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 ISO 50001 معرفی مدل سیستم مدیریت انرژی با تأکید بر استاندارد 
)مطالعه موردی: واحد پالایشگاه کارخانه‌ی مس(

محمد پروانه*
فریور فاضلپور** 

چکیده:
تاریخ دریافت: 96/02/06
تاریخ پذیرش: 96/03/17

ارتباط تنگاتنگ انرژی و توسعه‌ی اقتصادی و اجتماعی و انتظاری که از افزایش قیمت انرژی در آینده وجود دارد، توجه به امر 
استفاده‌ی منطقی از انرژی را ضروری می‌سازد. استفاده‌ی منطقی از انرژی مبین کمیتی از مصرف حامل‌های انرژی است که با 

ترکیب بهینه‌ی انرژی و سایر عوامل تولید )کار، سرمایه و مواد(، کمینه هزینه‌ی تولید و شدت انرژی را منعکس سازد. استانداردهای 
زیادی جهت اطمینان از برآورده‌شدن کمینه‌های لازم در‌خصوص اجرای سیستم مدیریت انرژی تهیه و انتشار یافته‌اند. از این رو در 
این پژوهش ضمن مطالعه‌ی موردی واحد پالایشگاه کارخانه‌ی مس بر آنیم تا با استفاده از متدولوژی ارائه‌شده توسط دانشگاه صنعتی 
صربستان که در صنایع مختلف دنیا مورد استفاده قرار گرفته است به کمک نرم‌افزار‌های آماری مثل Minitab و Excel مدل مصرف انرژی 
و پارامترهای تأثیر‌گذار بر روی شدت مصرف انرژی را شناسایی کنیم. این مدل با استقرار سیستم مدیریت انرژی مطابق با الزامات فنی 

اشاره‌شده در استاندارد ISO 50001 زمینه را برای استقرار این استاندارد در واحد‌های صنعتی فراهم می‌‌کند. 

واژگان کلیدی:
مدیریت انرژی، استاندارد ISO 50001:2011، شاخص‌های عملکردی، مراکز هزینه‌ی انرژی، خط مبنا

1. مقدمه
به‌دلیــل مســئله جهانی‌شــدن و تغییــرات آب‌و‌هــوا، قوانیــن 
کســب‌و‌کار به‌ســرعت در حــال تغییــر هســتند. هــر روز یــک 
فنــاوری جدیــد، یــک رقیــب یــا شــریک جدیــد یــا روش کار 
ــه‌ی  ــن پیش‌زمین ــر چنی ــد. در براب ــور می‌‌کن ــدی ظه جدی
پیچیــده و پویایــی، برخــی چیزهــا ثابــت می‌ماننــد: نیــاز بــه 
اینکــه جهــان توســعه‌یافته و در حــال توســعه منابــع انــرژی 
ــد  ــت کنن ــر روی محیط‌زیســت را مدیری ــرات ب خــود و تأثی
ــند و  ــود بخش ــتمر بهب ــور مس ــرژی را به‌ط ــی ان و اثربخش
آلاینــده هــای مضــر را کاهــش دهنــد. شــرکت هایــی کــه در 
ــد  ــا در حــال توســعه کار می‌کنن کشــورهای توســعه‌یافته ی
بایــد بــه بهبــود مســتمر عملکــرد انــرژی و محیــط زیســت 

دســت یابنــد.]1-2-16[
هنگامــی کــه کســب‌و‌کار دچــار رکــود شــد، کاهــش 
ــرد  ــرژی و عملک ــای ان ــد و هزینه‌ه ــاری ش ــا اجب هزینه‌ه
ــت  ــه مدیری ــی توج ــور ناگهان ــت به‌ط ــرژی و محیط‌زیس ان

را بــه خــود بیشــتر از پیــش جلــب کــرد. اگرچــه بهــره وری 
ــان  ــود در آن زم ــرار ب ــت‌محیطی ق ــت زیس ــرژی و مدیری ان
اصطلاحــات آشــنایی باشــند، ثابــت شــد کــه اجــرای برنامــه 
ــی  ــط صنعت ــک محی ــرژی و محیط‌زیســت در ی ــت ان مدیری
ــی  ــت. پیچیدگ ــی اس ــر تیم ــرای ه ــوار ب ــی کاری دش واقع
آن برخاســته از نیــاز بــه گــرد هــم آوردن افــراد، روش‌هــا و 
فنــاوری به‌منظــور دســتیابی بــه بهبــود عملکــرد ســازکار و 

ــت.]3-4[ ــدار اس پای
به‌ســرعت  محیط‌زیســت  و  انــرژی  مدیریــت  زمینــه‌ی 
ــه  ــا اصــول اساســی و دانشــی ک ــر اســت، ام ــال تغیی در ح
ــط اســت.  ــروزه مرتب ــوز هــم ام ــوده، هن ســال‌ها ضــروری ب
دانــش پایــدار و معتبــر باقــی مانــده اســت و زمینــه‌ی 
محکمــی را فراهــم می‌کنــد کــه بایــد گاهــی اصــاح شــود 
ــود.  ــان داده ش ــد، نش ــه رخ می‌ده ــی ک ــر تغییرات ــا تأثی ت
ایــن امــر نیــاز بــه یادگیــری مســتمر و ایجــاد دانــش جدیــد 
ــا چالش‌هــای محیــط کســب‌و‌کار در حــال  ــه ب جهــت مقابل

* دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی سیستمهای انرژی
** عضو هیئت علمی و دانشیار دانشگاه آزاد واحد تهران‌جنوب، )نويسنده‌ی مسئول(
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ــد. ]3[ ــاد می‌کن ــر را ایج تغیی
ــی  ــب فن ــرژی اغل ــرد ان ــد، عملک ــت ارش ــطح مدیری در س
تــر از موضــوع مدیریــت بــوده و ماهیــت متقابــل کارکــردی 
ــدازه کافــی مــورد  ــه ان ــرژی و محیــط زیســت ب مدیریــت ان
توجــه قــرار نگرفتــه اســت. در نتیجــه، هیــچ ســاختار 
مدیریتــی بــرای مقابلــه بــا عملکــرد انــرژی بــه طــور مــداوم 
ــط  ــرژی و محی ــت ان ــه مدیری ــدارد. البت ــود ن و مســتمر وج
زیســت یــک مولفــه قــوی فنــی دارد، امــا اگــر تمرکــز تنهــا 
ــود.  ــد ب ــدود خواه ــج مح ــد، نتای ــی باش ــای فن ــر جنبه‌ه ب
مدیریــت انــرژی و محیــط زیســت بایــد بــر افــراد متمرکــز 
ــه  ــادر ب ــرا تخصــص فنــی و تجهیــزات پیچیــده ق شــود، زی

تولیــد نتایــج نیســتند، مگــر اینکــه افــراد متعهــد و پذیــرای 
ــوند.]4-5[ ــرد ش ــود عملک ــرای بهب ــاز ب ــرات مورد‌نی تغیی

معمــولاً، افــراد دخیــل در مدیریــت انــرژی و محیــط زیســت 
از زمینه‌هــای مختلــف آموزشــی و از تمــام ســطوح مدیریــت 
ــن اســت کــه همــه آنهــا  هســتند. نقطــه مشــترک آنهــا ای
مســئولیت‌هایی بــرای کار و مدیریــت کارخانــه موجــود را بــه 
طــور مؤثــر دارنــد. کار بــا افــرادی بــا پیشــینه‌های گوناگــون 
ــواره  ــد، هم ــده ان ــع ش ــترک جم ــدف مش ــک ه ــا ی ــه ب ک
چالــش پیــدا کــردن موثریــن راه کمــک بــه آنهــا بــرای درک 
ــت  ــا و روش‌هــای سیســتم مدیری ــاده ســازی تکنیک‌ه و پی
انــرژی و محیــط زیســت  )1EEMS( را داشــته اســت.]5-6[

ــورد  ــش م ــه دان ــد ک ــه را نشــان می‌ده ــده اولی شــکل 1 ای
نیــاز در محیــط صنعتــی جزئیــات کمتــری خواهــد داشــت 
ــم  ــت می‌روی ــطح مدیری ــه س ــی ب ــطح فن ــه از س ــا هرچ ام
مفهومی‌تــر و یــا کلــی تــر می‌شــود. مخالــف آن بــرای 
محیــط علمــی صــدق می‌کنــد کــه هرچــه بــه ســمت رأس 
ــر  ــم، دانشــی کــه مــورد نیــاز اســت تخصصــی ت هــرم بروی
ــن  ــی بی ــا و بازخوردهای ــه ارتباط‌ه ــه، همیش ــود. البت می‌ش
ســطوح مختلــف وجــود دارد کــه مجموعــه دانــش را در کنــار 

شکل ۱: سطوح دانش برای زمینه کاربرد مورد نظر
 

1. Energy and Environmental management system

ــه  ــر دو زمین ــد آن در ه ــب رش ــی‌دارد و موج ــه م ــم نگ ه
ــرژی و محیــط  ــت ان ــردی و علمــی می‌شــود. در مدیری کارب
ــول  ــوری و اص ــر روی تئ ــا ب ــز تنه ــی، تمرک ــت صنعت زیس
نیســت، حتــی بــر روی مســائل طراحــی هــم نیســت، بلکــه 
بــر روی مدیریــت عملکــرد یــک کارخانــه اســت. همچنــان 
کــه از نردبــان مدیریتــی بــالا می‌رویــم، دانــش مــورد نیــاز از 

ــد.]7[ ــر می‌کن ــر تغیی ــه مفهومی‌ت ــر ب ــل ت مفص
سیســتم مدیریــت انــرژی موفــق بایــد نــه تنهــا چهارچوبــی 
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شکل 2: تکامل استانداردهای انرژی

ــرژی و محیط‌زیســت شــرکت‌ها،  ــور ان ــت ام ــرای مدیری را ب
ــتمر،  ــری مس ــک یادگی ــازی و تحری ــرای توانمندس ــه ب بلک
ــظ  ــد حف ــه کلی ــد ک ــه کن ــش ارائ ــت دان ــد و مدیری تولی
ــد  ــه می‌توانن ــرکت‌هایی ک ــت. ش ــرکت اس ــودن ش رقابتی‌ب
دانــش مورد‌نیــاز خــود را به‌طــور مؤثــر یــاد بگیرنــد و 

ــد. ــد، اقتصــادی دانشــی دارن ــت کنن مدیری
در ایــن پژوهــش پالایشــگاه کارخانــه‌ی مــس به‌عنــوان 
یکــی از واحدهــای صنعتــی ایــران مــورد مطالعــه قرار‌گرفتــه 
ــوژی  ــق یــک متدول ــرژی مطاب و شــاخص‌های عملکــردی ان
مشــخص کــه کارآمــدی آن بــه اثبــات رســیده اســت. جهــت 
محاســبه‌ی شــاخص‌های عملکــرد انــرژی ابتــدا مرزبندی‌هــا 
ــپس،  ــد. س ــن ش ــی تعیی ــد صنعت ــرژی در واح ــان ان و جری
پارامترهــای  مؤثــر بــر مصــرف انــرژی در کارخانه، شناســایی 
و تعییــن شــدند در ادامــه میــزان تأثیــر هر‌یــک از پارامترهــا 
و انتخــاب پارامترهــای اصلــی تعییــن شــدند‌. در فــاز بعــدی 
ــز  ــرای مراک ــتاندارد ب ــا و انحــراف اس شــاخص‌ها؛ خــط مبن
هزینــه تعریــف شــدند و در قــدم انتهایــی محاســبه‌ی میــزان 
انحــراف و تجزیه‌و‌تحلیــل انحرافــات بــزرگ صــورت پذیرفــت 
کــه منتــج بــه گزارشــی در‌خصــوص رونــد مصــرف و ارائــه‌ی 
فرصت‌هایــی بــرای بهبــود جهــت افزایــش بهــروه‌وری 
انــرژی در ایــن واحــد شــد. در پایــان جاری‌ســازی سیســتم 
می‌تــوان انتظــار داشــت بــا انجــام کنتــرل مســتندات 
ایجادشــده و تهیــه‌ی الزامــات اســتاندارد زمینــه بــرای 

ــود. ــم ش ــز فراه ــرژی نی ــت ان ــای مدیری گواهی‌نامه‌ه

2  مروری بر ادبیات و مبانی نظری
2-1 مروری بر استانداردهای انرژی

تاریــخ  در   ISO 50001:2011 اســتاندارد  پیش‌نویــس 
ــك  ــه ی ــتاندارد ك ــن اس ــت. ای ــار یاف ــن 2011 انتش 15 ژوئ
اســتاندارد بین‌المللــی بــرای مدیریــت انــرژی اســت در 
ــیر  ــه‌ای اســت. س ــتانداردهای منطق ــده از اس ــت برآم حقیق
تكاملــی اســتاندارد مدیریــت انــرژی در ســال‌های2000 
و  2001 از كشــور آمریــكا و دانمــارك شروع‌شــده و در 
ســال‌های 2003 تــا 2009 توســط كشــورهای ســوئد، 
ایرلنــد، اســپانیا، كــره‌ی جنوبــی، آفریقــای جنوبــی و چیــن 
ــتاندارد  ــال 2009 اس ــرانجام در س ــت. س ــده اس ــال ش دنب
  EN 16001:2009 مدیریــت انــرژی اروپــای متحــد بــه نــام

تدویــن و در كشــورهای اروپایــی بــه رســمیت شــناخته‌ شــد 
ــتاندارد  ــای اس ــر بن ــتاندارد زی ــن اس ــد. ای ــرا در‌آم ــه اج و ب
بین‌المللــی ISO  50001:2011  بــوده و منجــر بــه تدویــن 
ــی  ــازمان بین‌الملل ــط س ــال 2011 توس ــار آن در س و انتش

ــد.]18[ ــتاندارد ISO ش اس
اســتاندارد EN16001:2009  كــه بــه تشــریح عناصــر 
موردنیــاز بــرای ایجــاد یــك سیســتم مدیریــت انــرژی 
ــده و  ــا نهاده‌ش ــه‌ی PDCA  بن ــه‌ی چرخ ــردازد برپای می‌پ
ــوص  ــی به‌خص ــتاندارد‌های مدیریت ــایر اس ــا س ــی ب به‌راحت

ISO 14001 ســازگار اســت.
اســتاندارد ISO 50001:2011 كــه تكامل‌یافتــه‌ی نســخه‌ی 
اروپایــی EN 16001 اســت )شــکل 2( بــه تشــریح الزامــات 
بــرای اســتقرار یــك نظــام مدیریــت انــرژی می‌پــردازد كــه 
هــدف آن پیــروی از رویكــردی سیســتماتیك بــرای رســیدن 
بــه بهبود مســتمر عملكــرد انــرژی )شــامل بازدهی، اســتفاده 

ــرژی ( اســت.]17-18[ و مصــرف حامل‌هــای ان
ــرای اســتفاده و  ــرد ب ــل كارب ــات قاب ــن اســتاندارد، الزام    ای
مصــرف حامل‌هــای انــرژی یــك ســازمان را تشــریح می‌کنــد. 
ــازی و  ــرژی، مستندس ــری ان ــامل اندازه‌گی ــوارد ش ــن م ای
ــزات،  ــن تجهی ــی و تأمی ــای طراح ــی، فعالیت‌ه گزارش‌ده
ــرد  ــر عملك ــذار ب ــان تأثیرگ ــا و کارکن ــتم‌ها، فرایند‌ه سیس
ــتاندارد  ــا اس ــتاندارد ب ــن اس ــتند. ای ــازمان هس ــرژی س ان
ISO 14001 و ISO 9001 همخوانــی بســیار داشــته و 
می‌دهــد.  پوشــش  نیــز  را   EN 16001 نیازمندی‌هــای 
بنابرایــن، ســازمان بــا اســتقرار آن می‌توانــد ادعــای انطبــاق 
ــز داشــته باشــد. شــکل )3( چرخــه‌ی  ــا EN 16001 را نی ب
ــد. ــان می‌ده ــتاندارد ISO 50001:2011 را نش ــی اس اجرای
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2-2 مدیریت انرژی
ــرژی،  ــه از ان ــتفاده‌ی بهین ــه اس ــوط ب ــرژی مرب ــت ان مدیری
آب و دیگــر منابــع مــادی، بــه کمینــه رســاندن پســماند در 
عملیــات تولیــد و بهبــود مســتمر عملکــرد مصــرف منابــع در 
یــک شــرکت اســت. مدیریــت انــرژی، مصــرف انــرژی بــرای 
ــاز  ــه ســطح مورد‌نی ــتیابی ب ــدف دس ــا ه ــد خروجــی ب تولی
بــا کمینــه اســتفاده‌ی انــرژی و منابــع دیگــر مرتبــط اســت. 
مدیریــت انــرژی سیاســت انــرژی را اجــرا می‌کنــد، مجموعــه 
اهــداف و انتظــارات خــود را تعییــن می‌کنــد، یــک سیســتم 
ــای  ــخص و روش‌ه ــرژی مش ــرد ان ــر عملک ــارت ب ــرای نظ ب
ــود  ــد. بهب ــرا می‌کن ــتمر را اج ــرژی مس ــرد ان ــود عملک بهب
ــرژی به‌طــور مســتقیم به‌صــورت افزایــش در  در عملکــرد ان

ــان می‌شــود.  ــک کســب‌و‌کار نمای ســود ی
ــا  ــر ب ــرژی براب ــت ان ــه اســت و مدیری ــا هزین ــر ب ــرژی براب ان
مدیریــت هزینــه. بنابرایــن، بهبــود عملکــرد انــرژی بــه معنی 
ــران  ــل، مدی ــت! به‌همین‌دلی ــب‌و‌کار اس ــود کس ــود س بهب
ارشــد نیــز بایــد علاقه‌منــد و درگیــر یــک برنامــه‌ی مدیریــت 
ــوان  ــرژی به‌عن ــت ان ــه مدیری ــرای اینک ــند. ب ــرژی باش ان
موضوعــی بــرای مدیــران ارشــد مهــم باشــد، مباحــث جامعی 

 

 

ISO 50001:2011 شکل 3: چرخه‌ی اجرایی

بــرای مدیریــت انــرژی به‌عنــوان کمــک مثبــت و مرتبــط بــه 
ــرد.]8-9[  ــد صــورت گی کل عملکــرد کســب‌و‌کار بای

2-3 سیستم مدیریت انرژی و محیط‌زیست
مدیریــت  و  انــرژی  مدیریــت  جداگانــه‌ی  تعریــف  بــا 
زیســت‌محیطی مــا می‌توانیــم اصطــاح »مدیریــت انــرژی و 
محیــط ‌زیســت« )2EEM( را معرفــی و تعریــف سیســتم‌های 
مدیریــت انــرژی و محیط‌زیســت )EEMS( را مطــرح کنیــم. 
ــت  ــرد مدیری ــک رویک ــت ی ــرژی و محیط‌زیس ــت ان مدیری
ــت  ــرژی و محیط‌زیس ــرد ان ــا عملک ــاط ب ــه در ارتب یکپارچ
یــک کارخانــه اســت. در‌نتیجــه، زمانی‌کــه مــا بــه مدیریــت 
ــوط  ــه مرب ــم، همیش ــاره می‌کنی ــت اش ــرژی و محیط‌زیس ان
بــه عملکــرد انــرژی و محیط‌زیســت فراینــدی کــه از انــرژی 
ــه  ــرادی ک ــرد اف ــد و عملک ــتفاده می‌کن ــع اس ــر مناب و دیگ
ــت  ــع، مدیری ــت. در‌واق ــد، اس ــام می‌دهن ــد را انج آن فراین
ــه  ــی ک ــراد و روش ــر روی اف ــد ب ــت بای ــرژی و محیط‌زیس ان
ــظ  ــا را حف ــد و آن‌ه ــا کار می‌کنن ــتگاه‌ها و فراینده ــا دس ب
ــرد  ــازی عملک ــدی بهینه‌س ــل کلی ــوان عام ــد؛ به‌عن می‌کنن
ــرکت‌های  ــرای ش ــد. ب ــز کن ــت تمرک ــرژی و محیط‌زیس ان
بــزرگ، فعالیت‌هــای تولیــدی بایــد بــه حوزه‌هــای عملیــات 
2. Energy and Environmental Management
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شکل 4: سیستم مدیریت زیست محیطی و انرژی- حوزه و مفهوم

فراینــد خــاص یــا وظایفــی بــا ورودی‌هــا، فعالیت‌هــا و 
ــرد در  ــود عملک ــود. بهب ــیم ش ــخص تقس ــای مش خروجی‌ه
نتیجــه‌ی اجــرای روش‌هــای عملیاتــی بهینــه در فعالیت‌های 

کار اســت.
زمانی‌کــه فرایندهــای تولیــد پیچیــده باشــند، ســطح بــالای 
دانــش و اطلاعــات کافــی فراینــد بــرای مدیریــت و ارزیابــی 
ــت  ــات تح ــرل و اطلاع ــداوم، کنت ــارت م ــا نظ ــرد ب عملک
حمایــت ســنجش دقیــق داده‌هــای انــرژی، تولیــد و اثــرات 

ــود. ــد ب ــاز خواهن ــت‌محیطی مورد‌نی زیس
بنابرایــن، بــرای اســتفاده از مدیریــت انــرژی و محیط‌زیســت 
ــامل  ــرد و ش ــری عملک ــتم اندازه‌گی ــک سیس ــه ی ــاز ب نی
توانایــی  و  پیشــرفته  ارزیابــی  مهارت‌هــای  بــا  افــراد 
تصمیم‌گیری‌هــای پشتیبانی‌شــده توســط اطلاعــات لازم 
اســت. ایــن اجــزای کلیــدی، کارکنــان، عملکــرد روش‌هــای 

ــراه  ــزات IT - هم ــرد و تجهی ــری عملک ــی و اندازه‌گی ارزیاب
ــرژی و  ــت ان ــش کــه اســاس مفهــوم سیســتم مدیری ــا دان ب

محیط‌زیســت اســت )شــکل 4(.]9-10[
اکنــون می‌توانیــم مفهــوم سیســتم مدیریــت انــرژی و 
محیط‌زیســت را  بیــان کنیــم، همان‌طور‌کــه چارچــوب 
اجــرای بهبــود عملکــرد انــرژی و محیط‌زیســت کــه آن‌هــا را 

ــازد: ــط می‌س ــم مرتب ــه ه ب
• افراد با مهارت و مسئولیت های تعیین‌شده،

• سیستم اندازه‌گیری عملکرد،
• شاخص‌های عملکرد،

• ارزیابی عملکرد بر‌اساس اندازه‌گیری‌های مستقیم،
• روش نظارت بر عملکرد.

مدیریــت انــرژی و محیط‌زیســت بــر اهــداف عملکــرد 
ــد  ــرد فراین ــراد و عملک ــرد اف ــه عملک ــوط ب ــخص مرب مش
تمرکــز می‌کنــد. سیســتم مدیریــت انــرژی و محیط‌زیســت 
ــک  ــق ی ــداف از طری ــن اه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــزاری ب اب
ــرژی و  ــرد ان ــی عملک ــارت و ارزیاب ــنجش، نظ ــتم س سیس
محیط‌زیســت اســت. در‌نهایــت می‌توانیــم تعریــف سیســتم 
ــان  ــر بی ــورت زی ــت را به‌ص ــرژی و محیط‌زیس ــت ان مدیری

 

ــم: کنی
مجموعــه‌ی تخصصــی دانــش بــا ســاختار ســازمانی و اجرایی 

کــه عناصــر مرتبــط را ادغــام می‌کنــد، ماننــد:
• افراد با مهارت و مسئولیت های تعیین‌شده.

• سیاست‌های اعلام شده با اهداف روشن؛
و  اجــرا  بــرای  تعریف‌شــده  شــیوه‌های  و  روش‌هــا   •

زی؛ ده‌ســا پیا
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• سیســتم اندازه‌گیــری تعیین‌شــده بــرای نظــارت بــر 
ــرد؛ عملک

• طرح اقدام برای بهبود مستمر؛
ــرفت و  ــردن پیش ــرای چک‌ک ــی ب ــزارش ده ــتم گ • سیس

ــج. ــان نتای بی
عملکــرد  مســتمر  بهبــود  بــه  دســتیابی  هــدف  بــا 

انــرژی. و‌  زیســت‌محیطی 
2-4 اهداف مدیریت انرژی و محیط‌زیست	

ــرق، نفــت، ســوخت جامــد،  ــرژی در تمــام اشــکال آن - ب ان
تصفیه‌شــده،  گــرم،  )ســرد،  آب   ،)LPG )طبیعــی،  گاز 
ــیله‌ای  ــرم( - وس ــرد، گ ــرده، س ــوا )فش ــار، ه ــی(، بخ صنعت
ــرکت  ــک ش ــای اداری و کاری ی ــام مرزه ــه از تم ــت ک اس
عبــور می‌کنــد، زیــرا در همــه جــا اســتفاده می‌شــود. افــراد 
و دســتگاه‌هایی کــه توســط افــراد اســتفاده می‌شــوند، 
عملکــرد  به‌همین‌ترتیــب،  می‌کننــد.  مصــرف  انــرژی 
ــوط  ــه همــه‌ی افــراد در یــک شــرکت مرب ــرژی ب مصــرف ان
بــه  شــرکت  در  افــراد  همــه‌ی  فعالیت‌هــای  می‌شــود. 
اثــرات بــر محیط‌زیســت، بســته بــه محــل کار آن‌هــا و نــوع 

عملیــات تولیــدی می‌انجامــد.
ــرژی و  ــع ان ــه اثربخشــی توزی ــم ب ــد ه ــرژی بای ــت ان مدیری
ــره‌وری  ــه به ــم ب ــد و ه ــد تولی ــک فراین ــط ی ــرف توس مص
ــه  ــک کارخان ــع در ی ــل و توزی ــد، تبدی ــرژی، تولی ــل ان تبدی
مرتبــط باشــد. مدیریــت انــرژی مربــوط بــه اثربخشــی 
مصــرف مــواد اولیــه و بــه کمینه‌رســانی پســماند اســت، زیــرا 
ــش  ــی افزای ــه معن ــان ب پســماند غیرضــروری به‌طــور هم‌زم
ــت.  ــت‌محیطی اس ــی زیس ــش آلودگ ــرژی و افزای ــرف ان مص
ــود  ــت بهب ــرژی و محیط‌زیس ــت ان ــتم مدیری ــدف سیس ه
کارخانــه  و محیط‌زیســت در  انــرژی  مســتمر عملکــرد 
بــه  عملیاتــی،  هزینه‌هــای  کاهــش  اصلــی  بــا هــدف 
ــت‌محیطی  ــرات زیس ــش اث ــماند و کاه ــاندن پس کمینه‌رس

عملیــات شــرکت اســت.]11-12[
بــرای دســتیابی بــه ایــن اهــداف، سیســتم مدیریــت انــرژی 
ــه‌ی  ــا مؤلف ــد، ام ــته باش ــی داش ــی خوب ــاس فن ــد اس بای
مدیریتــی قــوی نیــز بــه همــان انــدازه اهمیــت دارد. انــرژی 
در همــه جــای شــرکت اســتفاده می‌شــود و رفتــار انســانی 
می‌گــذارد،  اثــر  محیط‌زیســت  و  انــرژی  عملکــرد  بــر 
ــادی  ــت زی ــراد اهمی ــا اف ــتن ب ــر‌و‌کار داش ــل س به‌همین‌دلی

ــی دارد. ــرد طولان ــود عملک ــرای بهب ب
2-5 دینامیک‌های مدیریت انرژی و محیط‌زیست

یــک کارخانــه براســاس پارامترهــای خاصــی طراحــی شــده 
اســت کــه تقریبــاً به‌ناچــار بــا گذشــت زمــان عملیــات خــود 
را تغییــر می‌دهــد. در طــول دوره‌ی عمــر آن، عملکــرد 
دســتگاه هــا به‌دلیــل اســتهلاک و یــا تعمیــرات و نگهــداری 
ــد. همیشــه تغییراتــی در عملکــرد  نامناســب از بیــن می‌رون
به‌دلیــل ماهیــت پویــای عملیــات صنعتــی وجــود دارد. 
حجــم و نــوع ســفارش‌ها در حــال تغییــر هســتند، خروجــی 
تولیــد تغییــر می‌کنــد، کیفیــت مــواد اولیــه تغییــر می‌کنــد 
ــاش  ــی ت ــت. حت ــت اس ــع عدم‌قطعی ــراد منب ــار اف و رفت
ــر  ــت تغیی ــن اس ــز ممک ــه نی ــد و باتجرب ــای متعه اپراتوره
کنــد، مشــکلات عملیاتــی ممکــن اســت، رخ دهــد، تغییــرات 
زیســت‌محیطی ممکــن اســت، رخ دهــد. چالش‌هــای ممکــن 
ــن در  ــکل ممک ــن ش ــه در بهتری ــت کارخان ــارت از فعالی عب
برابــر پیشــینه‌ی محیــط در حــال تغییــر اســت. عوامــل مهــم 
ــان و  ــل اطمین ــای قاب ــودن داده‌ه ــترس ب ــت، در دس موفقی

ــود.]13-14[ مرتبــط خواهــد ب
متغیــر کلیــدی بــرای ارزیابی عملکــرد، خروجی تولید اســت. 
ــت  ــرژی و محیط‌زیس ــرد ان ــورد عملک ــم در م ــا نمی‌توانی م
ــه خروجــی  ــدون توجــه ب به‌عنــوان یــک دســته‌ی مطلــق ب
ــد،  ــی تولی ــف خروج ــطوح مختل ــم. س ــت کنی ــد صحب تولی
ــرژی  ــی ان ــه مقــدار متفاوت ــواع مختلــف محصــول، ب ــا ان و ی
ــاب و  ــده، پس ــف آلاین ــر مختل ــه مقادی ــد ب ــاز دارد و بای نی
ــرژی و  ــرد ان ــای عملک ــن، داده‌ه ــود. بنابرای ــه منجــر ش زبال
ــد  ــی تولی ــای خروج ــراه داده‌ه ــه هم ــد ب ــت بای محیط‌زیس
بــرای محصــولات خــاص و عملیــات تولیــد به‌طــور مســتمر 
جمــع‌آوری شــود. داده‌هــای ماهیانــه دربــاره‌ی انــرژی، تولیــد 
و اثــرات زیســت‌محیطی معمــولاً در دســترس هســتند، 
ــتند  ــی نیس ــرد کاف ــی عملک ــرای ارزیاب ــا ب ــن داده‌ه ــا ای ام
ــا  ــراد ب ــی کار اف ــی چگونگ ــانی یعن ــل انس ــر عام ــرا تأثی زی

دســتگاه‌ها را نمی‌تــوان از ایــن داده‌هــا به‌دســت آورد. 

یــک سیســتم اندازه‌گیــری عملکــرد کــه داده‌هــای روزانــه‌ی 
لازم و جداگانــه را دربــاره‌ی‌ جنبه‌هــای مهــم عملیاتــی 
ارائــه می‌کنــد، یــک ابــزار ضــروری بــرای نظــارت و ارزیابــی 
عملکــرد افــراد و ماشــین‌آلات در محــل کار و تصمیم‌گیــری 
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در مــورد اقدامــات بهبــود اســت.
ــئولیت  ــن مس ــرورت تعیی ــان‌دهنده‌ی ض ــوع نش ــن موض ای
ــه  ــای کاری ک ــه در محل‌ه ــرژی اســت ک ــرد ان ــرای عملک ب
ــرد  ــر عملک ــت و ب ــز اس ــرژی غیرمتمرک ــرف ان ــزان مص می
افــراد در هــر بخــش کســب‌و‌کار کــه انــرژی مصــرف 
می‌کنــد، متمرکــز اســت. در مــواردی کــه مســئولیت 
عملکــرد انــرژی به‌روشــنی بــه عهــده‌ی فــرد خاصــی باشــد، 
می‌تــوان انتظــار بهبــود عملکــرد را داشــت. ایــن واقعیــت مــا 

ــرژی  ــت ان گام بعــدی در توســعه‌ی مفهــوم سیســتم مدیری
و محیط‌زیســت ایــن اســت کــه در حــوزه‌ی عملکــرد 
محیط‌زیســت و انــرژی تنهــا بــه بحــث تولیــد و یــا 
جریان‌هــای انــرژی مصرفــی به‌صــورت منحصــر توجــه 
نشــده اســت و بایــد مراکــزی را تخصیــص داد که مســئولیت 
هزینه‌هــا و عملکــرد انــرژی و محیط‌زیســت بر‌عهــده‌ی 
آن‌هــا باشــد. از آنجایــی کــه تمرکــز هزینه‌هــای ایجادشــده 
ــرژی  ــوع ان ــرژی و ن ــزان ان ــه می ــوط ب ــز مرب ــن مراک در ای
اندازه‌گیــری شــده اســت، بــه آن‌هــا مراکــز هزینــه‌ی انــرژی 

)3ECC( مــی گوینــد]14-15[.

را بــه ایــن نتیجــه می‌رســاند کــه افــراد عامــل اصلــی بهبــود 
ــتند.  ــت هس ــرژی و محیط‌زیس ــرد ان عملک

2-6 ارتباط بین انرژی و تولید
ــری  ــرژی، اندازه‌گی ــرد ان ــازی عملک ــی بهینه‌س ــل ابتدای اص
و پایــش مســتمر جریان‌هــای انــرژی و ایجــاد ارتبــاط بیــن 
ــا  ــد ی ــی فراین ــا خروج ــده ب ــرژی اندازه‌گیری‌ش ــر ان مقادی
ــرژی و  ــن ان ــاط بی ــکل )5( ارتب ــت. ش ــوط اس ــت مرب فعالی

ــد. ــان می‌ده ــد را نش تولی

شکل 5:  رابطه بین انرژی و تولید

 

3. Energy Cost Center

2-7 تعیین نقشه‌ی راه	
و  اندازه‌گیــری  پایــش،  سیســتم  اســتقرار  جهــت 
تجزیه‌وتحلیــل در یــک واحــد مراحــل مختلــف را بایــد 
انجــام دهیــم در شــکل )‌6( نقشــه‌ی راه مربــوط بــه طراحــی 
اندازه‌گیــری و گزارش‌دهــی عملکــرد  سیســتم پایــش، 

انــرژی را نشــان می‌دهــد:
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شکل 6: نقشه‌ی راه استقرار سیستم پایش، اندازه‌گیری و تجزیه‌و‌تحلیل

3  معرفی واحد پالایشگاه مس سرچشمه
ــه‌ی مــس واحــد سرچشــمه در اســتان کرمــان و در  کارخان
شــهر سرچشــمه واقــع شــده اســت کــه یکــی از بزرگ‌تریــن 
ــت  ــن رو جه ــی رود از ای ــمار م ــران به‌ش ــای ای ــه ه کارخان
اســتقرار سیســتم مدیریــت انــرژی ایــن واحــد پتانســیل‌های 
صرفه‌جویــی بســیاری را دارد. از آنجایــی کــه ایــن کارخانــه 
بســیار بــزرگ اســت در ایــن پژوهــش واحــد امــور پالایشــگاه 
کــه یــک واحــد مســتقل و دارای تمامــی خصوصیــات یــک 
ــه  ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــت، م ــل اس ــدی کام ــد تولی واح
اســت. هــدف اصلــی ایــن امــور تصفیــه‌ی الکتریکــی مــس 
ــار 999/99 درصــد در  ــا عی ــدی ب ــد مــس کات ــدی و تولی آن
ســالن الکترولیــز و تولیــد مفتــول هشــت میلی‌متــر در 

ــت. ــته اس ــری پیوس ــالن ریخته‌گ س
 

4  روش‌شناسی
ایــن پژوهــش کاربــردی به‌صــورت کمــی و بــا کمــک 
انجــام   Excel و   Minitab مثــل  آمــاری  نرم‌افزارهــای 
ــدی  ــای تولی ــط بخش‌ه ــا توس ــی داده‌ه ــت. تمام ــده اس ش
بــا مقیــاس تعریف‌شــده  در شــیفت‌های کاری مطابــق 
ــا  ــردن داده‌ه ــس از بهنجار‌ک ــده و پ ــری و ثبت‌ش اندازه‌گی
و اطمینــان از صحــت و دقــت ثبــت داده‌هــا توســط واحــد 
مدیریــت انــرژی اقــدام بــه تحلیــل آمــاری شــده ‌اســت. در 

ــای  ــل خطاه ــه به‌دلی ــرت ک ــاط پ ــدا نق ــا ابت ــن تحلیل‌ه ای
ــد و...(  ــی در تولی ــر ناگهان ــروی انســانی، تغیی ناخواســته )نی
ــه  ــده ک ــای باقی‌مان ــا داده ه ــده ت روی داده اســت، حذف‌ش
مؤیــد جامعــه‌ی آمــاری درســتی بــرای تســری بــه زمان‌هــای 

ــد. ــرار گیرن ــورد اســتفاده ق دیگــر اســت، م

5  نتایج و یافته‌ها
5-1 تعیین پارامترهای مؤثر بر مصرف

ــا را  ــرژی در واحده ــرد ان ــاخص عملک ــه، ش ــن مرحل در ای
بایــد به‌دســت بیاوریــم، به‌همین‌دلیــل در ابتــدا بــرای 
ــات  ــرژی اطلاع ــای ان ــط مبن ــت‌آوردن خ ــه و به‌دس مقایس
مصــرف مربــوط بــه ســال 94 را جهــت تحلیــل جمــع‌آوری 
می‌کنیــم. ســپس، جهــت شناســایی متغییرهــای مؤثــر بــر 
ــرف  ــر روی مص ــذار ب ــای تأثیرگ ــه پارامتره ــد، مجموع تولی
در یــک واحــد نیروگاهــی را مــورد بررســی قــرار می‌دهیــم 
ــت  ــر را جه ــذار مورد‌نظ ــی تأثیر‌گ ــر اصل ــم متغی ــا بتوانی ت
تحــت کنتــرل قــرار‌دادن شناســایی کنیــم، در ذیــل بخشــی 
از پارامترهــای اثر‌گــذار بــر مصــرف گاز نیــروگاه بیــان 

می‌شــود:
• تولید برق؛

• دمای هوا‌ی خارج؛
• میزان رطوبت؛
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شکل :7 نمودار مصرف گاز به ازای تولید صورت‌گرفته در فروردین94

شکل 8: مصرف گاز به ازای دمای هوا در فروردین94

• سرعت باد؛
• ارزش حرارتی سوخت؛

• ارتفاع از سطح دریاغ
• اپراتوری؛

• و ... .
5-2 تعیین میزان تأثیر هر‌یک از پارامترها و انتخاب 

پارامترهای اصلی
ــل  ــی قاب ــای کم ــا پارامتره ــده تنه ــای اشاره‌ش از فاکتوره

صرف‌نظــر  کیفــی  پارامترهــای  از  و  هســتند  بررســی 
می‌شــود. در ادامــه بــا داشــتن بانــک اطلاعاتــی بــرای ســال 
ــرای  ــه ب ــورت ماهان ــرژی را به‌ص ــرف ان ــه‌ی مص 94 مقایس
پارامترهــای مختلــف انجــام می‌دهیــم. در ادامــه محاســبات 
مربــوط بــه فروردیــن مــاه 94 را در یکــی از واحدهــای 

نیــروگاه در اشــکال 7، 8، 9 و 10 مشــاهده می‌کنیــد:

 

y = 262.07x + 39212 
R² = 0.8497 
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y = -1181.1x + 155078 
R² = 0.1447 
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y = 16.681x + 137683 
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y = 867.54x + 128859 
R² = 0.0461 
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شکل 9: نمودار مصرف گاز به رطوبت هوا در فروردین94

شکل 10: نمودار مصرف گاز به سرعت باد در فروردین94

ــا را  ــز نموداره ــر ســال 94 نی ــای دیگ ــرای ماه‌ه ــه ب در ادام
ــا  ــم. در انته ــیم می‌کنی ــروگاه ترس ــد نی ــان واح ــرای هم ب
بــرای تصمیم‌گیــری نهایــی نمودارهــا را بــرای کل ســال 94 
ــل به‌دســت  ــرح ذی ــج به‌ش ــه نتای ــم ک ــیم‌ می‌کنی ــز ترس نی

ــد )اشــکال 11، 12، 13 و 14(: مــی آین
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y = 54.361x + 129857 
R² = 0.1614 
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شکل 11: مصرف گاز به دمای هوا در سال94

شکل 12: مصرف گاز به سرعت باد در سال94
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شکل 13: مصرف گاز به رطوبت هوا در سال94

 

y = 54.361x + 129857 
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شکل 14: مصرف گاز به تولید در سال94
 

y = 351.93x + 7222.8 
R² = 0.955 
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شکل 15: نمودار خط مبنای واحد 1

بــالا ملاحظــه می‌کنیــد  نمودارهــای  در  همین‌طور‌کــه 
پــس از بررســی ضریــب همبســتگی‌های به‌دســت‌آمده 
)R2( کــه هر‌چــه بــه یــک نزدیک‌تــر باشــد، تغییــرات 
متغیــر وابســته تحــت تأثیــر متغیــر مســتقل مربــوط بــوده 
و میــزان تأثیر‌گــذاری پارامترهــای دمــا، ســرعت بــاد و 
رطــوب در میــزان مصــرف یــک نیــروگاه بســیار ناچیــز اســت 
و بخــش اعظمــی از مصــرف یــک نیــروگاه بــه میــزان تولیــد 
ــرای  ــبه ب ــاخص محاس ــن رو ش ــت. از ای ــته اس ــرق وابس ب
واحــد نیــروگاه را گاز مصرفــی بــه ازای بــرق تولیــدی در نظــر 
ــی از  ــا‌ی بعض ــط مبن ــت‌آوردن خ ــرای به‌دس ــم، ب می‌گیری

ــده‌اند و از  ــادی ش ــودار ایج ــا در نم ــث خط ــه باع ــام ک ارق
ــد  ــکالات می‌توان ــن اش ــتند )ای ــوردار نیس ــت لازم برخ صح
شــامل خطــای انســانی در ثبــت و ... باشــد( را از مجموعــه 
اطلاعــات محاســبه خارج‌کــرده و بــا اعــداد باقی‌مانــده 

ــم. ــی کنی ــد- گاز را ترســیم م ــان تولی نمــودار جرین
انحراف  و  مبنا  خط  تعیین  و  شاخص  تعریف   3-5

استاندارد برای آن
در ایــن مرحلــه بر‌اســاس روش‌هــای آمــاری اقــدام بــه 
ــای  ــرای واحده ــتاندارد ب ــراف اس ــا و انح ــط مبن ــن خ تعیی

نیــروگاه می‌کنیــم.

 

y = 321.97x + 18745 
R² = 0.9609 
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بــا  می‌کنیــد  ملاحظــه  شــکل ‌)15(  در  همین‌طور‌کــه 
ــب  ــاری ضری ــه‌ی آم ــرت از مجموع ــاط پ ــردن نق حذف‌ک
همبســتگی در ایــن حــالات بالاتــر رفتــه و صحــت اطلاعــات 
بــرای محاســبه‌ی خــط مبنــای مصــرف بالاتــر رفتــه اســت.

خــط مبنــای به‌دســت‌آمده بــرای واحــد 1 نیــروگاه و 
همچنیــن درصــد انحــراف اســتاندارد شــاخص گاز مصرفــی 
ــد: ــت می‌آی ــدول )1( به‌دس ــرح ج ــدی به‌ش ــرق تولی ــه ب ب

جدول 1:  مشخصات خط مبنای واحد پالایشگاه

 

y خط مبنا = 321.97x + 18745 
R² = 0.9609 

 %6,27 تولیدي برق به مصرفی گاز شاخص استاندارد انحراف درصد
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6  نتیجه‌گیری
بــرای به‌دســت‌آوردن مــدل کارآمــد از مصــرف انــرژی 
ــل  ــرای تجزیه‌و‌تحلی ــتی را ب ــج درس ــوان از آن نتای ــه بت ک
مصــارف به‌دســت آورد، نیــاز اســت تــا بــا جمــع‌آوری 
داده‌هــا از ســوابق مصــرف و پارامترهــای تأثیرگــذار درســت 
کــه شناســایی شــده‌اند، اقــدام بــه تعریــف شــاخص عملکــرد 
انــرژی و خــط مبنــای انــرژی کــرد. پــس از شناســایی خــط‌ 
ــه ازای تولیــد  ــرژی ب ــا از ایــن پــس تمامــی مصــارف ان مبن
نیــروگاه مــورد ارزیابــی قــرار می‌گیرنــد و بــا پایــش مســتمر 
مصــرف انــرژی مطابــق بــا خــط مبنــا از عملکــرد انــرژی در 
ــارج  ــورت خ ــود و در ص ــل می‌ش ــان حاص ــازمان اطمین س
از محدوده‌بــودن مصــارف انــرژی از طریــق تحلیل‌هــا و 
ــوان علــت انحرافــات را بررســی  پایش‌هــای عملکــردی می‌ت
ــا از  ــرد ت ــف ک ــگیرانه را تعری ــی و پیش ــات اصلاح و اقدام
ــات جلوگیــری شــود. در ادامــه جهــت بهبــود  تکــرار انحراف
ــه  ــز هزین ــک از مراک ــرای هر‌ی ــوان ب ــرژی می‌ت ــرد ان عملک
انــرژی مطابــق بــا تحلیل‌هــای اقتصــاد مهندســی اقــدام بــه 
تعریــف و اجــرای پروژه‌هــای بهبــود کــرد و پــس از اجــرای 
ــه  ــد خــط مبنــا محاســبه و ب پروژه‌هــای بهبــود مجــدداً بای
ازای خــط مبنــای جدیــد اقــدام بــه پایــش و کنتــرل کــرد. 
بــه ایــن ترتیــب بــا ایجــاد یــک سیســتم پویــا همیشــه دارای 
ــی را  ــات احتمال ــی انحراف ــتمر‌بوده و تمام ــود مس ــک بهب ی

تحــت کنتــرل قــرار خواهیــم داد.
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