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بــا توجــه بــه افزایــش روز افــزون مــرف انــرژی و کاهــش ذخایــر 

ســوخت‌های فســیلی، کشــورهای مختلــف در سراسر دنیــا بــه ســوی 

اجــرای پروژه‌هــای صرفــه جویــی انــرژی پیــش می‌رونــد. ایــن پــروژه هــا 

در بخش‌هــای مختلــف ماننــد ســاختمان هــا، صنعــت، حمــل و نقــل و ... 

ضمــن حفــظ کارایــی سیســتم انــرژی، مــرف آن را کاهــش داده و زمینــه 

ــار زیســت  ــرات زیانب ــرژی و کاهــش اث ــی در مــرف ان ــه جوی ســاز صرف

محیطــی می‌شــوند. 

ــات  ــی از الزام ــرژی یک ــی ان ــه جوی ــق صرف ــوه تصدی ــزان و نح ــن می تعیی

اســتاندارد ISO 50001 می‌باشــد و از طــرف دیگــر بــرای مدیریــت ســازمان 

بســیار مهــم اســت کــه در ازای سرمایــه گــذاری کــه انجــام داده اســت، چــه 

میــزان صرفــه جویــی در مــرف انــرژی و هزینــه هــا داشــته اســت. صرفــه 

ــدازه گرفــت و از ســوی  ــوان بصــورت مســتقیم ان ــرژی را نمــی ت ــی ان جوی

ــرژی  ــر مــرف ان ــاده مقادی ــوم تفاضــل س ــه مفه ــی ب ــه جوی ــر صرف دیگ

ــه ســازی نمی‌باشــد. بســیاری از  ــک راهــکار بهین ــد از اجــرای ی ــل و بع قب

ســازمان هــا در قبــال تعییــن عملکــرد اثربخــش پروژه‌هــای صرفــه جویــی 

ــادی  ــکلات زی ــا مش ــرژی ب ــرد ان ــود عملک ــن بهب ــن تعیی ــرژی و همچنی ان

مواجــه بــوده و غالبــا تفکیــک تاثیــر اقدامــات انجــام شــده توســط واحــد 
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انــرژی و ســایر تغییــرات تاثیرگــذار بــر مــرف انــرژی  در ســازمان میــر 

نیســت. همچنیــن بســیاری از ســازمان هــا علاقمنــد هســتند تــا در قبــال 

ــی اقدامــات از روش‌هــای انگیزشــی اســتفاده نمــوده و  اثربخشــی و کارای

بخشــی از صرفــه جویــی انــرژی را در قالــب پــاداش بــه افــراد مشــارکت 

کننــده در پــروژه هــا اختصــاص دهنــد و تعییــن میــزان دقیــق و درســت 

ــن مســیر اســت. ــان در ای ــی یکــی از چالش‌هــای اساســی آن صرفــه جوی

 Measurement and در ایــن راســتا مفهــوم انــدازه گیــری و صحــه گــذاری

ــای  ــا و الگوه ــد و روش ه ــف ش ــان تعری Verification (M&V( در جه

ــزان  ــه هــان ســنجش می ــورد نظــر ک ــه هــدف م ــل ب ــرای نی ــی ب مختلف

صرفــه جویــی اســت تدویــن گردیــد کــه از مهــم تریــن آنهــا می‌تــوان بــه 

 )IPMVP( پروتــکل بیــن المللــی انــدازه گیــری و صحــه گــذاری عملکــرد

ارائــه شــده توســط ســازمان ارزیابــی کارایــی )EVO( اشــاره کــرد. 

ــذاری، اســتاندارد  ــری و صحــه گ ــدازه گی ــت بحــث ان ــه اهمی ــا توجــه ب ب

ــدازه  ــی ان ــن الملل ــکل بی ــر پروت ــق ب ــوای آن منطب ــه محت ISO 50015  ک

ــال  ــد در س ــرژی )IPMVP( می‌باش ــرد ان ــذاری عملک ــه گ ــری و صح گی

2014 ارائــه شــده اســت. ایــن اســتاندارد بــر ایــن اصــل بنــا شــده اســت 

ــط مقایســه ای  ــد شرای ــرژی بای ــی ان ــه جوی ــری صرف ــدازه گی ــرای ان ــه ب ک

برابــر ایجــاد گــردد و بــا مقایســه مصــارف انــرژی قبــل و بعــد از اجــرای 

ــورد  ــال تصحیحــات م ــراه اع ــه هم ــرژی ب ــی ان ــه جوی راهکارهــای صرف

نیــاز، میــزان دقیــق و درســت صرفــه جویــی انــرژی مشــخص گــردد. 

انتخــاب روش مناســب انــدازه گیــری و اســتفاده از تجهیــز انــدازه گیــری 

ــد. ــش می‌باش ــن بخ ــی در ای ــر از ارکان اصل ــی دیگ ــب یک مناس



5

اصول و روش‌های اندازه‌گیری و صحه‌گذاری پروژه‌های صرفه‌جویی انرژی

ســامانه جامــع مدیریــت انــرژی بــا ســال هــا تجربــه در زمینــه پروژه‌هــای 

ممیــزی انــرژی و اســتقرار سیســتم مدیریــت انــرژی و بــا دارا بــودن 

تجهیــزات انــدازه گیــری تخصصــی انــرژی، آمــاده ارائــه خدمــات در زمینــه 

انــدازه گیــری و صحــه گــذاری عملکــرد می‌باشــد. مهمتریــن خدمــات قابــل 

ــر می‌باشــد. ــه‌شرح زی ــن حــوزه ب ــه در ای ارائ

• ــت 	 ــی جه ــه ســازمان‌های دولت ــه ب ــل ارائ ــن طــرح M & V قاب تدوی

ــد ــع تولی ــع موان ــون رف ــاده 12 قان مشــارکت در طرح‌هــای م

• ــرای 	 ــذاری ب ــه گ ــری و صح ــدازه گی ــای ان ــام پروژه‌ه ــن و انج تدوی

ــرا  ــت اج ــرژی در دس ــی ان ــه جوی ــای صرف پروژه‌ه

• ــذاری 	 ــه گ ــری و صح ــدازه گی ــتاندارد ان ــی اس ــزاری دوره آموزش برگ

IPMVP و ISO 50015 عملکـ�رد انـ�رژی سـ�ازمان هـ�ا

اصــول کلــی انــدازه گیــری و صحــه گــذاری میــزان صرفــه جویــی در ادامــه 

بــه طــور خلاصــه ذکــر می‌شــود. ابتــدا بــه تعریــف چنــد مفهــوم اساســی 

ــم.  ــه می‌پردازی ــکار رفت و مهــم ب

ــی  ــه جوی ــل از اجــرای راهــکار صرف ــه دوره قب ــا: ب ــی خــط مبن دوره زمان

انــرژی گفتــه می‌شــود. ایــن دوره زمانــی بایــد بیانگــر تمــام حــالات 

ــا  ــل ت ــل از حداق ــی کام ــه عملیات ــک چرخ ــد و ی ــتم باش ــی سیس عملیات

حداکــر مــرف انــرژی را در بــر گیــرد. ایــن دوره بایــد بلافاصلــه قبــل از 

ــوط نباشــد. طــول  ــل مرب ــی قب ــه دوره‌هــای خیل انجــام اصــاح باشــد و ب

ایــن دوره نیــز بــر حســب نــوع راهــکار اجــرا شــده می‌توانــد از چنــد روز 

ــر اســت.  ــد ســال متغی ــا چن ت

دوره گزارش‌دهــی: بــه دوره پــس از اجــرای راهــکار صرفــه جویــی انــرژی 

گفتــه می‌شــود. ایــن دوره بایــد در برگیرنــده یــک چرخــه عملکــرد معمــول 

ــه طــول عمــر راهــکار اجــرا شــده و  ــزات باشــد و طــول آن بســته ب تجهی

ــود. ــن می‌ش ــا تعیی ــی صرفه‌جویی‌ه ــت تدریج ــال اف احت

متغیــر مســتقل: پارامــری اســت كــه بــر مــرف انــرژی تأثیرگــذار بــوده و 

انتظــار مــی‎رود بــه طــور منظــم تغییــر كنــد.

عوامــل ثابــت: پارامــری اســت كــه بــر مــرف انــرژی تأثیرگــذار اســت ولی 

انتظــار نمــی‎رود تــا تغییــر كنــد. تغییــرات عوامــل ثابــت بایــد در طــول دوره 

خــط مبنــا و  گزارش‎دهــی پایــش شــده و مانــع تغییــر آن در طــول مــدت 

بهــره بــرداری پــروژه شــد.

ــرای  ــا ب ــه ی ــرای کل مجموع ــت ب ــن اس ــده ممک ــق ش ــی‌ محق صرفه‌جوی
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ــا  ــدف تنه ــر ه ــال اگ ــوان مث ــه عن ــود. ب ــن ش ــی از آن تعیی ــش خاص بخ

ــز خــاص ناشــی از اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی  ــار یــک تجهی بررســی رفت

ــود.  ــه ش ــر گرفت ــز در نظ ــول آن تجهی ــد ح ــری بای ــرز اندازه‌گی ــد، م باش

مــرز  صرفه‌جویی‌هــا،  گزارش‌دهــی  هــدف  بــه  توجــه  بــا  بنابرایــن 

می‌گــردد. تعییــن  اندازه‌گیــری 

ــری تحــت  ــرز اندازه‌گی ــرژی را در خــارج از م ــه مــرف ان ــی ک هــر عامل

تاثیــر قــرار دهــد، اثــرات متقابــل نامیــده می‌شــود. جهــت تعییــن دقیــق 

صرفه‌جویی‌هــا و کاهــش خطــا، بایــد راهــی بــرای تخمیــن اثــرات متقابــل 

ــرات  ــن اث ــر هــر یــک از ای ــدا کــرد. در صورتــی کــه در اهمیــت و تاثی پی

ــوارد را  ــایر م ــرد و س ــی ک ــی چشم‌پوش ــوان از برخ ــود، می‌ت ــخص ش مش

در نظــر گرفــت. 

صرفه‌جویــی یــا مــرف انــرژی اجتنــاب شــده تفــاوت بیــن مــرف انــرژی 

ــی  ــت دوره گزارش‌ده ــرژی اس ــرف ان ــده و م ــح ش ــای تصحی ــط مبن خ

اســت. کــه بــه صــورت زیــر محاســبه می‌گــردد:

صرفه‌جویی میزان =مبنا خط دوره انرژی مصرف-گزارش‌دهی دوره انرژی 

مصرف ±تصحیحات

عبــارت تصحیحــات جهــت جلوگیــری از مقایســه ســاده بیــن مــرف 

ــع  ــی‌رود. در واق ــه کار م ــی ب ــکار صرفه‌جوی ــرای راه ــد از اج ــل و بع قب

تصحیحــات، تفــاوت شرایــط بیــن دوره‌هــای خــط مبنــا و گزارش‌دهــی را 

بــه حســاب مــی‌آورد. دو نــوع از تصحیحــات ممکــن اســت لحــاظ شــوند:

ــد کــه  ــرژی مانن ــر مــرف ان ــر ب ــرای عوامــل موث تحصیحــات معمــول: ب

انتظــار مــی‌رود در طــول دوره گزارش‌دهــی تغییــر کنــد، روش‌هــای 

مختلفــی بــرای روش تصحیــح تعریــف می‌شــود. ایــن شــیوه‌ها می‌تواننــد 



7

اصول و روش‌های اندازه‌گیری و صحه‌گذاری پروژه‌های صرفه‌جویی انرژی

بــه ســادگی یــک مقــدار ثابــت یــا بــه پیچیدگــی معــادلات چنــد پارامــری 

ــر مســتقل  ــد متغی ــا چن ــک ی ــا ی ــرژی را ب ــاط ان ــک ارتب ــر ی ــه ه باشــد ک

وابســته نشــان دهــد.

ــرف  ــر م ــر ب ــی موث ــته از عوامل ــرای آن دس ــول: ب ــات غیرمعم تصحیح

انــرژی کــه معمــولا انتظــار نمــی‌رود تغییــر کننــد، بــه کار مــی‌رود. تغییــر 

ــود. ــش ش ــی پای ــول دوره گزارش‌ده ــد در ط ــت بای ــل ثاب ــن عوام ای

ــوارد  ــت م ــی می‌بایس ــذاری و گزارش‌ده ــه گ ــری و صح ــدازه گی ــرح ان ط

ــر را دارا باشــد: زی

بــر اســاس نیــاز کاربــر تدویــن شــود. )بــه عنــوان مثــال آیــا بایــد بــر روی 

ــزات  ــه ای از تجهی ــا مجموع ــود ی ــه ش ــر گرفت ــاص در نظ ــز خ ــک تجهی ی

ــر؟( انــرژی ب

روشــی از انــدازه گیــری و صحــه گــذاری انتخــاب شــود کــه بــا نــوع راهکار، 

هزینــه موردنیــاز و بودجــه موجــود بیشــرین همخوانی را داشــته باشــد.

داده‌هــای مرتبــط بــا مــرف انــرژی در دوره زمانــی خــط مبنــا جمــع‌آوری 

. شود

رونــد برداشــت اطلاعــات در دوره گــزارش دهــی بــا اســتفاده از تجهیــزات 

انــدازه گیــری مناســب مشــخص شــود.

داده‌هــای مرتبــط بــا مــرف انــرژی در دوره زمانــی گزارش‌دهــی برداشــت 

و ذخیــره شــود.

پس از اجرای راهکار، نسبت به صحه‌گذاری عملیاتی اقدام شود.

محاسبه صرفه‌جویی‌ها مطابق با طرح انجام شود.

میزان صرفه‌جویی‌ها مطابق با طرح به طور کامل گزارش شود.

ــر،  ــوق الذک ــی ف ــه کل ــاس معادل ــر اس ــا ب ــبه صرفه‌جویی‌ه ــت محاس جه

از چهــار گزینــه اصلــی اســتفاده می‌شــود کــه بــه طــور خلاصــه بــه شرح 

ذیــل اســت:

گزینــه A : جهــت بررســی یــک تجهیــز خــاص کــه راهــکار صرفــه جویــی 

ــدی  ــر کلی ــری پارام ــدازه گی ــتفاده از ان ــا اس ــده و ب ــرا ش ــر روی آن اج ب

ــرد  ــرار می‌گی ــی مــورد اســتفاده ق ــه در حالت ــن گزین ــرد. ای صــورت می‌پذی

کــه تنهــا صرفه‌جویــی در یــک سیســتم مشــخص تحــت تاثیــر راهــکار مــد 

ــه کل  ــد ک ــدازه‌ای نباش ــه ان ــتم ب ــی در سیس ــا صرفه‌جوی ــد و ی ــر باش نظ

مجموعــه را تحــت تاثیــر قــرار دهــد. همچنیــن در ایــن حالــت می‌بایســتی 

ــزای  ــرژی دیگــر اج ــرف ان ــرا شــده بــر م ــکار اج ــل راه ــرات متقاب اث
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مجموعــه بــراورد شــده یــا اثــر آن قابــل صرف نظــر کــردن باشــد. از طرفــی 

ــرژی  ــزان مــرف ان ــری متغیرهــای مســتقلی کــه می می‌بایســتی اندازه‌گی

ــه معمــولا  ــه نباشــد. در ایــن گزین ــد پرهزین ــر قــرار می‌دهن را تحــت تاثی

نیــاز بــه افــزودن کنتورهــای مخصوصــی جهــت اندازه‌گیــری کوتــاه مــدت 

ــد. ــی می‌باش ــا دائم و ی

گزینــه B : ایــن گزینــه در حالــت کلــی مشــابه گزینــه A می‌باشــد بــا ایــن 

تفــاوت کــه تمــام پارامترهــای موثــر در مــرف انــرژی برداشــت می‌شــود 

کــه طبیعتــا بــا توجــه بــه افزایــش تجهیــزات و محاســبات انــدازه گیــری، 

پیچیدگی‌هــای خــاص خــود را خواهــد داشــت. 

ــه  ــرد ک ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــه در حالت ــن گزین ــه C : ای گزین

ــد نظــر  ــا بخش‌هــای عمــده‌ای از آن م ــی در کل مجموعــه و ی صرفه‌جوی

باشــد و صرفه‌جویــی تجمعــی انجــام شــده ناشــی از اجــرای راهکارهــا را 

ــزات  ــک تجهی ــک ت ــه ت ــن گزین ــد. در ای ــه مشــخص می‌کن در کل مجموع

مــورد انــدازه گیــری قــرار نمــی گیرنــد و بــا اســتفاده از یــک کنتــور، 

مجموعــه مصــارف انــدازه گیــری و بــر اســاس آن محاســبات صرفــه جویــی 

ــی اســتفاده می‌شــود کــه  ــرای پروژه-های ــه ب ــن گزین ــرد. ای صــورت می‌گی

میــزان صرفه‌جویــی مــورد انتظــار در مقایســه بــا تغییــرات انــرژی بــر اثــر 

اتفاقــات، زیــاد باشــد. یکــی از چالش‌هــای موجــود در ایــن گزینه تشــخیص 

تغییراتــی اســت کــه در کل مجموعــه نیــاز بــه تصحیــح غیرمعمــول دارنــد؛ 

بنابرایــن در طــول دوره گزارش‌دهــی می‌بایســتی بازرســی دوره‌ای از 

کلیــه تجهیــزات و عملیــات کل مجموعــه صــورت پذیــرد.
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ــه  ــرد ک ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــه در حالت ــن گزین ــه D : ای گزین

ــرس  ــل دس ــر قاب ــا غی ــدارد و ی ــود ن ــا وج ــا ی ــط مبن ــرژی خ ــای ان داده‌ه

اســت و ممکــن اســت در مــواردی نظیــر ســاخت پــروژه جدیــد، گســرش 

یــک مجموعــه و ارزیابــی جداگانــه آن، نبــود کنتــور مجــزا در دوره 

ــودن  ــم ب ــا مبه ــرژی دوره گزارش‌دهــی و ی ــود داده‌هــای ان ــا، نب خــط مبن

ــای  ــاد خط ــول و ایج ــات غیرمعم ــبه تصحیح ــودن محاس ــوار ب ــا، دش آن‌ه

زیــاد در محاســبات صرفه‌جویــی و دشــوار بــودن یــا پرهزینــه بــودن 

ــازی  ــای شبیه‌س ــت از نرم‌افزاره ــن حال ــد. در ای ــش آی ــا پی ــایر گزینه‌ه س

ــط  ــرژی در دوره خ ــرف ان ــزان م ــه می ــود ک ــتفاده می‌ش ــری اس کامپیوت

مبنــا و همچنیــن دوره گزارش‌دهــی را پیش‌بینــی می‌کنــد. ایــن مــدل 

ــا  ــا ب ــد تقریب ــا بتوان ــود ت ــره ش ــه‌ای کالی ــه گون ــتی ب ــازی می‌بایس شبیه‌س

ــد. ــته باش ــت داش ــی مطابق ــری واقع ــای اندازه‌گی داده‌ه

پــس از بررســی روش‌هــای انــدازه گیــری، نوبــت بــه اجــرای برنامــه صحــه 

ــرداری  ــره ب ــری و به ــدازه گی ــد ان ــرل رون ــد. بازرســی و کن ــذاری می‌رس گ

ــره  ــدت به ــول م ــذاری در ط ــه گ ــری و صح ــدازه گی ــرح ان ــح از ط صحی

بــرداری از پــروژه بایــد بــا اســتفاده از برنامــه صحــه گــذاری صــورت پذیــرد. 

ــردد.  ــف و اجــرا می‌گ ــذاری تعری ــوع صحــه گ ــی 4 ن ــت کل در حال

ــش از  ــه پی ــت ک ــذاری اس ــود: صحه‎گ ــت موج ــذاری وضعی ــف. صحه‎گ ال

اجــرای راهــكار، جهــت بررســی شرایــط محــل اجــرای پــروژه جهــت اجــرای 

راهــکار مــورد نظــر انجــام می‌شــود. 

ب. صحه‎گــذاری عملیاتــی: صحــه گــذاری اســت کــه ‎ هنــگام بهره‎بــرداری 

از راهــکار صرفــه جویــی، جهــت بررســی و تائیــد صحــت اجــرای آن انجــام 

می‌پذیــرد. 
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ج. صحه‎گــذاری دوره‎ای: صحــه گــذاری اســت كــه پــس از اجــرای راهــكار 

ــاوب  ــه صــورت متن ــرداری از آن ب صرفــه جویــی و در طــول دوره بهــره ب

ــتمر،  ــری مس ــدازه گی ــزات و ان ــح تجهی ــرد صحی ــان از کارک ــت اطمین جه

صــورت می‎پذیــرد.

ــط  ــب شرای ــر حس ــذاری ب ــه گ ــوع صح ــن ن ــوردی: ای ــذاری م د. صحه‎گ

ــول  ــر معق ــانات غی ــرارداد، نوس ــن ق ــای طرفی ــد ادع ــوارد خــاص مانن و م

ــه صــورت خــاص انجــام  مــرف، عملكــرد نامناســب دســتگاه هــا و ... ب

ــود. می‎ش

كاربران این پروتكل عبارتند از:

• پیمانكاران عملكرد انرژی و مشتریان آنها در بخش ساختمان

• پیمانــكاران عملكــرد انــرژی و مشــریان آنهــا در بخــش فرآیندهــای 

ــی صنعت

ــد و  ــام می‌دهن ــات را انج ــود اصلاح ــه خ ــرژی ك ــدگان ان ــرف كنن • م

ــبه ــه محاس ــل ب مای

صرفه جویی ایجاد شده هستند.

ــرژی خــود را  ــرات بودجــه ان ــد تغیی ــه می‌خواهن ــران تاسیســاتی ك • مدی

محاســبه كننــد.

• طراحان ساختمان‌های جدید

دنبــال  بــه  كــه  ســاختمان‌های جدیــد   • طراحــان  )Sustainability(  

خــود هســتند. پایــداری طرح‌هــای  شناســاندن 

• مدیــران ســاختمان‌های موجــود كــه بــه دنبــال شناســاندن كیفیــت 

زیســت‌محیطی عملیــات ســاختمان خــود هســتند.
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ــدگان  ــن كنن ــت ســمت تقاضــای تامی ــه مدیری ــران و طراحــان برنام • مدی

حامل‌هــای انــرژی

• توسعه دهندگان پروژه‌های كارایی آب

• طراحان برنامه‌های تجارت كاهش انتشار كربن

• مــرف كننــدگان انــرژی كــه بــه دنبــال اخــذ گواهینامــه ی ایــزو 50001 

هســتند.

عدم قطعیت در صرفه جویی‌ها

از آن جایــی كــه صرفــه جویــی هرگــز مســتقیما انــدازه گیــری نمــی شــود و 

ــد،  ــروژه بدســت می‌آی ــد از اجــرای پ ــط بع ــا و شرای از مقایســه خــط مبن

همیشــه در محاســبه مقــدار صرفــه جویــی عــدم قطعیــت وجــود دارد.

M&Vخــوب می‌توانــد عــدم قطعیت‌هــا را بــه حداقــل برســاند ولــی 

ــود. ــی ش ــذف نم ــز ح ــت هرگ ــدم قطعی ع

میــزان ســختگیرانه بــودن M&V بســتگی بــه میــزان ریســک یــک پــروژه 

دارد.

عوامل تاثیرگذاری بر عدم قطعیت‌ها:

• پیش فرض‌ها

• نمونه برداری‌ها

• اندازه گیری‌ها

• مدل سازی‌ها
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