- سیستم های مخابراتی و دوربین های کنترل از راه دور
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2- استفاده از انرژی حرارتی خورشید
این بخش از کاربردهای انرژی خورشید شامل دو گروه نیروگاهی و غیر نیروگاهی است.

1( کاربردهای نیروگاهی
تأسیساتی که با استفاده از آنها انرژی حرارتی جذب شده خورشید به الکتریسیته تبدیل می‌شود نیروگاه 
حرارتی خورشیدی نامیده می‌شوند. در حقیقت انرژی حرارتی جذب شده از خورشید نقش انرژی 
حرارتی تامین شده توسط بویلر در نیروگاه‌های با سوخت فسیلی را دارد. این تأسیسات بر اساس انواع 
متمرکز کننده‌های موجود و بر حسب اشکال هندسی متمرکز کننده‌ها به سه دسته تقسیم می‌شوند:

•  نیروگاه‌های حرارتی خورشیدی از نوع سهموی خطی
•  نیروگاه‌های حرارتی از نوع دریافت کننده مرکزی

•  نیروگاه‌های حرارتی از نوع بشقابی

2( کاربردهای غیر نیروگاهی
•  آبگرمکن‌ خورشیدی

شايد به عنوان آسانترين و اقتصادي ترين روش استفاده از انرژی خورشیدی، گرم كردن آب با استفاده 
از آبگرمكن هاي خورشيدي باشد. زيرا با داشتن دانش كافي در باره تابش خورشيد، به راحتي و به صورت 
بسيار موثرتر مي توان انرژي خورشيد را براي گرم كردن آب مصرفي منازل و حتي كاربرهاي صنعتي 
بكار برد. پيشرفت هاي علمي روي آبگرمكن هاي خورشيدي در دهه هاي اخير رشد چشمگيري داشته 
است. اين نوع آبگرمكن ها نه تنها براي كاربردهاي خانگي بلكه براي هتل ها، بيمارستان ها، ساختمان 
هاي اداري، صنايعي مانند نساجي، كاغذ سازي، صنايع غذايي و حتي گرم كردن آب استخرهاي شنا در 

زمستان كاربرد فراواني پيدا كرده اند.
•  اجزاء آبگرمكن خورشيدي

يك آبگرمكن خورشيدي از اجزاء زير تشكيل شده است:
1- گردآورنده 2- مخزن ذخيره 3- كنترل كننده هاي اتوماتيك 4- پمپ، لوله ها شيرآلات و اتصالات. اجزاء 

آبگرمکن خورشیدی در شکل 4-15 نشان داده شده است.

شکل 4-15 : اجزاء آب گرمکن خورشیدی
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•  مزایای استفاده از آبگرمکن های خورشیدی عبارتند از:
- عدم وجود ادوات متحرک در سیستم یعنی اینکه کاملا بدون صدا می باشد . 

- بسیار قابل اطمینان بوده زیرا طول عمر پنل های آن پانزده الی بیست سال است .
- پس از طی چهار الی پنج سال سرماۀی اولۀی پرداخت شده جهت نصب و راه اندازی سیستم 

برگشت داده می شود و تاپایان عمر پنل ها از انرژی رایگان خورشید استفاده می شود .
- کاملا امن و بی خطربوده و همیشه در دسترس می باشد .

- پاک وبدون آلایندگی محیط زیست است . 
- در نهایت صرفه جوئی بسیار قابل ملاحظه در هزینه های انرژی را به ارمغان خواهد داشت .

•  انواع سيستم هاي آبگرمكن خورشيدي

1- سيستم هاي چرخش طبيعي ) ترموسيفون (
با آنكه چندين دهه از ساخت نخستين آبگرمكن خورشيدي ترموسيفون مي گذرد، اما با اين 
حال يكي از تكنولوژي هاي برتر براي بكارگيري انرژي خورشيد، استفاده از اين نوع آبگرمكن 
ها مي باشد. كارايي بالا، سهولت ساخت، عدم حضور قطعات متحرك و عدم نياز به نگهداري، 
باعث برتري آبگرمكن هاي ترموسيفون نسبت به نوع ديگر، يعني آبگرمكن هاي جابجايي 
اجباري شده است. در آبگرمكن هاي خورشيدي چرخش طبيعي، مخزن ذخيره در ارتفاع 
مشخصي )30 تا 60 سانتيمتر( نسبت به بالاترين قسمت گردآورنده قرار داده مي شود تا از 
چرخش معكوس سيال در ساعاتي كه تابش خورشيد وجود ندارد، جلوگيري شود. در اوايل 
صبح، تابش خورشيد باعث گرم شدن گردآورنده مي شود. سيال گرم داخل آن با جا به جايي 
طبيعي بالا رفته، به مخزن ذخيره مي رسد و آب سرد مخزن از پايين آن به داخل گردآورنده 
جاري مي گردد. به اين ترتيب چرخش طبيعي در جايي كه تابش خورشيد به اندازه كافي 
باشد، به خودي خود برقرار مي شود. اين سيستم بسيار ساده، كارا و قابل اطمينان بوده ولي 
در شرايط آب و هوايي سرد و دماهاي زير صفر درجه كارايي خوبي ندارد، و يخ زدن آب داخل 
لوله ها ممكن است منجر به شکستگی آنها شود. در سيستمهاي مدار بسته )غير مستقيم( 
معمولا سيالي غير از آب كه نقطه انجماد پايين تري دارد )مانند مخلوط پروپيلن گلايكول و 
آب( بكار گرفته مي شود. اين سيستمها دو چرخه جداگانه دارند كه از طريق يك مبدل گرمايي 
به يكديگر متصل شده اند، و اين مبدل گرما را از سيال داخل گردآورنده به آب مصرفي منزل 

منتقل مي كند.

شکل4-16: آبگرمكن خورشيدي از نوع سيستم هاي چرخش طبيعي



161

2- آبگرمكن هاي جا به جايي اجباري
تفاوت اصلي اين نوع سيستم با آبگرمكن ترموسيفون در اينست كه سيال عامل داخل گردآورنده در اين 
حالت توسط پمپ به گردش در مي آيد. مزيت اصلي اين سيستم اين است كه مي توان مخزن ذخيره آن 
را در موقعيت دلخواه و مناسب مثلا در فضاي زير شيرواني، داخل حمام و يا در اطراف سقف قرار داد. اين 

نوع سيستمها نيز به دو دسته مدار باز و بسته تقسيم مي شوند.

شکل 4-17 : آبگرمكن خورشيدي از نوع جا به جايي اجباري

)BMS( 14-8- آشنایی با راهکارهای  سیستم مدیریت ساختمان
سیستم مدیریت هوشمند ساختمان، سامانه ای است هوشمند که وظیفه پایش و کنترل کیپارچه 
قسمت های مهم و حیاتی ساختمان اعم از سیستم گرمایش و سرمایش، روشنایی، امنیت، اطفا حریق، 
دوربین های مدار بسته و غیره را به عهده دارد. این سیستم از مجموعه ای از حسگرها، عملگرها و 
 کنترلرها تشیکل یافته که از طریق شبکه داخلی ساختمان با کیدیگر ارتباط داشته و با پایش مداوم

 بخش های مختلف ساختمان و اعمال فرمان به آنها، عملکرد اجزای مختلف ساختمان را کنترل می کنند. 
کیی از بارزترین مزایای سیستم هوشمند ساختمان، سهولت در مدیریت بخش های مختلف ساختمان 
است که ضمن راحتی و آسایش برای ساکنین ساختمان، موجب کاهش مصارف ناخواسته و تخصیص 
منابع انرژی به فضاهای در حین بهره برداری می شود. از آنجا که این سیستم ها برنامه پذیر هستند، با 
فشار دادن کی کلید، می توان کی سناریو را برای بخش های مختلف ساختمان پیاده سازی نمود. بدین 

ترتیب مدیر ساختمان می تواند از طریق سرور مرکزی بخش های مختلف ساختمان را کنترل نماید. 
به عنوان مثال، در هنگام خروج از ساختمان، با انتخاب مد » خروج «، کلیه سیستم های روشنایی 
خاموش می شود، سیستم حرارتی و یا برودتی ساختمان بر روی کمترین توان کاری خود تنظیم و 

سیستم امنیتی فعال می شود.

4-8-1- کنترل یکپارچه و مدیریت بر بخش های ساختمان
سیستم کنترل هوشمند این امکان را فراهم می سازد تا از طريق يکپارچه سازي مدیریت بخش های 
مختلف ساختمان، علاوه بر قابلیت های هوشمند سازی روشنایی، تهویه مطبوع، اطفاء حریق و غیره 
1. Building Management System	
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بتوان سناریوهای متفاوتی را برای موارد مختلف طراحی نمود. 
به عنوان مثال، سيستم BMS اقدام به کنترل بهينه سيستم روشنايي و تهويه مطبوع از طريق 
سيستم کنترل تردد مي‌نمايد. بدين صورت که در محل هايي که خالي از افراد و تردد است 
)براي حداقل مدت زمان مشخص( سيستم روشنايي را خاموش و سيستم تهويه مطبوع را 
در حالت  Standby  و يا خاموش قرار مي‌دهد، تا در مصرف انرژي صرفه جويي شود و یا در 
صورت بروز حریق در بخشی از ساختمان، دوربین های آن بخش فعال، سیستم تهویه مطبوع 

خاموش و درب های محوطه بسته می شود تا آن موقعیت را از حریق ایزوله نماید.

4-8-2- کنترل هوشمند موتورخانه و تاسیسات
سيستم هاي کنترل هوشمند تاسيسات حرارتي و برودتي ساختمان، با کنترل دمای داخل 
ساختمان و تجهیزات برودتی و حرارتی و پایش دمای خارج ساختمان موجب حذف مصارف 
ناخواسته و کاهش مصرف انرژی می گردد. با توجه به مطالعات صورت گرفته، استفاده از این 
تا 40 درصد در  انرژی در ساختمان های مسکونی و   سیستم موجب کاهش 20 درصدی 
ساختمان های تجاری و اداری می گردد. از دیگر مزایای سیستم، می توان به تامین شرایط آسایش 

و تهویه مطبوع اشاره نمود.

4-8-3- کنترل روشنایی ساختمان
 سیس��تم کنترل روش��نایی س��اختمان، با اس��تفاده از کنترلر مرکزی، امکان کنترل روشنایی
  بخش های مختلف س��اختمان را فراهم می کند. سنس��ورهای تش��خیص حضور، روش��نایی

 فضاهایی که ساکنین ساختمان در آن حضور دارند را فراهم می کند. همچنین در ساعات مختلف 
روز، با توجه به میزان بهره مندی از نور خورشید، شدت نور روشنایی ها تنظیم می شود که موجب 

کاهش مصرف انرژی می گردد.

4-8-4- کنترل امنیت ساختمان
سیستم امنیتی ساختمان، با توجه به کاربری و نوع استفاده از ساختمان می تواند دارای سیستم 
دزدگیر، دوربین های مداربسته و سیستم های تردد باشد. اين سيستم کليه تردد هاي داخل 
ساختمان را از طريق کارت هاي عبور و مرور به صورت اتوماتيک کنترل نموده و از ورود افراد 
غير مجاز به مناطق حفاظت شده جلوگيري مي‌نمايد. بدین وسیله می توان بر روی کلیه مسیرها 
مدیریت نمود. دوربین های مدار بسته علاوه بر امکان کنترل بر روی بخش های مختلف ساختمان، 

در صورت ورود افراد غیر مجاز، امکان بررسی موقعیت مورد نظر را فراهم می نماید.

4-8-5- سيستم اعلام و اطفاء حريق
اين سيستم جهت رويت وضعيت حريق و اقدامات لازم تعبيه شده و از طريق يکپارچه سازي 
در سيستم  BMS  قابليت مانيتورينگ و ارتباط با سيستم هاي ديگر مانند دوربین ها را دارد. در 
طراحي سيستم کشف و اعلام حريق هر فضا، آشکارسازهاي متناسب با شرايط و کاربری فضا 
نظیر دتکتورهاي دود نقطه اي، حرارتي يا سنسورهاي دود شعاعي در نظر گرفته ‌می شود و 
در مسيرهاي منتهي به درب هاي خروج، در فواصل مناسب شستي فشاري جهت اعلام خطر 
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پيش بيني می گردد. براي آگاهي سريع ساکنان حاضر در محل وقوع حريق نيز از آژير و زنگ مخصوص 
و بعضاً از علائم بصري هشدار دهنده استفاده مي‌گردد.

4-8-6- سیستم های کنترلی دیگر
از جمله سیستم های کنترلی دیگر که با توجه به کاربری ساختمان می تواند در زمره سیستم کنترل 
هوشمند ساختمان قرار گیرد می توان به سیستم کنترل پخش صوت، سیستم کنترل پرده و سیستم 
کنترل آبیاری اشاره نمود. سیستم پخش صوت و کنترل پرده، با استفاده از کنترلر مرکزی امکان استفاده در 
فضاهای مختلف و مطابق با برنامه های مختلف را دارد. به عنوان مثال، در زمان صبح، سیستم پخش صوت، 
کی موزکی ملایم در خانه پخش نماید، پرده ها کنار رود و سیستم کنترل آبیاری با استفاده از سنسورهای 

رطوبتی موجود در خاک، در صورت نیاز به آبیاری فضای سبز فعال شود.
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5-1- مقدمه
يکي از مهمترين مراحل و الزامات افزايش بهره‌وري انرژی و بهینه سازی مصرف انرژي در 
صنعت، تعیین و کنترل شاخص های مصرف انرژی  و مقایسه آن با شرایط بهینه واحد ومقادیر 
متعارف جهانی می باشد.کیی از شاخص های کاربردی در این زمینه، شاخص مصرف انرژی 
ویژه یا SEC می باشد که عبارت است از نسبت ميزان مصرف انرژي واحد فرآيندي به ميزان كل 
توليد محصولات با ارزش آن واحد در يك بازه زماني معين که به صورت زیر تعریف می شود: 

 = شاخص مصرف انرژی ویژه
کل انرژی مصرف شده در کی مدت مشخص
کل محصول تولیدی در کی مدت مشخص

انرژي مصرفی در کی واحد فرآیندی در قالب حامل‌هاي متفاوت انرژی نظیر سوخت گاز یا مایع، 
برق، بخار در سطوح مختلف ، آب خنک کن، ازت، هوای فشرده و ابزاردقیق، آب یا سایر حامل های 
انرژی که از واحد سرویس های جانبی تامین می شود قرار می گیرد.  بنابراين جهت محاسبه کل 
مصرف انرژي در يک واحد فرآيندي، لازم است که راندمان های تولید و تبدیل هر کی از حامل های 
انرژی از انرژی های اولیه لحاظ گردد.علاوه بر SEC که می تواند به صورت مجزا برای انرژی حرارتی 
، الکترکیی و یا کل محاسبه شود، می بایست مقدار مصرف هر کی از حامل های  انرژی به تفکیک 
و به ازای تن تولید محصول با ارزش تولیدی محاسبه گردد. این امر امکان مقایسه و تعیین انحراف 
شدت مصرف هر کیی از حامل های انرژی را با شاخص های طراحی، نرمال و یا هدف گذاری شده 
را فراهم می آورد. این امر همچنین امکان  تعریف اقدامات اصلاحی جهت بهینه سازی و کنترل 
مصرف انرژی را فراهم می آورد. از این رو لازم است جدولی مطابق فرمت زیر برای کنترل و گزارش 

میزان مصرف حامل های انرژی تهیه گردد.

جدول 5-1 فرمت پیشنهادی کنترل و گزارش میزان مصرف حامل های انرژی

حامل انرژیردیف
واحد

 اندازه 
گیری

شدت 
مصرف

نرمال یا 
طراحی

شدت 
مصرف

سه ماهه 
جاری

شدت 
مصرف 

تجمعی از 
ابتدای سال

انحراف 
سه ماهه 

جاری

انحراف 
از ابتدای 

سال

Kwh/Tonالکتریسیته1

2HP بخارTon/Ton

3MP بخارTon/Ton

4LP بخارTon/Ton

NM3/Tonسوخت گاز طبیعی5

6FUEL GASNM3/Ton

M3/Tonسوخت مایع7

M3/Tonآب خنک کن8

NM3/Tonهوای فشرده9

NM3/Tonهوای ابزار دقیق10

NM3/Tonازت11

12DM آبM3/Ton

کندانس بر گشتی13
14........
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برای محاسبه SEC برحسب انرژی بر تن تولید، تنها حامل های انرژی عبوری ) ورودی و خروجی( از مرز 
واحد تولیدی )Battery Limit( مورد استفاده قرار می گیرند. بخشی از خوراک واحد نیز که پس از تبدیل و 
انجام واکنش، به سوخت تبدیل شده و در واحد مصرف یا از واحد به خارج ارسال می گردد نیز می بایست در 

محاسبات مد نظر قرار گیرد.

SEC Thermal -2-5  یا مصرف انرژي ويژه حرارتي
الف- سوخت مصرفي: برای سوخت مصرفی گاز یا مایع، انرژی معادل سوخت از حاصلضرب مقدار مصرف سوخت 
در ارزش حرارتی آن در بازه زمانی مورد نظر محاسبه می گردد. در صورتی که سوخت مصرفی گاز طبیعی باشد 
ارزش حرارتی آن به طور متوسط 37.24 مگاژول بر نرمال متر مکعب در نظر گرفته می شود. )این عدد در محاسبات 
شرکت بهینه سازی مصرف سوخت کشور به عنوان مقدار متوسط ارزش حرارتی گاز طبیعی در محاسبات مورد 

استفاده قرار می گیرد(
ب-  بخار مصرفي: بخار مصرف شده در واحد نيز مي‌تواند در سطوح مختلف فشاری در خود واحد توليد شده و يا 
از بيرون واحد تأمين گردد. برای هر سطح از بخار  ورودی یا خروجی ) نه تولیدی ( از BL  واحد لازم است آنتالپی 
بخار با توجه به فشار و دمای آن محاسبه شده و آنتالپی آب 25 درجه سانتی گراد ازآن کم شود. حاصلضرب تفاوت 
آنتالپی در دبي بخار بیانگر انرژی معادل بخار خواهد بودکه می بایست با لحاظ نمودن راندمان تبدیل بویلر، به انرژی 
معادل سوخت مصرفی یا گاز طبیعی تبدیل شود. برای این منظور راندمان متوسط بویلر معادل 0.8 ) بر اساس 
پروژه تدوین استاندارد محصولات پلیمری انجام شده توسط وزارت نیرو( و یا 0.92 به عنوان راندمان تکنولوژی برتر 

یا Best practice ) بر اساس پروژه تدوین استاندارد محصولات اوره، آمونیاک، متانول و ...( در نظر گرفته می شود.
ج- کندانس برگشتی : ارزش حرارتی کندانس برگشتی از حاصلضرب تفاوت آنتالپی کندانس برگشتی و آب 
25درجه سانتی گراد در دبی کندانس برگشتی محاسبه می شود. بدیهی است که در این مرحله نیز لازم است 
راندمان بویلر مشابه حالت )ب( جهت محاسبه سوخت معادل گاز طبیعی لحاظ گردد. پس از تعیین ارزش 
حرارتی موارد مذکور، لازم است مصرف انرژي ويژه حرارتي )SEC Thermal( از تقسیم جمع جبری  ارزش 
حرارتی انواع سوخت، انواع بخار و کندانس بر تن تولید در بازه زمانی مورد نظر محاسبه گردیده و با مقادیر 

طراحی یا نرمال که به طریق مشابه از داده های طراحی واحد استخراج می شود مقایسه گردد.

SEC Electrical  -3-5 یا مصرف انرژي ويژه الكتركيي
الف-  برق مصرفي: برق مصرفي يا از طريق شبکه تأمين مي‌شود و يا در خود مجتمع توليد مي‌شود. 

در صورتکیه برق مصرفی از شبکه و یا خارج از .B.L  واحد تامین می گردد لازم است انرژی الکترکیی مصرفی 
برحسب واحدهایی نظیر MWH در بازه زمانی مذکور تعیین شود.

ب-  هواي مصرفي: هواي مصرفی واحد نيز  در صورتکیه از بیرون واحد تامین می گردد لازم است در ابتدا 
برق مصرفی معادل آن محاسبه شود. برای این منظور فرض می شود که تراکم هوا در کمپرسوری با راندمان 
80 درصد انجام می شود.بر این اساس ميزان انرژي مصرفي به ازاي توليد هر كيلوگرم هواي فشرده، 320 

كيلوژول يا 0.089 كيلووات ساعت خواهد بود. 
ج- نيتروژن مصرفي: انرژی معادل برای تولید هر مترمکعب نیتروژن به طور متوسط معادل 7.86 مگاژول 

در نظر گرفته می شود.
د- آب خنك‌كننده: در صورتکیه برق مصرفی برای سیتم آب خنك‌ كننده در کنتور واحد لحاظ نشده باشد
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می بایست انرژی الکترکیی معادل آن در محاسبات مد نظر قرار گیرد. ميزان انرژي الكتريكي 
مصرفي به ازاي توليد يك متر مكعب آب خنك كننده در برجهای خنک کننده به طور متوسط 
معادل 0.0912 كيلووات ساعت است. پس از تعیین مصارف الکتریسیته معادل حامل های مرتبط  
انرژی ، لازم است مصرف انرژي ويژه الکترکیی )SEC Electrical(  از تقسیم جمع جبری  مصارف 
انرژی الکتریی بر تن تولید در بازه زمانی مورد نظر محاسبه گردیده و با مقادیر طراحی یا نرمال که 

به طریق مشابه از داده های طراحی واحد استخراج می شود مقایسه گردد.

5-4- محاسبه SEC Total یا مصرف ویژه انرژی کل
پس از تعیین  SEC Thermalو SEC Electrical، شاخص مصرف ویژه انرژی کل از جمع دو شاخص 
 SEC حرارتی و الکترکیی با لحاظ نمودن راندمان تبدیل نیروگاهی محاسبه می گردد.بدین منظور
 SEC Thermal با Mj/ton بر راندمان نیروگاهی تقسیم شده و پس از تبدیل واحد به Electrical

جمع می شود.
SECElectrical / ȠElectrical + SEC Thermal = SEC  Total 

برای این منظور راندمان 0.3 )بر اساس پروژه تدوین استاندارد محصولات پلیمری انجام شده 
توسط وزارت نیرو( و یا 0.35 به عنوان راندمان تکنولوژی برتر یا Best practice )بر اساس پروژه 

تدوین استاندارد محصولات اوره، آمونیاک، متانول و...( قابل استفاده خواهد بود.
مقایسه مصارف ویژه انرژی حرارتی ، الکترکیی و کل در شرایط عملیاتی با شرایط مرجع ) طراحی 
و استاندارد یا معیار های تدوین شده از سرس مراجع قانونی( و تعیین درصد انحراف در بازه های 
زمانی گزارش دهی می تواند اثر بخشی فعالیت ها و اقدامات صورت گرفته در راستای بهینه سازی 
انرژی را نمایان سازد. برای این منظور لازم است جدول زیر به همراه تحلیل دلایل مغایرتها از سوی 

واحد مسئول تهیه و در اختیار واحدهای تخصصی قرار گیرد.
  جدول 5-2 : جدول مقایسه مصارف ویژه انرژی حرارتی ، الکترکیی و کل در شرایط عملیاتی با 

شرایط مرجع و تعیین درصد انحراف در بازه های زمانی

موردردیف

انحراف  SEC  عملیاتی از مقادیر مرجع، %SEC عملیاتی SEC مرجع 

طراحی
استاندارد
یا معیار

سه ماهه
تجمعی 
سالیانه

انحراف از استانداردانحراف از طراحی

سالیانهسه ماههسالیانهسه ماهه

1Thermal

2Electrical

3Total

درخصوص واحدهایUtilityیا سرویس های جانبی لازم است محاسبات مذکور به ازای واحد تولید 
حامل انرژی مورد نظر انجام شود. به عنوان مثال در واحد تولید بخار لازم است در ابتدا مصارف 
کلیه حامل های انرژی )نظیر، برق، بخارLP، هوای ابزاردقیق، سوخت، آب خنک کن و ...( به ازای تن 
بخار تولیدی محاسبه و با مقادیر مرجع مقایسه شود. سپس SEC کل با توجه به ارزش حرارتی هر 
حامل انرژی و راندمان تبدیل به ازای تن محصول تولیدی که همان بخار است محاسبه و با مقادیر 

مرجع مقایسه گردد.
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6-1-  تله هاي بخار1 	
تله بخار شير اتوماتيكي است كه مانع از خروج بخار از سيستم شده و در صورت لزوم آب و يا 
گازهاي نامحلول موجود در سيستم را تخليه مي نمايد.تله هاي بخار به صورت موازي با سيستم 

نصب شده و وظيفه تخليه كندانس موجود در خطوط را به عهده دارند.

6-1-1-  لزوم به كارگيري تله بخار
در گذشته هاي دور، كندانس موجود در خطوط بخار به غلط ناديده انگاشته مي شد ولي با پيشرفت 
علم و تكنولوژي ارزش واقعي تله هاي بخار معلوم شده است. كندانس در واقع آب خالص و تقطير 
شده ای مي باشد كه با صرف هزينه زياد، عمليات شيميايي خاصی به منظور برطرف كردن سختي 
موجود در آب بر روي آن صورت گرفته است و بايستي به طريق مقتضي جمع آوري و استفاده مجدد 
گردد. ضمناً دماي كندانس در حد قابل ملاحظه اي بوده كه هزينه سوخت را دربر دارد. از طرفي آب 
موجود در خطوط توزيع بخار، باعث خورده شدن لوله ها مي شود و ضمناً اگر ميزان آب زياد باشد، 
به علت سرعت بالاي بخار، احتمال ضربه شديد به شيرآلات و در نتيجه صدمه ديدن آنها و حتي 
از هم پاشيدن سيستم در برخي نقاط وجود خواهد داشت. همچنین، آب به عنوان عايقي در برابر 
انتقال حرارت محسوب مي شود كه باعث كاهش نرخ انتقال حرارت در مصرف كننده ها و مبدل هاي 
حرارتي شده و در نتيجه كاهش راندمان كل سيستم را در پي خواهد داشت. وجود هوا و گازهاي 
نامحلول در سيستم نيز به صورت مشابه باعث كاهش نرخ انتقال حرارت به ميزان زياد مي گردد. 
مقاومت حرارتي كه يك لايه از آهن به ضخامت 4/3 فوت ايجاد مي كند برابر مقاومت لايه اي از آب به 
ضخامت 1 اينچ و يا معادل لايه اي از هوا به ضخامت 0/04 اينچ می باشد. با دقت در اعداد مذکور لزوم 
برداشت سريع هوا و آب از سيستم مشخص مي گردد. از طرفي وجود هوا در سيستم باعث كاهش 
سطح مقطع مفيد براي عبور بخار شده و باعث توليد صدا نيز خواهد شد. هوا معمولاً در مبدل هاي 
حرارتي و نقاط مرتفع سيستم و انتهاي مسيرهاي لوله كشي انباشته مي شود. مسئله ديگر اين است 
كه هوا بوسيله كندانس جذب شده و باعث كاهش  pH كندانس مي گردد )توليد اسيد كربنيك( كه 
به نوبه خود باعث خوردگي لوله ها و مصرف كننده ها و اجزاء مختلف سيستم مي گردد. اگر چه تله 
هاي بخار وظيفه خروج هوا از سيستم خصوصاً هنگام راه اندازي را نيز به عهده دارند ولي به منظور 

تخليه مناسب هوا بايستي از شيرهاي تخليه هوا در مناطق مناسب استفاده نمود.

6-2- انواع تله هاي بخار
 به طور كلي مي توان تله هاي بخار را به س��ه دس��ته مكانيكي، ترموستاتيك و ترموديناميك 
تقس��يم بن��دي نمود كه بايس��تي از هر گروه در مكان مناس��ب با توجه به ن��وع و محل نصب، 
 استفاده نمود. در زير به طور اجمال به خصوصيات انواع تله هاي بخار و محل مناسب نصب آن

 اشاره مي گردد.

6-2-1- تله بخار مكانيكي
این نوع تله ها از پرکاربردترین انواع تله ها مي باشند كه با استفاده از تفاوت چگالي بين بخار 
 و كندانس عمل مي نمايند. بنابراين عواملي مثل دماي س��يال و يا س��رعت سيال در اين تله ها 

1. Steam Trap	



171

تأثيرگذار نمي باشد.
Ball float  الف( تله بخار مكانيكي از نوع

اجزاء اصلي اين تله ها از يك توپ شناور و مكانيزم اهرم و شير متصل تشكيل شده است. هنگام ورود كندانس 
به تله، توپ مذكور در آب غوطه ور شده به طرف بالا حركت مي كند و شير اصلي خروجي تله را باز مي نمايد 

كه این امر باعث خروج هوا از سیستم مي گردد.
اين نوع تله ها براي استفاده در مناطقي كه نرخ انتقال حرارت زياد و در نتيجه جريان پيوسته اي از كندانس 
وجود دارد )نظير، مبدل هاي حرارتي، آبگر مكن ها، چيلرها، يونيت هيترها، كويل حرارتي دس��تگاه هاي 
هوارسان و ...( مناسب مي باشند. منحني كاركرد تله هاي فوق، كاملاً منطبق با منحني بار اشباع بوده و بدون 
توجه به دماي كندانس، آن را تخليه مي نمايند. اين تله ها با توجه به شير ترموستاتيك داخلي، قابليت تخليه 
بسيار عالي هوا در هنگام راه اندازي را دارند و نيز داراي سيستم Steam lock Releasing مي باشند كه هنگام 
گير افتادن توده اي از بخار در پشت تله، به طور دستي می توان بخار مذكور را تخليه نمود. مقاومت عالي 
در برابر ضربه چكش و ظرفيت عبور كندانس زياد به نسبت اندازه كوچكشان ازديگر مزاياي اين نوع تله ها 
مي باشد. هنگام انتخاب اين تله ها بايستي به اختلاف فشار دو سر تله توجه نمود. چرا كه اجزاء اصلي و 

خصوصاً اندازه Orrifice تخليه كندانس با توجه به اختلاف فشار دو سر تله متفاوت خواهد بود.

Inverted Bucket    ب( تله بخار مكانيكي از نوع
در اين دسته از تله هاي بخار نيز از تفاوت وزن مخصوص بين كندانس و بخار استفاده مي شود. اساس كار 
آن با استفاده از يك سطل وارونه در داخل تله می باشد كه هنگام ورود كندانس به داخل ، در اثر وزن خود 
و غوطه ور شدن در آب به پايين مي افتد و شير خروجي تله را به منظور تخليه كندانس باز می نمايد و 
هنگام ورود بخار، با توجه به جمع شدن بخار در زير سطل، به طرف بالا حركت مي نمايد و شير خروجي 
تله را مي بندد. اين نوع  تله ها داراي ساختار داخلي بسيار محكم بوده و قابليت تحمل فشارهاي بالا ) تا 100 
بار( و ضربه چكش را دارا بوده و جهت استفاده در مدار سوپرهيت نيزمناسب مي باشند. همچنین داراي منحني 
كاركرد مطابق با منحني اشباع بخار بوده و بدون توجه به دماي سيال، كندانس را عبور خواهد داد. حساسيت 
تله به يخ زدگي، از نكاتي است كه بايد در هنگام انتخاب مورد توجه قرار گيرد. همچنین به علت ساختار داخلي 
آن، اين نوع تله ها از قابليت تخليه هواي ضعيف تري نسبت به ديگر تله ها برخوردار می باشند و در صورت 
لزوم استفاده از آنها در مناطقي كه نياز به تخليه سريع هوا دارند، بايستي از شيرهواگير در نزديكي آن استفاده 
نمود. از اين نوع تله ها در كاربردهايي نظير كلكتورهاي اصلي توزيع بخار، مخازن گرم كننده سوخت، يونيت 

هيترها، خشك كن ها ، پرسهاي لاستيك، خشك شويي ها و رادياتورهاي بخار مي توان استفاه نمود.

6-2-2-تله بخار از نوع ترموستاتيك 
اين دسته از تله ها، با استفاده از تشخيص دماي سيال ورودي عمل مي نمايند و منحني كاركرد آنها همواره 

پايين تر از منحني بخار اشباع می باشد. اين تله ها به سه دسته ذیل تقسیم بندی می شوند :
 Liquid Expansion -

 Ballanced Pressare -

 Bimetallic -

Liquid Expansion  الف - تله بخار ترموستاتيك از نوع
 به منظور تخليه كندانس سرد در هنگام shutdown  و قطع سيستم كاملاً مناسب مي باشند و بايستي 



172

دقت شود كه در دماهاي بيش از 100 درجه سانتيگراد بكار نروند. داراي قابليت تخليه بسيار عالي 
هوا در هنگام راه اندازي می باشند، به علت ساختار داخلي، اين تله ها، در اثر ازدياد فشار كه در 
نتيجه منجر به افزايش دما خواهد شد بسته شده و ممكن است كندانس را به خوبي عبور ندهند 
و هرگز نبايد در كاربردهايي كه احتياج به برداشت سريع آب از منطقه بخار دارند بكار روند. اساس 
كار تله هاي فوق با استفاده از كپسول حاوي مايع قابل انقباض و انبساط و دماي جوش كمتر از 

آب مي باشد.

Ballanced Pressure   ب-  تله بخار ترموستاتيك از نوع
اين نوع تله ها داراي كپس��ول كوچك محتوي مايع با دماي جوش پايين تر از آب مي باش��ند. 
هنگامي كه كندانس س��رد و يا هوا وارد تله ش��ود، كپسول فوق كوچك و جمع مي گردد و شير 
خروجي تله را باز مي نمايد كه منجر به خروج كندانس خواهد شد. در صورت ورود بخار، به علت 
دماي بالاي بخار، كپسول فوق منبسط شده و مانع خروج بخار خواهد شد. در اثر انتقال حرارت تله 
با محيط، كپسول مذكور مجدداً سرد شده و شير خروجي را باز می نمايد. دستگاه مذكور طوري 
طراحي شده است كه به فشار سيال نيز واكنش نشان مي دهد به طوري كه در اثر ازدياد فشار، زمان 
و دماي عملكرد تله نيز تغيير خواهد كرد و بدين صورت دستگاه خود را با تغييرات فشار در سيستم 
هماهنگ می نمايد. اين نوع تله ها كوچك، سبك و داراي قابليت عبور كندانس به ميزان زياد نسبت 
به اندازه شان می باشند. قابليت تخليه خوب هوا در هنگام راه اندازي سيستم را دارا بوده و حتي در 
مناطق سرد و در مواقع خاموشي سيستم تقريباً غيرممكن است كه يخ بزنند. در ضمن اين تله ها 
قابليت تحمل بخار سوپرهيت را دارندو همچنین  داراي نگهداري بسيار ساده بوده و مي توان 
شير و كپسول را به راحتي و بدون جدا كردن تله از خط تعويض نمود. از موارد استفاده اين تله 
ها مي توان به ظروف گرم كننده )Boilipan( نظير صنايع غذايي، ژاكت هاي بخار، اتوكلاوها و 
استرليزه كننده ها در تجهيزات بيمارستاني، خشك كن ها، رادياتورهاي بخار، خطوط اصلي 

توزيع بخار، سپريتورها و خطوط  Tracer اشاره نمود. 

Bimettalic ج -  تله بخار ترموستاتيك از نوع
اين نوع تله ها نيز با اس��تفاده از تفاوت دما بين كندانس و بخار كار مي نمايد. اس��اس كار 
 آن با اس��تفاده از دو فلز با ضريب انتقال حرارت متفاوت مي باش��د كه از دو س��ر به هم جوش 
داده شده اند. اين تله ها داراي خط واكنش دمای ثابت هستند كه به منظور تطبيق آنها با منحني 
اشباع، از دو يا چند المان در يك تله استفاده می شود. اين كار باعث تقويت تله شده و باعث 
خواهد شد تا نيروي حاصل براي باز و بسته شدن دستگاه زيادتر گردد. هنگام ورودي كندانس 
سرد به تله، المان هاي فوق در حالت عادي و صاف قرار دارند و شير خروجي تله باز مي باشد، 
 به محض رس��يدن كندانس داغ يا بخار، المان هاي فوق به حالت منحني درآمده كه منجر به

 بسته شدن شير خروجي تله مي شود.
قابليت تخليه خوب هوا حين راه اندازي سيس��تم، مقاوم��ت در برابر ضربه چكش و كندانس 
 خورنده بخار با فش��ار بالا  از مزاياي اين تله ها مي باش��ند. ضمن اينكه می توانند در محدوده 
گسترده اي از فشار بدون نياز به تغيير در قطر orificeكار نمايند. اين تله ها به عنوان شير يكطرفه 
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 نيز عمل كرده و در صورت برگشت كندانس بسته خواهند شد و نگهداري و تعميرات بسيار آسان را نيز دارا 
 می باشند از آنجا که اين تله ها زير دماي بخار اشباع كار مي كنند، بايد حتماَ در انتهاي يك پايه خنك كننده 
 نص��ب ش��وند )مانند ان��واع ديگر تله هاي ترموس��تاتيك( وگرنه كندان��س را بخوبي عبور ن��داده و باعث

  wate logging مي شود. اين تله ها در مواردي كه احتياج به برداشت سريع كندانس از سيستم باشد مناسب 
نبوده و در برابر تغييرات بار و يا فشار سريع عمل نمي كند. نسبت به ناخالصی ها و مواد خارجي داخل بخار بسيار 
 حساس بوده و قبل از آنها حتماً بايستي از صافي استفاده نمود. موارد استفاده اين نوع تله تقريباً مشابه تله هاي

 Ballanced Pressure  می باشد. 

6-2-3- تله بخار نوع ترموديناميك   
اين نوع از تله ها با استفاده از خاصيت سرعت سيال كار می نمايند. هنگام ورود سيال با دماي پايين ديسك 
متحركي كه در خروجي تله و در قسمت فوقاني قرارداد غوطه ور و اجازه خروج كندانس را می دهد. با رسيدن 
بخار و يا كندانس دما بالا ، به علت عبور سيال از يك گلوگاه و افزايش سرعت عبور، مقداري از كندانس به بخار 
تبديل شده و پديده فلاش روي مي دهد كه با توجه به تفاوت سطح مقطع در قسمت بالا و پايين ديسك، 
نيروي رو به پايين به ديسك بيشتر شده وتله بسته مي شود تا اينكه بخار مجدداً كندانس شده و سيكل فوق 
از سرگرفته شود. تكرار سيكل ها به دماي بخار و شرايط محيط بستگي دارد. اين نوع تله ها بين 20 تا 40 ثانيه 
بسته مانده و مجدداً باز خواهند شد. در فشارهاي خيلي بالا و يا در مناطق سرد، به منظور كاهش آهنگ باز و 
بسته شدن تله، بايستي تله ها با عايق مناسب پوشانده شوند. اين نوع تله ها می توانند بين حداقل و حداكثر 
ظرفيتشان بدون هيچ تغيير و تنظيمي كار نمايند، كوچك، ساده، سبك و داراي تعميرات آسان نیز هستند. 
قابليت استفاده در مدار سوپرهيت با فشارهاي بسيار بالا را دارا بوده و در برابر ضربات چكش و يا ارتعاشات 
سيستم و نيز یخ زدگي مقاوم هستند. صداي كليك هنگام كارتله كه نشان دهنده باز و بسته شدن آن می باشد 
امكان كنترل وضعيت كاري آن را به راحتي به دست مي دهد. در هنگام استفاده از اين نوع تله بايد دقت شود 
كه اختلاف فشار بين دو سر تله كم نباشد چرا كه سرعت بخار در زير ديسك كم شده و كاركرد تله دچار اخلال 
خواهد شد. حداقل فشار ورودي به اين تله ها barg  0/25 مي باشد. ديسك متحرك به عنوان شير يك طرفه 
نيز عمل می نمايد و نياز به نصب شير يك طرفه نمي باشد. بايد دقت نمود كه اندازه تله بزرگتر از حد مناسب 

نباشد چرا كه تعداد سيكل هاي باز و بسته شدن زياد شده و باعث فرسايش ديسك متحرك خواهد شد.
از موارد استفاده اين نوع تله ها مي توان به ظروف گرم كننده، گرم كننده هاي مخازن سوخت، خطوط 
Tracer ژاكت هاي بخار، تجهيزات خشكشوئي، پرس ها، خطوط اصلي توزيع و كلكتورهاي فشار بالا اشاره 

نمود. انواع ديگری از تله ها نيز نظير Impulse و Labyrent نيز وجود دارد كه به علت جلوگيري از طولاني شدن 
مبحث، از پرداختن به آنها خودداري مي شود.

6-3- محل نصب تله هاي بخار
در نقاطي از سيستم هاي توزيع بخار كه احتمال تشیکل كندانس وجود دارد، تله هاي بخار بايد نصب شود 

تا كندانس حاصل را خارج نمايند. پاره اي از اين نقاط به شرح زير مي باشند:
- خروجی مبدل هاي حرارتي و تجهيزاتي كه از بخار به عنوان عامل انتقال حرارت استفاده مي نمايند. )نظير 
منابع آبگرم مصرفي، ظروف گرم كننده، مبدل هاي حرارتي ، چيلرهاي ابزربشن، كويل حرارتي هوارسان ها، 

رادياتورهاي بخار، يونيت هيترهاي بخار و ...(
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-  ورودي شيرهاي تقليل فشار و شيرهاي كنترل دما به منظور جلوگيري از ورود كندانس با 
سرعت بالا به داخل شير و در نتيجه ايجاد صدمه به شير.

-  انتهاي خطوط توزيع بخار.
- كلكتورهاي اصلي توزيع بخار.

.Tracer   خروجي خطوط -
-  پايين ترين نقطه رايزرهاي بخار و حلقه هاي انبساط.

- فواصل حدود 35  متر در روي خطوط مستقيم توزيع بخار.
-  خروجيSeprator  های موجود در خطوط بخار.

6-4- رعايت نكات نصب تله هاي بخار در خطوط برگشت کندانس 
-  كلي��ه خطوط اصلي توزيع بخار باید داراي ش��يب منفي)رو به پايي��ن( به اندازه يك متر در 
طول250متر، در جهت حركت بخار باشند. در خطوط طولاني انتقال بخار كه تراز لوله به مقدار 
زيادي پايين مي آيد، می توان از رايزرهاي موضعي بخار همراه با تله نصب ش��ده در پايين رايزر 

استفاده نمود.
- در مناطقي كه به علت وضعيت سايت و يا عوامل ديگر ناچاراً لوله بايستي با شيب معكوس)رو 
به بالا( اجرا شود، نقاط تخليه بايستي با فواصل نزديكتر ) هر 15 متر( در نظر گرفته شود و قطر 
لوله بخار بزرگتر انتخاب مي گردد. اين امر باعث كاهش سرعت بخار شده و به كندانس موجود در 
قسمت زيرين لوله اجازه خواهد داد تا برخلاف جهت حركت بخار جريان پيدا كرده و توسط تله ها 

به خارج از لوله انتقال پيدا نمايد.
-  شيب لوله كندانس به طرف تله بخار حدود 1/120 در نظر گرفته شود.

- كليه انشعاب هاي خطوط بخار از قسمت فوقاني لوله گرفته شود تا از ورودي كندانس به داخل 
خطوط فرعي توزيع بخار جلوگيري به عمل آيد.

-  كاهش قطر لوله هاي بخار از قسمت فوقاني لوله انجام گيرد و قسمت زيرين لوله صاف باشد. 
در صورت كاهش قطر لوله از قسمت تحتاني، به علت ایجاد مانع در برابر حركت كندانس، مقداري 

از كندانس در پشت محل تبديل جمع شده و ايجاد مشكل خواهد نمود.
-  نصب صافي هاي بخار قبل از شيرهاي كنترل و شيرهاي فشار شكن به صورت افقي انجام 
گيرد. اگر صافي ها به صورت عمودي نصب گردند، در زمان خاموشي سيستم مقداري از كندانس 
در داخل صافي ها جمع خواهد شد و در زمان راه اندازي مجدد سيستم، سرعت بالاي بخار باعث 

خواهد شد تا كندانس با شدت به طرف شير حركت كرده و ايجاد ضربه و صدمه در شير نمايد.
-  قبل از تله هاي بخار، صافي نصب گردد تا از ورود ذرات و ناخالصي هاي موجود در خط، به داخل 
تله جلوگيري به عمل آيد )جز تله هايي كه داراي صافي داخلي هستند(. تله هاي بخار داراي اجزا 
متحرك كوچكي هستند كه توسط اجسام و ذرات كوچك به راحتي گرفته شده از كار خواهند افتاد.

- به منظور با خبر بودن از وضعيت كاري تله هاي بخار، در ورودي كليه تله ها از Sight Glass و 
يا ترجيحاً از تجهيزات مونيتوريگ تله هاي بخار1  استفاد شود.

-  در خروجي تله هاي بخار كه داراي ش��ير يك طرفه داخلي نبوده و يا به علت فش��ار زياد در

1. Steam trap monitoring	
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 Check valve خروجي تله )خط كندانس(، احتمال برگشت كندانس به داخل تله وجود دارد، حتماً بايستي از 
استفاده نمود. Back pressure ممكن است به علت فاصله زياد عمودي خط كندانس نسبت به خروجي تله، 
فشار زياد در خط كندانس، افزايش ناگهاني بار و يا كاهش فشار بخار ورودي به تله روي دهد. اختلاف فشار هر 
چه بيشتر در دو سر تله به عملكرد بهتر آن و ظرفيت بيشتر عبور كندانس كمك خواهد نمود. در مواردي كه 
فشار خروجي تله برابر يا نزديك به فشار ورودي باشد )کمتر از 0/1 بار( مي توان از سيستم پمپ هاي مكانيكي 
استفاده نمود كه بدون نياز به برق و يا انرژي جداگانه، با استفاده از خط كوچك بخار مجزاي ورودي به تله، 

كندانس را به ارتفاع لازم پمپاژ مي نمايد.
-  شيرهاي قطع و وصل مناسب از نوع كف فلزي يا توپكي در دو طرف مجموعه تله نصب گردند.

- حتي المقدور از بكار بردن Bypass در مجموعه تله خودداري ش��ود. علت اصلي اس��تفاده از Pypass باز 
 كردن شير در زمان راه اندازي سيستم به منظور كمك به تخليه سريع كندانس و سرعت بخشيدن به عمليات

  Warm up مي باشد. در حاليكه عملاً ثابت شده است پس از گذشت مدتي از كاركرد سيستم، قسمت هاي 
داخلي شير ممكن است دچار صدمه شده و به نشت بخار منجر شود. در اين صورت مقدار زيادي از بخار زنده 
بدون اطلاع و كنترل اوپراتور به داخل خط كندانس نشت نموده و اتلاف هزينه و مسائل بعدي را به دنبال 
خواهد داشت. همانطور كه ذكر شد به منظور تخليه كندانس در طول خطوط توزيع بخار، بايستي در فواصل 
حدود 35 متر، فضاي مناسب جهت جمع آوري كندانس به همراه مجموعه تله بخار در نظر گرفته شود كه 
به)Pocket( معروف مي باشد. از آنجايي كه بخار داراي سرعت زياد بوده و كندانس موجود در خطوط بر اثر 
وزن خود در قسمت پايين لوله در حال حركت است، بايد فضاي مناسب جهت جمع آوري كندانس و انتقال 
آن به تله بخار فراهم شود. اگر انشعاب تله بخار، با قطر ناكافي مستقيماً از خط توريع بخار گرفته شود ، تنها 
 مقدار بسيار ناچيزي از كندانس خارج خواهد شد زيرا سرعت بخار اجازه ورود كندانس به داخل انشعاب تله را 
نخواهد داد. همچنين اگر ارتفاع پاكت كوچك باشد ،كندانس ورودي به پاكت سريعاً توسط بخار به خارج 
محفظه رانده خواهد شد. بنابراين در خطوط اصلي توزيع بخار و كلكتورهاي بخار Pocket با ابعاد مناسب، 

پيش بيني شود.

6-5- انتخاب صحيح اندازه تله هاي بخار
ظرفيت تله هاي بخار به اندازه اريفيس، دماي كندانس و اختلاف فشار دو سر تله بستگي دارد. تله ها در 
اختلاف فشار ثابت، كندانس سرد را راحت تر از كندانس داغ عبور مي دهند )به علت فلاش بخار در خروجي 
 و ايجاد فش��ار برگش��تي( و در دماي ثابت، اختلاف فشار بيش��تر در دو سر آن منجر به گذر بيشتر جريان 
خواهد شد. ميزان كندانس براي زمان راه اندازي سيستم در نظر گرفته می شود كه معمولاً حدود 2 برابر 

ظرفيت در حالت عادي كاركرد سيستم مي باشد.
 علت اين امر سرد بودن لوله ها و تجهيزات در هنگام راه اندازي است كه منجر به تشكيل كندانس بيشتر

 مي شود و از طرفي به علت كاهش فشار بخار، ظرفيت عبور كندانس تله ها در هنگام راه اندازي كمتر از حالت 
 عادي مي باشد. بنابراين در نقاطي كه از شيرهاي كنترل استفاده شده است، به علت افت فشار بيشتر حين

 راه اندازي، ضريب اطمينان تا سه برابر افزايش پيدا خواهد كرد.
به منظور اندازه گذاري تله هاي بخار موارد زير بايد مشخص گردند:

الف( در نظر گرفتن بار كندانس با اعمال ضرايب اطمينان لازم 
ب( فشار بخار ورودي به تله )بعد از گذر از شيرهاي كنترل يا تجهيزات(

ج( موارد ايجاد فشار برگشتي)Back Pressure( در خط كندانس
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6-6- محاسبه بار حرارتي بخار تقطيرشده
ميزان كندانس حاصل از تجهيزات مختلف را مي توان به کمک فرمول هاي زير محاسبه نمود:

- گرمايش آب توسط بخار)مبدل هاي حرارتي، آبگرم كن ها ( 

Condensate (Lb/hr) =1.1 x  GPM x  Δ T (ºF)
2

- گرمايش روغن توسط بخار:
Condensate (Lb/hr) =1.1 x  GPM x  Δ T (ºF)

4
-گرمايش هوا توسط كويل بخار:

Condensate (Lb/hr) = GPM ˣ Δ T (ºF)
800

)در مواردي كه بخار مستقيماً به داخل آب تزريق مي گردد، ضريب 1/1 حذف شود(

6-6-1- محاسبه بار كندانس لوله ها هنگام راه اندازي سيستم
راه اندازي سيستم به دو صورت ممكن است انجام گيرد:

1-  راه اندازي به كمك اوپراتور
2-  راه اندازي اتوماتيك

در روش اول، اوپراتور تله هاي بخار را Bypass نموده و به كمك باز كردن شيرهاي Bypass اجازه 
خروج كندانس را می دهد و در نتيجه تله هاي بخار می توانند با ظرفيت كمتري انتخاب ش��وند. 
در اين روش تله هاي بخار بايد بر اساس ظرفيتي معادل دو برابر مقدار كندانس سيستم در حالت 
عادي)به عنوان ضريب اطمينان( و نيز با توجه به فشار ورودي به تله )خط بخار( و فشار خروجي تله 
)خط كندانس( انتخاب گردند. در روش دوم كه معمول تر و مناسب مي باشد، تخليه كندانس هنگام 
راه اندازي از طريق تله هاي بخار در زمان معين صورت می گيرد. از آنجائيكه ميزان كندانس و فشار 
ورودي به تله ها در هر لحظه هنگام راه اندازي تغيير می نمايد تخمين آن در هر لحظه كار مشكلي 
است. اندازه گذاري تله با داشتن ميزان كندانس در هنگام راه اندازي و اعمال ضريب اطمينان اختلاف 

فشار دو سر تله انجام خواهد شد.

6-7- نظارت و رديابي عملكرد تله هاي بخار
امروزه استفاده مؤثر و بهينه از بخار در صنايع، موتورخانه ها و سايت هاي بخار از مهمترين اهداف 
اين مراكز مي باشد.  اين امر مستلزم كاركرد صحيح و هماهنگي بين اجزا تشكيل دهنده سيستم و 
در نتيجه كل سيستم مي باشد به طوريكه انرژي با حداكثر بازده و بدون اتلاف در سرتاسر مجموعه 

توزيع گردد.
يكي از اساسي ترين اجزاء هر سيستم بخار كه باعث جريان صحيح بخار و افزايش راندمان 
مي گردد تله بخار است كه كندانس داغ را از سيستم جمع آوري كرده و براي استفاده مجدد 
به ديگ ارسال می نمايد. با وجودي كه بيش از صد سال از توليد اولين تله بخار مي گذرد و 
تكنولوژي س��اخت اين تله ها به مرور زمان بهبود يافته است، وقفه هاي ناخواسته و ناگهاني 
حين كار تله ها ديده مي ش��ود و اولين چيزي كه در اين موارد لازم است فهميده شود علت 
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از كار افتادن تله می باشد كه بايستي به سرعت انجام گيرد. چرا كه يك تله بخار خراب معادل كاهش 
راندمان سيستم و از دست دادن سرمایه مي باشد. از عمده ترين مسائلي كه در کارکرد تله ها حين ایجاد 
می شود، بلوكه شدن تله و نشت بخار از تله مي باشد. در هنگام بلوكه شدن تله بخار، توده اي از بخار در 
پشت و داخل تله تشكيل شده و مانع از عبور كندانس به داخل تله مي گردد و در كل باعث باقي ماندن 
آب در سيستم، كاهش راندمان و كاهش عمر اجزا سیستم خواهد شد. نشت بخار نيز همان طور كه واضح 

است باعث اتلاف انرژي و كاهش راندمان و ايجاد خطر مي گردد.
با تعيين سريع و صحيح علت از كار افتادن تله بخار مي توان به اهداف زير نائل شد:

- جلوگيري از اتلاف انرژي
-  بهبود عملكرد سيستم

-  بهبود سطح ايمني در كل سيستم
-  كاهش زمان و هزينه توليد

- كاهش اتلافات و نشتي هاي موتورخانه
-  كاهش صدمات زيست محيطي

- كاهش هزينه هاي تعميرات و نگهداري
با توضيحات مذكور ديده می شود كه هر سيستم بخار مي بايست داراي امكانات مونيتورينگ تله هاي بخار 
باشد تا بتوان به اهداف بالا دست يافت و اين امر مي تواند به صورت دستي، اتوماتيك، محلي و يا كنترل از راه 

دور صورت گيرد.

6-8-  محاسبه هزينه نشت بخار از تله ها
نشت بخار از لحاظ مالي و زيست محيطي هزينه ساز است و بنابراين توجه خاصي لازم است تا از كاركرد 
صحيح سيستم با حداقل خسارت به محيط زيست اطمينان حاصل شود. براي مثال، هر ليتر سوخت سنگين كه 

براي جبران نشتي بخار سوزانده مي شود حدود سه كيلوگرم گاز دي اكسيد كربن به اتمسفر تخليه مي نمايد.
تله هاي بخار براي پوشش دادن شرايط مختلف كاري داراي اندازه هاي مختلفی مي باشند كه اندازه آنها به 
اختلاف فشار دو سر تله و ميزان كندانس عبوري بستگي دارد. ميزان نشتي بخار به اندازه تله و ميزان فشار 
كاري شبكه وابسته است و هزينه نشت بخار نيز به اندازه و تعداد تله هاي معيوب و زمان كاركرد سيستم 

مربوط خواهد بود.
به طور مثال يك سايت بخار را در نظر بگيريد كه داراي دويست تله بخار بوده و ساليانه ده درصد از تله ها داراي 
نشت بخار باشند. قطر متوسط تله ها mm 20 و فشار ورودی به تله ها  bar 14می باشد. ساعات كاري سايت 
24 ساعته و 350 روز در سال مي باشد. در این شرایط میزان نشتی بخار در طول سال به صورت زیر خواهد بود:

20=200 ×10%تعداد تله های دارای نشتی در طول سال
kg/hr 53میزان نشتی بخار از هر تله

ton 8900 =  1000: )350×24(×53×20میزان نشتی بخار در طول سال

 بنابراین با ضرب 8900 در هزينه كلي توليد بخار به ازاي هر تن بخار، هزينه نشت بخار از تله ها به دست 
می آید که رقم قابل توجهی خواهد بود. همچنين ميزان دي اكسيد كربن آزاد شده به اتمسفر از احتراق 

سوخت براي جبران نشتي بخار مذكور حدود3000 تن می باشد.
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6-9- مسدود شدن تله هاي بخار
در صورت از كار افتادن تله ها، آب موجود در خطوط بخار به طور كامل برداش��ته نش��ده و در 
نتيجه بازده سيس��تم به طور مؤثر كاهش مي يابد كه هزينه آن با توجه به نوع فرايند متفاوت 
 است. ضمنا خطرات زيادي نيز از لحاظ ايمني به وجود خواهد آمد كه ميزان هزينه آن غيرقابل 

پيش بيني مي باشد.
به منظور كاهش هزينه هاي سوخت و هزينه هاي اضافي ناشي از نشت بخار كه ذكر گرديد و نيز 

به منظور افزايش راندمان فرايند، چهار هدف مهم در مورد تله هاي بخار مي بايست دنبال گردد:
1- از كار افتادن تله به محض رخ دادن، مشخص گردد.

2-  از كار افتادن تله به طور صحيح مشخص گردد )انتخاب غلط تله بخار در حال كار، آسانتر
از انتخاب صحيح تله بخار معيوب است(

3- امكان رفع خرابي تله به محض مشخص شدن عيب آن.
4- سيستم مونيتورينگ كه بتواند اهداف بالا را به طور دقيق، مرتب و پيوسته دنبال نمايد.

6-10- ايستگاه هاي پيش ساخته تله هاي بخار1 
مجموعه هاي تله بخار عموماً داراي اتصالات زيادي بين شيرآلات و تله مي باشند كه عمدتاً 
داراي پتانسيل خوبي جهت نشت بخار و در نتيجه اتلاف انرژي هستند. از طرف ديگر ، در صورت 
خراب شدن يك تله بخار، معمولاً زمان زيادي صرف تعويض و يا تعمير تله مي گردد كه اين 
مدت زمان به سهولت يا سختي جدا كردن تله از خط بستگی دارد. در بسياري از موارد، جهت 
تعمير تله‌ها بايد قسمتي ازسيستم بخار قطع شود و در سايت هاي بزرگ و مهمي نظير صنايع 
پالايشگاهي و پتروشيمي، از كارافتادن يك تله بخار و قطع نمودن قسمتي از سيستم جهت تعمير 
تله باعث صدمه به خط توليد شده و مخارج سنگيني را به دنبال خواهد داشت تا حدي كه ترجيح 

داده مي شود تله بخار معيوب همراه با نشتي بخار كار نمايد و تعويض و يا تعمير نگردد.  
نسل جديدي از تله هاي بخار و اتصالات همراه ، تعويض و جايگزيني تله هاي بخار را تنها با 
 باز نمودن دو عدد پيچ ظرف كمتر از چهار دقيقه امكان پذير نموده اس��ت )اين زمان در مورد

تله هاي بخار جوشي يا دنده اي حدود دو ساعت مي باشد(. تله هاي بخار مذكور بر روي قطعات 
 خاصي اصطلاحاً تحت عنوان اتصالات Universal كه درروي لوله اصلي نصب مي ش��وند، قرار 
مي گيرند. علاوه بر خود تله، تجهيزات مجاور آن نظير صافي، شيرهاي ورودي و خروجي و شير 
يك طرفه نيز مي توانند به صورت از پيش آماده و به صورت پكيج ارائه شوند كه طراحي منحصر 
به فرد آنها فضاي نصب بسيار كمتري را نسبت به خطوط تله بخار معمولي اشغال خواهد كرد. 

شيرهاي قطع و وصل به كار رفته در سيستم فوق از نوع پيستوني و مخصوص خطوط بخار و 
كندانس مي باشد. در اين شيرها به ندرت نشتي به وجود مي‌آيد و تعمير و نگهداري آن به راحتي 
انجام مي‌شود. استفاده از اين سيستم باعث كاهش زمان و هزينه تعميرات و نگهداري، به حداقل 

رساندن نشتي بخار و افزايش راندمان سيستم خواهد شد. 
جنس اكثر قس��مت هاي تجهيزات ف��وق Stainless Steel بوده كه باعث افزايش عمر مفيد 
سيس��تم مي گردد. از لحاظ جايگيري نيز همان طور كه اش��اره شد، فضاي لازم جهت نصب 

سيستم تله‌ تا ميزان  كاهش خواهد يافت.
1. Compact steam trap station	
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  1)STMS(6-11- طراحي و پياده سازي سيستم مكانيزه مديريت تله‌هاي بخار
درسال هاي اخیر بررسي بر روي اينكه چرا دائماً مشکلاتی در مورد  تله‌های بخار ایجاد می گردد، صورت 
پذيرفت و ابتدا‌ گمان و ظن ‌اوليه بر اين بود كه ش��ايد به دليل نامناس��ب بودن تله‌هاي خريداري شده، اين 
مشكلات دائماً تكرار مي‌شوند. نكته بسيار قابل توجه اينكه درحال حاضر تله‌هاي بخار تحت عنوان يك تجهيز 
مورد توجه قرار نگرفته و هيچ گونه اطلاعات عمومي و تخصصي در سطح سازمان، در اين رابطه وجود ندارد، 
به طوري كه کارشناسان امر در تنظيم سفارش تله‌هاي بخار، نصب، تعمير، تشخيص عملكرد آن و بسياري 
موارد ديگر همواره با مشكلات و معضلاتي مواجه بوده اند و اين معضلات و مشكلات باعث بروز نشتي‌هاي 
متعدد و عدم عملكرد مناسبت تله‌های بخار شده است. لذا تشخيص زير‌بنايي، فقدان دانش وآگاهي لازم در 
ارتباط با تله بخار در سطح كلان موجود است. بنابراين به نظر می رسد اولين قدم در راستاي بهبود اوضاع، 
افزايش سطح آگاهي در ارتباط با تله‌هاي بخار در سطح مجتمع های پتروشیمی کشور باشد. در قدم بعدي 
 اجراي سيستمي تحت عنوان طراحي و پياده‌سازي سيستم مكانيزه تعمير و نگهداري تله‌هاي بخار می باشد كه 
می تواند گامی بلند در راستای تحقق این امر مهم بردارد. يكي از مشكلات مهم در اکثر پتروشیمی های کشور، 
درصد پايين كندانسي است كه از طريق ايستگاه‌هاي تله بخار به واحدUT  باز گشت داده مي‌شود. كندانس 
تخليه شده از ايستگاه‌هاي تله بخار به علت دماي مناسب و خلوص بالا، پتانسيل بالايي داشته و با توجه به 
تعداد زياد تله‌هاي بخار درسطح مجتمع های پتروشيمي و نرخ تشكيل كندانس در آن )بين 50 تا 60 درصد( 
ارزش ريالي زيادي را به همراه خواهد داشت. لذا يكي از اقداماتي كه مي‌بايست در آينده سياست گذاري شود، 
بحث اجراي يك سيستم مناسب جهت بازگشت كندانس ايستگاه‌هاي تله بخار است. در بررسي به عمل آمده 
بر روي ايستگاه‌هاي تله بخار در واحدهاي مختلف ، مشکلات مختلفی گزارش شده است. برخي از مشكلات 

موجود به شرح ذيل مي‌باشد :
1-  شرايط محيطي نا مناسب

2-  استفاده از تله بخارهاي Fail Close )تله بخارهايي كه كندانس را از خود عبور نمي‌دهند(
3-   استفاده ازتله بخارهاي Fail Open )تله بخارهايي كه بخار را از خود عبور مي‌دهند(

4-   نشت بخار از المان‌هاي وابسته به ايستگاههاي تله بخار 
5- نشت از اتصالات 

6-11- 1- راهکارهای پیشنهادی جهت بهبود وضعیت
الف( اولين‌ و مهم ترین گام درراستاي بهبود وضعيت موجود درسطح کل واحدهای پتروشیمی کشور 
می بایست برداشته شود، آموزش كاركنان است. لذا با اجراي دوره‌هاي آموزشي عمومي، نيمه تخصصي 
وتخصصي درزمينه ايس��تگاه‌هاي تله بخار و سيستم‌هاي مونيتورينگ تله‌هاي بخار، روشهاي نگهداري 
وتعميرات آنها و با بهره‌گيري از اساتيد مجرب و تجهيزات كارگاهي مناسب، می توان گامی بلند در جهت 

بهبود وضعیت موجود برداشت.
ب ( اقدام بعدی ، انتخاب متخصصین با تجربه جهت اجرای طرح مکانیزه ممیزی تله های بخار در

  مجتمع های پتروشی��می می باش��د. اقدام��ات كلي در راس��تاي اجراي این طرح ��که از پنج فاز 
تشیکل شده است، به ترتیب عبارتند از :

1. مطالعات و اقدامات مقدماتي
2. مميزي سيستم هاي بخار و تله هاي بخار

1. Steam Trap Management System	
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3. ثبت اطلاعات و تدوين برنامه ها
4. مستند سازي و تحويل به كارفرما

5. كنترل كيفي اقدامات اصلاحي

فاز اول : مطالعات و اقدامات مقدماتي
آغاز اجراي طرح مميزي تله‌هاي بخار در هر واحد مستلزم دانستن اطلاعات فني سيستم بخار 
آن واحد است. اطلاعاتي چون فشار خطوط بخار توزيع شده در هر واحد، ظرفيت بخار مصرفي 
واحد و ميزان مصرف بخار دستگاه هاي مصرف كننده بخار از جمله اين اطلاعات به شمار مي‌روند. 
همچنين آگاهي از شرح فرآيند واحد نيز به تيم مميزي، يك ديد اوليه از واحد و كاربرد بخار در 

ناحيه‌هاي مختلف آن را خواهد داد. 
يكي ديگر از مستنداتي كه مي‌بايست در اين فاز جمع‌آوري و مورد بررسي قرار گيرد، نقشه‌هاي

P&ID ، PFD  و  Plot Plan  واحد است كه مي‌بايست از طريق مركز اسناد واحد يا مركز اسناد اصلي 

مجتمع جمع‌آوري شود. همچنين در اين بخش و در صورت دسترسي، سوابق تعميراتي تله هاي 
بخار نيز مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

فاز دوم : مميزي سيستم هاي بخار و تله هاي بخار
 مهمترين و زمان‌برترين فاز اجراي طرح مميزي تله‌هاي بخار، فاز مميزي سيستم بخار و تله‌هاي 
بخار اس��ت. در اين فاز سيس��تم بخار هر واحد به طور كامل مورد بررسي قرار مي‌گيرد و شرايط 
موجود در س��ايت با نقشه‌ها و مستندات هر واحد مطابقت داده مي‌شود. بررسي خطوط بخار از 
Battery Limit هر واحد و از بالاترين فشار آغاز مي‌شود و در هنگام بررسي خطوط، تمامي تله‌هاي  

بخار موجود در سطح واحد شناسايي و جانمايي مي‌شوند. پس از بررسي تمام خطوط بخار واحد و 
شناسايي تله‌هاي بخار، براي هر تله بخار بر اساس فشار كاري، كاربرد تله بخار و ناحيه‌اي كه تله بخار 
در آن قرار دارد، يك شماره شناسایی براي تله آن تعيين مي‌شود. سپس اين شماره شناسايي در 
نقشه‌هاي خطوط بخار تهيه شده از واحد اعمال مي‌شود تا به عنوان يك نقشه جانمايي از تله‌هاي 

بخار جهت نگهداري در مركز اسناد به واحد ارائه شود.
مميزي تله‌هاي بخار يكي ديگر از قس��مت‌هاي اصلي اين بخش اس��ت. در اين قسمت براي 
تمامي تله‌هاي بخار يك شناسنامه تهيه مي‌شود كه در آن تمامي مشخصات فني ايستگاه تله 
بخار از قبيل مشخصات خود تله بخار، كاربرد تله بخار و وضعيت المان‌هاي وابسته به ايستگاه 
تله بخار نيز بررسي و ثبت مي‌شود )نصب پلاك بر روي ايستگاه‌هاي تله بخار(. در حين تكميل 
اين چك ليست، عملكرد تله بخار و تمامي المان‌هاي ايستگاه به وسيله ادوات تست بررسي شده 
و در چك ليست ثبت مي‌شود. ميزان مصرف بخار هر ايستگاه و مدت زماني كه مي‌بايست هر 
ايستگاه در طول سال در سرويس قرار گيرد از ديگر مواردي است كه در اين شناسنامه يا چك 

ليست ثبت مي‌شود.

فاز سوم : ثبت اطلاعات و تدوين برنامه ها
 در اي��ن فاز از پروژه طرح مكانيزه مميزي ايس��تگاه‌هاي تله بخار، اطلاعات چك ليس��ت‌هاي 
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تهيه ش��ده در نرم‌افزارSTMS 1  وارد و ميزان اتلاف بخار در هر واحد براي هر تله بخار و همچنين براس��اس 
هر ناحيه محاس��به مي‌شود. سه روش جهت تست تله های بخار به کار گرفته ش��ده است. روش دیداری، 
 تس��ت حرارتی و تس��ت های اوتراس��ونکی. با این کار تله های س��الم و یا خراب )دارای نشتی یا مسدود( 
مشخص شده و همچنين برنامه تعميراتي جامعي براي هر ايستگاه تله بخار تدوين مي‌شود. پس از ورود 
اطلاعات به نرم افزار STMS کلیه اطلاعات اخذ شده از تله های بخار موجود در سایت که توسط تیم اجرائی 
برداشت شده ، به منظور ایجاد آرشیو منطبق با استانداردهای موجود درپتروشیمی کشور، توسط اپراتور در 

نرم‌افزار مربوطه وارد مي‌شود. 

فاز چهارم :  مستند سازي و تحويل به كارفرما
در اين قسمت كليه ايستگاه‌هاي تله بخار به طور دقيق بررسي و براي هر يك از آنها گزارش پيشنهادي 
اصلاحي تهيه مي‌شود. همچنين براساس شرايط هر ايستگاه، المانهاي مورد نياز از قبيل شير‌هاي قطع و وصل، 

صافي و شير يكطرفه بررسي و در صورت نياز پيشنهاد نصب يا تعويض آن به واحد ارائه مي‌شود. 
 پس از تهيه گزارش��ات اصلاحي، مجموعه‌ كاملي از اس��ناد تهيه شده، شامل چك ليست تله‌هاي بخار، 
 گزارشات پيشنهادي و اصلاحي درمورد تله‌هاي بخار و المان‌هاي وابسته به ايستگاه و همچنين نقشه‌هاي

 تهيه شده از هر واحد در اختيار كارفرما قرار مي‌گيرد.

فاز پنجم : كنترل كيفي اقدامات اصلاحي
پس از ارائه گزارشات به هر واحد، بخش تعميرات مي‌بايست مطابق با فرم‌هاي اصلاحي و پيشنهادي جهت 
رفع نواقص و معايب ايستگاه‌هاي تله بخار اقدام نمايد. در اين مرحله كه همزمان با اقدام اصلاحي از سوي بخش 
تعميرات آغاز مي‌گردد، افراد متخصص در تمامي مراحل، از انتخاب تله بخار مناسب از انبار و حتي در صورت 
نياز همكاري و مشاوره در جهت خريد تله بخار گرفته تا نظارت بر نصب و تصحيح ايستگاه در كنار مسئولين 

تعميرات و برنامه‌ريزي خواهند بود. 

6-12- دوازده مرحله  جهت دستيابي موفق به برنامه مديريت تله هاي بخار 
در قس��مت قبل مطالبی در مورد ضرورت  اج��رای طرح مکانیزه ممیزی تله های بخار در مجتمع های 
پتروشیمی و نیز اقداماتی که جهت عملیاتی نمودن این طرح مهم می بایست صورت پذیرد، بیان شده در این 
قسمت توصیه های تکمیلی جهت هر چه بهتر انجام شدن این طرح و نیز دستیابی به مدیریت موفق در مورد 

تله بخار، ارائه شده است.

1-  تشکیل تيم بخار و مسئول مربوط به آن  
-  اعضاي تيم شامل مديران ، مهندسين،  گروه ايمني و تكنسين هاي تعمير و نگهداري مي باشد.

-  مسول تيم مي بايست هماهنگ كننده تمامي امور مربوطه در طي انجام پروژه باشد.

2- آموزش سيستم بخار
توسعه و گسترش برنامه هايي جهت آموزش افراد شاغل در سيستم جهت آشنائي با جنبه هاي گوناگون 

سيستم تله هاي بخار، برخي از اهم سر فصل هاي آموزش عبارتند از :  

1. Steam Trap Management System	
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• تله هاي بخار
• بررسي علل بنيادي نواقص

• آزمايشات
• حل مشكلات

• سايزينگ صحيح
Piping •

• نصب و راه اندازي
• روش هاي بازيافت كندانس

3- انتخاب توليد كننده هاي مختلف تله بخار جهت ارزيابي فرآيند
منطقي است كه تله هاي بخار يك واحد از كارخانجات مختلفي خريداري گردد تا با مقايسه 
 اين تله هاي بخار بتوان بهترين توليد كننده را كه محصولات آن حداقل ميزان نش��ت بخار را

 دار مي باشد جهت خريد در آينده، انتخاب نمود.
- انتخاب يك تا چهار توليد كننده تله بخار

 - بعد از ارزيابي و مقايس��ه محص��ولات كارخانجات مختلف انتخاب بيش از دو توليد كننده
 توصيه نمي گردد.

4- محل انجام تست
ش��ش تا ده تله بخار را به عنوان نمونه انتخاب نمائيد، مكاني كه جهت اين انجام اين تس��ت 

برگزيده مي شود مي بايست فضائي مناسب جهت نمايش عملكرد تله بخار باشد.

5- در نظر گرفتن ملاحظات فرایندی و عملیاتی جهت طراحی و انتخاب تله هاي بخار

6- شناسنامه دار نمودن تله های بخار
 تمام��ي تل��ه ه��اي بخ��ار بايد توس��ط يك كد منحص��ر به ف��رد و مخص��وص به خود

 نام گذاري گردند. همچنين اطلاعات مهم و كاربردي بر روي هركدام از آن ها ثبت شود. از 
جمله مواردی كه می بایست در بررسي تله هاي بخار ثبت نمود عبارتند از:

• كاربرد
• كارخانه سازنده

• محل نصب
• سايز

• سايز اوريفيس
• كانكشن
• وضعيت

7- آزمون تله هاي بخار
- بررسي تله بخار مي تواند توسط پرسنل شركت يا افرادي خارج از شركت كه داراي تجربه 
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لازم در اين زمينه مستند، صورت پذيرد. لازم به ذكر است اين بررسي بايد شامل پارامترهايي باشد كه در 
بالا به آن اشاره شد. 

- براي هر تله بخار مدارك بايد به صورت جداگانه تنظيم گردد.
- اگر واحد مورد نظر نياز به مميزي دارد بايد افرادي جهت اين كار اقدام نمايند كه گواهينامه سطح 1 يا 

سطح 2 مميزي در زمينه تله هاي بخار را دارا باشند.
روش استفاده از آزمون تله هاي بخار به شرح ذيل مي باشد:

• بازديد و بررسي بصري
 Pyrometer توسط دستگاهي به نام Down stream و Up stream اندازه گيري دما : تش��خيص دماي •

صورت مي پذيرد، 
"• بررس��ي اولتراسونيك : اين آزمون روشي بس��يار دقيق جهت پيدا نمودن صداهايي با فركانس بالا 
مي باشد. در اين روش تله هاي بخاري كه فركانس صدايي بيش از 20000 مگاهرتز توليد مي نمايند 

شناسائي مي شوند.
ش��ايان ذكر است افرادي كه انجام تست هاي فوق به آنها محول مي گردد نيازمند گذراندن دوره هاي 

آموزشي مرتبط مي باشند.
• پيشنهاد جهت بازديد و تست تله هاي بخار براي مكان هاي مختلف

تله هاي بخار در فرآيند	                          هر سه ماه
تله هاي بخار فشار بالا	                          هر شش ماه
تله هاي بخار فشار متوسط و فشار پائين	            هر شش ماه

تله هاي بخار در سيستم گرمايش ساختمان         دوبار در فصل

8- ايجاد استاندارد جهت نصب تله هاي بخار
ايجاد استاندارد جهت نصب تله هاي بخار در واحد باعث كاهش خرابي و نقص در تله ها مي گردد. 
در واقع درصد قابل توجهي از مش��كلات تله هاي بخار از نصب غير صحيح آن ها ناش��ي مي گردد. 
استانداردها به كاركنان اين امكان را مي دهد تا عملكرد هر تله را بهتر بشناسند و روش مناسب تري 
را جهت نصب به كار گيرند. اين راهكار از تحميل هزينه هاي اضافي از قبيل تعمير زود هنگام تله ها 

جلوگيري مي نمايد.

9- ايجاد استاندارد براي سايزينگ و طراحي تله هاي بخار 
- سايزينگ مناسب تله ها عاملي بسيار مهم و كليدي در افزايش راندمان تله هاي بخار مي باشد به طوري 
كه اگر طراحي عملياتي صحيح، نصب دقيق و بي نقص صورت پذيرد ولي سايزينگ تله مناسب نباشد، 

باعث نشت بخار و به هدر رفتن آن از سيستم مي گردد.
- قابل ذكر است مي بايست از سايزينگ قسمت هاي مختلف سيستم اعم از شير كنترل، لوله هاي بخار و 

غيره نيز اطمينان حاصل نمود.
-  سايزينگ تنها به لوله ها محدود نمي شود بلكه سايزينگ قطر داخلي اوريفيس خروجي تله بخار نيز 

از اهميت ويژه اي برخوردار است.
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10- مقايسه و تحليل سيستم بخار قبل از تعويض و تعمير تله هاي بخار 
 قب��ل از اينكه تل��ه هاي بخار مورد تعويض و تعمير قرار گيرند مي بايس��ت سيس��تم بخار 

 .)Benchmarking( مورد مقايسه و تحليل قرار گيرد

11- تعويض و تعمير تله هاي بخار
- اگر تله هاي بخار مورد استفاده از كارائي لازم برخوردار نباشند مي بايست با مدل هاي جديد 

که دارای  راندمان بالاتری هستند، تعويض گردند.
 - ام��روزه م��دت زم��ان قابل اطمينان جه��ت كارائي بالاي تل��ه هاي بخار  حدود 6 س��ال 

تخمين زده مي شود.

12- جمع آوري و ثبت  مقادير حاصل از مقايسه )Benchmark( در يك جدول  
 با جمع آوری و ثبت مقادیر حاصل از مقایس��ه می توان به وضعیت تله های بخار پی برده و 

برنامه ریزی لازم جهت رسیدن به وضعیت مطلوب را انجام داد.
 در خاتمه خاطر نش��ان می س��ازد که مراحل دوازده گانه فوق باید همواره به صورت دوره ای

 انجام شده و تنها به کی بار انجام آن اکتفا نشود.
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7-1- مقدمه 
دیگ بخار به مخزن تحت فشار بسته اي اطلاق می گردد که در داخل آن سیالی براي استفاده 
در خارج از آن گرم می شود. این گرما از طریق احتراق سوخت )جامد، مایع، گاز( یا انرژي 
هسته اي یا برق تولید می شود.  دیگ های بخار غالبا به دو دسته عمده تقسیم می شوند که 

عبارتند از:
• دیگ بخار لوله آتشی1

در این نوع دیگ ها، گازهاي احتراق داخل لوله ها و آب در اطراف لوله ها جریان می یابد و 
در اثر انتقال حرارت، آب به بخار تبدیل و از سیستم خارج می شود. تیپ هاي مختلف این نوع 
دیگ ها بسته به جریان گاز داخل لوله به صورت دوگذر، سه گذر و چهار گذر می باشد. به طور 
معمول، در مواردي که به بخار اشباع نیاز می باشد، از این نوع دیگ هاي بخار استفاده می شود.

• دیگ بخار لوله آبی2  
 در این نوع دیگ ها، آب و بخار آب در داخل لوله ها و گازهاي داغ در بیرون لوله ها جریان دارد 
و در اثر انتقال حرارت آب به بخار تبدیل شده و از آن خارج می شود. به طور معمول، در فشارهاي 
کاري و ظرفیت هاي بالاي بخار و همچنین در مواردي که به بخار فوق اشباع نیاز می باشد، از 
 این نوع دیگ هاي بخار استفاده می شود. موارد  متعددی منجر به مدیریت صحیح انرژی در 
موارد  این  اهم  به  فصل  این  در  که  گردد  می  آن  با  مرتبط  تجهیزات  و  بخار  های   دیگ 

پرداخته شده است.

7-2- نکات قابل تامل در ارتباط با  دیگ های بخار
7-2-1- بازدهی دیگ بخار

راندمان اغلب ديگ هاي بخار بين 65 الي 85%  متغير مي باشد و لذا مي بايست از به هدر رفتن 
انرژي ) 15 الي 35%( جلوگيري نمود. البته جلوگيري از به هدر رفتن تمام انرژي غير ممكن است 
ولي می توان با شناخت مسيرهاي اتلاف، آن را به حداقل رساند. اتلاف حرارتي واژه اي است كه 

به طور متداول براي به هدر رفتن انرژي بكار گرفته مي شود.

7-2-2- ابقاء انرژي
بر اساس قوانين فيزيك، انرژي هميشه ابقاء می شود. در فرآيند احتراق، انرژي شيميايي به 
انرژي حرارتي تبديل مي شود. اگر انرژي موجود در بخار، گاز خروجي، تشعشعات ديگ بخار و 
ديگر انرژي هايي كه از ديگ بخار خارج مي شود با يك ديگر جمع شوند، مجموع آنها دقيقاً برابر 

با انرژي گاز، نفت و يا زغا ل سنگي خواهد بود كه سوزانده شده است. به عبارت ديگر :
انرژي موجود در سوخت )گاز، نفت و زغال سنگ( = انرژي موجود در بخار+ اتلاف حرارتي انرژي

راندمان ديگ بخار، برابر است با درصد تبديل زغال سنگ، نفت و يا گاز به انرژي.
معمولاً بهترين روش محاسبه راندمان ديگ بخار، برآورد ميزان اتلاف انرژي است. براي اين 
منظور، درصد اتلاف انرژي در بخشهاي مختلف محاسبه و از 100% كسر می گردد. عدد باقي 

مانده ميزان راندمان ديگ بخار را نشان خواهد داد. به عبارت ديگر:
راندمان ديگ بخار = ) اتلاف حرارت -100(%
1. Fire tube boilers	
2. Water tube boilers	
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7-2-3- منابع اتلاف حرارت
قسمت اعظم اتلاف انرژي از طريق دودكش صورت می پذيرد. در بدترين شرايط حدود 30 الي 35%  از 
كل انرژي اوليه از طريق دودكش خارج می شود. اتلاف انرژي از طريق دودكش شامل موارد زير مي گردد.

الف – اتلاف حرارت به دليل گاز خشك
ب – اتلاف حرارت به دليل رطوبت در سوخت

ج – اتلاف حرارت به دليل آب ناشي از احتراق هيدروژن
ميزان اتلاف انرژي حرارتي به دما و حجم گازي كه از ديگ بخار خارج مي شود بستگی دارد. بنابراين 
كاهش هر يك از دو مورد ذكر شده می تواند موجب كاهش اتلاف حرارتي شود. جلوگيري از اتلاف حرارت 
در دودكش به ميزان صد در صد عملاً امكان پذير نخواهد بود، مگر آنكه دماي گاز خروجي از دودكش به 
دماي هواي اطراف ديگ بخار كاهش داده شود که عملاً مقدور نیست. كاهش دماي گاز دودكش خروجي 
به زير 300 درجه فارنهايت به صلاح نيست چرا كه دماي كمتر موجب تشكيل بخار هاي اسيد سولفوريك 
شده و نهايتاً خوردگي بسيار شديدی ايجاد مي نمايد. چهار استراتژي عمده براي به حداقل رساندن اتلاف 

انرژي از دودكش به شرح زير مي باشد:
الف – به حداقل رساندن هواي اضافي

ب – پاكيزه نگهداشتن سطوح انتقال حرارتي
ج – بكارگيري تجهيزات بازيافت حرارت
د – كنترل نفوذ هوا به داخل ديگ بخار

زماني كه حجم هواي اضافي كم شود به تبع آن ضمن اينكه حجم گاز دودكش كاهش مي يابد، دماي گاز 
خروجي از دودكش نيز كاهش خواهد يافت. چرا كه سرعت گاز خروجي كم شده و در اثر كم شدن سرعت 
گاز خروجي، امكان جذب حرارت گاز در ديگ بخار به لحاظ افزايش زمان ماند در داخل مسير خروجي 
ازدياد می يابد. سود ناشي از كاهش اتلاف، بسيار چشمگير است به طوري كه به ازاي كاهش 15% هوای 
اضافی، 1/3%  كاهش در اكسيژن و 40 درجه فارنهايت كاهش در دماي گاز خروجي از دودكش، می توان 

يك درصد راندمان ديگ بخار را افزايش داد. 
بخشي از اتلاف حرارتي از جداره هاي كوره احتراق )به صورت تشعشع( صورت مي پذيرد. البته نمي توان 
اتلاف از ديواره هاي كوره احتراق را به ميزان صد در صد كنترل نمود ولي مي توان بااستفاده از عايق هاي 
حرارتي مناسب آن را به حداقل رساند. ميزان اتلاف حرارتي از ديگ هاي بخار كه به نحو مناسبي عايق 
كاري شده اند، نبايد بيش از حدودي باشد كه درجدول )7-1( ارايه شده است. ارقام مندرج در جدول را 
می توان به عنوان راهنما براي برآورد و مقايسه اتلاف انرژي مورد استفاده قرار داد. همچنين از ارقام جدول 
مشخص است كه اتلاف حرارتي از ديگ هاي بخار بزرگتر به مراتب كمتر از ديگ هاي بخار كوچك تر است.

جدول 7-1 : ميزان اتلاف حرارتي از ديگ هاي بخار با عايق كاري مناسب

  اتلاف حرارتی به صورت تشعشع ( % ) اندازه دیگ بخار )کیلوبخار در ساعت(

1000000/5
500000/7
250000/9
100001
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7-2-4- چك ليست متصديان براي تعمير و نگهداري ديگ بخار
پايش مستمر ديگهاي بخار به صورت ساعتي و يا حداقل 2 بار در طي روز بسيار مهم است. به 
عنوان مثالي بسيار ساده مي توان به از بين رفتن عايق حرارتي لوله هاي خروجي از ديگ بخار 
اشاره نمود. ميزان اتلاف حرارتي از يك لوله بدون عايق به قطر 5 سانتي و طول 33 سانتي متر 
كه حاوي بخار با فشار psig 150 است، معادل يك تن زغال سنگ به ازاي هر 12 روز خواهد بود.

بنابراين علاوه بر مواردي كه مستقيماً در بازدهي كمي ديگ بخار مؤثر هستند، مي بايست به ديگر 
مواردتوجه خاص به عمل آيد. لذا موارد زير مي بايست به طور مستمر پايش شوند.

-  توزيع يكنواخت هوا
- نفوذ هوا

-  عايق كاري
-  نشت بخار
-  فشار بخار

-  دماي گاز خروجي
براي سهولت در امر پايش می توان از جدول هاي) 7-2( و) 7-3( استفاده نمود.

جدول 7- 2: نمونه كاربرگ جهت دو بار كنترل و خواندن در يك شبانه روز

پنج شنبهچهارشنبهسه شنبهدوشنبهیکشنبهشنبهجمعه

AMPMAMPMAMPMAMPMAMPMAMPMAMPM

سطح آب
فشار بخار

فشار پمپ تغذیه
دمای آب تغذیه

دمای بخار تقطیر شده
دمای گاز خروجی
کنترل سطح آب

ستون آب
شیشه میزان آب

پمپ تغذیه
مخزن بخار تقطیر شده

عملکرد  مشعل
تأمین سوخت

اصلاح آب
زیرکش دیگ بخار

حضور متصدی
ملاحظات
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جدول 7-3 : نمونه کاربرگ جهت کنترل و خواندن ساعتی در کی شبانه روز
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7-3- مدیریت مصرف انرژی در سیستم های بخار
اولين و اصلي ترين وظيفه ديگ هاي بخار، توليد بخار اس��ت. در بعضي از صنايع كه 40 تا60 
درصد انرژي در بويلرها براي توليد بخار بكار می رود، استفادة بهينه و تعميرات منظم ديگ بخار 
صرفه جوئي انرژي قابل توجهي را به دنبال خواهد داشت. به عنوان مثال، اگر برنامه تعميرات مؤثري 
 وجود نداشته باشد، تقريباً 15 تا 20 درصد تله هاي بخار به درستي كار نخواهند كرد. يكي ديگر از

 محل هاي تلف ش��دن انرژي، نش��تي هاي بخار است كه 3 تا 5 درصد بخار توليدي خواهد بود. 
خرابي و از بين رفتن عايق ها مي تواند موجب 5 تا 10 درصد تلفات بخار بشود. خصوصاً وقتي كه 
بر اثر نشتي بخار عايق ها خيس شده و اثر خود را از دست بدهند. تميز نبودن توربين و مبدل 
هاي حرارتي نيز می تواند تا 25 درصد از انرژي حرارتي بخار را تلف نمايد. در سيس��تم هاي 
توليد بخار ، وقتي كه راجع به دستورالعمل تعميرات و بهره برداري بحث مي شود، بسياري از 
مباحث همپوشاني دارند. صرفنظر از استفاده بخار در تعداد زيادي از فرآيندهاي صنعتي و توليد 
الكتريس��يته، بخار براي گرداندن پمپ ها، كمپرس��ورها و جلوگيري از يخ زدگي تجهيزات در 

زمستان نیز به كار مي رود.
بهره برداري از سيستم هاي بخار بسيار پيچيده است، چون توليد، توزيع، بازيافت و كاربرد آن در 
چند مرحله مختلف انجام مي پذيرد.پنج قاعده كلي وجود دارد كه به منظور به حداكثر رسيدن 

كارآيي توليد بخار بايد رعايت شود. اين قواعد عبارتند از:
1( از ديدگاه ترموديناميكي و اقتصادي همواره بايستي بخار در بالاترين فشار و درجه حرارت 

ممكن توليد گردد..
2(  همواره می بایست بخار در فرآيند با پائين ترين فشار و درجه حرارت ممكن مصرف گردد.

3( در ديگ هاي بخار سوختي، بخار باید فقط به اندازه نياز مصرف كننده نهائي توليد شود.
4(  براي تقليل فشار بخار از بهينه ترين تجهيزات ممكن استفاده گردد.

5( همواره بيشترين بخار ممكن می بایست از سيستم هاي بازيافت حرارت به دست آيد.
طراحي مناسب سيستم بخار به ميزان قابل ملاحظه اي در افزايش كارآيي سيستم مؤثر مي باشد.

طراحي ضعيف سيس��تم تله هاي بخار يكي از نكاتي اس��ت كه سبب عملكرد نامناسب يا از 
كار افتادن كامل سيستم مي شود. سيستم هاي پايش بخار ) مثلاً سيستم نشان دهنده درجه 
حرارت بخار در لوله هاي فرآيند( بارها باز و بسته مي شود كه اغلب نيز به جهت رفع يك مشكل 
 كوچك همچون تعمير يا تعويض تله بخاري كه كار نمي كند، مي باش��د. بس��ياري از نشتي ها، 
مسدود شدن مسير و خراب شدن تجهيزات، نتيجة طراحي نامناسب مي باشد. با طراحي مناسب 
سيستم عايقكاري و تعميرات خوب مي توان از تلفات حرارتي جلوگيري نمود.چون در سيستمهاي 
بخار بخشهاي زيادي وجود دارند كه ممكن است دچار مشكل شوند، لذا تفكيك اين مشكلات و 

دسته بندي آنها در گرو ه هاي مشترك، كمك خوبي به بهره برداري مناسب خواهد نمود.

7-3-1-  دستورالعمل عمومي بهره برداري
1- با به كارگيري روش هاي تجزيه و تحليل فرآيند و تكنيك هاي پيشرفته كنترل مي توان 
مصرف انرژي مجموعه را به حداقل رسانيد. در بسياري از سيستم هاي بخار از پيشگرمكن ها براي 
گرم كردن آب تغذيه استفاده می شود. بهره برداري بهينه از پيش گرمكن ها، صرفه جوئي انرژي به 
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دنبال خواهد داشت. تنظيم كنترل هاي سيستم بايد با ديدگاه صرفه جوئي انرژي انجام گيرد.
2- استفاده از سيستم هاي نامناسب خلاء باعث افزايش مصرف بخار خواهد شد و هرگونه نشتي موجود بايد 

تعمير و بر طرف شود.
3-  كليه بخش هاي سيستم بايد داراي چك ليست و دستورالعمل استاندارد بهره برداري باشند و بر اساس 
اين دستورالعمل و چك ليست بايد تله هاي بخار و تجهيزات پايش اضافي از مسير و مدار خارج شوند، چون 

هر يك از آنها مقداري بخار مصرف مي كنند.
4- تنظيمات ميزان و راهنماي مصرف بخار در تمامي تجهيزات و براي همة بخش هاي اصلي بايد تهيه شود 
و اين تنظيمات بايستي به طور منظم با توجه به تغييرات فرآيندي مورد بازنگري قرار گيرد تا بخار اضافي وارد 

سيستم نشده و مصرف بخار متناسب با بار سيستم باشد. 
5-  هر مولد بخار را بايد بر اساس مشخصات فني و ضرايب كارآيي مربوط به خود بكار گرفت. به اين ترتيب 
در زمانهايي كه تقاضاي مصرف بخار زياد است، در ابتدا ديگ هاي بخار با كارآيي بيشتري تحت بار قرار گرفته 
و مصرف انرژي به حداقل خواهد رسيد. همچنين در جاهايي كه امكان انتخاب و جا به جايي ديگهاي بخار 

وجود دارد، ابتدا بايد از ديگ هاي كارآتر استفاده نمود.
6- سيستم هاي بخار بايد به طور مداوم و منظم مورد بازرسي قرار گيرد تا خطوط لوله بخاري كه به ندرت 
مورد استفاده قرار مي گيرد و امكان حذف آنها وجود دارد، از مسير بخار حذف گردد. تنظيمات سيستم بايد بر 
اساس احتياجات و نياز فرآيند انجام پذيرد. اگر اين تنظيمات اتوماتيك نيستند، دستورالعمل هاي مربوطه بايد 

كاملاً شفاف و روشن باشند تا كاربران بسادگي از عهده تنظيم سيستم برآيند.
7- سيستم هاي پايش بخار بايد به طور مطلق به حداقل تعداد لازم برسد، چون هر چه تعداد اين تجهيزات 
 بيش��تر باش��د، موجب كاهش كارآيي سيستم خواهد شد و بخش��ي از بخار را به مصرف مي رساند. حتي 
 می توان به فكر سيستم هاي جايگزين همچون سيستم هاي پايش از راه دور الكتريكي بود. البته لازم است تا 

هزينه هاي مربوطه نيز مورد محاسبه قرار گيرد.
8-  سيستم هاي توزيع بخار و بخار كندانس بايد بگونه اي طراحي شود كه خوردگي در لوله ها به حداقل 

رسيده و سيستم پالايش بتواند به طور مناسب و كارآ عمل كند. 
9-  سيستم هاي بخار بايد به نشانگرهاي ميزان بخار مجهز باشد تا بتوان تعادل بخار توليدي و مصرفي در 

بخش هاي مختلف فرآيند را مورد محاسبه قرار داد.

7-3-2- تله هاي بخار
در فصل قبل اطلاعات کاملی در مورد تله های  بخار و سیستم های مدیریت انرژی مربوط به آن ها، بیان 
گردید در این قسمت نیز با توجه به اینکه تله های بخار تجهیزی جدا از سیستم های تولید و توزیع بخار و جمع 
آوری کندانس نمی باشد لکین تکرار چیکده ای از نکات مهم مربوط به تله های بخار که به منظور استفاده 

بهینه از آن ها است امری  ضروری می باشد.
1( در هر منطقه كاري بايد برنامه منظمي براي بررسي عملكرد تله هاي بخار وجود داشته باشد و هر از 

چندگاهي بايد به آزمايش تله هاي بخار پرداخت)حداقل سالي يكبار(.
2(  همه تله هاي بخار بايد شماره گذاري شوند و محل آنها بر روي نقشه فرآيند مشخص شود تا بتوان به 
سادگي آنها را مورد آزمايش قرار داد و سوابق مربوطه را ثبت نمود. مسيرهاي رفت و برگشت بخار به تله هاي 

بخار بايد به خوبي عايق كاري شده باشد.
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3( كاربران و پرس��نل تعمير و نگهداري بايد به خوبي آموزش ديده و با روش��هاي آزمايش تله هاي 
 بخار آشنايي كامل داشته باشند. در جايي كه نياز به آزمايشات مافوق صوت وجود دارد بايد پرسنل

 آموزش هاي خاص ديده باشند.
 4( در سيستم هاي تعمير و نگهداري بايد براي تعمير تله هاي بخار از كار افتاده اولويت خاص

 قائل شد و به اين ترتيب ميزان خرابي ها را به حداقل رسانيد. تله بخاري كه از كار افتاده  باشد، 
تقريباً 50 تا 100 پوند بخار را در هر ساعت تلف مي نمايد.

5( همة تله هاي بخار موجود در سيستم بسته بايد به خروجي مناسبي مجهز باشد تا به سادگي 
بتوان آزمايشات دور ه اي را بر روي آنها انجام داد. در غير اين صورت بايد تله هاي بخار را تعويض نمود.

6(  طراحي مناس��ب تله هاي بخار براي هر كاربرد خاص بايد مورد توجه واقع ش��ود و در هر 
فرآيندي از تله هاي بخار مناسب استفاده نمود.

7( نكته مهم دیگر، توانايي مش��اهده ميزان خروجي از تله هاي بخار است. اگر چه روش هاي 
مختلفي همچون استفاده از تجهيزات مافوق صوت، منعكس كننده صدا و حرارت سنجي براي اين 
كار وجود دارد، اما بهترين روش براي آزمايش عملكرد تله هاي بخار، مشاهده ميزان خروجي است.

8( اندازه گيري تله هاي بخار بايد متناسب با بار كندانس بخار باشد. اندازه نامناسب تله بخار سبب 
تلف شدن بخار، انسداد و اشكالات مكانيكي مي شود.

9(  سيستم هاي گردآوري بخار كندانس نيز بايد به طور مناسبي طراحي شود تا باعث خرابي 
تله هاي بخار نشود و لوله هاي كندانس نيز بايد به اندازه اي باشد كه اگر 10درصد تله هاي بخار 

خراب شده باشد، همچنان قابليت انتقال بخار را داشته باشد.

7-3-3- نقش عايق ها در کاهش مصرف انرژی 
 1-  سيس��تم بخار بايد به طور مداوم مورد بررس��ي قرار گيرد تا قس��مت هاي بدون عايق و
  عايق هاي معيوب تعويض و يا تعمير شود. اين موضوع خصوصاً وقتي كه تمامي عايق ها به منظور تعمير

 نشتي ها برداشته شده باشد، بسيار مهم است.
2-  هر پنج سال يكبار بايد خطوط انتقال بخار مورد بررسي قرار گيرد ) يا يك پنجم تجهيزات 

در هر سال ( و محل هايي كه عايق كاري آنها معيوب شده است، تعمير شود. 
عوامل اصلي از بين رفتن عايق عبارتند از: رطوبت، عناصر شيميايي و چربي ها در مسيرهاي 
طولاني. تجهيزات اندازه گيري ميزان مؤثر بودن عايق ها شامل تجهيزات گرمانگاري است كه 
دماي سطح را با رنگهاي مختلف نشان مي دهد و براي مسيرها و بخشهاي بزرگ ايده آل است.

 البته تجهيزات گرمانگاري دستي و كوچك نيز موجود مي باشد كه به تفنگ حرارتي مشهور 
است و دماي سطوح را با موج مادون قرمز اندازه گيري مي كند. نوع ديگري از تجهيزات گرمانگاري 

ترمومتر سطحي است كه بايد به سطح مورد نظر متصل شود تا دماي آن را نشان دهد.
3-  بعد از هر نوع عمليات تعمير، سطوحي كه مورد تعمير قرار گرفته، بايد دقيقاً مورد بررسي 
قرار گيرد تا عايقهاي مربوطه جايگزين و يا تعمير شود. عايق هايي كه قابليت جدا شدن دارد، بايد 
مجدداً روي تمامي تجهيزات پوشانده شود. آخرين قدم در هر برنامه تعمير و نگهداري بايد تعمير، 
جايگزيني و نصب مجدد عايق ها باشد. اغلب تجهيزات سيستم مانند شيرها، توربين ها، پمپ ها و 

اتصالات بدون عايق رها مي شود.
4- در لوله گذاري هاي جديد بايد ضخامت عايق كاري بهينه باشد.
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5-  در طول بازرسي خطوط بخار سيستم ، عايق كاري لوله ها بايد مورد توجه خاص قرار گيرد تا عيوب زير 
مشخص و رفع گردد.

-  خرابي هاي مكانيكي
-  ترك هاي محافظ هاي بخار

- شكستگي هاي تسمه ها و نوارها
-  شكستگي و عيب در موانع و اتصالات جلوگيري كننده از ورود آب و هوا

-  پوشش هاي آسيب ديده مقاوم در برابر آب و هوا

7-3-4- نشتي ها
1( تمام نشتي هاي بخار بايد در اسرع وقت تعمير و بر طرف شود. نشتي ها يكي از قابل مشاهده ترين نوع 
تلفات انرژي می باشد. جدول ) 7-4( ميزان تلفات بخار را براي نشتي هاي با سايز هاي مختلف نشان مي دهد. 
وجود نشتي بخار نشانگر بي تفاوتي مديريت در مقابل بهره برداري بهينه از سيستم است كه مي تواند منجر 
به بروز خطراتي نيز بشود. براي رفع نشتي ها بايد هزينه نمود و بدون هزينه نمي توان نشتي ها را كاهش داد.

2( دستورالعمل استانداردي براي اثر گذاري و آب بندي اتصالات سيستم بخار و شيرها بايد تهيه شود.
3( در سيستم هايي كه امكان قطع بخار وجود ندارد، بايد از روش هاي تخصصي براي رفع نشتي ها در حين 

كار استفاده نمود.
4( طراحي سيستم بخار بايد طوري باشد كه حداقل نشتي در آن وجود داشته باشد. به كارگيري حداقل 

اتصالات يكي از اين راهكارهاست.

جدول 7-4 : تخمين ميزان تلفات نشتي بخار1

)Psi( اینچ)فشار بخار( اندازه سوراخ(lb/hr) 1تلفات بخار)$ /yr( هزینه تلفات

11515400
115601600
1152406400
115101027000
11513900104000
415551450
4152205800
415352092800
415114080372000

1
16
1
8

1
6

1
4

1
8

1
2

1
4

                                                                                                                                                 

7-3-5- نقش فشار در کاهش مصرف انرژی
1- به منظور كاهش مصرف انرژي عموماً بايد بخار را در حداقل فشار ممكن توليد و مصرف نمود. تغييرات در 

تجهيزات و يا فرآيند اغلب امكان استفاده از بخار فشار پائين را به وجود مي آورد. 

1. برای محاسبه هزینه سالانه تلفات، ارزش هر 1000 پوند بخار 3 دلار منظور شده است.

$
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اين موضوع بايد در مرحله طراحي سيستم مد نظر قرار گيرد و هرگونه توصيه اي در رابطه با تغييرات 
بايد از ديدگاه اقتصادي نيز تجزيه و تحليل شود.

2- تا حد ممكن بايد از بخار در فشارهاي مختلف استفاده نمود به عبارت ديگر نبايد فشار بخار 
توليدي را از طريق شيرهاي كنترل كاهش داد و يا بخار با فشار پائين را به محيط آزاد انتقال داد. به 
طور كلي لازم است تا كاهش فشار بخار توليدي و يا رها سازي آن در محيط به حداقل برسد چرا 
كه اين موضوع باعث كاهش قابل ملاحظه اي در مصرف سوخت خواهد شد. ميزان كاهش فشار 

بخار و يا بخار رها شده بايد دائماً توسط لوازم اندازه گيري مورد پايش قرار گيرد.
3- پيش گرمكنهاي بخار بايد براي بخار با پائين ترين فشار ممكن به کار برده شود. اين كار اغلب 

با استفاده از لوله هاي سطحي )مسطح( امكان پذير مي باشد.

ملاحظات خاص در توربين ها
• توربين هاي بخار همواره بايد با پائين ترين فشار خروجي ممكن مورد استفاده قرار گيرد. افزايش 
فشار خروجي عموماً بر اثر لوله گذاري نامناسب و يا مصرف زياده از حد بخار بوجود مي آيد و كارآيي 
 توربين را كاهش مي دهد. افت فشار زياد بين خروجي توربين و بخار ورودي می تواند به معني

 لوله گذاري نامناسب باشد. در توربين هاي چگالشي، فشار خروجي زياد بر اثر مشكلات وعيوب 
سيستم خلاء ايجاد مي شود.

• توربين هاي چگالشي خيلي كارآ نيستند و فقط 15 تا 20 درصد انرژي حرارتي بخار را جذب 
 )Topping( می نمايند. در بعضي حالات، بايد امكان تعويض اين توربينها با توربين هاي سطح بالا

موتورهاي الكتريكي و يا توربين هاي مستقيم گازي را ،بررسي نمود.
• در صورتي كه آب تغذية توربين به طور كامل تصفيه نشده باشد، موجب كثيفي پره ها و نتيجتاً 
موجب كاهش كارآيي توربين مي شود. آب تغذيه نامناسب همچنين سبب صدمات درازمدت و 

دايمي بر روي سطوح و ديواره هاي ديگ بخار و لوله هاي بخار فوق داغ خواهد شد.

7-4- مدیریت مصرف انرژی در تجهيزات جانبي دیگ های بخار
 در اين بخش به تجهيزات جانبي ديگهاي بخار ش��امل فنها، پمپ هاي تغذيه آب، موتورها و

  توربين ها، محركه هاي الكترونيكي موتور، وس��ايل نگهداري مواد و دمنده هاي دوده پرداخته 
مي شود. همچنين درمورد توليد همزمان و فروش برق مازاد نيز بحث خواهد شد.

7-4-1-  فن ها
فن هاي دمنده )FD(  و فن هاي مكنده)ID( كه عموماً در نيروگاه ها استفاده می شود، به سه 
دسته تقسيم مي شود: فن هايي از نوع سانتريفوژ با پره هاي خميده)air foil(، فن هاي با پره، صاف 
و فن هاي با پره شعاعي)Radial( فن هاي نوع اول بيشترين راندمان را دارند )در حدود 90درصد(. 
 ساير مزاياي اين نوع فن ها شامل : عملكرد پايدار، صداي كم و مناسب بودن براي كار در سرعت بالا 
مي باشد. فن هاي با پره مستقيم و شعاعي بيشتر در جاهايي به كار می رود كه امكان خورندگي 
بيشتر باشد. به عنوان مثال، فن هاي با پره خطي اصولاً براي خروجي اصلي گاز و فنهاي با پره 

شعاعي براي زيركش از سيستم هاي جداكننده ذرات معلق استفاده مي شود.
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ميزان هوا يا گاز عبوري از فن و فشار آن به يكي از روش هاي زير كنترل مي شود:
-  كنترل دمپر ورودي 

-  كنترل پره هاي ورودي
-  كنترل سرعت متغير

تغيير وضعيت دمپرها يا پره ها زماني مورد استفاده قرار مي گيرد كه فن به يك موتور تك سرعته يا دو 
 سرعته مجهز باشد. كارخانجات سازندة فن ها معمولاً تغيير وضعيت پره ها را به تغيير وضعيت دمپر ترجيح

 می دهند، چرا كه كنترل جريان هوا توس��ط پره ها به نرمي صورت مي پذيرد و در واقع چرخش و تغيير 
وضعيت پره ها موجب می شود كه جريان هوا يا گاز در داخل مسير متعادل باقي مانده و دچار آشفتگي نشود. 
اما كنترل سرعت متغير در هر صورت بازدهي بيشتري داشته و توان ورودي مورد نياز را براي مقابله با مقاومت 
سيستم، تحت شرايط معلوم، تنظيم مي نمايد. خصوصاً وقتي كه از فن براي مدت طولاني و مكرر در بارهاي 

كم استفاده شود.

نقاط كنترل براي تعميرات فن
1- فن ها و محل استقرارشان از نظر گرد و غبار بايد به طور مداوم مورد بررسي قرار گيرد. انباشته شدن 
خاك و گرد و غبار موجب تغيير مشخصه كار فن شده و وزن آن را نیز افزايش مي دهد و لذا باعث كاهش 

كارآئي آن مي گردد.
اين بازرسي بايد حداقل دو بار در سال انجام شود و تعداد آن در صورت قرار گرفتن فن در محيط آلوده از 

نظر گرد و غبار بايد افزايش يابد.
2- ياتاقان ها و بلبرينگ هاي فن از نظر پوشش و روغن كاري بايد كنترل شود. فاصله آزاد بين فن و محل 

استقرار آن نيز بايد كنترل گردد.

7-4-2-  پمپ هاي تغذيه آب ديگ بخار
وظيفه پمپ هاي تغذيه آب ديگ بخار، تحويل دادن آب تحت فشار به ديگ بخار است. اين كار از طريق 
مكش آب از گرمكن هاي آب تغذيه و پمپ كردن آن به بويلر از مسير گرمكن هاي فشار بالا انجام مي شود. 
روش هاي زيادي براي كنترل حجم آب تغذيه و فراهم كردن ارتفاع مكش كافي براي پمپ ها وجود دارد.

يك راه كنترل حجم، اس��تفاده از موتورهاي با كنترل سرعت متغير اس��ت. روش ديگر استفاده از موتور 
الكتريكي با سرعت ثابت است كه به يك سيستم كنترل سرعت متغير هيدروليكي متصل شده است.

درجاهایي كه هزينه كنترل س��رعت متغير قابل پذيرش نمي باشد، حجم آب تغذيه را می توان بوسيله 
شيرهاي مكانيكي در مسير پمپ و ديگ بخار كنترل نمود. تصميم گيري در اين رابطه به سرمايه گذاري مورد 
نياز براي سيستم كنترل سرعت متغير و تأثير آن بر صرفه جوئي انرژي بستگی دارد. شير مكانيكي براي كنترل 
آب تغذيه افت زيادي در فشار بوجود می آورد و بنابراين لازم است تا ظرفيت ارتفاع آب افزوده گردد. در اين 
نوع كاربرد، غلظت در هوازدا به مرز اشباع خواهد رسيد و لذا لازم است كه هوازدا تا حد ممكن نسبت به پمپ 
تغذيه ديگ بخار در ارتفاع بالاتري قرار گيرد تا ارتفاع مكش كافي را فراهم نمايد. اين ارتفاع ممكن است منجر 
به تغيير در سازه و لوله كشي اضافي شود كه طبعاً هزينه هايي را در بر خواهد داشت. به جاي تغيير سازه و 
لوله كشي اضافي می توان از پمپ كمكي در مسير استفاده نمود. معمولاً حداقل دو پمپ تغذيه آب ديگ 
بخار در سيستم نصب مي شود تا بنا به نياز به تعميرات دوره اي و ايرادات بوجود آمده در يك پمپ، ديگري 
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انجام وظيفه نمايد. گردش آب تغذيه و بازگشت آن به هوازدا در زماني كه از يك پمپ با موتور تك 
سرعته استفاده مي شود و يا جريان آب پائين تر از حداقل جريان مجاز پمپ است، لازم خواهد بود.

براي به گردش در آوردن پمپ هاي تغذيه آب ديگ بخار، معمولاً از توربين هاي بخار استفاده 
مي شود چون سرعت توربين و پمپ همانند يك موتور با سرعت متغير مي تواند تغيير نمايد.

سيستم كنترل گردش اتوماتيك و يا شير كنترل شده بوسيله سيستم كنترل يكپارچه می تواند 
وظيفه تغيير سرعت و جريان آب را به عهده بگيرد. پمپ هاي گردش مجدد آب بايد طوري تنظيم 

شود كه حداقل زمان عملكرد را داشته باشد تا حداكثر صرفه جوئي انرژي حاصل شود.

7-4-3-  موتورها و توربين ها
موتورهاي الكتريكي القايي يا توربين هاي بخار مي تواند فن ها، پمپها و ساير ماشين هاي موجود 
در فرآيند را بچرخاند. انتخاب هر يك از آنها بستگي به در دسترس بودن بخار و يا قيمت برق دارد.

 اگر بخار با فش��ار بالا موجود باشد و بخار با فشار كم نيز در فرآيند مورد استفاده باشد، توربين 
می تواند به عنوان كاهنده فشار عمل كرده و در عين حال موجب گردش فن و يا پمپ نيز بشود. 
اگر در فرآيند نيازي به بخار فشار پائين نباشد، می توان از توربين بخار تغليظ شده استفاده كرد، هر 
چند كه استفاده از اين توربين ها در اندازه هاي پائين به صرفه نمي باشد. اگر الكتريسيته در مجموعه 

توليد شود، معمولاً استفاده از موتورهاي الكتريكي به صرفه تر است.
امروزه موتورهاي با راندمان بالا در بازار موجود است كه بسيار پر هزينه بوده ولي راندمان آنها نيز 
زياد است و از اين طريق زمان بازگشت سرمايه را كوتاه مي كند. مثلاً اگر هزينه هر كيلووات ساعت 

برق حدودا 6/5ً سنت و يا بيشتر باشد، اينگونه موتورها داراي توجيه اقتصادي خواهند بود.
جدول) 7-5( راندمان اينگونه موتورها را به عنوان نمونه نشان مي دهد.

جدول 7- 5 : راندمان موتور بر حسب اندازه

اندازه موتور ) اسب بخار( راندمان ) درصد (

845 -10
90 15 -40
9450-150
200  و بالاتر95

موتورها بايد به طور منظم از نظر ارتعاش، پوشش بلبرينگ و ياتاقان ها مورد بررسي قرار گرفته و 
روغن كاري آنها نيز بر اساس دستورالعمل هاي بهره برداري و كارخانه سازنده انجام پذيرد.

معمولاً موتورهاي نصب شده از قدرت بيشتري نسبت به كاري كه بايد انجام دهند برخوردار 
مي باشد و به عبارت ديگر داراي قدرت اضافي و در اندازه هاي بزرگتر انتخاب شده اند كه موجب 
افزايش هزينه ها نيز مي شود. بررسي هاي به عمل آمده نشان مي دهد كه بيش از 60 درصد 

موتورهاي صنعت زياده از حد بزرگ انتخاب مي شود.
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7-4-4-  محركه هاي الكترونيكي موتور
 اس��تفاده از نس��ل جديد محركه هاي الكترونيكي موتور و تركيب آنها با موتوره��اي راندمان بالا ، قطعاً
 صرفه جوئي انرژي و كاهش هزينه تعميرات را به دنبال خواهد داشت. اين محركه ها قابليت كنترل جريان 
 روشن وخاموش شدن موتورها، تنظيم سرعت، تغيير جهت گردش و حتي تغيير موقعيت موتور را دارند. 
محركه هاي جديد شاخصه هاي حفاظتي مناسبي را براي موتور ارائه می دهند و به خوبي از عهده جريان 
 الكتريك��ي زي��اد )Inrsuh Current( و ضربه هاي ولتاژ ناگهاني در ش��بكه توزيع بر مي آيند. از جمله ديگر 
مش��خصه هاي حفاظتي می توان به محدود كردن جريان و قطع آن در صورت اضافه بار ش��دن موتور كه 
 بعضاً منجر به خرابي موتور می ش��ود، اش��اره نمود. محركه الكترونيكي موتور همچنين مي تواند سوختن 

سيم پيچ هاي موتور را به حداقل برساند.
مهمترين نكته در اين محركه ها صرفه جوئي انرژي است. به عنوان مثال تغيير سرعت گردش يك پمپ به 
جاي بستن شير در مسير جريان مي تواند به20 الي 40 درصد صرفه جوئي برق منجر شود. قراردادن موتور 
در حالت آماده بكار، به جاي گردش مداوم آن در حالت بي باري باعث صرفه جوئي انرژي مي شود. به طور 
كلي يك موتور، سالانه 10 تا 20 برابر قيمت خود، انرژي الكتريكي مصرف مي كند و هزينه نصب تجهيزات 
كنترل اغلب در كمتر از دو سال بازگشت داده مي شود. تخمين زده مي شود كه كمتر از 3 درصد موتورهاي 
جريان متناوب ازمحركه هاي الكترونيكي برخوردار باشد. بررسي ديگري نشان مي دهد كه حداقل يك چهارم 
موتورهاي جريان متناوب را مي توان به اين تجهيزات مجهز نمود. عوامل ديگري كه به استفاده از محركه هاي 
الكترونيكي جذابيت مي بخشد، عبارتند از: كاهش قيمتها، زمان پاسخگويي كوتاه تر، قابليت اطمينان بيشتر، 

كاربردهاي جديدتر و مقبوليت بيشتر نزد مصرف كنندگان.
يكي ديگر از مزاياي كنترل كننده الكترونيكي سادگي نصب، راه اندازي و تنظيم آن است. اين تنظيمات از طريق 
صفحه كليد يا رابط سخت افزاري امكان پذير است. كنترل كننده هاي جديد به صورت ديجيتالي تنظيم مي شود 
در حاليكه محركه هاي آنالوگ قديمي تر بوسيله پتانسيومترهاي الكترومكانيكي تنظيم مي شدند. اين تنظيم 

كننده ها دائماً در معرض گرد و غبار بودند و اغلب به دفعات نيازمند كاليبره شدن و تنظيم مجدد مي شدند.
محركه هاي الكترونيكي جديد داراي دامنه عملكرد بسيار وسيع تري هستند كه اين دامنة گسترده را مديون 

تركيب تكنيك هاي الكترونيك قدرت از جمله مدولاسيون پهناي باند )PWM( مي باشند. 
محركه هاي صنعتي قديمي تر مانند يكسو سازهاي كنترل شده سيليكوني داراي دامنه تغييرات محدودي، 
در حد 5 الي 10 درصد بود، ولي با سيستمهاي جديد، دامنه تغييرات از 10درصد شروع مي شود و تا 30 

درصد نيز قابل افزايش است.

7-4-5- تجهيزات كنترل مواد
 نيروگاه هاي برق با سوخت جامد به سيستم هاي دريافت، ذخيره و جا به جائي سوخت و سيستم هاي 
 جمع آوري، ذخيره و دفع خاكس��تر نياز دارد. از جمله اين سيس��تم ها كوره طراحي ش��ده براي سوزاندن 
 زغال سنگ، چوب، پسماندهاي زباله غذائي، شهري و صنعتي مي باشد. اندازه و پيچيدگي اين سيستم ها 

بسيار متغير است، اما همة آنها براي كار به انرژي نياز دارد.

سيستم هاي كنترل سوخت رساني
 اكثر سيستم هاي كنترل سوخت رساني به صورت مكانيكي با استفاده از تسمه و يا نقاله هاي كشنده، كار 
 می كند. اما سيس��تم هاي بادي )با هواي فش��رده( نيز وجود داش��ته و درصنعت كاربرد دارد. راهكارهاي 
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صرفه جوئي انرژي براي تسمه نقاله ها خيلي كم و محدود است. البته بعضي از تجهيزاتي كه به 
عنوان بخشي از سيستم تسمه نقاله كار مي كنند، قابل بازنگري مجدد مي باشند.

به عنوان مثال يكي از مصرف كننده هاي اصلي توان در يك سيس��تم كنترل زغال آس��ياب 
مواد است كه براي خرد كردن زغال بكار مي رود. در بعضي از حالات با تغيير نوع آسياب و يا 
هنگاميكه جداكننده ها به خوبي عمل می كنند و زغال هاي ريز را جدا می نمايند می توان 
صرفه جوئي انرژي داشت. اين زغالها را می توان تغيير مسير داد تا از آسياب مواد عبور نكنند 
و انرژي اضافي مصرف نشود، در بعضي اوقات نيز با تغيير محل خريد و تهيه زغال حتي ممكن 
است بتوان آسياب مواد را از خط فرآيند حذف كرد. بخش هاي آلوده به گرد و غبار كه در آنها 
تجهيزات الكتريكي وجود دارد، بايد مورد شناسائي قرارگيرد تا با نظافت منظم موجب كاهش 

تلفات در اين تجهيزات شود.
 سيس��تم هاي جم��ع آوري گ��رد و غبار معل��ق بايد در كنار تس��مه نقاله ه��اي حمل مواد 
 ب��كار گرفته ش��ود. اين سيس��تم ها معمولاً فيلترهاي بس��ته ب��وده و بايد در ب��ازه هاي زماني 

مشخص مورد نظافت قرار گيرند تا مصرف فن هاي موجود در آنها به حداقل برسد.
 از هر دو نوع سيس��تم هاي بادي كنترل س��وخت )كم فشار و پر فشار( در فرآيندها استفاده 
مي شود. بايد توجه داشت كه اين سيستم ها نسبت به نوع مكانيكي معمولاً توان بيشتري مصرف 
م��ي كنند اما از طرفي تعميرات صحيح و منظم می تواند در مصرف اين توان صرفه جوئي به 
عمل آورد. در بعضي از حالات می توان طراحي سيستم را مورد بازنگري قرار داد تا تغيير مسيرها 
به حداقل رسی��ده و از اين طريق تلفات مس��ير كاهش يابد. از جمله راه حل هاي ميان مدت، 

جايگزيني كل سيستم هاي كنترل با سيستم بادي مي باشد.

سيستم هاي كنترل خاكستر
اگر چه سيستم هاي كنترل خاكستر نسبت به سيستم كنترل سوخت با تناژ كمتري از مواد سر و 
كار دارند، اما اغلب توان مصرفي آنها به دلايل طراحي و شرايط بكارگيري، نسبت به حالت استاندارد 
بيشتر است. سيستم متداول كنترل خاكستر بدين شكل است كه، با ايجاد خلاء در مجموعه اي 
از لوله ها و استفاده از تخليه كننده هاي بخاري و يا دمنده هاي موتوري، خاكستر را به حركت در 
آورده و جا به جا می كنند. از پاشش آب نيز براي متراكم كردن خاكستر هاي معلق در واحدهايي 

كه زغال سنگ مي سوزانند، استفاده مي شود.
در سيستم هاي با ظرفيت بيش از 15 تن در ساعت از دمنده هاي خلا استفاده می شود و در 
 واحدهاي كوچكتر معمولاً سيس��تم تخليه بخاري بكار گرفته می شود. آلودگي آب و مشكلات

 بهره برداري باعث شده است كه بسياري از اين سيستم ها از تخليه بخار به دمنده هاي موتوري 
تغيير يابد. البته اين تغيير باعث كاهش مصرف انرژي نيز مي ش��ود. اگر بنا باشد كه از سيستم 
 خلاء استفاده شود، نكته اساسي در عملكرد بهينه سيستم تعميرات و نگهداري مناسب از لوله ها 
خواهد بود و لذا بكارگيري يك برنامه شناس��ائي نشتي ضروري خواهد بود چرا كه نشتي سبب 
كاهش ظرفيت سيستم، افزايش زمان كار و تعميرات لوله ها ، اتصالات و تجهيزات فيلتر هوا شده، و 
از طرفي مصرف انرژي را نيز افزايش می دهد. اگر از سيستم تخليه بخاري استفاده شود، لازم است 

تا پاشنده هاي بخار و گلوگاه ها مرتباً سرويس شوند.
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سيس��تم هاي بادي كنترل خاكستر اغلب به صورت متناوب و دوره اي كار مي كنند و خاكستر را به 
صورت بست هاي جابه جا می نمايند. با افزايش ظرفيت سيستم انتقال می توان مصرف انرژي را كاهش 
داد. اگر سيستم به صورت دستي كار كند، اپراتور بايد حداكثر مقدار خاكستر را در بسته هاي جابه جا 
شونده بريزد. سيستم كنترل نيز بايد به نحوي بهينه شود كه زمان هاي غير مفيد به حداقل برسد. در 
حالت بكارگيري سيستم تسمه نقاله مداوم، اغلب از ظرفهاي حمل خاكستر استفاده مي شود و كنترل 

كننده ها بايد از جا به جائي ظرف هاي خالي جلوگيري نمايند.
در واحدهاي بزرگي كه سوخت آنها زغال سنگ است، عملاً از يك سيستم مكانيكي استفاده مي شود كه 
مصرف انرژي بسيار كمي دارد اما در مقابل هزينه سرمايه گذاري براي تغيير سيستم زياد خواهد بود. عموماً 
 بويلرهائي كه از مواد بيوماس به عنوان سوخت استفاده می كنند، داراي سيستم مكانيكي كنترل خاكستر 
می باشند و به طور كلي از سيستم هاي هيدروليكي كنترل خاكستر به ندرت استفاده می شود، چون مصرف 
آب و انرژي بالائي را می طلبند. با تبديل سيستمهاي هيدروليكي به سيستم هاي مكانيكي و يا بادي مصرف 

آب و انرژي بر اساس نوع تغييرات كاهش قابل توجهي مي يابد.

7-4-6- دمنده هاي دوده از ديگ بخار
انتقال مناسب حرارت يكي دیگر از عوامل مهم در بهره وري انرژي ديگ هاي بخار به شمار مي رود. يكي از 
اجزاء جانبي بسيار مهم و مؤثر در عملكرد ديگ بخار، تميز كردن سطوح جذب كننده حرارت در حين كار 

مي باشد. اين كار دو فعاليت مهم را در برمي گيرد:
1( انتقال حرارت مناس��ب را تضمين می نمايد 2(  از آلودگي س��طوح ديگ بخار جلوگيري مي كند. 

قسمت هاي كثيف و آلوده از جريان گاز جلوگيري كرده و محدوديت بار به وجود مي آورد.
نصب سيستم هاي دمندة دوده بر روي كوره هايي كه با زغال سنگ يا گازوئيل كار می كند، لازم است. چون 
ميزان خاكستر گازوئيل ناچيز است و ذرات باقيمانده بسيار كوچك و قابل شستشو با آب هستند، لذا جداسازي، 
برطرف كردن و تغيير محل ذرات باقيمانده بوسيله شستشوي ديواره هاي كوره با آب در هنگام تعمير سالانه 
انجام مي شود. به اين دليل در كوره هايي كه با گازوئيل كار مي كنند، نصب سيستمهاي دمندة دوده براي 

ديواره هاي كوره لزومي ندارد.
در ديگ هاي بخاري كه س��وخت مايع مي س��وزانند، بر روي س��طوح لوله هاي بخش هاي فوق داغ 
و گرمكن هاي مجدد، خاكستر مي نشيند. خصوصاً وقتي كه از نفت كوره استفاده شود و به سوخت، 
مواد جامد و يا مايع نيز به منظور افزايش درجه حرارت افزوده ش��ود، ميزان خاكس��تر زيادتر می شود. 
خوشبختانه ذرات باقيمانده به راحتي خرد شده و از سطوح كنده مي شوند و با بكارگيري دمنده هاي 

دوده به سهولت قابل رفع مي باشد.
واحدهايي كه از س��وخت جامد ) زغال سنگ، چوب( استفاده می كنند، به دمنده هاي دودة بيشتر و 
بزرگتري نياز دارند كه دائماً به واحد متصل بوده و كار كند. تعداد و اندازه دمنده ها بستگي به نوع سوخت 
و ذرات باقيمانده )خاكستر(آن دارد. بخار فوق داغ يا هواي فشرده به عنوان واسطه حذف و رفع ذرات به 
كار گرفته می ش��ود و توس��ط يك دمنده از راه پاشنده هاي ساده و باريك، ذرات را جا به جا مي كند و 
سطوح مورد نياز را در شعاع 2متري تميز می نمايد. ميزان ساعات كاركرد اين سيستم، به مقدار خاكستر 
توليد ش��ده بس��تگي دارد، ولي معمولاً بين 4 تا 8 ساعت مي باشد. بخش هاي پيش گرمكن، گرمكن 
 مجدد و توليد بخار داغ در ديگهاي بخار از قس��مت هايي هس��تند كه بايد مرتباً از نظر رفع دوده مورد

 توجه قرار گيرد و دمنده هاي دوده بايد دائماً سطوح مربوطه را تميز و عاري از دوده نمايد.
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عملكرد دمندة دوده
از آنجا كه ذرات باقيمانده بر روي سطوح تشعشعي و جا به جائي حرارت ديگهاي بخار متنوع بوده 
و از نوع سربارة سخت تا پودرهاي خشك متغير است، لذا ترتيب و دفعات كار سيستم دمندة دوده 
نيز از قاعده و قانون ثابتي تبعيت نمي كند و بايد در حين كار تنظيم شود. بسته به نوع سوخت و 
ميزان دوده حتي ممكن است در برخي موارد در يك دوره زماني 8 ساعته دمنده ها به طور كامل 
عمل نمايند. اپراتورها بايد با توجه به ميزان جذب دوده از راه مشاهده مستقيم و يا بازرسي در زمان 
خاموشي وتعميرات، كار دمنده ها را تنظيم نمايند. تنظيمات جزئي و لازم بعداً قابل انجام خواهد بود 

و به مرور زمان دامنه و نحوة كار دمنده ها قابل پيش بيني و قابل برنامه ريزي خواهد بود.

افزایش فشار استاتکیی

A سرعت

B سرعت

C سرعت
D سرعت

توان

مقاومت سیستم

جریان

ان
 تو

ی و
کی

تات
 اس

شار
ش ف

زای
اف

شكل 7-1 : منحني افزايش فشار استاتيكي و توان نسبت به جريان هوا

7-4-7- توليد همزمان برق و حرارت
منظور از توليد همزمان، توليد الكتريسيته و انرژي حرارتي براي مصرف در فرآيند و يا مصارف 
جانبي توسط عملكرد يك سيستم است. به طور كلي در اين سيستم در مقايسه با اينكه برق و 

حرارت به صورت جداگانه توليد شود، سوخت كمتري مصرف خواهد شد.
استفاده از سيستم توليد همزمان گام بزرگي در جهت حداكثر بهره وري انرژي و حداقل آلودگي 
به شمار می رود. به عنوان مثال در بسياري از حالات، كارخانجات و مؤسسات، بخار مورد نياز خود 
را توليد مي كنند و برق مورد نياز را از شركت هاي توليد و توزيع برق خريداري مي كنند. عموم 
سيستم هاي توليد همزمان مورد استفاده در صنايع، داراي كارآيي حرارتي 85-75 درصد می باشد 
در حاليكه كارآيي حرارتي سيستمهاي توليد برق در حدود 35 درصد است. البته بنا به ميزان و 
درصد بخار و الكتريسيته توليد شده در سيستم توليد همزمان، كارآيي واقعي آن بين 66 تا 80 

درصد متغير خواهد بود.
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در اين سيس��تم ها معمولاً بخار فش��ار بالا ابتدا انرژي الكتريكي را توليد می كند و سپس بخار خروجي از 
 توربين به منظور استفاده در فرآيند بكار برده می شود. در اين حالت با توجه به كارآيي بالاي سيستم ) تا 88 
درصد ( بين 15 تا 20 درصد در مصرف سوخت صرفه جوئي مي شود. سوخت اين سيستم می تواند گاز، 
سوخت مايع، زغال سنگ، چوب، پسماندهاي جامد شهري و يا پسماندهاي صنعتي باشد. در سيستم توليد 
همزمان گازي، بعد از توليد الكتريسيته، گاز گرم خروجي از محفظه توربين ژنراتور، براي توليد بخار بكار 
برده می شود. بخار توليدي را می توان مجدداً براي توليد الكتريسيته و يا مصرف در فرآيند و يا گرمايش 
محيط بكار برد. كارآيي حرارتي كلي تا حد 90 درصد نيز قابل حصول مي باشد. در حاليكه در يك سيستم 
جداگانه توليد برق و يا حرارت حداكثر كارآيي قابل دستيابي 58 درصد مي باشد. سوخت مورد استفاده 

معمولاً گاز و يا گازوئيل است. نيروگاه هاي توليد همزمان عموماً به دو نوع تقسيم مي شوند:
در نوع اول، بخار ابتدا انرژي الكتريكي را توليد مي نمايد و تمامي و يا بخشي از انرژي حرارتي خروجي از توربين 

صرف فرآيند، گرمايش و يا سرمايش محيط مي شود.
در نوع دوم، حرارت تلف شده از فرآيند صنعتي و يا فرآيندهاي دما بالا بازيافت شده و از طريق توليد بخار در 

يك ديگ بخار بازيافت، انرژي الكتريكي توليد مي نمايد.

بخار با فشار بالا

بخار فرایند

راندمان توربین 
50 -30 درصد

ورودی 
سوخت

دیگ 
بخار

بخار کندانس

برق

شكل 7-2 :  سيستم توليد همزمان برق و بخار صنعتي )كارآيي حرارتي سيستم بين 80 تا 90 درصد(

بخار با فشار بالا

بخار فرایند

ورودی 
سوخت

دیگ 
بخار

بازیافت

بخار کندانس

برق

کندانس و آب جبرانی تغذیه

خروجی 
توربین

برق

سوخت فرعی
هوای ورودی

توربین گازی
گاز داغ

شكل 7-3 :  سيكل تركيبي توربين صنعتي جهت توليد همزمان برق و بخار
 )كارآيي حرارتي سيستم بين 80 تا 90 درصد (
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بخار فرایندبخار با فشار بالا

سیستم تولیدی الکترکیی با راندمان حرارتی 35 درصد

ورودی 
سوخت

دیگ 
بخار

بخار کندانس

برق

دیگ 
ورودی بخار

سوخت
توربین

سیستم تولید بخار صنعتی با راندمان حرارتی 85 درصد

شكل 7-4 :  مقايسه سيستم هاي جداگانه و توليد همزمان برق و بخار

7-4-8- فروش انرژي الكتركيي مازاد
يك جنبه اقتصادي ديگر براي سيس��تم هاي توليد همزمان برق و حرارت، توانايي فروش توان 
 اضافي توليد شده است. بنابر مقررات وضع شده در هر كشور به جهت تشويق صنايع به استفاده از 
 سيس��تم هاي توليد همزمان، معمولاً ش��ركت هاي توليد و توزيع برق، برق توليدي صنايع را به

 قيمت هاي بالائي خريداري مي كنند.

7-5- اصلاح آب دیگ های بخار 
براي توليد بخار، آب يك سيال ضروري به شمار می آيد. حفظ كيفيت آب موجب ارتقاء بازدهي و 
افزايش طول عمر ديگهاي بخار مي شود. استفاده از آب با كيفيت پائين باعث بروز مشكلات جدي 

براي ديگ هاي بخار شده و در خيلي مواقع موجب تخريب كامل آن مي گردد.
در اين بخش متداو لترين و جدي ترين مشكلاتي كه در رابطه با ديگهاي بخار صنعتي صورت 
 مي پذيرد تش��ريح و روشهاي صحيح نگهداري از ديگهاي بخار بيان می شود. معمولاً مشكلات 
ديگ هاي بخار خاص خود بوده و شديداً به نوع آب و نحوة بهره برداري آن وابسته است، ليكن سعي 
بر آن است تا مباني عمومي و متداول در اين فصل تشريح گردد. بهره گيري از مشاورين ذيصلاح 
براي دستيابي به سيستم هاي مناسب اصلاح آب و يا استفاده از مواد شيميايي مناسب، موجب 

افزايش بهره وري در ديگ هاي بخار خواهد شد.

7-5-1- مشكلات آب ديگ هاي بخار
معمولاً مشكلات آب ديگ هاي بخار به دو گروه زير قابل تقسيم بندي مي باشد:

الف - مشكلات ناشي از ترسيب مواد يا رسوب گذاري
ب - مشكلات ناشي از خوردگي

از آنجائيكه اين دو مورد از عمده ترين و متداو لترين مشكلات ديگ هاي بخار به شمار مي آيد، 
بسيار محتمل است كه هر دو مشكل به طور همزمان براي ديگ هاي بخار روی دهد.

بسياري از مشكلات خوردگي در اثر رسوب گذاري پديدار مي شود و همچنين در بسياري از موارد 
عامل خوردگي باعث بروز مشكلات رسوب گذاري مي شود. به هرحال هر دو مشكل فوق را مي توان 

با تمهيدات علمي از ميان برداشته و برطرف كرد.
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7-5-2- مشكلات رسوب گذاري
متداول ترين مشكل رسوب گذاري در اثر واكنش موادي چون كلسيم، منيزيم و سيليكا با فلز ديگ بخار 
بوجود مي آيد. اين مواد به طور گسترده اي در داخل آب تغذيه وجود دارد و بنابراين پتانسيل واكنش با فلز 
ديگ بخار هميشه وجود خواهد داشت.در اثر واكنش كلسيم، منيزيم و سيليكا با فلز داخلي ديگ بخار، لايه 
 س��ختي تش��كيل مي گردد كه در اثر كاهش انتقال حرارت، زمينه لازم براي از دست رفتن بازدهي بوجود

 می آيد. با افزايش ضخامت لايه رس��وبي، لوله هاي داخل ديگ بخار تحت دماي مازاد قرار گرفته و نهايتاً 
تركيدگي در آنها بوجود مي آيد. به عبارت ديگر لايه رسوبي همانند يك لايه نازك عايق بين گاز و آب ديگ 
بخار عمل مي نمايد. رسوب گذاري در ديگ هاي بخار می تواند بين 10 تا 12%  از بازدهي سيستم بكاهد. 
رسوبات زماني بوجود مي آيند كه حلاليت نمك هاي تشكيل دهنده رسوب در آب كاهش يافته و از طرفي دما 
و غلظت نمك ها افزايش يابد. زماني كه دماي آب تغذيه به سطح دماي ديگ بخار مي رسد، حلاليت نمكهاي 
تشكيل دهنده رسوب كاهش يافته و ترسيب بر سطح داخلي ديگ آغاز مي شود. حلاليت مواد شيميايي كه 
به صورت عادي در آب تغذيه وجود دارد در جدول) 7-6( ارائه شده است. اين جدول نشان مي دهد كه در اثر 

افزايش دما از شرايط محيط به نقطه جوش، حلاليت مواد كاهش مي يابد.

)g/100g(جدول 7-6 حلالیت تریکبات شیمیایی موجود در آب در دماهای مختلف

دمای100oCدمای20oCترکیب

تریکبات کلسیم :
تخریب می شود16.6بی کربنات
0.2550.205سولفات

تریکبات منیزیم :
تخریب می شودبی کربنات

0.0390.0063کربنات

35.150.2سولفات

تریکبات سدیم :
تخریب می شود9.6بی کربنات

21.545.5کربنات

35.8938.99کلرید

109337هیدروکسید

19.542.5سولفات

بنابراين عملي ترين روش براي جلوگيري از ترسيب مواد آن است كه كلسيم و منيزيم موجود در آب تغذيه 
قبل از ورود به ديگ بخار حذف گردد. روش هاي حذف يا كاهش غلظت كلسيم و منيزيم از آب به خوبي 
شناخته شده و شامل بهره گيري از مواد شیمیایی، پليمر و يا فسفات مي باشد. شايان ذكر است كه ترسيب 
مواد فوق در بخش اكونومايزر، پمپ هاي تغذيه و خطوط انتقال آب نيز رخ می دهد. تشكيل رسوب حتي در 
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ديگ هاي بخار با فشار كم نيز بوجود مي آيد، خصوصاً كه در اين نوع ديگ ها، آب ورودي، تحت 
فرآيند پيش تصفيه قرار نگرفته باشد.

رسوب گذاري سيليكا نيز به همان طريق رسوبگذاري كلسيم و منيزيم تشكيل می شود با اين 
تفاوت كه جداس��ازي سيليكا از منبع آب تغذيه به سادگي جداسازي كلسيم و منيزيم نيست. 
رسوبات سيليكا در انواع مختلف سيليكات منيزيم و سيليس بي شكل پديدار می شود. سيليكات 
بي شكل به صورت لايه نازك و شيشه مانندي بر سطح داخلي ديگ بخار تشكيل مي گردد كه 
جداسازي آن بسيار دشوار است. معمولاً از محلولهاي اسيدي )هيدروفلوريك( براي جدا نمودن 
لايه هاي شيشه اي مانند استفاده می شود. رسوبات سيليكات منيزيم داراي بافت ناهموار بوده 
و جداسازي آن از سطح ديگ بخار نسبت به سيليس بي شكل راحتتر است. رسوبات سيليكاتي 
معمولاً در سيستم ديگهاي بخار با فشار پائين ديده مي شود و معمولاً اين نوع سيستم ها فقط مجهز 

به جداسازي كلسيم و منيزيم بوسيله زئوليت سديم از آب مي باشند.
در پاره اي از موارد رسوبات سيليكاتي در ديگ بخار با فشار بالا نيز رويت شده است كه عمدتاً 
ناشي از نشت سيليكا از واحدهاي آنيوني است. هر قدر كه سيليكات آب ورودي بيشتر و قليائيت 
آب كمتر باشد، ترسيب لايه سيليكاتي سريعتر صورت می پذيرد. خاصيت عايقي لايه سيليكاتي 
به مراتب بيشتر از لايه هاي رسوبي كلسيم و منيزيم است و به همين دليل باعث كاهش بازدهي 
بيشتر در ديگ هاي بخار می شود. معمولاً براي جلوگيري از ترسيب سيليكات ها در ديگهاي بخار، 
نسبت هيدرات قليائيت به سيليكاي آب تغذيه را در حد 3 به 1حفظ مي نمايند. به طور كلي ساختار 
شيميايي رسوب، تخلخل آن و روش بهره برداري از ديگ بخار به عنوان اصلي ترين عوامل در به هدر 
رفتن حرارت محسوب مي شوند. به عنوان مثال ضخامت رسوب در حد سه ميلي متر حدود 2 الي 

3 درصد كاهش بازدهي در ديگ هاي بخار از نوع فايرتيوب و واتر تيوب را به دنبال خواهد داشت.
دومين اثر مخرب رسوب گذاري در ديگهاي بخار، به افزايش دماي لوله هاي فلزي باز مي گردد 
كه در بسياري موارد موجب تركيدگي لوله ها نيز مي گردد. در ديگ هاي بخار مدرن كه ويژگي آن 
نرخ بالاي انتقال حرارت است، ترسيب لايه بسيار نازك موجب افزايش حرارت در لوله ها مي گردد. 

در شكل )7-5( اثر رسوبات ديگ بخار بر دماي لوله نشان داده شده است.

ضخامت رسوب برحسب اینچ

فسفات کلسیم

اکسید آهن

فسفات منیزیوم
سیلکیات سدیم آلمینیوم

راد
یگ

انت
 س

ه -
 لول

 در
دما

ش 
زای

اف 120
100
80
60
40
20
0 0   0.002     0.004         0.006          0.008        0.010

شكل 7-5 :  اثر رسوب ديگ بخار بر دماي لوله
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س��ومين اثر س��وء ناشي از رس��وب گذاري، ايجاد خوردگي در ديگ بخار است. معمولاً ديگ هاي بخار با 
ظرفيت بالاي انتقال حرارت )بيش از 75 هزار بي تي يو بر فوت مربع در ساعت( در معرض خوردگي هاي 
 موضعي قرار مي گيرند. در واقع رسوبات داخل ديگ بخار زمينه لازم را براي ايجاد خوردگي فراهم می آورد.

 اكسيد هاي آهن از جمله موادي هستند كه در سطح داخلي ديگ هاي بخار تجمع مي يابند. اكسيدهاي 
آهن يا از طريق آب خام وارد ديگ بخار می گردد و يا اينكه در اثر خوردگي داخلي ايجاد مي شود. اكسيدهاي 
آهن در رس��وبات نرم و سخت ديگ هاي بخار حضور داشته و معمولاً در رسوبات نرم، جهت گيري آنها به 
سمت داخل ديگ بخار و در رسوبات سخت به سمت جدار ديگ بخار است. اكسيدهاي آهن از جمله رسوبات 
خلل و فرج دار محسوب می شود كه امكان نشت آب از ديگ بخار به داخل بخار را فراهم ساخته و مواد جامد 
محلول را بر جا می گذارد. مواد جامد محلول نظير سود و شلات كه در آب ديگ بخار وجود دارند، نهايتاً در 
 )ppm( خلل و فرج رسوبات اكسيدهاي آهن ترسيب يافته و غلظت تجمعي آنها به هزاران قسمت در ميليون
خواهد رسيد. تجمع غلظت بالاي اين مواد در نهايت منجر به خوردگي فلزي درداخل ديگ بخار خواهد شد. 
مؤثرترين روش مقابله با اين پديده، كاهش غلظت آهن در ديگ بخار است. بنابراين منبع آب تغذيه بايد مورد 
پيش تصفيه )نظير فيلتراسيون و زلال سازي( قرار گيرد. هنگامي كه بخار تغليظ شده مجدداً به داخل ديگ 
بخار هدايت شود، براي كاهش اثر خوردگي می بايست از روشهاي شيميايي مناسب جهت اصلاح كيفيت 
آب برگشتي بهره جست. اصلاح آب توسط مواد شيميايي نظير شلات ها، پليمرها و فسفات ها موجب كاهش 

ترسيب يونهاي آهن در ديگ بخار خواهد شد.
همچنين باید توجه خاصي به مراكز يا نقاطي كه می تواند موجب افزايش غلظت آهن شود، به عمل آيد. به 
عنوان مثال تجهيزات آهك زني)سرد يا گرم(، فيلترها، تجهيزات سديم زئوليت و پمپ هاي تغذيه از جمله مواردي 
است كه می تواند موجب افزايش غلظت آهن در ديگهاي بخار شود. بنابراين سيستم هاي ياد شده مي بايست 

تحت نظارت دايم قرار گرفته و اطمينان كامل از عملكرد صحيح آنها به عمل آيد.

7-5-3- مشكلات خوردگي
اكسيژن محلول با مواد موجود در سطح داخل ديگ بخار واكنش داده و باعث تشكيل مواد جديد بر سطح 
فلز ديگ بخار می شود. به مرور زمان اين مواد جديد بزرگتر شده و به داخل فلز ديگ بخار نفوذ نموده و نهايتاً 
منجر به از كار افتادن ديگ هاي بخار مي شود. اكسيژن محلول موجود در آب تغذيه ديگ هاي بخار در اثر 
افزايش حرارت، واكنش زايي مضاعف پيدا نموده و باعث خوردگي در پيش گرمكن ها و اكونومايزرها می شود. 
اكسيژن محلولي هم كه به نوعي وارد ديگ بخار مي شود، باعث انواع تخريب در سيستم هاي غلطك هاي 

بخار، غلطكهاي لاي، لوله هاي ديگ و شيرآلات مي گردد. 
در اين مسير سيستم هاي خنك كن و لوله هاي تقطير نيز صدمه خواهد ديد. بنابراين حذف اكسيژن در 
مسير استفاده از الزامات بسيار مهم به شمار مي آيد. كنترل اكسيژن محلول در منبع آب تغذيه از دو طريق 
هوازدايي و شيميايي انجام می گيرد. سيستم هاي هوازدايي مدرن قادرند ميزان اكسيژن محلول را تا حد 15 
قسمت در ميليارد )ppb(كاهش دهند و بدين ترتيب نيازي به  افزودني هاي شيميايي براي جذب اكسيژن 
محلول وجود نخواهد داشت. به هر حال در صورت نياز به استفاده از مواد شيميايي براي حذف اكسيژن محلول، 
می توان از سولفات سديم استفاده نمود، ضمن آنكه مواد آلي نيز مورد استفاده واقع می شوند. برخي از مواد 
شيميايي، لايه نازكي بر سطح اكونومايزر و پيش گرمكن ايجاد نموده و از خوردگي جلوگيري می نمايد. ذكر 
 اين نكته حائز اهميت است كه استفاده از مواد شيميايي به تنهايي نمي تواند اثر بخشي روش هوازدايي را 
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 50 ppb  داشته باشد و معمولاً استفاده از مواد شيميايي نمي تواند ميزان اكسيژن محلول را به زير
در ليتر برساند. ميزان اكسيژن در حد  ppb 50  قادر به ايجاد خوردگي  مي باشد.

معمولاً حضور اكسيژن محلول و يا دي اكسيد كربن در بخار تغليظ شده از عوامل اصلي ايجاد خوردگي 
به شمار می آيد. حضور دي اكسيد كربن موجب تشكيل اسيدهاي كربنيكي شده و نهايتاً pH بخار 
كاهش و خوردگي اسيدي حادث می گردد. عملكرد اكسيژن محلول  كمي متفاوت با دي اكسيد 
كربن است چرا كه اكسيژن مستقيماً با فلز ديگ بخار واكنش برقرار نموده و باعث خوردگي مي گردد. 
معمولاً خوردگي ناشي از حضور دي اكسيد كربن در آن دسته از ديگ هاي بخار ملاحظه می شود 
كه از مواد شيميايي براي اصلاح آب تغذيه استفاده مي گردد. بنابراين يكي از روش هاي جلوگيري از 
اين نوع خوردگي استفاده از آب تقطير شده به جاي آب اصلاح شده توسط مواد شيميايي مي باشد. 
در اثر ترسيب موادي چون سود، حفره هاي عميقي در سطح فلز ديگ هاي بخار بوجود مي آيد. 
اين نوع رسوبات معمولاً در نقاطي از ديگ بخار كه حرارت بالاتري داشته و يا ته نشست هاي خلل 
و فرج دار )نظير اكسيدهاي آهن( وجود دارد، پديدار مي شود. در زير اين نوع ترسيبها، سود آب 
ديگ بخار با غلظت بيشتري جمع شده و موجب خوردگي موضعي مي گردد. شايان ذكر است كه 
ايجاد خوردگي به روش فوق فقط مستلزم گذشت زمان به ميزان چند ساعت تا چند روز است و 
مجموعاً نياز به طي يك فرآيند طولاني ندارد. بنابراين شيمي آب ديگ بخار می بايست به صورت 
منظم و دايم مورد پايش قرار گرفته و به محض افزايش هيدروكسيدهاي قليايي مي بايست نسبت 
به اصلاح مناسب آب اقدام نمود. همچنين جلوگيري از ترسيب هاي خلل و فرج دار اكسيدهاي آهن 
نيز در عدم تشكيل اين نوع خوردگي مؤثر است. يكي از منابع احتمالي ورود سود به داخل ديگ 
بخار، شارژ مجدد منبع تبادل آنيوني است. معمولاً براي شارژ منبع تبادل آنيوني از سود استفاده مي 
شود كه بخشي از آن همراه با آب تغذيه وارد ديگ بخار مي شود. يكي ديگر از عوامل خوردگي در 
ديگ هاي بخار كاهش  pH آب به زير8/5 است.  معمولاً حضور رسوبات خلل و فرج دار اكسيدهاي 
آهن در كاهش  pH آب ديگ هاي بخار نقش مهمي دارند، علاوه بر اين موضوع نشت اسيدهاي 
سولفوريك و كلريدريك از بخش تقطير آب و كندانسور برج هاي خنك كننده نيز به عنوان منابع 
 pH  احتمالي ورود اسيد در نظر گرفته مي شود. براي جلوگيري از خوردگي اسيدها، پايش مستمر

آب بسيار حائز اهميت است.

7-5-4- اصلاح آب ديگ هاي بخار
اصلاح آب ديگ هاي بخار به سه دسته زير قابل تقسيم است:

الف – اصلاح خارجي ) بيروني(
ب – اصلاح داخلي )دروني (
ج – اصلاح بخار تقطير شده

كيفيت آب ورودي به انواع ديگ بخار متفاوت بوده و عمدتاً به ظرفيت و فشار آن بستگي دارد. به 
طور كلي هر قدر كه فشار ديگ بخار افزايش يابد آب تغذيه بايد با كيفيت مطلوبتري وارد ديگ شود. 
در جدول ) 7-7( رابطه فشار و كيفيت آب تغذيه ارائه شده است. البته آمار و ارقام اين جدول نبايد 
به عنوان كيفيت مطلق در نظر گرفته شود و لازم است تا براي تعيين دقيق پارامترها از مشاورين 

ذيربط استعلام نمود.
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جدول 7-7 : حد كيفيت مطلوب آب ورودي به ديگ هاي بخار

واحدپارامتر
)bar(فشار عملیاتی

0-20.720.8-31.031.1-41.441.5-51.751.8-62.162.2-68.969.0-103.4103.5-137.9

Feed Water

mg/l0.040.040.0070.0070.0070.0070.0070.007اکسیژن محلول

mg/l0.10.050.030.0250.020.020.010.01آهن کل

mg/l0.050.0250.020.020.0150.0150.010.01مس کل

)CaCO3
غیر قابل تشخیصmg/l0.30.30.20.20.10.05سختی کل)

TOCmg/l110.50.50.50.20.20.2 غیر فرار

mg/l110.50.50.50.20.20.2مواد روغنی

25oC در pH7.5-107.5-107.5-107.5-107.5-108.5-9.59.0-9.69.0-9.6

Boiler Water

mg/l15090403020821سیلیس

)CaCO3
تعیین نشده استmg/l350300250200150100سختی کل)

قلیائیت هیدروکسید 
)CaCO3

غیر قابل تشخیصتعیین نشده استmg/lآزاد) 

هدایت الکترکیی در 
25oC بدون 
خنثی سازی

mS/cm350030002500200015001000150100

در بخش اصلاح بيروني معمولاً جداسازي پارامترهاي زير مد نظر است:
الف – مواد معلق جامد

ب – سختي و ديگر ناخالصي هاي محلول
ج – اكسيژن محلول

معمولاً منابع آب حاوي مقادير متنابهي مواد معلق جامد)گل، س��يليت و باكتري( مي باشدكه در صورت 
ورود به ديگ بخار موجب اختلال در سيستم خواهد شد. فرآيند زلال سازی و فيلتراسيون قادر به جداسازي 
بخش عمده اي از مواد معلق جامد مي باشد. بهترين حالت آن است كه ابتدا آب از زلال ساز عبور داده شده و 
 سپس مورد عمل فيلتراسيون واقع گردد. براي بهره گيري از روش زلال سازی معمولاً از منعقد كننده استفاده 
مي ش��ود. به عبارت ديگر منعقد كننده به آب خام اضافه مي ش��ود و در اثر افزودن مواد منعقد كننده اندازه 
 ذرات بزرگ شده و در اثر نيروي ثقل ته نشين مي گردند. سپس آب فوقاني به طرف واحد فيلتراسيون هدايت

 مي گردد. لجن باقي مانده ناشي از افزودن منعقد كننده از بستر واحد عمليات جمع آوري و دفع می گردد. براي 
انجام عمل فيلتراسيون مناسب است تا از بستر شن- آنتراسيت استفاده نمود. به هر حال نوع فيلتر، عمق بستر 
فيلتر و ديگر پارامترهاي طراحي بر اساس كيفيت آب ورودي و نوع آب مورد نياز ديگهاي بخار تعيين می گردد.

جداسازي ناخالصي هاي ديگر نظير كلسيم، منيزيم و سيليس كه موجب ايجاد رسوب در سطح داخلي ديگ 
بخار مي شوند نيز از موارد الزامي براي بهره برداري بهينه از ديگ هاي بخار محسوب مي شود. متداول ترين 
روشهاي جداسازي مواد ياد شده مواردي چون استفاده از آهك، تبادل كاتيوني بوسيله سديم )سديم زئوليت(، 
اسمز معكوس، الكتروليز و يون زدايي )تبادل يوني( مي باشند. ذكر اين نكته حائز اهميت است كه انتخاب 
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يكي از روش هاي فوق الذكر وابسته به نوع آب مورد نياز جهت تغذيه ديگ بخار است. اضافه نمودن 
آهك به آب خام موجب می شود كه كلسيم، منيزيم و تا حدي سيليس محلول در آب خام منعقد 

و به صورت جامد ته نشين شود.
 شايان ذكر است كه آهك به تنهايي نمي تواند كيفيت آب ورودي به ديگ بخار را تأمين نمايد 
و لذا در مرحله دوم، استفاده از تبادل يوني و يا تبادل كاتيوني براي اصلاح كامل آب خام الزامي 
است. معمولاً از روش تبادل كاتيوني در ديگهاي بخار با فشار كم )كمتر از psig 450( و  تبادل 
آنیونی براي ديگ هاي بخار با فشار بالا )بيش از psig 600 ( استفاده مي شود. فرآيند  تبادل 
يوني به صورت خيلي ساده در مخازني به اجراء گذارده می شود كه حاوي رزين هاي تبادل يوني 
هستند. رزين نوعي پلاستيك جامد است كه در اثر واكنش با آب خام به حالت محلول در نمي 
آيد. رزين ها به دو دسته كاتيوني و آنيوني قابل تقسيم بندي می باشد كه هر يك از اين دو نوع 
قابليت تبادل يوني را دارند. در روش تبادل يوني با استفاده از سديم زئوليت، پس از واكنش آب 
خام با رزين، كلسيم و منيزيم جذب و سديم آزاد مي گردد. استفاده از اين روش جهت اصلاح 

آب فقط براي ديگ هاي بخار با فشار كم مناسب است.
براي ديگ هاي بخار با فش��ار بالا حتماً بايد از آب فاقد مينرال استفاده نمود. معمولاً مخازن 
تبديل آب خام به آب بدون مينرال از چند لايه يا بستر تبادل كاتيوني و متعاقب آن چند لايه 
تبادل آنيوني تشكيل شده است. در شكل ) 7-6 ( نمونة ساده اي از سيستم تبديل آب خام به 
آب بدون مينرال ارايه شده است. در اين سيستم ابتدا كاتيونهاي آب خام شامل كلسيم، منيزيم 
و سديم با مولكول هيدروژن تبادل مي گردند. در اين حالت آب خام فاقد كاتيون ها مي شود ولي 
pH آن اسيدي شده و قابل استفاده در ديگ بخار نخواهد بود. در مرحله دوم آب خام فاقد كاتيون 

به مخزن تبادل آنيوني هدايت مي شود و در آنجا آنيون هايي چون سولفيد، كلريد،كربنات و 
سيليكا با يونهاي هيدروكسيد تبادل مي شوند و نهايتاً هيدروژن توليد شده در مرحله اصلاح 
كاتيوني با هيدروكسيد توليد شده در مرحله اصلاح آنيوني با هم تركيب و آب مناسب را براي 

استفاده در ديگ بخار توليد مي نمايد.

آب فاقد کاتیون pH اسیدیآب فاقد مینرال pH خنثی

بستر
تبادل
آنیونی

بستر
تبادل
آنیونی

آب ورودی

شكل 7-6 :  فرآيند مينرال زدايي دو بستري
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شايان ذكر است كه ظرفيت رزينهاي تبادل آنيونی و كاتيونی محدود بوده و به مرور زمان پتانسيل اوليه 
خود را از دست مي دهند. بنابراين هر چند گاه يك بار نياز به شارژ مجدد رزين هاي تبادلي می باشد. براي 
اين منظور از آب شور براي شارژ مجدد بسترهاي تبادل كاتيوني از جنس سديم زئوليت استفاده می شود. 
براي شارژ مجدد بسترهاي تبادل كاتيوني و آنيوني به ترتيب از اسيد كلرئيدريك ) يا اسيد سولفوريك( و سود 

سوزآور استفاده مي شود.
 ديگر روش هاي جداس��ازي ناخالصي از آب خام اس��تفاده از اسمز معكوس، الكتروليز و الكترو دياليز 
مي باشد.  همچنين در فرآيند اصلاح آب، ضروري است كه اكسيژن محلول در آب خام و قبل از ورود به 
سيستم حذف گردد تا از ايجاد خوردگي جلوگيري شود. براي اين منظور معمولاً از طريق گرم نمودن آب 
 جهت كاهش اكسيژن محلول استفاده می شود. گرماي مورد نياز براي افزايش دما از بخار ديگ تأمين 
مي گردد )شكل 7-7(. غلظت اكسيژن محلول قبل از ورود به ديگ بخار مي بايست به كمتر از 15 قسمت 

در بيليون )ppb(  كاهش يابد. 

منبع ذخیره

آب تغذیه فاقد اکسیژن

آب تغذیه دیگ بخار

نازل افشانک

بخش اسکرابر بخار

خروجی

شكل 7-7 :  فرآيند هوا زدايي

براي بهره برداري بهينه از دستگاه اكسيژن زدايي بايد توجه داشت كه بخار آب از بخش هواكش به خوبي 
تهويه شود. بخاري كه از دريچه تهويه به بيرون هدايت مي شود مي بايست قابل رويت بوده و ارتفاع آن حدود 
15 سانتي متر بالاتر از دريچه تهويه باشد. طول يا ارتفاع بخار قابل رويت نبايد بيش از 60 سانتي متر باشد چرا 
كه در غير اينصورت بخار، بي جهت در حال به هدر رفتن مي باشد. همچنين بايستي اكسيژن محلول آب پس 

از افزايش دما به صورت مستمر اندازه گيري شود تا از حذف آن اطمينان حاصل گردد.
مطالبي كه تاكنون ارايه شد بيشتر جنبه اصلاح آب خام و قبل از ورود به ديگ بخار را پوشش مي دهد ليكن 
براي بهره برداري بهينه، مناسب است تا در داخل ديگ بخار نيز تمهيداتي انديشيده شود. براي اين منظور لازم 
است كه سطح داخلي ديگهاي بخار از لايه نازكي )عمدتاً اكسيد آهن مغناطيسي و سياه رنگ( براي جلوگيري 
از خوردگي آستركشي شود. لذا برنامه هاي اصلاح آب بايد به گونه اي برنامه ريزي شود كه علاوه بر اصلاح آب 
خام، حفظ و نگهداري از آستر داخلي ديگ بخار را نيز در برگيرد. براي اين منظور دو اقدام جدي براي تنظيم 



210

مناسب غلظت اكسيژن محلول و pH آب ضروري است. قسمت اعظم اكسيژن محلول در واحد 
اكسيژن زدايي كه قبلاً بحث شد جداسازي مي شود، ليكن مقادير بسيار كمي نيز وارد ديگ بخار 
شده و در ايجاد خوردگي تأثير می گذارد. بنابراين در منبع تغذيه آب براي اكسيژن زدايي كامل 
 بايد از مواد شيميايي بهره گرفت. معمولاً سولفيد سديم به عنوان عامل كاهنده اكسيژن محلول 

مورد استفاده قرار مي گيرد.
استفاده از اين ماده شيميايي بسيار ارزان قيمت بوده و اثر بخشي آن نيز بسيار بالا است. البته 
استفاده بي رويه از سولفيد سديم در ديگهاي بخار با فشار بيش از 900 بار مي تواند باعث ورود 
 اين ماده به بخار شده و در سيستم خنك كننده اختلال ايجاد نمايد. در اين گونه موارد مي توان از 

جاذب هاي اكسيژن با پايه آلي استفاده نمود.
علاوه بر مواد ياد شده، استفاده از فسفات براي كاهش اكسيژن محلول نيز مرسوم است.

مزاياي استفاده از فسفات به شرح زير مي باشد:
 الف– فس��فات نقش بافر را براي تنظيم pH ايفاء م��ی نمايد و بدين ترتيب موجب جلوگيري از 

خوردگي مي شود.
ب – فسفات موجب ترسيب كلسيم و منيزيم به صورت رسوب نرم می گردد كه به آساني از ديگ 

بخار قابل جداسازي است.
ج – فسفات به تشكيل لايه نازك اكسيدها بر روي لايه داخلي ديگ بخار كمك نموده كه بدين 

ترتيب جدار داخلي در برابر خوردگي مقاومت بيشتري پيدا مي كند.
متداول ترين تركيبات فس��فات كه در اصلاح آب ديگهاي بخار بكار می روند موادي همچون 
فسفات سديم ) مونو فسفات سديم، دي فسفات سديم و تري فسفات سديم( و يا پلي فسفات 
سديم هستند. عملكرد تمامي مواد ياد شده تقريباً يكسان است و انتخاب هر يك از آنها تابع شرايط 
ديگ بخار مي باشد. همانگونه كه قبلاً ذكر شد استفاده از تركيبات فسفات موجب تشكيل لجن 
حاوي كلسيم و منيزيم می شود كه براي جد اسازي آن می بايست برنامه منظمي تدوين گردد. 
گرچه استفاده از فسفات موجب افزايش تعداد دفعات پاك سازي ديگ بخار به لحاظ افزايش حجم 
لجن ميگردد، ليكن تجربه نشان داده است كه استفاده از اين ماده در ديگ بخار خوردگي را به 

حداقل مي رساند.
بايد توجه داشت كه استفاده از پليمرها و شلا تها در اصلاح آب ديگ بخار موجب ترسيب كلسيم 

و منيزيم نمي شود بلكه با اين مواد ادغام شده و تركيب نسبتاً پايدارتري را بوجود مي آورند.
زيركش )بلودان( از موارد اساسي در اصلاح آب ديگهاي بخار به شمار مي آيد. هدف از زيركش 
)بلودان( محدود ساختن غلظت ناخالصي ها به آب ديگ بخار است. ميزان زيركش بسيار حساس و 
بحراني است، چنانچه مازاد زيركش زیاد موجب افزايش بي رويه مصرف انرژي و هزينه هاي مرتبط 
 با مواد شيميايي مي شود و زيركشي كم نيز موجب افزايش غلظت ناخالصي ها در آب ديگ بخار

 می گردد. معيار دقيقي براي ميزان زيركش��ي در دسترس نمي باشد چرا كه اين ميزان تابعي از 
 كيفيت آب بوده و لذا می تواند بين 1 الي 25% متغير باش��د. حتي محل زيركش��ي )بلودان( نيز 
مي تواند از سطح آب در محل غلطك بخار، غلطك لاي، هدر تحتاني و يا زير ديگ بخار باشد. عمل 
زيركش مي تواند به صورت هاي مستمر و متناوب انجام شود. ذيلاً قواعد پايه كه در عمل زيركشي 

بايد رعايت شوند، ارايه مي گردد.
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الف – در ديگ هاي بخار از نوع غلطكي بهتر است تا غلظت از طريق زيركش در محل غلطك بخار صورت 
پذيرد. توصيه شده است كه عمل زيركشي از نوع مستمر انجام شود.

ب – زيركش از محل غلطك لاي موجب جدا سازي ذرات معلق جامد مي گردد، ولي استفاده از اين روش 
مي تواند باعث ايجاد وقفه در جريان آب ورودي به ديگ بخار شده و صدمات جدي به ديگ وارد نمايد. در 
 صورتيكه زيركش از قسمت تحتاني ديگ بخار انجام شود بايد سعي شود تا در كوتاه ترين زمان اين عمل

 انجام گيرد و به صورت منظم صورت پذيرد.
ج – در خصوص زيركش از ديگ هاي بخار از نوع فاير تيوب مي توان عمل زيركش را به صورت مستمر يا 
متناوب انجام داد. يكي از روش هاي جلوگيري از اتلاف انرژي، نصب دستگاه بازيافت حرارت بوده كه اكنون 
به صورت اقتصادي در بازار به فروش می رسند و ظرفيتهاي پائين زيركش تاحد 500 كيلوگرم در ساعت را 

پوشش مي دهند.
سود به صورت تركيب هيدروكسيد سديم يا هيدروكسيد پتاسيم به طور جداگانه يا همزمان براي كنترل 
pH آب ديگ هاي بخار مورد استفاده قرار مي گيرد. در بعضي موارد سود را به همراه پلي فسفات استفاده 

می نمايند.  هيدرازين و آمونياك از ديگر مواد شيميايي هستند كه در اصلاح آب ديگهاي بخار بكار گرفته
 می شوند. استفاده از هيدرازين و آمونياك در اصلاح آبهايي كه داراي سختي زياد هستند، توصيه نمي گردد 
چرا كه اثر بخشي آنها در اين نوع آبها بسيار ضعيف است. از طرفي هيدرازين كه به نوعي از جمله مواد شيميايي 
خطرناك محسوب مي شود، به طور متداول در صنايع مورد استفاده واقع نمي شود و استفاده از آن بيشتر 
مختص نيروگاه هاي توليد برق است.  خوردگي در كندانسورها، تله هاي بخار و لوله هاي تقطير به طور متداول 

صورت مي گيرد. لذا pH آب مي بايست توسط مواد شيميايي نظير آمين ها در حد خنثي قرار گيرد.
 متداول ترين آمين هايي كه مورد استفاده قرار مي گيرند مورفولين، سيكلوهكسيلامين و دي اتيل آمينو 
اتانول )DEAE( هستند. بهترين گزينه استفاده همزمان از مخلوط آمينها است و براي اين منظور  بايد درصد 
اختلاط انواع آمين ها توسط مشاورين ذيصلاح تعيين گردد. در اثر استفاده از انواع آمين ها لايه نازكي بر سطوح 
داخلي تأسيسات ياد شده ايجاد می گردد كه مانع واكنش اكسيژن محلول با فلز بدنه تأسيسات مي شود و 

بدين ترتيب از خوردگي جلوگيري به عمل مي آيد.

7-5-5-  سود اقتصادي ناشي از اجراي صحيح برنامه هاي اصلاح آب
در بخش هاي مختلف اين فصل قوياً و مكرراً توصيه شد تا براي اصلاح آب خام و جلوگيري از خوردگي و 
ديگر صدمات از مشاورين خبره و ذيصلاح استفاده شود. در يكي از كارخانه هاي واقع در آريزونا، مشاورين پي 
بردند كه يكي از شش واحد برج خنک کننده كارخانه با بازدهي 56% مشغول فعاليت است. پس از بررسي هاي 
دقيق مشخص شد كه مشكل رسوب گذاري در سيستم حادث شده است و با استفاده از اسيدهاي مناسب 
نسبت به رفع مشكل اقدام و بازدهي 9/5 درصدي حاصل شد. ادامه بررسي ها نشان داد كه تعداد 5 واحد از 6 
واحد برج هاي خنك كن نيز داراي گرفتگي و تجمع بيولوژيكي است كه با استفاده از آب فشار قوي، نسبت به 
رفع گرفتگي ها اقدام شد. نهايتاً در اثر پاكسازي واجراي برنامه هاي جديد اصلاح آب خام مجموعاً 26 هزار دلار 
در مصرف مواد شيميايي و 70 هزار دلار در مصرف انرژي صرفه جوئي به عمل آمد. همچنين مصرف آب به ميزان 
ده ميليون ليتر كاهش يافت. لذا اقدامات اصلاحي نه تنها موجب افزايش بهره وري مي شود، بلكه از توقف خط 

توليد براي اجراي تعميرات كلي نيز جلوگيري می نمايد.
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7-6- مدیریت مصرف انرژی در زمینه  احتراق 
س��وزاندن بهينه سوخت مستلزم توجه و رس��يدگي به كليه وسايل احتراق می باشد. قبل 
از آنكه به مش��كلات خاص برخي از سيس��تم هاي احتراق پرداخته ش��ود، ابتدا آن دسته از 
مش��كلات كه به طور مشترك در سيستم هاي احتراق وجود دارد، مورد بحث و بررسي قرار 

خواهد گرفت.

7-6-1-  تزريق هواي اضافي
هواي اضافي به معناي ميزان هوايي مي باشد كه بيش از حد تئوري كه براي احتراق كامل سوخت 
نياز است، وارد سيستم مي گردد. هواي اضافي با فرآيند بهينه احتراق تداخل نموده و از بازدهي 
 سيستم می كاهد. بنابراين با اجراي برنامه هاي خاص و مستمر، ميزان هوا مرتباً مورد پايش قرار

 مي گيرد تا تنظيمات لازم به عمل آيد. ساده ترين و بهترين روش جلوگيري از ورود هواي اضافي 
آن است كه منافذ و محل هاي ورود هوا به داخل محفظه احتراق شناسايي و مسدود گردند. براي 
پيدا كردن منافذ می توان با روشن كردن يك شمع و جهت گيري شعله شمع به طرف جريان هوا 
به نقطه مورد نظر پي برد. البته در روشهاي پيشرفته، محفظه احتراق را با دود زياد پر می كنند و اين 

دود مسير خود را از منافذ به بيرون پيدا و نهايتاً محل مورد نظر شناسايي مي گردد.
در نسلهاي جديد كوره هاي احتراق، سيستمهاي اندازه گيري اكسيژن تعبيه گرديده كه به طور 

مستمر وضعيت هواي داخل كوره را مورد پايش قرار مي دهد.

7-6-2- دماي هواي احتراق
دماي هواي احتراق از عوامل متداول در بازدهي كليه كوره هاي احتراق به شمار مي آيد. به عبارت 
ديگر دماي هواي احتراق می تواند شديداً بازدهي ديگ بخار را تحت تأثير قرار دهد. تغيير در دماي 
هواي احتراق مستقيماً بر ميزان هواي مورد نياز جهت احتراق كامل تأثير مي گذارد. بعبارت ديگر 
استفاده از هواي اضافي به منزله هدر رفتن انرژي، افزايش دماي دودكش و كاهش بازدهي ديگ بخار 
است. كمبود هواي لازم در كوره احتراق نيز موجب احتراق ناقص سوخت و ايجاد دوده مي شود. براي 
كاهش اتلاف انرژي از مشعل هاي پيشرفته استفاده می شود تا حتي تحت 15% هواي اضافي بتواند با 
توان لازم و با راندمان و بازدهي بالا به كار خود ادامه دهد. البته به علت تغيير دما در كورة احتراق )در 
فصلهاي مختلف سال( ميزان هواي اضافي نيز تغيير مي يابد. در جدول ) 7-8( تأثير تغيير دما بر سطح 

هواي اضافي نشان داده شده است.

جدول 7-8 :  تأثير دما بر ميزان هواي اضافي در كوره هاي احتراق

حداکثر وضعیت مطلوبتاثیر بر هوای اضافی ) %  (دمای هوا )فارنهایت (

4025/5
5020/2
نقطه تنظیم اولیه8015

1009/6
1201/1
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از ارقام جدول مي توان نتيجه گيري كرد كه اگر دماي هواي احتراق به ميزان 30 درجه فارنهايت كاهش 
يابد، حدود 5%  به ميزان هواي اضافي افزوده مي شود و اگر كاهش دما به 40 درجه فارنهايت برسد در آن 
صورت 10% به هواي اضافي افزوده مي شود. در صورتيكه كوره احتراق مجهز به سيستم اندازه گيري ميزان 
اكسيژن نباشد، مي توان از علايمي نظير رنگ شعله، شكل شعله و حتي صداي كوره به تنظيم يا عدم تنظيم 
بودن كوره احتراق پي برد. علاوه بر كوره هايي كه مجهز به دستگاه آناليزور اكسيژن مي باشند در سال هاي 
اخير وسايل الكترونيكي پيشرفته تري وارد بازار شده است كه از قابليتهاي بالاتري برخوردارند. به عنوان مثال 
اين نوع وسايل جديد ضمن آناليز كيفي سوخت ورودي، تنظيمات لازم را به كوره احتراق نسبت به تغيير در 

كيفيت سوخت اعمال مي نمايد.

7-6-3-  نوع سيستم احتراق
سيستم احتراق گازي شامل تجهيزاتي چون كنتور گاز، افشانك ) نازل( احتراق، سيستم كنتور و تحويل هوا و 
سيستم شعله مي گردد. اگر كنترل اكسيدهاي نيتروژن در سيستم وجود داشته باشد در آن صورت تجهيزات 
ديگري چون گردش مجدد گاز خروجي نيز در سيستم وجود خواهد داشت. بنابراين براي بهره وري بهينه از 
سيستم احتراق گازي كليه تجهيزات فوق الذكر می بايست به خوبي اداره و مديريت شوند. عمده ترين مواردي 

كه بايد در مورد سيستم هاي احتراق گازي در نظر گرفت به شرح زير مي باشد:
الف - در ديگ هاي بخار كه داراي چندين مشعل مي باشند آرايش و چيدمان مشعل ها بايد به گونه اي باشد 

كه استفاده همزمان از كليه مشعل ها به حداقل برسد. براي چيدمان بهتر مشعل ها
بايد توجه خاصي به دماي محيط در بيرون از ديگ هاي بخار داشت.

ب - شيرآلات كنترل و تنظيم جريان گاز مي بايست به صورت روزانه بررسي و از صحت دستور پذيري آنها 
توسط سيستم هاي كامپيوتري اطلاع حاصل نمود.

ج- فشار افشانك ) نازل( گاز مرتباً بازديد شود.
د- دمنده هاي هوا و دستورپذيري آنها از سيستم هاي كامپيوتري مورد بررسي قرار گيرد.

ه - نسبت سوخت به هوا به تناسب بار تنظيم گردد.
و - سيستم مديريت مشعل مي بايست براي قله )پيك ( هر بار تنظيم گردد و سيستم شعله بايد طوري 

تنظيم شود كه براي عملكرد ايمن، پذيراي حداقل هواي اضافي باشد.
ز - فش��ار گاز از مهمترين مواردي اس��ت كه در عملكرد صحيح مشعل و بازدهي احتراق تأثير مستقيم دارد. 
بنابراين فش��ار هاي غير منظم موجب احتراق ناقص، توليد مونو اكس��يد كربن و دودهخواهد ش��د كه نهايتاً 
 منجر به كاهش بازدهي ديگ بخار مي ش��ود. يكي از مواردي كه موجب غير منظم ش��دن فشار گاز می گردد، 
 سيستم هاي تحويل گاز شهري است و در پاره اي از موارد رگلاتورهاي سيستم فشار گاز نيز در اثر گرفتگي موجب بالا و 
 پائين شدن فشار گاز مي گردد. سيستم هاي احتراق نفتي نيز شامل سيستم شيرآلات كنتور نفت، افشانك مشعل، 
سيس��تم هاي تحويل و كنتور هوا و سيستم مديريت ش��عله مي گردد. همانند مشعل هاي گازي اگر كنترل 
اكسيدهاي نيتروژن در سيستم وجود داشته باشد در آن صورت تجهيزات ديگري چون كنترل و تنظيم اكسيدهاي 
نيتروژن نيز وجود خواهد داشت. عمده ترين مواردي كه بايد در مورد سيستم هاي احتراق نفتي در نظر گرفت به 

شرح زير مي باشد: 
الف – همانند مش��عل هاي گازي، در ديگ هاي بخاري كه داراي چندين مش��عل مي باشند، آرايش و 
چيدمان مشعل ها بايد به شكلي باشد كه استفاده همزمان از كليه مشعل ها به حداقل برسد. براي چيدمان 
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بهتر مشعل ها بايد توجه خاصي به تغييرات فصلي دماي محيط در بيرون از ديگ هاي بخار 
داشت.

ب - پاكس��ازي افشانك )نازل( مشعل براي دس��تيابي به بازدهي بيشتر از ضروريات است. 
معمولاً در مشعل هاي نفتي، تجمع دوده در نوك افشانك مشكل زا خواهد بود. بنابراين هرگونه 
تغيير رنگ در شعله و يا شكل شعله بايد به منزله تجمع دوده تلقي و نسبت به پاك سازي آن 

اقدام شود.
ج - آن دس��ته از مشعل هايي كه نفت سنگين مي سوزانند می بايست به طور مرتب تحت 
مراقبت تغييرات ش��عله قرار گرفته و به تناس��ب دماي نفت تنظيم گردد. معمولاً مبدل هاي 

حرارتي كثيف موجب تغيير در دماي نفت مي شود.
د - سيستم هاي باز چرخش نفت بايد به خوبي عمل نموده و تحت فشار مورد نظر، نفت را به 
افشانك برساند. اگر فشار تحويل نفت به افشانك متغير باشد، موجب احتراق ناقص و تجمع دوده 
و نهايتاً منجر به افزايش هزينه هاي توليد و كاهش بازدهي سيستم خواهد شد. بنابراين عوامل 
ايجاد تغيير در فش��ار نفت ) ش��امل پمپ هاي فرسوده، شيرآلات قديمي و محل هاي نشتي( 
مي بايست رديابي و نسبت به رفع مشكل اقدام شود. همچنين كمپرسورهاي هوا براي حصول 
اطمينان از تنظيم سوخت به هوا می بايست مورد بازرسي قرار گيرند.سيستم هاي فعلي احتراق 
زغال سنگ عمدتاً مبتني بر زغال سنگ پودر شده است. احتراق بستر سيال نيز از جمله سيستم 
هاي احتراق زغال سنگ به شمار می آيد كه به لحاظ پيچيدگي موضوع در اين پروژه مورد بحث 
قرار نمي گيرد. تشابه زيادي بين سيستم هاي احتراق گاز و نفت با سيستم هاي احتراق زغال 
سنگ پودر شده وجود دارد. سيستم هاي زغال سنگ پودر شده داراي تجهيزات سوخت رساني 
پيچيده تري نسبت به سيستم هاي نفتي و گازي مي باشند. همانند سيستم هاي گازي و نفتي، 
سيستم هاي زغال سنگ پودر شده نيز داراي سيستم كنترل هوا و شعله بوده و سيستم احتراق 

آن با سوخت نفت و گاز است. 

7-6-4- چك ليست متصديان سيستم هاي احتراق
الف - نشتي هوا بررسي شود. براي اين منظور از فندكهاي صنعتي به جاي كبريت استفاده شود. 

به طور مرتب نقاط جوش بر روي كوره را بررسي نمائيد.
ب - نفوذ هوا را به داخل مولد بخار بررسي نمائيد.

ج - بازدهي ) راندمان ( ديگ بخار در مقاطع مختلف زماني اندازه گيري شود.
د - دماي هواي احتراق بررسي شود. بخاطر داشته باشيد كه تغييرات دماي محيط بيرون در 

فصل هاي مختلف مي تواند بر دماي هواي احتراق تأثير بگذارد.
ه - نسبت سوخت به هوا بررسي شود.

و - كوره هايي كه داراي چند مشعل هستند، بايد بر روي حداكثر بار تنظيم شوند تا روشن شدن 
تمام مشعل ها به صورت همزمان كاهش يابد.

ز - در مورد سيستم هاي گازي، دستور پذيري شير آلات از سيستم هاي كامپيوتري بررسي شود.
 ح - فشار گاز به طور مرتب بررسي شود.

تمامي موارد ذكر شده بايد در مقاطع مختلف زماني بررسي و تكرار شود. معمولاً فروشندگان لوازم، 
تناوب بازرسي ها را به خريدار اعلام مي نمايد.



215

7-7- مدیریت مصرف انرژی در مورد کنترل دیگ های بخار
 از س��ال 1950 مي�لادي تاكنون پيش��رفت هاي چش��مگيري در فن آوري هاي كنت��رل ديگ هاي بخار 
حاصل شده كه موجب افزايش بازده و ارتقاء عملكرد آنها گرديده است. بسياري از مديران و مالكان سيستم هاي 
قديمي، كنترل ديگ هاي بخار خود را با سيستم هاي كامپيوتري تعويض نموده اند و در اثر اين اقدام علاوه بر 
 دستيابي به راندمان بيشتر متوجه شدند كه طول عمر ديگ هاي بخار نيز افزايش مي يابد. از ديگر مزاياي استفاده از 
سيس��تم هاي كنترلي كامپيوتري مي توان به قابليت اطمينان آن در كنترل واحدهاي مختلف اشاره نمود. 
بعبارت ديگر سيستم هاي كامپيوتري به طور همزمان تمام قسمت هاي توليد بخار را بررسي و در يك زمان 
 تنظيمات لازم را اعمال مي نمايد. در جدول ) 7-9( مقايسه اي بين دو سيستم كنترل دستي و كامپيوتري 

به عمل آمده است. نتايج اين جدول نشان مي دهد كه چرا بايد از سيستم هاي كامپيوتري بهره گرفت.

جدول 7-9 : مقايسه سيستم هاي كنترلي دستي و كامپيوتري

سیستم های کنترل کامپیوتریسیستم های کنترل دستی

کی بار تنظیم و رها کردن سیستم به حال خودنیاز مستمر به کالیبراسیون

تغییرات توسط نرم افزاری کامپیوترینیاز به تغییرات دستی

سهولت در افزایش باردشواری در افزایش بار

تشخیص عیب و رفع آندشواری در تعمیرات

جمع آوری آمار از طریق نرم افزارنیاز به جمع آوری آمار جداگانه 

انعطاف پذیری در برابر تغییرات ناگهانیضربه پذیری در برابر تغییرات ناگهانی

7-7-1- كنترل مشعل
ديگ هاي بخاري كه مجهز به چندين مشعل با فن آوري هاي جديد ريزپردازها )ميكروسسور( هستند، عملكرد 
بهتري از خود نشان مي دهند. سيستم هاي قديمي قادر به اندازه گيري جريان هوا و سوخت به ديگ بخار بوده 
 و متعاقب آن نسبت سوخت به هوا را براي احتراق بهينه تنظيم می نمود. زماني كه يكي از چند مشعل خاموش

 می شد، تنظيم سوخت به هوا براي سيستمهاي قديمي دشوار بوده و در حقيقت نشت جريان هوا از مشعل 
خاموش به داخل محفظه احتراق باعث برهم خوردن نس��بت سوخت و هوا می شد و عملاً بازدهي ديگ بخار 
كاهش مي يافت. اما سيستم هاي جديد كامپيوتري كه عمدتاً داراي منطق فازي هستند، تنظيمات دقيق تري 
 از س��وخت به هوا را فراهم مي آورند و صرفه جويي س��وخت را تا حد 3%  ميس��ر مي س��ازند. در حقيقت در 
سيستم هاي جديد كامپيوتري از تنظيم كننده خودكار و مستمر سوخت به هوا استفاده مي شود. به عبارت ديگر 
محدود نمودن ورود هواي اضافي موجب جلوگيري از اتلاف حرارتي مي شود. اغلب مشعل ها در زمان كاهش بار، 
نياز به هواي )اضافي( بيشتري نسبت به زمان پرباري دارند، چرا كه در دوره هاي كاهش بار، دماي شعله كاهش 
مي يابد و تنظيم سوخت به هوا اثربخشي خود را از دست مي دهد. با كمك سيستم هاي هوشمند كامپيوتري 
ميزان بار ديگ بخار شناسايي و تنظيمات لازم به عمل می آيد. بعبارت ديگر سيستمهاي كامپيوتري با اندازه گيري 
ميزان اكسيژن در گاز خروجي، تنظيمات دقيق تری را در نسبت سوخت به هوا ايجاد مي نمايند. اگر هواي احتراق 
بيش از حد كاهش يابد، احتراق ناقص حادث شده و بازدهي ديگ بخار كاهش مي يابد. كمترين هزينه توليد بخار 
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زماني صورت مي پذيرد كه هواي احتراق متناسب با نياز تنظيم شده باشد )نه كمتر و نه بيشتر(. بنابراين 
براي تنظيم بهتر سيستم سوخت به هوا علاوه بر كنترل كننده اكسيژن، وسيله ديگري براي كنترل 

مونواكسيد كربن نيز تعبيه مي گردد.
در حقيقت سيستم كامپيوتري با اندازه گيري غلظت مونواكسيد كربن در گاز خروجي، دستور 
لازم را براي تنظيمات بهينه صادر مي كند. ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در طرح جامع 
نيازسنجي بخار تمام بخش هاي صنعت به دقت مورد بررسي قرار می گيرد و بخار مورد نياز هر 
واحد تعيين مي گردد. تنظيمات ديگ بخار بايد به نحوي برنامه ريزي شود كه بخار مورد نياز توليد 
و از توليد بي رويه جلوگيري شود. تنظيم فشار كوره موجب افزايش راندمان ديگ بخار می شود 
و از طرفي از تخريب ديگ بخار جلوگيري می كند. در اثر تغيير بار در ديگ بخار، فشار در داخل 
 كوره تغيير يافته و به همين دليل كوره با استفاده از يك برنامه غيرخطي نسبت به تنظيم فشار

 اقدام نموده و بازدهي ديگ بخار را حفظ می نمايد. دماي بخار خروجي از ديگ بخار بر استفاده 
كنندگان بخار و عملكرد ديگ بخار تأثيرگذار است. اگر دماي بخار به حد كافي نرسد، امكان تخريب 
وس��ايلي كه از بخار تغذيه مي شوند وجود خواهد داشت و از طرفي دماي مازاد بر طراحي ديگ 
 بخار موجب كوتاه شدن طول عمر ديگ بخار می گردد. براي تنظيم بهتر دماي بخار مورد نياز در

 سيستم هاي جديد كامپيوتري از منطق فازي بهره گرفته مي شود.

7-7-2- راهبردهاي كنترل و پايش
 استفاده از سيستم هاي كامپيوتري در كنترل فرآيندهاي ديگ بخار موجب بهره برداري بهينه 
مي گردد، ليكن بايد در نظر داشت كه اكثر سيستم هاي كامپيوتري فقط براي تنظيم عملكرد فرآيند 
و آمار برداري طراحي شده اند. لذا در صورت بروز مسايل و مشكلات جديد كه نياز به خاموش كردن 
كل سيستم است، مسئول فرآيندهاي ديگ بخار مي بايست رأساً تصميم گيري نمايد. به عبارت ديگر 
سيستم هاي كامپيوتري علاوه بر تنظيمات ساده و حساس، نسبت به ارسال آمار و اطلاعات ديگر 
بخش ها به متصدي اقدام مي نمايد. مسئول ذيربط با مشاهده آمار و اطلاعات می بايست تصميم 
نهايي را در مورد خاموش كردن و يا ادامه فعاليت ديگ بخار اتخاذ نمايد. از ديگر مزاياي بهره گيري از 
سيستم هاي كامپيوتري می توان به عدم لزوم پر كردن فرم هاي بازرسي سيستم به صورت ساعتي 
يا روزانه اشاره نمود، چرا كه اينگونه آمارها به طور مستمر توسط سيستم كامپيوتري جمع آوري، 
پردازش و در اختيار قرار می گيرد. پردازش داده ها توسط سيستم كامپيوتري موجب تسريع در انجام 
محاسبات پيچيده شده و از اين بابت وقت مسئول ديگ بخار براي ديگر امور آزاد مي شود. ضمن 
آنكه كليه محاسبات بر اساس استانداردهاي انجمن هاي بين المللي نظير انجمن مهندسين مكانيك 
 آمريكا  )ASME( انجام می پذيرد. به عنوان مثال عملكرد توربين هاي گازي براساس محاسبات روش

 ASME-PTC-22 انجام می شود كه طي آن محاسبات بازدهي  حرارتي، برق حرارتي، مصرف ويژه 
سوخت توربين گازي و نرخ حرارتي توربين گازي اندازه گيري می شود. محاسبات ژنراتور بازيافت 

حرارت از بخار با  روش ASME-PTC E-E انجام مي شود كه شامل موارد زير مي گردد:
- مصرف سوخت مشعل داكت

-  بازدهي ژنراتور بازيافت حرارت از بخار
-  تلفات ژنراتور بازيافت حرارت از بخار
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-  اثربخشي كلي ژنراتور بازيافت حرارت از بخار
- تعيين نقطه بهينه عملكرد سيستم بازيافت حرارت

در خصوص محاسبات عملكرد توربين بخار از روش ASME-PTC 6 استفاده مي شود كه موارد زير را تحت 
پوشش قرار مي دهد:

-  جريان بخار و آنتالپي كندانسور
- نرخ حرارتي توربين بخار

- بازدهي فشار بالا
- بازدهي فشار مياني
- بازدهي فشار پايين

همچنين براي محاسبات ديگر عملكردها به شرح زير عمل مي شود:
)ASME -6- 1 (  معادلات سيكل توربين -

)ASME – 4- 1 (محاسبات عملكرد ديگ بخار -
- معادلات محاسبه عملكرد مكنده آب تغذيه

در خصوص محاسبات عملكرد كندانسور از روش ASME-PTC- 12.1 استفاده مي شود كه موارد زير را دربرمي گيرد :
- فشار كندانسور

-  انتقال كلي حرارت
-  فاكتور پاكيزگي نسبت به طراحي اوليه انتقال حرارت

- عمل خنك سازي سيستم
-  تجمع و يا مقاومت بيولوژيكي در داخل سيستم

-  دماي آب سرد
-  عملكرد برج خنك كن

-  كل سوخت مصرفي سيستم
- ميزان استفاده از حرارت

همانگونه كه از موارد فو ق الذكر مشخص است، آمار و اطلاعات در مورد عملكرد فعلي و طراحي شده همزمان 
در اختيار كاربر قرار مي گيرد. در نهايت آمار و اطلاعات عملكرد فعلي با آن چيزي كه سازنده مدعي آن بوده 
است به صورت منحني در اختيار قرار مي گيرد. بنابراين ميزان تلفات سيستم سريعاً شناخته مي شود و از لحاظ 

اقتصادي كمّي مي گردد. به طور خلاصه جهت ارزيابي عملكرد سيستم، موارد زير كليدي به شمار مي آيد:
-  محاسبه لحظه به لحظه عملكرد سيستم

-  اندازه گيري عملكرد مورد انتظار
-  نمايش داده ها و نتايج براي مسئول سيستم

-  محاسبه عملكرد كلي سيستم
براي جلوگيري از صدور دستور نادرست جهت تصحيح وضعيت سيستم، بهتر است تا ارقام محاسباتي مورد 
آناليزهاي آماري قرار گيرد. اين نوع آناليزها مسئول ديگ بخار را از 2 مورد زير مطلع مي نمايد و بر اساس آن 

تصميم صحيح اتخاذ خواهد شد.
الف – آيا تغيير در عملكرد سيستم به لحاظ اندازه گيري غلط است؟

ب - آيا تغيير در عملكرد سيستم به لحاظ خرابي در بخش هاي مختلف است ؟
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ذكر اين نكته حائز اهميت است كه بازدهي يك ديگ بخار به تنهايي مربوط به طراحي آن ديگ 
به منظور دستيابي به بازدهي مورد نظر نيست، بلكه عوامل ديگري چون چيدمان واحدهاي مختلف 
صنعت، فن آوري هاي عملياتي و ساختار اهداف در بازدهي ديگ بخار مؤثر خواهند بود. اين عوامل 
همچنين در اقتصاد احتراق تأثيرگذار می باشند. به طور كلي هر صنعت داراي چندين واحد مختلف 
مي باشد كه هر يك از آنها هزينه هايي را دربر مي گيرد. به عنوان مثال انرژي بخار براي چرخاندن 
 پمپ ها مورد اس��تفاده واقع می ش��ود و واحد تصفيه و اصلاح آب، مواد ش��يميايي را به مصرف 
می رس��اند. بنابراين هزينه هاي كارخانه به تنهايي در اثر بكارگيري حداكثر بار براي استفاده از 
حداكثر بازدهي ديگ بخار صورت نخواهد پذيرفت. به عبارت ديگر هزينه هاي بخار مي بايست 

دقيقاً محاسبه و در بهينه سازي كلي سيستم وارد شود.
به طور كلي هزينه هاي )قيمت تمام شده( بخار بر اساس فرمول زير قابل محاسبه است:

] هزینه سوخت x  )آنتالپی بخار+ آنتالپی آب تغذیه([ + هزینه های وسایل یدکی

)ارزش حرارتی سوختx  بازدهی(
هزینه انرژی بخار =
)ریال/ ساعت( 

براي بهره برداري صحيح از ديگ بخار مي بايست تخصيص مناسب بار به اجراء گذارده شود. براي 
اين منظور بايد از فن بهينه سازي غيرخطي ،استفاده نمود. در اين فن تغيير در قيمت بخار و تغييرات 
بار به طور همزمان در نظر گرفته می شود. حتي در بعضي موارد شايد لازم باشد تا به منظور كاهش 
هزين��ه هاي توليد بخار، بار مورد نياز از يك ديگ بخار كه هزينه هاي بالاتري دارد به ديگ بخار 

ديگري كه هزينه هاي كمتري دارد، منتقل شود.

7-8- مدیریت انرژی در تجهیزات بازیافت حرارت 
تجهيزات بازيافت حرارتي در برگيرندة انواع مختلفي از مبدل هاي حرارتي می باشد كه در محل 
هائي از فرآيند نصب شده  و امكان جذب حرارت از گازهاي حاصل از احتراق و گازهايي كه از سوپر 

هيتر ها و بخش هاي توليد كننده بخار عبور كرده اند، را به وجود می آورد.

7-8-1-  اكونومايزرها
اكونومايزرها از راه جذب حرارت ناشي از گازهاي خروجي از بخش سوپر هيتر انتهايي واحد گرمايش 
مجدد يا گازهاي خروجي از مجموعه تبخير كننده هاي بويلر فاقد گرمايش مجدد، به بهبود راندمان 
ديگ بخار كمك مي كنند. حرارت جذب شده به آب تغذيه منتقل مي شود كه با دماي بسيار پائين 

تري نسبت به بخار اشباع شده وارد ديگ بخار مي شود .
اكونومايزراز مجموعه اي از لوله ها تشكيل شده است و در دو شكل استوانه اي و يا سطحي ساخته 
 مي ش��ود. نوع اس��توانه اي معمولاً داراي لوله هايي با قطرهاي مختلف است كه می تواند داراي

 لوله هاي موئين و يا بخش هايي با حلقه هاي چند گانه باشد. لوله هايي كه با سطوح داغ ارتباط 
دارند، عموماً از فولاد با كربن پائين ساخته مي شود. چون فولاد حتي در مجاورت مايعي با اكسيژن 
پائين نيز در معرض خوردگي خواهد بود، لذا آب موجود در سيستم بايد عملاً و به صورت 100 
درصد فاقد اكسيژن آزاد باشد. در ايستگاه هاي مركزي و ديگر مجموعه هاي بزرگ معمول است 
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كه از جداكننده هاي اكس��يژن اس��تفاده می كنند.  در ديگ هاي بخار كوچك و فشار پائين، اكونومايزر از 
 50 Psig  آهن ريخته گري شده ساخته مي شود. كاربرد اين نوع از اكونومايزرها معمولاً به فشارهاي كمتر از 

محدود مي شود.

خوردگي و نشتي در اكونومايزر
در ديگ هاي بخار زغال س��وز، تجمع ذرات باقيمانده از س��وختن زغال موجب بروز خوردگي در لوله هاي 
اكونومايزر مي شود. عملكرد مداوم در بالاتر از توان نامي و عدم كنترل هواي اضافي نيز باعث ايجاد خوردگي 
خواهد شد. وجود هرگونه مانع در مسير عبور ذرات خاكستر زغال موجود در گازهاي خروجي، بدليل جمع شدن 
اين ذرات در بخش هايي كه مانع وجود دارد ، موجب تسريع در خوردگي فلزات محيط مي شود. لذا لازم است 
تا در برنامه تعمير و نگهداري دوره اي سيستم، حتماً شستشوي لوله ها در زماني كه سيستم در مدار نمي باشد 
در نظر گرفته شود. بروز شكستگي و نشتي در لوله هاي اكونومايزر بايد به سرعت مورد توجه واقع شود. هرگونه 
تأخير در تعميرات ممكن است منجر به خسارات جدي شود و تعميرات جزئي را مبدل به تعميرات اساسي 
نمايد. عدم توجه به شكستگي در لوله هاي اكونومايزر، همچنين موجب مخلوط شدن آب موجود در لوله ها و 

ذرات معلق موجود در گازهاي احتراق مي شود.
 يكي ديگر از نكاتي كه بايد در بكارگيري اكونومايزرها در زماني كه فشار در حال افزايش مي باشد مورد دقت 
قرار گيرد، انباشته شدن بخار در اكونومايزر است. در طول اين مدت هيچ آب تغذيه اي به اكونومايزر وارد نمي شود. 
با اين حال، حتي در اكونومايزرهايي كه در مناطق كم فشار قرار گرفته اند، بخار توليد می شود و تا زمان جاري 
شدن آب تغذيه در آنجا باقي مانده و انباشته می شود. اين مسأله موجب دشواري كنترل تخليه آب اضافي شده 
و ضربات ناشي از آب را بوجود می آورد. براي رفع اين مسأله مي توان آب تغذيه را به طور مداوم تأمين نموده و 
همزمان بخار اضافي را از اكونومايزر خارج كرد و يا آب ديگ بخار را در اكونومايزر جاري كرد. اگر بين ديگ بخار 
و اكونومايزر يك خط لوله گردشي وجود داشته باشد، شير موجود در اين خط لوله بايد در زما نهاي جاري شدن 

مداوم آب تغذيه از اكونومايزر به ديگ بخار ، باز باشد.

7-8-2-  گرم كن هاي هوا
گرمكن هاي هوا، بخشي از گرماي گازهاي خروجي را قبل از ورود به محيط بيروني جذب کرده و به عبارت 
ديگر سبب خنك شدن گازهاي خروجي می شود و گرماي جذب شده از اين راه را به هواي ورودي به سيستم 

احتراق منتقل می كند و به اين ترتيب بازدهي سيستم احتراق افزايش مي يابد.
در ديگ هاي بخار صنعتي گازسوز و يا مازوت سوز، لازم نيست كه گرماي جذب شده توسط گرمكن هاي 
هوا به سوخت مايع و يا گاز طبيعي ورودي منتقل شود. اما در كوره هاي با سوخت زغال پودري، بايد اين 
حرارت را به پودر زغال ورودي منتقل نمود تا رطوبت موجود در آن قبل از احتراق كاهش يابد. در ديگ هاي 
بخار با سوخت جامد تا زماني كه رطوبت سوخت كمتر از 25 درصد است نيازي به استفاده از اين هواي گرم 
جذب شده نمي باشد. خوردگي مهمتر ين مشكل مرتبط با بهره برداري بهينه از گرمكن هاي هوا می باشد. 
گوگرد موجود در سوخت، رطوبت موجود در گاز و نوع احتراق همگي در ايجاد خوردگي سهيم هستند. در 
حاليكه طراحي خوب و بكارگيري روش هاي مناسب تعمير و نگهداري سبب عملكرد بهينه گرمكن هاي هوا 
مي شود. از جمله روش هاي مناسب تعمير و نگهداري مي توان به دوده زدائي و شستشوي با آب اشاره نمود.

دوده زدائي
بعضي از انواع گرمكنهاي هوا به تجهيزات زدودن دوده مجهز می باشد. در اين گرمكن ها از بخار فوق گرم يا 
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هواي فشرده خشك به عنوان واسطه تميز كردن گرمكن استفاده مي شود. البته استفاده از هواي 
فشرده خشك به بخار ترجيح دارد چون فاقد رطوبت است، ولي لازم است تا تمهيدات كافي براي 
استفاده از تله هاي بخار و جداكننده هاي رطوبت ، به منظور حذف هرگونه رطوبت از هوا انديشيده 
شود. همچنين تمهيدات مشابه در مورد استفاده از بخار نيز بايد در نظر گرفته شود تا بخار تا حد 

ممكن فاقد هرگونه رطوبت باشد.

شستشو  با آب
استفاده از آب براي جدا كردن ذرات ريز و فوق العاده ريز در جاهائيكه نتوان از روش دوده زدائي 
استفاده كرد، مؤثر می باشد. بيشتر ذرات ريزي كه در گرمكنها وجود دارند، قابل حل شدن در آب 
بوده و با استفاده از تجهيزات مناسب پاشش آب بسادگي از گرمكن هوا جدا مي شود. شستشو با آب 
معمولاً زماني انجام مي شود كه سيستم در مدار نيست. چنانچه بار ديگ بخار كم باشد و گرمكن 
هوا كاملاً در فضاي ايزوله از ديگ بخار قرار گرفته باشد، عمل شستشو را مي توان در زمان فعاليت 

سيستم نيز انجام داد.

7-9- بهينه سازي در سيستم هاي توزيع بخار
7-9-1- كلكتورهاي اصلي بخار و اتصال بهينه چند بويلر با كيديگر

در مواردي كه نياز به بخار به مقدار زياد باشد بايد از چند بويلر به طور همزمان استفاده نمود و 
براي استفاده از بخار اين بويلرها، باید ابتدا بخار كليه بويلرها به يك كلكتور اصلي وصل و از آنجا به 
طرف مصر ف كننده هدايت شود. در اين حالت بايد اين اتصال به نحوي باشد كه تمام بويلرها در 
يك شرايط بار كار كنند تا باعث نشود كه يكي از بويلرها در بار كامل يا بالاتر و ديگري در 20 درصد 

بار كامل باشد كه اين باعث مي شود به يكي از بويلرها فشار وارد شود.
ضمناً علاوه بر رعايت چيدمان كلي كلكتورهاي بخار، به منظور اطمينان از خروج بخار توليدي از 
كلكتور به طرف مصرف كننده به نحو مطلوب و با بهترين كيفيت انجام گيرند بايد به موارد زير توجه كرد:

الف - بخار خروجي از ديگ ها و كلكتور حتي المقدور خشك و عاري از رطوبت باشد.
ب- مرحله Warm-up و راه اندازي كاملا كنترل شده و تدريجي صورت گيرد. 

ج- از امكان تحت فشار قرار گرفتن تصادفي و ناگهاني يك ديگ توسط بقيه ديگ ها ممانعت 
به عمل آيد.

د-  توزيع بخار به داخل سايت به نحو مناسب صورت گيرد.

)Control Valves( 7-9-2- استفاده از شيرهاي كنترل بخار
جهت كنترل دما و فشار بخار به استفاده از شيرهاي كنترل نیاز است تا با ايجاد افت فشار متناسب 
و محدود كردن عبور جريان، باعث تغيير دبي به ميزان دلخواه شد. استفاده از شيرهاي كنترل باعث 

ثابت نگه داشتن دما، فشار و يا ميزان جريان يكنواخت و در نتيجه صرفه جويي اقتصادي مي گردد.
انواع شيرهاي كنترل عبارتند از:

- شيرهاي كنترل دستي
-  شيرهاي كنترل ترموستاتيك

-  شيرهاي كنترل از نوع پايلوت دار
-  شيرهاي كنترل الكتريكي
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-  شيرهاي كنترل نيوماتيكي
اگرقطر شی��رهای کنترل بخار بزرگتر از حد باش��د باعث ايجاد نوس��ان در پارامترهاي مورد نظر )فشار يا 
دما( ش��ده و در نتيجه منجر به كنترل ضعيف خواهد ش��د و همچنين خوردگي و فرس��ايش قسمت هاي 
داخلي شير تشديد خواهد شد. اگر قطر آن كوچكتر از حد باشد، قادر به كنترل و عبور حداكثر بار نبوده و 
از طرفي باعث طولاني ش��دن زمان راه اندازي سيستم و كاهش راندمان كلي مجموعه خواهد شد. بهترين 
حالت براي انتخاب ش��ير وقتي اس��ت كه بتواند در حالت90-85% باز، عمل كنترل را انجام دهد. ضمناً قبل 
از ش��يرها حتما بايد از س��پريتور و صافي اس��تفاده نمود تا از جمع ش��دن آب داخل آنها جلوگيري گردد.

7-9-3- شيرهاي فشار شكن 
امروزه اكثر ديگ هاي بخار به منظور كار در فش��ارهاي نس��بتاً بالا طراحي مي ش��ود در حالي كه در بيشتر 

موتورخانه ها، مصرف كننده هايي با فشار كاري كمتر از فشار ماكزيمم ديگ ها وجود دارد.
كاركرد ديگ با فشار كمتر از فشار طراحي منجر به كاهش بازده و نيز افزايش احتمال ورود آب به داخل 
سيستم خواهد شد و به همين دليل ديگ ها بايد با فشار ماكزيمم طراحي كار نمايند و در صورت لازم براي 

مصرف كننده هاي فشار پايين، با استفاده از شيرهاي فشارشكن، فشار مناسب را تأمين نمود. 
ضمناً از آنجايي كه در فشارهاي پايين تر، ميزان انرژي نهان بخار بيشتر از فشارهاي بالاتر است، امكان 
انتقال حرارت بيشتر در مصرف كننده هاي فشار پايين ميسر مي باشد. همچنين كاهش فشار بخار باعث 
كاهش ميزان فلاش بخار در خروجي مصرف كننده ها و مجدداً افزايش راندمان خواهد ش��د. اساس كار 
تمامي شيرهاي تقليل فشار بخار برپايه عبور جريان از روزنه اي با قطر كوچك مي باشد كه در واقع حد 

فاصل قسمت هاي Plugو Seat بوده و هر چه اين اندازه كوچكتر باشد، فشار بخار بيشتر كاسته خواهد شد.
انواع اين شيرها عبارتند از:

-  شيرهاي فشار شكن با عملكرد مستقيم
-  شيرهاي فشار شكن از نوع پايلوت دار

- شيرهاي فشار شكن نئوماتيكي
 در انتخاب مناسب شيرهاي فشار شكن باید به محل استفاده از شير دقت نمود و از نحوه مصرف بخار اطلاع 
 حاصل شود. در بارهاي كوچك كه افت بسيار زيادي مورد نظر نيست، بهترين انتخاب شير با عملكرد مستقيم
  می باشد. در مصارف بيشتر بخار و به منظور كنترل بسيار دقيق، شيرهاي از نوع پايلوت دار می تواند بهترين

 انتخاب باشد.

7-9-4-  تجهيزات سيستم توزيع بخار 
در توزيع بخار ابتدا بايد كيفيت بخار توليدي براي مصرف كننده مناسب باشد و همچنين كم كردن تلفات 

خطوط توزيع بخار قبل از اينكه بخار به مرحله انتهاي مسير برسد بسيار حائز اهميت می باشد.
از جمله تلفاتي كه مي توان در سيستم توزيع به آن اشاره نمود عبارتند از:

-  طراحي لوله هاي انتقال بخار
-  عدم عايق كاري لوله ها و تلفات تشعشعي

-  تلفات فلاش بخار
-  عدم برگشت آب كندانس
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)piping design( 7-9-5-  طراحي بهينه خطوط توزيع بخار
در طراحي خطوط توزيع بخار سه نكته بسيار حائز اهميت مي باشد:

الف( انتخاب سايز )قطر( مناسب لوله ها بر حسب سرعت بخار، سرعت بخار براي فشارهاي مختلف 
برابر است با:

P < 4bar   :        V = 20-25 m/s

P > 4bar  :       V = 25-40 m/s

ب ( رعايت فاصله مناسب
در طراحي سيستم توزيع بخار بايد مصرف كننده ها تا منبع توليد بخار كمترين فاصله را داشته 

باشند. يعني كوتاهترين مسير باشد تا از تلفات مسير كاسته شود.
ج ( عايق كاري

در اثرعدم عايق كاري يا عايق نامناسب، تلفات تشعشعي از لوله ها بسيار بالا مي باشد. در عايق كاري 
لوله ها بايد با توجه به دما و فشار بخار موجود، جنس عايق و ضخامت عايق مناسب انتخاب شود.

براي كاهش تلفات بايد اولاً كوتاه ترين مسير تا مصرف كننده را انتخاب نمود ثانياً اندازه لوله ها را 
تا آنجا كه امكان پذير است كوچكتر انتخاب كنيم. در جدول زير تلفات حرارتي در لوله های بدون 

عايق و با عايق با توجه به قطر، دما و ضخامت عايق آورده شده است.

جدول 7-10 : تلفات حرارتي در لوله هاي بدون عايق و با عايق بر حسب قطر لوله، دما و 
ضخامت عايق

قطر لوله 
(mm)

دمای سطح لوله 
(ºC)

ضخامت عایق 
(mm)

(w/m) تلفات حرارتی

با عایقبدون عایق

100
902829067
15050770115
200641440144

150
903841090
150501250170
200641920185

200
9038530110
150501440195
200642640240

 ب��راي مث��ال اگر لول��ه اي به قطر  mm 100 و ب��ه طول m 60 و با دم��اي C° 200بدون عايق
 داشته باشيم تلفات حرارتي در اثر عدم عايقكاري با فرض كاركرد 4000 ساعت در سال و راندمان 

80 درصد بويلر برابر است با:
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در نتيجه در لوله كشي سيستم بخار بايد تمام خطوط، شيرها و فلنج ها كاملا عايق كاري شده تا از تلفات 
تشعشعي ناشي از عدم عايق كاري جلوگيري شود.

)Flash Steam( 7-9-6- محاسبه ميزان پاشش مستقيم بخار
يكي از راه هاي كاهش تلفات در سيستم توزيع بخار جلوگيري از فلاش بخار و يا بازيافت آن مي باشد، 
چون داراي انرژي بالا براي بازيافت می باشد و همچنين كيفيت)خشكي( بخار مصرفي بالا مي رود و يكي 
از راه هاي بازيافت آن استفاده از فلاش بخار براي پيش گرمايش آب در واحدهاي فشار پايين مي باشد. 

مقدار فلاش بخار تابعي از فشار بخار می باشد يعني هر چه فشار بالاتر رود فلاش بيشتر خواهد شد.

7-9-7- نشتي هاي بخار
يكي از آشكارترين منابع تلفات در سيستم توزيع، نشتي بخار از شيرهاي معيوب، اتصالات و فلنج ها مي باشد. 
اين نشتي ها كه به راحتي قابل تشخيص مي باشد بايد برطرف گردد زيرا يك نشتي كوچك می تواند انرژي 
زيادي را تلف نمايد. به عنوان مثال در يك سيستم با فشار بخار bar 7 با سوراخي به اندازه mm  0/8، بيش از 

1500 ليتر سوخت مايع در سال تلف مي شود.
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 )Energy Audit( 8-1- تعریف ممیزی انرژی
مميزي انرژي به روشی گفته می شود که طی آن با انجام سلسله اقداماتی می توان مقادیر مصرف 
انواع حامل های انرژی و موفقیت های این مصارف را در محل های مصرف و به تفکیک مصرف 
کنندگان انرژی مشخص و معین نموده و در نهایت نیز با روش مقایسه ای نسبت به شناسایی و 

ارزیابی وضعیت انرژی پرداخت.

هدف : تعیین مقادیر مصرف و شاخص های انرژی برای بخش ها یا محصولات مختلف در مجتمع، 
شناسایی فرصت های بهینه سازی و کاهش مصرف انرژی و در نهایت ارزیابی فنی و اقتصادی اجرای 
راهکارهای موثر در دستیابی به صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش انتشار آلاینده های زیست 

محیطی ناشی از مصرف انرژی.
عمده ترین موانع موجود در انجام ممیزی انرژی عبارتند از:

-  عدم اطلاع کافی در مورد ممیزی انرژی و فواید آن 
- نقش کم اهمیت انرژی در هزینه ها
- محدودیت منابع انسانی، فنی و مالی

نکات مهمی که پیرامون ممیزی انرژی باید مد نظر باشد عبارتند از:
1- گروه ممیزی باید شامل تخصص های فنی لازم مربوطه باشد.

2- تکرار و تداوم اجرای ممیزی انرژی بستگی به تاثیر فعالیت ها و اقدامات برنامه مدیریت انرژی دارد.
3- موفقیت ممیزی انرژی بس��تگی به آمادگی ها و پیش زمینه هایی دارد که قبل از انجام 

اقدامات عملی فراهم شده اند.
4- گزارش ممیزی باید درمدت زمان مشخص تهیه و تکمیل گردد.

 5-توصیه ها و پیش��نهادی های ارائه ش��ده باید بر اس��اس اولویت های هزین��ه ای و زمانی
 طبقه بندی شوند.

6- باید توجه داشت که زمانکیه اقدامات پیشنهادی و توصیه ها اجرا نشوند، تغییر مهمی در 
مصرف انرژی ملاحظه نخواهد شد.

با عنایت به مراتب فوق، مصرف انرژی کیی از هزینه های عمده قابل کنترل در اغلب سازمانها 
است و پتانسیل قابل توجهی در کاهش مصرف و در نتیجه هزینه مربوطه وجود دارد. صرفه جویی 

های متنوعی را می توان بدون افزایش هزینه قابل توجه و با سرمایه گذاری اندک کسب کرد.
حال آنکه صرفه جویی بیشتر معمولاً با سرمایه گذاری بیشتر قابل اکتساب است که معمولاً نرخ 
بازگشت سرمایه مناسبی دارد . از این رو است که سرمایه گذاری در خصوص بهره وری انرژی 

می تواند به سود آوری بیشتر منجر شود.
ممیزی انرژی از جمله فعالیت های موثر هر سازمان است که مایل به کنترل هزینه های انرژی 
و خدمات خود می باشد . این ممیزی مشخص می نماید که چگونه انرژی خریداری، مدیریت و 

مصرف شود تا هزینه تولید حداقل و سود حاصل از آن حداکثر شود.
واژه ممیزی انرژی در فرهنگ لغت »کی نمونه گیری برنامه ریزی شده و بهبود هزینه های جاری 

» تعریف شده است. در اینجا واژه »ممیزی انرژی« منظورهای زیر را برآورد می کند:
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1(  به دست آوردن مقدار و چگونگی مصرف انرژی یا تبدیل آن از شکلی به شکل دیگر
2( مشخص کردن فرصتهای کاهش انرژی

3( برآورد اقتصادی روشهای کاهش مصرف فوق
4( فرموله کردن توصیه های بهبود فرآیند

8-1-1-  اجرای ممیزی انرژی
1- بررسی اطلاعات ثبت شده و یا اندازه گیری مصرف انرژی

2-  تشخیص اجزاء پر مصرف انرژی
3- تشرح تفضیلی داده های مورد نیاز

4- محاسبه موازنه جرم و انرژی برای به دست آوردن تلفات انرژی
5-  دسته بندی فرصتهای صرفه جویی انرژی

6-  تخمین پتانسیل های صرفه جویی برای هر کی از این فرصتها
7-  برآورد هزینه هر کی از طرح ها

8- تعیین اولویت های صرفه جویی مصرف انرژی

8-1-2-  اولویت ها در ممیزی انرژی
با توجه به ارزیابی عملکرد جاری، اولویتها در ممیزی انرژی را می توان تعیین کرد . معمولاً انرژی با حداکثر 
هزینه را در اولویت نخست قرار می دهند . همچنین ضمن رعایت استانداردهای لازم، بایستی امکانات بالقوه 
صرفه جویی مشخص گردد . در برخی از طرح ها اولویت به زمینه هایی اختصاص می یابد که صرفه جویی با 

حداقل هزینه و تلاش حاصل گردد.
مدیریت سازمان و انرژی، سه موضوع اساسی زیر را باید مورد توجه خاص قرار دهد:

•  خرید
•  مدیریت
•  ممیزی

اولین گام در شناسایی زمینه هایی که امکان صرفه جویی در آنها وجود دارد مشخص نمودن مقدار و 
هزینه انرژی و خدماتی اس��ت که در محل اس��تفاده می شود . این موضوع نه تنها شامل سوخت ها: اعم 
از نفت، زغال سنگ، گاز یا انرژی الکترکیی است بلکه در برگیرنده آب و در بعضی موارد سوخت مصرفی 

وسائل نقلیه نیز می باشد.
پس از تکمیل این بررسی باید نرخ خریداری خدمات مورد ارزیابی قرار گیرد . زیرا بدون شک سرمایه گذاری 
در پروژه های مهندسی به صلاح نیست مگر اینکه نتوان انرژی و خدمات را با قیمت مناسبی خریداری نمود.

در هر برنامه کاهش هزینه، کنترل و مدیریت کی رکن اساسی است. جدا از اینکه باید صرفه جویی های 
 حاصل از بهبود وضعیت خریدها و پروژه های مهندس��ی را حفظ و نظارت نمود، می توان با اس��تفاده از 
 تکنک��ی های اس��تاندارد، نظارت و ه��دف گذاری،1 منابع موج��ود را به گونه موثرت��ری مدیریت نموده و 
صرفه جویی ها را افزایش داد. برای این منظور ضروری است تصویر دقیقی از مصرف جاری انرژی را به دست 
آورد. باید تعیین کرد که چه مقدار انرژی به صورت های گوناگون استفاده می شود، هزینه های واحد هر 

1. Monitoring and Targeting	
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کی چیست، مورد استفاده هر کدام مشخص شده و تعیین شود که کدام مورد استفاده اساسی 
و کدام استفاده غیر اساسی دارد. 

این اطلاعات را می توان از منابع زیر به دست آورد:
-  صورت حساب های سوخت، برق و آبرسانی برای حداقل کیسال
- بررسی اطلاعات ثبت شده و یا اندازه گیری شده از مصرف انرژی

-  اطلاعات مربوط به تولید

8-1-3- مراحل ممیزی انرژی
الف- شروع ممیزی انرژی

-  تشریح اهداف و گستره ممیزی انرژی برای مدیریت ارشد کارخانه
-  مشخص نمودن افرادی از کارخانه جهت کمک در انجام ممیزی انرژی

-  ترتیب دادن جلسات و مصاحبه های مورد نظر با بخش های مختلف کارخانه
- تعیین نمودن احتیاجات لجستکیی مورد نیاز و تهیه ابزار دقیق

-  آشنایی با فرآیند تولید دستگاه های انرژی بر، تجهیزات طرح و ایجاد انگیزش و حساسیت لازم
در مدیران برای توافق در انجام ممیزی

ب-  انجام کار ممیزی انرژی
-  تش��ریح نحوه انجام کار برای کارفرما و مراجعه به کارخانه جهت بررسی و انطباق مطالب و 

اطلاعات بر مبنای نظرات کارشناسان آن صنعت
-  استفاده از پرسنل متخصص جهت جمع آوری اطلاعات و انجام اندازه گیری های مربوطه جهت 

درک جزئیات بیشتر روش های مدیریت مصرف انرژی
ج- خاتمه کار ممیزی انرژی

-  تجزیه و تحلیل اطلاعات جمع آوری شده )حرارتی و الکترکیی(
-  تهیه گزارش ممیزی انرژی به منظور ارائه راهکارها و توصیه های لازم به مدیران کارخانه

-  تشیکل جلسات و ارائه گزارش ممیزی انرژی و رهنمودهای آن به مدیران کارخانه جهت آگاهی 
از وضعیت موجود، روش های اصلاحی و ایجاد انگیزش

8-1-4- انواع سطوح ممیزی انرژی
•  ممیزی انرژی مقدماتی )عبوری(1 

هدف از انجام ممیزی انرژی مقدماتی بیان کمّی صرفه جویی ها در مصرف و هزینه های انرژی در مناطق 
انرژی بر کارخانه و میزان پتانسیل صرفه جویی در آن و شناخت و ارائه راهکارهای اصلاحی می باشد.

برای انجام ممیزی مشخصات زیر لازم است:
- گروه ممیزی شامل 4 متخصص )برق-  مکانکی - شیمی - فرآیند ( می باشد که می تواند در 

گروه های تحقیق جداگانه تشیکل گردند.
- به طور عادی 3 تا روز طول می کشد وعموماً هر سال کیبار انجام می گیرد.

- بازدید و بررسی و سنجش مصرف انرژی قبلاً باید انجام شده باشد.
- تکمیل گزارش ممیزی مقدماتی تهیه شده و ارائه آن به مسئول مربوط حداکثر در ظرف کی ماه.
1. Walk through Audit	
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- عمدتاً گزارش نهایی شامل موارد زیر خواهد بود:
- اطلاعات اساسی گزارش شده و بیان کمی صرفه جوئی های امکان پذیر و اعلام توصیه های خاص

•  ممیزی انرژی جامع )تفصیلی( 1
هدف:

 ارائ��ه گ��زارش مهندس��ی در مورد فرآیند یا سیس��تم ها��یی که دارای پتانسی��ل های ب��الای صرفه جویی
 انرژی می باشد.

 مشخصات:
- گروه ممیزی در این حالت شامل 5 متخصص می باشد.

-  طول دوره ممیزی4 تا 16 هفته می باشد و معمولاً هر دو یا سه سال انجام می شود.
- به اجرای مراحل )انواع( قبلی ممیزی انرژی نیاز است.

-  گزارش ممیزی سه ماه پس از انجام کار ارائه خواهد شد.

گزارش نهایی شامل موارد زیر است:
-  ارائه توصیه های فنی و مهندسی و برآورد هزینه ها و صرفه جویی ها

-  بیان جزئیات و آنالیز اقتصادی زمینه های صرفه جویی انرژی
-  طرح ریزی برای اجرای پروژه های تعریف شده در زمینه های صرفه جویی در مصرف انرژی

8-1-5-  روال ممیزی انرژی
-  تعریف مرزهای ناحیه یا محدوده ای که تحت ممیزی انرژی قرار می گیرد و همچنین بیان تمامی جزئیات 

محاسبات انجام شده
-  طرح ریزی و اجرای اقدامات لازم ممیزی انرژی

-  جمع آوری داده ها و اطلاعات با استفاده از اسناد ثبت شده و قابل دسترس، مذاکره و گفتگو با افراد و 
اندازه گیری های عملی و لازم

-  ایجاد و توجه به روابط اجتماعی و انسانی مناسب
-  آماده سازی جداول و چک لیستهای لازم

-  به دست آوردن اطلاعات بیشتر از افراد مطلع در محل

8-1-6- روشهای اجرایی در انجام ممیزی انرژی مقدماتی
مقدمات:

1-  بحث و مذاکره با ارباب رجوع در مورد اقداماتی که می بایست انجام شود.
2-  جمع آوری اطلاعات درمورد مصرف و هزینۀ انرژی

3-  بازبینی هر کی از زمینه های شناسایی شده و جمع آوری اطلاعات مربوطه
4-  شناسایی مواردی که می بایست اندازه گیری شوند

5-  شناسایی پتانسیل های صرفه جویی در مصرف انرژی
6-  امکان بیان نتایج، یافته ها و پیشنهادات

1.  Detailed Audit	
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پس از ممیزی:
1- ارزیابی دقیق به همراه جزئیات مفصل و طبقه بندی مصارف انرژی

2-  تجزیه و تحلیل کامل کارآیی مصرف انرژی از طریق موازنه های جرم و انرژی
3- بیان کمی کلۀی تلفات و پتانسیل های صرفه جویی در مصرف انرژی

4- تجزیه و تحلیل و امکان سنجی مقدماتی جهت اجرای موارد صرفه جویی انرژی
5- تهیه و ارائه پیشنهاد پروژه های امکان پذیر صرفه جویی و ترسیم جداول اجرایی هر کی از 

پروژه ها
6-  ارزیابی فعالیت های جاری و برنامه ریزی شدۀ مدیریت انرژی

7- تهیه گزارش نهایی ممیزی

8-1-7- روشهایی اجرایی ممیزی انرژی جامع )تفصیلی(
الف-  مقدمات

1-  مروری بر نتایج اقدامات مراحل قبلی ممیزی انرژی )در صورت وجود ( و یا انجام مراحل قبلی 
در صورتی که قبلاً اقدامی در این زمینه صورت نگرفته باشد.

2-  شناسایی پروژه های انرژی که مطالعه و ارزیابی مهندسی شده اند و در عین حال شناخت 
نیازمندی های این پروژه )از قبیل اندازه گیری های لازم، ایمنی، جمع آوری داده ها و ...(

ب- پیش زمینه ها
1- بحث و مذاکره با کارفرما در مورد فعالیت هایی که می بایست انجام شوند.

2- جم��ع آوری کامل اطلاعات و داده های لازم در مورد مصارف کلی و جزئی)خاص( انرژی و 
هزینه های مربوطه

3- بازدید از هر کی از زمینه هایی که اجرای پروژه های انرژی در مورد آنها امکان پذیر بوده و قبلًا
شناسایی و اطلاعات عملکردی مربوطه نیز جمع آوری شده است.

4- بح��ث و تبادل نظر با اف��راد در رابطه با نیازهای خاص پروژه های صرفه جویی انرژی که 
پیشنهاد شده اند.

5- بررسی جزئی تر تلفات آشکار انرژی و ارائه توصیه های مربوطه )در صورت امکان( که منجر
به صرفه جویی در مصرف انرژی و هزینه ها شود.

ج- پس از ممیزی
1-  تجزیه و تحلیل طبقه بندی شده از مصرف انرژی همراه با جزئیات کامل

2- تجزیه و تحلیل عملکرد مصرف انرژی با توضیحات کامل و با برقراری موازنه های دقیقتر 
جرم و انرژی

3- ارزیابی تخمین های به کار برده شده در مورد صرفه جویی انرژی که قبلاً در ممیزی انرژی
مقدماتی مطرح گردیده است.

4- شناسایی فرصتهای صرفه جویی انرژی
5- ارائه پیشنهادات فنی جهت کاهش مصرف انرژی برای هر کی از فرصتهای شناسایی شده
6-  بررسی و تایید قابلیت اجرایی پروژه های انرژی پیشنهاد شده از نقطه نظر فنی و اقتصادی

7-  تهیه طرح پیشنهادی برای بودجه هر کی از پروژه های پیشنهادی
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8-  ترجیحاً، ارائه راه های موجود جهت تهیه امکانات مالی اجرائی پروژه های صرفه جویی در مصرف انرژی
9-  طرح و توصیه ها و پیشنهادهایی در مورد بهبود سیستم مدیریت انرژی موجود

10- تهیه گزارش نهایی ممیزی انرژی که بیانگر تمامی نتایج مربوطه، توصیه ها و پیشنهادات عملی و اجرایی است.
حال پس از بیان تعاریف و کلیات مورد نیاز در زمینه ممیزی انرژی، ممیزی عبوری و تفصیلی، به بحث اصلی این 

بخش یعنی اجرای ممیزی انرژی عبوری در بخش های مختلف سیستم پرداخته می گردد.

8-2- اجرای ممیزی عبوری در سیستم های روشنائی
نکات کلی

•  نور خروجی از کی منبع روشنائی با واحد لومن مورد سنجش قرار می گیرد.
•  لومن  بر وات نسبت میزان روشنائی تولید شده به ازای انرژی مصرف شده را نشان می دهد که هر چه این 

نسبت بیشتر باشد، راندمان سیستم روشنائی بالاتر خواهد بود.
•  مقدار روشنائی قابل دسترس در مکان مورد آزمایش بر حسب واحد foot-candles توسط کی نورسنج 

دستی قابل مشاهده می باشد.  
برای آشنایی بیشتر با ویژگی های انواع مختلف لامپ ها، اطلاعات مفیدی در  جداول 8-1 و 8-2 ارائه شده است.

جدول 8-1 : مشخصات انواع لامپ های متداول

Type Color
Lumnens/

Watt
Restrike 

(Min)
Full Output 

(Min)
Avg Lamp Life 
1000 (Hours)

Incandescent
Fluorescent

Mercury Vapor

Metal Halide

High Pressure 
Sodium
Low Pressure
sodium

Warm yellow
Varies,a lot of
Options are 
available
Very blue white-
tends to get 
greenish with 
time
“white”, signifi-
cant color shift 
with time
Yello orange

VERY monochro-
matic yellow

8-24*
60-100

35-55

60-110

40-125

70-180

-
-

3-7

7-15

2-6

-

-
-

3-7

2-5

‹1-2

7-15

0.75-3.5
7.5-20

10-24

6-20

7.5-24

10-18

جدول 8-2 : اختلاف های موجود در لامپ های فلوروسنت و اجزاء آن ها

Lamp Ballast Relative Energy Consumption for same lighting level as 
standard lamp and magnetic ballast.

Standard
Standard
Standard
Efficient
Efficient
Efficient

T8

Standard magnetic
Efficient magnetic

Electronic
Standard magnetic
Efficient magnetic

Electronic
Ballast

100%
87%
75%
90%
80%
68%
56%
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پرسش ها 

1( آیا چراغ هایی در فضاهای خالی وجود دارند؟                       بلی                   خیر 
2( آیا روشنایی خارجی در طول روز وجود دارد؟                           بلی                   خیر

• خاموش نمودن دستی چراغ های موجود : از آنجایی که هیچگونه سرمایه گذاری در این روش 
نیاز نمی باشد لذا این روش مناسب ترین شیوه در صرفه جوئی انرژی روشنائی است.

"• نص��ب سنس��ورهای occupancy و photo electric : ا��ین روش راهکاری مطمئن تر جهت 
بهینه سازی بیشتر بدون نیاز به اوپراتور می باشد که در اماکنی مثل پمپ خانه، اتاق ملاقات، حمام، 

انبار یا محل ذخیره سازی، دارای کاربرد می باشد.
• جایگزینی لامپ های بخار سدیم فشار بالا )HPS( در محیط های کم استفاده با لامپ های 
فلوروسنت که علاوه بر عدم نیاز به بازرسی، از سرعت نصب بالائی نیز برخودار می باشند: هر 
چن��د لامپ های HPS دارای راندمان بالایی می باش��ند ولی زمان طولانی restrike، این نوع 
 لامپ ها را به کی انتخاب نامناس��ب برای محیط های کم اس��تفاده بدل نموده است )زمان

گرم شدن این لامپ ها قدری طولانی می باشد(.
• جایگزینی یا تعمیر photocontrol های معیوب .

3( آیا میزان روشنائی موجود از مقدار توصیه شده آن بیشتر می باشد؟       بلی              خیر             
استفاده از کی نور سنج دستی جهت اندازه گیری میزان روشنائی موجود در محیط مورد نظر و 

مقایسه آن با مقادیر پیشنهادی جدول 8-3 توصیه می گردد. 

جدول 8-3 : میزان روشنائی مورد نیاز در قسمت های مختلف

Type Foot- candles Type Foot- candles

Assembly/ Inspection
Simple

Moderate
Complex

Very Complex
Exacting

Machine Shops
Rough Bench
Fine bebch or
 Machine work

20-50
50-100

100-200
200-500

500-1000

20-50

200-500

Warehouse
Inactive
Active

Large items
Small items
Boiler Room

5-10

10-20
20-50
20-50

Control Room 20-100 Corridor’s, Lobbies 10-20

Mechanical Room 20-50 Office 40-100

• کاهش میزان روشنائی در جاهایی که امکان آن وجود دارد : برای برخی از فضاها میزان روشنائی در 
نظر گرفته بیشتر از حد مجاز است از جمله این محیط ها می توان به فضای انبار و کریدور اشاره نمود.

•کاهش میزان روش��نائی کل و نصب task lighting : این روش می تواند در عین حالکیه روشنایی 
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مناسب را با متمرکز نمودن نور در نقطه مورد نظر فراهم نماید، میزان روشنائی کل را نیز کاهش می دهد.

4( آیا لامپ رشته ای در سیستم روشنائی مورد نظر نصب شده است؟           بلی            خیر 
• جایگزینی لامپ رشته ای با لامپ های فلوروسنت T8 و بالاست های الکترونکیی مناسب :

لامپهای فلورسنت حدود 25% تا 35% انرژی کمتری نسبت به لامپهای رشته ای برای تولید همان سطح 
روشنایی مصرف می کنند. طول عمر آنها نیز حدود 10 برابر بیشتر از طول عمر لامپهای رشته ای است. این 

لامپها حدود 20%  از انرژی الکترکیی را به انرژی نورانی تبدیل می نمایند.
امروزه سازندگان لامپهای فلورسنت دریافته اند که هرچه قطر و طول لامپ کمتر باشد، مصرف انرژی 
کمتری دارد.لامپهای فلورسنت با توجه به قطر آنها به دسته های T2 ،T5 ،T8 ،T10 و T12 تقسیم می گردند، 
طول عمر لامپ‌های فلورسنت T8 و T12 , مشابه و در حدود 20 هزار ساعت است. با گذشت زمان میزان 
نوردهی لامپ‌ها كاهش می یابد. در مقایسه این دو می توان گفت كه با گذشت 40 درصد از طول عمر 
لامپ ها، هنوز 90 درصد نوردهی اولیه نوع T8 و 80 درصد نوع T12 برقرار است. لامپ های T8 به همراه 
بالاست الكترونیكی، به طور معمول 32 درصد مصرف انرژی كمتری نسبت به لامپ‌های T12  با بالاست 
مغناطیسی دارند. لامپ‌های T5 نیز دارای بالاست الكترونیكی نیز حدود 45 درصد مصرف انرژی كمتری 

نسبت به لامپ‌های T12  دارند.
• جایگزینی لامپ رشته ای با لامپ های فلوروسنت فشرده )CFL( : لامپ فلورسنت فشرده )CFL( یا لامپ 
پربازده که در ایران به لامپ کم مصرف معروف شده است، نوعی از لامپهای فلورسنت با قطر کم است.  این 
لامپ از نظر نحوه ی نصب مشابه لامپهای رشته ای می باشند. لامپ های CFL با توجه به کاهش مصرف 
انرژی نسبت به لامپهای رشته ای )حدود کی- پنجم( و جایگزینی آسان آنها با لامپهای رشته ای، گزینه ی 

مناسبی برای صرفه جویی در مصرف انرژی به شمار می روند. 
• جایگزینی لامپ های رشته ای با لامپ های بخار سدیم فشار بالا )HPS( در اماکنی که رنگ روشنائی 
حائز اهمیت نمی باشد : امروزه این نوع لامپ ها تبدیل به محبوب ترین نوع لامپ ها برای روشنائی فضای 
بیرون گردیده اند، محفظة تخلية اين لامپ ها، علاوه بر جيوه داراي سديم و گاز كريپتون براي راه اندازي 
است و از اكسيد آلومينيوم ساخته مي شود كه در برابر فعاليت شيميايي بخار سديم پرفشار ودماي بالا 
مقاوم است. اين ماده به سادگي شكل پذير نمي باشد و بنابراين الكترودها به ميله هاي موليبدني كه درهر 
يك از دو انتهاي محفظة تخليه از طريق ذوب شدن جوش خورده است، متصل مي گردند. برخي از انواع 
 لامپ هاي بخار سديم پر فشار، داراي يك راه انداز داخلي مي باشند كه امكان عبور جريان از بالاست را

 مي دهد و پس از آن با باز كردن کی مدار، ولتاژ پالسي بسيار زياد رادر دو سر محفظه تخليه برقرار مي 
كند. برخي ديگر نيز مانند لامپ هاي متال هالايد، نياز به راه انداز الكترونيكي خارجي به همراه بالاست 
دارند. عيب اصلي لامپ هاي  HPS كيفيت رنگ نامناسب آنها است. اين لامپ ها نوري توليد مي نمايند كه 

براي روشنايي داخلي مناسب نمي باشد.
• جایگزینی لامپ های رشته ای با لامپ های پربازده متال هالید )MH( در اماکنی که یکفت و رنگ نور 
مورد توجه می باشد : نور این لامپ ها اغلب سفید رنگ بوده و در حالت کلی بازدهی بیشتری نسبت به 
لامپ های HPS ندارند. به طور تقریبی استفاده از این لامپ باعث افزایش 80 درصدی راندمان سیستم 
روشنائی می گردد در ضمن قابل ذکر است این نوع لامپ ها برای رسیدن به حداکثر میزان روشنائی نیاز 

به دقایقی وقت دارند. 
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5( آیا در سیستم روشنائی از لامپ های فلوروسنت استاندارد استفاده گردیده است؟
بلی                     خیر 

• جایگزینی لامپ های فلوروسنت و بالاست آن با فلوروسنت های مدل T8 : با انجام این عمل 
راندمان سیس��تم حدودا 35 تا 45 درصد افزایش می یابد در ضمن اس��تفاده از لامپ های T8 با 
بالاست و تجهیزات لامپ های فلوروسنت استاندارد در کی وسیله و نیز بالعکس قرارگیری لامپ 

فلوروسنت استاندارد در متعلقات لامپ T8 می تواند مشکل ساز باشد.

6( آیا فلوروسنت های موجود دارای بالاست های مغناطیسی می باشند؟   بلی             خیر 
• نصب بالاست های الکترونکیی : با استفاده از بالاست های الکترونکیی 10 تا 25 درصد به میزان 
راندمان افزوده می گردد هر چند تعیین نوع بالاست نصب شده بدون بازرسی بصری ممکن است 

قدری دشوار باشد.

7( آیا در سیستم روشنائی از لامپ های بخار جیوه استفاده می گردد؟      بلی            خیر 
در گذشته به سبب عمر طولانی، این نوع لامپ بسیار مورد توجه قرار می گرفت. در حالکیه امروزه 
به این نکته پی برده شده است  که این نوع لامپ ها به هیچ وجه اقتصادی نبوده و راندمان بالایی 
ندارد زیرا با گذشت زمان میزان روشنائی آن ها کاسته شده در حالکیه همچنان به همان میزان 

اولیه انرژی مصرف می نماید.
• جایگزینی لامپ های بخار جیوه با لامپ های پر بازده متال هالید در اماکنی که یکفیت و رنگ 

نور حائز اهمیت می باشد.
• جایگزینی لامپ های بخار جیوه با لامپ های فلوروسنت T8 و بالاست الکترونکیی متناسب 

با آن.

8-3- اجرای ممیزی عبوری در موتورها و تجهیزات مرتبط با آن
نکات کلی 

• برخی از مهمترین قوانین سرانگشتی جهت محاسبه میزان مصرف انرژی الکترکیی در موتورها 
در جدول 8-4 قابل مشاهده می باشد:

جدول 8-4 برآورد پارامترهای مربوط به  موتورها

60$ به ازاي هريك HPهزينه عملياتي يك موتور با بار 75%

3 كيلو وات به ازاي هر HP 5 بار گذاري موتورتوان الكتريكي لازم موتور

1/2 آمپر به ازاي هر HP بارگذاري موتورآمپر مصرفي موتور 460 ولت سه فاز در load  كامل

2/4 آمپر به ازاي هر HP بارگذاري موتورآمپر مصرفي موتور 230 ولت سه فاز در load  كامل

در ارتباط با مقادیر جدول فوق فرض شده است که :
- موتور 75% بارگذاری شده و در این میزان بارگذاری دارای راندمان 90% می باشد.
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- )kilowatthour (kWh/ $ 0/5 برای تامین الکتریسیته هزینه می گردد.
- موتور کی شیفت در روز و به مدت 8 ساعت، 5 روز در هفته و 50 هفته در سال در حال کار است.

•  از  جدول  8-5 می توان برای تخمین میزان قیمت، هزینه ها ، راندمان و صرفه جویی موتور استفاده کرد:

جدول 8-5 : برآورد قیمت و راندمان موتورها

توان موتور
HP

قيمت موتورهاي استاندارد 
HP به ازاي هر

براي موتورهاي با راندمان 
 HP بالا به ازاي هر

افزايش 
راندمان

صرفه جويي ساليانه براي 
يك شيفت كاري 

5-10HP 55 تا 70 دلار به ازاي هرHP 5.0-133.5 تا 20 دلار به ازاي هرHP 3$ تا 5$ به ازاي هر

15-30HP 55 تا 60 دلار به ازاي هرHP 5.0-103.5 تا 15 دلار به ازاي هرHP 3$ تا 4/5$ به ازاي هر

40-125HP 55 تا 60 دلار به ازاي هرHP 3.5-103.0 تا 15 دلار به ازاي هرHP 2/5$ تا 3$ به ازاي هر

150-300HP 55 تا 60 دلار به ازاي هرHP 3.0-102.0 تا 15 دلار به ازاي هرHP 2$ به ازاي هر

هدف از تدوین جدول فوق ارزیابی پتانسیل های موجود در زمینه صرفه جوئی می باشد. 
- موتورها در 50%  از بارگذاری کامل دارای عامل قدرت و کارائی نسبتا ثابت می باشند اما سپس این دو 

فاکتور )عامل قدرت و کارائی( به سرعت سیرنزولی طی می نمایند. 
- موتورهای بزرگتر دارای راندمان بیشتری نسبت به انواع کوچکتر آن می باشند.

-  کنترل دور موتور )VSD( وسیلۀ الکترونکیی است که سرعت چرخش موتور را با تغییر فرکانس تغییر می دهد 
که به سه دسته زیر تقسیم می گردد:

 )VSI) Voltage Source Inverter -1
)CSI) Current Source Inverter -2

)PWM) Pulse Width Modulated -3

برخی از مزایای استفاده از درایورها عبارتند از : 
1( جریان راه اندازی پایین تر در مقایسه با روش های دیگر که باعث افزایش طول عمر موتور می شود.

2( صرفه جویی در انرژی وکاهش هزینه برق مصرفی 
 AC 3( بالا بردن کارایی موتورهای

4( رنج گسترده ای از سرعت های مختلف و ایجاد گشتاور مورد نیاز 
5( کاهش جریان های پکی موتور در هنگام راه اندازی 

6( حفاظت از قسمت های مکانکیی سیستم و جلوگیری از تنش های ایجاد شده بر روی تجهیزات مکانکیی 
7( جلوگیری از استهلاک ادوات مکانکیی از طریق کاهش جریان راه اندازی موتور 

8( جبران سازی برخی خطا های شبکه 
9( ایجاد گشتاور بالا در لحظه راه اندازی تا 200% گشتاور نامی 

10( جلوگیری از شوک های الکترکیی روی شبکه برق از طریق کاهش جریان راه اندازی موتور 
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11( افزایش طول عمر تجهیزات با تنظیم سرعت موتور با شرایط بار در حین کار 
12( جایگزینی سیستم جدید راه اندازی موتور با تابلوهای قدیمی برق 

13( اشغال کمتری از فضای تابلو و کاهش زمان مونتاژ تابلو و عیب یابی سریع به علت هوشمندی 
بالای سیستم 

14( ب��ا کاهش دور موتور برای کاربردهایی که به دور کمتری از دور نامی موتور نیاز دارند، 
ع�لاوه بر کاهش هزینه های نگهداری و تعم��یر ادوات، توان مصرفی نیز به صورت تصاعدی 

کاهش می یابد.
15( باتوجه به سیستم گشتاور متغیر درایو)در مصارف پمپاژ آب( در صورت کاهش میزان آب 
ذخیره شده در چاه، گشتاور موتور تغییر خواهد کرد و به همان نسبت میزان برق مصرفی کاهش 

خواهد یافت.
16( حفاظت موتور و عیب یابی آن 

17( توقف موتور به صورت کاملاً نرم و با شیب خطی 
18( کنترل روی مدت زمان رسیدن به دور نامی و زمان توقف

پرسش ها 
1( آیا موتور با راندمان استاندارد در سیستم نصب شده است؟           بلی                  خیر 

• جایگزینی موتورهای استاندارد با موتورهای با راندمان بالا
- برای موتورهایی با قدرت بین 5 تا 30 اسب بخار، 5 - 3/5 درصد افزایش راندمان تخمین زده 

می شود.
- برای موتورهایی با قدرت بین 4 تا 125 اسب بخار، 3/5 - 3 درصد افزایش راندمان تخمین زده 

می شود.
- برای موتورهایی با قدرت 150 اسب بخار و بیشتر از آن 2 درصد  افزایش راندمان تخمین زده 

می شود.
-  میزان صرفه جوئی در هزینه های انرژی سالانه، از  رابطه زیر تخمین زده می شود :

که در آن :
ES = The annual energy cost savings ($/yr)

Hp = Mototr Horsepower

%L = Percent Mototr Load divided by 100

N = Annual Hours of Operation at this load

C = Cost of electricity ($/kWh)

EStnd Eff  = Standard Motor Efficiency, as a fraction

EHighEff = High Efficiency Motor Efficiency, as a fraction
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2( آیا در سیستم )drive belt (V-belt های استاندارد نصب گردیده است؟           بلی               خیر 
 HTD 1های مدل V-belt هایی که دارای شکاف و بریدگی هستند با V-belt جایگزینی •

- با این تغییر 2%  افزایش بازدهی قابل پیش بینی می باشد.
3( آیا در مدتی که فرآیند و سایر تجهیزات در حال عملیات نمی باشند، موتور در حال کار می باشد؟         

بلی                       خیر 
• کاهش مدت زمان عملیات تجهیزات به کمترین میزان ممکن : خاموش نمودن دستگاه ها در زمانهای صرف 

ناهار و یا دیگر زمان هایی که امکان قطع تجهیزات وجود دارد.
• نصب تایمر، سنسور سطح، سنسور مواد و سایر کنترلرها جهت عملکرد اتوماتکیی و یا غیر فعال نمودن 

تجهیزات در زمان های لازم.

4( آیا امکان استفاده از ژنراتور DC جهت کنترل دور موتور دستگاه وجود دارد؟         بلی              خیر  
• جایگزینی مجموعه ژنراتور با کنترل دور موتور نیمه هادی2 : قبل از ورود تجهیزات کنترل دور موتور 
نیمه هادی که از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به صرفه می باشد، ژنراتورهای DC جهت کنترل دور موتور 
مورد استفاده قرار می گرفته است. این نوع کنترل دور موتور )نیمه هادی( علاوه بر دارا بودن راندمان بالا 

باعث می گردد که دستگاه به طور مناسبتری شروع به کار نماید.
-  با تریکب Drive، ژنراتور و موتور در کی سیستم ژنراتور DC بازده کلی حدودا 60 الی 70% تخمین 
زده می شود و  همچنین با نصب کنترل دور موتور نیمه هادی )VSDs( 25%  افزایش بازده رخ خواهد 

داد. 

5( آیا امکان استفاده از Eddy Current drives جهت کنترل دور موتور وجود دارد؟ 
بلی                       خیر    

• جایگزینی Eddy Current drives با کنترل دور موتور نیمه هادی: 
Eddy Current drives کیی دیگر از روش��های قدیمی و کم بازده جهت کنترل دور موتور می باش��د به 

طوری که از معایب این روش می توان به نیاز به مراقبت های بیشتر، گران تمام شدن تعویض قطعات و 
مشکل در جایگذاری قطعات اشاره نمود. 

- بازده 86% برای eddy current clutch در میزان سرعت کامل و بازده 64% در سه چهارم سرعت تخمین 
زده می شود که با اعمال تغییر شرح داده شده فوق 10% افزایش راندمان قابل پیش بینی می باشد.

6( آیا موتور نصب شده همواره در بخشی از بار کامل عمل می نماید؟
بلی                        خیر 

• تعویض موتورهای بزرگ )Oversized( با موتورهای کوچکتر که دارای راندمان انرژی قابل قبولی می باشد.
معایب استفاده از موتورهای Oversized عبارتند از : 

- موتور در بار کامل کار نمی نماید.
- بازده موتور به سرعت کاهش یافته به طورکیه موتور در 50%  ظرفیت کامل عمل می نماید.

- ضریب توان کاهش یافته و هزینه مصرف انرژی راکتیو افزایش می یابد.
1. High Torque Drive	
2. solid state variable speed drives	



238

- به دلیل افزایش تلفات، هزینه مصرف برق به طور چشمگیری افرایش می یابد.
- هزینه کلی خرید موتور، نصب خازن، حفاظت و کنترل نیز افزایش می یابد.

در نمودار شکل 8-1 با توجه به نوع موتور ، در hp های مختلف با در نظر گرفتن درصد بار موتور 
بازده قابل مشاهده خواهد بود.
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Open Drip Proof 1800 نوع rpm  شکل 8-1 : نمودار راندمان و بار موتور

درصد بار موتور توسط رابطه زیر قابل محاسبه می باشد :

که در آن :                 

به عنوان مثال : موتوری با قدرت 50 اسب بخار و دارای راندمان 90%  در بار کامل می باشد در 
ضمن مقدار قدرت این موتور نیز  kw 25 اندازه گیری شده است، درصد بار موتور عبارتند از :

8-4- اجرای ممیزی عبوری در فن ها و پمپ ها
نکات کلی

• با بهینه نمودن شرایط عملیاتی می توان راندمان پمپ مورد نظر را به راحتی از 50%  به80%  ارتقاء داد. 
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• هنگام تغییر و تعویض پمپ ها و فن ها و یا در هنگام تنظیم rpm آن ها، از کارکرد دستگاه تحت شرایط 
جدید پیش بینی شده، اطمینان حاصل  گردد.

•  فشار و هد سیستم از مقدار مجاز در نظر گرفته شده برای پمپ ها و فن نباید تجاوز نماید.
• از ایجاد Surge point می بایست ممانعت به عمل آید )Surge points زمانی رخ می دهد که فن یا پمپ 

توانائی انجام فعالیت در دو جریان مختلف در کی فشار را دارا می باشد(.
پرسش ها

1( آیا پمپ و فن نصب شده برای انجام عملیات از اندازه و وضعیت مناسبی برخوردار می باشند؟    
بلی                        خیر 

• کاهش سرعت پمپ یا فن با تنظیم چرخ قرقره )sheave( و یا تعویض موتور : 
- در بسیاری از مواقع تنظیم سرعت پمپ و فن منجر به افزایش کارائی سیستم می گردد. 

- در بعضی از مواقع ممکن است موتورها در rpm های مختلف کار کنند که این مورد مخصوصا زمانی که 
موتور مورد نظر oversize باشد، رخ می دهد.

-    نصب موتورهای دو سرعته می تواند پیشنهاد مناسبی جهت افزایش راندمان باشد.
• تعمیر و تعویض پروانه پمپ : پروانه پمپ مهمترین بخش پمپ می باشد چرا که اندازه، شکل و سرعت آن 
ظرفیت پمپ را در تمام شرایط تعیین می نماید. نوع پروانه با تیغه ساده کونکی و با روپوش منفرد معمولا در 
صنایع کوچک به کار می رود، پروانه با تیغه ساده همچنین می تواند دارای دو روپوش باشد. نوع دیگر این پروانه 
دارای تیغه خمیده یا شعاعی است. این پروانه غالبا برای انتقال مواد شامل توده های جامد یا ذرات درشت معلق 

به کار می رود و سرعت بیشتری به ماده پمپ شونده می بخشد.
• تعویض پمپ یا فن در حال کار با مدلی با راندمان بالاتر: گاهی اوقات علیرغم انجام عملیات گوناگون 
جهت افزایش بازده سیستم، ممکن است این امر حاصل نگردد که در این نوع مواقع تعویض دستگاه اخرین 

راهکار می باشد.

2( آیا سیستم مورد بررسی دارای برج های خنک کننده می باشد؟
بلی                       خیر 

• نصب کنترل دور موتور نیمه هادی بر روی فن های برج های خنک کننده : فن برج های خنک کننده غالبا 
در سرعت ثابت ) 60 هرتز( کار می کنند و یا ممکن است موتورهای دو سرعته باعث به حرکت در آوردن آنها 
گردد. شرایط هوای محیط )دمای حباب تر( در محل برج خنک کننده، موقعیت خنک سازی در برج و نصب 
کنترل دور موتور)VSD( بر روی موتور  فن برج خنک کننده از عواملی هستند که می تواند منجر به افزایش 

راندمان سیستم گردد.
• فرصت های صرفه جوئی انرژی زیرمی بایست برای تک تک برج های خنک کننده مورد ارزیابی قرار گیرد :

- تعویض نوع جنس سطوح برج خنک کن با انواع سلولی جهت بهبود راندمان انتقال حرارت.
- استفاده از افشانک های )spray nozzle( غیر قابل انسداد و زنگ زدگی جهت بهبود توزیع آب در برج.

- نصب فن های ایرودینامکیی با راندمان بالا.
- نصب موتورهایی با بازده انرژی بالا در فن های برج خنک کن و پمپ ها.

- بهینه سازی برج های خنک کننده هزینه تامین آب سرد را جهت عملیات خنک سازی، کاهش می دهد. 
به وسیله کاهش درجه حرارت آب خنک کننده راندمان دستگاه و یا روند سردسازی افزایش می یابد.
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3( آیا پمپ و فن به منظور کنترل میزان جریان قابلیت کاهش فشار را دارا می باشند؟
بلی                        خیر 

• تعویض کنترل دریچه گاز )throttle control( با کنترل on-off : کنترل on-off زمانکیه پمپ در 
حال حفظ سطح مخزن به جای جریان ثابت است مورد استفاده قرار می گیرد.

• تعویض کنترل دریچه گاز در پمپ یا فن با کنترل دور موتور نیمه هادی : کنترل های دور موتور 
یا همان VSD می توانند منجر به صرفه جوئی انرژی قابل توجهی گردند، هرچند میزان و مقدار 
این صرفه جوئی به شرایط مختلف بستگی دارد، با این حال اگر کنترل دور با کنترل دریچه گاز 
جایگزین گردد غالبا ظرف مدت کی یا نهایتاً دوسال  هزینه ای که بابت سرمایه گذاری صورت 
پذیرفته بازگردانده می شود )این در حالی است که با توان60 الی 70%  از جریان کامل و نه به صورت 

تمام وقت سیستم کار نماید.(
• جهت دس��تیابی به نخستین تخمین به منظور تعیین میزان صرفه جوئی انرژی با کاهش 
جریان برای سیستم کنترل VSD پمپ ها و فن ها جایی که امکان افت فشار با کاهش جریان 

وجود دارد، جدول و گراف )قدرت و سرعت موتور( زیر مورد استفاده قرار می گیرد.

جدول 8-6 : میزان پتانسیل صرفه جوئی انرژی از کاهش سرعت دستگاه های گریز از مرکز
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شکل 8-2 : نمودار قدرت و سرعت موتور

برای مثال اگر سرعت )rpm( موتور محرک 50 اسب بخاری کی پمپ یا فن از rpm 1800 به
rpm 900یعنی به میزان 50% کاهش پیدا کند، مقدار اسب بخار مورد نیاز به 75% کاهش پیدا 

می نماید.
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• جایگزین��ی throttle control با کنترل پره ه��ای ورودی )inlet vane control( : پره های ورودی گزینه 
مناسبی جهت مواردی همانند سیستم جمع آوری گرد و غبار که در آن حجم هوا )فوت مکعب در دقیقه 
جریان هوا )CFM(( متغیر در حالکیه سرعت هوا و افت فشار نسبتا ثابت است، می باشد. قابل ذکر است هنگام 
کاهش شدید در میزان جریان هوا )کمتر از 30% ( کارائی پره ورودی همانند throttle بوده و راندمان آن ها به 

صورت قابل توجهی کاهش می یابد.

4( آیا از کنترل bypass جهت تغییر جریان خروجی پمپ استفاده می شود؟
بلی                        خیر 

• جایگزینی کنترل دریچه گاز در پمپ یا فن با کنترل دور موتور نیمه هادی : استفاده از كنترل كننده های 
دور موتور هم در بهبود بهره وری تولید و هم در صرفه جوئی مصرف انرژی در كاربردهائی نظیر فنها، پمپها و 
دیگر محركه های كارخانجات، در سال های اخیر كاملاً  تجربه شده است. كنترل كننده های دور موتور قادرند 
مشخصه های بار را به مشخصه های موتور تطبیق دهد. این اسباب توان راكتیو ناچیزی از شبكه می كشد 

و لذا نیازی به تابلوهای اصلاح ضریب بار ندارد. در زیر به مزایای استفاده از كنترل دور موتور اشاره می شود :
1- در صورت اس��تفاده از كنترل كننده های دور موتور به جای كنترلرهای مكانیكی، در كنترل جریان 
سیالات، به طور مؤثری در مصرف انرژی صرفه جوئی حاصل می شود. این صرفه جوئی علاوه بر پیامدهای 

اقتصادی آن موجب كاهش آلاینده های محیطی نیز می شود.
2- ویژگی اینكه كنترل كننده های دور موتور قادرند موتور را نرم راه اندازی كنند موجب می شود علاوه بر 
كاهش تنش های الكتریكی روی شبكه ، از شوك های مكانیكی به بار نیز جلو گیری شود. این شوك های 
مكانیكی می تواند باعث استهلاك سریع قسمت های مكانیكی ، بیرینگ ها و كوپلینگ ها، گیربكس و نهایتا 
قسمت هائی از بار شود. راه اندازی نرم، هزینه های نگهداری را كاهش داده و به افزایش عمر مفید محركه ها 

و قسمت های دوار منجر خواهد شد.
3- جریان کشیده شده از شبکه در هنگام راه اندازی موتور با استفاده از درایو کمتر از10%  جریان اسمی 

موتور است. 
4- کنترل کننده های دور موتور نیاز به تابلوهای اصلاح ضریب قدرت ندارند.

5- در صورتی كه نیاز بار ایجاب كند با استفاده از كنترل كننده دور ، موتور می تواند در سرعتهای پائین 
كار كند. كار در سرعتهای كم منجر به كاهش هزینه های تعمیر و نگهداشت ادواتی نظیر بیرینگها، شیرهای 

تنظیم كننده و دمپرها خواهد شد.
6- یك كنترل كننده دور قادر است رنج تغییرات دور را، نسبت به سایر روشهای مكانیكی تغییر دور، به 
میزان قابل توجهی افزایش دهد. علاوه بر آن از مسائلی چون لرزش و تنش های مكانیكی نیز جلو گیری 

خواهد شد.
7- كنترل كننده های دور مدرن امروزی با مقدورات نرم افزاری قوی خود قادرند راه حل های متناسبی برای 

كاربردهای مختلف صنعتی ارائه دهند.
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8-5- اجرای ممیزی عبوری در سیستم های بخار
نکات کلی

 600 Mbtu/yr 100 اتلافی ب��ه ان��دازه PSI 1 این��چ در کی سیس��تم
8 "• روزن��ه ای به س��ایز 

در بر خواهد داشت.
• به ازای هر ºF 40 افزایش دمای دودکش کی درصد از راندمان بویلر کاسته می شود.

"• راندم��ان احت��راق و پارامتره��ای عملیاتی بویلر جهت س��وخت های مختلف به ش��رح جدول 
زیر می باشد:

جدول 8-7 راندمان احتراق و پارامترهای عملیاتی بویلرجهت سوخت های مختلف

دي اكسيدكربنساير
%

اكسيژن
%

هواي اضافي
%

راندمان هدف
%

سوخت

منواكسيد كربن 
در حدود
400ppm

9 - 9/64-521-2880-83Natural Gas

11/9-12/64-522-2984-87Oil

13/7-14/64/5-5/526-3483-84Coal

پرسش ها 
1( آیا میزان دمای دودکش بسیار بالا و قابل توجه می باشد؟

بلی                        خیر 
• دمای بهینه دودکش غالبا بین 50 تا 100 درجه فارنهایت بالای فشار بخار اشباع شده )در بیشترین 

میزان درجه حرارت( در کی بویلر بخار اشباع می باشد.
• ثبت دمای دودکش پس از تنظیم نمودن بویلر گامی مهم جهت دستیابی به نتایجی دقیق تر در 

کی فرآیند  بهینه می باشد.
• اگر دمای دودکش بالاتر از دماهای اشاره شده در جدول 8-8 باشد می تواند سبب انتقال حرارت 

ضعیف و یا احتراق بیش از حد هوا گردد.

جدول 8-8 : فشار بویلر و میزان بیشترین دمای دودکش

)barg( فشار بويلر)ºC(ماكزيمم دماي دودكش

2190

5215

7227

8/5235

• دمای کمتر از  ºF 275 برای دودکش سبب کاهش میزان چگالش می گردد.
• تنظیم نمودن بویلر )کاستن هوای احتراق اضافی( .
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• تمیز نمودن بویلر و رفع رسوبات سمت آب و سمت محفظه احتراق.
• پیش گرم نمودن هوای احتراق.

2( آیا بویلر در شرایط احتراق ناقص در حال فعالیت می باشد؟
بلی                        خیر 

تعیین وجود احتراق ناقص بدون بهره گیری از آنالیزور گاز دودکش کاری دشوار است. افزایش تدریجی میزان 
دوده و یا میزان مصرف سوخت برای load بویلر می تواند از نشانه های وجود احتراق ناقص باشد. آنالیزور گاز 
دودکش امکان سنجش میزان O2 و CO2 و نیز رساندن این پارامترها به مقدار مناسب جهت انجام کی فرآیند 

بهینه را، میسر می سازد.
3( آیا آب زیرکش بویلر )blow-down( به صورت دستی کنترل می گردد؟

بلی                        خیر 
شیر تخلیه )Blow down valve( بویلر شامل کی شیر تخلیه در عقب و در قسمت زیرین دیگ می باشد. این 
شیر برای کنترل غلظت جامدات حل نشده) T.D.S(  آب داخل دیگ باید گاه به گاه باز شده تا اجازه دهد آب 

تازه با سختی پائین تر وارد بویلر شود. 
 Blow down pit توجه ش��ود که این شی��ر، وقتی در زیر فش��ار کار می باش��د باید فقط به داخل منبع یا 
منتهی شده و آب بلودان به داخل آن منبع ریخته شود. این شیر حتما وقتی بویلر تحت فشار است و هدف 

کاهش T.D.S آب بویلر است باید باز شود. 
4( آیا امکان تعیین تعداد تله های بخار نا کارآمد در سیستم وجود دارد؟

بلی                          خیر 

• به طور كلي اتلاف تله ها به دو طريق  انجام مي گيرد :
 الف -  نشتي بخار از داخل تله  كه در اثر يكي از عوامل زير است : 

-  قطعات داخلي تله  دچار صدمه شده كه در اين صورت بايد نسبت به بازديد و تعويض قطعات اقدام نمود.  
-  ايجاد شرايط كامل no-load كه در عمل و حتي در بخار سوپرهيت نيز هيچگاه  پيش  نخواهد آمد.

  درشرايط عادي كاري سيستم و حالت نرمال كه همواره  مقدار كمي از كندانس داخل خط بخار و پشت 
تله موجود مي باشد، اتلاف بخار از داخل تله هاي بخار بايد صفر باشد .

ب - اتلاف بخار از طريق تبادل حرارت و تشعشع از طريق بدنه تله بخار. 
اين اتلاف ربطي به ميزان بار نداشته و تابع اندازه بدنه تله، درجه حرارت محيط ودماي بخار ورودي به تله 
بوده و به طور طبيعي درمورد تمامي تله‌ها )چه سالم و چه ناسالم( صادق مي‌باشد.  به طورمثال تله هاي 
بخارباسطح جانبي كمترداراي ميزان اتلاف كمتري خواهند بود و يا در صورت نصب تله در محيط هاي سردتر 

اتلاف بخار  بيشتر خواهد شد. 
• قابل اطمینان ترین شیوه جهت شناسائی تله های ناکارآمد استفاده از ابزارهای التراسونکی می باشد.

5( آیا سیستم بازگشت کندانس به اتمسفر تخلیه می گردد؟
بلی                           خیر 

در زمان کاهش فشارکندانس اشباع، مقداری از مایع تبدیل به بخار در فشار پایین تر می گردد )فلاش(. 
این عمل در برخی از مواقع عمدا جهت تولید بخار انجام می شود و گاهی نیز نا خواسته صورت می پذیرد. 
بسته به اختلاف فشار، میزان انرژی بخار فلاش معمولا 10 الی 40 در صد انرژی کندانس اولیه است. در 
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بسیاری از مواقع بخار به اتمسفر تخلیه و اتلاف می شود در حالی که با نصب کی مبدل حرارتی 
در محل تخلیه می توان آن را بازیافت نمود.

6( آیا از سیس��تم بازگشت کندانس باز در مجموعه استفاده می گردد؟ )در این حالت سیال 
کندانس شده به بویلر باز نمی گردد(

بلی                       خیر 
بازگشت کندانس با خلوص بالا موجب کاهش تلفات بلودان بویلر و نیاز به آب تغذیه می گردد. 
این امر باعث 15 الی 18 درصد کاهش در س��وخت مصرفی جهت گرمایش آب ش��ده و علاوه 
بر آن هزینه تهیه آب و عملیات شیمیایی مربوطه را می کاهد. همچنین کاهش بلودان باعث 
 کاهش هزینه های سیستم دفع فاضلاب می گردد. سیستم کندانس نیز باید به دقت جهت رفع

 نش��تی ها مورد بررس��ی قرار گیرد. در صورت نبود یا ضعف سیستم برگشت کندانس، پس از 
محاسبات اقتصادی نصب کی سیستم جدید و اطمینان از صرفه آن اقدام لازم به عمل آید. )از 

این رو نصب سکیل بازگشت کندانس امری ضروری می باشد(

7( آیا بویلر مکررا در حال cycling می باشد ؟
بلی                       خیر 

فعالیت بویلر در مقدار بار ناقص باعث کاهش راندمان آن می گردد و همچنین cycling مکرر 
عاملی جهت کاهش راندمان کلی عملیات و عمر مفید بویلر می گردد در ضمن cycling پیوسته 
می تواند نشانگر وجود بویلر oversize باشد. از اینرو استفاده از چندین بویلر کوچکتر به جای کی 

بویلر بزرگ  از اقدامات موثر در این زمینه می باشد.

8( آیا کارائی و راندمان سیستم بخار به صورت دستی مشخص می گردد؟
بلی                       خیر 

• نصب دماسنج جهت اندازه گیری دمای گاز دودکش بویلر .
• نصب دستگاهی جهت اندازه گیری آب تغذیه  )make-up(  مصرف شده در بویلر.

9( آیا میزان جریان در فن های دمش��ی و مکشی )induced draft &  forced draft( به کمک 
روش throttling کنترل می گردد؟

بلی                       خیر 
• نصب کنترل دور موتور )VSD( بر روی فن های دمشی و مکشی بویلر.

• بویلرها غالبا 24 ساعت در شبانه روز و 365 روز در سال در حال فعالیت می باشند از اینرو نیاز 
به بررسی نحوه عملکرد آن ها و تجهیزات وابسته در دوره های زمانی نزدکی به هم امری ضروری 

جهت بهینه سازی مصرف انرژی می باشد.  

10( آیا هرگونه امکان جهت بازیافت حرارت در سیستم وجود دارد؟
بلی                       خیر 

گازهای داغی که از درون بویلر و سوپرهیتر عبور می کنند، در زمان خروج همچنان داغ 
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می باشند. لذا می توان از انرژی حرارتی موجود در این گازها، برای افزایش راندمان بویلر استفاده کرد. 
برای این منظور، گازهای داغ را از درون اکونومایزر عبور می دهند. 

اکونومایزر کی مبدل حرارتی است که آب تغذیه از میان آن عبور داده شده و از حرارت گازهای داغ خروجی 
برای گرم کردن این آب استفاده می شود. بدین ترتیب، آب تغذیه با دمای بالاتری به درون بویلر فرستاده شده 
و انرژی کمتری را برای تبخیر جذب می کند. لذا در این حالت، با کی مقدار انرژی مشخص، می توان آبگرم و 
یا بخار بیشتری را تولید کرد. نتیجه ی این امر افزایش در راندمان بویلر است. به طور کلی،  افزایش 10 درجه 

سلسیوسی در دمای آب تغذیه، باعث افزایش 2 درصدی راندمان بویلر می شود.

8-6- اجرای ممیزی عبوری در سیستم های خنک سازی
نکات کلی

• به ازای هر درجه فارنهایت افت فشار هد، مصرف انرژی کمپرسور 1 تا 1/5 درصد کاهش می یابد.
• به ازای هر درجه فارنهایت افزایش فشار مکش، مصرف انرژی کمپرسور2 تا 3 درصد کاهش می یابد.

تصویری از کی سکیل ساده خنک سازی در شکل 8-3 نشان داده شده است.
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شکل 8-3 : تصویری از کی سکیل ساده خنک سازی

پرسش ها 
1( آیا سیستم خنک سازی مورد نظر با اعمال روش های زیر بهینه می گردد؟

بلی                        خیر 
• بهینه سازی فشار مرحله ورودی 

• صرفه جوئی در سیستم های تک مرحله ای
• استفاده از موتورهای دو سرعته و یا کنترل دور موتور )VSD( در کندانسورها و فن های تبخیر کننده ها.

• خاموش نمودن فن های کندانسور و تبخیر کننده در زمان هایی که مورد استفاده قرار نمی گیرند.

2( آیا کمپرسورهای خنک سازی به صورت دستی یا نیمه اتوماتکی عمل می نمایند؟
بلی                        خیر 
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• نصب کنترلرهای کامپیوتری جهت فراهم نمودن شرایط مطلوب برای فعالیت کمپرسورها در 
بیشترین راندمان ممکن .

3( آیا انجام فعالیت در کمترین میزان فشار مکش جهت حفظ میزان تولید و یا تثبیت دمای 
ذخیره سازی مطلوب، امری ضروری می باشد؟ 

بلی                        خیر 
• کمپرسورهایی که در بیشترین میزان فشار مکش خود فعالیت می نمایند از لحاظ بهره وری 

انرژی در سطح بالاتری قرار دارند.
• افزایش افت فشار مکش سبب افزایش کار کمپرسور می گردد.

• افزایش ظرفیت تبخیر کننده جهت کاهش دمای approach آن و افزایش فشار مکش )میزان 
صرفه جوئی کمپرسور که نتیجه فعالیت در بیشترین فشار مکش است غالباً مصرف اضافی انرژی 

فن تبخیر کننده را جبران می نماید.(

4( آیا از تنظیم کننده های فشار معکوس1 جهت کنترل فشار مکش استفاده می گردد؟ 
بلی                       خیر 

• حتی الامکان از تنظیم کننده های فشار معکوس استفاده نگردد.

5( آیا امکان توزیع زمانی انجام فرآیندهای س��نگین و س��ایر عملیات های تبرید  به صورت 
مناسب تری وجود دارد؟

بلی                        خیر 
• اعمال تغییر بار در هنگام مصرف زیاد انرژی و یا ذخیره سازی حرارت در زمان مصرف کم انرژی 

از جمله مواردی می باشند که منجر به کاهش تقاضای انرژی کل می گردند.

6( آیا فشار هد به میزان قابل توجهی از مقدار مجاز پیش بینی شده بیشتر می باشد؟
بلی                        خیر 

Minimum Head Pressure

Ammonia                93 psig

R12                             72 psig

R134a                          72 psig

• ایجاد شرایطی جهت عمل نمودن سیستم در حداقل فشار هد ممکن.
• نصب سیستم خنک سازی ترموسیفون جهت سرد نمودن روغن کمپرسور.

• ایجاد ظرفیت چگالش اضافی جهت کاهش فشار تخلیه.

1. back pressure regulators (BPRs)	
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7( آیا کمپرسورها از برنامه ای منظم جهت نگهداری و سرویس بهره مند می باشند؟ اگر پاسخ مثبت است 
موارد زیر از اصول این برنامه ریزی می باشد.

بلی                        خیر 
• نگهداری و حفاظت از کندانسورهای تبخیری.

• تخلیه گازهای چگالش ناپذیر همانند CO2 و هوا.

8( آیا امکان بهینه سازی سیستم کنترل ذوب برفک )defrost control( تبخیرکننده، وجود دارد؟
بلی                        خیر 

• کویل های تبخیرکننده برای ایجاد شرایطی جهت ماکزیمم انتقال حرارت می بایست عاری از هرگونه یخ 
و برفک باشد.

• مدت زمان برفک زدائی می بایست کاهش یافته و از هرگونه اتلاف زمان در انجام این عمل اجتناب گردد.
• برفک زدائی گاز گرم نسبت به روش الکترکیی ارجح می باشد.

• برفک زدائی به کمک آب نسبت به روش گاز گرم در اولویت قرار دارد.

9( آیا هرگونه امکان جهت بازیافت حرارت در سیستم وجود دارد؟
بلی                       خیر 

• بهره گیری از کندانسورهایی با قابلیت حداقل میزان اتلاف حرارتی.
• عایق کاری سطوح کولر و فریزر.

8-7- اجرای ممیزی عبوری در سیستم های هوای فشرده
نکات کلی

• بسیاری از کمپرسورهای هوا دارای گیج )gage( فشار و ظرفیت)شامل افت فشار در بین جداکننده روغن 
و خشک کن( می باشند.

• افت فشارهای بالا از طریق تجهیزات و خطوط می بایست مورد بررسی قرار گیرد.
• کاهش فشار ارادی مانند کاهش فشار از طریق شیرها و رگولاتورها مورد توجه قرار گیرد.

• میزان درصد ظرفیت و فشار اندازه گیری شده برای کمپرسور و خشک کن هوا ثبت و نیز  اطلاعات روی 
پلاک )nameplate data( برای خشک کن های هوا، کمپرسورهای هوا و درایو موتورها یادداشت گردد.

• پارامترهای معمول مرتبط با سیستم هوای فشرده با تعاریف در جدول 8-9 قابل مشاهده می باشد : 
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جدول 8-9 : تعاریف رایج مربوط به سیستم های هوای فشرده

Term Meaning

CFM
ICFM
ACFM

ACFM-FAD
SCFM

Psi
Psig

Psia
Standard Conditions
- CAGI(Compressed Air & Gas Institute) :
- ASME

Cubic feet per Minute of Air Flow
Air flow at inlet flange
Actual air flow delivered after compressor losses

Air flow before filter (Free- Air Delivery)
Equivalent air flow at standard conditions
(2- different standards use this same term)
Pressutre in pounds per  square inch
Psi gauge, refrred to atmospheric Pressutre

Psi absolute, which is 14.7 as sea level

14.7 psia, 60 ºF 0% rh( relative humidity
14.7 psia68ºF, 36% rh

• نقطه شبنم دو نوع از خشک کن ها :
 38 ºF  35 تا ºF  خشک کن خنک کننده  -

- 40 ºF(Desiccant Dryers( خشک کن دسی کانت  -
)در خشک کن های دسی کانت از مواد شیمیائی جذب کننده رطوبت استفاده می شود از جمله ژله 
سیلیسی و یا آلومین فعال، این خشک کن ها قادر هستند تقریبا تمام رطوبت هوای فشرده را جذب کنند.(

• هر CFM هوای فش��رده در psig 100 نیازمند :  1/3 تا 1/5 اس��ب بخار، 1/4 تا 1/7 یکلووات و 
$10 تا $ 20 در سال می باشند.

پرسش ها
1( آیا تاسیسات دارای کمپرسورهای مارپیچی گریز از مرکز )Centrifugal Screw Compressors( که 

در بیش از 70%  از زمان در کمتر از ظرفیت بار کامل عمل نماید، می باشد؟ 
بلی                       خیر 

2( آیا از کنترل دریچه گاز )throttle control( جهت تنظیم ظرفیت خروجی کمپرسور استفاده 
می گردد؟

بلی                       خیر 
• جایگزینی کنترل دریچه گاز با کنترل Load-Unload : برای کی کمپرسور مارپیچی با کنترل 
 دریچ��ه گاز، انج��ام عملیات در کمتر از 70 تا 80 درصد ظرفیت فاق��د هرگونه بهره وری انرژی

می باشد. )در کنترل load/unload حرکت موتور به طور پیوسته قطع می گردد. ولی کمپرسور 
مطابق فشار خروجی خاموش می شود(

• کمپرسورهای با کنترل دریچه گاز حدود 70% توان بار کامل خود را در زمانکیه هیچگونه هوائی 
را ارسال نمی کنند، مصرف می نمایند.

3( آیا در سیستم مورد نظر از کنترل Turn Valve استفاده می گردد؟
بلی                       خیر 

.Load-Unload با کنترل Turn Valve جایگزینی کنترل •
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4( آیا در سیستم مورد نظر از کنترل شیر مکش )Poppet Valve( استفاده می گردد؟
بلی                       خیر 

.Load-Unload جایگزینی کنترل شیر مکش با کنترل •

5( آیا تاسیسات مورد نظر بیش از کی کمپرسور دارد که از کی منبع مشترک تغذیه می کنند، ؟ آیا این 
کمپرسورها با ظرفیتی کمتر از ظرفیت کامل خروجی )cfm( فعالیت می نمایند؟

بلی                       خیر 
هنگامکیه از بیش از کی کمپرسور استفاده می گردد غالبا کیی از آن ها می بایست با بیشترین ظرفیت و 

راندمان کار کند.
• تنظیم دستی کمپرسورهای متوالی

• نصب کنترلر اتوماتکیی کمپرسورهای متوالی

6( آیا کمپرسورها برای مدت زمان طولانی در ظرفیت صفر )بدون ظرفیت( کار می نمایند؟
بلی                       خیر 

• خاموش نمودن دستی کمپرسور هوا : اگر کمپرسورهای هوا در آخر هفته و یا در طول شب کاربردی ندارند 
می توان به طور دستی آن ها را خاموش نمود. 

• نصب تایمر قطع بر روی کمپرسور هوا : تایمر قطع در زمانکیه کمپرسور در دوره بدون بار در حال کار است 
با قطع برق باعث خاموش شدن کمپرسور می گردد. این شیوه به ویژه در مقطع زمانی کوتاه مثل طول شب 
که هوا نیاز به تصفیه دارد، مفید می باشد. کمپرسورها می بایست در انتهای هر شیفت تولید خاموش و تنها 

در زمانکیه احتیاج است شروع به کار نماید.

7( آیا فشار تخلیه کمپرسورها بیش از psig 110 می باشد؟ 
بلی                       خیر 

اگر کمپرسورها در محدوده فشاری بیش از 90 تا  psig 110 کار کنند می بایست بررسی شود که آیا این 
میزان فشار زیاد مورد نیاز می باشد یا خیر. غالباً میزان این فشار در حالت عادی از psig 80 تجاوز نمی کند 

هر چند وجود تلفات در خطوط این مقدار را به 100 تا  psig 110 افزایش می دهد.
• کاهش فشار تحویل داده شده توسط کمپرسور هوا به حداقل مقدار ممکنی که مورد نیاز سیستم می باشد.

)looped piping ( نصب سیستم پایپینگ حلقه ای •
• نصب لوله های بزرگتر

8( آیا از هوای پر فشار جهت استفاده از کارهایی که نیاز به آن )هوای پر فشار( نیست استفاده می گردد؟
بلی                       خیر 

هوای فش��رده ممکن اس��ت جهت کاربردهای نامناس��ب و بی موردی مثل خشک�� کردن موضعی و 
 هوادهی )aeration( مورد استفاده قرار گیرد در این هنگام blower کم فشار و یا کی فن می تواند انتخاب 

مفیدتری باشد.
• استفاده از تجهیزاتی مانند  blower، فن و یا کمپرسورهایی با قدرت پائین )اسب بخار کمتر( که قابلیت 

تحویل هوا با فشار کم را دارند.
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9( آیا سیستم هوای فشرده دارای میزان قابل توجهی نشتی هوا می باشد؟
بلی                       خیر 

• زمانکیه کارخانه تعطیل بوده و در حال تولید نمی باشد )مانند وقت نهار( مناسب ترین زمان 
جهت پیدا نمودن نشتی ها می باشد.

• جهت تعیین نشتی هوای کل در کی کارخانه توجه به میزان loading کمپرسور هوا، تحویل هوا 
در هنگام استراحت و یا سایر زمان هایی که از هوا استفاده نمی گردد، ضروری می باشد.
• استفاده از ابزار اولتراسونکی مطمئن ترین روش جهت تعیین مکان نشتی  می باشد.

• نقاط رایج نشتی عبارتند از : منافذ شیر، سیلندرهای پنوماتکی و شلنگ ها.
• نشتی هوا باعث مصرف بیش از 35% هوای اضافی در سیستم می گردد.

 ACFM جدول8-10  بیانگر میزان هزینه سالانه ناشی از نشت هوا می باشد. )مقادیر بر مبنای •
1000برای کمپرسورهای مارپیچی که در psig 100 با راندمان 20% در حال کار است می باشد. 
راندمان موتور کمپرس��ور برابر 90%  و دمای هوای ورودی برابر ºF 70 و فش��ار psia 14/7 اس��ت. 
کمپرسور 12 ساعت در روز، 5 روز در هفته و 50 هفته در سال  و در مجموع 3000 ساعت در سال 

کارمی کند. هزینه الکتریسیته برابر $/kWhr 5 /0 در نظر گرفته شده است.( 

جدول 8-10 : میزان هزینه سالانه ناشی از نشت هوادر سیستم های هوای فشرده

Opening Diameter 1/64” 1/32” 1/16” 1/8” 1/4” 1/2”

Air escaping Each leak 
Annual, k Wh

0.50
 CFM

1.5 
CFM

6.5
 CFM

26
 CFM

104
CFM

415 CFM

Annual cost
249  kwh

 $12
746  kwh

 $37
3,233 kwh 

$162
12,931 

kwh $647
51,723 kwh 

$2,586

206,393 
kwh 

$10,320

مثال : برای کی سیستم هوای فشرده که در  psig 100 کار می کند و دارای کی نشتی به قطر 
1/8 اینچ و اتلافی هوایی به اندازهft 3 26 در دقیقه می باشد میزان هزینه سالانه آن برابر است با:

10( آیا تاسیسات دارای کمپرسور هوا از نوع پره دوار  )rotary vane( می باشد؟
بلی                       خیر 

• جایگزینی کمپرسور پره دوار با کمپرسور مارپیچی گریز از مرکز با بازده بالا .
11( آیا سیستم مورد نظر دارای خشک کن های هوای دسی کانت)desiccant air dryers(می باشد؟

بلی                       خیر 
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 خشک�� کن های هوای دس��ی کانت توانائی تولید هوای بسی��ار خشک�� را دار ند هرچند نس��بت به 
خشک کن های سرد کن )refrigerated dryers(، انرژی بیشتری مصرف می نمایند. 

• جایگزینی خشک کن های هوای دسی کانت با خشک کن های هوای سرد کن
• نصب خشک کن احیاء کننده با قابلیت کنترل ظرفیت.

• نصب خشک کن های هوای دسی کانت با قابلیت گرم شدن داخلی.

12( آیا آب خنک کننده کمپرسور به فاضلاب تخلیه می گردد؟
بلی                       خیر 

"• اس��تفاده از آب خنک کننده کمپرس��ور و تبدیل آن به آب گرم جهت استفاده برای سایر مصارف مانند 
تمیز کاری و یا پیش گرم نمودن آب تغذیه )makeup( بویلرها.

13( آیا افت فشار در تجهیزات کمکی مانند خشک کن ها، جداکننده های روغن و یا فیلترها بیش از حد 
مجاز می باشد؟

بلی                       خیر 
• تعویض فیلترها، تعمیرات اساسی تجهیزات به منظور کاهش افت فشار.

"• س��ایز نمودن مناس��ب تجهیزات جهت مطابقت با مقدار جریان هوا در عین رعایت میزان افت فش��ار 
مجاز و مقبول. 

14( آیا هوای فشرده بهترین utility جهت اجرای برنامه مورد نظر در سیستم می باشد؟
بلی                       خیر 

• جایگزینی هوای فشرده مورد استفاده با سایر utility ها برای مثال جابه جا کردن موتور پنوماتکیی با موتور 
الکترکیی یا موتور هیدرولکیی.

• جایگزینی ژنراتور خلاء نوع ونتوری با پمپ خلاء.

15( آیا در سیستم مورد نظر از هرگونه نازل هوا استفاده می گردد؟
بلی                       خیر 

16( آیا نازل های هوا جهت تامین بیشترین بهره وری طراحی شده اند؟
بلی                       خیر 

• نصب نازل های مهندسی: اینگونه نازل ها غالبا علاوه بر استفاده از هوای کمتر دارای راندمان بیشتری نیز می باشند.

17( آیا کمپرسور هوای موجود در سیستم دارای برنامه تعمیر و نگهداری منظم می باشد؟
بلی                       خیر 

• انجام کنترل modulating )کنترل کردن حجم ورودی تا رسیدن به دبی مورد نیاز(.
• روانکاری به موقع کمپرسور.

• تمیز و یا تعویض نمودن فیلتر ورودی.
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8-8- اجرای ممیزی عبوری در سیستم های هیدرولیکی
پرسش ها 

1( آیا در فرآیند تولید از پمپ های هیدرولکیی استفاده می گردد؟
بلی                       خیر 

پمپ در کی سیستم هیدرولکی انرژی مکانکیی محرک را به انرژی هیدرولکیی تبدیل می کند. 
پمپ سیال هیدرولکی رامیکده و به کی سیستم تزریق می کند. مقاومت های موجود در سر راه 
جریان، فشار متناسب با خود را در سیستم برقرار می کند و حد اکثر فشاری که بر قرار می شود 

تابع جمع کل مقاومت های ناشی از عوامل ایجاد مقاومت داخلی و خارجی و اندازه جریان است.
 پارامترها��یی که در زیر ارائه ش��ده اس��ت از جمله مواردی اس��ت ��که در ایجاد فرصت جهت

 صرفه جوئی انرژی کارآمد می باشند:   
)accumulator ( نصب آكومولاتور •

 آكومولاتور هيدروليكي به عنوان يك منبع ثانويه، با ذخيره پتانسيل سيال غير قابل تراكم )تحت فشار
 قرار گرفته توسط عامل خارجي( مي‌تواند در هنگام نياز، مورد استفاه قرار گيرد. به منظور ذخيره‌سازي 
 انرژي از مكانيزم هاي وزنه‌اي، فنري، و يا گازي اس��تفاده مي‌ش��ود. اين آكومولاتور به س��ه دسته كلي

 زير تقسيم مي‌گردد:
- پيستوني        

- ديافراگمي   
- كيسه‌اي 

معمولا آكومولاتور هيدروليكي درست در بالای پمپ جهت نرم کردن جریان و جلوگیری از ضربه 
قوچ نصب می گردد.

• نصب VSD بر روی پمپ های هیدرولکی.
• نصب پمپ های جا به جایی متغیر جهت بار متغیر هیدرولکی.

• نصب تعدیل کننده فشار جهت unload نمودن پمپ های هیدرولکیی.

8-9- اجرای ممیزی عبوری در کوره های خشک کن
پرسش ها 

1( آیا در فرآیند تولید از کوره های خشک کن استفاده می گردد؟
بلی                       خیر 

• حفظ س��رعت مطلوب فن های کوره درحین چرخه خشک کردن با نصب کنترل دور موتور 
)VSD( متغیر

• نصب کنترل دمای منطقه ای جهت صرفه جوئی در انرژی و ایجاد کینواختی در عملیات خشک کردن.
• نصب سیستم بازیابی بخار.

• بررسي هاي سيستماتيك مكرر که شامل مواردی مثل درب ها، كف‌ها، مسيرها، ادوات كنترلي، 
گرمايشي، اسپري، سيستم هاي تهويه، واگن ها، ادوات جا به جايي مواد و موارد عمومي مربوط به 
نگهداري باشد. جهت اطمينان از کامل بودن بررسي هاي انجام پذيرفته ، اپراتورهاي كوره مي‌بايست 

نسبت به ثبت شرايط كوره و ادوات مربوطه بر روي يك ليست كنترلي اقدام نمايند. 
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 8-10- چک لیست های مورد استفاده در ممیزی عبوری
 در ادامه برخی از چک لیس��ت ها و جداول راهنمای مورد اس��تفاده در ممیزی عبوری به صورت نمونه

 آورده  شده است.

چك ليست سيستم مديريتي

WSوضعيتمورد بررسيردیف
ملاحظات و 
توضيحات

خيربليآيا شركت مدير يا كارشناس انرژي دارد.1

آيا كميته انرژي، متشكل از كارشناسان بخشهاي مرتبط 2
خيربليتشكيل شده است

آيا اهداف كلان و خرد مجتمع در راستاي بهينه سازي 3
خيربليمصرف انرژي تعيين شده اند

آيا اولويت بندي و برنامه اجرايي براي دستيابي به اهداف 4
خيربليتعيين شده شركت، تدوين شده است

خيربليآيا گزارشهاي ماهانه شدت مصرف انرژي مجتمع تهيه مي شود5

خيربليآيا گزارشهاي سه ماهه شدت مصرف انرژي مجتمع تهيه مي شود6

خيربليآيا گزارشهاي سالانه شدت مصرف انرژي مجتمع تهيه مي شود7

خيربليآبا تحليل هاي اقتصادي بر روي مصارف انرژي انجام مي شود.8

خيربليآبا تحليل مغايرتهاي طراحي و عملياتي مصارف انرژي انجام مي شوند9

خيربليآيا راهكارهاي مناسب بر اساس تحليلهاي انجام شده اتخاذ شده است10

خيربليآيا مميزي هاي عبوري انرژي سالانه در مجتمع انجام مي شود11

خيربليآيا اقدامات اصلاحي يا پيشگيرانه بر اساس نتايج مميزي  انجام مي شود12
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چك ليست سيستم تولید و توزیع بخار

WSوضعيتمورد بررسيردیف
ملاحظات و 
توضيحات

خيربليآيا نمودار توزيع بخار در اطاق كنترل  واحد موجود است1

خيربليآيا بين فشار و دماي عملياتي و طراحي مغايرتي وجود دارد2

وضعيت دستگاه هاي اندازه گيري و كنترل سيستم توليد بخار3

وضعيت آناليزور اكسيژن در گازهاي خروجي كيفي / كمي1-3

وضعيت سيستم اندازه گيري و كنترل سوخت مصرفي2-3

وضعيت سيستم اندازه گيري و كنترل هواي مصرفي3-3

امكان آناليز/ انجام آناليز هاي دوره اي بر روي گازهاي احتراق4-3

دمای گازهای احتراق خروجی طراحی عملیاتی5-3

وضعيت نشتي آب و بخار4

وضعيت بويلر ، مخزن كندانس و خطوط لوله مربوطه5

وضعيت عايقكاري سيستم گرمايش مخزن و خطوط لوله6

خيربليآيا مقدار كندانس برگشتي اندازه گيري مي شود7

نسبت كندانس برگشتي عملياتي / طراحي1-7

شدت مصرف يا توليد بخار HP در شرايط عملياتي به طراحي8

شدت مصرف يا توليد بخار MP در شرايط عملياتي به طراحي9

شدت مصرف يا توليد بخار LP در شرايط عملياتي به طراحي10

خيربليآيا كنترل بر روي ميزان آب بلودان بويلر ها انجام مي شود11

خيربليآيا امكان بازيافت حرارت از آب بلودان وجود دارد12

وضعيت عايق كاري سيستم توزيع بخار چگونه است13

14
بالانس جرم و حرارت و محاسبه راندمان بويلر ها به صورت 

دوره اي انجام می شود؟

وضعيت ظاهري  تله هاي بخار در سطح واحد15

16
برنامه دوره اي مشخصي براي تست نشتي  تله هاي بخار 

اجرا مي شود؟

خيربليآيا كندانس تله هاي بخار جمع آوري مي شود؟17

18
عملكرد Damper بر روي جريان گازهاي احتراق  بويلر ها 

در حالت Standby براي كنترل تلفات حرارتي

19
آيا پتانسيل سنجي افزايش راندمان بويلر ها انجام شده 

است؟

20
وضعيت پروژه هاي انجام شده در زمينه بهبود سيستم 

فوق
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چك ليست سيستم هوای فشرده

ملاحظات و توضيحاتWSوضعيتمورد بررسيردیف

آيا اطلاعات فني كمپرسور ها و Driver  آنها موجود است؟1

آيا سايز كمپرسورهاي نصب شده مناسب است؟2

زمان عملكرد Idle كمپرسورها چگونه است؟3

سيستم كنترل كمپرسور ها منجر به عملكرد موثر مي گردد؟4

نسبت زمان Idle وOperation آنها چگونه است؟5

6
آيا فشار خروجي كمپرسور بر روي حداقل مقدار ممكن 

براي تامين نياز هاي مصرف كنندگان تنظيم شده است؟

7
آيا سيس��تم سرمايش مناس��ب بر روي ورودي كمپرسور 

)خصوصا كمپرسورهاي هوا ( نصب شده است؟

8
آيا هواي فشرده مصرفي فقط در موارد نياز واقعي و اجتناب ناپذير 

مصرف مي شود؟

9
در  فشرده  هواي  بجاي  الكتريسيته  جايگزيني  امكان  آيا 

بعضي از مصرف كننده ها وجود دارد ؟

10
به صورت  نشتي  رفع  و  فشرده  يابي جريان هواي  نشتي   آيا 

دوره اي انجام مي شود؟ 

11
آيا امكان كاهش فشار هواي فشرده مصرفي در سيستم 

توزيع بر اساس نياز واقعي سيستم وجود دارد؟

نسبت شدت مصرف هواي فشرده در شرايط عملياتي به طراحي12

وضعيت پروژه هاي انجام شده در زمينه بهبود عملكرد سيستم فوق13

چك ليست الکتریسیته

ملاحظات و توضيحاتWSوضعيتمورد بررسيردیف

آيا ترانسفورمر Oversize در واحد موجود است؟1
) كوتاه كردن يا تعويض پره ها(آيا مصرف كننده اي به عنوان گلوگاه در سيستم توزيع موجود است؟2

ضريب توان به صورت ماهانه ثبت و تحليل مي شود؟3
آيا مصرف كننده عمده اي در مواقع غيرنياز در سرويس است؟4
آيا امكان مديريت بار و پيك زدايي بررسي شده است ؟5

6
بار ماكزيمم و مينيمم و منحني بار در يك دوره زماني) 

روزانه ...( ثبت  و تحليل مي شود؟ )اخذ نمونه(

امكان نصب تصحيح كننده ضريب بار بررسي شده است؟7



256

چك ليست الکتریسیته - روشنایی

WSوضعيتمورد بررسيردیف
ملاحظات و 
توضيحات

آيا چراغها در محوطه هاي خالي روشن  هستند؟1

آيا چراغها در محوطه هاي باز در طول روز روشن هستند؟2

آيا سطح روشنايي بيشتر از سطح استاندارد است؟3

آيا از لامپ هاي رشته اي استفاده مي شود؟4

آيا امكان تعويض لامپ ها با لامپهاي با راندمان بالاتر 5
بررسي شده است؟

چك ليست پمپ ها

WSوضعيتمورد بررسيردیف
ملاحظات و 
توضيحات

آيا پمپ هاي غير ضروري خاموش مي شوند؟1

آيا هد خروجي پمپ اصلی بيشتر از مقدار مورد نياز است؟2
) كوتاه كردن 

يا تعويض 
پره ها(

آيا ميزان جريان Bypass پمپ هاي اصلی زياد است؟ 3
امكان كنترل با سيستم VSD وجود دارد؟

سايز پمپ4

آيا پمپ Oversize است؟5

6
امكان جايگزيني پمپ بزرگ با چند پمپ كوچكتر وجود 

دارد؟

سيستم كنترل دور تعبيه يا امكان سنجي شده است؟7

وضعيت ظاهري پمپ چگونه است؟8
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چك ليست کوره ها )هر کوره جداگانه بررسی شود(

ملاحظات و توضيحاتWSوضعيتمورد بررسيردیف

تعداد كوره هاي موجود1

آناليز گازهاي دريافتي )ثبت مقادير طراحي و عملياتي(2

آناليز گازهاي احتراق )ثبت مقادير طراحي و عملياتي(3

آيا  آناليزور اكسيژن  در مسير گازهاي دودكش موجود است؟4

آيا  سيستم كنترل هواي اضافي  كوره وجود دارد؟5

مقدار هواي اضافي كوره )ثبت مقادير طراحي و عملياتي(6

LHV گازهاي دريافتي كوره )ثبت مقادير طراحي و عملياتي(7

مقدار گاز در يافتي كوره )ثبت مقادير طراحي و عملياتي(8

راندمان كوره محاسبه و ثبت مي شود9

مغايرتهاي راندمان هاي عملياتي و طراحي تحليل مي شود10

امكانسنجي افزايش راندمان عملياتي كوره ها انجام شده است11

چك ليست  آب خنك كننده )در صورت وجود برج خنك كن قسمتهاي مشترك براي هر برج جداگانه بررسي شود(

ملاحظات و توضيحاتWSوضعيتمورد بررسيردیف

آيا آب Cooling در شركت تامين مي شود1

تعداد برجهاي خنك كن موجود در واحد2

مصرف آب  خنك كن در گردش )ثبت طراحي و عملياتي(3

آيا  مقادير آب جبراني و Blow down  ثبت و كنترل مي شود4

وضعيت فن ها و پمپ هاي در سرويس چگونه است؟5

سيستم كنترل فن و پمپ در سرويس چگونه است؟6

وضعيت ظاهري برج خنك كن7

سيكل غلظتي برج8

آيا راندمان عملياتي برج محاسبه و ثبت مي شود9

10
انجام بهبود عملكرد سيستم فوق  پروژه اي در جهت  آيا 

 شده است



258

چك ليست سيستم فلرينگ

WSوضعيتمورد بررسيردیف
ملاحظات و 
توضيحات

1
تعداد فلر هاي كارخان��ه كه گاز از واحد هاي عملياتي به 

آنها ارسال مي شود

2
آناليز گازهاي ارس��الي به هر فل��ر )ثبت مقادير طراحي و 

عملياتي(
مقادير براي هر 

فلر اخذ شود

3
دبي متوس��ط عملياتي و طراحي گازهاي ارس��الي به فلر 

)ثبت هر دو مقدار(
مقادير براي هر 

فلر اخذ شود

آيا  Knockout Drum  در مسير فلر موجود است؟4

آيا  Liquid Seal در مسير فلر موجود است؟5

آيا تا بحال پروژه خاصي بر روي فلر انجام گرفته است؟6

7
LHV گازه��اي ارس��الي به فل��ر )در دو حال��ت طراحي و 

عملياتي(
مقادير براي هر 

فلر اخذ شود

آيا امكان استفاده از گاز فلر بررسي شده است؟8
ميكرو توربين، 

...

چك ليست موتورها و فن ها

WSوضعيتمورد بررسيردیف
ملاحظات و 
توضيحات

خيربليآيا اطلاعات فني موتورهاي مصرف كننده عمده موجود است.1

2
به  موتورها  از  كدام  هر  نگهداري  و  تعمير  برنامه  آيا 

خيربليصورت مناسب  اجرا مي شود؟

3
از  استفاده  با  آنها  تهويه  منافذ  و  موتورها  سطوح  آيا 

خيربليسيستم Vacuum به صورت دوره اي تميز مي شوند؟

4
آيا ليستي از موتورها بر اساس طول عمر و سايز آنها به 

خيربليمنظور تعويض و تعمير به موقع آنها موجود است؟

5
وضعيت مصرف الكتريسيته موتورهاي تعميري پس از 

خيربليانجام تعميرات بررسي و تاييد شده است؟

خيربليآيا موتورها در موارد غير ضروري خاموش هستند؟6

خيربليوضعيت ظاهري پوسته موتورها  چگونه است ؟7

خيربليآيا موتور عمده اي با load پايين كار مي كند ؟8

خيربليآيا سيستم كنترل دور بر روي موتورهاي عمده موجود است  ؟9
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چك ليست فن ها

ملاحظات و توضيحاتWSوضعيتمورد بررسيردیف

فن هاي اضافي به صورت متوالي خاموش مي شوند؟1
وضعيت ظاهري فن2

3
آيا برنامه تعمير و نگهداري، تميز كاري و روغن كاري هر 

كدام از فن ها به صورت مناسب  اجرا مي شود

4
وضعيت Damper ها از لحاظ كنترل و آب بندي در زمان 

بسته بودن Damper چگونه است؟
وضعيت پره ها )تنظيم صحيح زاويه، وضع ظاهري  سطوح پره (5

وضعيت اتصالات الكتريكي فن ها6

7
كيفيت هواي خروجي فن چگونه است ) بيانگر رطوبت و 

تشكيل جرم روي سطوح داخلي Duct است ؟(

وضعيت Duct هوا )اتصالات و نشتي ها( چگونه است.8
وضعيت فيلتر هوا چگونه است؟9

چک لیست سیستم های تهویه مطبوع

ملاحظات و توضيحاتWSوضعيتمورد بررسيردیف

خيربليدر ساختمان سیستم تهویه مکانکیی وجود دارد؟1
در ساختمان فن مرکزی موجود است که وظیفه تهویه کل 2

خيربليساختمان را عهده دار باشد؟

خيربليشما توانائی کنترل سیستم تهویه مکانکیی خود را دارید؟3
آیا امکان از کار انداختن دستی یا اتوماتکیی اجزاء مختلف 4

سیستم تهویه مکانکیی در مواقع ضروری وجود دارد؟ )در 
خيربليقسمت توضیحات هر جزء به طور مجزاء بررسی گردد(

خيربليآیا فضای لازم جهت تهویه کل ساختمان موجود است؟5

6
آیا فن های سقفی در ساختمان نصب شده اند؟ )اگر پاسخ 

خيربليمثبت است چه تعداد(

7
به نظر شما طراحی ساختمان در بهبود تهویه مطبوع تاثیر 

خيربليگذار است؟

8
آیا طراحی ساختمان های جدید و یا نوسازی بناهای موجود   
خيربليمی توانند از عوامل افزایش میزان تهویه طبیعی برشمرده شوند؟

خيربليآیا ساختمان به صورت صحیح و کافی عایق بندی شده است؟9

10

آیا ساختمان از سایه مناسب جهت جلوگیری از رسیدن 
است؟  برخوردار  گوناگون  فضاهای  و  ها  اتاق  به  آفتاب 
)درصورت مثبت بودن در توضیحات اشاره شود چه نوع 

سایه ای، درخت، پرده و ....(
خيربلي

11
مورد  کیبار  وقت  چند  هر  مکانکیی  تهویه  های  سیستم 

خيربليبازرسی و سرویس قرار می گیرند؟
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9-1- تعیین راندمان انرژی در کوره ها 
9-1-1- انواع کوره ها و طبقه بندی آن ها

بر اساس روش تولید حرارت، کوره ها به دو دسته کلی احتراقی )که از سوخت استفاده می نمایند( 
و الکترکیی تقسیم می شوند. در کوره های احتراقی، بر اساس نوع سوخت می توان آن ها را به طور 

کلی به صورت نفتی، ذغال سنگی و گازی طبقه بندی کرد.
همچنین بر اساس روش تغذیه مواد، کوره ها را می توان به دو دسته 1-کوره تناوبی، گسسته یا 

دوره ای، 2-کوره های پیوسته تقسیم بندی کرد.
بر اساس روش بازیابی گرمای تلف شده  کوره ها به دو دسته بازیابنده و احیا کننده طبقه بندی می شوند.

9-1-2- هدف از انجام تست کارائی1  
•  به دست آوردن راندمان کوره ها 

)SEC( دستیابی به مصرف انرژی ویژه •
در کارائی کوره ها پارامترهای مختلفی از جمله حجم بهره برداری از کوره، میزان هوای اضافی، 

دمای نهائی و غیره، نقش دارند.

بالانس حرارتی در یک کوره
بالانس حرارتی راهکاری جهت آش��نائی با مفاهیمی همچون اتلاف حرارت و راندمان کوره ها 
 به صورت عددی می باش��د. بنابراین می توان گفت انجام بالانس حرارتی کی پیش نیاز جهت 

بهینه سازی مصرف انرژی در کوره ها است. 

9-1-3- تعاریف راندمان و مصرف انرژی ویژه در کوره ها
                                                   Heat output
1. Furnace Efficiency , η =                                   ×100
                                                   Heat input

                                                   Heat in stock (material) (k cals)                                    
                                            =                                                                    ×100
                                                   Heat in fuel / alectricity (k cals) 
                           
	                                                     Quantity of fuel or energy  consumed
2. Specific Energy Consumption = 
	                                                     Quantity of material processed

9-1-4- استاندارد مرجع
- Japanese Industrial Standard (JIS) GO702 «Method of heat balance for continuous 

furnaces for steel»

9-1-5- روش های تست نمودن راندمان کوره 
اتلاف حرارت در کوره های fuel fired ممکن است به طرق مختلفی صورت پذیرد که عمده این 

روش ها عبارتند از :
4( تلفات ناشی از گرمای خروجی از دودکش به صورت گرمای آشکار و نهان و نیز احتراق ناقص.
1. Performance Test	
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5( تلفات ناشی از دیواره ها و کف کوره.
6( اتلاف حرارت به محیط اطراف توسط انتقال حرارت تشعشعی و جا به جائی.

7( اتلاف حرارت به واسطه نشت گازها به فضای خارج از طریق منافذ، شکاف ها و ورودی.

راندمان کوره ها 
راندمان کوره عبارتند از نرخ کار مفید خروجی به حرارت ورودی و توسط دو روش مستقیم و غیر مستقیم 

تعیین می گردد.
9-1-5-1- روش مستقیم

کی روش جهت دستیابی به راندمان کوره، اندازه گیری میزان سوخت مصرفی به ازاء واحد وزن محصول 
تولیدی توسط کوره می باشد.

                                                                                 Heat in the stock
Thermal efficiency of the furnace =                                  
                                                                         Heat in the fule consumed

صورت کسر فوق توسط رابطه زیر به دست می آید :

که در آن :
Q      = Quantity of heat in kCal

m      = Weight of the material in kg

Cp     = Mean specific heat, kCal/kg ºC

t2       = Final temperature desired, ºC

t1       = Initial temperature of the change before it enters the furnace, ºC

9-1-5-2- روش غیر مستقیم
پارامترهایی که در روش غیر مستقیم می بایست اندازه گیری گردند به شرح ذیل می باشد : 

2( وزن خوراک
3( دمای سقف و دیواره های کوره
4( دمای گاز خروجی از دودکش
5( آنالیز گاز خروجی از دودکش

6( میزان مصرف سوخت

در ادامه بحث جهت درک بهتر چگونگی استفاده از روش مستقیم و  غیر مستقیم برای محاسبه راندمان 
کوره ها، مثالی ارائه شده است .

مثال:  کی کوره oil-fired reheating دارای دمای عملیاتی حدود1340درجه س��انتی گراد بوده و مصرف 
متوسط سوخت آنlitres/hour 400 می باشد. دمای گاز خروجی از دودکش بعد از پیش گرم شدن توسط 
 هوا 750 درجه س��انتی گراد است. هوا توسط پیش گرم کن هوا از دمای محیط که 40 درجه سانتی گراد
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 می باشد تا 190 درجه سانتی گراد گرم می شود. ضخامت دیواره های کوره برابر 460 میلیمتر بوده 
)x( و دارای 1 متر طول )D( و 1 متر عرض می باشد. سایر اطلاعات مورد نیاز در زیر آمده است. از 

هر دو روش مستقیم و غیر مستقیم می توان راندمان کوره را به صورت زیر تعیین کرد.

Flue gas temperature after air preheater      = 750 ºC

Ambient temperature                                           =  40 ºC

Preheated air temperature                                 = 190 ºC

Specific gravity of oil                                             = 0.92

Average fule oil consumption                            = 400 Litres / hr

                                                                                       = 400 ˟ 0.92 = 368 kg/hr

Calorific value of oil                                               =  10000 kCal/kg

Average O2 percentage in flue gas                 = 12%

Weight of stock                                                       = 6000 kg/hr 

Specific heat of Billet                                             = 0.12 kCal/kg/ ºC

Surface temperature of root and side walls = 122 ºC

Surface temperature other than heating and soaking zone = 85 ºC

حل : 
1( میزان اتلاف حرارت آشکار در گاز خروجی از دودکش 

Excess air =                       x 100
O2%

21-O2%   
  

 

(where O2 is the % of oxygen in flue gas = 12 %)

                                                                                =  12 ˟ 100 / (21 - 12)

                                                                                =  133% excess air

Theoretical air required to burn 1 kg of oil    = 14 kg (Typical value for all fuel oil)

Total air supplied                                                    = Theoretical air ˟ (1 + excess air/100)

Total air supplied                                                    = 14 ˟ 2.33 kg / kg of oil

                                                                                      = 32.62 kg / kg of oil

Sensible heat loss                                                   = m ˟ Cp ˟ ∆T

                m                                                                  = Weight of flue gas

                                                                                      = Actual mass of air supplied / kg of

                                                                                      fuel + mass of fuel (1kg)

                                                                                      = 32.62 + 1.0 = 33.62 kg / kg of oil

                Cp                                                                 = Specific heat of flue gas   

                                                                                      = 0.24 kCal/kg / ºC

                ∆T                                                                 = Temperature difference

Heatloss  = m x Cp x ΔT

= 33.62 x 0.24 x (750-40) = 5729 k cal/kg of oil

%Heat loss in flue gas =  
5729 x 100

10000
  = 57.29%
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با توجه به محاسبات فوق میزان اتلاف حرارت در گاز خروجی از دودکش برابر 57/29% برآورد گردید.

2( اتلاف ناشی از تبخیر رطوبت موجود در سوخت

% Loss =                                                          x 100
M(584 + 0.45(Tfg - Tamb))

GCV : که در آن
M         =   kg of Moisture in 1 kg of fuel oil (0.15 kg/kg of fuel oil)

Tfg        =   Flue Gas Temperature

Tamb    =   Ambient temperature

GCV    =    Gross Calorific Value of Fuel

% Loss =                                                         x 100 = 1.36%
0.15(584 + 0.45(750-40))

10000
بنابراین میزان این اتلاف برابر 1/36% به دست می آید.

3( اتلاف ناشی از تبخیر آب تشکیل شده به سبب وجود هیدروژن در سوخت

% Loss =                                                                          x 100
9 x H2(584 + 0.45(Tfg - Tamb))

GCV   
که در آن :

H2-kg of H2 in 1 kg of fuel oil (0.1123 kg/kg of fuel oil)

                                                                 x 100 = 9.13%
9 x 0.1123(584 + 0.45(750-40))

10000
میزان  اتلاف ناشی از تبخیر آب 9/13%  محاسبه گردید.

4( میزان اتلاف ناشی از ورودی های کوره 
بدیهی است بدنه کوره ای که دارای منافذ و شکاف باشد بستری جهت خروج حرارت می باشد. میزان این 
اتلاف حرارت توسط محاسبه تابش جسم سیاه در دمای کوره و ضرب این مقدار در ضریب قابلیت انتشار 
)معمولا 0/8( و فاکتور تشعشع، محاسبه می شود. فاکتور تشعشع به کمک گراف )9-1( و نیز میزان اتلاف 

تابش جسم سیاه مستقیما از گراف )9-2(، قابل دستیابی است.  

شکل 9-1 : گراف محاسبه فاکتور تشعشع
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شکل 9-2 : گراف محاسبه تابش جسم سیاه

با توجه به اطلاعات داده شده در ابتدای مثال، ضخامت دیواره های کوره برابر 460 میلیمتر بوده 
)x( و دارای 1 متر طول )D( و 1 متر عرض می باشد و دمای کوره 1340 درجه سانتی گراد است، 

مقدار اتلاف حرارت ناشی از روزنه ها  )Q( از روابط ذیل محاسبه می گردد :
The shape of the opening is square and D/X = 1/0.46 = 2.17
The factore of radiation = 0.71
Black body radiation corresponding to 1340ºC = 36.00 k cal/cm2/hr
Area of opening = 100 cm ×100 cm = 10000 cm2

Emissivity = 0.8
Total heat loss = Black body radiation ×Arae of opening ×
Factor of radiation × Emissivity = 36×10000×0.71×0.8 = 204480 kcal/hr
Equivalent oil loss = 204480/10000 = 20.45 kg/hr
% Heat loss = 20.45/368×100 = 5.56%

میزان اتلاف ناشی از ورودی های کوره برابر 5/56% محاسبه گردید.

5( اتلاف حرارت از طریق بدنه کوره
روش اول -  اتلاف حرارت تابشی از طریق سطح کوره 

 م��یزان ات�لاف حرارت از بدنه کوره برابر حاصل جمع جا به جایی طبیعی و تشعش��ع حرارتی
 می باشد که این مقدار می تواند توسط دمای سطح کوره، محاسبه شود. برای اینکه کار از دقت 
 و صحت بیش��تری برخوردار باش��د می بایست دمای س��طح کوره  در قسمت های مختلف آن

 اندازه گیری و میانگین آن ها لحاظ شود. 

که در آن :
Q :  Quantity of heat release in kCal / W/m2

a  :  factor regarding direction of the surface of natural convection ceiling = 2.8,
   side walls = 2.2, hearth = 1.5
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t1  :  temperature of external wall surface of the furnace (°C)
t2  :  temperature of air around the furnace (°C)
E   :  emissivity of external wall surface of the furnace

روش دوم- اتلاف حرارت تابشی از طریق سطح کوره
شکل )9-3( ارتباط بین دمای سطح خارجی دیوار و میزان حرارت اتلاف شده را نشان می دهد.

1.Ceiling
2.Sidewall
3.Hearth

Quantity of heat loss
(kCal/m2/h)

Temperature of External Surface
of Furnace (deg C)

40       60       80      100    120    140    160

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Amb Temp-30 deg C
Ernissivity -0.5

شکل 9-3 : میزان حرارت آزاد شده در دماهای مختلف

توسط گراف فوق می توان مقدار حرارت تلف شده از سقف، دیوارها و کف کوره را به دست آورد.
Heat loss through roof and sidewalls: 

Total average surface temperature                       = 122 °C

Heat loss at 122 °C                                                       = 1252 kCal / m2 / hr

Total area of heating + soaking zone                   =  70.18 m2

Heat loss                                                                          =  1252 kCal / m2 / hr x 70.18 m2

                                                                                            =  87865 kCal/hr

Equivalent oil loss (a)                                                  =  8.78 kg / hr

Total average surface temperature of area

other than heating and soaking zone                  =  85 °C

Heat loss at 85 °C                                                          =  740 kCal / m2 / hr

Total area                                                                         = 12.6 m2

Heat loss                                                                          = 740 kCal / m2 / hr

                                                                                            =  9324 kCal/hr

Equivalent oil loss (b)                                                 =  0.93 kg / hr

Total loss of fuel oil                                                     = a + b = 9.71 kg/hr

Total percentage loss                                                  =  9.71 / 368

                                                                                            = 2.64 %
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مقدار گرمای اتلافی توسط بدنه کوره )سقف، دیوار ها و روزنه ها ( برابر 2/64%  است.
6( سایر موارد اتلاف حرارت

موارد دیگری همانند احتراق ناقص سوخت،  اتلاف از طریق کف سازه و غیره نیز می تواند منجر 
به اتلاف حرارت در کوره ها شود.

محاسبه راندمان کوره 
بعد از محاس��به اتلاف از طرق مختلف به محاسبه راندمان کوره از طریق مستقیم و غیر مستقیم 

پرداخته می شود.
1 ( روش مستقیم

Fuel input                                                                =  400 litres / hr

                                                                                    =  368 kg/hr

Heat input                                                               =  368 x 10000 = 36,80,000 kCal

Heat output                                                            =  m x Cp x Δ T

                                                                                    =  6000 kg x 0.12 x (1340-40)

                                                                                    =  936000 kCal

Efficiency                                                                 =  936000 x 100 / (368 x 10000)

                                                                                    =  25.43 %

                                                                                    =  25 % (app)

Total Losses                                                             = 75 % (app)

مقدار راندمان توسط روش مستقیم حدود 25%  و میزان کل اتلاف 75% محاسبه گردید.
2( روش غیر مستقیم

1. Sensible heat loss in flue gas                               =  57.29 %

2. loss due to evaporation of moisture in fuel   =  1.36 %

3. loss due to evaporation of water 

    formed from H2 in fuel                                           =  9.13 %

4. Heat loss due to openings                                   =  5.56 %

5. Heat loss through skin                                           =  2.64 %

Total losses                                                                       =  75.98 %

Furnace Efficiency                                                        =  100 - 75.98
                                                                                                 =  24.02 %
Specific Energy Consumption                             =                           

                                                                                   =  66.6 Litre of fuel / tonne of Material (stock)

در روش غیر مستقیم مقدار راندمان 24/02% ، میزان کل اتلاف 75/98%  و مصرف انرژی ویژه 
 Lit of fuel/tonne of stock 66/6 برآورد شده است.
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9-1-5-3- فاکتورهای موثر بر عدم کارائی کوره ها  
•  طراحی نامناسب

•  استفاده از مشعل نامناسب
•  استفاده از دودکش نامرغوب

•  عدم وجود سیستم بازیافت گرمای تلف شده 
•  عدم وجود ادوات کنترلی

•  عملیات و حفظ و نگهداری نا مناسب
•  مقدار زیاد اتلاف

•  عایق کاری نامناسب

9-1-6- فرمت جمع آوری داده ها جهت ارزیابی کارائی در کوره ها 
 در جداول زیر  فرمت جمع آوری داده و پارامترهای اندازه گیری نشان داده شده است.

Stock

Charge amount in
 furnace

Charging
 temperature

Discharging
temperature

Discharge 
material

Ton/ hr °C °C Kg/ ton

Fuel Analysis

Fuel 
type

Consumption
Components of heavy oil Gross calorific 

value
Temperature

C H2 O2 N2 S Water content

Kg/ hr % % % % % % kCal/kg °C

Fuel gas Analysis

Temperature
Composition of dry exhaust gas

CO2 O2 CO

°C % % %
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Cooling water

Amount of Water Inlet temperature Outlet temperature

Kg/ton °C °C

9-1-7- اطلاعات سودمند
 در جداول زیر حجم کوره، میزان س��وخت و راندمان چند نوع کوره جمع آوری ش��ده اس��ت.

 از آنجاکییه مقادیر ذیل از کوره هایی به دست آمده  که مورد تائید آژانس ممیزی انرژی می باشد، 
لذا می تواند معیار مناسبی جهت مقایسه و نتیجه گیری با انواع کوره های در حال کار باشد.

Typical furnace efficiency for reheating and forging furnaces(As observed in few trials 
Undertaken by an Energy Auditing Agency on such furnaces)

Pusher Type Billet Reheating Furnace (for rolling mills)

Furnace Copacity Specific Fuel
 Consumption

Thermal Efficiency 
Achieved

Upto 6 T/hr
7-8 T/hr
10-12 T/hr
15-20 T/hr
20 T/hr & above

40-45 Ltrs/ tonne
35-40 Ltrs/ tonne
33-38 Ltrs/ tonne
32-34 Ltrs/ tonne
30-32 Ltrs/ tonne

52%
58.5%
63%
66.6%
71%

Pusher Type  forging furnace

Furnace Copacity Specific Fuel
 Consumption

Thermal Efficiency 
Achieved

500-600  kg/hr
1-0 T/hr
1.5-2.5 T/hr
2.5-3.0 T/hr

80-90 Ltrs/ tonne
70-75 Ltrs/ tonne
65-70 Ltrs/ tonne
55-60 Ltrs/ tonne

26%
30%
32.5%
38%

The above fuel  consumption figures were valid when the furnaces were found to be operating 
continusly at their rated capacity

9-2- تعیین راندمان انرژی در سیستم های تولید همزمان برق و حرارت1  و توربین های گاز
 توربین‌ه��ای گاز صنعت��ی برای تولید ت��وان الکترکیی، توربین‌های گازی هس��تند که توان 
 تولید ش��ده به وسیله آنها، مستقیماً و یا پس از تغییر س��رعت دوران در جعبه‌دنده، به ژنراتور 
منتقل شده و در آنجا به انرژی الکترکیی تبدیل می‌شود. این نوع توربین گاز، می‌تواند به صورت 
سکیل ساده )Single Cycle( و یا سکیل تریکبی )Combined Cycle( باشد. در حالت سکیل ساده، 
گازهای خروجی از اگزوز توربین که می‌تواند تا ۶۰۰ درجه سانتیگراد دما داشته باشد، مستقیماً 
وارد هوا ش��ده و انرژی باقی‌مانده در آن هدر می‌رود. ولی در حالت سکی��ل تریکبی، کی یا دو 

1. Cogeneration	
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توربین گاز با کی توربین بخار کوپل شده و گازهای خروجی از توربین گاز در بخشی به نام بویلر بازیاب، آب 
بازگشتی از کندانسور توربین بخار را که توسط پمپ فشرده شده، به بخار تبدیل میک‌نند. در نتیجه در حالت 
سکیل تریکبی، از انرژی موجود در گازهای خروجی از اگزوز توربین گاز استفاده شده و بویلر توربین بخار 
بدون نیاز به سوخت، بخار آب تولید میک‌ند. بنابراین، با استفاده از این روش، راندمان سکیل افزایش میی‌ابد. 
توربوژنراتورها همچنین می‌توانند به صورت تولید همزمان برق و گرما )Cogeneration( استفاده شوند که در 
این تریکب، گاز خروجی از آنها برای تولید آب گرم و یا هوای گرم ساختمان‌ها و کارخانجات استفاده می‌شود.

9-2-1- اهداف انجام تست کارائی1 
هدف از تست کارائی سیستم های Cogeneration تعیین میزان برق و حرارت تولید شده در واحد می باشد 
و همچنین این ارزیابی می تواند نشانگر روشی مناسب جهت نگهداری بهتر سیستم پس از کی overhaul کامل 

باشد. حتی در بعضی از موارد هدف از این سنجش ایجاد تغییر و نوسازی در کل واحد می باشد.

9-2-2- تست کارائی و تعاریف
- تعریف کارائی کل واحد

1. Overall plant heat rate, kcal/kwh
       Mass flow rate of steam ×( Enthalpy of steam, kcal/kg- Enthalpy of feed water,kcal/kg)  
= 
      Power output, kw

	                                                                Fuel consumption* in kg/hr
2. Overall plant fuel rate kg/kwh =  

                                                                                          Power output, kw                
    
*Total fuel consumption for turbine and steam

- تعریف راندمان توربین های بخار
Steam Turbine Performance
	                                            Actual enthalpy drop across turbine, kcal/kg
Turbine cylinder efficiency% =   	                                                                                       ×100
                                                               Isentropic enthalpy drop across the turbine, kcal/kg

   
- تعریف راندمان توربین های گازی

 
                                                              Theorical temperature rise across the compressor,°C
Air compressor efficiency% =	                                                                                                          ×100
                                                                                        Actual temperature, °C
   
                                                                                                               Power output, kw ×860
Overall gas turbine efficiency(compressor+gas turbine)%=                                         	                                      ×100
                                                                                                        Fuel input for gas turbine, kg/hr×GCV of fuel,kcal/kg

- تعریف راندمان  ژنراتور بخار با قابلیت بازیافت حرارت

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) efficiency, %
                                              Steam generated, kg/hr×(hs , kcal/kg – hw, kcal/kg) 
=                                                                                                                                                                       	       ×100
         [Mass flow of flue gas,kg/hr×Cp(tin-tout)]+[auxiliary fuel consumption,kg/hr×GCVof fuel, kcal/kg]

1. Performance Test	
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که در آن :
hs = enthalpy of steam 
hw = enthalpy of feed water
tin = inlet temperature of flue gas
tout = outlet temperature of flue gas

9-2-3-  استاندارد مرجع
Modern power station practices by British electricity International (Pergamon 

Press) ASME PTC 22 - Gas turbine performance test.

9-2-4- روش انجام تست
روند انجام این آزمایش در هر واحد به عواملی همچون تجهیزات و شرایط عملیاتی واحد بستگی 
دارد. بررسی موردی در این بخش در مورد سیستم based co-generation coal fired steam بوده 

و شامل مراحل زیر می باشد.
9-2-4-1- مدت زمان آزمایش  

معمولا 8 س��اعت آزمایش بر روی سیس��تم می تواند اطلاعات معتبر و قابل قبولی در اختیار 
کارشناسان قرار دهد. البته این زمان برای سیستمی با نوسانات برق و میزان بخار مصرفی ممکن 

است به 24 ساعت هم برسد.
9-2-4-2- اندازه گیری و جمع آوری اطلاعات 

برخی از تجهیزات پیشنهادی جهت اندازه گیری عملکرد، به شرح ذیل می باشد : 
 

Steam flow measurement    :  Orifice flow meters
Fuel flow measurement        :  Volumetric measurement / Mass flow meters
Air flow / Fuel gas flow             :  Venturi / Orifice flow meter/ Iron gun/ Pitot tubes
Fuel gas Analysis                     :  Zirconium Probe Oxygen analysis
Unburnt Analysis                    :  Gravimetric Analysis
Temperature                              :  Thermocouple
Cooling water flow                  :  Orifice flow meter/ weir / channel flow/ 
                                                         non-contact flow meters
Pressure                                      :  Bourdon Pressure Gauges
Power                                          :  Trivector meter / Energy meter

Condensate                               :  Orifice flow meter 

نکته : از انجام آزمایش در شرایط پایا )steady state( اطمینان حاصل گردد.
جهت ارزیابی عملکرد سیستم های cogeneration جمع آوری دو دسته اطلاعات  ضروری می باشد. 

1( اطلاعات در ارتباط با انرژی حرارتی 
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I.Thermal Energy:

Flow Pressute Temperature

1 Steam inlet to turbine ✓ ✓ ✓

2 Fuel input to Boiler/ Gas turbine ✓ - -

3 Combustion air ✓ ✓ ✓

4 Extraction Steam to process ✓ ✓ ✓

5 Back Pressure Steam to Process ✓ ✓ ✓

6 Condensing steam ✓ ✓ ✓

7 Condensate from turbine ✓ - ✓

8 Turbine bypass steam ✓ - -

9 Flue gas to HRSG - ✓ ✓

10 Exit flue gas - - ✓ + Consumption

11 Cooling water to condenser ✓ ✓ ✓

2( اطلاعات در مورد انرژی الکترکیی
•   میزان برق تولید شده توسط هر توربین به طور مجزا

•   مقدار متوسط برق تولید شده در هر ساعت
utility میزان برق دریافتی از  •

DC مقدار برق تولید شده توسط سیستم  •
•  میزان مصرف برق 

9-2-4-3- محاسبات مربوط به توربین های بخار در سیستم های Cogeneration: دیاگرام جریان فرآیند 
 برای واحد Cogeneration در شکل زیر قابل مشاهده بوده و مواردی که در این قسمت مورد محاسبه

 قرار می گیرند شامل دو مورد زیر می باشد : 
•  راندمان توربین

•  نرخ حرارت کل واحد

Boiler

Boiler

Extraction cum 
condensing 
Turbine Power out-

put kW

Condenser

1st Extraction

2st Extraction

h11

h11
h2

h3 h4H2 H3

h1

H1

S

Cogeneration شکل 9-4 : دیاگرام جریان فرآیندی برای واحد
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مرحله اول : 
- محاسبه مقدار حرارت واقعی استخراج شده در توربین در هر مرحله.

Steam Enthalpy at turbine inlet                     :    h1    kCal / kg

Steam Enthalpy at 1st extraction                    :    h2    kCal / kg

Steam Enthalpy at 2nd extraction                   :    h3    kCal / kg

Steam Enthalpy at Condenser                         :    h4*  kCal / kg

به علت مرطوب )نمناک( شدن بخار در مرحله چگالش، مقدار آنتالپی بخار را نمی توان با آنتالپی 
 بخار اشباع کیسان لحاظ نمود، مقدار dryness  معمولاً بین 0/92-0/88 می باشد که این مقدار 

می تواند به منظور حدس اولیه برای تخمین افت حرارت در مرحله آخر لحاظ گردد.

مرحله دوم :
از دیاگرام )Mollier (H-S Diagram میزان حرارت تئوری استخراج شده برای شرایط مذکور در 

مرحله اول، تخمین زده می شود. نکات زیر جهت آشنائی با این دیاگرام ضروری می باشد :
• زمانی که انبساط در توربین کی فرآیند آدیاباتکی باشد، آنتروپی ثابت خواهد بود. بنابراین با رسم 

خطی عمودی از نقطه ورودی )موازی محور Y ها( به وضعیت کندانس می رسیم.
• آنتالپی را در نقطه ای که خطوط استخراج و فشار چگالش با خط عمودی رسم شده برخورد 

می نمایند، قرائت کنید.
• افت حرارت تئوری برای مراحل مختلف انبساط محاسبه شود.
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مرحله سوم : 
- محاسبه راندمان توربین

مرحله چهارم : 
- محاسبه میزان نرخ حرارت واحد

Heat rate, kCal / kWh             =    
M * (h1 - h11)

P

M - Mass flow rate of steam in kg/hr
h1 - Enthalpy of inlet steam in kCal/kg
h11 - Enthalpy of feed water in kCal/kg
P - Average Power generated in kW

مقدار حرارت مصرفی واحد عبارت است  از :

Planet heat consumption =  fuel consumed for power generation, kg/hr
                                                                         Power generated, kW

 مثال – محاسبات مربوط به سیستم های تولید همزمان و توربین های بخار
کی واحد تولیدی با میزان تولیدkilo litres  40 اتانول و مجهز به سیستم Cogeneration را در نظر بگیرید. 
نوع توربین مورد استفاده در این واحد back  pressure است. میزان بخار و برق مورد نیاز واحد به ترتیب 
برابر  Tons/hr 5/1 و kW 100می باشد. ارزش گرمائی زغال سنگ نیز برابر  Cal/kg 4000 است. دیاگرام 

جریان فرآیندی واحد تولیدی مورد بحث در زیر رسم شده است.

Boiler
Back 
Pressure 
Turbine Power out-

put 100 kW

Process Steams 
Q = 5100 kg/hr
P  = 2 kg/cm2g
T  = 130 ºC

Coal
1550 kg/hr

S

Steam to turbine  
Q = 5100 kg/hr
P =15 kg/cm2g
T = 250 ºC

شکل 9-5 : دیاگرام جریان فرآیندی برای کی واحد  Cogenerationکوچک
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حل مسئله : 
مرحله 1 ( 

h1= 698 kCal/kg  : 250 ºC 1/5 و kg / cm2 حرارت کل بخار در شرایط ورودی توربین  در
مرحله 2 ( 

h2= 648 kCal/kg  :130 ºC 2 و kg / cm2 حرارت کل بخار در شرایط خروجی  توربین  در
مرحله 3 ( 

)h1– h2( انرژی حرارتی ورودی به توربین به ازای هر یکلوگرم بخار ورودی
)698-648( = 50  kCal/kg                                                                                      

مرحله 4 (
Total steam flow rate, Q1                                            = 5100 kg/hr
Power generation                                                         = 100 kW
Equivalent thermal energy                                         = 100 ˟ 860 = 86,000 kCal/hr

مرحله 5 ( 
میزان انرژی ورودی به توربین

Energy  input to the turbine                                      = 5100 ˟ 50 = 2,55,000 kCal/hr.

مرحله 6 ( 
turbo alternator راندمان تولید نیروی

Power generation efficiency of the turbo alternator =                                  ˟ 100
Energy output

Energy input

86,000

2,55,000
        =                      ˟ 100 = 34%   

مرحله 7 ( 
محاسبه راندمان توربین

Efficiency of the turbo alternator                                           = 34%
Efficiency of Altenator                                                                = 92%
Efficiency of gear transmission                                               = 98%

Efficiency of Turbine = 
Power generation efficiency of turbo alternator

Efficiency of gear transmission * Efficiency of Alternator

0.34

0.98 * 0.92
=                                = 0.38

 

مرحله 8 (
 مقدار بخار bypassing توربین

Quantity of steam bypassing the turbine                           = Nil
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مرحله 9 (
 میزان زغال سنگ مصرف شده در بویلر

Coal consumption of the boiler                        = 1550 kg / hr

مرحله 10 (
نرخ حرارت کل واحد

Overall plant heat rate, kCal/kWh

= Mass flow rate of steam ˟ (Enthalpy of steam, kCal/kg - Enthalpy of feed water, kCal/kg)
                                                                                        Power output, kW
= 5100 ˟ (690 - 30)
              100

= 34068 kCal/kWh*

نرخ سوخت کل واحد با احتساب بویلر برابر است با :

Overall plant fuel rate including boiler              = 1550/100

                                                                                          = 15.5 kg coal / kW

9-3- تعیین راندمان انرژی در بویلرها
کارائی بویلرها اعم از راندمان و میزان نرخ تبخیر  با گذشت زمان کاهش می یابد. دلیل این مسئله را 
می توان در عواملی همانند احتراق ناقص، رسوب گرفتگی، نگهداری نامناسب و ضعف عملیاتی جستجو نمود، 
البته عواملی نظیر یکفیت نامطلوب سوخت و آب نیز در بدتر شدن وضعیت دخیل می باشد. تست کارائی 
جهت و چگونگی حرکت به سوی بویلری با راندمان بالاتر را به متخصیصن امر نشان می دهد که در واقع این 

امر پیش زمینه ای جهت حصول به بهینه سازی انرژی در صنایع می باشد. 

9-3-1- اهداف انجام تست کارائی 
•  محاسبه راندمان بویلرها

•  محاسبه میزان نرخ تبخیر

9-3-2- تست کارائی و تعاریف
- تعریف راندمان بویلر

                                            Heat output              
Boiler Efficiency, η =  
                                            Heat input     

                                            Heat in steam output (kcals)    
                                  =   	                                                 × 100        
                                            Heat in fuel input (kcals)   
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- تعریف نسبت تبخیر

Evaporation Ratio =
Quantity of steam generation
Quantity of fuel consumption

9-3-3- استانداردهای مرجع
-British standards, BS845: 1987

-basis of gross calorific value (GCV)

-ASME Standard: PTC-4-1 Power Test Code for Steam Generating Units

این استانداردها از معتبرترین استانداردهای موجود در ارتباط با تست کارائی بویلرها بوده و 
شامل موارد ذیل می باشد :

الف( بخش اول : روش مستقیم )روش ورودی و خروجی(
ب( بخش دوم : روش غیر مستقیم )روش اتلاف حرارتی(

9-3-4- روش مستقیم اندازه گیری کارایی
این متد به روش ورودی و خروجی معروف می باشد چون در واقع در این روش تنها به حرارت 

مفید ورودی و خروجی نیاز است. در این روش راندمان از رابطه زیر به دست می آید : 

boiler efficiency =
heat output
heat input

Fuel Input 100%
+Air

Flue 
Gas

Boiler

St
ea

m
 O

ut
pu

t
W

at
er
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9-3-4-1- مثال جهت روش مستقیم
در بویلری که از زغال سنگ به عنوان سوخت استفاده می شود )coal-fired( مقدار زغال سنگ ورودی به عنوان 

خوراک و نیز اختلاف سطح آب ثبت شده است. اطلاعات حرارت ورودی و خروجی به شرح زیر است:

Quantity of  steam generated (output)                  : 8 TPH
Steam pressure / temperature                                  : 10 kg/cm2 (g)/ 180 ºC
Enthalpy of steam (dry & Saturated) 
at 10 kg/cm2 (g) pressure                                           : 665 kCal/kg
Feed water temperature                                             : 85 ºC
Enthalpy of feed water                                                : 85 kCal/kg 

Heat input data
Quantity of coal consumed (Input)                         : 1.6 TPH

GCV of coal                                                        : 4000 kCal/kg

محاسبات 
راندمان بویلر عبارتند از :

boiler efficiency =
Q x (H-h) x 100

(q x GCV)

که در آن :
Q       = Quantity of steam generated per hour (kg/hr)
q        = Quantity of fuel used per hour (kg/hr)
GCV  = Gross calorific value of the fuel (kCal/kg)
H       = Enthalpy of steam (kCal/kg)
h        = Enthalpy of feed water (kCal/kg)

Boiler Efficiency =                                                                   = 72.5%
8TPH x 1000kg/T x (665-85) x 100
1.6TPH x 1000kg/T x 4000kcal/kg

میزان نسبت تبخیر عبارت است  از :

Evaporation Ratio = 8 Tone of steam / 1.6 Tone of coal = 5

9-3-4-2- مزایا و معایب روش مستقیم
مزایا

• کارشناسان واحد به سرعت می توانند راندمان بویلر را به دست آورند.
•  برای محاسبه راندمان به پارامترهای محدودی احتیاج است.

• تعداد تجهیزات جهت دستیابی به راندمان اندک می باشد.
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معایب
• دلیل پائین بود راندمان را نشان نمی دهد.

• در مراحل گوناگون مقدار اتلاف و نوع آن را مشخص نمی نماید.
• به دلیل مقدار بیش از حد رطوبت بخار، ممکن است نرخ تبخیر و مقدار راندمان عددی غیر 

واقعی و گمراه کننده باشند.

9-3-5- روش غیر مستقیم اندازه گیری کارآیی
راندمان بویلرها از طریق شناسائی عوامل مختلفی که منجر به اتلاف می گردند، قابل محاسبه 
است. همان طور که قبلا بیان شد در روش مستقیم اتلاف حرارت محاسبه نمی گردد )این مورد 
کیی از معایب مهم این روش است( که این مسئله کیی از مهمترین تفاوت های این دو روش 
محسوب می گردد. کیی از مزیت های مهم این روش این است که خطاها در میزان اندازه گیری، 

در تعیین راندمان نقشی نخواهد داشت.
اتلاف حرارت در بویلرها از طرق مختلفی صورت می پذیرد، شکل زیر بیانگر این موضوع می باشد.

Fuel Input,  100%
Flue gas sampleBoiler

Steam Output

W
at

er

Air

1. Dry Flue gas loss
2. H2 loss
3. Moisture in fuel
4. Moisture in air
5. CO loss

7. Fly ash loss

6. Surface loss

8. Bottom ash loss
Blow down

Efficiency = 100 - (1+2+3+4+5+6+7+8) (by Indirect Method)

موارد مختلف اتلاف عبارتند از:
1- اتلاف به علت گازهای خشک دودکش

)H2( 2- اتلاف به سبب هیدروژن موجود در سوخت
)H2O( 3- اتلاف به علت رطوبت موجود سوخت
)H2O( 4- اتلاف به سبب رطوبت موجود در هوا

)CO( 5- اتلاف به علت منواکسیدکربن
6- اتلاف به سبب انتقال حرارت تشعشعی و جا به جائی 

7- اتلاف ناشی از خاکسترهای معلق )کربن(
8- اتلاف ناشی از خاکسترهای ته مانده در بویلر )کربن(
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9-3-5-1- اندازه گیری های لازم جهت تست ارزیابی
جهت به دست آوردن کارائی و راندمان بویلرها محاسبه موارد ذیل الزامی می باشد.

الف ( آنالیز گاز دودکش :
1( درصد CO2 و O2 در گاز دودکش

2( درصد  CO در گاز دودکش
3( دمای گاز دودکش

ب( استفاده از فلومتر جهت اندازه گیری :
1( سوخت

2( بخار
3( آب ورودی

4( آب کندانس شده
5( هوای احتراق

ج ( اندازه گیری دما در :
1( گاز دودکش

2( بخار
Makeup 3( آب

4( کندانس های برگشتی به سیستم
5( هوای احتراق

6( سوخت
7( آب ورودی به بویلر به عنوان خوراک

د ( اندازه گیری فشار در :
1( بخار

2( سوخت
3( هوای احتراق اعم از اولیه و ثانویه

Draft )4

ه( شرایط آب شامل: 
)TDS( مقدار کل مواد محلول )1

pH )2
Blow down 3( نرخ و مقدار

9-3-5-2- شرایط آزمایش و توصیه هایی جهت بهبود عملیات در روش غیرمستقیم
الف( تست کارائی بویلر موارد ذیل را شامل نمی گردد : 
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Blow down تلفات ناشی از •
)Soot blower steam( بخار جهت دوده زدائی •

• مصرف انرژی در تجهیزات کمکی ) همانند فن، پمپ ، مشعل و ..(

ب( پیش نیازها و آماده سازی شرایط جهت انجام آزمایش
• استفاده از سوخت مرغوب با مقدار مناسب

• تا زمانکیه بویلر کمتر از ظرفیت معمول کار نکند، انجام تست الزامی نمی باشد.
• تنطیم جدول و نمودار جهت اطلاعات به دست آمده.

• تعیین روش کلی عملیات
• نمونه گیری و آزمایش بر روی سوخت و خاکستر

• از صحت آنالیز سوخت و خاکستر در آزمایشگاه، اطمینان حاصل گردد.
• نوع blow down و روش اندازه گیری کنترل شود.

• از کارائی مناسب تمامی تجهیزات اطمینان حاصل گردد.
• از عدم نشت هوا در محفظه احتراق اطمینان حاصل شود.

ج( محل نمونه گیری گاز دودکش
پیشنهاد می گردد جهت نمونه گیری از گاز دودکش جایی انتخاب گردد که دارای بیشترین 

دما باشد چون در این نقطه علاوه بر بیشترین دما، ماکزیمم دبی گاز نیز وجود خواهد داشت.

د( آنالیز گاز دودکش
- انجام تست اکسیژن و دی اکسید کربن

- انجام تست منواکسید

و( برنامه ریزی جهت انجام آزمایش
• در حالت معمول زمان انجام تست حدودا بین 4 تا 8 ساعت به طول می انجامد.

• برای انجام کی آزمایش موفق می بایست تمامی شرایط فراهم گردد از آن جمله چک نمودن 
تجهیزات، سوخت و آب و نیز حضور نیروی انسانی  مجرب جهت انجام هر چه بهتر تست.

• در حین انجام آزمایش می بایست مقدار کافی سوخت و آب ذخیره شده در دسترس باشد زیرا 
قطع نمودن آزمایش به دلیل فراهم نبودن مقدار سوخت و آب لازم باعث افزایش خطا در نتایج 

عملیات می گردد. 
• می بایست شرایط انجام آزمایش و نمونه گیری در تجهیزات مورد نظر، توسط کارگران بخش 

مربوطه فراهم گردد.
• برای محاسبه راندمان بویلر اطلاعات حاصله از انجام تست طبقه بندی و در جداولی ثبت گردد.

9-3-5-3- روابط و روند محاسبات راندمان بویلر در روش غیر مستقیم
برای محاس��به راندمان بویلر در روش غیر مستقیم می بایست اتلاف از طرق مختلف که در 
 بحث قبل نام برده شد، کی به کی محاسبه گردند.  تمامی این موارد به نوعی به مقدار سوخت 
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 مص��رف ش��ده بس��تگی دارد بنابراین مقایس��ه بویلره��ای گوناگون ب��ا وضعیت های مختل��ف کاری
 آسان تلقی می گردد.

فرمول تبدیل تجزیه گروهی به تجزیه نهائی طبق رابطه زیر می باشد : 

% C      =    0.97C + 0.7 (VM + 0.1A) - M(0.6 - 0.01M)

%H2    =    0.036C + 0.086 (VM - 0.1A) - 0.0035M2 (1 - 0.02M)

%N2    =    2.10 - 0.020 VM

C : درصد کربن        
M : درصد رطوبت	
A : درصد خاکستر	

VM : درصد ماده فرار

جهت محاسبه اتلاف از طرق مختلف ابتدا نیاز به محاسبه میزان هوای تئوری جهت احتراق و درصد هوای 
اضافی می باشد. روابط لازم جهت این محاسبات در جدول زیر قابل مشاهده می باشد.

جدول9-1 : روابط مورد نیاز جهت محاسبات راندمان بویلر در روش غیر مستقیم

a) Theoretical air required for 
combustion

=
[(11.6 * C)+{34.8 * (H2-O2/8)}+(4.35 * S)]/100 kg/kg of  
fuel.[from fuel analysis]

Where  C, H2, O2 and S are the percentage of carbon, 
hydrogen, oxygen and sulphur present in the fuel.

b) % Excess Air supplied(EA) =
    

O2% 
21 - O2% * 100

    
[from flue gas analysis] 

Normally O2 measurement is recommended. IF O2 
measurement is not available, use CO2  measurement

7900 * [(CO2%)t - (CO2%)a] 
(CO2%)a  * [100 - (CO2%)t]  

  [from flue gas analysis]

Where, (CO2 %)t = Theoretical CO2

(CO2 %)a = Actual CO2 % measured in flue gas

(CO2)t =
Moles of C

Moles of N2 + Moles of C

Moles of N2 =
Wt of N2 in fuel
Mol.Wt of  N2 

Wt of N2 in theoritical air
Mol.wt of  N2 

+

Moles of C =
Wt of C in fuel

MolecularWt of C 

c) Actual mass of air supplied/ kg of 
fuel( AAS) = { 1+ EA/100} * theoritical air
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در ادامه به بررسی اتلاف از طرق مختلف در بویلرها و روابط مربوط به آن ها پرداخته می شود.
1- اتلاف به علت گاز خشک دودکش

این مورد بیشترین سهم اتلاف بویلر را دارد که از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد.

 *  *
 *

که در آن :

L1 =    % Heat loss due to dry flue gas
m =    Mass of dry flue gas in kg/kg of fuel
     =    Combustion products from fuel : CO2 + SO2 + Nitrogen in fuel + 
               Nitrogen in the actual mass of air supplied + O2 in flue gas.
              (H2O/water vapour in the flue gas should not be considered)
Cp=    Specific heat of flue gas in kCal/kg  ºC
Tf  =    Flue gas temperature in ºC
Ta =    Ambient temperature in ºC

 - جه��ت دس��تیابی به روش س��اده و س��ریع برای محاس��به راندم��ان بویلرها توجه ب��ه نکات زیر 
توصیه می گردد: 

• روش ساده جهت تعیین تلفات گاز خشک دودکش عبارتند از :

Precentage heal loss due to dry flue gas =
m x Cp x (Tf - Ta) x 100

GCV of fuel

Total mass of flue gas (m)/kg of fuel = mass of actual air supplied/kg of fuel + 1kg of fuel

- بخارآب از هیدروژن و رطوبت موجود در سوخت و هوا درحین عملیات احتراق تشیکل می شود. 
تلفات ناشی از این تریکبات تا زمانکیه به طور مجزا به عنوان تلفات ناشی از گاز مرطوب دودکش 

محاسبه نشود شامل اتلاف به علت گاز خشک دودکش، نخواهند بود.

2- اتلاف ناشی از تبخیر آب تشکیل شده به علت هیدروژن موجود در سوخت
احتراق هیدروژن دلیلی برای اتلاف حرارت می باشد زیرا محصول احتراق آب می باشد و این 

آب تبدیل به بخار و در نتیجه منجر به اتلاف می گردد.

که در آن :
H2   =    kg of hydrogen present in fuel on 1 kg basis
Cp   =    Specific heat of superheated steam in kCal/kg  ºC
Tf    =    Flue gas temperature in ºC
Ta    =    Ambient temperature in ºC
584  =    Latent heat corresponding to partial pressure of water vapour
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3- اتلاف حرارتی به سبب رطوبت موجود در سوخت
مقدار این اتلاف از طریق رابطه زیر به دست می آید :  

 *
 *

که در آن :
M   =    kg moisture in fuel on 1 kg basis
Cp   =    Specific heat of superheated steam in kCal/kg  ºC
Tf    =    Flue gas temperature in ºC
Ta    =    Ambient temperature in ºC
584  =    Latent heat corresponding to partial pressure of water vapour

4- اتلاف ناشی از رطوبت موجود در هوا 
بخار به شکل رطوبت در هوای ورودی، پس از عبور کردن از بویلر به شکل superheat در خواهد آمد و این 

امر موجب اتلاف حرارت می شود. مقدار جرم بخار که حاوی هوا می باشد از جدول زیر به دست می آید.

Dry- Bulb Wet Bulb Relative
 Humidity

Kilogram water per 
Kilogram dry air (Humidity 

factor)Temp °C Temp °C (%)

20 20 100 0.016

20 14 50 0.008

30 22 50 0.014

40 30 50 0.024

L4 =
AAS * humidity factor * Cp * (Tf - Ta) * 100

GCV of fuel

که در آن :
AAS                      =    Actual mass of air supplied per kg of fuel
Humidity factor = kg of water/kg of dry air
Cp                        =    Specific heat of superheated steam in kCal/kg  ºC
Tf                        =    Flue gas temperature in ºC
Ta                           =    Ambient temperature in ºC

5- اتلاف حرارتی به علت احتراق ناقص
محصولاتی که در اثر سوخت ناقص به وجود می آید می تواند با اکسیژن تریکب شده و با صرف انرژی 
بیشتر مجدداً سوخته شود. این محصولات حاوی CO, H2 و هیدروکربن های مختلف بوده و به طور کلی 
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هرآنچه در گاز خروجی از دودکش بویلرها یافت می شود، شامل می گردد. مونوکسید کربن تنها 
گازی است که غلظت آن به راحتی از طریق تست کارائی قابل تشخیص است.

L5            =                                  *                         *  100%CO * C
%CO + %CO2 

5744
GCV of fuel

L5                                   =   % Heat loss due to partial conversion of C to CO
CO                                =   Volume of CO in flue gas leaving economizer (%)
CO2                               =   Actual Volume of CO2 in flue gas (%)
C                                    =  Carbon content, kg / kg of fuel
                                                       or
When CO is obtained in ppm during the flue gas analysis
CO formation (Mco)  = CO (in ppm) * 10-6 * Mf * 28
Mf                                  = Fuel consumption in kg/hr
L5                                   = Mco * 5744@

@ Heat loss due to partial combustion of carbon

6- اتلاف حرارت از طریق انتقال حرارت تشعشی و جا بجایی
به طور معمول مبنا و پایه اتلاف سطحی و سایر تلفات به نوع و سایز بویلر مورد نظر بستگی 

دارد که در ادامه به این مقادیر اشاره شده است.
For industrial fire tube / packaged boiler = 1.5 to 2.5%
For industrial watertube boiler = 2 to 3%
For power station boiler = 0.4 to 1%

این نوع اتلاف زمانی قابل محاسبه است که مساحت و دمای سطح بویلر مشخص باشد.

L6       = 0.548 * [ (Ts / 55.55)4 - (Ta / 55.55)4] + 1.957 * (Ts - Ta)1.25 * sq.rt of
              [(196.85 Vm + 68.9)/68.9]

که در آن  :
L6       =      Radiation loss in W/m2

Vm     =      Wind velocity in m/s
Ts       =       Surface temperature (K)
Ta       =       Ambient temperature (K)

7- اتلاف حرارتی ناشی از خاکستر های )کربن( معلق

L7 =
Total ash collected / kg of fuel burnt * G.C.V of fly ash * 100

GCV of fuel
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8- اتلاف ناشی از خاکسترهای ) کربن( ته مانده در بویلر

L8 = Total ash collected per kg of fuel burnt * G.C.V of bottom ash * 100

GCV of fuel

بالانس حرارتی
بالانس حرارتی نشان دهنده تمامی تلفات ذکر شده فوق می باشد که به کمک آن می توان راندمان بویلر 
را محاسبه نمود. راندمان در بویلرها عبارت است از اختلاف بین انرژی ورودی به بویلر و تلفات حرارتی 

محاسبه شده. جدول زیر بالانس حرارتی بویلر را نشان می دهد.

جدول 9-2 : بالانس حرارتی بویلر

Input/ Output parameter kCal/ kg of fuel %

Heat Input in fuel = 100

Various Heat losses in boiler

1.Dry fuel gas loss =

2.Loss due to hydrogen in fuel =

3.Loss due to moisture in fuel =

4.Loss due to moisture in air =

5.Partial combustion of C to CO =

6.Surface heat losses =

7.Loss due to Unburnt in fly ash =

8.Loss due to Unburnt in bottom ash =

Total Losses =

Boiler efficiency =100( 1+2+3+4+5+6+7+8)

 9-3-6- مثال - محاسبه راندمان بویلر

9-3-6-1- محاسبه راندمان بویلر از نوع زغال سنگی1  
داده های زیر اطلاعات مربوط به بویلری است که در آن از زغال سنگ به عنوان سوخت استفاده می گردد، 

محاسبه راندمان بویلر از طریق روش غیر مستقیم طبق مراحل ذیل می باشد. 

1. Coal fired Boiler	
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Fuel firing rate = 5599.17 kg/ hr

Steam generation rate = 21937.5 kg/ hr

Steam pressure = 43 kg/ cm2 (g)

Steam temperature = 377 ºC

Feed water temperature = 96 ºC

% CO2 in Fuel gas = 14

% CO2 in Fuel gas = 0.55

Average Fuel gas temperature = 190 ºC

Ambient temperature = 31 º C

Humidity in ambient air = 0.0204 kg / kg dry air

Surface temperature of boiler = 70 º C

Wind velocity around the boiler = 3.5 m/s

Total Surface area of boiler = 90 m2

GCV of Bottom ash = 800 kCal/ kg

GCV of fly ash = 452.5 kCal/ kg

Ratio of bottom ash to fly ash = 90:10

Fuel Analysis ( in%)

Ash content in fuel = 8.63

Moisture in coal = 31.6

Carbon content = 41.65

Hydregen content = 2.0413

Nitrogen content = 1.6

Oxygen content = 14.48

GCV of coal = 3501 kCal/ kg

مرحله 1(
 محاسبه میزان هوای تئوری مورد نیاز

Theoritical air required for = [(11.6 * C) + {34.8 * (H2 - O2/8} + (4.35 * S)]/100
complete combustion               kg/kg of coal

               = [(11.6 * 41.65) + {34.8 * (2.0413 - 14.48/8} + (4.35  * 0)]/100
            = 4.91 kg / kg of coal
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مرحله 2( 
محاسبه درصد دی اکسید کربن تئوری

                                                                
%CO2 at theoretical condition     =                                                              

(CO2)t                                                              
  where,                                             
  Moles of N2                                        =                                                        +

 Moles of N2                                         =                              +                = 0.1356

  Where moles of C                            = 0.4165/12 = 0.0347
     
                                                    (CO2)t =   

                                                    (CO2)t =   20.37%                                 

Moles of C
Moles of N2 + Moles of C

Wt of N2 in theoritical air
Mol.wt of N2 

Wt of N2 in fuel
Mol.wt of N2 

4.91 * 77/100
28

0.016
28

0.0347
0.1332 + 0.0347

 

مرحله 3( 
محاسبه درصد هوای اضافی مورد نیاز

Actual CO2 measured in flue gas            =  14.0%

% Excess air supplied (EA)                         =

                                                                             =

                                                                             =  45.17 %

7900 * [(CO2 %)t - (CO2 %)a]
(CO2 %)a * [100 - (CO2 %)t]

7900 * [20.37 - 14]
14 * [100 - 23.37]

مرحله 4(
محاسبه جرم واقعی هوای مورد استفاده

Actual mass of air supplied                       =    {1 + EA / 100} * theoritical air
                                                                             =    {1 + 45.17 / 100} * 4.91
                                                                                 =     7.13 kg/kg of coal

مرحله 5( 
محاسبه جرم واقعی گاز خشک دودکش

Mass of dry flue gas                                     =   Mass of CO2 + Mass of N2 content in the fuel +
                                                                            Mass of N2 in the combustion air supplied + Mass
                                                                             of oxygen in flue gas

Mass of dry flue gas                                     =                         + 0.016 +                         +

                                                                            =    7.54 kg / kg of coal

0.4165 * 44
12

7.13 * 77 
100

(7.13 - 419) * 23
100
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مرحله 6(
محاسبه تلفات از طرق مختلف

1- اتلاف حرارتی از طریق گاز خشک دودکش

1. % Heat loss in dry flue gas (L1)              =                                       x 100                                              

                                                                              =                                                    * 100

                                                                      L1    =    7.88 %

m * Cp * (Tf - Ta)
GCV of fuel

7.54 * 0.23 * (190 - 31)
3501

2- اتلاف حرارتی به سبب تشکیل آب به علت هیدروژن موجود در سوخت

2. % Heat loss due to formation                 =                                                       * 100                                              
of water from H2 in fuel (L2)

                                                                                =                                                                         * 100

                                                                         L2   =   3.44 %

9 * H2 * {584 + Cp (Tf - Ta)}   
GCV of fuel 

9 * 0.02041 * {584 + 0.45(190 - 31)}
3501

3- اتلاف حرارت به علت رطوبت موجود در سوخت

3. % Heat loss due to moisure in            =                                                   * 100                                              
fuel (L3)

                                                                           =                                                             * 100

                                                                   L3    =   5.91 %

M * {584 + Cp (Tf - Ta)}
GCV of fuel

0.316 * {584 + 0.45(190 - 31)}
3501

4- اتلاف حرارت به سبب رطوبت موجود در هوا

4. % Heat loss due to moisure in            = 
air (L4)

                                                                           =                                                    

                                                                   L4    =   0.29 %

AAS * humidity * Cp * (Tf - Ta) * 100
GCV of fuel

7.13 *  0.0204 * 0.45 * (190 - 31)} * 100
3501

5- اتلاف حرارتی به دلیل تبدیل ناقص کربن به منواکسیدکربن

5. % Heat loss due to partial                    =                                      *                           * 100
conversion of C to CO (L5)

                                                                           =                               *               * 100                                             

                                                                   L5    =   2.58 %

% CO * C
% CO + (% CO2)a

0.55 * 0.4165
0.55 +14

5744
GCV of fuel

5744
3501
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6- اتلاف حرارتی به علت انتقال حرارت تشعشعی و جا بجایی

6. % Heat loss due to radiation and      =  0.548 * [(343/55.55)4 - (304/55.55)4] + 1.957 *
conversion (L6)                                               (343 - 304)1.25 * sq.rt of [(196.85 * 3.5 + 68.9) / 68.9]

                                                                         =  937.6 w/m2

                                                                         =  937.6 * 0.86

                                                                         =  806 .336 kCal /m2 

Total radiation and conversion             =  806.336 * 90

loss per hour                                               =   72570 kCal

% radiation and conversion loss          =  
72570 * 100

3501 * 5599.17
                                      

                                                                   L6   =   0.37 %

7-  اتلاف حرارت به سبب خاکسترهای معلق

7. % Heat loss due to unburnt in fly ash           

% Ash in coal                                               =   8.63  

Ratio of bottom ash to fly ash             =  90 :10

GCV of fly ash                                             =  452.5 kCal/kg

Amount of fly ash in 1 kg of coal        =  0.1 * 0.0863 

                                                                        =  0.00863 kg

Heat loss in fly ash                                   =  0.00863 * 452.5

                                                                        =  3.905 kCal / kg of coal

% heat loss in fly ash                               =  3.905 * 100 / 3501                                      

                                                                   L7  =   0.11 %

8- اتلاف حرارت به علت خاکسترهای ته مانده در بویلر 

8. % Heat loss due to unburnt in bottom ash           

GCV of bottom ash                                  =   800 kCal/kg

Amount of bottom ash in 1 kg of       =  0.9 * 0.0863

coal  

                                                                        =  0.077 kg 

Heat loss in bottom ash                         =  0.077 * 800

                                                                        =  62.136 kCal/kg of coal

% Heat loss in bottom ash                    =  62.136 * 100 / 3501                                     

                                                                   L8 =   1.77 %
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راندمان بویلر به کمک روش غیرمستقیم :

Boiler efficiency by indirect                   =  100 (L1 + L2 + L3 + L4 + L5 + L6 + L7 + L8)

method                                                          =  100 - (7.88 + 3.44 + 5.91 + 0.29 + 2.58+                             

                                                                               0.25 + 0.11 + 1.77)

                                                                          =  100 - 22.23

                                                                         = 77.77 %

جدول زیر معرف بالانس حرارتی بویلر مورد بحث می باشد.

Input / Output Parameter kCal/ kg of coal % loss

Heat Input = 3501 100

losses in boiler

1.Dry flue gas, L1 = 275.88 7.88

2.Loss due to hydrogen in fuel, L2 = 120.88 3.44

3.Loss due to moisture in fuel, L3 = 206.91 5.91

4.Loss due to moisture in air, L4 = 10.15 0.29

5.Partial combustion of C to CO, L5 = 90.32 2.58

6.Surface heat losses, L6 = 20.7 0.37

7.Loss due to Unburnt in fly ash, L7 = 3.85 0.11

8.Loss due to Unburnt in bottom ash, 
L8

= 61.96 1.77

Boiler efficiency  = 100 - (L1+ L2+ L3+ L4+ L5+ L6+ L7+ L8) = 77.65%

9-3-6-2- محاسبه راندمان بویلر از نوع نفتی1 
داده های زیر اطلاعات مربوط به بویلری است که در آن از نفت به عنوان سوخت استفاده می گردد، 

محاسبه راندمان بویلر از طریق روش غیر مستقیم طبق مراحل ذیل می باشد. 

Ultimate analysis(%)
Carbon
Hydregen
Nitrogen
Oxygen
Surphur
Moisture
GCV of fuel
Fuel firing rate
Surface temperature of boiler
Surface area of boiler
Humidity
Wind speed

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

84
12
0.5
1.5
1.5
0.5
1000 kCal/ kg
2648.125 kg/ hr
80°C
90 m2

0.025 kg/ kg of dry air
3.8 m/s

Flue Analysis ( in%)
Flue gas temperature
Ambient temperature
CO2 % in Flue gas by volume
O2 % in Flue gas by volume

=
=
=
=

190°C
30°C
10.8
7.4

1. oil fired boiler	
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الف( هوای تئوری مورد نیاز :

a) Theoretical air required            =  [(11.6 * C) + [{34.8 * (H2 - O2/8)} + (4.35 * S)]/100

                                                                kg/kg of fuel. [from fuel analysis]

                                                               =  [(11.6 * 84) + [{34.8 * (12 - 1.5/8)}                                         

                                                                + (4.35 * 1.5)] /100

                                                               =   13.92 kg/kg of oil

ب( میزان هوای اضافی مصرفی :
b) Excess Air supplied (EA)           =  (O2 * 100) / (21 - O2)

                                                               =  (7.4 * 100) / (21 - 7.4)                                         

                                                               =   54.4 %

ج( جرم واقعی هوای مصرفی و گاز خشک دودکش :

c) Actual mass of air supplied/kg  =   {1 + EA/100} * theoritical air  of fuel (AAS)                                                      

                                                               =   { 1 + 54.4/100} * 13.92                              

                                                               =    21.49 kg / kg of fuel

 Mass of dry flue gas                       =    Mass of (CO2 + SO2 + N2 + O2) in flue gas + N2

                                                                  in air we are supplying

                                                               =                 +                     + 0.005 +                  +
  

                                                               =   21.36 kg / kg of oil

د( اتلاف حرارتی از طرق گوناگون 
- اتلاف از طریق گاز خشک دودکش :

% Heat loss in dry flue gas            =                                     * 100

                                                               =   21.36 * 0.23 * (190 -30)
10000

  * 100                                             

                                                       L1    =   7.86 %

- اتلاف در اثر تبخیر آب ناشی از وجود هیدروژن در سوخت

Heat loss due to evaporation of = 
9 * H2 * {584 + Cp (Tf -Ta)}

GCV of fuel
    * 100

water due to H2 in fuel (%)

                                                               =  
9 * 0.12 * {584 + 0.45 (190 -30)}

10000
  * 100                                             

                                                       L2    =   7.08 %

0.84 * 44
12

7.4 * 23
100

0.015 * 64
32

21.49 * 77
100

m * Cp * (Tf -Ta)
GCV of fuel
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- اتلاف حرارتی به علت رطوبت موجود در سوخت :

% Heat loss due to moisture                   =  
M * {584 + Cp (Tf -Ta)}

GCV of fuel
   * 100

in fuel 

                                                                           =  
0.005 * {584 + 0.45 (190 -30)}

10000
  * 100                                             

                                                                   L3    =   0.033 %

- اتلاف حرارتی به سبب رطوبت موجود در هوا :

% Heat loss due to moisture in air        =   
AAS * humidity * Cp * (Tf -Ta)} * 100

GCV of fuel
                                        

 

                                                                           =   
21.36 * 0.025 * 0.45 * (190 -30) * 100

10000
                                                                                            

                                                                   L4   =   0.38 %

- اتلاف حرارت بر اثر انتقال حرارت تشعشعی و جا به جایی :

Radiation and conversion                  =  0.548 * [(Ts/55.55)4 - (Ta/55.55)4] + 1.957

loss (L6)                                                     * (Ts - Ta)1.25 * sq.rt of [(196.85 Vm + 68.9) / 68.9]

                                                                     =  0.548 * [(353/55.55)4 - (303/55.55)4] + 1.957

                                                                     * (353-303)1.25 * sq.rt of [(196.85 * 3.8+68.9)/68.9]

                                                                     =  1303 w/m2

                                                                     =  1303 * 0.86

                                                                     =  1120.58 kCal /m2 

Total radiation and conversion         =  1120.58 * 90 m2

loss per hour                                            =  100852.2 kCal

% Radiation and conversion loss      =  
100852.2 * 100

10000 * 2648.125
                                      

                                                             L6    =     0.38 %

                                                                     Normaly it is assumed as 0.5 to 1 % for simplicty

راندمان بویلر به کمک روش غیرمستقیم :

Boiler efficiency by indirect               =  100 (L1 + L2 + L3 + L4 + L6)

method                                                     =  100 - (7.86 + 7.08 + 0.033 + 0.38 + 0.38)                             

                                                                     =  100 - 15.73

                                                                     = 84.27 %
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جدول زیر معرف بالانس حرارتی بویلر مورد بحث می باشد.

Input / Output Parameter kCal/ kg of
 furanace oil % loss

Heat Input = 1000 100

losses in boiler

1.Dry flue gas, L1 = 786 7.86

2.Loss due to hydrogen in fuel, L2 = 708 7.08

3.Loss due to moisture in fuel, L3 = 3.3 0.033

4.Loss due to moisture in air, L4 = 38 0.38

5.Partial combustion of C to CO, L5 = 0 0

6.Surface heat losses, L6 = 38 0.38

Boiler efficiency  = 100 - (L1+ L2+ L3+ L4+ L5+ L6) = 84.27%

9-3-7- عوامل موثر در کارائی بویلرها
عوامل زیادی در راندمان و کارائی بویلرها موثر می باشند که اعم این موارد در زیر بیان شده است :

•  نظافت متناوب بویلرها
•  استفاده پیوسته از بخار جهت دوده زدائی

blow down برنامه مناسب جهت پاکسازی آب و کنترل  •
Draft کنترل •

• کنترل هوای اضافه
•  درصد عملکرد بویلر

•  دما و فشار تولید بخار
•  عایق کاری مناسب بویلر

•  یکفیت سوخت

9-3-8- فرمت جمع آوری اطلاعات جهت تعیین راندمان بویلرها

Sheet 1- Technical specification of boiler

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Boiler ID code and Make
 Year of Make
Boiler capacity rating 
Type of Boiler
Type of fuel used
Maximum fuel flow  rate
Efficiency by GCV
Steam generation pressure & superheat
Heat transfer area in m2
Is there any waste heat recovery device installed
Type of draft
Chimney height in metre
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Sheet 2- fuel analysis details

Fuel Fired
GCV of fuel
Specific gravity of fuel (Liquid)
Bulk density of fuel (Solid)

Proximate Analysis
1 Fixed carbon
2 Volatile matter
3 Ash
4 Moisture

Ultimate Analysis
1 Carbon
2 Hydregen
3  Sulphur
4  Nitrogen
5 Ash
6 Moisture
7 Oxygen

Water Analysis
 1 Feed Water TDS
2 Blow down TDS
3 pH of Feed Water
4 pH of blow down

Flue gas Analysis
1 CO2

2 O2

3 CO
4 Flue gas temperature

Date of Test

Date of Test

Date of Test

Date of Test

%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%

ppm
ppm

%
%
%
°C

9-4- تعیین راندمان انرژی در مبدل های حرارتی
مبدل های حرارتی وسیله ای جهت انتقال حرارت از کی سیال به سیالی دیگر می باشد. طراحی، 
عملیات و نگهداری مناسب مبدل های حرارتی باعث استفاده بهینه و کاهش تلفات انرژی می گردد. 
طراحی نامناسب و عوامل جانبی همچون رسوب گرفتگی، به مرور زمان باعث کاهش کارائی مناسب 
مبدل ها می شود. علاوه بر نگهداری درست و علمی مبدل ها، ارزیابی دوره ای کارائی آنها امری 
ضروری می باشد، این بخش شامل روش های دقیق و کاربردی بررسی کارائی مبدل های حرارتی، 

کولرها و کندانسورها از طریق اطلاعات به دست آمده از این تجهیزات می باشد. 

9-4-1- هدف از انجام تست کارائی
هدف از انجام تست کارائی انرژی، تعیین ضریب کلی انتقال حرارت جهت ارزیابی کارائی مبدل 

می باشد. هرگونه انحراف از ضریب انتقال حرارت طراحی نشانگر ایجاد رسوب در مبدل می باشد.
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9-4-2- تست کارائی و تعاریف
)U( ضریب کلی انتقال حرارت

کارائی مبدل های حرارتی  معمولا توسط ضریب کلی انتقال حرارت ارزیابی می گردد که طبق رابطه زیر 
تعریف می گردد : 

Q = U * A * LMTD  
که در آن :

Q = Heat transferred in kcal/hr
U = Overall heat transfer coefficient kcal/hr/m2/ºC
A = Heat transfer surface area in m2

LMTD = Log mean temperature difference in ºC

زمانکیه شدت جریان های سرد و گرم و دماهای ورودی ثابت باشد، ضریب انتقال حرارت با استفاده از رابطه 
فوق محاسبه می شود.

اجزاء مبدل های حرارتی
تصویر کی نمونه از مبدل حرارتی با معرفی قسمت های مختلف آن در شکل زیر قابل مشاهده است.

Cold fluid in
W, ti

Shell Hot fluid out
W, To

Hot fluid in
W, Ti

Cold fluid out
W, to

Baffles

شکل 9-6 : تصویری از یک نمونه مبدل حرارتی پوسته - لوله

 طبق روابط زیر مقدار حرارت هم از طریق محاس��بات در س��مت سی��ال س��رد و هم سمت سیال گرم 
قابل محاسبه است.

Heat Duty for Hot fluid, Qh = W * Cph * (Ti - To)

Heat Duty for Cold fluid, Qc = W * Cpc * (to - ti)

گاهی اوقات مقدار حرارت عملیاتی کمتر از مقدار طراحی شده می باشد که این امر ممکن است به علت 
اتلاف حرارت، رسوب گرفتگی در لوله ها، کاهش شدت جریان سرد و گرم و ... باشد.

9-4-3- بررسی اصول تست راندمان مبدل های حرارتی
)U( 9-4-3-1- روند محاسبه ضریب انتقال کلی حرارت

این متد، با محاسبه دوره ای ضریب کلی انتقال حرارت ، روشی بسیار مناسب جهت ارزیابی عملکرد مبدل های 
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حرارتی محسوب می گردد. در این روش ثبت اطلاعات منجر به شناسائی عواملی می شود که در بروز 
کاهش راندمان و انتقال حرارت موثر است. اطلاعات ثبت شده می بایست حاوی ضرائب انتقال حرارت 
در ساعت و تاریخ مشاهده آن باشد. همچنین این مستندات به تنظیم برنامه ای دقیق و به موقع جهت 
تمیزکاری مبدل ها کمک شایانی می نماید. ضریب انتقال حرارت از رابطه زیر محاسبه می شود :   

U = Q / (A * LMTD)

که در آن: 
Q : میزان انتقال حرارت

A : سطح انتقال حرارت مبدل

LMTD : اختلاف دمای لگاریتمی 

روند گام به گام محاسبه ضریب کلی انتقال حرارت به شرح مراحل ذیل می باشد. 

مرحله 1( 
مشاهده و خواندن پارامترهای مبدل حرارتی )در حالت پایا(  و تکمیل جدول زیر :

Parameters Units Inlet Outlet

Hot fluid flow, W Kg/h

Cold fluid flow, w Kg/h

Hot fluid temp., T °C

Cold fluid temp., t °C

Hot fluid Pressure, P Bar g

Cold fluid Pressure, p Bar g

مرحله2 ( 
جمع آوری خواص فیزکیی جریان های ورودی و خروجی در قالب جدول زیر : 

Parameters Units Inlet Outlet

Hot fluid density, ph Kg/m3

Cold fluid density, pc Kg/m3

Hot fluid Viscosity, MpaS*

Cold fluid Viscosity, MpaS

Hot fluid Thermal Conductivity, kh kW/(m.K)

Cold fluid Thermal Conductivity, kc kW/(m.K)

Hot fluid specific heat Capacity, Cph kJ/(kg.K)

Cold fluid specific heat Capacity, Cpc kJ/(kg.K)

* MpaS - Mega Pascal Scecond
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سرعت و دانسیته از طریق نمونه گیری از جریان در زمان ثبت دما در آزمایشگاه، قابل تعیین می باشد. 
ظرفیت گرمای ویژه و ضریب هدایت حرارتی نیز اگر از طریق نمونه گیری حاصل نشود، از روی مراجع و 

هندبوک های معتبر قابل دستیابی می باشند.

مرحله3(
محاسبه پارامترهای حرارتی مبدل و مقایسه آن با داده های طراحی

Parameters Units Inlet Outlet

Heat Duty, Q kW

Hot fluid side pressure drop, ∆Ph bar *

Cold fluid side pressure drop, ∆Pc bar *

Temperature Range hot fluid,∆T °C

Temperature Range cold fluid,∆t °C

Copacity ratio, R --------

Effecitveness ----------

Corrected LMTD,MTD °C

Heat Transfer Coefficient,U Kw( m2 .k)

مرحله 4(
روابط زیر جهت محاسبه پارامترهای حرارتی مورد استفاده قرار می گیرد :

1( مقدار گرما              
Q = qs + q1

که در این رابطه qs  گرمای آشکار و q1 گرمای نهان می باشد.
 : qs برای محاسبه

qs = W * Cph * (Ti - To)/1000/3600     in kW
(or)
qs = W * Cpc * (to - ti)/1000/3600     in kW

:  q1 و برای محاسبه
q

1 = W * λh ,

λh = Latent heat of Condensation of a hot condensing vapor

(or)
q

1 = W * λc , where λc = Latent heat of Vaporization
2( افت فشار سیال گرم

ΔPh = Pi - Po
3( افت فشار سیال سرد

ΔPc = Pi - Po
4( اختلاف دمای سیال گرم

ΔT = Ti - To
5( اختلاف دمای سیال سرد

Δt = to - ti
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6( میزان ظرفیت
R = W * Cph / w  Cpc (or)  (Ti - To)/ (to - ti)

7( کارائی
S = (to - ti) / (Ti -  ti) 

)LMTD( اختلاف دمای لگاریتمی )8
الف(

to ti

Ti To Ti To

toti

LMTD Counter current Flow = ((Ti-to)-(To-ti)) / Ln ((Ti-to)-(To-ti))
LMTD Co current Flow = ((Ti-ti)-(To-to)) / Ln ((Ti-ti)-(To-to))

Counter current Flow Co-current Flow

ب(  فاکتور تصحیح LMTD جهت محاسبه جریان متقاطع
(R+1)1/2 * Ln ((1-SR)/ (1-S))

                         2-S (R+1- (R+1)1/2)
2-S (R+1- (R+1)1/2)

(1-R) * Ln

F =

{           }
  LMTD 9( تصحیح

F x LMTD
10( ضریب کلی انتقال حرارت

U = Q / (A * Corrected LMTD)

9-4-3-2-  مثال – محاسبه پارامترهای حرارتی در مبدل ها
الف ( مبدل مایع - مایع

 مبدل حرارتی پوسته – لوله ای با مشخصات زیر جهت کاهش دمای تریکب نفتی طراحی
 شده است که در آن تریکب نفتی در سمت پوسته و آب سرد در سمت لوله جای دارد.

Tube Side
• 460 Nos * 25.4mmOD * 2.11mm thick * 7211mm long
• Pitch - 31.75mm 30º triangular
• 2 Pass
Shell Side
• 787 mm ID
• Baffle space - 787 mm

• 1 Pass

اطلاعات موجود مطابق جدول زیر می باشد :

Parameters Units Inlet Outlet

Hot fluid flow,W Kg/h 719800 719800

Cold fluid flow,w Kg/h 881150 881150

Hot fluid Temp,T °C 145 102

Cold fluid Temp, t °C 25.5 49

Hot fluid Pressure,P Bar g 4.1 2.8

Cold fluid Pressure,p Bar g 6.2 5.1
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محاسبه پارامترهای حرارتی
- سطح انتقال حرارت برابر m2  264/55 است.

1( میزان گرما
Q = qs + q1
Hot fluid, Q = 719800 * 2.847 * (145 - 102) / 3600 = 24477.4 kW
Cold Fluid, Q = 881150 * 4.187 * (49 - 25.5) / 3600 = 24083.4 kW

2( افت فشار سیال گرم
Pressure Drop = Pi - Po = 4.1 - 2.8 = 1.3 bar g.

3( افت فشار سیال سرد
Pressure Drop = pi - po = 6.2 - 5.1 = 1.1 bar g.

4( اختلاف دمای سیال گرم
Temperature Range ΔT = Ti - To = 145 - 102 = 43 ºC.

5( اختلاف دمای سیال سرد
Temperature Range Δt = to - ti = 49 - 25.5 = 23.5 ºC.

6( میزان ظرفیت
Capacity ratio, R = (Ti - To)/ ( to - ti ) = 43/23.5 = 1.83

7( کارائی
Effectiveness, S=(to-ti)/(Ti-To)=(49-25.5)/(145-25.5)=23.5/119.5=0.20.

)LMTD( اختلاف دمای لگاریتمی )8
a). LMTD, Counter Flow =(96-76.5)/ Ln(96/76.5)=85.9 ºC.
b). Correction Factor to account for Cross flow

(R+1)1/2 * Ln ((1-SR)/ (1-S))

                         2-S (R+1- (R+1)1/2)

2-S (R+1- (R+1)1/2)
(1-R) * Ln

F =

{           }
F = 0.977.

9( تصحیح اختلاف دمای لگاریتمی
F * LMTD = 0.977 * 85.9 = 83.9 ºC.

10( ظریب کلی انتقال
U = Q/A  ΔT = 24477.4/ (264.55 * 83.9) = 1.104 kW/m2 ºK

مقایسه پارامترهای محاسباتی و طراحی :

Parameters Units Inlet Outlet

Duty, Q kW 24477.4 25623

Hot fluid side pressure drop, ∆Ph Bar 1.3 1.34

Cold fluid side pressure drop, ∆Pc bar 1.1 0.95

Temperature Range hot fluid,∆T °C 43 45

Temperature Range cold fluid,∆t °C 23.5 25

Capacity ratio, R -------- 1.83 0.556

Effecitveness,S ---------- 0.20 0.375

Corrected LMTD,MTD °C 83.8 82.2

Heat Transfer Coefficient,U Kw( m2 .k) 1.104 1.178
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علل اختلاف بین مقادیر حاصله و طراحی

Actual measured

Design profile

L - Distance across the heat
exchanger,
T - Terminal temperatures

T

L

میزان گرما : این اختلاف به علت انحراف ظرفیت حرارتی مخصوص با دما می باشد، همچنین اتلاف 
از طریق تشعشع از سمت گرم پوسته از دیگر دلایل این اختلاف می باشد.

افت فشار : میزان اختلاف افت فشار سیال گرم سمت پوسته ناچیز و قابل چشم پوشی است.
اختلاف دما : انحراف در اختلاف دما به علت افزایش رسوب گرفتگی در سمت لوله )سیال سرد( 

می باشد.
ضریب انتقال حرارت : مقدار این ضریب در آزمایش به علت افزایش رسوب گرفتگی ناشی از کاهش 

سطح مفید انتقال حرارت، کمتر از مقدار طراحی شده می باشد.
عیب زدائی : رسوبات مبدل نیاز به پاکسازی دارد.

ب( کندانسور سطحی 
مبدل حرارتی پوسته – لوله ای با مشخصات زیر جهت چگالش بخار خروجی از توربین  با آب سرد 

)سیال سمت لوله(  طراحی شده است.
Tube Side
• 20648 Nos * 25.4mmOD * 1.22mm thk * 18300mm long
• Pitch - 31.75mm 60º triangular
• 1 Pass

اطلاعات موجود مطابق جدول زیر می باشد :

Parameters Units Inlet Outlet

Hot fluid flow,W Kg/h 939888 939888

Cold fluid flow,w Kg/h 55584000 55584000

Hot fluid Temp,T °C NO data 34.9

Cold fluid Temp, t °C 18 27

Hot fluid Pressure,P m Bar g 52.3mbar 48.3

Cold fluid Pressure,p Bar g 4 3.6
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محاسبه پارامترهای حرارتی
- سطح انتقال حرارت برابر m2  27871 است.

1( میزان گرما
Q = qs + qL
Hot fluid, Q = 576990 kW
Cold Fluid, Q = 581825.5 kW

2( افت فشار سیال گرم
Pressure Drop = Pi - Po = 52.3 - 48.3 = 4.0 mbar.

3( افت فشار سیال سرد
Pressure Drop = pi - po = 4 - 3.6 = 0.4 bar.

4( اختلاف دمای سیال گرم
Temperature Range ΔT = Ti - To = No data

5( اختلاف دمای سیال سرد
Temperature Range Δt = to - ti = 27 - 18 = 9 ºC.

6( میزان ظرفیت
Capacity ratio, R = Not significant in evaluation here.

7( کارائی
Effectiveness, S=(to-ti)/(Ti-To)=Not significant in evaluation here.

)LMTD( اختلاف دمای لگاریتمی )8
Calculated considering condensing part only
a). LMTD, Counter Flow = ((34.9-18)-(34.9-27))/ Ln ((34.9-18)/(34.9-27))
 = 11.8 dcg C.
b). Correction Factor to account for Cross flow
 F = 1.0.

9( تصحیح اختلاف دمای لگاریتمی
MTD = F * LMTD = 1.0 * 11.8 = 11.8 ºC.

10( ظریب کلی انتقال
Overall HTC, U=Q/A ΔT= 576990/(27871 * 11.8)=1.75 kW/m2 ºK

مقایسه پارامترهای محاسباتی و طراحی :

Parameters Units Inlet Outlet

Duty, Q kW 576990

Hot fluid side pressure drop, ∆Ph mBar 4 mBar

Cold fluid side pressure drop, ∆Pc Bar 0.4

Temperature Range hot fluid,∆T °C

Temperature Range cold fluid,∆t °C (27-18)=9 (28-19)=9

Copacity ratio, R --------

Effecitveness,S ----------

Corrected LMTD,MTD °C 11.8 8.9

Heat Transfer Coefficient,U Kw( m2 .k) 1.75 2.37
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علل اختلاف بین مقادیر حاصله و طراحی

Actual measured

Design profile

L - Distance across the heat exchanger,
T - Terminal temperatures

T

L

میزان گرما : این اختلاف به علت انحراف ظرفیت حرارتی مخصوص با دما می باشد، همچنین 
اتلاف از طریق تشعشع از سمت پوسته از دیگر دلایل این اختلاف می باشد.

افت فشار : فشار عملیاتی سمت سیال کندانس شونده به علت فشار معکوس ناشی از اجزاء 
چگالش ناپذیر، افزایش می یابد.

 اختلاف دما : با مراجعه به س��مت سیال س��رد )آب خنک( تفاوتی در اختلاف دماها مشاهده
  نمی گردد. قابل ذکر اس��ت افزایش اختلاف دمای نهائی نش��انگر عدم انتقال حرارت مناس��ب

 خواهد بود.
ضریب انتقال حرارت : ضریب انتقال حرارت به علت افزایش مقدار چگالش ناپذیر بخار، کاهش 

پیدا می نماید.

ج( مولد بخار
مبدل حرارتی پوسته – لوله ای با مشخصات زیر جهت تبخیر کلر )سیال سمت لوله( به وسیله 

بخار طراحی شده است.
Tube Side
• 200 Nos * 25.4mmOD * 1.22mm thick * 6000mm long
• Pitch - 31.75mm 30º triangular
• 2 Pass
• Area = 95.7.m2

اطلاعات موجود مطابق جدول زیر می باشد :

Parameters Units Inlet Outlet

Hot fluid flow,W Kg/h 5015 5015

Cold fluid flow,w Kg/h 43500 43500

Hot fluid Temp,T °C 108 108

Cold fluid Temp, t °C 30 34

Hot fluid Pressure,P Bar g 0.4 0.3

Cold fluid Pressure,p Bar g 9 8.8
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محاسبه پارامترهای حرارتی

1( میزان گرما
Q = qs + qL

Hot fluid, Q = 3130 kW
Cold Fluid, Q = qs + qL = 180.3 kW + 2948 kW = 3128.3 kW

2( افت فشار سیال گرم
Pressure Drop = Pi - Po = 0.4 - 0.3 = 0.1 bar.

3( افت فشار سیال سرد
Pressure Drop = pi - po = 9 - 8.8 = 0.2 bar.

4( اختلاف دمای سیال گرم
Temperature Range ΔT = Ti - To = 0 ºC

5( اختلاف دمای سیال سرد
Temperature Range Δt = ti - to = 34 - 30 = 4 ºC.

6( میزان ظرفیت
Capacity ratio, R = Not significant in evaluation here.

7( کارائی
Effectiveness, S=(to-ti)/(Ti-To)=Not significant in evaluation here.

)LMTD( اختلاف دمای لگاریتمی )8
Calculated considering condensing part only
a). LMTD, Counter Flow = ((108-30)-(108-34))/ Ln ((108-30)/(108-34))
 = 76 ºC.
b). Correction Factor to account for Cross flow
 F = 1.0.

9( تصحیح اختلاف دمای لگاریتمی
MTD = F * LMTD = 1.0 * 76 = 76 ºC.

10( ظریب کلی انتقال
Overall HTC, U=Q/A ΔT= 3130/(95.7 * 76)=0.43 kW/m2 ºK

مقایسه پارامترهای محاسباتی و طراحی :

Parameters Units Inlet Outlet

Duty, Q kW 3130 3130

Hot fluid side pressure drop, ∆Ph Bar 0.1 Neg

Cold fluid side pressure drop, ∆Pc Bar 0.2

Temperature Range hot fluid,∆T °C

Temperature Range cold fluid,∆t °C 4 4

Copacity ratio, R --------

Effecitveness,S ----------

Corrected LMTD,MTD °C 76

Heat Transfer Coefficient,U Kw( m2 .k) 0.42 0.44
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علل اختلاف بین مقادیر حاصله و طراحی

Actual measured

Design profile

L - Distance across the heat 
exchanger,
T - Terminal temperatures

T

L

میزان گرما : اختلافی در این مورد مشاهده نمی گردد.

افت فشار : با وجود چگالش در سمت بخار افت فشار این سمت افزایش یافته است که این امر 
بیانگر وجود اجزاء چگالش ناپذیر در سمت مذکور است.

اختلاف دما : انحرافی مشاهده نمی گردد.

ضریب انتقال حرارت : با وجود عدم اختلاف در پروفایل دما در سمت کلر با افزایش فشار بیش 
از حد سیال سمت پوسته ، ضریب انتقال حرارت کاهش پیدا خواهد کرد که این امر نشانگر وجود 

اختلال در چگالش بخار موجود در سمت پوسته می باشد.

عیب زدائی : به علت وارد شدن کلر به محیط پوسته در اثر نشت از لوله، مبدل نیاز به چک 
 نمودن دارد، همچنین  pH سیال چگالیده شده می بایست از نظر میزان اسیدی بودن مورد آزمایش

 قرار گیرد.

د( گرمکن هوا 
مبدل حرارتی لوله ای پره دار با مشخصات زیر جهت گرم نمودن هوا) سیال سمت لوله( با بخار 

طراحی شده است.

اطلاعات موجود مطابق جدول زیر می باشد : 
Parameters Units Inlet Outlet

Hot fluid flow,W Kg/h 3000 3000

Cold fluid flow,w Kg/h 92300 92300

Hot fluid Temp,T °C 150 150

Cold fluid Temp, t °C 30 95

Hot fluid Pressure,P Bar g

Cold fluid Pressure,p mBar g 200 mBar 180 mBar
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محاسبه پارامترهای حرارتی
Bare tube Area =42.8 m2 , Fined tube area = 856 m2

1( میزان گرما
Hot fluid, Q = 1748 kW
Cold Fluid, Q = 1726 kW

2( افت فشار سیال گرم
Pressure Drop = Pi - Po = Neg

3( افت فشار سیال سرد
Pressure Drop = pi - po = 200 - 180 = 20 mbar.

4( اختلاف دمای سیال گرم
Temperature Range ΔT = Ti - To = Not required

5( اختلاف دمای سیال سرد
Temperature Range Δt = ti - to = 95- 30 = 65 ºC.

6( میزان ظرفیت
Capacity ratio, R = Not significant in evaluation here.

7( کارائی
Effectiveness, S=(to-ti)/(Ti-To)=Not significant in evaluation here.

)LMTD( اختلاف دمای لگاریتمی )8
Calculated considering condensing part only
a). LMTD, Counter Flow = ((150-30)-(150-95))/ Ln ((150-30)/(150-95))
 = 83.3 ºC.
b). Correction Factor to account for Cross flow
 F = 0.95

9( تصحیح اختلاف دمای لگاریتمی
MTD = F * LMTD = 0.95 * 83.3 = 79 ºC.

10( ظریب کلی انتقال
U=Q/A ΔT= 1748/(856 * 79)= 0.26 kW/m2 ºK

مقایسه پارامترهای محاسباتی و طراحی :

Parameters Units Inlet Outlet

Duty, Q kW 1748 1800

Hot fluid side pressure drop, ∆Ph Bar Neg Neg

Cold fluid side pressure drop, ∆Pc Bar 20 15

Temperature Range hot fluid,∆T °C

Temperature Range cold fluid,∆t °C 65 65

Copacity ratio, R --------

Effecitveness,S ----------

Corrected LMTD,MTD °C 79 79

Heat Transfer Coefficient,U Kw( m2 .k) 0.026 0.03
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علل اختلاف بین مقادیر حاصله و طراحی

Actual measured

Design profile

L - Distance across the heat 
exchanger,
T - Terminal temperatures

T

L

میزان گرما : اختلاف موجود در مقدار گرمای مبدل قابل انتظار است.
افت فشار : با وجود چگالش در سمت بخار، افت فشار سمت هوا افزایش یافته است که این امر 

نشانگر بروز choking و انسداد می باشد.
اختلاف دما : انحرافی مشاهده نمی گردد.

 choking ضریب انتقال حرارت : کاهش یافته به علت کاهش راندمان پره لوله که ناشی از بروز
در سمت هوا می باشد.

عیب زدائی : در صورت امکان با استفاده از تمیزکاری pulsejet و دمیدن هوای پرفشار به سمت 
سیال سرد )هوا(، جهت رفع مشکلات موجود اقدام گردد، همچنین تمیزکاری مکانکیی در زمانی 

که امکان خارج نمودن دستگاه از فرآیند وجود دارد،  امری ضروری است.

9-5- تعیین راندمان انرژی در موتورها و کنترل کننده دورهای1  آن
در اغلب بخشهاي صنعتي، انرژي الكتريكي مهمترين منبع انرژي صنعت به شمار مي رود . از آنجا 
 كه موتورهاي الكتريكي، مصرف كننده اصلي انرژي الكتريكي در كارخانجات صنعتي مي باشند. لذا 
بهينه سازي مصرف انرژي در موتورهاي الكتريكي كه موضوع این بخش است از اهميت ويژه اي 
برخوردار خواهد بود . براي درك اهميت بهينه سازي مصرف انرژي به عنوان نمونه به اين مورد اشاره 
مي شود كه اگر راندمان موتورهاي الكتريكي القائي موجود در اروپا تنها به ميزان 1%  افزايش يابد، هزينه 

مصرف انرژي الكتريكي به ميزان 1/6 ميليارد دلار در سال كاهش خواهد يافت.
9-5-1- تست کارائی و تعاریف

- محاسبه راندمان موتورها :                                                       

که در آن :
Pout = Output power of the motor

Pin = Input power of the motor

PLoss = Losses occurring in motor

1. Variable Speed Drive (VSD)	
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- درصد loading موتورها عبارت است از :

9-5-2-  استانداردهای مختلف تعیین بازدهی موتورها
 مشخصات اصلی موتورهای الکترکیی در کشور آمرکیا به وسیله قوانین تدوین شده توسط انجمن ملی 

تولید کنندگان وسایل الکترکیی تعیین شده و  استاندارد IEEE 112 Method B مبنا می باشد.
 EN 60034,با مشخصات الکترکیی و مکانکیی متفاوت، تحت عناوین IEC 34  در کشور آلمان، مقررات
 Method B و IEC 34مورد استفاده است. تکنکی های محاسبه تلفات برای استانداردهای  VDE 0530

IEEE 112 متفاوت می باشد. به عنوان مثال در IEC کی تلفات اضافی معادل 0/5% توان نامی ورودی 

برای موتور الکترکیی تعریف می شود. در حالکیه در IEEE 112B این تلفات بسته به اندازه موتور بین 
0/9% تا 1/2% منظور شده و روشی برای محاسبه آن با استفاده از چندین اندازه گیری تعریف می شود.

قابل توضیح است که روش های تعیین تلفات در استانداردهای زیر نیز منظور شده است.
- استاندارد NEMA MG-1-1993 در قسمت MGI- 12.58.1تحت عنوان - محاسبه راندمان و تلفات موتور.

- استاندارد کشور کانادا و CSA-C390-93تحت عنوان، روش تعیین راندمان و تلرانس مجاز و راندمان موتورهای 
القایی سه فاز.

9-5-3- روش های تعیین بازدهی موتورها
کمیته ماشین های دوار انجمن مهندسین برق و الکترونکی  IEEE استاندارد آزمایش و تعیین بازدهی 
موتورهای القایی چند فازه را تعیین و ارائه نموده است، IEEE 112-Method B، دقیق ترین و درعین حال زمانبر 
و پرهزینه ترین روش آزمایش می باشد. در این روش از تعریف اصلی راندمان موتور استفاده شده و توان های 

خروجی مکانکیی و ورودی الکترکیی، برای محاسبه بازدهی مستقیماً اندازه گیری می شوند.
 انجمن استاندارد کشور کانادا  ) CSA( استاندارد ، C(390)-M985، را پیشنهاد می کند. این استاندارد مشابه 
استاندارد توصیه شده از سوی انجمن تولیدکنندگان وسایل الکترکیی آمرکیا NEMA,MCI- 12.53 است که 
مشخصات دقیق تری نسبت به استاندارد IEEE 112-Method B دارد. مشخصه های اضافی، خطاهای مربوط به 
اشتباهات اپراتور را به حداقل می رساند. در هر دو استاندارد CSA و NEMA تلفات پراکنده بار منظور شده و به طور 
غیر مستقیم اندازه گیری می شود. به وسیله استانداردهای CSA و NEMA نتایج بازدهی مشابهی حاصل می شود. 

استانداردهای دیگر دارای نتایج با دقت کمتری برای راندمان موتور می باشند. 
کمیسیون بین المللی الکترونکی IEC استاندارد IEC-34-2 را که در اروپا مورد استفاده قرار می گیرد پیشنهاد 
می نماید. در این استاندارد تلرانسی برای بازدهی منظور شده و فرض می شود که تلفات پراکنده بار کی مقدار 
ثابتی مساوی با 0/5% توان بار کامل باشد. استاندارد انگلستان BS269 مشابه  IEC-34-2 بوده و نتایج مشابهی دارد 
و نهایتاً در استاندارد کمیسیون الکترونکی ژاپن JEC، JEC-37 تلفات پراکنده بار نادیده گرفته شده و لذا نتایج کم 
اهمیت تری حاصل می شود. مقایسه استانداردهای فوق مبین این حقیقت است که این روش ها مشابه کیدیگر 
 IEEE بوده و فقط از بابت اقداماتی که در هر آزمایش بایستی انجام شوند با هم متفاوت هستند. روش آزمایش 
گسترده ترین و دقیق ترین این روش هاست که در آن تمام تلفات موتور به وسیله کی دینامومتر اندازه گیری 
می شود. این موضوع سبب می شود که تلفات قدرت واقعی در داخل ماشین رخ دهد و همچنین عبور جریان 



310

 هوا با آنچه که در موقع کار نرمال ماشین وجود دارد مساوی باشد. متاسفانه این روش کیی از 
گران قیمت ترین روشهای آزمایش برای تولید کننده های ماشین بزرگ می باشد ) به عبارت دیگر 

کی بار مناسب با کوپلینگ صحیح بایستی برای آزمایش در دسترس باشد(.
 این مخارج هنگفت را می توان با استفاده از روش های جدید بارگذاری سنتتکیی  که ماشین را به 
طور کامل بارگذاری می نماید صرفه جوئی نمود. در روش جدید از کی معکوس کننده الکترونکی 
قدرت با فرکانس سوئیچینگ بالا که به وسیله پردازشگر علامتی دیجیتالی کنترل می شود برای 
بارگذاری مصنوعی ماشین القائی استفاده شده است. در عین حال از سیستم نمونه برداری آن، برای 

محاسبه و ثبت کارآیی ماشین بهره گرفته می شود.

• آزمایش تعیین بازدهی موتور به وسیله دینامومتر
دینامومتر ساده ترین روش برای تعیین کارآیی موتور در شرایط کاری متفاوت می باشد. انجمن 
تولید کنندگان وسایل الکترکیی آمرکیا NEMA  استفاده از دینامومتر را برای تعیین بازدهی موتورهای 
از 1 تا 125 اسب بخار توصیه می کند. روش آزمایش با دینامومتر شرایطی نزدکی به وضعیت عملی 
کار موتور را فراهم می نماید. بنابر این، این روش برای تعیین بازدهی ماشین تحت آزمایش انتخاب 
 شده است، نتیجه این آزمایش در قسمت های بعدی با نتایج حاصل از تعیین بازدهی به وسیله 

تکنکی های بارگذاری مصنوعی به منظور تعیین دقت و کارآیی این روش ها مقایسه خواهد شد.

•  نتیجه آزمایش تعیین بازدهی به وسیله دینامومتر
 Amp 5/ 7 و KW ،از کی دینامومتر برای بارگذاری کامل بر روی کی ماشین القائی سه فاز
13/9 با  روتور قفسه سنجابی عمیق استفاده شد. توان ورودی و تلفات کلی ماشین القائی در 
شرایط نامی کار موتور و درجه حرارت تثبیت شده  T= 95 ºC ثبت و نهایتا بازدهی محاسبه 

گردید که در زیر قابل مشاهده می باشد:
η = 0.895  ,     Pinput = 8178 watts ,   Ploss total = 861 watts

• تعیین بازدهی به وسیله بارگذاری سنتتیکی
 روش های بارگذاری مصنوعی  بر مبنای تغییر فرکانس منبع تغذیه ورودی در اطراف 
فرکانس نامی استوار است. در این روش ها از کی معکوس کننده با فرکانس سوئیچینگ بالا 
که به وسیله کی سیستم پردازشگر علامتی دیجیتالی کنترل می شود، برای تولید این چنین 
منبع تغذیه ای استفاده شده است. تغییر فرکانس منبع باعث می شود که تا ماشین متناوبا 
 در شرایط موتوری و ژنراتوری کار کند. سه روش بارگذاری مصنوعی مورد استفاده و آزمایش 
قرار گرفته و نتایج ارائه شده است. در روش اول اینورتر  با کمک مدار کنترل، منبعی با دو 
فرکانس مجزا تولید خواهد نمود )روش فرکانس دو گانه و یا DF(. در روش دوم، مدولاسیون 
فرکانسی بر روی تغذیه انجام می شود )روش تغییر فرکانس و یا SF( و در نهایت در سومین 
روش، تغذیه ای ایجاد می شود که تولید کی میدان دوار مغناطیسی با سرعت ثابت و دامنه 

.)CSORMF متغیر سینوسی نماید )روش حوزه دوار مغناطیسی با سرعت ثابت و یا
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نتایج تعیین بازدهی در روش های مختلف در جدول زیر ارائه شده است.

PlosstotalPinputηنوع بارگذاری

86181780/895دینامومتر  )معمولی(

SF 87383730/896تغییر فرکانس

DF 91984190/891فرکانس دوگانه
CSORMF 72482240/912حوزه مدار مغناطیسی با سرعت ثابت

لازم به توضیح است که نتایج فوق در جریان نامی و در حرارت تثبیت شده کیسان، ثبت شده اند.

9-5-4- روشهاي عملي براي افزايش بازدهي موتورها
بالا بردن بازدهي متوسط موتورهاي القائي به لحاظ اقتصادي از اهميت ويژه اي برخوردار است. بديهي است 
نحوه عمل و دستيابي به نتايج مطلوب به نوع و اندازه موتور، شرايط بارگذاري، نحوه نگهداري و غيره بستگی 
داشته و لذا نمي توان دستور العمل كلي براي ارتقاء بازدهي كليه موتورهاي القائي ارائه داد. به طور كلي اقدامات  
لازم براي بالا بردن بازدهي موتورهاي القائي را مي توان به دو دسته تقسيم نمود. دسته اول تمهيداتي است 
كه در زمان طراحي و ساخت موتور بايد بكار گرفت. دسته دوم شامل مجموعه اقدامات عملي جهت بالا بردن 
بازدهي موتورهاي القائي در حال كار در صنايع مي شود . اقدامات عملي ساده اي منجر به افزايش راندمان كار 
مي شود به عنوان مثال مقدار معمول جريان بي باري در موتورهاي القائي سه فاز در محدوده 3 تا 5 درصد 
جريان نامي موتور است. ولي در بررسي هاي به عمل آمده مشاهده شده است كه در اكثر موارد جريان بي 
باري موتور بيشتر از اين مقدار بوده و در برخي موارد تا 12% جريان نامي نیز افزايش يافته است. اين افزايش 
در جريان بي باري موتور بعلت عدم نگهداري صحيح از موتور است. در اكثر موارد اين شرایط نامطلوب در 
حالات بارگذاري نيز مشاهده مي شود. به اين معني كه اعمال بار مكانيكي غیر مفید به محور موتور، به صورت 
اصطكاك های مکانکیی ناشي از عدم نگهداري صحيح، موجب می شود که موتور بار اعمال شده را در جريان 
الكتريكي بيشتري تامين كند و در واقع بخشي از توان الكتريكي ورودي صرف تامين بار و قسمت ديگر آن 

براي غلبه بر اصطكاك مكانيكي مصرف مي شود.

بدين ترتيب موارد زير را در ارتباط با تلفات اهمي موتور مي توان بيان كرد :
1-  تلفات اهمي موتور متغير بوده و تابعي از ميزان و نحوه بارگذاري موتور مي باشد.

2- در بسياري از موارد، عدم نگهداري صحيح از قسمت هاي چرخان موتور به ويژه بلبرينگ  محور موتور، 
موجب ايجاد بار مجازي ناشي از افزايش اصطكاك مكانيكي شده و لذا جريان ورودي موتور در حالت  بي باري و 

بار از حد مطلوب و اعلام شده توسط سازنده بيشتر خواهد شد.
3- افزايش جريان ورودي موتور موجب بالا رفتن تلفات اهمي و حرارت ايجاد شده در سيم پيچ شده و لذا 

دمای اطراف سيم پيچ افزايش خواهد يافت.
از مشخصات بارز تلفات مكانيكي موتور، دشواري محاسبه ميزان  و تعيين منابع آن است. بخش عمده تلفات 
مكانيكي در قسمت هاي چرخان موتور بوده و ناشي از اصطكاك و بار مي باشد و لذا ميزان تلفات مكانيكي تا حد 
زيادي به شرايط نگهداري موتور بستگی دارد. با روغن كاري مناسب و به موقع بلبرينگ و نظافت  قسمت هاي 
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چرخان موتور و همچنين اطمينان از بالانس بودن محور، ميتوان تلفات مكانيكي موتور را به حداقل 
رساند. بدين ترتيب در ارتباط با تلفات مكانيكي موتور ميتوان موارد زير را اظهار داشت:

1-  ميزان تلفات مكانيكي تابعي از شرايط نگهداري موتور است .
2- با انجام اقدامات مناسب در نگهداري موتور مي توان تلفات مكانيكي را به سادگي در مقدار 

حداقل خود نگه داشت.
 3-  تلف��ات مكانيكي نيز منجر به افزايش درجه حرارت به ويژه در قس��متهاي چرخان موتور 

مي شود.
انواع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ايجاد حرارت مي شود بدين ترتيب خنك كاري 
موتور بويژه در شرایطي كه موتور زير بار است از اهميت ويژه اي برخوردار است . بالا رفتن درجه 

حرارت موتور باعث كاهش عمر مفيد آن مي‌شود.

در موارد زيادي مشاهده شده است كه عدم رعايت نكات ساده و مهم در نگهداري موتور باعث 
كاهش بازدهي سيستم خنك كن شده و درجه حرارت موتور در حالت بار نامي افزايش می یابد. 
در اين گونه موارد گاهي اوقات به جاي رفع اشكال نگهداري، اقدام به جايگزين كردن موتور با توان 
بيشتر مي شود كه اين امر خود منجر به كاهش بازدهي سيستم و اتلاف انرژي می شود. بر اساس 
 تجارب موجود، سيم پيچي موتورهاي معيوب توسط افراد غير متخصص نیز باعث بروز مشکل

 مي ش��ود.  مش��اهدات نش��ان مي دهد كه در برخي از موارد موتور به دفعات مورد سيم پيچي 
قرار مي گيرد. عدم رعايت نكات فني در عايق بندي موتور سيم پيچي شده و همچنين استفاده از 
ابزار و آلات غير اصولي در درآوردن سيم پيچ سوخته شده موتور، نتايج بدي به دنبال دارد. به عنوان 
يك اصل تجربي، موتورهائي كه به اين شيوه سيم پيچي مجدد مي شوند براي كار با اينورتر يا كنترل 
كننده دور موتور مناسب نيستند. اغلب اين موتورها به دليل آسيب هائي كه به مدار مغناطيسي آنها 
در حين سيم پيچي وارد مي شود از جريان بي باري بالاتر از حد معمول برخوردار بوده و عايق بندي 
آنها براي كار  با اينورتر مناسب نمي باشد. اين نوع موتورها حرارت بيشتري نسبت به موتورهاي 
سالم داشته و تلفات انرژي زيادي ايجاد مي كنند. ضمناً اين موتورها به مراتب آسيب پذيرتر از 
موتورهاي فابريك مي باشند. توصيه مي گردد در سيم پيچي موتورهاي آسيب ديده از تكنيسين 
هاي مجرب و ابزارآلات  مناسب استفاده شود. ضمناً تا زماني كه اطمينان از فرآيند كار حاصل 

نشده باشد از استفاده از اين نوع موتورها همراه با كنترل كننده دور موتور اجتناب شود. 

9-5-5- كنترل كننده هاي دور موتور
استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور موتور ، امكان اعمال تغييرات لازم در سرعت 
موتور فن و يا پمپ را به طور دائم فراهم آورده و بدين ترتيب مي توان با توجه به فرآيند مورد نظر 
از اتلاف انرژي ايجاد شده در تنظيم كننده هاي مكانيكي جلوگيري نمود . با استفاده از درایو، موتور 
به بار تطبیق داده شده و هر گونه نياز به خاموش و روشن كردن موتور و یا ادوات تنظیم کننده 
نظیر شیر یا دمپر حذف مي گردد. همچنين كنترل دقيق سرعت و متعاقب آن توان خروجي قابل 
دسترسي بوده و با توجه به استفاده از مدارات الكترونيكي، استهلاك قسمتهاي كنترل كننده نیز 
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بسيار کم خواهدشد. تصميم گيري در مورد استفاده از موتور با كنترل كننده دور متغير بستگي به نوع كاربرد 
مورد نظر دارد . از آنجا كه هزينه اوليه اين سيستمها )كنترل كننده دور موتور( بيش از ساير روش ها بوده و 
با توجه به اينكه صرفه جوئي ناشي از بالا بودن بازدهي تنها به صورت كاهش هزينه راهبري نمايان مي شود، 
لذا استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور، در طول زمان منجر به صرفه جوئي اقتصادي مي شود. 
معمولاً بسته به نوع كاربرد، زمان  بازگشت سرمايه گذاري بين يك تا سه سال متغير خواهد بود. متاسفانه در 
اكثر موارد مهمترين عامل در انتخاب قيمت اوليه است. بدين معني كه سيستم بر مبناي كمينه سازي هزينه 
اوليه انتخاب مي شود. در حالي كه در طول عمر مفيد آن هزينه قابل توجهي صرف انرژي تلف شده و يا تعمير 

و نگهداري مي شود. اجزاء سیستم کنترل کننده دور موتور در شکل 9-7 نشان داده شده است. 

Rectifier InverterFilter

Motor

W

V

U

شکل 9-7 : اجزاء سیستم کنترل کننده دورهای موتور

کنترل کننده دور موتور انواع مختلفی دارد که قادر است انواع موتورهای AC و DC را کنترل کند. قیمت 
کنترلرها به نوع تکنولوژی به کار رفته در س��اختمان آنها بستگی دارد. ساده ترین روش کنترل موتورهای 
AC روش تثبیت نسبت ولتاژ به فرکانس)یا کنترل V/F ثابت( می باشد. اینک این روش، به طور گسترده در 

کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد. این نوع کنترلرها از نوع اسکالر بوده و به صورت حلقه باز با پایداری 
خوب عمل می کنند. مزیت این روش سادگی سیستم های کنترلی آن است. در مقابل، این نوع کنترلرها برای 
کاربردهای با پاسخ سریع مناسب نیست. روبوتها و ماشینهای ابزار نمونه هائی از کاربردهای با دینامکی بالا 

هستند . 
در این کاربردها روش های کنترلی برداری استفاده می شود. در روشهای کنترلی برداری با تفکیک مولفه 
های جریان استاتور به دو مولفه تورک ساز و فلو ساز، و کنترل آنها با استفاده از رگولاتورهای PI ترتیبی داده 
می شود که موتور AC  نظیر موتور DC کنترل شود. بدین ترتیب تمام مزایای موتور DC از جمله پاسخ گشتاور 
سریع آنها در موتورهای AC نیز در دسترس خواهد بود. برای مثال پاسخ گشتاور در روش های  برداری حدود 
ms 20-10 و در روش های کنترل مستقیم گشتاور )Direct Torque Control( این زمان حدود  ms 5 است. 

9-5-6- مزاياي استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور
مزاياي استفاده از كنترل كننده هاي دور موتور هم در بهبود بهره وري توليد و هم در صرفه جوئي مصرف 
انرژي در تجهیزاتی نظير فنها، پمپها، كمپروس��ورها و ديگر محركه هاي كارخانجات، در س��ال هاي اخير 
 كاملاً به اثبات رسیده است. كنترل كننده هاي دور موتور قادرند مشخصه هاي بار را با مشخصه هاي موتور 

تطبيق دهند. در زير به مزاياي استفاده از كنترل کننده دور موتور اشاره شده است:
 1- در صورت اس��تفاده از كنترل كننده هاي دور موتور به جاي كنترلرهاي مكانيكي، در كنترل جريان 
سيالات، به طور مؤثري در مصرف انرژي صرفه جوئي حاصل مي شود. اين صرفه جوئي علاوه بر پيامدهاي 
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اقتصادي آن موجب كاهش آلاينده هاي محيطي نيز مي شود.
2-  خاص��یت راه ان��دازی نرم موتور به کمک كنترل كننده هاي دور موتور، موجب مي ش��ود 
 علاوه بر كاهش تنش هاي الكتريكي روي شبكه ، از شوكهاي مكانيكي نيز جلو گيري شود. اين 
شوك هاي مكانيكي مي تواند باعث استهلاك سريع قسمتهاي مكانيكي ، بيرينگها و كوپلينگها، 
گيربكس و نهايتا قسمتهائي از تجهیزات شود. راه اندازي نرم هزينه هاي نگهداري را كاهش داده و 

به افزايش عمر مفيد محركه ها و قسمتهاي دوار نیز منجر خواهد شد.
3- جریان کشیده شده از شبکه در هنگام راه اندازی موتور با استفاده از درایو کمتر از 10%  جریان 

اسمی موتور است. 
4- کنترل کننده های دور موتور نیاز به تابلوهای اصلاح ضریب قدرت ندارد.

 5- در صورت��ي ك��ه نياز بار ايجاب كند، با اس��تفاده از كنترل كننده دور، موت��ور مي تواند در 
سرعت هاي پائين كار كند. كار در سرعتهاي كم منجر به كاهش هزينه هاي تعمير و نگهداشت 

ادواتي نظير بیرینگها، شيرهاي تنظيم كننده و دمپرها خواهد شد.
6- كنترل كننده دور قادر است رنج تغييرات دور را ، نسبت به ساير روشهاي مكانيكي تغيير دور، به 
ميزان قابل توجهي افزايش دهد. علاوه بر آن از مسائلي چون لرزش و تنشهاي مكانيكي نيز جلو گيري 

خواهد شد.
7- كنترل كننده هاي مدرن دور به کمک سیستم های نرم افزاري قوي خود قادرند راه حل هاي 

مناسبي براي كاربردهاي مختلف صنعتي ارائه دهند.

9-6- تعیین راندمان انرژی در فن ها و دمنده ها
در این بخش در مورد روش تعیین کارائی فن هایی که در سایت نصب شده و در حال بهره برداری 

می باشند، توضیحاتی ارائه می گردد.  

9-6-1- هدف از تست کارائی
هدف از انجام چنین تستی، تعیین شرایط عملیاتی، میزان شدت جریان، قدرت ورودی و میزان 

کل افزایش فشار توسط فن می باشد.

9-6-2- تست کارائی و تعاریف
فشار استاتکی : فشار استاتکی همان فشار ترمودینامکی واقعی است که با اولین جمله معادله 

برنولی بیان می شود. 
(       +         + z)1 = (        +         + z)2

P
ρg

V2

2g
P

ρg
V2

2g

 v2/2g فش�ار دینامکی : مبین انرژی جنبش��ی واحد حجم هوا بوده و به عبارت دیگر همان جمله 
می باشد چون نشان دهنده فشار ناشی از انرژی جنبشی سیال است.

فشار کل : عبارت است از مجموع فشار استاتکی و دینامکی در کی نقطه .
قدرت شفت فن : عبارت است از قدرت مکانکیی منتقل شده  به شفت کی فن .

قدرت ورودی به موتور : به مقدار نیروی الکترکیی داده شده به موتورالکترکیی گفته می شود.
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Static Fan Efficiency % = 
Volume in m3/sec *total pressure in mmwc  

102 *Power to the shaft in (kw)

9-6-3- استانداردهای مرجع
British Standard, BS 848 - Fans for general purposes Part 1, Methods of testing performance

9-6-4- روش انجام آزمایش
• نکاتی در زمینه آزمایش در سایت

قبل از انجام آزمایش در سایت می بایست از نکات ذیل اطمینان حاصل نمود :
- فن و متعلقاتش در شرایط مناسب و با سرعت مجاز در حال کار می باشد.

- انجام عملیات در شرایط پایا نظیر دمای ثابت .

• مکان اندازه گیری
کلیات : فضایی که جهت اندازه گیری جریان انتخاب می شود باید مسیری مستقیم بوده )ترجیحاً سمت 
داخلی فن(  و به گونه ای باشد که جریان هوا متقارن و فاقد هرگونه تلاطم باشد. بین جریان مورد اندازه گیری 
و فن، نشت هوا از و یا به کانال هوا می بایست به حداقل مقدار ممکن خود برسد. همچنین هرگونه خمیدگی 

و انسداد کانال هوا موجب ایجاد خطا در نتایج آزمایش می گردد.
 طول آزمایش : قس��متی از کانال که در آن اندازه گیری جریان در نظر گرفته ش��ده، طول آزمایش نامیده 
می شود که می بایست مستقیم و فاقد هرگونه انسداد باشد. این طول نباید دارای اندازه ای معادل کمتر از 
دوبرابر قطر کانال هوا باشد )2De(. برای کانال های مستطیلی، قطر معادل،De از رابطه زیر به دست می آید : 

2 LW/(L + W)

که در آن L  و W به ترتیب طول و عرض کانال بوده و برای کانال های دایره ای شکل De همان قطر کانال 
خواهد بود.

سمت ورودی فن: همانگونه که در شکل )9-8( قابل مشاهده است، بعد از اتمام محدوده طول آزمایش که 
 معادل دو برابر قطر کانال می باشد، فاصله ای که جریان طی می نماید تا به فن برسد طولی معادل حداقل

 De 0/75 لحاظ می گردد و همچنین فاصله نقطه ای که در آن اندازه گیری صورت می پذیرد تا انتهای محدوده 
طول آزمایش نیز طولی معادل حداقل De 0/75در نظر گرفته می شود.

Measurement Plane

2 De min
Test Length 0.75 De 

min

Fan

0.75 De 
min

1.25 De 
min

شکل 9-8 : طول آزمایش و محل اندازه گیری در سمت ورودی فن
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سمت خروجی فن: در قسمت خروجی فن، محدوده طول آزمایش از فن تا انتهای upstream طولی 
معادل حداقلDe 3 دارد.

محل اندازه گیری جریان در سمت خروجی فن: محل اندازگیری جریان می بایست در نقطه ای در 
محدوده طول آزمایش در سمت downstream و در فاصله ای به اندازه حداقلDe 1/25 از انتهای طول 

آزمایش )در محدودهupstream (، صورت پذیرد. 

Measurement Plane

3 De min
Test Length

Fan

0.75 De 
min

1.25 De 
min

3 De min
Test Length

شکل 9-9 : طول آزمایش و محل اندازه گیری در سمت خروجی فن

محل اندازه گیری فشار: جهت دستیابی به میزان افزایش فشار توسط فن، می بایست فشار 
استاتکی در ناحیه ورودی و خروجی فن اندازه گیری و از عدم هرگونه تلفات فشار اطمینان 
 حاصل گردد. همانطور که در شکل )9-10( قابل ملاحظه می باشد محل مناسب جهت

 اندازه گیری فشار در سمت ورودی فن نقطه ای به فاصله De 0/25از فن و در سمت خروجی 
نقطه ای به فاصله De 4 از فن می باشد.

Measurement 
Plane

Fan

4 De min
0.25 De min

Measurement 
Plane

شکل 9-10 : محل مناسب جهت اندازه گیری فشارهای ورودی و خروجی

• اندازه گیری سرعت هوا
سرعت هوا غالباً به کمک لوله پیتوت و بادسنج های دوار اندازه گیری می شود. قابل ذکر است 
که در صورت استفاده از لوله پیتوت این لوله می بایست به وسیله لوله ای غیر قابل نفوذ در مقابل 
هوا به دستگاه اندازه گیری فشار مرتبط شود و در صورت استفاده از بادسنج باید قبل از انجام 

تست قطر داخلی آن اندازه گیری شود.
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در شکل )9-11( انواع اندازه گیری فشار قابل مشاهد می باشد.

شکل9-11 : روش های اندازه گیری فشار

لوله پیتوت توانائی تشخیص فشار استاتکی و کل را دارا می باشد  این در حالی است که مانومتر فشار سرعت1  
)اختلاف فی مابین فشار کل و فشار استاتکی( را تخمین می زند.

آنچه مسلم است سرعت جریان هوا در سرتاسر کانال کیسان نمی باشد، سرعت در دیواره های کانال به سبب 
وجود اصطکاک کمتر و در مرکز لوله بیشتر خواهد بود. جهت محاسبه متوسط سرعت کل در کانالی با قطر 
100 میلیمتر یا بیشتر می بایست در قسمت های مختلف مقدار فشار سرعت را توسط لوله پیتوت اندازه گیری 
نمود. جهت انجام این عمل به صورت هدفمند در کانال های دایروی و مستطیل شکل،  شکل )9-12( وضعیت 

قرار گرفتن لوله پیتوت در حالات مختلف را نشان می دهد. 

Equal Concentric
Areas

Centers of
area of the

equal concentric
areas

Round Duct

16-64 equal
rectangular

areas

Centers
of areas

Pitot Tube Stations Indicated by O

B

A

R

D

.949 R
.837 R

.548 R
.707 R

.316 R

شکل 9-12 : حالات مختلف قرارگیری لوله پیتوت در کانال های دایره ای و مستطیل شکل

همان طور که از شکل فوق ملاحظه می شود در کانال های دایره ای شکل خواندن فشار سرعت می 
بایست در سطح دایره هایی هم مرکز صورت پذیرد و با خواندن 20 نقطه در امتداد دو قطر می توان به 
عددی منطقی در رابطه با سرعت فشار دست پیدا نمود. در کانال های مستطیل شکل این تعداد نقاط حداقل 
16 و حداکثر 64 بار می باشد )همانطور که در شکل سمت راست فوق ملاحظه می شود کل کانال به 16 
 مستطیل هم اندازه تقسیم شده و مرکز هر کی از این مستطیل ها محل مورد نظر جهت یادداشت سرعت هوا 
خواهد بود(. سرعت واقعی از میانگین سرعت اندازه گیری شده در هر کی از این نقاط حاصل می شود. این امر 
1. velocity pressure	
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 موجب کاهش چشمگیر خطا شده و با رعایت موارد مذکور سرعت هوا با صحت 2% + - قابل دستیابی 
می باشد. مثال هایی که در ادامه مطرح می گردد به درک بهتر مطالب گفته شده کمک خواهد نمود:

مثال– تعیین نقاط قرارگیری لوله پیتوت در کانال دایره ای شکل
برای کانالی دایره ای با قطر )D( 1 متر و شعاع )R( 0/5متر، فاصله نقاط مختلف از جداره کانال 

مطابق ستون سمت راست جدول ذیل می باشد: 

0.5 - 0.5 x 0.949 0.0255

0.5 - 0.5 x 0.837 0.0815

0.5 - 0.5 x 0.707 0.1465

0.5 - 0.5 x 0.548 0.226

0.5 - 0.5 x 0.316 0.342

0.5 + 0.5 x 0.316 0.658

0.5 + 0.5 + 0.548 0.774

0.5 + 0.5 + 0.707 0.8535

0.5 + 0.5 + 0.837 0.9185

0.5 + 0.5 - 0.949 0.9745

مثال – تعیین نقاط قرارگیری لوله پیتوت در کانال مستطیلی شکل
اندازه گیری  با طول و عرض 1/4 و 0/8 متر، در16 نقطه  برای کانالی مستطیلی شکل 
قسمت  به 16   1/4×0/8=1/12 m2 از  است  عبارت  که  کانال  کل  پذیرفت. سطح  صورت 
 مساوی که مساحت هرکی m2 0/07 می باشد، تقسیم گردید. )ابعاد هر مستطیل کوچک

m × 0/2 m 0/35می باشد( شکل زیر نمایانگر 16 نقاط تعیین شده می باشد.

1.4 m
0.35

0.2

0.20

0.1

0.350 0.175

0.8 m
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• محاسبه میزان سرعت 
 بعد از به دست آوردن فشار سرعت در نقاط مختلف کانال، مقدار عددی سرعت در هر نقطه مطابق رابطه 

زیر محاسبه می گردد :                                                      

که در آن :
Cp = The pitot tube coefficient (Take manfacturer,s value or assume 0.85)
ΔP = The average velocity pressure measured using pitot tube and inclined
          manometer by taking number of points over the entire cross-section of
          the duct, mm Water Column
Ɣ   = Gas density, kg/m3 corrected to normal temperature

بادسنج : 
مقدار سرعت در هر نقطه تعیین شده می بایست با در اختیار داشتن کی بادسنج ثابت در کی دوره 
 زمانی )کمتر از 1 دقیقه نباشد(، اندازه گیری گردد. هر مقدار خوانده شده توسط بادسنج به واحد سرعت

  یعنی m/s تبدیل و جداگانه مطابق با کالیبراسیون بادسنج، تصحیح می گردد. میانگین حسابی سرعت 
 نقاط تصحیح شده بیانگر سرعت متوسط در کانال بوده و میزان نرخ جریان از حاصلضرب مساحت کانال 

هوا در سرعت متوسط حاصل می گردد.

• محاسبه دبی حجمی جریان
با کی بار اندازه گیری سطح مقطع عرضی کانال، میزان دبی جریان از رابطه زیر به دست می آید:

•تعیین میزان توان ورودی
اندازه گیری توان : اندازه گیری توان می تواند توسط کی دستگاه توان سنج مناسب، صورت پذیرد. برای این 

کار شدت جریان و ولتاژ اندازه گیری شده و توان با فرض فاکتور 0/9، از رابطه زیر به دست می آید : 

p = 3 * V * I * CosΦ

سیستم انتقال : تاثیر سیستم انتقال در تعیین راندمان فن ها امری اجتناب ناپذیر می باشد. مقادیر زیر به 
عنوان مبنای راندمان سیستم انتقال مورد استفاده قرار می گیرد:

Properly lubricated precision spur gears                       98% for each step
Flat belt drive                                                                           97%
V-belt drive                                                                               95%

• محاسبه راندمان فن

Fan efficiency =
Volume in m3 / sec * total pressure in mm WC

102 * power input to fan shaft in kW

Flow, (m3/s) = Area (m2) * Velocity (m/s)

Volume (flow)     = A * Cp *      2 * 9.81 * Δp * Ɣ
                                                              Ɣ
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power input to fan shaft = Power input to the motor * η of motor at the 

                                                            corresponding loading  * transmission system η

9-6-5- مثال – تست کارایی فن هوا خنک کن
این مثال شامل اندازه گیری و محاسبات مربوط به double inlet fan در کی واحد تولیدی، 

می باشد.

الف( پارامترهای طراحی : 
Volume                  =    292 m3/sec
Static Pressure    =    609.6 mmwc

ب( پارامترهای اندازه گیری شده :
Temperature        =     32 °C
Speed                     =      740 RPM

Power 
Consumption

(Kw)

Amps
(I)

Volume 
m3/Sec.

Measure velociry 
Pressure(∆p).mmwe

Outlet Pressure 
(+)mmwe

Suction Pressure
 (-) mmwe

Inlet Damper 
Position%

2127KW220166.6Average= 70455,462,
480,478

Average= 468.75

ONE SIDE
25,22,20

Average = 22.33

80%

Average= 70

459,464,473, 
479,480,470

Average= 470.83

ANOTHER SIDE
15,18,23,21

Average= 19.25

تجهیزات مورد استفاده : 
- برای فشار مکش، فشار خروجی : مانومتر لوله u شکل

- برای اختلاف فشار : مانومتر لوله خمیده شکل
- برای دما : گرماسنج جیوه ای 
- برای سرعت فن : سرعت سنج

Tong tester : برای خط جریان -

ج( محاسبات تعیین راندمان فن 
- دانسیته گاز :

a) Gas Density                                   =   273 * 1.293
(Corrected to NTP)                                 273 + T°C (at site condition)

                                                                   =   273 * 1.293
                                                                     273 + 32°C (at site condition)

                                                               =    1.15 kg/m3
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- دبی حجمی جریان :
b) Volume   =   Cp *  A        2 * 9.81 * Δp * Ɣ
                                                              Ɣ
              Cp     =   Pitot tube constant, 0.85

                A     =   Area of rectangular duct in m2, 1.029 * 5.502

              Δp      =   Average velocity pressure measured by pitot tube by taking

                              measurement at number of points over the entire cross section of the 

                              duce. (see Table)

                 Ɣ     =   Density at test condition, 1.15 kg/m3

     Flow (v)    =    0.85 * 1.029 * 5.502       2 * 9.81* 70 * 1.15
                                                               1.15
                v       =   166.6 m3 /sec

- قدرت ورود به موتور :
c) (P1) = Power input to the motor (kW)           =        3 * V * I * CosØ
                                                                                                        1000

                                                                                                  =     3 * 6600 * 220 * 0.9
                                                                                                          1000

                                                                                             =   2263 kW

- قدرت ورودی به شفت فن :
d) P = Power input to the fan shaft
                          =   Power input to the motor (kW) * Efficiency of motor (%) at the                                                             

                              operating load * transmission efficiency

                             Motor efficiency = 0.94

                p       =   2263 * 0.94 * 1 (as motor was direct coupled)

                         =   2127 kw

- راندمان فن :

e) Fan Efficiency %     =
                                                             

                                                Where 102 is a conversion constant

For double inlet fan,
The total Volume of

 air, m3 / Sec                  =    166.6 * 2 = 333.2

Total static pressure,  =    468.75 - (-22.33) = 491

mmwc (Δ Pstatic, across the fan)

Fan Efficiency            =                                *  100 

Static Fan Efficiency   =    75 %

Volume in m3 / Sec * total pressure in mmwc
102 * Power input to the shaft in (kW)

333.2 * 491
102 * 2127
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9-6-6- فاکتورهای موثر در راندمان فن ها
• نشتی، عدم گردش مناسب و سایر نواقص موجود در سیستم

• تخمین نامناسب مقاومت جریان
• اتلاف بیش از اندازه در اجزاء سیستمی که نزدکی به خروجی فن می باشد.

• اختلال در کارائی فن ناشی از خمیدگی و یا نقص در سایر اجراء سیستم، که نزدکی به ورودی 
فن می باشند.

• خطا در اندازه گیری هایی که در سایت صورت می پذیرد.

9-7- تعیین راندمان انرژی در پمپ های آب
به طورکلی پمپ به دستگاهی گفته می شود که انرژی مکانکیی را از کی منبع خارجی اخذ و به 
سیالی که از آن عبور می نماید انتقال می دهد. در نتیجه انرژی سیال بعد ازخروج از ماشین افزایش 

می یابد. پمپ ها بسته به نحوه انتقال انرژی به سیال به دو دسته تقسیم بندی می شود :
1( پمپ های دینامکیی :که انتقال انرژی از آنها به سیال به طوردائمی است.

2( پمپ های جا به جایی :که انتقال انرژی از آنها به سیال به صورت متناوب یا پریودکی است. 
می توان پمپ ها را براساس نحوة عملکردشان به گونه ای دیگر نیز دسته بندی کرد:

 ـپمپ های نیمه سانتریفوژ )یا   ـپمپ های محوری3 1- پمپ های سانتریفوژ )جریان شعاعی(2
باجریان مختلط(

عامل مهمی که در راندمان انرژی کی پمپ نمود دارد، میزان تطبیق پمپ مورد استفاده با شرایط 
کل سیستم می باشد، از اینرو ممکن است پمپی با راندمان بالا انتخاب گردد ولی به سبب عدم 
تطابق با سیستم، پمپ در پایین ترین حد ممکن از لحاظ راندمان، عمل نماید، علاوه بر مسئله 
 ذکر شده، عامل دیگری که منجر به کاهش راندمان شود، رسوب گرفتگی در ادوات گردشی پمپ

می باشد. ارزیابی کارائی پمپ ها این امکان را فراهم می سازد تا از شرایط موجود جهت دستیابی 
به بیشترین راندمان استفاده شود.

9-7-1- هدف از تست کارائی 
• تعیین راندمان پمپ طی شرایط عملیاتی.

"• تعیین مقاومت سیستم و  operating duty point مربوط به پمپ و مقایسه آن با مقدار 
مورد نظر در طراحی.

9-7-2- تست کارائی و تعاریف
 ) m3/secیا m3/hr( میزان دبی حجمی مایع منتقل شده در واحد زمان : )Q( ظرفیت پمپ

ظرفیت پمپ با N یعنی سرعت چرخشی پمپ متناسب می باشد. 
 هد کل )H( : اختلاف بین فشار خروجی و مکش. هد پمپ ها نشانگر میزان کار خالص 
 انجام شده در واحد وزن مایع گذرنده از ورودی تا خروجی پمپ، می باشد. سه نمونه هد رایج در 

پمپ ها عبارتند از :   
1( هد استاتکی
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2( هد سرعت
3( هد اصطکاک  

مقاومت سیستم :  عبارتند از حاصل جمع هدهای اصطکاکی در مقاومت و هد استاتکی کل.
راندمان پمپ : عبارت است از قدرت سیال و کار مفید انجام شده توسط پمپ تقسیم بر مقدار نیروی مصرفی 

توسط شفت پمپ .

Pump efficiency =                                                                  * 100
Hydrolic power, Ph

Power input to the pump shaft

که در آن :
Hydrolic power Ph(kw) = Q *(hd-hs)*ρ*g*/1000
Q = Volume flow rate (m3/s), ρ = density of the fluid (kg/m3),
 g = acceleration due to gravity (m/s2), (hd-hs) = Total head in metres

9-7-3- آزمایش تعیین راندمان پمپ 
در تعیین راندمان پمپ ها سه فاکتور مهم جریان، هد و قدرت نقش اساسی ایفا می نمایند که در بین این 
سه پارامتر، اندازه گیری جریان دارای اهمیت بیشتری می باشد. متدهای زیر روش اجمالی اندازه گیری جریان 

را معرفی می نماید که با توجه به قابلیت دسترسی و شرایط سایت قابل انتخاب می باشد.
)Q( اندازه گیری دبی جریان •

روش های اندازه گیری دبی جریان عبارتند از :
BS58571( روش ردیاب
2( جریان سنج فراصوت

3( روش پر نمودن تانک 
4( نصب جریان سنج لحظه ای )on-line flowmeter( در سیستم

1( روش ردیاب : این روش به سبب حساسیت و دقت بالا، شیوه مناسبی جهت اندازه گیری جریان آب سرد 
می باشد. در این روش ردیاب در میزان مشخصی از آب سرد برای لحظاتی تزریق می گردد و از نقطه ای از 
سیستم که ردیاب کاملا با آب سرد مخلوط شد، نمونه گیری به عمل می آید. دبی جرمی جریان از رابطه ذیل 

به دست می آید :
qcw           = q1 * C1/C2

که در آن :
qcw           = cooling water mass flow rate, kg/s
q1                 = mass flow rate of injected tracer, kg/s

 C1               = concentration of injected tracer, kg/kg
C2                = concentration of tracer at downstream position during the plateau 
                     period of constant concentration, kg/kg

معمولا ردیاب مورد استفاده کلرید سدیم می باشد.
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2( جریان سنج فراصوت 
جهت انجام این روش نکات زیر توصیه می گردد :

-اندازه گیری در طول کافی از لوله که از هر گونه عوامل ایجاد اختلال در جریان اعم از زانوئی، 
سه راهی و سایر اتصالات به دور باشد، صورت پذیرد.

- بخشی از لوله که اندازه گیری در آن انجام می شود می بایست جهت رفع زنگ زدگی و تراز 
نمودن لوله جهت انجام تست، به آرامی چکش کاری گردد.

- جهت افزایش دقت اندازه گیری جریان، قسمتی از لوله که دارای عیب و نقص می باشد می تواند 
با لوله ای نو جایگزین گردد.

3( روش پر نمودن تانک : این متد کیی از ساده ترین و کم هزینه ترین روش جهت اندازه گیری 
میزان جریان می باشد. در این روش مقدار جریان با یادداشت میزان اختلاف سطح تانک در کی 
پریود زمانی مشخص از ابتدا تا زمانکیه ورود جریان به تانک متوقف می گردد، قابل اندازه گیری 

خواهد بود.

4( نصب جریان سنج لحظه ای در سیستم : اصولی ترین و دقیق ترین روش جهت تعیین میزان 
جریان، نصب جریان سنج )on-line flowmeter( در سیستم می باشد، در این روش احتمال وقوع 

خطا نسبت به سایر روش ها بسیار اندک خواهد بود.
)H( تعیین  هد کل •

 هد مکشhs( 1( : عبارت است از مقداری که  فشار سنج در ورودی پمپ نمایش می دهد که 
.)1kg/cm2 = 10 m( می بایست به واحد متر تبدیل گردد

هد خروجیhd( 2( :  عبارت است از مقداری که فشار سنج در خروجی پمپ نشان می دهد.
• محاسبه نیروی هیدرولیکی )اسب بخار مایع(

Hydraulic power Ph(kW) = Q * (hd - hs) * ρ * g / 1000
Q = Volume flow rate (m3/s), ρ = density of the fluid (kg/m3), g = acceleration 

due to 
gravity (m/S2), (hd - hs) = Total head in metres 

• اندازه گیری قدرت ورودی به موتور
میزان قدرت ورودی به موتور)Pm( با استفاده از کی دستگاه ساده آنالیزکننده نیرو قابل دستیابی 

می باشد.
• میزان قدرت شفت پمپ

قدرت شفت پمپ )Ps( از حاصلضرب قدرت ورودی به موتور در مقدار راندمان موتور )در ظرفیت 
موجود(، به دست می آید.

Ps = Pm * η Motor

1. Suction head	
2. Discharge head	
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• راندمان پمپ 
راندمان پمپ عبارتند از  حاصل تقسیم نیروی هیدرولکیی بر قدرت شفت پمپ.

η Pump =
Ph
Ps مثال – محاسبه راندمان پمپ

در کی واحد شیمیائی از کی پمپ cooling water جهت خنک سازی و تبرید فرآیند استفاده می گردد. در 
طی انجام آزمایش پارامترهای ذیل اندازه گیری شده است :  

پارامترهای اندازه گیری شده : 
Pump flow, Q                                                     0.4 m3/s
Power absorbed, P                                          325 kW
Suction head (Tower basin level), h1        +1 m
Delivery head, h2                                             55 m
Height of cooling tower                                5 m
Motor efficiency                                               88%
Type of drive                                                      Direct coupled
Density of water                                               996 kg/ m3

محاسبه راندمان فن :
Flow delivered by the pump                        0.4 m3/s
Total head, h2 - (+ h1)                                      54 m
Hydraulic power                                               0.4 * 54 * 996 * 9.81/1000 = 211 kW
Actual power consumption                         325 kW
Overall system efficiency                              (211 * 100) / 325 = 65%
Pump efficiency                                                65/0.88 = 74%

Duty point 9-7-4- تعیین مقاومت سیستم و
هدف از این بخش به دست آوردن نمودار مقاومت سیستم می باشد که کمک شایانی به درک وضعیت پمپ 

در سیستم می نماید، در ادامه با طرح مثالی به چگونگی دستیابی به این نمودار، پرداخته می شود.
مثال : موقعیت تجهیزات

مطابق طرح شماتکی شکل )9-13(، واحد تبرید )Cooler( در سطح 0.00+  و واحد چگالش )Condenser( در 
سطحی به ارتفاع 15 متر از سطح زمین واقع شده است. افت فشار طراحی مربوط به Cooler  که در سطح زمین 
قرار دارد برابرkg/cm2 1/9 می باشد. سایر اطلاعات مورد نیاز همان اطلاعات ارائه شده در قسمت قبل می باشد.

hs = Static Head, he = Equipment pressure drop

he = 5 hs = 15

he = 5 hs = 5

he = 19 hs = 0

Reactor

Cooler

Condenser

5 m

شکل 9-13  : طرح شماتکی سیستم مورد نظر جهت تعیین نمودار مقاومت
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جهت ترسیم نمودار مقاومت سیستم می بایست 4 مرحله طی شود که این مراحل به ترتیب 
عبارتند از :

مرحله 1( تقسیم مقاومت سیستم به دو قسمت هد استاتکی و دینامکی.
- تعیین هد استاتکی 
15 m  : هد استاتکی

- تعیین هد دینامکی : از تفاضل هد کل و هد استاتکی
 54- 15 = 39 m 

مرحله 2( بررسی ماکزیمم مقاومت در قسمت های مختلف سیستم
مقاومت در قسمت های مختلف به قرار جدول )9-3( می باشد :

جدول 9-3 : بررسی مقاومت در قسمت های مختلف سیستم 

 Cooler loop
resistance,m

 Reactor loop
resistance,m

 Condenser loop
resistance,m

SystemS.no

151015Supply line from pump1

Nil(cooler at ground 
level)

515Static head2

1955Equipment3

151015 Return line from
equipment to CT4

5--Tower head5

543050Total6

مرحله 3( ترسیم نمودار مقاومت سیستم 
برای کندانسور با هد استاتکی  m 15 و هد دینامکی m 39 هد کل برابر 54  متر خواهد بود و 
با محاسبه مقاومت سیستم در دبی های مختلف جریان اعداد جدول )9-4( به دست می آید. در 

ادامه نمودار میزان هد در مقابل درصد جریان در شکل )9-14( ترسیم شده است. 

جدول 9-4 : مقدار هد کل به ازای دبی های مختلف جریان

Total head,mStatic head,mDynamic head  Flow (%)S.no

5415391001

36.91521.9752

24.75159.75503

17.44152.44254
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مرحله 4( نمـــودار مقاومت سیستم به ازای درصد جریان از جمــله نمودارهای راندمان پمپ محسوب 
 actual operating duty می شــود که توسط فروشنگان تهیه می گردد و وسیله ای جهت مقــایسه

point می باشد. همچنین نشانگر این است که آیا پمپ با بیشترین راندمان در حال کار است یا خیر. 

Flow (%)

H
ea

d 
(M

)

0             20          40          60           80         100

60
50
40
30
20
10

0

شکل 9-14 : نمودار میزان هد نسبت به درصد جریان

9-8- تعیین راندمان انرژی در کمپرسورها
کارائی و راندمان در کمپرسورها و سیستم های هوای فشرده پس از گذشت دوره زمانی معین به شدت 
کاهش می یابد که عوامل مختلفی من جمله عدم نگهداری مناسب و استهلاک دستگاه در بروز این مسئله 
سهیم می باشد. از این رو با توجه به موارد مذکور، ارزیابی کارائی سیستم به صورت دوره ای امری ضروری 

بوده و کمک شایانی به بهبود وضعیت سیستم هوای فشرده می نماید. 

9-8-1- هدف از تست کارائی
• میزان واقعی هوای آزاد ارسال شده )FAD(1 توسط کمپرسور

• مقدار نیروی ایزوترمال مورد نیاز
• راندمان حجمی

• میزان نیروی مخصوص مورد نیاز
جهت ارزیابی کارائی انرژی، راندمان واقعی سیستم با مقادیر حاصل از طراحی/ استاندارد مقایسه می گردد. 

9-8-2- تست کارائی و تعاریف
نسبت تراکم: عبارت است از فشار مطلق خروجی از مرحله نهائی تقسیم بر فشار مطلق ورودی.

نیروی ایزوترمال : عبارت است از کمترین نیروی ممکن جهت فشرده نمودن هوا با فرض شرایط ایزوترمال.
بازده ایزوترمال : عبارت است از نسبت نیروی ایزوترمال به نیروی شفت.

Compressor Swept راندمان حجمی : عبارت است از نسبت هوای آزاد ارسالی به حجم
نیروی مخصوص مورد نیاز : عبارت است از نسبت نیروی مصرفی )با واحد یکلووات( به حجم ارسال شده در 

شرایط محیط.

9-8-3- نکات مربوط به انجام آزمایش
• اندازه گیری هوای آزاد ارسالی )FAD( به کمک روش نازل

• نحوه قرارگیری تجهیزات در طی انجام آزمایش : چیدمان تجهیزات مورد نیاز آزمایش و ابزارآلات 
1. Free Air Delivery	



328

اندازه گیری مطابق شکل )9-15( می باشد.
• اندازه های نازل : با توجه به میزان ظرفیت سایز مناسب مطابق جدول )9-5( پیشنهاد می گردد.

شکل 9-15 : نحوه قرارگیری تجهیزات و ادوات در طی انجام آزمایش

جدول 9-5 : انتخاب سایز نازل با توجه ظرفیت موجود

Capacity (m3/hr)Nozzle size (mm)

3-9
9-30

27-90
60-170

130-375
300-450

750-2000
1800-5500

3500-10000

6
10
16
22
33
50
80

125
165

• اندازه گیری و مدت زمان انجام آزمایش
همانطور که از شکل )9-15( قابل مشاهده است، جریان پس از عبور از فیلتر وارد کمپرسور شده 
و به ترتیب پس از عبور از Receiver، شیر فشار شکن )معمولاً در این قسمت فشار تا نصف کاهش 
پیدا می نماید(، صاف کننده جریان و در انتها نازل، به اتمسفر تخلیه می گردد. پس از چیدمان 

سیستم، اندازه گیری های زیر صورت می پذیرد: 
Receiver فشار -

- فشار و دما قبل از نازل
- افت فشار طرفین نازل

- سرعت کمپرسور
 amps drawn و kw ، kwh اندازه گیری مقدار -
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ادوات مورد نیاز جهت انجام آزمایش
- حرارت سنج یا ترموکوپل

- فشار سنج یا مانومتر
- فشارسنج دیفرانسیلی یا مانومتر

- نازل استاندارد
- رطوبت سنج

- سرعت سنج / استروبوسکوپ
- آنالیزور الکتریسیته مورد نیاز

9-8-4- روند انجام محاسبات در روش نازل
 m3/s الف( میزان هوای آزاد ارسالی با واحد

Qf = k * π * d2 * T1 *          2 (P3 - P4) (P3 * Pa)
                      4      P1                          T3

1/2

که در آن :
k               :               Flow coefficient - as per IS
d               :               Nozzle diameter,m
T1             :               Absolute inlet temperature, °K
P1             :               Absolute inlet pressure, kg/cm2

P3             :               Absolute Pressure before nozzle, kg/cm2

T3             :               Absolute temperature before nozzle, °K
Ra               :               Gas constant for air, 287.1 J/kg k
P3 - P4      :               Differential pressure across the nozzle, kg/cm2

ب( راندمان ایزوترمال
Isothermal Efficiency          =      Isothermal power/Input power

Isothermal power(kW)       =  P1 * Qf * loger
36.7

که در آن :
P1             =              Absolute inlet pressure, kg/cm2

Qf             =              Free air delivered, m3/hr  
r                =              Pressure ratio, P2/P1 

ج( نیروی مخصوص مصرفی

Specific power consumption        =  Power consumption , kW
Free Air Delivered, m3/hr

  
at rated discharge pressure                  

د( بازده حجمی

Volumetric efficiency                      =     
Free air delivered, m3/min

Compressor displacement, m3/min
 * 100
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Compressor Displacement           =       * D2 * L * S * c * nπ
4

جا به جایی کمپرسور
که در آن :

D             =         Cylinder bore, m
L              =         Cylinder stroke, m
S              =          Compressor speed, rpm
c           =         1 for single acting and 2 for double acting cylinders
n              =         No. of cylinders

9-8-5- مثال- محاسبات بازده ایزوترمال مربوط به کمپرسور رفت و برگشتی
مرحله 1( محاسبه دبی حجمی جریان

k               :               Flow coefficient (Assumed as 1)
d               :               Nozzle diameter   :  0.08 m
P2             :               Receiver Pressure = 3.5 kg / cm2(a)
P1             :               Inlet pressure = 1.04 kg/cm2 (a)
T1             :               Inlet air temperature = 30 °C or 303 °K
P3             :                pressure before nozzle = 1.08 kg / cm2 
T3               :               Temperature before the nozzle = 40 °C or 313 °K
P3 - P4     :               Pressure drop across the nozzle = 0.036 kg /cm2

Ra               :               Gas constant    : 287 Joules / kg °K

Free Air Delivered Qf = k *  π * d2  * T1 *       2 (P3 - P4) (P3 * Pa)
                       4              P1                         T3

   
1/2

 = 1 * π  * (0.08)2  * 303 *     2 * 0.036 * 1.08 * 287
                        4                      1.04                     313

1/2

               = 0.391 m3/sec

                 = 1407.6 m3/h. 
مرحله2( محاسبه نیروی ایزوترمال مورد نیاز

Isothermal Power (kW)                   =     

P1  =  Absolute intake Pressure   =  1.04 kg / cm2 (a)
Qf  =  Free Air Delivered                 =  1407.6 m3 / h.
Compression ratio                r          =                = 3.36

Isothermal Power                             =                                                   = 48.34 kW1.04 * 1407.6 * loge 3.36
36.7

P1 * Qf * loger
36.7

3.51
1.04

مرحله3( محاسبه بازده ایزوترمال
Motor input power                         =    100 kW 
Motor and drive efficiency          =    86 %
Compression input power          =     86 kW

Isothermal efficiency                    =         Isothermal Power          * 100
                                                                   Compressor input Power

                                                           =    48.34 * 100  =  56%
                                                                         86.0
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9-8-6- تعیین نیروی ویژه مورد نیاز

 100 kw 1407/6 و مقدار قدرت مصرفی واقعی m3/hr در مثال فوق میزان دبی اندازه گیری شده برابر
می باشد بنابراین خواهیم داشت :

Specific power requirment   =      100
                                                                1407.6 

                                                      =   0.071 kW/m3.hr

 : Pump up به کمک روش )FAD( 9-8-7- تعیین میزان هوای آزاد ارسالی
روش دیگر جهت دستیابی به مقدار هوای آزاد ارسالی توسط کمپرسور، روش Pump up می باشد، هر چند 
این روش از میزان دقت و صحت کمتری برخوردار است اما هنگامی که استفاده از روش نازل به هر دلیلی 

امکان پذیر نباشد، قابل استفاده خواهد بود.

• روش ساده جهت تعیین میزان ظرفیت در سایت
- دریچه تخلیه آب را باز و آب موجود را به صورت کامل خارج نموده، همچنین می بایست Receiver و 
خط لوله تماما تخلیه گردد. قابل ذکر است از بسته بودن کامل خط تله آب )water trap line( در هنگام انجام 

آزمایش اطمینان حاصل گردد.
- کمپرسور روشن و کرونومتر فعال گردد.

- مدت زمان لازم جهت رسیدن از حالت اولیه )P1( به فشار عملیاتی نرمال )P2(، یادداشت گردد.
- میزان ظرفیت به کمک رابطه زیر به دست می آید.

Q     =                       *                   , Nm3 / Minute
P2 - P1

P0

V
T

مقدار واقعی هوای آزاد خروجی :                    

که در آن :
P2             :               Final pressure after filling (kg/cm2 a)
P1             :               Initial Pressure (kg/cm2 a) after bleeding
P0             :               Atmospheric Pressure (kg/cm2 a)
V                 :               Storage volume in m2 which includes receiver, after cooler, 
                                 and delivery piping
T               :               Time take to build up pressure to P2 in minutes

معادله فوق برای زمانی که دمای هوای کمپرس شده برابر دمای هوای محیط باشد، کاربرد دارد )منظور 
 )t2 °C( در صورتی که در حالت معمولی دمای واقعی هوای کمپرس شده در خروجی ،)تراکم ایزوترمال است
 بیشتر از دمای هوای محیط  )t1 °C( می باشد که در این حالت برای تصحیح FAD از فاکتور تصحیح زیر

 استفاده می گردد : 
(273 + t1) / (273 + t2)

Specific power consumption   =    Actual power consumed by the compressor
                                                                            Measured Free Air Delivery
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مثال : ادوات مورد استفاده جهت آزمایش تعیین ظرفیت کمپرسور، مقادیر زیر را در اختیار قرار 
داده اند )فرض گردد دمای نهائی هوای کمپرس شده برابر دمای محیط است(، محاسبات مربوط به 

تعیین دبی هوا به شرح ذیل می باشد : 
Piston displacement                         :         16.88 m3/minute
Theoretical compressor capacity   :       14.75 m3/minute @ 7 kg/cm
Compressor rated rpm 750            :         Motor rated rpm : 1445
Receiver Volume                              :            7.79 m3

Additional hold up volume, i.e.,
pipe / water cooler, etc., is               :         0.4974 m3

Total volume                                        :          8.322 m3

Initial pressure, P1                               :         0.5 kg/cm2

Final pressure, P2                                 :         7.03 kg/cm2

Atmospheric pressure, P0                 :         1.026 kg/cm2

Time taken to buildup pressure
from P1 to P2                                         :         4.021 minutes  

Compressor output, m3/minute       : (P2 - P1) * Total Volume
Atm. Pressure * Pumpup time

                                     
                                                                         :  

(7.03 - 0.5) * 8.322
1.026 * 4.021

   =    13.17  m3/minute                     
         

)HVAC Systems( 9-9- تعیین راندمان انرژی در سیستم های تهویه مطبوع
سیستم های تهویه مطبوع و تبرید از موارد مهم مصرف انرژی در ساختمان ها و صنایع فرآیندی 
محسوب می گردد که مواردی همچون تغییر در میزان Loadig، تغییرات فصلی، عملیات و نحوه 
نگهداری در چگونگی کارکرد آن ها دخیل می باشد. بنابراین ارزیابی راندمان آن ها کمک شایانی به 

بهبود وضعیت این سیستم ها از لحاظ مصرف انرژی می نماید.

9-9-1- هدف از تست راندمان
هدف از این تست، بازبینی راندمان سیستم های تبرید به کمک متد اندازه گیری می باشد. 
 این آزمایش میزان ظرفیت خنک سازی و انرژی مورد نیاز در شرایط واقعی عملیاتی را مشخص 
می نماید. هدف از انجام این تست تخمین مصرف انرژی به ازای ظرفیت واقعی در مقابل شرایط 

عملیاتی می باشد.

9-9-2- تست راندمان و تعاریف موجود
تن تبرید1  : کی تن تبرید عبارت است از مقدار برودت دریافت شده به وسیله ذوب کی تن 

)2000 پوند معادل 893 یکلوگرم( یخ صفر درجه در کی روز.
(3024 kCal/h, 12,000 Btu/h or 3.516 thermal Kw)

1. Tons of refrigeration (TR)	
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ظرفیت تبرید1  : عبارت است از حاصل ضرب مقدار دبی جرمی آب تبخیر کننده در اختلاف آنتالپی آب 
ورودی و خروجی به کولر که به صورت kCal/h ، تن تبرید بیان می گردد.

میزان kW/ton : عبارت است از نیروی وارده به موتور کمپرسور تقسیم بر تناژ محصول سرد تولید شده، قابل 
ذکر است  kW/ton کمتر نشانگر راندمان بیشتر می باشد.

ضریب کارائی2  : عبارت است از مقدار انرژی گرمائی جذب شده توسط آب سیستم )سرمای تولیدی( در 
اوپراتور به انرژی گرمائی معادل کار انجام شده.

نسبت راندمان انرژی3 : عبارت است از نسبت میزان انتقال گرما )برحسب Btu/hr( به مصرف برق کلی 
دستگاه )برحسب  وات( . EER بیشتر نمایانگر راندمان بیشتر در واحد می باشد.

9-9-3-  روند انجام اندازه گیری
بعد از برقراری شرایط پایا، سه نوع دیتا می بایست در فاصله زمانی کمتر از 5 دقیقه اندازه گیری گردد. 

• تعیین ظرفیت تبرید 
این آزمایش شامل اندازه گیری میزان گرمای منتقل شده از آب گذرنده از تبخیر کننده می باشد که با تعیین 

موارد زیر قابل دسترسی می باشد : 
- مقدار دبی آب

- اختلاف دمای آب ورودی و خروجی
حرارت منتقل شده از آب سرد به عواملی همچون دبی جرمی آب سرد، اختلاف دمای آب و گرمای ویژه آب 

بستگی دارد. ظرفیت تبرید به ازای واحد تن از رابطه زیر به دست می آید :

Net refrigeration capacity (TR) =  m * Cp * (tin - tout)
3024 که د ر آن :

m = mass flow rate of chilled water, kg/hr
Cp = Specific heat, kcal/kg°C
tin = Chilled water temperature at evaporator inlet, °C 

tout = Chilled water temperature at evaporator outlet, °C

دقت در اندازه گیری میزان دما در سیستم های تبرید و تهویه مطبوع بسیار حائز اهمیت بوده و می بایست 
محاسبات تا کی رقم اعشار ادامه یابد.

روش اندازه گیری جریان
در صورت عدم وجود جریان سنج آنلاین در سیستم، دبی آب سرد به کمک روش های زیر قابل اندازه گیری 

می باشد : 
- از طریق اندازه گیری میزان بالا و پائین آمدن سطح جریان در تانک

- اگر افت فشار سمت آب به مقدار مورد نظر در طراحی نزدکی باشد می توان فرض نمود که دبی آب پمپ 
همان مقدار لحاظ شده در طراحی می باشد.

1. Net Refrigerating Capacity	
2. Coefficient of Performance (COP)	
3. Energy Efficiency Ratio (EER)	
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•تعیین قدرت کمپرسور
قدرت کمپرسور با استفاده از کی نیرو سنج ساده بر حسب واحد Kw قابل دستیابی است. در 
صورت عدم وجود نیروسنج میزان آمپر به کمک کی عدد آمپرسنج آنلاین و یا Tong Tester قابل 

خواندن می باشد. مقدار قدرت با فرض فاکتور قدرت 0/9 از رابطه زیر به دست می آید :
Power (kW) =     3 * V * I * cosf

• محاسبات تعیین راندمان
راندمان انرژی در چیلرها غالباً توسط کیی از سه رابطه ذیل تعریف می گردد :

1. Coefficient of performance

COP =  Kw refrigeration effect
Kw input

2. Energy efficiency ratio

EER  = 
Btu/ hr  refrigeration ef-

fect      Watt input 
3. Power per Ton

Kw/Ton = 
Kw input

Tons refrigeration effect

ابتدا توسط داده های در اختیار،  مقدار Kw/ton محاسبه می گردد :
Measured compressor power, kW

Net refrigeration Capacity (TR)a) kW/ton rating =

با استفاده از این داده ها و نیز روابط زیر )این اطلاعات متعلق به انجمن تبرید آمرکیا می باشد( 
سایر پارامترهای راندمان انرژی به دست می آید.

COP          = 0.293 EER EER  = 3.413 COP

kW/Ton   = 12 / EER EER  = 12 / (kW/Ton)

kW/Ton   = 3.516 / COP COP = 3.516 / (kW/Ton)

3.516
kW/ton rating

b) Coefficient of performance (COP) =

c) Energy Efficiency Ratio (EER)           = 12
kW/ton rating

• ارزیابی کارائی سیستم های تهویه مطبوع 
در سیستم های تهویه مطبوع دبی هوا در سمت  Air Handlig Unit) AHU( توسط کی بادسنج و 
نیز دمای حباب خشک و تر در AHU  ورودی و خروجی قابل اندازه گیری می باشد. این داده ها به 

کمک نمودار شکل )9-16( جهت تعیین آنتالپی مورد استفاده قرار می گیرند.
m * (hin - hout)

4.18 * 3024
Heat load (TR) =

که در آن :
m = mass flow rate of air, kg/hr
hin = enthalpy of inlet air at AHU, kJ/kg
hout = enthalpy of outlet air AHU, kJ/kg
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9-9-4- اندازه گیری های ثبت شده در طول انجام آزمایش
 تمامی ابزار آلات اعم از دماسنج ها و فشارسنج ها می بایست جهت اندازه گیری موارد زیر

 کالیبره گردد.
تبخیرکننده

الف( دمای آب ورودی به تبخیرکننده
ب( دمای آب خروجی از تبخیر کننده

ج( مقدار دبی آب سرد
د( اختلاف فشار آب ورودی و خروجی به تبخیرکننده

کمپرسور
KW الف( نیروی الکترکیی ورودی به کمپرسور بر حسب

9-9-5- مثال- محاسبات تعیین راندمان سیستم تبرید
در سیستم خنک سازی کی واحد تولیدی، اتیلن گلاکیول به عنوان مبرد ثانویه مورد استفاده 
قرار می گیرد. ظرفیت طراحی TR 40 و هدف از انجام تست، دستیابی به ظرفیت عملیاتی و تعیین 
راندمان انرژی می باشد. مقدار دبی جریان با خاموش نمودن پمپ ثانویه و اندازه گیری اختلاف 

سطح تانک، به دست آمده است.
داده های اندازه گیری شده :

Temperature of ethylene glycol entering evaporator              = (-) 1 °C

Temperature of ethylene glycol leaving evaporator                = (-) 4 °C

Ethylene glycol flow rates                                                                  = 13200 kg/hr

Evaporator ethylene glycol pressure drop (inlet to outlet)    = 0.7 kg/cm2

Power input to compressor electrical power, kW                      = 39.5 kW

Specific heat capacity of ethylene glycol                                      = 2.34 kCal/kg °C

Net refrigeration Capacity (TR)       =  
m * cp * (tin - tout)

3024

                                                                   =  13200 * 2.34 * (-1 -(-4))
3024

                                                                    = 30.65 TR

  محاسبات :                            

                                 kW/ton rating          =  Measured compressor power, kW
Net refrigeration Capacity (TR)

                                                                       =   39.5 kW
30.65 TR                                   

                                                                       =  1.29 kW/ TR
3.516

kW/ton ratingCoefficient of perfoemance (COP) =

                                                                    =

                                                                    = 2.73

3.516
1.29

Energy Efficiency Ratio (EER)          =  
12

kW/ton rating
12

1.29

                                                                 
                                                                   =

                                                                    = 9.3
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9-10- تعیین راندمان انرژی سیستم های روشنائی
 سیس��تم های روشنائی از جمله سیس��تم هایی هس��تند که در اماکن گوناگون من جمله صنایع مختلف، 
س��اختمان های تجاری، اداری و مسکونی کاربرد بسیار گس��ترده ای دارد. هدف اصلی از انجام این بحث ایجاد 

شرایطی جهت دریافت بیشترین روشنائی در ازای کمترین مقدار نیروی مصرفی می باشد.

9-10-1- هدف از تست کارائی انرژی
هدف از انجام تست راندمان، محاسبه Installed Efficiency بر حسب lux/watt/m² )موجود و یا طراحی شده( 
برای کل سیستم روشنائی می باشد. مقایسه مقادیر محاسبه شده با استانداردهای موجود، شرایط را جهت 

حرکت به سوی استفاده از سیستم روشنائی با راندمان بیشتر فراهم می سازد.

9-10-2- تست کارائی و تعاریف موجود
 Lumen : مقدار نور مرئی که از کی منبع روشنائی دریافت می شود یا میزان شار نوری که از هر استاردیان 

زاویه فضائی خارج می شود.
Illuminance: در واقع چگالی شار درخشندگی بر روی سطح است، که به وسیله واحد Foot candle یا لوکس 

)Lux در واحدمترکی( اندازه گیری می شود. 
Lux : واحد اندازه گیری شدت روشنائی در دستگاه مترکی است و در واقع مقدار نور واقع در صفحه ای کی متر 

مربعی است که در آن به طور کی نواخت شار نوری کی لومن بر آن بتابد. در واقع 10/76 لوکس مساوی با کی 
Foot candle است. کی لوکس مساوی با Foot candle 0/09 است. و کی دلوکس مساوی ده لوکس است.

Circuit Watts : عبارت است از مقدار نیروی مورد استفاده لامپ و ballast در طی انجام تست ارزیابی.

Installed Load Efficiency : عبارت است از مقدار متوسط روشنائی حاصله در کی فضای افقی بر مقدار نیروی 

مورد نیاز جهت ایجاد این روشنائی که با واحد )lux/W/m²( نمایش داده می شود.
Lamp Circuit Efficiency : رابطه نور خروجی را با توان ورودی توصیف می کند. بهره وری به صورت لومن 

بر وات )lm/W( بیان می شود. حداکثر مقدار بهره وری برابر 680 لومن بر وات است که از کی لامپ فرضی 
که هیچ گونه تلفات ندارد و همه تشعشع آن در طول موج 0/555 مکیرون صورت می گیرد به دست می آید. 
در مورد لامپهای التهابی 8 تا 20 لومن بر وات است که پایین ترین بهره وری را در میان لامپها دارند، برای 
لامپهای فلورسنت تا حدود 90 لومن بر وات، برای لامپهای جیوه ای تا حدود 50 لومن بر وات و برای لامپهای 

سدیمی تا بیشتر از 100 لومن بر وات است که بالاترین بهره وری را در میان لامپها دارند.
Installed Power Density : مقدار توان به کار رفته برای دس��تیابی به lux 100 روش��نائی در محدوده ای 

)W/m²/100 lux( مش��خص یا در کل ساختمان را گویند که بر حسب وات بر واحد س��طح بر 100 لوکس 
 بیان می شود.

Installed power density(W/m2/100 lux) =  
100

Installed load efficacy (lux/w/m2)

Installed Load Efficacy Ratio (ILER) = Actual Lux/w/m2  
Target Lux/w/m2

Target w/m2/100lux  
Actual w/m2/100lux 

                                     or
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)Color Rendering Index (CRI : این شاخص تعیین کننده این است که رنگ واقعی کی 

جسم تا چه اندازه به رنگ ظاهری آن در زیر نور کی منبع مرجع مرتبط، نزدکی است. شاخص 
وضوح رنگ که به اختصار CRI یا Ra نمایش داده می شود عددی بین 0 تا 100 است که هر چه 

این عدد بالاتر باشد نمود رنگ واقعی تر است.

9-10-3- مقدمات قبل از اندازه گیری
قبل از انجام اندازه گیری موارد ذیل می بایست رعایت گردد :

- تمامی لامپ ها می بایست در طی انجام آزمایش روشن و فاقد هرگونه کثیفی و لک باشد.
- نباید هیچگونه مانعی بر سرراه مسیر روشنائی بالاخص در نقطه اندازه گیری وجود داشته باشد.

- در هنگام خواندن داده اطمینان حاصل نمودن از موارد ذیل الزامی می باشد :
- روشنائی سنج از دقت کافی برخوردار باشد

- چیدمان صحیح و کافی نقاط مورد اندازه گیری 
- نحوه مناسب قرار گیری روشنائی سنج 

- از عدم هر گونه انسداد و انعکاس از سطح مورد اندازه گیری اطمینان حاصل گردد.

9-10-4- روند انجام ارزیابی در سیستم های روشنائی
• تعیین حداقل تعداد و وضعیت نقاط اندازه گیری

: )Room Index( محاسبه شاخص اتاق
RI =  

L * W
Hm (L+W)

که در آن : 
L : طول اتاق

W : عرض اتاق

Hm : ارتفاع نصب چراغ از سطح کار می باشد که این مقدار برای دفاتر کار حدود 0/75 متر بالاتر 

از سطح زمین و برای فضاهای تولیدی 0/85 متر بالاتر از کف اتاق فرض می گردد.
ممکن است واحد مقادیر اندازه گیری شده متر، یارد یا فوت باشد ولی آنچه مهم است می 
 بایست مقادیر مورد بررسی هم واحد باشند. در جدول )9-6( حداقل تعداد نقطه مورد اندازه گیری

 مشخص شده است.

جدول 9-6 : تعیین حداقل تعداد نقطه مورد اندازه گیری

ROOM INDEX Minimum number of measurement points

Below 1 9

1 and below 2 16

2 and below 3 25

more than 3 36
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برای مثال برای اتاقی با ابعاد طول 9 متر، عرض 5 متر و ارتفاع نصب چراغ 2 متر خواهیم داشت :

RI =  9 * 5
2 (9+5)

  = 1.607

مطابق جدول فوق حداقل تعداد نقاط مورد اندازه گیری برابر 16 است اما از آنجایی که تشیکل آرایش منظم 
با این تعداد نقطه در داخل کی مستطیل امکان پذیر نمی باشد، لازم است تعداد نقاط به عدد 18 )6×3(  

افزایش پیدا کند، فاصله بین این نقاط در شکل زیر مشخص می باشد.

9m

5m

S2

S2
2

S1
2

S1

بنابراین در این مثال، فاصله بین نقاط مورد اندازه گیری در راستای طول اتاق برابر m 1/5 = 6÷9 و فاصله 
نقاط انتهایی تا دیوار اتاق نیز برابر m 0/75 = 2÷1/5 خواهد بود و همچنین فاصله بین نقاط در راستای عرض 

اتاق برابر m 1/67 = 3÷5 و فاصله نقاط انتهایی تا دیوار اتاق نیز برابر m 0/83 = 2÷1/67 منظور می گردد.

• مراحل انجام محاسبه جهت تعیین Installed Load Efficacy و )Installed Load Efficacy Ratio(ILER در یک 
سیستم روشنائی

مرحله 1( اندازه گیری مساحت اتاق مورد نظر جهت انجام آزمایش
)RI( محاسبه شاخص اتاق )مرحله 2

 )Total Circuit Watts( تعیین مقدار نیروی برق مورد استفاده )مرحله 3
مرحله 4( به دست آوردن مقدار وات مصرفی بر سطح اتاق که از طریق تقسیم مقدار عددی مرحله سوم بر 

مرحله اول قابل دسترسی می باشد.
 مرحله 5( با استفاده از کی روشنائی سنج )لوکس متر( مقدار روشنائی تعیین گردد. 

)Eav. Maintained(

 )lux/W/m²( که بر حسب Installed Load Efficacy از تقسیم مقادیر مراحل پنجم بر چهارم مقدار )مرحله 6
نمایش داده می شود، تعیین می گردد.

مرحله 7( تعیین مقدار target lux/W/m² که با توجه به مقدار RI  به دس��ت آمده و نوع فضائی که در آن 
آزمایش صورت می گیرد از جدول )9-7( قابل تعیین می باشد.

مرحله 8( محاسبه )Installed Load Efficacy Ratio(ILER  که از طریق تقسیم مقادیر مرحله ششم بر هفتم 
صورت می پذیرد.



340

جدول 9-7 : تعیین مقدار lux/W/m² target با توجه با مقدار RI و نوع محیط

Industrial lighting
Industriallations where 

Standard or good colour 
rendering is nit essential but 
some colour discrimination is 

required. Ra: 20-40

Industrial lighting
(Manufacturing areas, 

Worksshops. Warehousing 
etc.) Standard or good colour 

rendering Ra: 40-85

Commercial Lighting
 (Offices, Retail stores etc.)& 

very clean industrial 
applications, Standard 

or good colour rendering 
Ra:40-85

Room
Index

67(1.49)
66(1.52)
65(1.54)
64(1.56)
61(1.64)
58(1.72)
55(1.82)
52(1.92)

49(2.04)
48(2.08)
46(2.17)
44(2.27)
42(2.38)
39(2.56)
36(2.78)
33(3.03)

53(1.89)
52(1.92)
50(2.00)
48(2.08)
46(2.17)
43(2.33)
40(2.50)
36(2.78)

5
4
3

2.5
2

1.5
1.25

1

ILER ارزیابی •
جهت ارزیابی این پارامتر مقدار عددی  ILER به سه بازه تقسیم می گردد : 

- m 0/75 به بالا : این مقدار مناسب و کاملا قابل قبول می باشد.
 - بین 0/51تا 0/74: بازده متوسط بوده و در صورت امکان سیستم بازبینی و پیشنهادات

 ارائه شده مرور گردد.
- کمتر از 0/5 :  راندمان پائین و نیاز به اقدام جدی ضروری است.

ILER  9-10-5- مثال- تعیین
برای مثال مطرح شده در قسمت قبل )اتاقی با ابعاد طول 9 متر، عرض 5 متر و ارتفاع نصب چراغ 

2 متر( 8 مرحله مذکور جهت تعیین مقدار ILER به شرح زیر می باشد :

مرحله 1( اندازه گیری مساحت اتاق مورد نظر جهت انجام آزمایش : 
Area = 45 m2

: )RI( محاسبه شاخص اتاق )مرحله 2
RI = 1.93

:) Total Circuit Watts( تعیین مقدار نیروی برق مورد استفاده )مرحله 3
Total circuit watts = 990 W

مرحله 4( به دست آوردن مقدار وات مصرفی بر سطح اتاق که از طریق تقسیم مقدار عددی مرحله 
سوم بر مرحله اول قابل دسترسی می باشد :

W/m² =  
990

45
  = 22
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مرحله 5( با استفاده از کی روشنائی سنج )لوکس متر( مقدار روشنائی تعیین گردد :
Eav.maint. = 700

 )lux/W/m²( که بر حسب Installed Load Efficacy از تقسیم مقادیر مراحل پنجم بر چهارم مقدار )مرحله 6
نمایش داده می شود، تعیین می گردد :

Lux/W/m² =
700

22
 = 31.8

مرحله 7( تعیین مقدار target lux/W/m² که با توجه به مقدار RI  به دست آمده و نوع فضائی که در آن 
آزمایش صورت می گیرد از جدول قابل تعیین می باشد :

Target Lux/W/m² = 46

مرحله 8( محاسبه )Installed Load Efficacy Ratio(ILER که از طریق تقسیم مقادیر مرحله ششم بر هفتم 
صورت می پذیرد :

ILER = 
31.8

46
  = 0.7
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