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بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

با توجه به شرایط بحرانی انرژی در ایران، بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع، به ویژه صنایع پرمصرف، به عنوان یکی 
از مهم ترین راهکارهای مدیریت این بحران باید در اولویت سیاست های کلان کشور قرار گیرد. تاکنون، پایین بودن قیمت 
این مسئله  باشند، که  نداشته  برای کاهش مصرف  انگیزه ای  از صنایع  بسیاری  انرژی در کشور موجب شده است که 
ایران را در زمره کشورهای با مصرف صنعتی بالا قرار داده است. ذکر این نکته نیز ضروری است که بسیاری از طرح های 
صنعتی بهره برداری شده مانند صنایع ذوب ریزی فولاد در استان یزد توسط کوره های القایی با ظرفیت های پایین دارای 

توجیه فنی و اقتصادی با قیمت های جهانی انرژی نیستند.

با در نظر گرفتن شرایط اقتصادی کشور، نوسازی کامل خطوط تولید برای افزایش بهره وری انرژی، گزینه ای پرهزینه 
اثربخش، نظیر  و  بر راهکارهای سریع، کم هزینه  ازاین رو، تمرکز  از صنایع عملی نخواهد بود.  و برای بسیاری  و زمان بر 
بهینه سازی از طریق تعمیر و نگهداری، بهینه سازی فرآیندهای تولید و بهره گیری از مدیریت انرژی، می تواند راهکاری 
کارآمد برای کاهش مصرف سوخت و برق باشد که در فصل چهارم این گزارش برخی از این راهکارها به تفضیل بررسی 
شده است. تجربه کشورهای مختلف نشان داده است که معرفی و آموزش این روش ها به صنایع، در کنار سیاست های 

تشویقی و الزام آور دولت، می توانند نقش مهمی در کاهش اتلاف انرژی در بخش صنعت ایفا کنند.

یکی از مهم ترین اقدامات دولت در این زمینه، سیاست گذاری به گونه ای است که هم صنایع و هم شرکت های تخصصی 
فعال درحوزه بهینه سازی مصرف انرژی را به سرمایه گذاری در این بخش  ترغیب کند. این سیاست می تواند از طریق ارائه 
مشوق های مالی همچون مشارکت دادن صنایع در سود حاصل از بهره وری انرژی، وام های کم بهره، معافیت های مالیاتی 
و کمک های بلاعوض، در کنار تسهیل دسترسی به اطلاعات و دانش فنی و برگزاری و شکل گیری تشکل های آموزشی و 

پژوهشی، و کاهش موانع اداری برای اجرای پروژه های بهینه سازی عملیاتی شود.

تجربیات برخی کشورهای پیشرفته نشان داده است که ترکیب سیاست های الزام آور، مانند استانداردهای سخت گیرانه 
بهره وری انرژی، با حمایت های مالی، تأثیر بسزایی در افزایش تمایل صنایع به اجرای پروژه های بهینه سازی دارد. اعمال 
استانداردهای سخت گیرانه به تنهایی ممکن است با مقاومت صنایع مواجه شود، اما همراهی آن با سیاست های تشویقی، 

موجب پذیرش سریع تر و گسترده تر این استانداردها خواهد شد.

یکی دیگر از اقدامات اثربخش در کشورهای پیشرفته، در کنار الزام رعایت استانداردهای علمی و دقیق و به روز برای 
ایجاد  محصول،  هر  برای  تولیدی  کربن  میزان  گزارش  و  اعلام  الزام  سیستم  مانند  ها  صنعت  از  یک  هر  انرژی  مصرف 
شبکه های یادگیری بین صنعتی است. این شبکه ها بستری را فراهم می کنند که صنایع مختلف بتوانند تجارب موفق 
از دانش و فناوری های موجود بهره مند شوند. دولت  انرژی به اشتراک گذاشته و  خود را در زمینه بهینه سازی مصرف 
می تواند با حمایت از ایجاد چنین شبکه هایی، روند انتقال دانش و فناوری در صنایع را تسهیل کند و به افزایش بهره وری 

انرژی در سطح ملی کمک کند.

در نهایت، موفقیت سیاست های بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع مستلزم اجرای ترکیبی از  الزامات قانونی، تدوین 
استانداردهی علمی و فنی دقیق و به روز، مشوق های اقتصادی، حمایت های فنی و ایجاد بسترهای دانش محور و شبکه 
سازی ارتباطات این بسترها باهم و با صنایع و توجیه پذیری اقتصادی فعالیت تمام موارد این زنجیره در این حوزه است به 
صورتی که عدم توجیه اقتصادی هریک از موارد ذکر شده، کارکرد نهایی این زنجیره را دچار چالش خواهد کرد. در صورت 
قابل توجهی  میزان  به  انرژی در صنایع  انتظار داشت که مصرف  این سیاست ها، می توان  اجرای صحیح  و  برنامه ریزی 

کاهش یابد و کشور از مزایای اقتصادی و زیست محیطی آن بهره مند شود.

خلاصه مدیریتی
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بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

مقدمه1.
در دنیای امروز، بهینه سازی مصرف انرژی به عنوان یکی از الزامات اساسی برای توسعه پایدار و مقابله با تغییرات اقلیمی 
مطرح است. صنایع سنگین از جمله فولاد، پتروشیمی و کاشی، به دلیل مصرف بالای انرژی و تاثیرات محیطی ناشی 
ناترازی های  از اهمیت ویژه ای برخوردارند. از سوی دیگر،  از منظر اقتصادی و زیست محیطی  از فعالیت های تولیدی، 
موجود در شبکه های برق سراسری ایران، به ویژه در شرایط بحرانی و افزایش تقاضای انرژی، چالش های جدی در تامین 
کاهش  و  انرژی  مدیریت  نوین  راهکارهای  از  بهره گیری  لزوم  موضوع،  این  است.  نموده  ایجاد  مطمئن  و  پایدار  انرژی 

اتلاف های ناشی از ناپایداری شبکه را بیش از پیش مشهود می کند.

بهینه سازی  راهکارهای  اتخاذ  کشور،  سطح  در  برق  زیرساختی  مشکلات  کنار  در  صنعتی  سریع  رشد  به  توجه  با 
مصرف انرژی در صنایع سنگین به عنوان یک ضرورت برای کاهش وابستگی به منابع انرژی سنتی و مقابله با نوسانات 
چالش های  با  که  کشورهایی  در  ویژه  به  جهانی،  موفق  برنامه های  و  تجارب  بررسی  می شود.  تلقی  برقی  سیستم های 
در  ارائه دهد.  یزد  استان  در  انرژی  منابع  از  بهینه  بهره برداری  برای  مناسبی  الگوی  بوده اند، می تواند  مواجه  مشابهی 
این راستا، استانداردهای جهانی مانند ISO 50001 و مدل های نوین مدیریت انرژی می توانند نقشی کلیدی در ارتقای 

کارایی انرژی و کاهش تلفات ناشی از ناپایداری شبکه های برقی ایفا کنند که در فصول مربوطه بررسی خواهد شد. 

این طرح پژوهشی با هدف استخراج درس های آموخته از تجارب موفق بین المللی و تطبیق آن ها با شرایط بومی، به 
بررسی جامع راهکارهای عملیاتی کوتاه مدت و بلندمدت جهت بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع هدف می پردازد. 
ضمن آنکه، توجه ویژه ای به چالش های موجود در سیستم های برقی ایران، از جمله قطعی ها و نوسانات شبکه، خواهد 

داشت تا با اتخاذ راهبردهای صحیح بتوان از تداخل این ناپایداری ها در عملکرد بهینه صنایع جلوگیری کرد.

در نهایت، تدوین یک برنامه جامع و کاربردی برای بهبود عملکرد انرژی در صنایع استان یزد، مستلزم همکاری نزدیک 
میان متخصصان، سیاست گذاران و بخش خصوصی است. این پژوهش از یک سو چارچوب فکری و راهبردهای عملی 
لازم را جهت بهبود کارایی انرژی فراهم می آورد و از سوی دیگر، تلاش می کند تا ناهنجاری های شبکه برق سراسری و 

اثرات منفی آن بر صنایع را کاهش دهد و زمینه ای برای توسعه پایدار و کاهش اثرات زیست محیطی فراهم سازد.

ی یزد
ق بازرگان

ی اتا
صاد

ی اقت
ها

ش 
ه

مرکز پژو

7



بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

تحلیل و بررسی وضعیت موجود برق در ایران1.1.

طبق گزارش مرکز پژوهش های مجلس شورای اسلامی]۱[ در شش ماهه اول سال ۱۴۰۳، ناترازی میان تولید و مصرف 
برق همچنان به عنوان یکی از چالش های اساسی صنعت برق کشور باقی مانده است. با وجود پیش بینی های انجام شده 
در برنامه هفتم توسعه، کمبود برق در زمان اوج بار به ۱۷,۵۵۷ مگاوات رسیده که نشان دهنده عدم تحقق اهداف افزایش 
ظرفیت نیروگاهی و مدیریت مصرف است. در حالی که ظرفیت اسمی نیروگاه های کشور باید تا پایان برنامه به ۱۲۴,۴۸۵ 
به کندی  نیز  نیروگاه های تجدیدپذیر  تنها ۹۳,۷۹۸ مگاوات آن محقق شده است. توسعه  تاکنون  یابد،  افزایش  مگاوات 
پیش می رود و با وجود هدف گذاری ۱۲,۰۰۰ مگاواتی، میزان ظرفیت نصب شده تا نیمه سال جاری تنها ۱,۲۸۰ مگاوات 

بوده که فاصله چشمگیری با برنامه دارد.

از سوی دیگر، مصرف برق با سرعت بالایی در حال افزایش است، به طوری که در این دوره شش ماهه به ۳۳۳ میلیارد 
کیلووات ساعت رسیده که نسبت به سال قبل ۶.۱٪ رشد داشته است. بخش صنعت با ۳۴٪ و بخش خانگی با ٪۳۳.۶ 
بیشترین سهم را در مصرف برق دارند که نشان دهنده نیاز فوری به سیاست های بهینه سازی مصرف است. در کنار این 
چالش ها، وابستگی بالا به سوخت های فسیلی نیز همچنان ادامه دارد و سهم تولید برق از منابع غیرفسیلی تنها ٪۸.۲ 
است. همچنین، با وجود هدف گذاری ۲۰ میلیارد کیلووات ساعتی برای تبادلات برون مرزی برق، تاکنون تنها ۸ میلیارد 
کیلووات ساعت آن محقق شده است. با این روند، دستیابی به اهداف برنامه هفتم در حوزه برق دور از انتظار خواهد بود، 
مگر آنکه سرمایه گذاری در انرژی های تجدیدپذیر افزایش یابد و سیاست های مدیریت مصرف با جدیت بیشتری دنبال 

شود.

 الزام صرفه جویی مصرف انرژی1-1.

براساس مطالعه اسناد موجود]۲[، بر اساس مطالعات انجام شده، صنعت پس از حمل ونقل و مصارف خانگی و تجاری، 
سومین بخش پرمصرف انرژی در کشور محسوب می شود.

طبق آمار موجود، بیشترین مصرف انرژی در بخش صنعت به صنایع فلزی، به ویژه آهن، فولاد و آلومینیوم اختصاص 
دارد. به طور خاص، در سال ۱۳۸۵ صنعت آهن و فولاد به تنهایی ۱۷.۶ درصد از کل مصرف انرژی در بخش صنعت را به 
خود اختصاص داده است. همچنین، میانگین مصرف انرژی در این صنعت در سطح جهانی ۱۱ گیگاژول به ازای هر تن 
تولید است، درحالی که این رقم در ایران به طور متوسط ۱۵ گیگاژول بر تن تولید می باشد، که نشان دهنده مصرف ۳۶.۴ 

درصد بیشتر از استاندارد جهانی است.

علاوه بر این، صنعت کاشی و سرامیک نیز در ایران مصرف انرژی بالاتری نسبت به میانگین جهانی دارد. بر اساس 
همین گزارش، در سال ۱۳۸۵ میانگین مصرف انرژی در این صنعت ۰.۱۱ گیگاژول به ازای هر تن تولید بوده، درحالی که 
متوسط جهانی آن ۰.۰۷ گیگاژول بر تن تولید برآورد شده است. این مقدار نشان می دهد که مصرف انرژی در صنعت 

کاشی و سرامیک ایران ۵۷.۱ درصد بیشتر از میانگین جهانی است.

با توجه به آمارهای ارائه شده، صنعت یکی از بزرگ ترین مصرف کنندگان انرژی در کشور است و در برخی حوزه ها، مصرف 
آن به طور قابل توجهی از میانگین جهانی فراتر رفته است. صنایعی مانند آهن و فولاد، کاشی و سرامیک نمونه هایی از 
این روند هستند که میزان مصرف انرژی آن ها در ایران به ترتیب ۳۶.۴٪ و ۵۷.۱٪ بیشتر از استانداردهای جهانی است. 
این در حالی است که ناترازی میان تولید و مصرف برق، به ویژه در دوره های اوج بار، به یکی از چالش های اساسی کشور 

تبدیل شده و کمبود برق به بیش از ۱۷,۵۵۷ مگاوات رسیده است.
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با توجه به روند رو به رشد مصرف انرژی، وابستگی بالا به سوخت های فسیلی و کندی توسعه انرژی های تجدیدپذیر، 
کشور با خطرات جدی در تأمین پایدار انرژی مواجه است. در چنین شرایطی، بهینه سازی مصرف در صنایع پرمصرف 
نه تنها به کاهش فشار بر شبکه برق کمک می کند، بلکه از نظر اقتصادی نیز به افزایش بهره وری و کاهش هزینه های 
تولید منجر خواهد شد. بنابراین، اجرای سیاست های مدیریت مصرف، ارتقای فناوری های کم مصرف و سرمایه گذاری 
در بهینه سازی فرآیندهای صنعتی از جمله اقداماتی است که می تواند به حفظ منابع انرژی، کاهش هزینه ها و پایداری 

صنعت و اقتصاد کشور کمک کند.

اهداف پژوهش1-1.

انرژی در صنایع فولاد، پتروشیمی  بهینه سازی مصرف  ارائه پنج راهکار عملیاتی کوتاه مدت برای  این پژوهش  هدف 
و کاشی استان یزد است. با توجه به سهم بالای این صنایع در مصرف انرژی و فاصله قابل توجه میزان مصرف آن ها از 
نیاز  بدون  کوتاه،  زمانی  بازه  در  که  است  راهکارهایی  معرفی  و  شناسایی  دنبال  به  تحقیق  این  جهانی،  استانداردهای 
بهره وری  ارتقای  و  انرژی  بازیافت  بار،  مدیریت  فرآیند،  بهینه سازی  از روش های  بهره گیری  با  و  به سرمایه گذاری کلان 

تجهیزات، موجب کاهش مصرف انرژی و بهبود عملکرد اقتصادی این واحدهای صنعتی شود.

روش های  به  بخش هایی  در  اما  است،  کوتاه مدت  اجرایی  راهکارهای  ارائه  بر  پژوهش  این  تمرکز  اگرچه  بااین حال، 
زیرساختی و اصلاحات اساسی در حوزه انرژی که کشورهای دیگر نیز آن ها را پیاده سازی کرده اند، به طور خلاصه پرداخته 
خواهد شد. چراکه بدون در نظر گرفتن راهکارهای بنیادی، این اقدامات صرفاً نقش یک مسکن موقت را ایفا کرده و به 
حل پایدار چالش های مصرف انرژی در صنایع منجر نخواهند شد. بنابراین، این پژوهش بر ضرورت سیاست گذاری کلان 
و اجرای سیستم های استاندارد و اثبات شده در راستای کاهش مصرف انرژی و بهینه سازی عملکرد صنایع تأکید خواهد 

کرد.

شکل شماره ۱: درصد مصرف انرژی در بخش های مختلف کشور
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بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

راهکارها و برنامه های جهانی 1-

شده  تدوین  سوئد  انرژی  وزارت  توسط  که  صنعتی«  انرژی  بهره وری  به  میان رشته ای  »نگاهی  عنوان  با  مقاله ای  در 
است، به این نکته اشاره شده که در اروپا سیاست های فراوانی به منظور از بین بردن موانع بهره وری انرژی در صنعت 
شکل گرفته اند. به عنوان نمونه، طرح تجارت انتشار کربن )ETS(  و دستورالعمل بهره وری انرژی )ESD(  از جمله این 
ابتکارات به شمار می آیند که کشورها را ملزم می سازد تا برنامه های ملی جامعی برای کاهش مصرف انرژی تدوین کنند. 
این سیاست ها به دنبال حذف نواقص بازار و ایجاد بازارهای خدمات انرژی هستند. با این حال، یک چالش بزرگ این 
است که تصمیم گیری های مربوط به بهره وری انرژی در بسترهای اجتماعی و شبکه های صنعتی رخ می دهد، جایی که 
تجربیات، روال های سازمانی، و هنجارهای حرفه ای تأثیرگذار هستند. بسیاری از موانع انرژی، مانند کمبود اطلاعات، 

عدم دسترسی به سرمایه، و ترس از اختلال در تولید، ریشه در این شبکه های اجتماعی دارند.

برای حل این موانع، پیشنهاد شده است که ارتباطات بین بخش های مختلف صنعتی افزایش یابد و شبکه هایی برای به 
اشتراک گذاری تجربیات و راهکارهای موفق ایجاد شوند. به عنوان مثال، برگزاری کنفرانس ها، ایجاد خوشه های صنعتی، 
و گسترش نظام های مشاوره ای می تواند موجب تغییر در نگرش های سنتی و افزایش پذیرش فناوری های کارآمد انرژی 
شود. همچنین، سیاست گذاران باید به جای تکیه صرف بر ابزارهای اقتصادی مانند مالیات و یارانه ها، به تقویت تعاملات 
اجتماعی، آموزش و فرهنگ سازی در این حوزه بپردازند. در نهایت، پژوهشگران پیشنهاد می کنند که سیاست های انرژی 
نه تنها بر رفع موانع اقتصادی، بلکه بر تغییر فرهنگ سازمانی و پذیرش اجتماعی نیز تمرکز کنند. از این منظر، بهره وری 
انرژی یک مسئله صرفاً فنی یا اقتصادی نیست، بلکه بخشی از یک نظام اجتماعی و فرهنگی است که برای موفقیت، نیاز 

به تغییرات در ارزش ها، هنجارها و تعاملات بین ذینفعان مختلف دارد. 

برای دستیابی به بهبود پایدار در بهره وری انرژی صنعتی، نیاز است که سیاست ها و برنامه ها نه تنها بر فناوری های 
از  بپردازند. یکی  نیز  و شبکه های اجتماعی صنعت  ارزش ها  رفتارها،  از  به درک عمیق تری  بلکه  تمرکز کنند،  پیشرفته 
راهکارهای کلیدی، توسعه و اجرای سیاست هایی است که شرکت ها را ترغیب به سرمایه گذاری در بهینه سازی مصرف 
انرژی کند. این امر می تواند از طریق ارائه مشوق های مالی، تسهیل دسترسی به اطلاعات و ایجاد الزامات قانونی مؤثر 
انجام شود. در این راستا، تجربیات برخی کشورهای اروپایی نشان می دهد که ترکیب سیاست های سخت گیرانه، مانند 
تأثیر  می تواند  بلاعوض،  کمک های  و  کم بهره  وام های  مانند  اقتصادی  مشوق های  با  انرژی،  بهره وری  استانداردهای 

بسزایی در افزایش پذیرش فناوری های کارآمد داشته باشد.]۳[

یکی دیگر از راهکارهای مهم اجرا شده در کشورهای پیشرفته، ایجاد شبکه های یادگیری بین صنعتی است. تجربه 
نشان داده که بسیاری از موانع بهره وری انرژی ریشه در دانش ضمنی و هنجارهای حاکم بر بخش های صنعتی دارند. 
بنابراین، برگزاری نشست های تخصصی، توسعه خوشه های صنعتی و تسهیل تعاملات بین بخش های مختلف می تواند 
به تغییر نگرش ها و افزایش آمادگی برای پذیرش تغییرات منجر شود. در این زمینه، اتحادیه اروپا با اجرای برنامه هایی 
مانند "برنامه اقدام بهره وری انرژی" تلاش کرده تا با کاهش موانع ادراکی و سازمانی، بهره وری انرژی را در صنایع کوچک 
و متوسط ارتقا دهد.]۴[ این برنامه با برگزاری کارگاه های آموزشی و ایجاد شبکه های مشاوره ای، همراه با ارائه تسهیلات 
مزایای  با  را  کارکنان  و  مدیران  و  داده  کاهش  متوسط  و  کوچک  صنایع  در  را  سازمانی  و  ادراکی  موانع  توانسته  مالی، 

بهره وری انرژی آشنا کند]۵[.
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از سوی دیگر، در سطح سیاست گذاری کلان در کشور های پیشرفته، تمرکز بر توسعه بازارهای خدمات انرژی از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است. در برخی کشورها، شرکت هایی که خدمات بهره وری انرژی ارائه می دهند، نقش مهمی در کمک 
به صنایع برای شناسایی و اجرای پروژه های بهینه سازی ایفا کرده اند. این مدل می تواند در سایر کشورها نیز با حمایت 
دولت و ایجاد انگیزه های مالی گسترش یابد. تجربه نشان داده است که بسیاری از اقدامات مرتبط با کاهش مصرف 
انرژی به دلیل اولویت های دیگر، مانند تولید و افزایش سودآوری، نادیده گرفته می شوند. بنابراین، سیاست گذاری باید 
به گونه ای باشد که مزایای اقتصادی بهره وری انرژی برای شرکت ها به وضوح مشخص شود. این امر می تواند از طریق 
تدوین مدل های تجاری جدید، مانند قراردادهای عملکرد انرژی  )EPC( که شرکت های خدمات انرژی را ملزم به تضمین 

صرفه جویی می کند، تحقق یابد.]۶[

 سیاست های جهانی1.1-

استانداردهای مدیریت انرژی 1.1.1-

 PC242-Energy  تأسـیس یـک کمیتـه پـروژه جدیـد بـه نـام )ISO( در فوریـه ۲۰۰۸، سـازمان بین المللـی اسـتاندارد
Management  را بـرای توسـعه اسـتاندارد ISO 50001 تصویـب کـرد کـه انتظـار می رفـت در سـال ۲۰۱۰ منتشـر شـود. 

اسـتاندارد مدیریـت انـرژی ISO 50001 یـک چارچـوب بین المللـی بـرای مدیریت انـرژی در کارخانه هـای صنعتی یا کل 
شـرکت ها ارائـه می دهـد و شـامل تمـام جنبه هـای تأمیـن و مصـرف انرژی اسـت. تطابق بـا این اسـتاندارد نشـان می دهد 
کـه یـک کارخانـه یـا شـرکت دارای سیسـتم های مدیریـت انـرژی پایـدار اسـت، یـک بررسـی پایـه از مصـرف انـرژی انجام 
داده و متعهـد بـه بهبـود مسـتمر عملکـرد انرژی خود اسـت. این اسـتاندارد به گونه ای طراحی شـده که با اسـتانداردهای 
موجـود در سیسـتم های مدیریتـی ماننـد ISO 9001 )مدیریـت کیفیـت( و ISO 14001 )مدیریـت محیط زیسـت( کـه در 

سراسـر جهـان به طور گسـترده اسـتفاده می شـوند، سـازگار باشـد.

سیستم های  و  تجهیزات  تأمین  روش های  انرژی،  تأمین  انرژی،  عملکرد  انرژی،  بهره وری  شامل  استاندارد  این 
مصرف کننده انرژی و نحوه استفاده از انرژی است. همچنین، به اندازه گیری میزان مصرف فعلی انرژی و پیاده سازی 

یک سیستم اندازه گیری برای مستندسازی، گزارش دهی و تأیید بهبود مستمر در حوزه مدیریت انرژی اشاره دارد.

انتظار می رود ISO 50001 استراتژی های فنی و مدیریتی را برای سازمان ها و شرکت ها فراهم کند تا بهره وری انرژی 
این  گسترده  کاربرد  به  توجه  با  بخشند.  بهبود  را  زیست محیطی  عملکرد  و  دهند  کاهش  را  هزینه ها  دهند،  افزایش  را 
انرژی  تقاضای  از  تا ٪۶۰  بتواند  زده می شود که  اقتصادی در سطح جهانی، تخمین  استاندارد در بخش های مختلف 

جهان را تحت تأثیر قرار دهد.]۷[
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سیاست های ملی کشورها 1-1-

 اتحادیه اروپا 1-1.1-

سیاست انرژی اروپا بر سه اصل کلیدی رقابت پذیری، پایداری و امنیت تأمین انرژی استوار است که در گزارش "سیاست 
انرژی برای اروپا" در ژانویه ۲۰۰۷ مطرح شد]۸[. به منظور اجرای این سیاست، اتحادیه اروپا طرح راهبردی فناوری انرژی 
)SET-Plan(  را راه اندازی کرد تا از طریق توسعه نوآوری های جدید در حوزه انرژی، میزان انتشار گازهای گلخانه ای را 
کاهش دهد. این طرح اهدافی مانند کاهش ۲۰ درصدی انتشار گازهای گلخانه ای، تأمین ۲۰ درصد از انرژی موردنیاز 

از منابع تجدیدپذیر و افزایش ۲۰ درصدی بهره وری انرژی را دنبال می کند.]۹[

در کوتاه مدت، تمرکز اصلی بر اجرای تحقیقات کاربردی و اقداماتی مؤثر برای افزایش بهره وری انرژی، توسعه و ادغام 
بر توسعه نسل جدید  اروپا  اتحادیه  بلندمدت،  اما در  انرژی تجدیدپذیر، و گسترش سوخت های جایگزین است.  منابع 
و  انرژی  مصرف  کاهش  به  طرح  این  دهد.  تغییر  را  آینده  در  انرژی  مصرف  الگوی  تا  دارد  تأکید  کم کربن  فناوری های 
جلوگیری از هدررفت آن توجه ویژه ای دارد، چراکه این دو عامل نقش مهمی در رقابت پذیری اقتصادی، امنیت تأمین 
CO2 دارند. در راستای این سیاست، اتحادیه اروپا مجموعه ای از مقررات و استانداردها را برای  انرژی و کاهش انتشار 
قوانین  انرژی،  بهره وری  استانداردهای  حداقل  تعیین  شامل  مقررات  این  است.  کرده  تدوین  انرژی  بهره وری  ارتقای 
برچسب گذاری محصولات و خدمات، و تعهدات دولت ها برای کاهش مصرف انرژی و استفاده از تجهیزات کم مصرف است. 
همچنین، صنایع ملزم به رعایت مقررات خودتنظیمی برای بهینه سازی مصرف انرژی شده اند و مقررات سخت گیرانه تری 

برای عملکرد انرژی در ساختمان ها و صنایع در نظر گرفته شده است]۱۰[.

 )EcoDesign Directive( زیست محیطی  طراحی  "دستورالعمل  راستا،  این  در  اروپا  سیاست های  مهم ترین  از  یکی 
است که در ژوئیه ۲۰۰۵ توسط پارلمان اروپا و شورای اتحادیه اروپا تصویب شد. هدف این دستورالعمل، بهبود عملکرد 
مرحله  در  زیست محیطی  ملاحظات  اعمال  طریق  از  کار  این  است.  عمرشان  چرخه  کل  در  محصولات  زیست محیطی 
طراحی محصول انجام می شود و تمامی محصولات مصرف کننده انرژی )به جز وسایل نقلیه( را شامل می شود. بر این 
استانداردهای  رعایت  به  دارند، موظف  را  اروپا  اتحادیه  بازار  در  تولیدکنندگانی که قصد عرضه محصولات خود  اساس، 

انرژی و محیط زیستی تعیین شده هستند]۱۱[.

در سال های ۲۰۰۵ تا ۲۰۰۸، اتحادیه اروپا بررسی های گسترده ای برای اولویت بندی محصولات مشمول این مقررات 
انجام داد. در این بررسی ها که شامل مطالعات مقدماتی، جلسات با ذینفعان و ارزیابی بیش از ۶۰۰ محصول بود، ۳۴ 
 Machine( گروه محصولی به عنوان نمونه انتخاب شدند. یکی از نتایج کلیدی این تحقیقات، تعیین ابزارهای ماشینی
Tools( به عنوان یکی از سه اولویت برتر در میان محصولات مشمول این مقررات بود. همچنین، پیشنهاد شد که بهره وری 
انرژی در سیستم ها و فرآیندهای تولیدی به صورت قانونی تنظیم شود، زیرا این موضوع علاوه بر کاهش مصرف انرژی و 

آلایندگی های صنعتی، تأثیر مستقیمی بر موفقیت محصولات در بازار اروپا خواهد داشت]۱۱[.

 ژاپن1-1-1-

اصول اساسی سیاست انرژی ژاپن بر سه محور اصلی استوار است: تأمین پایدار انرژی، کاهش انتشار دی اکسید کربن 
برای مقابله با گرمایش جهانی، و استفاده از اصول بازار با رعایت پایداری انرژی و الزامات زیست محیطی. این سیاست ها 
در قانون اساسی سیاست انرژی که در ژوئن ۲۰۰۲ تصویب شد، تعریف شده اند. هدف اصلی این قانون، تضمین امنیت 

انرژی کشور در کنار حفظ محیط زیست و افزایش بهره وری انرژی است.
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زمینه  این  در  راهبردی تر  رویکردی  گرفت  تصمیم  ژاپن  دولت  انرژی،  جهانی  بازارهای  در  سریع  تغییرات  به  توجه  با 
اتخاذ کند و در همین راستا، در می ۲۰۰۶ راهبرد ملی جدید انرژی را معرفی کرد. این راهبرد بر بهبود بهره وری انرژی، 
کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی، توسعه انرژی های نو، افزایش استفاده از انرژی هسته ای و بهره گیری پایدار 
از سوخت های فسیلی تمرکز دارد. هدف ژاپن این است که تا سال ۲۰۳۰، بهره وری انرژی خود را تا ۳۰ درصد افزایش 
دهد و وابستگی بخش حمل ونقل به نفت را به حدود ۸۰ درصد کاهش دهد. همچنین در تلاش است سهم انرژی های 
تجدیدپذیر و سایر منابع جایگزین را افزایش داده و وابستگی به نفت را در تأمین انرژی اولیه کشور به کمتر از ۴۰ درصد 

برساند.

پیشگامان  از  این کشور یکی  و  تأکید دارد  به عنوان یک اصل اساسی  انرژی  بر کاهش مصرف  ژاپن  انرژی  سیاست 
جهانی در اجرای اقدامات صرفه جویی انرژی محسوب می شود. پس از اولین بحران نفتی، ژاپن قانون صرفه جویی انرژی 
را تصویب کرد که همچنان به عنوان یکی از ارکان اصلی سیاست های بهینه سازی مصرف انرژی در این کشور شناخته 
می شود. این قانون نقش مهمی در مدیریت داوطلبانه انرژی و بهبود کارایی تجهیزات مصرف کننده انرژی، به ویژه در 

بخش خصوصی، داشته است.

برنامه های صرفه جویی انرژی در ژاپن در سه بخش اصلی اجرا می شوند: صنعت، ساختمان های تجاری و مسکونی، و 
حمل ونقل. اگرچه صنعت تولیدی به عنوان یک بخش مستقل در نظر گرفته نمی شود، اما تحت پوشش این قانون قرار 
دارد. بر اساس مقررات تعیین شده، کارخانه ها و واحدهای صنعتی که سالانه بیش از ۱۵۰۰ کیلو لیتر معادل نفت خام 
انرژی مصرف می کنند، موظف اند گزارش های دوره ای درباره میزان مصرف انرژی خود ارائه دهند، برنامه های میان مدت 

و بلندمدت برای کاهش مصرف تدوین کنند و مدیران انرژی منصوب نمایند.

بهینه سازی مصرف  نوین  فناوری های  به سرمایه گذاری در  را  ژاپن صنایع خصوصی  قانونی، دولت  الزامات  بر  علاوه 
انرژی تشویق می کند. این اقدام نه تنها به کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی و مقابله با تغییرات اقلیمی کمک 
می کند، بلکه در برابر نوسانات قیمت نفت نیز یک راهکار مؤثر به شمار می رود. همچنین، استانداردهای صرفه جویی 
انرژی برای لوازم خانگی و وسایل نقلیه در قالب سیستم "Top Runner" تعریف شده است. این استانداردها بر اساس 
بهترین فناوری موجود در بازار تعیین شده و شامل ۲۱ گروه محصولی از جمله خودروهای سواری و باری، تهویه مطبوع، 

تلویزیون، یخچال، رایانه و بخاری های برقی می شود.

تعیین شده،  ژاپن  انرژی جدید  راهبرد ملی  تا سال ۲۰۳۰ که در چارچوب  انرژی  بهره وری  به هدف  برای دستیابی 
بهبود کارایی انرژی در بخش تولید امری حیاتی تلقی می شود. در این راستا، دولت ژاپن برنامه های متعددی را برای 
توسعه فناوری های نوین در صنایع مختلف ارائه کرده است. به عنوان نمونه، توسعه سیستم های احتراقی پیشرفته مانند 
فناوری تولید شیشه با استفاده از پلاسمای انرژی بالا و فناوری های جدید برای کاهش مصرف انرژی در ترانسفورماتورها 
و موتورهای الکتریکی مبتنی بر نیمه هادی های SiC از اولویت های کلیدی محسوب می شوند. این فناوری ها در قالب 
"برنامه پیشگامان صرفه جویی انرژی" دنبال می شوند که بر همکاری میان صنایع مختلف و حوزه های پژوهشی تأکید 

دارد.

علاوه بر این، نقشه راه فناوری راهبردی که هر سال توسط دولت ژاپن تدوین و به روزرسانی می شود، بر توسعه فرآیندهای 
به عنوان گامی مهم در مسیر کاهش  نوآورانه  این طرح های  تمرکز دارد.  اقتصادی  و  پایدار  با رویکردی  تولیدی جدید 

مصرف انرژی و توسعه پایدار ژاپن شناخته می شوند.]۱۲[
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 ایالات متحده آمریکا 1-1-1-

سیاست ملی انرژی ایالات متحده  )NEP( که در سال ۲۰۰۱ منتشر شد]۱۳[، به عنوان گزارش نهایی گروه توسعه 
تعیین کرده است:  برای دولت وقت  پنج هدف اصلی  این گزارش  )NEPDG( شناخته می شود.  انرژی   سیاست ملی 
مدرن سازی مصرف انرژی، نوسازی زیرساخت های انرژی، افزایش منابع انرژی، تقویت حفاظت از محیط زیست و ارتقای 
امنیت انرژی ملی. در این سیاست تأکید شده است که بهترین راه برای مدرن سازی مصرف انرژی، افزایش بهره وری 

انرژی از طریق فناوری های نوین، بهبود بهره وری، کاهش هدررفت و کاهش هزینه ها است.

وزارت انرژی ایالات متحده  )DOE( و آژانس حفاظت محیط زیست  )EPA( نسخه ای به روز از برنامه اقدام ملی برای 
بهره وری انرژی تحت عنوان "چشم انداز ۲۰۲۵: چارچوبی برای تغییر" منتشر کرده اند]۱۴[. این برنامه چارچوبی برای 
انرژی ترغیب  افزایش بهره وری  برنامه های کم هزینه  به سرمایه گذاری در  را  آنها  و  ایالتی فراهم می کند  سیاست گذاران 
می کند. همچنین، این برنامه پیشرفت های ایالت ها در دستیابی به اهداف بهره وری انرژی را بررسی کرده و حوزه هایی را 

که نیاز به پیشرفت بیشتری دارند، شناسایی می کند.

برنامه فناوری های صنعتی  )ITP( که توسط وزارت انرژی ایالات متحده )DOE( اجرا می شود]۱۵[، برنامه ای برای 
فناوری های  حوزه  در  توسعه  و  تحقیق  از  فدرال  حمایت  با  برنامه  این  است.  صنعت  بخش  در  انرژی  بهره وری  افزایش 
کاهش مصرف انرژی، به دنبال کاهش مصرف انرژی در بخش صنعتی آمریکا است. هدف ITP این است که در تحقیقات 
و توسعه پرریسک و ارزشمند سرمایه گذاری کند که پتانسیل کاهش مصرف انرژی در صنایع را داشته باشد، اما به دلیل 
موانع بازار، سرمایه گذاری کافی از بخش خصوصی دریافت نمی کند. کاهش نیاز به انرژی در صنعت، می تواند منجر به 

کاهش هزینه های انرژی، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و بهبود بهره وری در تولید شود. 

  )SEP( اخیراً برای توسعه و اجرای ابتکار عملکرد عالی انرژی  )U.S. CEEM( شورای تولید انرژی- بازده ایالات متحده
تأسیس شده است. این برنامه نقشه راهی برای بهبود مداوم بهره وری انرژی در واحدهای صنعتی ارائه می دهد و در عین 
حال، به حفظ رقابت پذیری اقتصادی این واحدها کمک می کند. هدف SEP، کاهش ۲۵ درصدی مصرف انرژی صنعتی 
و  ارزیابی سیستم  استانداردهای  انرژی،  استانداردهای مدیریت  برنامه شامل  این  آینده است. عناصر اصلی  طی دهه 

پروتکل های سنجش و تأیید عملکرد انرژی است]۱۶[.
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ایران و استان یزد1-
برنامه های ملی ایران برای کاهش مصرف انرژی در صنایع شامل مجموعه ای از سیاست ها، طرح ها و اقدامات است 
که با هدف بهینه سازی مصرف انرژی، کاهش ناترازی انرژی و افزایش بهره وری در بخش صنعت طراحی و تا اکنون اجرا 

شده اند. 

 یارانه سود تسهیلات برای بهینه سازی مصرف انرژی1.1-

طرح یارانه سود تسهیلات برای بهینه سازی مصرف انرژی یکی از برنامه های کلیدی وزارت نیرو در چارچوب برنامه سوم 
توسعه ایران )۱۳۷۹-۱۳۸۴( بود که با هدف کاهش شدت انرژی در صنایع طراحی شد. در این طرح، صنایع مختلف از 
جمله سیمان، قند، کاشی و سرامیک، و خودروسازی می توانستند برای اجرای پروژه های بهینه سازی انرژی وام دریافت 
کنند. این وام ها از طریق بانک های عامل ارائه می شد و وزارت نیرو سود آن ها را به صورت یارانه پرداخت می کرد تا هزینه 
مالی برای صنایع کاهش یابد. این اقدام نه تنها انگیزه ای برای نوسازی تجهیزات و استفاده از فناوری های کم مصرف 

ایجاد می کرد، بلکه به کاهش فشار بر منابع انرژی کشور نیز کمک می کرد.

فرآیند اجرای این طرح شامل چند مرحله بود. ابتدا، صنایع طرح های پیشنهادی خود را به وزارت نیرو یا سازمان های 
مرتبط مانند سازمان بهره وری انرژی ایران )سابا( ارائه می دادند. این طرح ها از نظر فنی و اقتصادی بررسی می شد تا 
میزان صرفه جویی انرژی و سودآوری آن ها مشخص شود. پس از تأیید، وام با سود یارانه ای تخصیص می یافت و وزارت نیرو 
بخشی یا کل سود وام را تقبل می کرد. به عنوان مثال، اگر یک کارخانه برای نصب سیستم بازیافت حرارت وامی با سود 

۱۸٪ دریافت می کرد، وزارت نیرو این سود را پرداخت می کرد و صنعت تنها اصل وام را بازپرداخت می نمود.

تأیید شدند  از مجموع ۳۲۰ طرح پیشنهادی دریافت شده، ۶۳ طرح  تا سال ۱۳۸۴ قابل توجه بود.  نتایج این طرح 
و ۲۰ طرح به طور کامل اجرا شدند. این ۲۰ طرح که در صنایعی مانند سیمان و الکتروموتورسازی پیاده سازی شدند، 
صرفه جویی سالانه ای معادل ۳۰۹,۷۱۲ بشکه نفت خام به همراه داشتند. این میزان صرفه جویی نشان دهنده تأثیر مثبت 
طرح بر کاهش مصرف انرژی بود، اما اجرای محدود آن )تنها ۲۰ طرح از ۳۲۰ پیشنهاد( نشان دهنده چالش هایی در 

مسیر بود.

با موانعی نیز مواجه شد. محدودیت بودجه وزارت نیرو باعث شد که تعداد طرح های  با وجود دستاوردها، این طرح 
تأییدشده کم باشد و بسیاری از پیشنهادها به مرحله اجرا نرسند. همچنین، فرآیند پیچیده بروکراتیک بررسی طرح ها و 

عدم اطلاع رسانی کافی به صنایع کوچک تر، از جمله دلایلی بود که دامنه تأثیرگذاری طرح را محدود کرد]۱۷[. 

 تصویب و تدوین مبحث ۹. مقررات ملی ساختمان1-1-

اجرای مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان ایران که با عنوان "صرفه جویی در مصرف انرژی" شناخته می شود، از سال 
۱۳۷۰ به عنوان یکی از مهم ترین ابتکارات برای کاهش مصرف انرژی در بخش ساختمانی آغاز شد. این مبحث با توجه به 
سهم قابل توجه ساختمان ها در مصرف انرژی کشور، که حدود ۴۰٪ از کل انرژی مصرفی را شامل می شود، طراحی شده 
است. هدف اصلی آن، کاهش اتلاف انرژی از طریق بهبود عایق کاری حرارتی پوسته خارجی ساختمان مانند دیوارها، 
همچنین  و  گرم،  آب  و  تهویه  سرمایش،  گرمایش،  شامل  تأسیساتی  سیستم های  بهینه سازی  پنجره ها،  و  کف  سقف، 
این ضوابط  این مبحث در سال ۱۳۹۹، اجرای صحیح  ویرایش  الکتریکی است. طبق آخرین  تنظیم مصرف روشنایی 
می تواند مصرف انرژی را به طور چشمگیری کاهش دهد و به افزایش آسایش ساکنان و کاهش هزینه های بلندمدت کمک 

کند]۱۸[.

ی یزد
ق بازرگان

ی اتا
صاد

ی اقت
ها

ش 
ه

مرکز پژو

17



بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

فرآیند اجرای مبحث ۱۹ از مرحله طراحی شروع می شود و تا اجرا و نظارت ادامه می یابد. در مرحله طراحی، مهندسان 
مشاور موظف اند نقشه ها و محاسبات را بر اساس استانداردهای این مبحث تهیه کنند، از جمله انتخاب مصالح با ضریب 
انتقال حرارت پایین و طراحی پنجره های دوجداره با کارایی بالا. پس از آن، مجریان ساختمانی باید این نقشه ها را به طور 
دقیق پیاده سازی کنند و از مصالح و تجهیزات استاندارد استفاده نمایند، مثلًا عایق های حرارتی با ضخامت مشخص 
یا سیستم های تأسیساتی کم مصرف. در نهایت، مهندسان ناظر بر تطابق اجرا با ضوابط نظارت دارند و از سال ۱۴۰۲، 
صدور پایان کار برای ساختمان های جدید به رعایت این مبحث وابسته شده است. این ساختار منظم، در صورت اجرا، 

می تواند به کاهش هدررفت انرژی و بهبود کیفیت ساخت وساز منجر شود]۱۹[.

با وجود مزایای آشکار، اجرای مبحث ۱۹ با موانع متعددی روبه رو است. بسیاری از سازندگان و پیمانکاران به دلیل 
کمبود آگاهی یا آموزش ناکافی، از الزامات این مبحث بی اطلاع هستند و به روش های سنتی ساخت ادامه می دهند. 
علاوه بر این، نظارت ضعیف توسط نهادهای مسئول مانند شهرداری ها و سازمان نظام مهندسی در برخی مناطق، باعث 
اولیه بالاتر برای استفاده از مصالح  می شود که ساختمان هایی بدون رعایت حداقل استانداردها ساخته شوند. هزینه 
از اجرای کامل این مبحث بازمی دارد. این  و تجهیزات استاندارد نیز یکی دیگر از دلایلی است که برخی سازندگان را 

چالش ها نشان می دهد که علی رغم وجود یک چارچوب قانونی، تحقق اهداف آن به تلاش بیشتری نیاز دارد.

برای غلبه بر این موانع و تقویت اجرای مبحث ۱۹، راهکارهایی در نظر گرفته شده است. برگزاری دوره های آموزشی 
برای مهندسان و پیمانکاران می تواند سطح آگاهی و توان فنی آن ها را افزایش دهد. همچنین، تقویت نظارت با افزایش 
بازرسی ها و اعمال جرایم برای متخلفان، اجرای دقیق تر ضوابط را تضمین می کند. از سوی دیگر، ارائه مشوق های مالی 
بیشتری  انگیزه  برای سازندگان ساختمان های کم مصرف، می تواند  یا تسهیلات کم بهره  مانند کاهش عوارض ساخت 
ایجاد کند. یکی از اقدامات مثبت در این راستا، الزامی شدن نصب پلاک گواهی رده انرژی از سال ۱۴۰۱ است که به 

خریداران کمک می کند تا ساختمان های کم مصرف را شناسایی کنند و آگاهی عمومی را افزایش می دهد]۲۰[.
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 استانداردهای مدیریت مصرف انرژی در صنایع ایران 1-1-

-1-1.1INSO-ISO 50001 تدوین استاندارد 

 استاندارد INSO-ISO 50001 که در ایران توسط سازمان  ملی استاندارد ایران )ISIRI( تدوین شده، یکی از مهم ترین 
ابزارهای ملی برای مدیریت و بهینه سازی مصرف انرژی در سازمان ها و صنایع به شمار می رود. این استاندارد، که بر پایه 
استاندارد بین المللی ISO 50001 طراحی شده، چارچوبی نظام مند و جامع ارائه می دهد تا سازمان ها بتوانند مصرف 
انرژی خود را ارزیابی کنند، فرصت های کاهش مصرف را شناسایی کنند و با اجرای اقدامات هدفمند، بهره وری انرژی 
خود را بهبود بخشند. این استاندارد نه تنها یک الزام قانونی نیست، بلکه یک راهنمای ارزشمند برای سازمان هایی است 
که می خواهند هزینه های انرژی خود را کاهش دهند، ردپای کربن خود را کم کنند و در عین حال به اهداف توسعه پایدار 
نزدیک تر شوند. این استاندارد از زمان انتشارش در سال ۲۰۱۱ توسط ISO و بومی سازی آن در ایران در قالب استاندارد 

ملی، به عنوان یک پل ارتباطی بین سیاست های کلان انرژی و عملیات روزمره سازمان ها عمل کرده است.

استاندارد ۵۰۰۰۱ با تمرکز بر سیستم های مدیریت انرژی، سازمان ها را به سمت یک رویکرد چرخه ای هدایت می کند 
که شامل چهار مرحله اصلی برنامه ریزی، اجرا، بررسی و بهبود مستمر است. در مرحله برنامه ریزی، سازمان ها خط مشی 
انرژی خود را تدوین کرده، شاخص های کلیدی عملکرد انرژی را تعیین می کنند و اهداف مشخصی برای کاهش مصرف 
انرژی در نظر می گیرند؛ برای مثال، یک کارخانه صنعتی ممکن است هدف کاهش ۱۰ درصدی مصرف برق را تعیین 
کند و برای این منظور، داده های مصرف انرژی را جمع آوری و تحلیل کند. در مرحله اجرا، این برنامه ها عملیاتی شده 
و اقداماتی مانند نصب تجهیزات کارآمدتر یا اصلاح فرآیندهای تولید انجام می شود. سپس، در مرحله بررسی، عملکرد 
اقدامات اصلاحی تضمین  اجرای  با  بهبود مستمر  نهایت،  در  و  ارزیابی می شود  از طریق ممیزی های داخلی  سیستم 
می گردد. این رویکرد، که بر پایه اصول مدیریت کیفیت بنا شده، به سازمان ها کمک می کند تا فرآیند بهینه سازی انرژی 

را به یک روند دائمی تبدیل کنند، نه اقدامی مقطعی]۲۱[.

قوانین و سیاست های مرتبط با صرفه جویی انرژی در ایران 1-1-

 صدور گواهی صرفه جویی انرژی1-1.1-

صدور گواهی صرفه جویی انرژی در ایران در چارچوب قانون اصلاح الگوی مصرف انرژی )مصوب ۱۳۸۹( و آیین نامه های 
اجرایی مرتبط تعریف شده است. این گواهی ها به عنوان ابزاری برای تشویق صنایع، ساختمان ها و پروژه ها به کاهش 

مصرف انرژی و استفاده از فناوری های کارآمد طراحی شده اند.

با اولویت پروژه های بهینه سازی انرژی و  بر اساس مصوبه مجلس، دولت موظف به صدور گواهی صرفه جویی انرژی 
مشارکت مردمی شده است. این گواهی ها اسنادی قابل انتقال و معامله در بورس انرژی هستند که نشان دهنده حق 

مالکیت دارنده بر میزان معینی از صرفه جویی انرژی می باشند.

گواهی صرفه جویی انرژی به عنوان یک ابزار مالی نوین، امکان بهینه سازی مصرف انرژی را از طریق ایجاد انگیزه های 
اقتصادی برای صنایع و بنگاه های تولیدی فراهم می کند. این گواهی ها نمایانگر حق مالکیت بر مقدار معینی از انرژی 

صرفه جویی شده هستند و می توانند در بازار بورس انرژی معامله شوند.

فرآیند صدور گواهی صرفه جویی انرژی شامل مراحلی است که ابتدا شرکت ها و بنگاه های تولیدی با اجرای پروژه های 
از اجرای پروژه، میزان صرفه جویی انرژی توسط شرکت های  بهینه سازی، مصرف انرژی خود را کاهش می دهند. پس 
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معتبر اندازه گیری و تأیید می شود. با تأیید میزان صرفه جویی، گواهی های مربوطه صادر و به شرکت مجری پروژه تحویل 
داده می شود. این گواهی ها به عنوان اوراق بهادار قابل معامله در بورس انرژی عرضه می شوند و شرکت ها می توانند از 

فروش آن ها درآمد کسب کنند.

اجرای سازوکار گواهی صرفه جویی انرژی می تواند به بهبود بهره وری انرژی و کاهش هزینه ها در صنایع مختلف منجر 
شود. با رفع چالش های موجود و ایجاد زیرساخت های مناسب، این ابزار مالی نوین می تواند نقش مهمی در توسعه پایدار 

ایفا کند.

 الزام صنایع به تأمین بخشی از برق مصرفی از منابع تجدیدپذیر1-1-1-

 ،۱۴۰۱ سال  مصوب  دانش بنیان  تولید  جهش  قانون  فسیلی،  منابع  به  وابستگی  کاهش  و  پایدار  توسعه  راستای  در 
صنایع بزرگ را ملزم کرده است تا بخشی از برق مصرفی خود را از منابع تجدیدپذیر تأمین کنند. بر اساس ماده ۱۶ این 
قانون، صنایع با مصرف برق بیش از یک مگاوات موظف اند از سال ۱۴۰۲، حداقل یک درصد از نیاز برق سالانه خود را 
از طریق احداث نیروگاه های تجدیدپذیر تأمین نمایند و این میزان را تا پایان سال پنجم به پنج درصد افزایش دهند.]۲۲[

این الزام قانونی، صنایع را تشویق می کند تا با سرمایه گذاری در انرژی های پاک، به کاهش آلودگی محیط زیست و 
ارتقای بهره وری انرژی کمک کنند. در صورت عدم رعایت این مقررات، وزارت نیرو مجاز است درصد مذکور از برق مصرفی 

این صنایع را با تعرفه برق تجدیدپذیر محاسبه و هزینه های مربوطه را از صنایع دریافت نماید.

علاوه بر صنایع بزرگ، دستگاه های اجرایی نیز موظف به تأمین بخشی از برق مصرفی خود از منابع تجدیدپذیر شده اند. 
بر اساس مصوبه شورای عالی انرژی، از ابتدای سال ۱۴۰۳، دستگاه های اجرایی باید پنج درصد از برق مصرفی خود را 
از طریق انرژی های تجدیدپذیر و پاک تأمین کنند و این میزان را طی چهار سال آینده سالانه پنج درصد افزایش داده تا 

به ۲۰ درصد برسد.]۲۲[

اجرای این الزامات قانونی، گامی مؤثر در جهت توسعه انرژی های تجدیدپذیر، کاهش مصرف سوخت های فسیلی و 
ایجاد فرصت های شغلی جدید در  به  از محیط زیست محسوب می شود. همچنین، این سیاست ها می توانند  حفاظت 

حوزه فناوری های پاک و افزایش رقابت پذیری صنایع کشور در بازارهای بین المللی منجر شوند.

 اعتبارات بهینه سازی انرژی از سمت دولت1-1-1-

قانون تنظیم بخشی از مقررات مالی دولت که نخستین بار در سال ۱۳۸۰ تصویب و در سال های بعد اصلاح شد، نقش 
مهمی در مدیریت منابع مالی و بودجه ای کشور دارد. یکی از محورهای کلیدی این قانون، بهینه سازی مصرف انرژی در 
دستگاه های دولتی و پروژه های عمرانی است. در تبصره ۳ قانون بودجه سال ۱۴۰۴ کل کشور، به تخصیص یک درصد 
از منابع حاصل از صادرات نفت خام، میعانات گازی و خالص صادرات گاز طبیعی به حساب بهینه سازی مصرف انرژی 

اشاره شده است. 

در جدول شماره ۱۴ که به منابع و مصارف هدفمندی یارانه ها مربوط می شود، سهم حساب بهینه سازی مصرف انرژی 
ذکر شده است. با این حال، منابع هدفمندی یارانه ها با کسری قابل توجهی مواجه است. همچنین، جداول مربوط به 
شفافیت درآمدهای نفتی، هزینه های شرکت ملی نفت، منابع حساب بهینه سازی مصرف انرژی و حساب سرمایه گذاری 
رعایت  عدم  نشان دهنده  بودجه،  اول  بخش  در  قانونی  الزام  علیرغم  اطلاعات،  کمبود  این  نشده اند.  ارائه  گاز  و  نفت 

شفافیت مورد نیاز است. 
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سایر قوانین  مصوب مجلس 1-1-1-

جزئیاتسال تصویبعنوان

۱۳۸۸قانون هدفمندسازی یارانه ها

برق(  طبیعی،  گاز  گازوئیل،  )بنزین،  انرژی  حامل های  قیمت  آزادسازی 
به منظور کاهش مصرف بیرویه.

تخصیص بخشی از درآمدهای حاصل از هدفمندسازی یارانه ها به پروژه های 
بهینه سازی مصرف انرژی.

مصرف  الگوی  اصلاح  قانون 
انرژی

۱۳۸۹

الزام صنایع به استفاده از فناوریهای کم مصرف و به روزرسانی تجهیزات.

تدوین استانداردهای اجباری برای مصرف انرژی در دستگاه های تولیدی 
و ساختمان ها.

.)ISO 50001 تشویق به استفاده از سیستم های مدیریت انرژی )مانند

ملی  مقررات   ۱۹ مبحث  رعایت  به  جدید  ساختمان های  الزامات  قانون 
ساختمان

ساختمانهای  الزامات  قانون 
 ۱۹ مبحث  رعایت  به  جدید 

مقررات ملی ساختمان
۱۳۹۰

رعایت استانداردهای عایقکاری حرارتی و برقی در ساختمان های جدید.

رعایت استانداردهای عایقکاری حرارتی و برقی در ساختمان های جدید.

و  تولید  از  حمایت  قانون 
عرضه انرژی های تجدیدپذیر

۱۳۹۴
رعایت استانداردهای عایقکاری حرارتی و برقی در ساختمان های جدید.

بلند  در  انرژی  مصرف  کاهش  و  فسیلی  سوخت های  به  وابستگی  کاهش 
مدت

در  بهره وری  افزایش  قانون 
بخش انرژی

۱۳۹۵

کاهش تلفات انرژی در شبکه های برق و گاز

توسعه پروژه های بازسازی و نوسازی نیروگاه ها و خطوط انتقال

الزام وزارت نفت و انرژی به ارائه گزارش سالانه درباره پیشرفت های بهره وری 
انرژی

و  پسماند  مدیریت  قانون 
بهره وری انرژی

بازیافت انرژی از پسماندها و کاهش مصرف منابع اولیه.۱۳۹۶

از  بخشی  تنظیم  قانون 
مقررات مالی دولت

۱۴۰۰
بخش  و  صنایع  در  انرژی  بهینه سازی  پروژه های  برای  بودجه  تخصیص 

عمومی.
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 مقایسه سیاست های ایران با کشورهای پیشرفته در بهینه سازی انرژی1-1-

در مقایسه با کشورهای توسعه یافته ای مانند اتحادیه اروپا، ژاپن و ایالات متحده، ایران نیز سیاست های متعددی در 
زمینه بهره وری انرژی اتخاذ کرده است، اما چالش هایی در اجرای کامل آنها وجود دارد. 

چارچوب قانونی و مقررات1-1.1-

اتحادیه اروپا، ژاپن و ایالات متحده حتی در بخش سیاست گذاری از چارچوب های قانونی پیشرفته، استانداردهای 
الزامات گزارش دهی  انرژی بهره می برند مانند  سخت گیرانه و نظام های نظارتی دقیق و فنی برای بهینه سازی مصرف 
توسعه  و  بی رویه،  مصرف  بر  مالیات  اعمال  تشویقی،  سیاست های  با  کشورها  این  دولت.  به  ژاپن  در  صنایع  دوره ای 
فناوری های کارآمد، توانسته اند بهره وری انرژی را به سطح بالایی برسانند. در مقابل، ایران علی رغم برخورداری از قوانین 
در  انرژی، ضعف  یارانه های گسترده  نظیر  دلیل چالش هایی  به  انرژی،  الگوی مصرف  قانون اصلاح  متعددی همچون 
پایش و نظارت، و محدودیت های اقتصادی، در اجرای مؤثر این قوانین با موانع جدی مواجه است. این عوامل نه تنها مانع 
از تحقق اهداف بهینه سازی مصرف انرژی می شود، بلکه زمینه ساز افزایش اتلاف منابع و فشار مضاعف بر زیرساخت های 

انرژی کشور نیز شده است.

سرمایه گذاری در فناوری های نوین1-1-1-

و  اروپا، ایالات متحده و ژاپن، سالانه سرمایه گذاری های هنگفتی در تحقیق  کشورهای پیشرفته، به ویژه در اتحادیه 
توسعه  در زمینه فناوری های کم مصرف، انرژی های تجدیدپذیر و بهینه سازی مصرف در صنایع مختلف انجام می دهند. 
به عنوان مثال، در اروپا، اتحادیه اروپا به طور ویژه بر تحقیق و توسعه در حوزه انرژی های پاک مانند انرژی خورشیدی، 
بادی و هیدروژن تمرکز دارد. کشورهای همچون آلمان با سرمایه گذاری در پروژه های انرژی خورشیدی و باد، از جمله 
طرح های Energiewende، به موفقیت های بزرگی در کاهش مصرف سوخت های فسیلی و افزایش سهم انرژی تجدیدپذیر 
 ARPA-E برنامه های تحقیقاتی چون  از  با حمایت  ایالات متحده  یافته اند]۲۳[. همچنین،  انرژی خود دست  در سبد 
)آژانس پیشرفته تحقیقات انرژی( توانسته است تکنولوژی های نوین انرژی مانند ذخیره سازی انرژی و تولید برق از منابع 

تجدیدپذیر را به سرعت توسعه دهد.]۲۴[

در کنار این موارد، کشورهای پیشرفته در تلاش هستند تا بهینه سازی مصرف انرژی را در صنایع مختلف پیاده سازی 
تولیدی  صنایع  در  انرژی  مدیریت  هوشمند  سیستم های  از  استفاده  با  اخیر  دهه های  در  ژاپن  نمونه،  عنوان  به  کنند. 
خود، توانسته است بهره وری انرژی را به طرز چشم گیری افزایش دهد. شرکت های بزرگ ژاپنی مانند تویوتا و سونی با 
استفاده از فناوری های جدید، مصرف انرژی خود را بهینه کرده اند و به الگویی برای سایر کشورها تبدیل شده اند. این 
سرمایه گذاری های کلان در تحقیق و توسعه، نه تنها به کاهش هزینه های انرژی کمک می کند، بلکه در راستای توسعه 
فناوری های نوآورانه، رشد اقتصادی و ایجاد اشتغال نیز نقش بسزایی ایفا می کند. اما در ایران، علی رغم تلاش هایی که 
برای توسعه فناوری های بهینه سازی انجام شده، محدودیت های مالی و عدم توجیه پذیری سرمایه گذاری اقتصادی در 
به عنوان  این حوزه شده است.  به فناوری های پیشرفته و سرمایه گذاری های کلان در  از دسترسی  انرژی مانع  مبحث 
به  وابستگی  کاهش  به  می توانستند  که  بادی  و  خورشیدی  نیروگاه های  مانند  تجدیدپذیر  انرژی های  پروژه های  مثال، 
سوخت های فسیلی و ارتقای بهره وری انرژی کمک کنند، عملا هم به دلیل عدم تخصیص منابع خصوصی و دولتی کافی 

برای سرمایه گذاری و هم به علت عدم صرفه اقتصادی برای توسعه و استفاده مورد استفاده قرار نگرفته اند. 
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علاوه بر این، به همان دلایل محدودیت های مالی و عدم توجیه پذیری اقتصادی پروژه های انرژی در کشور باعث شده 
است که بسیاری از پروژه های تحقیق و توسعه در این زمینه متوقف یا به تأخیر بیافتد. 

 نقش دولت در حمایت از بهره وری انرژی1-1-1-

در بسیاری از کشورهای پیشرفته، دولت ها به منظور تشویق صنایع و کسب وکارها به بهره گیری از فناوری های بهینه سازی 
انرژی، سیاست های حمایتی مختلفی از جمله ارائه وام های کم بهره، یارانه ها و مشوق های مالیاتی در نظر می گیرند. این 
حمایت ها کمک می کند تا شرکت ها بتوانند بدون نگرانی از هزینه های اولیه بالا، در فناوری های جدید سرمایه گذاری 
Horizon Europe و  کنند و بهره وری انرژی خود را افزایش دهند. به عنوان مثال، در اتحادیه اروپا، برنامه هایی مانند 
بهره وری در  افزایش  و  انرژی  با کاهش مصرف  پروژه های مرتبط  توسعه  برای  را  قابل توجهی  مالی  منابع   Green Deal
DOEو  ایالات متحده نیز، دولت از طریق آژانس هایی مانند   بخش های صنعتی و تجاری اختصاص داده اند]۲۵[. در 
برنامه هایی همچون EECBG ، وام های کم بهره و کمک های مالی به کسب وکارهایی که قصد بهینه سازی مصرف انرژی 

را دارند، ارائه می کند.]۲۶[

علاوه بر این، بسیاری از کشورها با ارائه یارانه های مستقیم، هزینه های اولیه نصب و اجرای فناوری های نوین را برای 
صنایع و کسب وکارهای کوچک و بزرگ کاهش می دهند. به عنوان مثال، در آلمان، دولت برای نصب سیستم های انرژی 
خورشیدی در کارخانه ها و ساختمان های تجاری، یارانه هایی در نظر گرفته است که به شرکت ها کمک می کند با هزینه ای 
کمتر، از انرژی پاک و کارآمد بهره مند شوند. همچنین، در ژاپن برنامه هایی مانند Top Runner Program شرکت ها را 
موظف می کند که استانداردهای سخت گیرانه ای را در مصرف انرژی رعایت کنند و در مقابل، تسهیلات مالی و اعتباری 

ویژه ای را در اختیارشان قرار می دهد.]۲۷[

اما در ایران، با وجود اینکه سیاست های حمایتی مختلفی در زمینه بهینه سازی مصرف انرژی تدوین شده است، اجرای 
آن ها با چالش های متعددی مواجه است. به عنوان مثال، قانون اصلاح الگوی مصرف انرژی که هدف آن بهینه سازی 
مصرف انرژی در بخش های مختلف است، در عمل به دلیل محدودیت های بودجه ای و چالش های اقتصادی، آن گونه که 
باید اجرایی نشده است. یکی از مشکلات اساسی این است که بسیاری از صنایع، به دلیل کمبود نقدینگی و هزینه های 
بالای تولید، توانایی بهره مندی از این حمایت ها را ندارند. از سوی دیگر، تخصیص منابع دولتی به طرح های بهینه سازی 

انرژی، اغلب در اولویت های پایین تر قرار می گیرد و با تأخیرهای طولانی همراه است.

برای مثال، برخی از صنایع در ایران به دنبال جایگزینی تجهیزات قدیمی و ناکارآمد با فناوری های جدید کم مصرف 
نیستند.  تغییرات  این  اجرای  به  قادر  کم بهره،  وام های  به  دسترسی  عدم  و  بالا  اولیه  هزینه های  دلیل  به  اما  هستند، 
برنامه های حمایتی که در گذشته اجرا شده اند، به دلیل مشکلاتی مانند بروکراسی پیچیده، عدم  از  همچنین، برخی 
صنایع  از  بسیاری  نتیجه،  در  داشته اند.  محدودی  تأثیرگذاری  کافی،  مالی  تأمین  عدم  و  منابع  تخصیص  در  شفافیت 
همچنان به استفاده از تجهیزات قدیمی و پرمصرف ادامه می دهند که این امر نه تنها هزینه های انرژی را افزایش می دهد، 

بلکه بهره وری کلی اقتصاد را نیز کاهش می دهد.

بنابراین، برای اینکه سیاست های حمایتی در ایران بتوانند تأثیر واقعی داشته باشند، نیاز به بازنگری در نحوه تخصیص 
منابع، ارائه وام های کم بهره با شرایط آسان تر، کاهش بروکراسی و ایجاد شفافیت در فرآیندهای اجرایی وجود دارد. علاوه 
بر این، جذب سرمایه گذاری های خارجی و بهره گیری از تجربیات کشورهایی که در این زمینه موفق بوده اند، می تواند به 

بهبود وضعیت بهره وری انرژی در کشور کمک کند.
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 فرهنگ سازی و مشارکت عمومی1-1-1-
در کشورهای توسعه یافته، آگاهی بخشی عمومی و مشارکت صنایع و شهروندان در کاهش مصرف انرژی یکی از ارکان 
اصلی سیاست های انرژی است. دولت ها از طریق برنامه های آموزشی، تبلیغات گسترده، و تشویق های مالی، فرهنگ 
اروپایی، کمپین های متعددی برای  نهادینه کرده اند. برای مثال، در کشورهای  را در جامعه  انرژی  بهینه سازی مصرف 
 Energy Saving آگاه سازی مردم درباره ی تأثیر مصرف انرژی بر محیط زیست و اقتصاد اجرا می شود. برنامه هایی مانند
Trust در بریتانیا و Energiewende در آلمان، با ارائه راهکارهای عملی به مردم، آن ها را تشویق می کنند تا مصرف انرژی 
خود را کاهش دهند. در این کشورها، همچنین مشوق هایی مانند تخفیف در قبوض برق برای افرادی که مصرف خود را 

بهینه کنند، در نظر گرفته شده است.]۲۸[

برنامه های آموزشی  انرژی دارند. در ژاپن،  بهینه  این، مدارس و دانشگاه ها نقش مهمی در آموزش مصرف  بر  علاوه 
از سنین کودکی در مدارس اجرا می شود تا دانش آموزان با اصول صرفه جویی در مصرف انرژی آشنا شوند. همچنین، 
دولت ها با همکاری صنایع، پروژه هایی مانند Smart Metering را اجرا کرده اند که به شهروندان امکان می دهد تا میزان 

مصرف انرژی خود را به صورت دقیق پایش کنند و بر اساس آن، رفتار مصرفی خود را اصلاح نمایند.]۲۹[

که  هرچند  نیست.  گسترده  کافی  به اندازه  هنوز  انرژی  بهینه  مصرف  زمینه  در  فرهنگ سازی  ایران  در  مقابل،  در 
برنامه هایی مانند طرح هدفمندی یارانه ها و برنامه های آموزشی تلویزیونی در جهت آگاه سازی مردم اجرا شده اند، اما به 
دلیل پایین بودن قیمت انرژی نسبت به استانداردهای جهانی، انگیزه کافی برای صرفه جویی در میان شهروندان وجود 
ندارد. برای مثال، در بسیاری از خانوارهای ایرانی، استفاده از وسایل گرمایشی و سرمایشی بدون در نظر گرفتن بهره وری 
انرژی رواج دارد، چراکه هزینه های انرژی به اندازه ای پایین است که کاهش مصرف تأثیر قابل توجهی بر هزینه های زندگی 

آن ها ندارد.

همچنین، صنایع ایرانی نیز به دلیل نبود الزام های سخت گیرانه در بهینه سازی مصرف انرژی، کمتر به سمت بهینه سازی 
انرژی هستند، در  به رعایت استانداردهای سخت گیرانه  حرکت می کنند. برخلاف کشورهای پیشرفته که صنایع ملزم 
ایران به دلیل عدم نظارت کافی، بسیاری از صنایع همچنان از تجهیزات قدیمی و پرمصرف استفاده می کنند. برای مثال، 
در بخش ساختمان سازی، هرچند مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان بهینه سازی مصرف انرژی را الزامی کرده است، اما 

به دلیل نبود نظارت کافی، این مقررات به درستی اجرا نمی شوند.

برای بهبود این وضعیت، لازم است که دولت ایران برنامه های آموزشی گسترده تری را در سطح مدارس، دانشگاه ها، و 
رسانه های جمعی اجرا کند. همچنین، اجرای سیاست هایی مانند قیمت گذاری واقعی انرژی، ارائه مشوق های مالی به 
شهروندان و صنایع برای کاهش مصرف، و تقویت نظارت بر اجرای استانداردهای انرژی، می تواند نقش مهمی در تغییر 

رفتار مصرفی مردم و صنایع ایفا کند.
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 بررسی برنامه های بهینه سازی مصرف انرژی در استان یزد1-1-

 تعیین یزد به عنوان قطب بهینه سازی مصرف گاز در صنعت کاشی و سرامیک1-1.1-
و  کاشی  صنایع  در  گاز  مصرف  بهینه سازی  میدانی  قطب های  از  یکی  به عنوان  را  یزد  استان  ایران،  گاز  ملی  شرکت 
بازار  قالب  در  سرمایه گذاری  بسته های  و  بهینه سازی  راهکارهای  ارائه  هدف  با  اقدام  این  است.  کرده  تعیین  سرامیک 
این راستا، اهدافی نظیر آسیب شناسی، تجزیه وتحلیل  انجام شده است. در  انرژی و محیط زیست  بهینه سازی مصرف 
مصارف خارج از حد معیار، شناسایی فرصت های بهینه سازی، استخراج راهکارها و تهیه بسته های سرمایه گذاری برای 

اجرای این راهکارها در چارچوب بازار مذکور دنبال می شود.]۳۰[

 اجرای طرح مهان در استان یزد1-1-1-

طرح »مهان« )مصرف هوشمند انرژی( به عنوان یک ابتکار یک شرکت دانش بنیان در استان یزد اجرا شده است. این 
طرح با هدف بهینه سازی مصرف گاز طبیعی و مشارکت مردمی در صرفه جویی انرژی طراحی شده است. اجرای این 
طرح نتایج ملموسی در پی داشته است. به عنوان نمونه، در سه ماهه اخیر، بیش از ۲۳ میلیارد ریال پاداش به مشترکان 
یزدی پرداخت شده است. همچنین، اجرای طرح مهان منجر به صرفه جویی ۶.۶ میلیون مترمکعبی گاز در استان یزد 
شده است. این موفقیت ها نشان دهنده تأثیر مثبت مشارکت مردمی در بهینه سازی مصرف انرژی و اهمیت طرح های 

نوآورانه در مدیریت منابع انرژی است]۳۱[.

 اجرای طرح های مدیریت مصرف انرژی برق1-1-1-

شرکت توزیع نیروی برق استان یزد در راستای بهینه سازی مصرف انرژی و تشویق مشترکان به مصرف بهینه، طرح های 
متنوعی را به اجرا گذاشته است. یکی از این طرح ها، برنامه »مدیریت مصرف انرژی برق« است که از اوایل خردادماه 
آغاز شده و تا پایان شهریورماه ادامه داشته است. هدف اصلی این برنامه، کاهش مصرف برق در دوره های اوج مصرف 

تابستان و تشویق مشترکان به رعایت الگوهای بهینه مصرف است.

به عنوان مثال، در خردادماه، ۴۵.۴  یزدی است.  این طرح نشان دهنده استقبال خوب مشترکان  اولیه اجرای  نتایج 
درصد از مشترکان خانگی استان موفق به دریافت پاداش صرفه جویی شدند که مجموع این پاداش ها به ۱۲ میلیارد ریال 
رسید. این امر نشان دهنده تأثیر مثبت طرح های تشویقی در ترغیب مشترکان به مدیریت مصرف انرژی و همکاری در 

بهبود پایداری شبکه برق استان است.]۳۲[
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راهکارهای عملیاتی کوتاه مدت به منظورکاهش مصرف انرژی 1-
از کشورها،  اقتصاد بسیاری  به عنوان ستون های اصلی  و فولاد  و سرامیک،  پتروشیمی، کاشی  مانند  صنایع سنگین 
نقش حیاتی در توسعه صنعتی ایفا می کنند، اما همزمان از بزرگ ترین مصرف کنندگان انرژی در جهان به شمار می روند. 
آژانس بین المللی انرژی )IEA ( در گزارش سال ۲۰۲۳ خود اعلام کرده است که بخش صنعت، به ویژه صنایع انرژی بر، 
انتشار گازهای گلخانه ای است]۳۳[.  از  انرژی جهانی و بخش قابل توجهی  از مصرف نهایی  مسئول حدود ۳۷ درصد 
در این میان، صنایع پتروشیمی، کاشی و سرامیک، و فولاد به دلیل فرآیندهای پیچیده و دما بالای تولید، نیاز مبرمی به 
بهینه سازی مصرف انرژی دارند. این فصل با تمرکز بر راهکارهای عملیاتی کوتاه مدت، به دنبال ارائه راه حل هایی است 
که بتوانند بدون نیاز به بازطراحی گسترده زیرساخت ها، مصرف انرژی را در این صنایع کاهش دهند و بهره وری را افزایش 

دهند.

این فصل با تکیه بر داده ها و توصیه های مراجع معتبر جهانی، راهکارهایی عملی و کوتاه مدت را برای کاهش مصرف 
انرژی در صنایع پتروشیمی، کاشی و سرامیک، و فولاد پیشنهاد می دهد. این راه حل ها شامل بهینه سازی فرآیندهای 
تولید، استفاده از سیستم های بازیافت انرژی و ارتقای تجهیزات موجود بدون نیاز به تغییرات ساختاری گسترده است. 
تولید،  سطح  حفظ  ضمن  بتوانند  صنایع  این  شواهد،  بر  مبتنی  و  کاربردی  پیشنهادهایی  ارائه  با  که  است  این  هدف 

گام های مؤثری در جهت کاهش مصرف انرژی و حرکت به سوی پایداری بردارند.

 سیستم هوای فشرده1.1-

فرآیندهای  در  گسترده ای  کاربرد  و  می شود  محسوب  مختلف  صنایع  در  انرژی  اصلی  منابع  از  یکی  فشرده  هوای 
لحاظ  از  انرژی  منبع  این  این حال،  با  دارد.  کنترلی  و سیستم های  پنوماتیکی  ابزارهای  اتوماسیون صنعتی،  تولیدی، 
تولید و مصرف آن در  به طوری که هزینه  به شمار می رود،  از پرهزینه ترین بخش های یک واحد صنعتی  اقتصادی یکی 
بهینه سازی مصرف هوای فشرده  را تشکیل می دهد.  از هزینه های عملیاتی  قابل توجهی  از کارخانه ها بخش  بسیاری 
و اجرای راهکارهای کاهش انرژی می تواند تأثیر بسزایی در کاهش هزینه ها، افزایش راندمان تجهیزات و کاهش اثرات 

زیست محیطی ناشی از مصرف انرژی داشته باشد.

یکی از چالش های اساسی در سیستم های هوای فشرده، میزان بالای اتلاف انرژی است. مطالعات نشان می دهند 
که  رود  هدر  نشتی ها  طریق  از  است  ممکن  صنعتی  سیستم  یک  در  تولیدشده  هوای  کل  از  درصد   ۵۰ تا   ۱۵ بین  که 
این امر منجر به افزایش مصرف انرژی و کاهش بازدهی سیستم می شود. همچنین، افزایش فشار بیش از مقدار مورد 
نیاز، عدم استفاده از سیستم های بازیابی حرارتی، طراحی نامناسب شبکه لوله کشی و استفاده از تجهیزات ناکارآمد، از 
دیگر عوامل افزایش هزینه های انرژی در این سیستم ها هستند. علاوه بر این، بررسی های انجام شده در صنایع مختلف 
نشان داده است که با اجرای راهکارهای بهینه سازی می توان تا ۲۵ درصد در مصرف انرژی سیستم های هوای فشرده 

صرفه جویی کرد.]۳۴[

سالانه حدود ۴۰۰ تراوات ساعت برق در سیستم های هوای فشرده در سراسر جهان مصرف می شود. این میزان انرژی 
معادل تولید برق ۱۱۰ نیروگاه زغال سنگی با ظرفیت ۶۰۰ مگاوات است که به انتشار ۴۰۰ میلیون تن دی اکسید کربن در 
سال منجر می شود. جالب است بدانید که ۱۰ درصد از کل برق صنعتی صرف تأمین انرژی کمپرسورهای هوا می شود، 

که نشان دهنده سهم قابل توجه این تجهیزات در مصرف انرژی و تأثیرات زیست محیطی آن هاست.]۳۵[
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از دیدگاه فنی، بهینه سازی سیستم های هوای فشرده نیازمند یک رویکرد جامع و سیستماتیک است که شامل بهبود 
تولید، توزیع و مصرف هوای فشرده می شود. برخی از روش های کلیدی که در بهینه سازی این سیستم ها تأثیر بسزایی 
دارند، شامل کاهش نشتی ها، بهینه سازی طراحی شبکه لوله کشی، استفاده از کمپرسورهای هوشمند با کنترل سرعت 
متغیر ) VSD(، کاهش فشار بیش از حد، بازیابی گرمای تولیدشده در کمپرسورها و مدیریت صحیح تجهیزات انتهایی 
است. در بسیاری از موارد، اجرای این اقدامات نیازمند سرمایه گذاری اولیه زیادی نیست که بازگشت سرمایه آن ها به 

دلیل کاهش هزینه های انرژی و افزایش طول عمر تجهیزات، معمولًا در بازه زمانی کوتاهی جبران می شود.

در این زیر فصل، به بررسی روش های مختلف کاهش مصرف انرژی در سیستم های هوای فشرده پرداخته خواهد شد. 
هدف این مطالعه، ارائه یک دیدگاه جامع در مورد بهینه سازی سیستم های هوای فشرده به عنوان یکی از راه کارهای 

سریع الوصول و کم هزینه و عملی برای کاهش هزینه ها و بهبود بهره وری انرژی در صنایع مختلف است.

کاهش و رفع نشتی ها 1.1.1-

نشتی در خطوط لوله و تجهیزات هوای فشرده یکی از مهم ترین عوامل هدررفت انرژی در صنایع محسوب می شود. 
همان طور که قبلا هم بیان شد، مطالعات نشان می دهند که بین ۱۵ تا ۵۰ درصد از کل هوای فشرده تولیدشده در یک 
سیستم صنعتی ممکن است از طریق نشتی ها از بین برود که این امر منجر به افزایش مصرف انرژی و کاهش بهره وری 
سیستم می شود]۳۶[. نشتی  نه تنها باعث افزایش هزینه های انرژی می شوند، بلکه افت فشار ایجادشده در اثر نشتی 
می تواند عملکرد ابزارهای پنوماتیکی و تجهیزات متصل به سیستم را تحت تأثیر قرار دهد و راندمان تولید را کاهش دهد.

یکی از روش های رایج برای تخمین میزان نشتی در سیستم، اندازه گیری زمان بارگذاری و تخلیه کمپرسور است. این 
روش شامل روشن کردن کمپرسور زمانی که تمام تجهیزات مصرف کننده هوای فشرده خاموش هستند و ثبت زمان های 
روشن شدن و زمان های خاموش بودن می شود. با استفاده از معادله زیر می توان میزان نشتی را به صورت درصدی از کل 

LR = نرخ نشتی بر حسب درصد

t_on = زمان روشن بودن کمپرسور )دقیقه(

t_off = زمان خاموش بودن کمپرسور )دقیقه(

ظرفیت سیستم محاسبه کرد:

در مقاله ای تحت عنوان )Energy savings opportunities in compressed air systems( محققان بیان می کنند که 
حداکثر میزان نشتی قابل قبول در یک سیستم بهینه، حدود ۱۵ درصد از کل تولید هوای فشرده است. اگر این مقدار از 

۳۰ درصد تجاوز کند، سیستم به بازرسی و نگهداری فوری نیاز دارد]۳۷[.
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روش های یافتن نشتی در خطوط لوله هوای فشرده در کارخانه ها1.1.1.1-

معایبمزایاجزییات روشنام روش

روش های سنتی

)بازرسی چشمی و شنیداری(

 بازرسی چشمی و گوش دادن به 

صدای نشت هوا در خطوط لوله

روش ارزان و ساده
امکان تشخیص نشتی های کوچک

دقت پایین در محیط های پرصدا
عدم امکان شناسایی نشتی های کوچک

نیاز به اپراتور با تجربه

استفاده از کف صابون

محل های مشکوک به نشتی )مانند 

اتصالات، فلنج ها و شیرها( با محلول 

کف صابون پوشانده می شوند

روش ارزان و ساده
امکان تشخیص نشتی های کوچک

نیاز به دسترسی مستقیم به محل نشتی
عدم امکان استفاده در سیستم های با فشار 

بالا یا محیط های صنعتی بزرگ

استفاده از دوربین های 

تصویربرداری حرارتی

خروج هوای فشرده از یک نشتی 

باعث تغییر دمای محیط اطراف 

می شود که با استفاده از دوربین های 

حرارتی قابل مشاهده است

امکان تشخیص نشتی در سیستم های پرفشار
عدم نیاز به توقف عملیات صنعتی

هزینه بالای تجهیزات
دقت پایین نسبت به روش های دیگر

نشت یابی اولتراسونیک

از دستگاه های اولتراسونیک برای 

شناسایی صداهای فرکانس بالای 

ناشی از نشتی استفاده می شود

قابلیت تشخیص نشتی در محیط های پرنویز
دقت بالا حتی برای نشتی های بسیار کوچک

سرعت بالای شناسایی

هزینه بالای تجهیزات
نیاز به آموزش اپراتور برای استفاده صحیح

 سایر روش ها برای کاهش نشتی های خطوط لوله فشار هوا1.1.1-1-

بسیاری از سیستم های صنعتی هنگامی که تجهیزات در حال   الف( استفاده از شیرهای خودکار و کنترل فشار: 
استفاده نیستند، همچنان هوای فشرده را درون لوله ها نگه می دارند که این امر می تواند باعث افزایش میزان نشتی شود. 
استفاده از شیرهای برقی خودکار برای قطع جریان هوا در زمان های غیرفعال می تواند نشتی ها را به حداقل برساند]۳۴[.

انتقال هوای فشرده و کاهش طول مسیرهای  ب( افزایش قطر لوله ها و کاهش افت فشار: افزایش قطر لوله های 
غیرضروری می تواند افت فشار را کاهش داده و نیاز به فشار بالاتر )که خود منجر به افزایش نشتی می شود( را از بین ببرد. 
تحقیقات نشان می دهند که افزایش قطر لوله ها و کاهش تعداد زانوها و اتصالات می تواند تا ۱۲٪ در کاهش اتلاف انرژی 

سیستم مؤثر باشد]۳۸[.

از  یکی  فشرده  هوای  سیستم  نگهداری  و  بازرسی  برای  منظم  برنامه ریزی  سیستم:  منظم  پایش  و  نگهداری  ج( 
مهم ترین راهکارهای کاهش نشتی است. انجام تست های دوره ای و ثبت میزان مصرف هوای فشرده به اپراتورها کمک 

می کند تا نشتی ها را در مراحل اولیه شناسایی کرده و از افزایش هزینه های انرژی جلوگیری کنند]۳۹[.

ی یزد
ق بازرگان

ی اتا
صاد

ی اقت
ها

ش 
ه

مرکز پژو

29



بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

 بهینه سازی طراحی شبکه لوله کشی1.1-1-

علاوه بر کاهش نشتی، طراحی مناسب و بهینه سازی شبکه لوله کشی هوای فشرده تأثیر مستقیم بر کاهش افت فشار، 
افزایش بهره وری سیستم و کاهش مصرف انرژی دارد. خطوط لوله نه تنها وظیفه انتقال هوا را بر عهده دارند، بلکه نقش 
حیاتی در حفظ فشار مطلوب و جلوگیری از اتلاف انرژی ایفا می کنند. تحقیقات نشان می دهند که طراحی نامناسب 
انرژی کمپرسورها و  افزایش مصرف  امر موجب  این  ایجاد کند که  تا ۱۲٪ افت فشار اضافی  لوله کشی می تواند  شبکه 
کاهش راندمان سیستم می شود]۳۴[. طراحی مناسب این شبکه نه تنها باعث افزایش بهره وری تجهیزات و کاهش افت 
فشار می شود، بلکه هزینه های عملیاتی را نیز کاهش می دهد. یکی از مهم ترین راهکارها در این زمینه، استفاده از سیستم 
حلقه ای )Ring Main( است. در این سیستم، جریان هوای فشرده از دو جهت به تجهیزات مصرف کننده می رسد، که 
این امر باعث توزیع یکنواخت فشار، کاهش سرعت جریان و در نتیجه کاهش افت فشار در کل شبکه می شود. برخلاف 
سیستم های خطی که در آن ها جریان هوا فقط از یک مسیر حرکت می کند و افت فشار زیادی ایجاد می شود، سیستم 

حلقه ای باعث تثبیت فشار در تمام نقاط شبکه خواهد شد]۳۴, ۴۰[.

یکی دیگر از عوامل کلیدی در کاهش افت فشار و بهینه سازی شبکه، افزایش قطر لوله ها است. مطالعات نشان داده اند 
معنای  به  فشار  افت  این کاهش  تا ۵۰ درصد کاهش دهد.  را  فشار  افت  لوله ها می تواند  قطر  افزایش ۲۵ درصدی  که 
کاهش نیاز به افزایش فشار در کمپرسور و در نتیجه کاهش مصرف انرژی است. البته، افزایش قطر لوله باید با در نظر 
گرفتن هزینه های نصب و بهره برداری انجام شود، زیرا استفاده از لوله های بیش از حد بزرگ می تواند هزینه های اولیه را 
افزایش دهد. علاوه بر این، طراحی مسیر لوله کشی باید به گونه ای باشد که از اتصالات غیرضروری، زانوها و شیرهای 
اضافی اجتناب شود، زیرا هر اتصال و خمیدگی در مسیر، باعث افزایش اصطکاک و کاهش فشار هوا خواهد شد. طبق 
استانداردهای صنعتی، هر زانویی ۹۰ درجه، معادل چند متر افزایش طول لوله محسوب می شود که می تواند تأثیر منفی 

بر عملکرد سیستم داشته باشد]۴۰[.

برای حفظ پایداری فشار و جلوگیری از نوسانات ناگهانی در سیستم، استفاده از مخازن ذخیره هوای فشرده در نقاط 
کلیدی شبکه توصیه می شود. این مخازن می توانند در لحظات اوج مصرف، جریان هوای یکنواختی را تأمین کرده و 
بلکه  انرژی می شود،  باعث کاهش مصرف  نه تنها  امر  این  از روشن و خاموش شدن مکرر کمپرسورها جلوگیری کنند. 
استهلاک تجهیزات را نیز کاهش داده و عمر مفید آن ها را افزایش می دهد. در نتیجه، طراحی صحیح شبکه لوله کشی با 

در نظر گرفتن این عوامل، موجب بهبود کارایی سیستم و کاهش هزینه های عملیاتی خواهد شد]۳۹[.

تحقیقات نشان داده اند که بهینه سازی طراحی لوله کشی می تواند تا ۱۲ درصد افت فشار را کاهش داده و در نتیجه، 
مصرف انرژی کمپرسورها را تا ۱۰ درصد کاهش دهد. کاهش افت فشار به این معناست که کمپرسور نیازی به تولید هوای 
بیشتر برای جبران تلفات فشاری ندارد، که در نهایت موجب کاهش مصرف برق و هزینه های مرتبط با آن خواهد شد. از 
طرف دیگر، فشار یکنواخت و بدون نوسان در سیستم، عملکرد ابزارهای پنوماتیکی و تجهیزات مصرف کننده را بهبود 

می بخشد و از خرابی های ناشی از نوسانات فشار جلوگیری می کند]۳۴[.
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 استفاده از تجهیزات کنترل هوشمند در سیستم های هوای فشرده1.1-1-

سیستم های هوای فشرده به دلیل مصرف بالای انرژی، نیاز به بهینه سازی عملکرد کمپرسورها و مدیریت مصرف هوا 
 VSD -( متغیر  سرعت  کنترل  به  مجهز  کمپرسورهای  از  استفاده  بهینه سازی،  روش های  پیشرفته ترین  از  یکی  دارند. 
Variable Speed Drive( و سیستم های کنترلی خودکار است. این فناوری ها می توانند میزان هوای فشرده موردنیاز را 
براساس تقاضای واقعی تنظیم کرده و از کارکرد بی رویه کمپرسورها جلوگیری کنند. تحقیقات نشان داده اند که استفاده 
از کمپرسورهای VSD می تواند تا ۳۵٪ و سیستم های کنترلی هوشمند تا ۱۵٪ در مصرف انرژی صرفه جویی ایجاد کنند.

.]۳۴[

باعث  روش ها  این  می کنند.  کار  خاموش/روشن   حالت  در  اغلب  کمپرسورها  فشرده،  هوای  سنتی  سیستم های  در 
مصرف بی رویه انرژی و افزایش استهلاک تجهیزات می شوند، زیرا کمپرسور مجبور است در دوره های زمانی مشخص، 
و  فشار  نوسانات  باعث  بلکه  افزایش می دهند،  را  انرژی  نه تنها مصرف  متناوب  این چرخه های  و خاموش شود.  روشن 
را فراهم می کند که  امکان  این   )VSD( بهره وری کلی سیستم می شوند]۳۶[. در مقابل، کنترل سرعت متغیر  کاهش 
هوای  فشار  و  شده  جلوگیری  انرژی  اضافی  مصرف  از  نتیجه  در  شود،  تنظیم  واقعی  نیاز  با  متناسب  کمپرسور  سرعت 

خروجی در محدوده بهینه باقی می ماند.

کاهش دمای ورودی هوا در سیستم های هوای فشرده1.1-1-

در سیستم های هوای فشرده، یکی دیگر از عوامل مهم در کاهش مصرف انرژی و افزایش بهره وری کمپرسورها، مدیریت 
و  توان مصرفی کمپرسور  افزایش  بر  تأثیر مستقیمی  به کمپرسور  ورودی  بالای هوای  ورودی است. دمای  دمای هوای 
کاهش راندمان آن دارد. این امر به دلیل افزایش حجم هوای گرم و کاهش چگالی آن رخ می دهد، که در نتیجه کمپرسور 
باید انرژی بیشتری مصرف کند تا میزان مشخصی از هوای فشرده را تولید کند. مطالعات نشان داده اند که کاهش دمای 
هوای ورودی به ازای هر ۳ درجه سانتی گراد، می تواند به طور متوسط ۱٪ در مصرف انرژی صرفه جویی کند .]۳۴[این 
کاهش نه تنها باعث بهبود عملکرد کمپرسور می شود، بلکه دمای پایین تر هوا باعث کاهش فشار حرارتی بر روی قطعات 

مکانیکی کمپرسور و افزایش طول عمر آن ها خواهد شد .

از مبدل های حرارتی و سیستم های خنک کننده در  از روش های مؤثر در کاهش دمای هوای ورودی، استفاده  یکی 
مسیر ورود هوا به کمپرسور است. این سیستم ها قادرند دمای هوای ورودی را کاهش داده و چگالی آن را افزایش دهند، 
که در نتیجه هوای بیشتری در هر چرخه فشرده سازی جذب می شود و راندمان کمپرسور افزایش می یابد. تحقیقات نشان 
می دهند که با کاهش دمای ورودی کمپرسور از ۳۰ درجه سانتی گراد به ۲۰ درجه سانتی گراد، می توان تا ۳٪ در مصرف 
انرژی کمپرسور صرفه جویی کرد]۳۸[. به همین دلیل، بسیاری از واحدهای صنعتی که نیاز به عملکرد بهینه دارند، از 
استفاده  ورودی  هوای  دمای  رساندن  حداقل  به  برای  تنظیم شده  هوای  ورودی  مسیرهای  و  خنک کننده  سیستم های 

می کنند.
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علاوه بر استفاده از مبدل های حرارتی، بهبود طراحی محل ورودی هوا به کمپرسور نیز می تواند نقش مهمی در کاهش 
دمای آن داشته باشد. به عنوان مثال، در برخی از محیط های صنعتی، کمپرسورها در فضاهای بسته و گرم نصب می شوند 
که این امر باعث افزایش دمای هوای ورودی و کاهش راندمان سیستم می شود. در چنین شرایطی، انتقال ورودی هوا به 
یک محیط سردتر یا نصب کانال های ورودی هوای تازه از بیرون کارخانه، می تواند دمای ورودی را کاهش داده و به بهبود 

عملکرد کمپرسور کمک کند]۳۹[.

عامل دیگری که می تواند در کاهش دمای ورودی هوا تأثیرگذار باشد، کنترل دمای محیطی کمپرسورخانه است. در 
افزایش دمای هوای ورودی  و  باعث تجمع گرما  تهویه مناسب در کمپرسورخانه ها  از واحدهای صنعتی، عدم  بسیاری 
می شود. این امر باعث می شود که هوای گرم تولیدشده توسط خود کمپرسور مجدداً به داخل سیستم بازگردد و راندمان 
گرمای  انتشار  کاهش  و  دیوارها  حرارتی  عایق بندی  مناسب،  تهویه  سیستم های  از  استفاده  یابد.  کاهش  کمپرسور 
تولیدشده در فضای کمپرسورخانه از جمله راهکارهایی است که می تواند به کاهش دمای ورودی هوا و در نتیجه کاهش 

مصرف انرژی کمک کند.]۴۰[

همچنین، استفاده از فیلترهای ورودی هوا با راندمان بالا یکی دیگر از راهکارهای مهم در این زمینه است. فیلترهای 
و  نگهداری  آن شوند.  افزایش دمای  باعث  و می توانند  ورود هوا شده  مقاومت در مسیر  افزایش  باعث  آلوده  یا  مسدود 
تعویض دوره ای این فیلترها موجب بهبود کیفیت هوای ورودی، کاهش فشار بر روی کمپرسور و بهینه سازی دمای هوا 

می شود .]۳۴[

کاهش دمای ورودی هوا نه تنها در بهبود عملکرد کمپرسور تأثیرگذار است، بلکه از نظر اقتصادی نیز بسیار مهم است. 
به دلیل اینکه هوای خنک تر دارای چگالی بیشتری است، میزان بیشتری از هوا در هر چرخه فشرده سازی وارد کمپرسور 
باعث کاهش هزینه های  امر می تواند  این  تولید می شود.  انرژی کمتر  با مصرف  دلیل، فشار مطلوب  به همین  و  شده 
انرژی در طولانی مدت شود .]۳۸[به طور کلی، استراتژی های کاهش دمای ورودی کمپرسور شامل استفاده از مبدل های 
حرارتی، تهویه مناسب، طراحی بهینه مسیر ورودی هوا و نگهداری صحیح فیلترها است که همگی می توانند به کاهش 

مصرف انرژی و افزایش بهره وری سیستم کمک کنند.

 الکتروموتورها و الکتروپمپ های صنعتی1-1-

تعمیر و نگهداری پیشگیرانه یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش مصرف انرژی و افزایش بهره وری الکتروموتورها 
و الکتروپمپ ها در صنایع است. این تجهیزات به دلیل کارکرد مداوم در شرایط مختلف عملیاتی، در معرض فرسودگی 
قطعات، افزایش مقاومت داخلی و کاهش راندمان عملکردی قرار دارند. این عوامل نه تنها باعث افزایش مصرف انرژی و 
هزینه های عملیاتی می شوند، بلکه عمر مفید موتور را کاهش داده و نیاز به تعمیرات پرهزینه را افزایش می دهند]۴۱[. 
انجام یک برنامه نگهداری و پایش منظم می تواند از ایجاد مشکلات ناگهانی جلوگیری کرده و مصرف انرژی را تا ٪۱۰ 

کاهش دهد]۴۲[.

و بررسی دوره ای قطعات کلیدی موتور، نقش مهمی در کاهش هدررفت  تحقیقات نشان داده اند که سرویس منظم 
انرژی دارد. با گذر زمان، اجزای داخلی الکتروموتور مانند یاتاقان ها، سیم پیچ ها و هسته آهنی در اثر حرارت و اصطکاک 
دچار فرسودگی می شوند. این فرسودگی باعث افزایش تلفات الکتریکی و مکانیکی شده و در نتیجه، موتور برای تولید 
و  پیشگیرانه  نگهداری  برای  دقیق  برنامه ریزی  بنابراین،  می کند]۴۲[.  مصرف  بیشتری  انرژی  مشخص،  خروجی  توان 

اجرای بازرسی های منظم، باعث کاهش اتلاف انرژی و افزایش بهره وری سیستم خواهد شد]۴۳[.
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تعویض و روانکاری یاتاقان ها برای کاهش اصطکاک و تلفات مکانیکی1-1.1-

یاتاقان ها یکی از مهم ترین بخش های مکانیکی الکتروموتورها هستند که وظیفه کاهش اصطکاک بین قطعات دوار را 
بر عهده دارند. با گذشت زمان، یاتاقان ها در اثر فشار، دما و سایش، دچار خرابی شده و باعث افزایش تلفات مکانیکی 
می شوند. مطالعات نشان می دهند که یاتاقان های فرسوده می توانند باعث افزایش ۳ تا ۷ درصدی مصرف انرژی شوند.

]۴۱[

برای کاهش این تلفات، تعویض به موقع یاتاقان های فرسوده و روانکاری مناسب آن ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
روانکاری نامناسب یا استفاده از گریس های غیراستاندارد می تواند باعث افزایش اصطکاک، افزایش دمای کارکرد موتور 
و کاهش راندمان شود]۴۲[. علاوه بر این، وجود آلودگی در روان کننده ها می تواند باعث آسیب به یاتاقان ها و در نتیجه، 
افزایش مصرف انرژی شود. توصیه می شود که برنامه ریزی مشخصی برای تعویض و روانکاری یاتاقان ها بر اساس شرایط 

عملیاتی موتور تدوین شود تا از افزایش اصطکاک و کاهش بهره وری جلوگیری گردد.]۴۳[

بررسی سلامت سیم پیچ ها و جلوگیری از افزایش مقاومت الکتریکی1-1-1-

سیم پیچ های استاتور و روتور در موتورها و پمپ های الکتریکی به مرورزمان ممکن است دچار فرسودگی عایق، افزایش 
مقاومت الکتریکی و کاهش هدایت جریان شوند. افزایش مقاومت الکتریکی سیم پیچ ها باعث افزایش تلفات الکتریکی 

شده و به افزایش تولید گرما و کاهش راندمان موتور منجر می شود.]۴۱[

 )Megger Test( یکی از روش های مهم در نگهداری سیم پیچ ها، انجام آزمایش های دوره ای مانند تست مقاومت عایقی
مانند  احتمالی  آزمایش ها می توانند مشکلات  این  است.   )Motor Circuit Analysis( موتور  فرکانسی  تحلیل طیف  و 
کاهش مقاومت عایقی و افزایش دمای سیم پیچ ها را شناسایی کرده و با برطرف کردن آن موارد از کاهش بازدهی موتور 
جلوگیری کرد]۴۲[. همچنین، سیم پیچ هایی که دچار آسیب های مکانیکی یا حرارتی شده اند، باید مجدداً سیم پیچی 

شوند تا راندمان الکتریکی موتور حفظ گردد.]۳۲[.

 بررسی فن ها و  سیستم های خنک کننده موتور1-1-1-

افزایش دمای موتور یکی از عوامل اصلی کاهش عمر و افزایش مصرف انرژی در الکتروموتورها است. تحقیقات نشان 
می دهد که افزایش دمای کاری موتور به ازای هر ۱۰ درجه سانتی گراد می تواند عمر مفید آن را تا ۵۰٪ کاهش دهد]۴۲[. 
دمای بالای موتور می تواند به دلیل کثیفی سیستم های خنک کننده، عدم تهویه مناسب و کارکرد در شرایط دمایی بالا 

رخ دهد.

برای جلوگیری از این مشکلات، تمیز کردن منظم پره های خنک کننده، اطمینان از عملکرد صحیح فن ها و بررسی 
میزان جریان هوا در محفظه موتور ضروری است.]۴۱[ در بسیاری از موارد، مسدود شدن مسیرهای تهویه موتور می تواند 
باعث افزایش دما و کاهش راندمان شود. در نتیجه، اجرای برنامه منظم نگهداری و تمیزکاری سیستم های خنک کننده، 

نقش کلیدی در بهینه سازی مصرف انرژی الکتروموتورها دارد.]۴۳[

تنظیم و بررسی بالانس مکانیکی موتور1-1-1-

افزایش  موتور،  ارتعاشات  افزایش  باعث  می تواند  کوپلینگ ها  و  پولی ها  روتور،  مانند  دوار  بخش های  نبودن  بالانس 
افزایش  باعث  کارایی،  کاهش  بر  سیستم، علاوه  در  تعادل  عدم  وجود  سیستم شود.  کلی  راندمان  کاهش  و  اصطکاک 
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بیشتری  انرژی   ٪۵ تا  می تواند  نامتوازن  موتور  یک  که  می دهند  نشان  انجام شده  بررسی های  می شود.  انرژی  مصرف 
مصرف کند]۴۲[.

برای جلوگیری از این مشکل، انجام تست های ارتعاش سنجی و آنالیز مکانیکی موتور به صورت دوره ای توصیه می شود. 
در بسیاری از موارد، یک برنامه تعمیر و نگهداری مناسب شامل تنظیم بالانس مکانیکی و کنترل ارتعاشات، می تواند 

عملکرد موتور را بهینه کند و از مصرف بی رویه انرژی جلوگیری نماید]۴۱[.

 استفاده از درایوهای کنترل سرعت1-1-1-

قابل  بخش  و  می کنند  ایفا  حیاتی  نقشی  خانگی  و  تجاری  صنعتی،  کاربردهای  از  بسیاری  در  الکتریکی  موتورهای 
توجهی از مصرف انرژی الکتریکی را به خود اختصاص می دهند. یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش مصرف انرژی 
این موتورها، استفاده از سیستم های کنترل سرعت )Variable Speed Drives - VSDs( است. این سیستم ها با تنظیم 
دقیق سرعت موتور بر اساس نیاز بار، از هدررفت انرژی جلوگیری کرده و کارایی کلی سیستم را افزایش می دهند. در 
بسیاری از فرآیندهای صنعتی، موتورها با سرعت ثابت کار می کنند، در حالی که نیاز واقعی بار متغیر است. استفاده از 
درایوهای کنترل سرعت، به جای روش های سنتی مانند دریچه های مکانیکی در پمپ ها و فن ها، می تواند مصرف انرژی 

را تا ۳۰-۵۰٪ کاهش دهد]۴۴[.

 Variable( متغیر  فرکانس  درایوهای  از  استفاده  الکتریکی،  موتورهای  در  کنترل سرعت  روش های  مهم ترین  از  یکی 
Frequency Drives - VFDs( است. این سیستم ها با تغییر فرکانس و ولتاژ ورودی موتور، سرعت آن را بر اساس نیاز 
فن ها  و  پمپ ها  در  فشار  یا  دبی  کاهش  برای  کنترلی  دریچه های  از  که  سنتی  سیستم های  در  می کنند.  تنظیم  فرآیند 
استفاده می شود، موتور همچنان با سرعت نامی خود کار می کند و بخش زیادی از انرژی به صورت تلفات مکانیکی در 
دریچه ها از بین می رود. اما درایوهای فرکانس متغیر مستقیماً توان الکتریکی مصرفی را متناسب با نیاز فرآیند کاهش 
داده و باعث کاهش چشمگیر تلفات انرژی می شوند. علاوه بر این، این سیستم ها افزایش جریان راه اندازی موتور را که 

معمولًا موجب پیک های مصرفی و استهلاک زودهنگام تجهیزات می شود، به حداقل می رسانند.]۴۵[

درایوهای کنترل سرعت همچنین نقش مهمی در بهینه سازی کنترل بارهای دینامیکی و بهبود ضریب توان دارند. در 
بسیاری از کاربردها، به ویژه در سیستم های تهویه مطبوع، کمپرسورها، و نوار نقاله ها، نیاز به تنظیم دقیق سرعت موتور 
برای هماهنگی با بار وجود دارد. سیستم های VSD نه تنها این تنظیمات را به صورت خودکار انجام می دهند، بلکه به دلیل 
کاهش جریان راه اندازی و کنترل دقیق توان مصرفی، بهبود ضریب توان شبکه را نیز به همراه دارند. این موضوع علاوه 
بر کاهش هزینه های برق مصرفی، فشار کمتری را به شبکه توزیع تحمیل کرده و پایداری سیستم را افزایش می دهد.

]۴۷ ,۴۶[

علاوه بر کنترل فرکانس و ولتاژ، برخی از درایوهای پیشرفته از الگوریتم های هوشمند کنترل تطبیقی برای بهینه سازی 
مصرف انرژی استفاده می کنند. این سیستم ها با تحلیل شرایط کاری موتور و بار متصل به آن، می توانند تنظیمات بهینه 
را برای کاهش مصرف انرژی اعمال کنند. به عنوان مثال، درایوهای مبتنی بر کنترل برداری )Vector Control( قادرند 
گشتاور و سرعت موتور را به طور مستقل کنترل کنند و در نتیجه، بازده کلی سیستم را در شرایط بار متغیر افزایش دهند. 
همچنین، ترکیب این درایوها با سیستم های پایش و کنترل هوشمند )SCADA(، امکان نظارت دقیق بر عملکرد موتور 

و اجرای استراتژی های بهینه سازی مصرف انرژی را فراهم می کند.]۴۷, ۴۸[

ی یزد
ق بازرگان

ی اتا
صاد

ی اقت
ها

ش 
ه

مرکز پژو

34



بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع: ۵ راهکار عملیاتی کوتاه مدت

مشعل  و سیستم بویلر1-1-

به  توجه  با  هستند.  گرمایشی  و  تولیدی  فرآیندهای  در  انرژی  مصرف کنندگان  بزرگ ترین  از  یکی  صنعتی  بویلرهای 
هزینه های بالای انرژی، بهینه سازی مصرف انرژی در این سیستم ها می تواند کاهش هزینه های سوخت، افزایش راندمان 

و کاهش اثرات زیست محیطی را به همراه داشته باشد]۴۹[.

بهینه سازی دمای دودکش1-1.1-

انرژی  از  زیادی  مقدار  است.  بویلرها  راندمان  سنجش  در  مهم  عوامل  از  یکی  دودکش،  از  خروجی  گازهای  دمای 
تولید شده در بویلر، به صورت حرارت از طریق گازهای خروجی هدر می رود. اگر دمای دودکش بیش از حد بالا باشد، 

نشان دهنده ی انتقال نامناسب حرارت در بویلر و کاهش بازدهی آن است.

تحقیقات نشان داده اند که کاهش دمای دودکش از ۱۷۰ درجه سانتی گراد به ۱۲۰ درجه سانتی گراد می تواند تا ٪۵ 
 )Economizer( افزایش راندمان بویلر را به همراه داشته باشد]۴۹[. برای بهینه سازی دمای دودکش، استفاده از اکونومایزر
و پیش گرم کن هوا )Air Preheater( توصیه می شود. این تجهیزات گرمای خروجی از دودکش را بازیافت کرده و آن را 

برای گرم کردن آب تغذیه ی بویلر یا هوای احتراق مورد استفاده قرار می دهند.

اکونومایزر1-1.1.1-

اکونومایزر یکی از تجهیزات کلیدی در بویلرهای صنعتی و نیروگاهی است که برای بازیافت گرمای هدررفته از گازهای 
خروجی دودکش و افزایش راندمان سیستم مورد استفاده قرار می گیرد. در فرآیند احتراق بویلرها، مقدار زیادی از انرژی 
تولیدشده همراه با گازهای داغ از طریق دودکش هدر می رود. اکونومایزر این گرما را جذب کرده و برای پیش گرم کردن 
آب تغذیه بویلر قبل از ورود به دیگ بخار استفاده می کند، که در نتیجه باعث کاهش مصرف سوخت و افزایش بهره وری 

انرژی می شود]۴۹[.

عملکرد اکونومایزر به این صورت است که گازهای داغ خروجی از دودکش از روی لوله های حاوی آب تغذیه بویلر عبور 
انرژی کمتری برای  از ورود به بویلر شده و در نتیجه بویلر  بازیافتی باعث افزایش دمای آب قبل  می کنند. این گرمای 
بویلر  به دمای بخار موردنیاز مصرف می کند. تحقیقات نشان داده اند که نصب اکونومایزر در سیستم های  رساندن آب 
می تواند راندمان حرارتی بویلر را بین ۵٪ تا ۱۰٪ افزایش دهد که این مقدار منجر به کاهش مصرف سوخت و هزینه های 

عملیاتی خواهد]۴۹[.

شکل شماره ۳: یک نمونه از دستگاه اکونومایزر نصب شده در صنعتشکل شماره ۲: نحوه عملکرد اکونومایزر
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در صنعت یکی دیگر از مزایای مهم اکونومایزر، کاهش انتشار گازهای گلخانه ای است. با کاهش مصرف سوخت، میزان 
انتشار دی اکسید کربن )CO₂( و سایر آلاینده های زیست محیطی نیز کاهش می یابد. مطالعات نشان داده اند که استفاده 
از اکونومایزر در بویلرهای صنعتی می تواند سالانه هزاران تُن از انتشار گازهای گلخانه ای جلوگیری کند، که این امر علاوه 

بر صرفه جویی اقتصادی، از نظر زیست محیطی نیز بسیار حائز اهمیت است]۴۹[.

علاوه بر صرفه جویی در مصرف انرژی، استفاده از اکونومایزر موجب افزایش طول عمر بویلر و کاهش هزینه های تعمیر 
در  که  داخلی شده  دیواره های  و  لوله ها  در  تنش های حرارتی  ایجاد  باعث  بویلر  به  آب سرد  ورود  نگهداری می شود.  و 
بلندمدت منجر به آسیب های مکانیکی و کاهش عمر مفید تجهیزات خواهد شد. اما پیش گرم کردن آب تغذیه بویلر توسط 

اکونومایزر، این شوک حرارتی را کاهش داده و از فرسایش زودرس تجهیزات جلوگیری می کند]۴۹[.

به طور کلی، اکونومایزر یکی از مؤثرترین تجهیزات برای افزایش راندمان بویلرهای صنعتی است که با بازیافت حرارت 
تأثیر  حرارتی،  سیستم های  عمر  طول  افزایش  و  زیست محیطی  آلاینده های  کاهش  سوخت،  مصرف  کاهش  هدررفته، 
در  سوخت  بالای  هزینه های  به  توجه  با  دارد.  صنعتی  فرآیندهای  بهینه سازی  و  انرژی  هزینه های  کاهش  در  بسزایی 
صنایع، استفاده از اکونومایزر می تواند بازگشت سرمایه سریعی داشته و به کاهش هزینه های عملیاتی در بلندمدت کمک 

کند]۴۹[.

 پیش گرم کن هوا1-1.1-1-

پیش گرم کن هوا یکی از ابزارهای حیاتی در بویلرهای صنعتی است که برای افزایش راندمان و کاهش مصرف سوخت در 
سیستم های حرارتی استفاده می شود. در سیستم های بویلر، گازهای داغ خروجی از فرآیند احتراق معمولًا به طور مستقیم از 
طریق دودکش ها به محیط تخلیه می شوند. این گازهای داغ حاوی انرژی زیادی هستند که اگر بازیافت شوند، می توانند در 
فرآیندهای دیگر سیستم مورد استفاده قرار گیرند. پیش گرم کن هوا این امکان را فراهم می کند که حرارت گازهای دودکش 
بازیافت شده به هوای سرد ورودی منتقل شود و باعث گرم شدن هوای مورد نیاز برای احتراق در بویلر گردد. این فرآیند موجب 
کاهش نیاز به مصرف سوخت برای گرم کردن هوای سرد می شود و به افزایش بهره وری سیستم و کاهش هزینه های انرژی 

کمک می کند.]۵۰[

پیش گرم کن هوا از طریق انتقال حرارت از گازهای داغ خروجی به هوای سرد ورودی عمل می کند. به طور معمول، گازهای 
دودکش از بویلر خارج می شوند و دمای آن ها می تواند بسیار بالا باشد. این گازها معمولًا بین ۱۵۴ تا ۳۱۵ درجه سانتی گراد در 
جریان هستند. هوای سرد که برای احتراق وارد بویلر می شود، از کنار لوله های حاوی گازهای داغ عبور می کند و به این ترتیب 
دمای آن افزایش می یابد. در نتیجه، هوای ورودی قبل از ورود به بویلر گرم شده و این امر باعث می شود که بویلر به انرژی 
کمتری برای رسیدن به دمای مورد نیاز برای تولید بخار نیاز داشته باشد. این فرآیند به طور قابل توجهی میزان مصرف سوخت 

را کاهش می دهد و راندمان سیستم را بهبود می بخشد.]۵۰[

در مقایسه با سیستم های بویلر بدون پیش گرم کن هوا، استفاده از این فناوری می تواند به طور متوسط تا ۴٪ مصرف سوخت 
این صورت هدر  بازیافت حرارت گازهای دودکش است که در غیر  نتیجه ی  این کاهش مصرف سوخت در  را کاهش دهد. 
می رفتند. همچنین، کاهش دمای دودکش که به واسطه استفاده از پیش گرم کن هوا اتفاق می افتد، باعث می شود که تلفات 
حرارتی کمتری از سیستم خارج شود. علاوه بر این، این کاهش دمای گازهای خروجی به کاهش اثرات زیست محیطی ناشی 
از آلاینده هایی مانند دی اکسید کربن )CO2( و اکسیدهای نیتروژن )NOx( کمک می کند. با کاهش مصرف سوخت، میزان 

آلاینده ها به طور مستقیم کاهش می یابد، که این امر در راستای اهداف محیط زیستی بسیاری از صنایع قرار دارد.]۵۰[
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علاوه بر افزایش بهره وری و کاهش آلاینده ها، استفاده از پیش گرم کن هوا از لحاظ 
اقتصادی نیز حائز اهمیت است. با بهبود عملکرد بویلر و کاهش مصرف سوخت، 
بویلرها معمولًا  آنجایی که  از  به طور قابل توجهی کاهش می یابد.  انرژی  هزینه های 
مصرف  کاهش  می شوند،  استفاده  نیروگاه ها  و  بزرگ  کارخانجات  در  مداوم  به طور 
سوخت در این مقیاس می تواند باعث صرفه جویی های مالی زیادی در طولانی مدت 
شود. همچنین، استفاده از پیش گرم کن هوا باعث کاهش استهلاک بویلرها و دیگر 
تجهیزات می شود، زیرا دمای بالاتر هوای ورودی باعث کاهش تنش های حرارتی و 
آسیب های ناشی از تغییرات دما می شود. در نتیجه، این تجهیزات عمر مفید سیستم 

را افزایش داده و نیاز به تعمیرات زودهنگام را کاهش می دهند]۵۰[.

شکل شماره ۴: نحوه عملکرد پیش گرم کن هوا

کنترل میزان هوای اضافی در احتراق1-1-1-

احتراق در بویلرهای صنعتی فرآیندی است که نیاز به نسبت دقیق هوا به سوخت دارد تا بیشترین بازدهی انرژی حاصل 
شود. هر سوختی برای احتراق کامل نیازمند مقدار معینی اکسیژن است که در شرایط ایده آل، این مقدار دقیقاً برابر با 
نسبت استوکیومتری سوخت و اکسیژن خواهد بود. با این حال، در عمل برای جلوگیری از احتراق ناقص، مقدار بیشتری 
از هوای مورد نیاز به محفظه احتراق تزریق می شود. این هوای اضافی که به آن هوای اضافی احتراق )Excess Air( گفته 
می شود، اگر به درستی تنظیم نشود، می تواند موجب کاهش راندمان بویلر، افزایش مصرف سوخت و افزایش آلاینده های 

زیست محیطی شود.]۵۱[

هوای اضافی بیش ازحد باعث کاهش دمای شعله و افزایش حجم گازهای خروجی می شود که در نهایت موجب افزایش 
تلفات حرارتی از طریق دودکش خواهد شد. از سوی دیگر، اگر مقدار هوای اضافی کمتر از حد بهینه باشد، احتراق 
نسوخته می شود. علاوه  و هیدروکربن های  دوده   ،)CO( مونوکسیدکربن  تولید  افزایش  به  منجر  که  رخ می دهد  ناقص 
بر این، احتراق ناقص می تواند باعث ایجاد رسوب در سطوح انتقال حرارت شود که بازده انتقال حرارت را کاهش داده 
و مصرف سوخت را افزایش می دهد. مطالعات نشان داده اند که کاهش میزان هوای اضافی از ۴۰٪ به ۱۵٪ می تواند 
راندمان بویلر را تا ۲٪ افزایش دهد، زیرا کاهش حجم گازهای خروجی و بهینه سازی دمای شعله باعث افزایش کارایی 

احتراق خواهد شد.]۵۱[

قرار  استفاده  مورد  بویلر  سیستم های  در  مختلفی  فناوری های  اضافی،  هوای  میزان  دقیق  تنظیم  به  دستیابی  برای 
  )Oxygen Trim Control  Systems( می گیرند. یکی از این روش ها، استفاده از سیستم های کنترل هوشمند اکسیژن
است. این سیستم ها به صورت لحظه ای میزان اکسیژن موجود در گازهای خروجی را اندازه گیری کرده و مقدار هوای 
ورودی را به طور خودکار تنظیم می کنند تا مقدار بهینه هوای اضافی حفظ شود. استفاده از این فناوری می تواند موجب 
آنالایزرهای گازهای  بر این،  بارهای مختلف بهینه کند. علاوه  بویلر را در  تا ۳٪ شده و عملکرد  کاهش مصرف سوخت 
میزان  شامل  احتراق،  از  حاصل  گازهای  ترکیب  درباره  دقیقی  اطلاعات  می توانند   )Flue Gas Analyzers( دودکش 
اکسیژن، مونوکسیدکربن و اکسیدهای نیتروژن ارائه دهند. این اطلاعات به اپراتورها کمک می کند تا تنظیمات احتراق 

را بهینه کرده و از هدررفت انرژی جلوگیری کنند.]۵۲[
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در  نیز می تواند نقش مهمی  دارند  را  به سوخت  متغیر نسبت هوا  تنظیم  قابلیت  که  پیشرفته  از مشعل های  استفاده 
بار  کنترل میزان هوای اضافی داشته باشد. این مشعل ها می توانند به طور هوشمند، میزان هوای اضافی را بر اساس 
حرارتی بویلر تنظیم کنند و از افزایش غیرضروری حجم هوای احتراق جلوگیری نمایند. به این ترتیب، سیستم می تواند 

عملکرد پایدارتری داشته باشد و مصرف انرژی بهینه تری را تجربه کند.

کنترل دقیق میزان هوای اضافی علاوه بر افزایش راندمان بویلر و کاهش مصرف انرژی، موجب کاهش آلاینده های 
زیست محیطی نیز خواهد شد. با کاهش مقدار هوای اضافی، دمای گازهای خروجی کاهش یافته و میزان انتشار گازهای 
گلخانه ای مانند دی اکسید کربن )CO2( و اکسیدهای نیتروژن )NOx( کاهش می یابد. این امر به ویژه در صنایعی که 
به استانداردهای زیست محیطی پایبند هستند، از اهمیت بالایی برخوردار است. علاوه بر این، کاهش دوده و رسوبات 

ناشی از احتراق ناقص، موجب افزایش عمر مفید تجهیزات و کاهش هزینه های نگهداری خواهد شد.]۵۰[

در مجموع، کنترل میزان هوای اضافی در احتراق یک عامل کلیدی در بهینه سازی عملکرد بویلرهای صنعتی است. 
کاهش میزان هوای اضافی، بهینه سازی دمای شعله و استفاده از سیستم های هوشمند کنترل اکسیژن و آنالایزرهای 
گازهای دودکش می تواند مصرف سوخت را کاهش داده، راندمان احتراق را افزایش دهد و اثرات زیست محیطی فرآیندهای 
فناوری های  در  بویلر، سرمایه گذاری  بر عملکرد  اضافی  تأثیر مستقیم هوای  به  توجه  با  برساند.  به حداقل  را  احتراقی 
سیستم های  کارایی  و  پایداری  افزایش  موجب  عملیاتی،  هزینه های  کاهش  بر  علاوه  می تواند  احتراق  کنترل  پیشرفته 

حرارتی در بلندمدت شود]۴۹[.

Control Systems Oxygen Trim شکل شماره ۵: یک نمونه از سیستم
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 مدیریت آب تغذیه و کندانس1-1-1-

آب تغذیه و کندانس در بویلرهای صنعتی نقش بسیار مهمی در افزایش راندمان، کاهش مصرف انرژی و افزایش طول 
عمر تجهیزات ایفا می کنند. مدیریت صحیح این دو بخش از سیستم بخار می تواند تلفات انرژی را کاهش داده، مصرف 
سوخت را بهینه کند و از تشکیل رسوبات و خوردگی در بویلر جلوگیری نماید. آب مورد استفاده در بویلر باید دارای کیفیت 
مناسب باشد تا از تشکیل رسوبات در سطح لوله ها جلوگیری کرده و انتقال حرارت به صورت مؤثر انجام شود. علاوه بر 
بخار  بهینه سازی عملکرد سیستم های  و  انرژی  برای کاهش هدررفت  روش ها  مؤثرترین  از  یکی  کندانس  بازیافت  این، 

صنعتی محسوب می شود]۴۹[.

آب تغذیه ای که وارد بویلر می شود، می تواند حاوی املاح معدنی، گازهای محلول و آلاینده های دیگر باشد که در صورت 
عدم کنترل، منجر به ایجاد رسوبات، خوردگی و کاهش راندمان حرارتی خواهد شد. رسوب گذاری در لوله های بویلر یک 
مشکل رایج است که باعث کاهش نرخ انتقال حرارت، افزایش مصرف سوخت و در موارد شدید، خرابی زودهنگام بویلر 
تا ٪۷  را  انتقال حرارت  راندمان  میلی متر می تواند  به ضخامت ۱  که یک لایه رسوب  داده اند  نشان  بررسی ها  می شود. 

کاهش دهد]۴۹[.

استفاده از سیستم های تصفیه آب تغذیه1-1-1.1-

برای جلوگیری از مشکلات ناشی از کیفیت نامناسب آب تغذیه، استفاده از سیستم های تصفیه آب مانند سیستم های 
اسمز معکوس )RO ( و دی یونیزاسیون توصیه می شود. این فناوری ها می توانند ذرات معلق، کلسیم، منیزیم و سایر مواد 

معدنی را حذف کنند و مانع از تشکیل رسوبات شوند.

RO  شکل شماره ۶: نمونه ای از سیستم اسمز معکوس یا
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 استفاده از سختی گیرها برای آب تغذیه1-1-1-1-

یونی،  تبادل  فرایند  از  استفاده  با  سختی گیرها  بالا  سیستم های  بر  علاوه 
رسوبات  تشکیل  از  و  کرده  حذف  را  منیزیم  و  کلسیم  مانند  سختی زا  یون های 
جلوگیری  رسوبات  تشکیل  از  نه تنها  می تواند  فناوری  این  می کنند.  جلوگیری 
کند، بلکه باعث بهبود کیفیت آب تغذیه، کاهش مصرف مواد شیمیایی و افزایش 

طول عمر بویلر شود .]۵۳[
شکل شماره ۷: نمونه ای از سختی گیر 

 استفاده از هوازا یا دگازورهای حرارتی برای آب تعذیه1-1-1-1-

پارامترها می تواند موجب  این  pH و قلیائیت آب تغذیه می باشد، زیرا عدم تعادل در  از عوال مهم کنترل   یکی دیگر 
خوردگی و درنتیجه کاهش کیفیت آب و افزایش رسوب گذاری در لوله های بویلر و تجهیزات جانبی و کاهش شدید بهره وری 
و افزایش مصرف انرژی در بویلرها شود. از این رو، استفاده از مواد شیمیایی ضد خوردگی و حذف گازهای خورنده مانند 

اکسیژن و دی اکسیدکربن از طریق هواگیرهای حرارتی )Deaerators( به افزایش عمر بویلر کمک می کند]۴۹[.

 هوازاهای حرارتی یکی از تجهیزات مهم در سیستم های بخار صنعتی است که وظیفه حذف گازهای محلول از آب 
مانند  نامطلوب  گازهای  حاوی  می شود،  استفاده  بویلر  تغذیه  آب  به عنوان  که  خامی  آب  دارد.  عهده  بر  را  بویلر  تغذیه 
اکسیژن )O2( و دی اکسید کربن )CO2( است. این گازها در صورت باقی ماندن در سیستم، باعث خوردگی شدید در 
لوله ها، مبدل های حرارتی و تجهیزات بویلر و درنتیجه کاهش راندمان می شوند. هواگیرها با استفاده از حرارت و بخار 

فشار بالا، این گازهای نامطلوب را از آب جدا کرده و از ورود آن ها به سیستم جلوگیری می کند.

شکل شماره 9: نمونه ای از هوازای حرارتی بویلرشکل شماره 8: نحوه عملکرد سیستم هوازای حرارتی

 مدیریت بلودان در بویلرها1-1-1-1-

علاوه بر تصفیه آب، مدیریت بلودان )Blowdown( نیز نقش مهمی در حفظ عملکرد بهینه بویلر دارد. بلودان فرآیندی 
است که طی آن بخشی از آب بویلر که حاوی املاح و ناخالصی های محلول است به صورت پیوسته یا به صورت دوره ای 
انجام نشود،  به درستی  فرآیند  این  که  مواد معدنی جلوگیری شود. در صورتی  از حد  بیش  از تجمع  تا  تخلیه می شود 
می تواند منجر به رسوب گذاری و خوردگی در لوله های بویلر شود. با این حال، تخلیه بیش ازحد آب بویلر باعث هدررفت 
انرژی و افزایش مصرف سوخت می شود. به همین دلیل، کنترل دقیق میزان بلودان با استفاده از سیستم های خودکار 

و حسگرهای پایش املاح محلول، می تواند موجب کاهش هدررفت انرژی و افزایش بهره وری سیستم بخار شود.]۵۴[
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 سیستم بازیافت کندانس در بویلرها1-1-1-1-
 )Condensate Recovery( یکی دیگر از روش های کلیدی برای افزایش بهره وری انرژی در بویلرها، بازیافت کندانس
است. کندانس، آب حاصل از چگالش بخار است که دمای بالایی دارد )معمولًا بین ۶۰ تا ۹۰ درجه سانتی گراد(. اگر این 
آب مجدداً به بویلر بازگردانده شود، مقدار انرژی موردنیاز برای پیش گرم کردن آب تغذیه کاهش می یابد. بررسی ها نشان 
داده اند که بازیافت کندانس می تواند مصرف انرژی را تا ۱۰٪ کاهش دهد و در عین حال نیاز به آب تازه را کم کند، که 

این امر موجب صرفه جویی در هزینه های عملیاتی می شود.]۵۴[
برای بهینه سازی فرآیند بازیافت کندانس، لازم است که سیستم های جمع آوری و بازگردانی کندانس به درستی طراحی 
شوند. یکی از چالش های رایج در این زمینه، حفظ فشار مناسب در خطوط بازگشت کندانس و جلوگیری از پدیده ضربه 
 )Steam Traps( است که می تواند به لوله ها و تجهیزات آسیب برساند. استفاده از تله های بخار )Water Hammer( قوچ
با عملکرد مناسب و شیرهای کاهش فشار می تواند از این مشکلات جلوگیری کرده و انتقال کندانس را به بویلر تسهیل 
کند. همچنین، در مواردی که کندانس حاوی ناخالصی های محلول است، استفاده از سیستم های فیلتراسیون و دگازور 

برای حذف اکسیژن و دی اکسیدکربن محلول توصیه می شود.

کاهش تلفات حرارتی از طریق عایق بندی1-1-1-
یکی از چالش های اساسی در عملکرد بویلرهای صنعتی، کاهش تلفات حرارتی و افزایش راندمان انرژی است. بخش 
زیادی از انرژی حرارتی تولیدشده در بویلرها از طریق سطوح خارجی بویلر، خطوط انتقال بخار و مخازن ذخیره بخار 
بلکه  می شود،  سیستم  بهره وری  کاهش  باعث  نه تنها  ناخواسته،  حرارت  انتقال  این  می شود.  منتقل  اطراف  محیط  به 
هزینه های عملیاتی را نیز افزایش می دهد. بررسی ها نشان داده اند که عدم عایق بندی مناسب می تواند تا ۱۰٪ از انرژی 
تولیدی را هدر دهد که این مقدار در مقیاس صنعتی، منجر به اتلاف قابل توجهی از منابع سوختی و افزایش هزینه های 

اقتصادی می شود.]۴۹[
و  بخار  سیستم های  در  مطلوب  دمای  حفظ  هستند،  حرارت  انتقال  و  بخار  تولید  شامل  که  صنعتی  فرآیندهای  در 
انتقال  لوله های  و  بویلر  از سطح  اتلاف حرارتی  اساسی است. هرگونه  راندمان حرارتی، یک اصل  از کاهش  جلوگیری 
بخار، مستقیماً منجر به افزایش نیاز به سوخت و کاهش بازده کلی سیستم خواهد شد. این تلفات حرارتی می توانند در 
بخش های مختلف سیستم رخ دهند که مهم ترین آن ها شامل سطح بدنه بویلر، خطوط لوله بخار، اتصالات، دریچه ها و 
مخازن ذخیره بخار است. مطالعات نشان داده اند که یک لوله بخار بدون عایق می تواند در هر متر طول، سالانه مقدار 
قابل توجهی انرژی را هدر دهد که این امر در مقیاس یک کارخانه صنعتی، هزینه های سوخت و تولید را به شدت افزایش 

می دهد]۴۹[.
علاوه بر کاهش مصرف سوخت، عایق بندی مناسب باعث افزایش ایمنی در محیط های صنعتی نیز می شود. بسیاری 
از اجزای سیستم بخار، دارای دمای بالایی هستند که می توانند در صورت تماس، خطر سوختگی برای کارکنان ایجاد 
کنند. همچنین، کاهش دمای سطوح خارجی تجهیزات از طریق عایق بندی، می تواند دمای کلی محیط را کاهش دهد 
بر عایق بندی  تهویه و سرمایشی کمک می کند. علاوه  به سیستم های  نیاز  بهبود شرایط کاری و کاهش  به  امر  این  که 
مناسب، شناسایی و رفع نقاط دارای نشتی حرارتی در بویلرها و خطوط انتقال بخار، یک اقدام حیاتی برای کاهش تلفات 
انرژی است. درزها، ترک ها و نقاطی که دارای اتصالات نادرست هستند، می توانند به عنوان مسیرهای ناخواسته برای 
اتلاف گرما عمل کنند و باعث کاهش بازده حرارتی شوند. در بسیاری از موارد، نشتی های بخار می توانند در نقاطی مانند 

فلنج ها، شیرهای کنترل بخار، دریچه های تخلیه و محل های اتصال لوله ها به تجهیزات رخ دهند.
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برای تشخیص و کاهش این تلفات، انجام بازرسی های دوره ای و استفاده از تجهیزات تشخیص نشتی مانند دوربین های 
حرارتی و حسگرهای تشخیص بخار توصیه می شود. پس از شناسایی نقاط دارای نشتی حرارتی، می توان با استفاده از 
نشان  صنعتی  بررسی های  کرد.  ترمیم  را  نقاط  این  مکانیکی،  تعمیرات  اجرای  و  حرارت  برابر  در  مقاوم  درزبندی  مواد 
داده اند که برطرف کردن نشتی های حرارتی در خطوط بخار و تجهیزات، می تواند تا ۵٪ در مصرف سوخت صرفه جویی 

کند که این میزان در مقیاس صنعتی، تأثیر اقتصادی قابل توجهی خواهد داشت]۴۹[.

 ضریب توان و بارهای سلفی و خازنی1-1-

ضریب توان یکی از معیارهای اساسی در بهره وری انرژی الکتریکی در صنایع محسوب می شود. این پارامتر نشان دهنده 
میزان کارایی یک سیستم در تبدیل توان ظاهری به توان مفید است. در بسیاری از صنایع، به ویژه در بارهای القایی مانند 
افزایش  انرژی،  تلفات  نتیجه  در  و  شده  راکتیو  توان  مصرف  افزایش  به  منجر  پایین  توان  ضریب  الکتریکی،  موتورهای 
طریق  از  توان  ضریب  بهینه  مدیریت  دارد.  پی  در  را  برق  شبکه  تجهیزات  عملیاتی  ظرفیت  کاهش  و  برق،  هزینه های 
روش هایی نظیر اصلاح توان راکتیو، کنترل هارمونیک ها و استفاده از بانک های خازنی، می تواند به طور مؤثری مصرف 

انرژی را کاهش داده و بهره وری سیستم را افزایش دهد]۵۵[.

مدیریت صحیح ضریب توان نه تنها موجب کاهش هزینه های برق و تلفات انرژی می شود، بلکه طول عمر تجهیزات 
الکتریکی را نیز افزایش می دهد. بسیاری از کشورها قوانین و مقرراتی برای تشویق صنایع به بهبود ضریب توان دارند، 
به طوری که در صورت پایین بودن ضریب توان از حد مجاز )معمولًا ۰.۹(، جریمه های مالی برای مصرف کنندگان صنعتی 
ازنظر  بلکه  و زیست محیطی  فنی  ازنظر  نه تنها  توان  بهبود ضریب  تجهیزات  ازاین رو، سرمایه گذاری در  اعمال می شود. 

اقتصادی نیز توجیه پذیر است.]۵۶[

 استفاده از بانک های خازنی1-1.1-

یکی از روش های اصلی برای بهبود ضریب توان در صنایع، استفاده از بانک های خازنی است. این بانک ها توان راکتیو 
القایی را که توسط بارهای موتوری ایجاد می شود، جبران کرده و در نتیجه، توان ظاهری موردنیاز را کاهش می دهند. 
نصب این تجهیزات در نقاط مناسب شبکه، مانند نزدیک بارهای بزرگ یا در محل اتصال اصلی، باعث کاهش بارگذاری 
بااین حال، هنگام  انرژی می شود.  توزیع  راندمان کلی سیستم  بهبود  به  و منجر  انتقال شده  ترانسفورماتورها و خطوط 
از بانک های خازنی باید اثرات جانبی مانند تشدید هارمونیکی در نظر گرفته شود، زیرا این موضوع می تواند  استفاده 

باعث افزایش اعوجاج شکل موج و کاهش کیفیت توان شود]۵۶[.

توان  تا  می شوند  متصل  الکتریکی  شبکه  به  موازی  یا  سری  به صورت  که  است  خازن ها  از  مجموعه ای  خازنی  بانک 
راکتیو القایی را که توسط بارهای الکتریکی مانند موتورهای القایی و ترانسفورماتورها ایجاد می شود، جبران کنند. در 
سیستم های الکتریکی صنعتی، بسیاری از تجهیزات دارای خاصیت القایی هستند که باعث ایجاد اختلاف فاز بین ولتاژ 
و جریان و کاهش ضریب توان می شود. این امر منجر به افزایش جریان مصرفی، بالا رفتن تلفات انرژی و کاهش ظرفیت 
شبکه برق می شود. بانک های خازنی با تأمین توان راکتیو موردنیاز، جریان را اصلاح کرده و موجب بهبود ضریب توان، 

کاهش هزینه های برق و افزایش راندمان شبکه می شوند.]۵۷[

برای استفاده بهینه از بانک های خازنی در صنایع، ابتدا باید میزان توان راکتیو موردنیاز شبکه مشخص شود. این کار 
با استفاده از آنالیز شبکه الکتریکی و اندازه گیری ضریب توان در نقاط مختلف انجام می شود. سپس، متناسب با مقدار 
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توان راکتیو موردنیاز، یک بانک خازنی با ظرفیت مناسب انتخاب شده و در محل مناسبی از شبکه نصب می شود. این 
محل می تواند نزدیک به بارهای بزرگ، در تابلوهای برق اصلی یا در بخش هایی از شبکه باشد که بیشترین نیاز به اصلاح 
کابل ها  و  ترانسفورماتورها  از  عبوری  کاهش جریان  باعث  نه تنها  خازنی  بانک های  صحیح  دارند. نصب  را  توان  ضریب 

می شود، بلکه ولتاژ شبکه را تثبیت کرده و از اضافه بار جلوگیری می کند.]۵۷[

خازنی،  بانک های  نصب  و  طراحی  در  مهم  نکات  از  یکی 
یک  در  اگر  است.  شبکه  در  هارمونیکی  تأثیرات  به  توجه 
سیستم الکتریکی هارمونیک های بالایی وجود داشته باشد، 
استفاده از بانک خازنی می تواند منجر به تشدید هارمونیکی 
کیفیت  کاهش  موج،  شکل  اعوجاج  افزایش  باعث  که  شود 
همین  به  می شود.  تجهیزات  دیدن  آسیب  حتی  و  توان 
مانند  غیرخطی  بارهای  دارای  که  شبکه هایی  در  دلیل، 
درایوهای کنترل سرعت، منابع تغذیه سوئیچینگ و تجهیزات 
الکترونیک صنعتی هستند، استفاده از فیلترهای هارمونیکی 

در کنار بانک های خازنی توصیه می شود. این فیلترها می توانند از بروز تشدید جلوگیری کرده و کیفیت توان را در سطح 
مطلوبی نگه دارند.]۵۷[

شرایطی،  چنین  در  است.  لحظه ای  بارهای  به  وابسته  و  متغیر  راکتیو  توان  جبران سازی  به  نیاز  صنایع،  از  برخی  در 
سیستم ها  این  بود.  خواهد  مناسبی  راهکار   )Automatic Capacitor Banks( اتوماتیک  خازنی  بانک های  از  استفاده 
به صورت لحظه ای  توان،  تغییرات ضریب  و  بار  بر اساس شرایط  را  به وسیله کنترلرهای هوشمند، مقدار خازن موردنیاز 
تنظیم می کنند. این روش علاوه بر جلوگیری از جبران بیش ازحد یا ناکافی، باعث افزایش بهره وری سیستم شده و نیاز 

به مداخله دستی را کاهش می دهد.]۵۷[

 استفاده از کندانسورهای سنکرون1-1-1-

توان است.  از راهکارهای مدیریت ضریب  از کندانسورهای سنکرون یکی دیگر  بانک های خازنی، استفاده  بر  علاوه 
کندانسور سنکرون در اصل یک ژنراتور سنکرون بدون بار مکانیکی است که با تنظیم مناسب جریان تحریک، می تواند 
این  ناپایدار دارند، مفید است. مزیت  و  بارهای متغیر  به ویژه در سیستم هایی که  این روش  را جبران کند.  راکتیو  توان 
تغییرات  تأثیر  تحت  سنکرون  کندانسورهای  خازن ها،  برخلاف  که  است  این  خازنی  بانک های  با  مقایسه  در  سیستم 
فرکانس قرار نمی گیرند و قادر به تنظیم دقیق تر توان راکتیو هستند. بااین حال، هزینه های بالاتر نصب و نگهداری، یکی 

از محدودیت های این روش محسوب می شود]۵۸[.

کندانسورهای سنکرون نوعی ماشین الکتریکی سنکرون هستند که برای جبران سازی توان راکتیو و بهبود ضریب توان 
در شبکه های الکتریکی استفاده می شوند. این تجهیزات در اصل همان ژنراتورهای سنکرون هستند که بدون هیچ بار 
مکانیکی کار می کنند و از طریق تنظیم جریان تحریک، توان راکتیو موردنیاز شبکه را تأمین می کنند. برخلاف بانک های 
خازنی که یک مقدار ثابت از توان راکتیو را جبران می کنند، کندانسورهای سنکرون قادرند به صورت پویا و متغیر توان 
راکتیو موردنیاز شبکه را تنظیم کرده و به همین دلیل، در سیستم هایی که دارای بارهای ناپایدار یا متغیر هستند، عملکرد 

بهتری دارند.]۵۸[

شکل شماره ۱0: نمونه ای از تابلو برق بانک خازنی
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یکی از مهم ترین مزایای کندانسورهای سنکرون این است که می توانند علاوه بر تولید توان راکتیو برای جبران بارهای 
القایی، در شرایطی که نیاز به جذب توان راکتیو باشد نیز عمل کنند. به عبارت دیگر، اگر شبکه دچار اضافه ولتاژ شود، 
این تجهیزات قادرند با جذب توان راکتیو، سطح ولتاژ را کنترل کرده و از نوسانات شدید جلوگیری کنند. این ویژگی، 
کندانسورهای سنکرون را به گزینه ای ایده آل برای استفاده در شبکه های انتقال و توزیع، صنایع سنگین و کارخانه هایی 

که بارهای دینامیکی و ناپایدار دارند تبدیل کرده است.]۵۸[

برای استفاده بهینه از کندانسورهای سنکرون در صنایع، ابتدا باید تحلیل دقیقی از پروفایل بار شبکه، میزان نوسانات 
کندانسورهای  دارند، نصب  بار  ناگهانی  تغییرات  که  در سیستم هایی  انجام شود.  ولتاژ  پایداری  نیازهای  و  راکتیو  توان 
سنکرون در نقاط استراتژیک شبکه، مانند پست های توزیع، ورودی کارخانه ها و مراکز صنعتی بزرگ، می تواند به تثبیت 
ولتاژ و کاهش تلفات انرژی کمک کند. همچنین، این تجهیزات برای افزایش پایداری سیستم های متصل به منابع انرژی 

تجدیدپذیر مانند نیروگاه های بادی و خورشیدی، که نوسانات فرکانسی و ولتاژی دارند، کاربرد گسترده ای دارند.]۵۸[

شکل شماره ۱۱: نمونه ای از کندانسور سنکرون

نکته مهم در استفاده از کندانسورهای سنکرون، 
است.  منظم  نگهداری  به  نیاز  و  اولیه  هزینه های 
هزینه  خازنی،  بانک های  به  نسبت  سیستم ها  این 
دارند.  بالاتری  نگهداری  و  تعمیر  و  نصب  خرید، 
بااین حال، در صنایعی که تغییرات شدید بار وجود 
بانک های خازنی هستند  از  مقرون به صرفه تر  دارد، 
انجام  تطبیقی  به صورت  آن ها  جبران سازی  زیرا 
اضافی  خازن های  به  نیاز  کاهش  باعث  و  می شود 
توان  برای کنترل ضریب  پیچیده تر  یا سیستم های 
می شوند. برای بهینه سازی عملکرد این تجهیزات، 

استفاده از سیستم های کنترل هوشمند و اتصال آن ها به سیستم های مدیریت انرژی )EMS( توصیه می شود تا تنظیمات 
تحریک به صورت خودکار و متناسب با تغییرات بار شبکه انجام شود.]۵۸[

در نهایت، صنایع می توانند با ترکیب کندانسورهای سنکرون و بانک های خازنی، یک راهکار بهینه برای کاهش مصرف 
انرژی و بهبود پایداری شبکه اتخاذ کنند. درحالی که بانک های خازنی یک راه حل اقتصادی و ثابت برای اصلاح توان 
فراهم  بار  نوسانات  مدیریت  برای  را  دقیق تری  کنترل  و  انعطاف پذیری  سنکرون  کندانسورهای  می دهند،  ارائه  راکتیو 
می کنند. بنابراین، انتخاب بین این دو روش یا ترکیب آن ها، باید بر اساس نوع بار، میزان تغییرات توان راکتیو، هزینه های 
عملیاتی و نیازهای بهره برداری انجام شود تا بهترین نتیجه ازنظر کاهش مصرف انرژی و بهینه سازی عملکرد سیستم 

الکتریکی حاصل شود.
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-1-1-1) SVC(استفاده از جبرانساز استاتیک توان راکتیو 

 AC انعطاف پذیر  توزیع  و  انتقال  سیستم های  تجهیزات  از  یکی  به عنوان   )SVC( راکتیو  توان  استاتیک  جبران ساز 
 Review of Impacts of Static" مقاله  دارد.  انرژی در شبکه های شعاعی  تلفات  در کاهش  نقش مهمی   ،))FACTS
Var Compensator Allocation on Radial Distribution Networks" بیان می کند که SVC با تزریق توان راکتیو به 
گره های شبکه، تقاضای توان راکتیو را کاهش داده و پروفیل ولتاژ را بهبود می بخشد. این ویژگی برای صنایعی مانند 
فولاد که با بارهای سنگین مثل کوره های قوس الکتریکی مواجه هستند و اغلب افت ولتاژ و افزایش تلفات توان را تجربه 
می کنند، بسیار مناسب است. SVC با محدود کردن جریان حداکثری خطوط از طریق تزریق جریان شنت، تلفات توان 
کل را کاهش می دهد و پایداری شبکه را افزایش می دهد، که در محیط های صنعتی با مصرف انرژی بالا اهمیت زیادی 

دارد]۵۹, ۶۰[.

در صنعت فولاد، SVC معمولًا نزدیک به بارهای سنگین نصب می شود تا افت ولتاژ را جبران کرده و توان راکتیو موردنیاز 
را تأمین کند. SVC از خازن ها و راکتورهای شنت تشکیل شده که با سوئیچینگ تایریستوری کنترل می شوند و از مدل 
سوسپتانس ثابت برای طراحی استفاده می کند. این مدل بر اساس محدودیت های ولتاژ گره ها و افت ولتاژ مجاز تنظیم 
می شود، که در یک کارخانه فولاد می تواند از افت ولتاژ در نقاط دورتر جلوگیری کرده و عملکرد تجهیزات حساس به ولتاژ 

را بهبود دهد]۶۱[.

نحوه استفاده از SVC در صنایع فولاد نیازمند تحلیل دقیق شبکه و مکان یابی بهینه است. مقاله پیشنهاد می کند که 
با استفاده از الگوریتم پس رو-پیش رو و در نظر گرفتن اهدافی مانند کمینه سازی تلفات توان و بهبود ولتاژ، بهترین مکان 
SVC تعیین شود. در یک کارخانه فولاد، این مکان ممکن است نزدیک به کوره ها یا نقاط با افت ولتاژ بالا  برای نصب 
باشد. SVC باید با توجه به میزان افت ولتاژ )مثلًا ۲۰٪، ۴۰٪ یا ۶۰٪ طبق موارد مطالعه مقاله( طراحی شود تا ظرفیت 
VA آن با نیازهای سیستم هماهنگ باشد. این انعطاف پذیری، SVC را به ابزاری مؤثر برای کاهش تلفات انرژی در صنایع 

سنگین مانند فولاد تبدیل می کند، جایی که پایداری و بهره وری انرژی از اولویت های اصلی هستند]۶۲[. 

شکل شماره ۱۲: یک نمونه از سیستم SVC  در کارخانه فولاد
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-1-1-1)STATCOM( استفاده از جبرانساز  سنکرون استاتیکی 

جبران ساز سنکرون استاتیک )STATCOM( یکی از دستگاه های کلیدی در خانواده سیستم های انتقال انعطاف پذیر 
 STATCOM .است که به کاهش تلفات انرژی و بهبود کیفیت توان در سیستم های قدرت کمک می کند )AC )FACTS
با استفاده از روش کنترل مستقیم جریان، قادر به حذف هارمونیک ها و جبران توان راکتیو است که این امر منجر به 
کاهش تلفات انرژی می شود. در این روش، STATCOM با تنظیم ولتاژ خروجی خود نسبت به ولتاژ سیستم )بیشتر یا 
کمتر از ولتاژ سیستم(، توان راکتیو را تزریق یا جذب می کند و از این طریق جریان های اضافی ناشی از بارهای غیرخطی 
را کاهش می دهد. در صنایعی مانند فولاد، که بارهای غیرخطی مانند مبدل های قدرت و کوره های قوس الکتریکی باعث 
به طور  توان  ضریب  بهبود  و  هارمونیکی  جریان های  کاهش  این  می شوند،  توان  ضریب  کاهش  و  هارمونیک ها  افزایش 

مستقیم تلفات انرژی را کاهش داده و کارایی سیستم را بالا می برد]۶۳[.

شکل شماره ۱۳: یک نمونه از سیستم STATCOM در صنایع فولادی

مزیت اصلی این روش در صنعت فولاد، توانایی آن 
در پاسخگویی سریع و جبران همزمان هارمونیک ها 
و توان راکتیو است که به کاهش هزینه های انرژی و 
روش  این  در  می شود.  منجر  تجهیزات  عمر  افزایش 
روش  از  پیچیده تر  اگرچه  جریان،  مستقیم  کنترل 
پاسخ  و  بالا  دقت  به دلیل  اما  است،  غیرمستقیم 
سریع، برای محیط هایی با تغییرات بار سریع )مانند 
الکتریکی در فولادسازی( مناسب تر  کوره های قوس 
را  ولتاژ  هم  می تواند   STATCOM عمل،  در  است. 
پایدار نگه دارد و هم از انتقال هارمونیک ها به شبکه 

اصلی جلوگیری کند. این امر نه تنها تلفات انرژی را کاهش می دهد، بلکه از جریمه های مربوط به کیفیت توان پایین که 
توسط شرکت های برق اعمال می شود، جلوگیری می کند. این روش با بهبود ضریب توان و کاهش THD، راه حلی مؤثر 

برای کاهش انرژی تلف شده در سیستم های صنعتی ارائه می دهد]۶۴[.

سیستم های اصلاح ضریب مبتنی بر اینترنت اشیا1-1-1-

یکی دیگر از رویکردهای نوین در مدیریت ضریب توان، استفاده از کنترل تطبیقی و سیستم های مبتنی بر اینترنت 
اشیا )IoT( است. در این روش، داده های لحظه ای مربوط به ضریب توان و توان راکتیو از طریق حسگرها و تجهیزات 
پایش آنلاین جمع آوری شده و به کمک الگوریتم های هوشمند تحلیل می شود. سیستم کنترل با توجه به شرایط بار و نیاز 
شبکه، مقدار بهینه ای از جبران سازی توان راکتیو را تنظیم کرده و از اضافه بار یا جبران بیش ازحد توان راکتیو جلوگیری 
می کند. استفاده از این فناوری در قالب شبکه های هوشمند می تواند نقش مهمی در بهینه سازی مصرف انرژی و کاهش 

هزینه های عملیاتی در صنایع ایفا کند.

ضریب توان یکی از عوامل کلیدی در بهره وری سیستم های الکتریکی صنعتی است که مستقیماً روی مصرف انرژی 
اغلب  ترانسفورماتورها  و  موتورها  مثل  القایی  بارهای  صنایع،  و  کارخانه ها  در  می گذارد.  تأثیر  عملیاتی  هزینه های  و 
از  اضافی  جریمه های  و  انتقال،  خطوط  در  بیشتر  تلفات  جریان،  افزایش  نتیجه اش  که  می آرند،  پایین  را  توان  ضریب 
راه  از  کنترل  لحظه ای،  اندازه گیری  امکان  با   )IoT( اشیا  اینترنت  بر  مبتنی  برق است. سیستم های  سوی شرکت های 
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دور و تحلیل داده ها، ابزارهای عملی برای بهینه سازی ضریب توان و کاهش 
محیط های  در  خاص  به طور  روش ها  این  می کنند.  فراهم  انرژی  هزینه های 

صنعتی که مصرف انرژی بالا است، کارایی زیادی دارند]۶۵[.

شکل شماره ۱۴: نمونه ای از سیستم های IOT   قرائت ضریب توان

سیستم روشنایی1-1-
سیستم های روشنایی در ساختمان های صنعتی، سوله ها و تأسیسات تولیدی سهم قابل توجهی از مصرف برق را به 
افزایش  بر کاهش هزینه های عملیاتی،  تأثیر مستقیمی  این سیستم ها می تواند  بهینه سازی  خود اختصاص می دهند. 

بهره وری و بهبود پایداری زیست محیطی داشته باشد.]۶۶[

انرژی  مصرف  در  ویژه ای  چالش های  مرتفع،  سقف های  و  بزرگ  محیط های  در  گسترده  روشنایی  به  نیاز  صنایع،  در 
سایر  با  ادغام  و  هوشمند  کنترل  نور،  مناسب  توزیع  روشنایی،  طراحی  نوری،  منبع  نوع  مانند  عواملی  می کند.  ایجاد 
این، استانداردهای جدید  بر  باشند. علاوه  تأثیر بسزایی در کاهش مصرف برق داشته  سیستم های صنعتی می توانند 
تأسیسات روشنایی  نوین و روش های کارآمدتر در  از فناوری های  به استفاده  را ملزم  انرژی، صنایع  الزامات بهره وری  و 

کرده اند]۶۶[.

با توجه به اهمیت بهینه سازی مصرف انرژی در روشنایی ساختمان های صنعتی، بررسی روش های نوین و کارآمد در 
این حوزه می تواند به کاهش مصرف برق، افزایش طول عمر تجهیزات و بهبود شرایط کاری کارکنان منجر شود. در ادامه، 

راهکارهای مختلف برای کاهش مصرف انرژی در سیستم های روشنایی صنعتی مورد بررسی قرار می گیرند.

 استفاده از نور طبیعی1-1.1-
استفاده از نور طبیعی یکی از مؤثرترین راهکارهای کاهش مصرف انرژی در ساختمان های صنعتی و سوله ها است. 
بهره گیری از روشنایی روز به جای منابع مصنوعی نه تنها مصرف برق را کاهش می دهد، بلکه محیط کاری را نیز بهبود 
می بخشد. طراحی مناسب نورگیرها و پنجره ها، انتخاب مصالح بازتابنده و استفاده از فناوری های هوشمند می تواند تأثیر 

قابل توجهی در افزایش بهره وری سیستم های روشنایی داشته باشد.
نورگیرهای سقفی است. در  و  نور طبیعی، طراحی مناسب پنجره ها  از  بهینه  برای استفاده  از روش های اصلی  یکی 
سوله های صنعتی، نورگیرهای سقفی می توانند میزان ورود نور خورشید را افزایش داده و نیاز به روشنایی مصنوعی را 
کاهش دهند. تحقیقات نشان داده اند که با طراحی صحیح این نورگیرها، می توان تا ۲۸٪ در مصرف انرژی صرفه جویی 
کرد. علاوه بر این، تنظیم جهت گیری ساختمان و پنجره ها بر اساس موقعیت جغرافیایی و مسیر حرکت خورشید می تواند 

میزان بهره گیری از نور طبیعی را به حداکثر برساند]۶۶[.
علاوه بر طراحی مناسب ساختمان، استفاده از مصالح بازتابنده و رنگ های روشن در دیوارها و سقف ها نیز می تواند 
تأثیر بسزایی در افزایش روشنایی محیط داشته باشد. دیوارها و سقف هایی با رنگ های روشن باعث افزایش بازتاب نور 
در سقف ها  بازتابنده  مواد  از  استفاده  که  است  داده  نشان  مطالعه  اضافی می شوند. یک  نوری  منابع  به  نیاز  کاهش  و 
از  را کاهش دهد. همچنین، استفاده  انرژی  نتیجه مصرف  و در  افزایش دهد  تا ٪۲۰  را  نور طبیعی  بهره وری  می تواند 
پوشش های شفاف و نیمه شفاف برای پنجره ها و نورگیرها می تواند تعادل مناسبی بین ورود نور و کنترل گرما ایجاد کند 

که در بهینه سازی مصرف انرژی بسیار مهم است.]۶۶[
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فناوری های نوین نیز نقش مهمی در بهبود بهره وری روشنایی روز دارند. سیستم های کنترل هوشمند می توانند میزان 
نور  میزان  نور می توانند  مثال، حسگرهای شدت  عنوان  به  کنند.  تنظیم  اساس شرایط محیطی  بر  را  نور طبیعی  ورود 
ورودی را اندازه گیری کرده و در صورت کافی بودن نور طبیعی، سیستم های روشنایی مصنوعی را خاموش یا کم نور کنند. 
چنین سیستم هایی در ساختمان های صنعتی و سوله ها می توانند مصرف انرژی را تا ۳۰٪ کاهش دهند. همچنین، در 
ایجاد  به  نور دارند، می تواند  تنظیم شدت  قابلیت  LED که  با سیستم های روشنایی  نور طبیعی  ترکیب  برخی صنایع، 

تعادل در روشنایی محیط کمک کند و بازدهی انرژی را بهبود بخشد]۶۶[.
در نهایت، استفاده از نور طبیعی نه تنها موجب کاهش مصرف انرژی می شود، بلکه مزایای دیگری نیز به همراه دارد. 
تحقیقات نشان داده اند که قرارگیری در معرض نور طبیعی می تواند بهبود بهره وری کارکنان، کاهش خستگی و افزایش 
تمرکز را به دنبال داشته باشد. این امر به ویژه در محیط های صنعتی که نیاز به دقت بالا دارند، اهمیت بیشتری پیدا 
و  مناسب  مصالح  انتخاب  صحیح،  طراحی  روز،  روشنایی  از  بهره وری  حداکثر  به  دستیابی  برای  حال،  این  با  می کند. 

استفاده از فناوری های کنترل هوشمند ضروری است]۶۶[.

شکل شماره ۱۵: نمونه هایی از استفاده از روشنایی روز در ساختمان ها و سوله های صنعتی

 بهره گیری از روشنایی مبتنی بر حضور افراد1-1-1-

در  انرژی  مصرف  کاهش  برای  مؤثر  روش های  از  یکی  افراد  حضور  بر  مبتنی  روشنایی  سیستم های  از  استفاده 
ساختمان های صنعتی و سوله ها است. در این سیستم ها، حسگرهای هوشمند حضور افراد را تشخیص داده و روشنایی 
را تنها در مواقع مورد نیاز فعال یا تنظیم می کنند. این روش باعث کاهش مصرف برق در زمان های عدم نیاز به روشنایی 

شده و درعین حال، سطح مناسب روشنایی را برای محیط های کاری صنعتی فراهم می کند.

یکی از مهم ترین فناوری های مورد استفاده در این سیستم ها، حسگرهای حرکتی و نوری است که با تشخیص حرکت 
کارکنان یا سطح روشنایی محیط، چراغ ها را روشن یا خاموش می کنند. تحقیقات نشان داده اند که استفاده از حسگرهای 
مانند  نقاطی  در  معمولًا  حسگرها  این  دهد.  کاهش   ٪۳۰ تا  را  انرژی  مصرف  می تواند  صنعتی  محیط های  در  حرکتی 
انبارها، سالن های تولید و مناطقی که کارکنان به طور مداوم حضور ندارند، نصب می شوند. در برخی موارد،  راهروها، 
حسگرهای ترکیبی که قادر به تشخیص صدا، گرما و حرکت هستند، عملکرد بهتری داشته و باعث صرفه جویی بیشتری 

در انرژی می شوند.]۶۶[
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علاوه بر حسگرهای حرکتی، استفاده از سیستم های کنترل مبتنی بر شدت نور محیط نیز نقش مهمی در بهینه سازی 
مصرف روشنایی دارد. این سیستم ها میزان نور طبیعی را اندازه گیری کرده و در صورت کافی بودن آن، شدت روشنایی 
مصنوعی را کاهش می دهند یا به طور کامل خاموش می کنند. برای مثال، در سوله های صنعتی که نور طبیعی از طریق 
پنجره ها یا نورگیرهای سقفی تأمین می شود، سیستم های کنترل نور می توانند با تنظیم میزان روشنایی چراغ ها، از اتلاف 
انرژی جلوگیری کنند. مطالعات انجام شده نشان داده اند که ترکیب این سیستم ها با حسگرهای حرکتی می تواند کاهش 

مصرف انرژی تا ۵۰٪ را در برخی صنایع به همراه داشته باشد]۶۶[.

علاوه بر کاهش مصرف انرژی، سیستم های روشنایی مبتنی بر حضور افراد می توانند تأثیر مثبتی بر بهره وری و ایمنی 
محیط های صنعتی داشته باشند. خاموش شدن خودکار چراغ ها در مناطق غیرضروری باعث کاهش بار گرمایی ناشی 
از روشنایی و در نتیجه کاهش نیاز به تهویه مطبوع می شود که این امر به کاهش مصرف کلی انرژی در تأسیسات صنعتی 
کمک می کند. همچنین، این سیستم ها می توانند با تنظیم شدت نور بر اساس ساعات کاری و میزان فعالیت کارکنان، 

خستگی چشمی را کاهش داده و محیط کاری راحت تری را فراهم کنند.

اینترنت اشیا )IoT( و  با  به طور فزاینده ای  افراد  بر حضور  با پیشرفت فناوری، سیستم های مدیریت روشنایی مبتنی 
هوش مصنوعی )AI( ترکیب شده اند. این سیستم ها داده های حسگرهای مختلف را پردازش کرده و الگوهای رفتاری 
کارکنان را تحلیل می کنند تا بهینه ترین راهکار برای روشنایی محیط ارائه شود. برخی از این سیستم ها می توانند به مرور 
زمان میزان روشنایی موردنیاز را یاد گرفته و به طور خودکار تنظیمات خود را بهینه کنند. چنین راهکارهایی در محیط های 

صنعتی می توانند مصرف انرژی را به حداقل برسانند و بهره وری انرژی را بهبود بخشند.

 ارتقای تجهیزات روشنایی و استفاده از فناوری های جدید1-1-1-

استفاده از تجهیزات روشنایی پیشرفته و فناوری های نوین یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش مصرف انرژی در 
سیستم های  نوری،  منابع  زمینه  در  اخیر  پیشرفت های  است.  تولیدی  ساختمان های  و  سوله ها  صنعتی،  محیط های 
با بهینه سازی سیستم های روشنایی، علاوه بر  بتوانند  انرژی موجب شده است که صنایع  کنترلی و مدیریت هوشمند 

کاهش مصرف برق، طول عمر تجهیزات را افزایش داده و هزینه های عملیاتی را کاهش دهند.

یکی از مهم ترین فناوری های جدید در این حوزه، استفاده از لامپ های LED به عنوان جایگزین منابع نوری قدیمی 
LEDها به دلیل بازدهی بالا، مصرف انرژی کمتر و عمر طولانی تر، در  مانند لامپ های فلورسنت و بخار سدیم است. 
بسیاری از صنایع به عنوان استاندارد روشنایی پذیرفته شده اند. مطالعات نشان داده اند که جایگزینی لامپ های سنتی 
LED می تواند میزان مصرف انرژی را تا ۶۰٪ کاهش دهد و درعین حال، کیفیت روشنایی را بهبود بخشد. علاوه بر  با 
سیستم های  به  نیاز  کاهش  باعث  امر  این  که  می کنند  تولید  سنتی  لامپ های  به  نسبت  کمتری  گرمای  LEDها  این، 

خنک کننده و تهویه مطبوع در محیط های صنعتی می شود.]۶۶[

علاوه بر استفاده از منابع نوری کارآمدتر، ارتقای بالاست های الکترونیکی نیز نقش مهمی در افزایش بهره وری انرژی 
دارد. در سیستم های روشنایی فلورسنت قدیمی، بالاست های مغناطیسی موجب اتلاف انرژی قابل توجهی می شوند. 
اما جایگزینی آن ها با بالاست های الکترونیکی می تواند بازدهی لامپ ها را افزایش داده و مصرف انرژی را کاهش دهد. 
تحقیقات نشان داده اند که این تغییر می تواند تا ۳۰٪ در کاهش مصرف برق مؤثر باشد و همچنین نوسانات نور و نویزهای 

الکترومغناطیسی را کاهش دهد که موجب بهبود کیفیت روشنایی در محیط های صنعتی می شود]۶۶[.
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این  است.  انرژی  مصرف  بهینه سازی  در  جدید  فناوری های  از  دیگر  یکی  روشنایی  هوشمند  کنترل  سیستم های 
سیستم ها شامل کنترل کننده های بی سیم، حسگرهای نور و حرکت، و نرم افزارهای مدیریت و زمان بندی انرژی هستند 
که امکان تنظیم خودکار شدت روشنایی بر اساس نیاز محیط را فراهم می کنند. برای مثال، حسگرهای نوری می توانند 
میزان نور طبیعی را اندازه گیری کرده و در صورت کافی بودن نور محیط، شدت روشنایی مصنوعی را کاهش دهند یا 
چراغ ها را خاموش کنند. استفاده از این سیستم ها در محیط های صنعتی و سوله ها نشان داده است که می توان تا ٪۴۰ 

در مصرف برق صرفه جویی کرد]۶۶[.

فناوری های مرتبط با اینترنت اشیا )IoT( و هوش مصنوعی نیز به طور فزاینده ای در بهینه سازی سیستم های روشنایی 
صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند. سیستم های روشنایی متصل به شبکه هوشمند می توانند الگوهای مصرف انرژی را 
تحلیل کرده و روشنایی را به صورت پویا و بر اساس نیاز واقعی محیط تنظیم کنند. برخی از این سیستم ها دارای قابلیت 
بهینه سازی  را در طول زمان  انرژی  با تجزیه وتحلیل داده های حسگرها، مصرف  یادگیری ماشینی هستند و می توانند 
کنند. این فناوری ها در ساختمان های صنعتی پیشرفته به طور گسترده ای استفاده می شوند و موجب افزایش بهره وری 

انرژی و کاهش هزینه های عملیاتی می گردند.

در نهایت، ارتقای تجهیزات روشنایی و بهره گیری از فناوری های جدید نه تنها باعث کاهش مصرف انرژی در صنایع 
می شود، بلکه موجب کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری، افزایش عمر مفید تجهیزات و بهبود شرایط کاری کارکنان 
از  یکی  به عنوان  روشنایی  نوین  فناوری های  از  استفاده  حوزه،  این  در  سریع  پیشرفت های  به  توجه  با  شد.  خواهد  نیز 

راهکارهای اصلی مدیریت انرژی در صنایع مدرن محسوب می شود

بهینه سازی طراحی روشنایی در فضاهای صنعتی1-1-1-
طراحی مناسب روشنایی در فضاهای صنعتی و سوله ها نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی و بهبود کارایی سیستم های 
روشنایی ایفا می کند. با توجه به اینکه این محیط ها معمولًا دارای مساحت های بزرگ، ارتفاع سقف زیاد و نیاز به نورپردازی 
گسترده هستند، انتخاب یک طراحی بهینه می تواند تأثیر بسزایی در کاهش مصرف برق و افزایش بهره وری داشته باشد. 
برای این منظور، عوامل مختلفی مانند چیدمان صحیح منابع نوری، استفاده از بازتابنده ها، بهینه سازی ارتفاع نصب 

چراغ ها و ترکیب نور طبیعی با نور مصنوعی مورد بررسی قرار می گیرند.

از سوله های  بسیاری  در  است.  مناسب چراغ ها  روشنایی صنعتی، چیدمان  بهینه  در طراحی  کلیدی  اصول  از  یکی 
صنعتی، نصب نامناسب چراغ ها منجر به توزیع غیر یکنواخت نور، ایجاد نقاط تاریک و در نتیجه افزایش مصرف انرژی 
می شود. مطالعات نشان داده اند که استفاده از چیدمان بهینه که در آن چراغ ها به صورت منظم و متناسب با نوع فعالیت 
صنعتی قرار می گیرند، می تواند باعث کاهش ۱۵ تا ۲۰ درصدی مصرف برق شود. علاوه بر این، بهره گیری از چراغ هایی 

با قابلیت تنظیم زاویه تابش نیز می تواند به افزایش بهره وری سیستم روشنایی کمک کند]۶۶[.

استفاده از بازتابنده های مناسب و سطوح با رنگ روشن نیز یکی از راهکارهای مؤثر در بهینه سازی طراحی روشنایی 
صنعتی محسوب می شود. بازتابنده ها می توانند میزان انتشار نور را افزایش داده و از هدررفت آن جلوگیری کنند. به عنوان 
مثال، در برخی سوله ها با استفاده از پوشش های بازتابنده در سقف و دیوارها، میزان روشنایی تا ۲۵٪ افزایش یافته و 
نیاز به منابع نوری اضافی کاهش یافته است.همچنین، استفاده از رنگ های روشن در دیوارها و کف سالن های صنعتی 
باعث افزایش انعکاس نور شده و در نتیجه مصرف انرژی برای دستیابی به سطح مطلوب روشنایی کاهش می یابد.]۶۶[
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عامل دیگری که در بهینه سازی طراحی روشنایی صنعتی تأثیر دارد، ارتفاع و زاویه نصب چراغ ها است. در بسیاری از 
تأسیسات صنعتی، چراغ ها در ارتفاع های نامناسب نصب شده اند که باعث کاهش بازدهی نورپردازی و افزایش مصرف 
انرژی می شود. تحقیقات نشان داده اند که تنظیم بهینه ارتفاع چراغ ها و استفاده از لنزهای متمرکزکننده نور می تواند 
مصرف برق را تا ۳۰٪ کاهش دهد.در سوله هایی که دارای سقف های بسیار بلند هستند، استفاده از چراغ های صنعتی 
با شدت نور بالا و بازتاب مناسب می تواند به کاهش تعداد چراغ های مورد نیاز و در نتیجه کاهش مصرف انرژی کمک 

کند]۶۶[.
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جمع بندی و نتیجه گیری1-1-

صنایع فولاد 1-1.1-
استخراج  شامل  که  سنگ آهن  استخراج  و  معدن  کرد:  تقسیم  اصلی  مرحله  چهار  به  می توان  را  فولاد  تولید  زنجیره 
سنگ آهن از معادن و حمل آن به واحدهای فرآوری است، فرآوری که در آن سنگ آهن خرد، تغلیظ و به شکل گندله یا 
کنسانتره آماده می شود، فولادسازی که طی آن مواد اولیه در روش هایی مانند احیای مستقیم و کوره های القایی به آهن 
اسفنجی یا فولاد مذاب تبدیل می شوند، و در نهایت نورد که در آن فولاد مذاب یا شمش تولید شده در فرآیندهای نورد گرم 
و سرد به محصولات نهایی مانند میلگرد، تیرآهن و ورق فولادی تبدیل می شود. گلوگاه های مصرف انرژی در هر یک از این 
قسمت های متفاوت بوده اما به طور کلی یک سری از مصرف ها به صورت مشترک در قسمت های متفاوت از این صنایع 
مشترک بوده که می توان با استفاده از راه کارهای ارائه شده درصد قابل توجهی بهینه سازی انرژی در آن  موارد ایجاد کرد. 
به عنوان مثال سیستم های هوای فشرده و راهکارهای مربوط به کاهش مصرف انرژی در سیستم های هوای فشرده، 
استفاده از انواع الکتروموتورها و راه کارهای مرتبط با بهینه سازی انرژی در آن سیستم ها، استفاده از روش های اصلاح 
ضریب توان در کارخانه های فولاد به خصوص کارگاه های  مجهز به کوره های القایی می تواند گام های اولیه ی مناسبی در 

کاهش مصرف انرژی در این صنایع با هزینه ی کم و بازدهی نسبتا مناسب تلقی گردد. 

برای صنایع فولادی پیشنهاد می گردد که در قالب یک طرح مستقل و با درنظر گرفتن امکان تغییر ساختارهای اساسی 
تجهیزات صنایع فولادی استان و کشور مباحث مرتبط با بهینه سازی مصرف انرژی به صورت تخصصی بررسی شود، و 
جدیدترین روش های بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع فولادی به صورت تخصصی استخراج و به عنوان سند توسعه 
فولاد در استان و کشور مطرح شود. در این راستا مرجع زیر به عنوان یکی از به روزترین مراجع این بحث معرفی می گردد.

 U.S. این کتاب یک راهنمای جامع درباره جدیدترین فناوری های پاک در صنعت فولادسازی است. این کتاب که توسط
Department of Energy  و دیگر نهادهای تخصصی تدوین شده، بر کاهش مصرف انرژی، کاهش آلاینده های زیست محیطی 

و بهبود بهره وری فرآیندهای تولید فولاد تمرکز دارد.

شامل  فولاد،  تولید  برای  پایدار  و  مدرن  روش های  کتاب،  این  در 
قوس  کوره های  مستقیم،  احیای  در  بهینه سازی  فناوری های 
الکتریکی، بهینه سازی مصرف گاز طبیعی، بازیافت حرارت و کاهش 
و  موردی  مطالعات  همچنین،  است.  شده  بررسی  کربن  انتشار 
تحلیل عملکرد فناوری های نوین در صنایع مختلف فولاد ارائه شده 
انتخاب  را  بهینه سازی  راهکارهای  بهترین  بتوانند  تولیدکنندگان  تا 

کنند.

محققان،  فولاد،  مهندسان  برای  ارزشمند  منبع  یک  راهنما  این 
دنبال  به  که  می شود  محسوب  سیاست گذاران  و  صنعتی  مدیران 
ارتقای بهره وری انرژی، کاهش هزینه های تولید و سازگاری بیشتر با 

محیط زیست هستند.
 The State of the Art Clean Technologies

(SOACT) for Steelmaking Handbook
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 صنایع کاشی و سرامیک 1-1-1-

زنجیره تولید کاشی و سرامیک را نیز می توان به چهار مرحله اصلی تقسیم کرد: استخراج و تأمین مواد اولیه که شامل 
به واحدهای فرآوری است، فرآوری مواد  از معادن و حمل آن ها  و فلدسپات  استخراج خاک های صنعتی مانند کائولن 
اولیه که در آن مواد خام خرد، آسیاب و به صورت دوغاب یا پودر آماده سازی می شوند، شکل دهی و پخت که طی آن مواد 
اولیه با استفاده از روش هایی مانند پرس به شکل کاشی و سرامیک در می آیند و سپس در کوره های پخت در دماهای بالا 
فرآوری می شوند، و در نهایت لعاب زنی و پرداخت نهایی که در آن محصولات سرامیکی لعاب دار شده و پس از پخت نهایی، 

بسته بندی و آماده عرضه به بازار می شوند.

مصرف انرژی در هر یک از مراحل تولید کاشی و سرامیک متفاوت است، اما برخی از منابع مصرف انرژی در این صنعت 
مشترک بوده و می توان با اجرای راهکارهای بهینه سازی، کاهش چشمگیری در مصرف انرژی ایجاد کرد. به عنوان نمونه، 
تجهیزات  این  در  انرژی  تلفات  کاهش  روش های  پیاده سازی  و  الکتروموتورها  فشرده،  هوای  سیستم های  بهینه سازی 
در  توان  این، اصلاح ضریب  بر  دارد. علاوه  انرژی  در کاهش هزینه های  قابل توجهی  تأثیر  که  اقداماتی است  از جمله 
کارخانه های کاشی و سرامیک به دلیل وجود تعداد زیادی از موتورهای القایی و بارهای سلفی، یکی از راهکارهای کلیدی 
در بهینه سازی مصرف برق و افزایش بهره وری سیستم های الکتریکی محسوب می شود. به جز این موارد لیست روش 
های تخصصی تر برای این صنعت نیز پیشنهاد می شود که بررسی دقیق این موارد در صنعت کاشی و سرامیک منوط 

به طرح یک پژوهش مختص این صنعت می باشد. روش های پیشنهادی برای این صنعت به صورت زیر می باشد]۶۷[.

۱. استفاده از فن دمنده به جای هوای فشرده در خطوط کاشی و لعاب.

۲. استفاده از ظرفیت بهینه تجهیزات، از جمله بالمیل های تهیه بدنه، اسپری درایر و سنگ شکن ها.

۳. مدیریت پیک بار در تجهیزاتی نظیر بالمیل های بدنه ناپیوسته و سنگ شکن ها.

۴. استفاده از خروجی خنک کاری کوره ها برای گرمایش سالن تولید.

۵. استفاده از خروجی خنک کاری کوره ها برای پیش گرم کردن هوای احتراق مشعل های کوره.

۶. استفاده از خروجی خنک کاری کوره ها برای تغذیه هوای ورودی به اسپری درایر.

 صنایع پتروشیمی 1-1-1-

صنعت پتروشیمی یکی از صنایع بزرگ و انرژی بر است که نقش مهمی در تولید مواد اولیه مورد نیاز بسیاری از صنایع 
دیگر دارد. زنجیره تولید محصولات پتروشیمی را می توان به چهار مرحله اصلی تقسیم کرد:

۱. تأمین و استخراج مواد اولیه که شامل استخراج نفت خام و گاز طبیعی از میادین نفتی و گازی و انتقال آن ها به 
واحدهای پتروشیمی برای فرآوری است.

۲. فرآوری و پالایش اولیه که در آن نفت و گاز به اجزای مختلفی مانند اتان، پروپان، بوتان و نفتا تجزیه می شوند و این 
ترکیبات به عنوان خوراک واحدهای پتروشیمی مورد استفاده قرار می گیرند.

۳. فرآیندهای شیمیایی و تولید محصولات میانی که طی آن خوراک های پتروشیمیایی در واحدهایی مانند کراکرهای 
آمونیاک و متانول  اتیلن، پروپیلن، بنزن،  پلیمریزاسیون به محصولات میانی مانند  بخار، ریفرمرهای بخار و فرآیندهای 

تبدیل می شوند.
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۴. تولید محصولات نهایی و بسته بندی که در آن محصولات میانی به مواد شیمیایی نهایی مانند پلیمرها، کودهای 
شیمیایی، حلال ها و سایر مواد پتروشیمیایی تبدیل شده و سپس برای عرضه به بازار بسته بندی و آماده ارسال می شوند.

صنعت  این  در  انرژی  مصرف  منابع  از  برخی  اما  است،  متفاوت  پتروشیمی  تولید  مختلف  مراحل  در  انرژی  مصرف 
مشترک بوده و می توان با اجرای راهکارهای بهینه سازی، کاهش چشمگیری در مصرف انرژی ایجاد کرد. به عنوان نمونه، 
استفاده  با  الکتروپمپ ها  و  کمپرسورها  راندمان  افزایش  شده،  داده  شرح  روش های  طبق  بویلرها  عملکرد  بهینه سازی 
تأثیر  که  اقداماتی هستند  از جمله  داده شده   و سایر روش های شرح  کنترل سرعت  مانند سیستم های  از روش هایی 
قابل توجهی در کاهش هزینه های انرژی دارند. علاوه بر این، اصلاح ضریب توان در کارخانه های پتروشیمی به دلیل 
وجود تعداد زیادی از تجهیزات الکتریکی و کمپرسورهای بزرگ، یکی از راهکارهای کلیدی در بهینه سازی مصرف برق و 

افزایش بهره وری سیستم های الکتریکی محسوب می شود.

 سایر صنایع استان مانند صنایع نساجی، لاستیک، سیمان، کاغذ و کارتن سازی و صنایع غذایی 1-1-1-

هر یک از صنایع به دلیل ماهیت فرآیندهای تولیدی و تجهیزات مورداستفاده، ویژگی ها و چالش های خاص خود را در 
مصرف انرژی دارند. به همین دلیل، هر صنعت نیازمند بررسی و پژوهش تخصصی برای شناسایی و اجرای راهکارهای 
بهینه سازی مصرف انرژی است. بااین حال، بسیاری از روش های کاهش مصرف انرژی که در یک صنعت موفق بوده اند، 

در سایر صنایع نیز قابل اجرا هستند، البته با درنظرگرفتن شرایط و نیازهای خاص هر صنعت.

به عنوان مثال، در صنایع نساجی، بهینه سازی سیستم های هوای فشرده و الکتروموتورها که در ریسندگی و بافندگی 
باشد. در صنایع سیمان، استفاده  انرژی داشته  قرار می گیرند، می تواند نقش مؤثری در کاهش مصرف  مورداستفاده 
در  حرارت  بازیافت  فرآیندهای  مشابه  سیمان  کوره های  خروجی  گازهای  از  انرژی  بازیافت  برای  حرارتی  مبدل های  از 
صنایع پتروشیمی یا کاشی و سرامیک است. صنایع غذایی نیز می توانند از بهینه سازی سیستم های برودتی و تهویه و 
اصلاح ضریب توان تجهیزات الکتریکی بهره ببرند، همان طور که این روش ها در صنایع لاستیک و کاغذسازی نیز قابل 

پیاده سازی هستند.

بنابراین، اگرچه هر صنعت نیازمند بررسی های تخصصی برای تدوین یک راهبرد بهینه سازی متناسب با ویژگی های 
خود است، اما بسیاری از راهکارهای کاهش مصرف انرژی ذکر شده در فصل چهار مانند مدیریت مصرف الکتروموتورها، 
بهینه سازی سیستم های گرمایشی و بویلرها، بهبود عملکرد تجهیزات هوای فشرده و پیاده سازی سیستم های مدیریت 

انرژی، در اکثر صنایع قابلیت اجرا و بهره وری دارند.
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