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  چکیده
  

توانمنـدي  . هاي صنعتی برشمرده شـده اسـت   بیشترین قابلیت تکنیک مهندسی ارزش، در مرحله آغازین و پیش از اجراي طرح
که حتـی گـاهی غیـر قابـل جبـران       ،موجبات جلوگیري از بروز اشتباهات بعديمهندسی ارزش و اجراي گام به گام مراحل آن، 

وضعیت مصـرف و شـدت    يها بررسیمتاسفانه . وري سازمانی را در پی خواهد داشت رهبهسطح فراهم کرده و ارتقاء باشند را  می
 .شـود  مـی جویی انرژي در دوره مطالعات پروژه، جدي تلقـی ن  موضوع بهینه سازي و صرفه دهد که نشان می انرژي صنایع کشور

عـدم   از ایـن امـر   .باشـد  صـنعتی مـی   بیشتر از صنایع مشابه در کشورهاي ،مصرف و شدت انرژي ،بطوریکه در اکثر کارخانجات
لذا بـه علـت همـین    . شود هاي سنگین آن در دوران بهره برداري ناشی می آشنایی مشاوران به مقوله صرفه جویی انرژي و هزینه

. شوند مواجه میهاي انرژي  تأمین هزینه در خصوصي ا هکم توجهی، اکثر صنایع بعد از مراحل تولید آزمایشی، با مشکلات عدید
گیرد و این موضوع متاسفانه تبدیل بـه یکـی از معضـلات اکثـر      که هزینه تأمین انرژي در رده هاي بالاي تولید قرار میز آنجاییا

این مقاله نتایج حاصل از تحقیقات در رویکرد مورد نظر، طی مطالعه موردي انجام شـده در شـرکت    .صنایع کشور ما شده است
مقوله انرژي در مراحـل  ح و مورد بررسی قرار داده و سعی دارد تا تاثیر عدم توجه کافی به صنایع چوب و کاغذ مازندران را تشری

  .از جوانب مختلف در یک مورد عملی آشکار سازد هاي صنعتی را آغازین تهیه و تصویب طرح
  
  

  وري، صنایع مطالعات اولیه، بهره، مهندسی ارزش :کلمات کلیدي
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  مقدمه - 1
  

ات زندگی بشر است و یکی از مهمترین آنها، انرژي الکتریکی است که روند تقاضا بـراي آن در کشـورهاي   وجود انرژي از ضروری
از مزایاي انرژي الکتریکـی، پـاکیزه بـودن و انتقـال      .]1[      سرعت چشمگیري در حال افزایش است مختلف و از جمله کشور ما با 

طبـق   .]2[      هر سازمان، مصرف انرژي بـه شـکل بهینـه و مناسـب اسـت      باشد و یکی از اهداف استراتژیک بخش انرژي  آسان می
وري در سازمان، در نتیجه استفاده بهینه و موثر و کارآمد از منابع، تقلیل ضایعات، کاهش قیمت تمـام شـده،    بهبود بهرهتعریف 

ی تمهمترین تحـولا از سازي مصرف انرژي،  بهینه و ]3[      موجب رشد و توسعه سازمان خواهد شد  کهباشد  می... بهبود کیفیت و 
دهد و دستاوردهایی از جمله رشد اقتصادي و افـزایش تولیـد ناخـالص     است که در ساختار اقتصادي کشورهاي صنعتی روي می

 ن ارزش بـه یدن به بالاتریک روش منسجم براي رسی مهندسی ارزش .]4[      ملی همراه با کاهش هزینه ها را در پی خواهد داشت 
 ،جامعه مـا در هاي علمی بهینه سازي و صرفه جوئی  تدوین روشد و از آنجا که باش می ،نه شده استیهزکه ازاي هر واحد پولی 

  .تواند بسیار موثر واقع شود مهندسی ارزش می ،است ضروريامري 
ي مـرور ع ایفاء نماید، ضـمن  صنای ریزي مراحل اولیه طرحتواند در  ، با هدف بررسی نقشی که مهندسی ارزش میحاضرمقاله در 

مستند بر ادبیات موضوعی که در این رابطه ارائه شده، عوامل موثر ایـن راسـتا را مـرور نمـوده و نتـایج حاصـل از تحقیقـات در        
رویکرد مورد نظر، طی مطالعه موردي انجام شده در شرکت صنایع چوب و کاغذ مازندران تشریح و مـورد بررسـی قـرار خواهـد     

در یـک   ،باشد و پیامدهاي اشتباه در گزینش تجهیـزات را  اي که در انتظار تصمیمات امروز می ر عدم توجه به آیندهگرفت تا تاثی
  . مورد عملی آشکار گردد

  
  
 بیان مساله و روش تحقیق -2
  

موجـب شـد تـا ایـن موضـوع در کـانون توجـه        و حفـظ محـیط زیسـت    دود بودن منابع ـرژي در دنیا و نیز محــروند مصرف ان
تر کشورهاي توسعه یافته بـه مقولـه انـرژي و سـرآغاز      ديـسبب نگرش ج نیزافزایش قیمت نفت . رهاي مختلف قرار گیردکشو

متاسـفانه مصـرف انـرژي در کشـور، از الگـوي مناسـبی پیـروي         .]5[       رژي گردیـد ـازي مصرف انــتحقیقاتی در زمینه بهینه س
  .کند ها مقایسه می با سایر کشور را لفمختهاي  شکل زیر مصرف انرژي در بخش. کند نمی
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  هاي مختلف کشور با سایر کشورها مقایسه مصرف انرژي در بخش .1شکل 
پر واضح است که براي رسیدن به یک وضعیت مطلوب، داشتن یک هدف منسجم و برنامه ریـزي مـدون در جهـت رسـیدن بـه      

ها را از بازار پر رقابت امروز نجات دهد، استفاده  تواند شرکت املی که میتجربه ثابت کرده، ع. هدف مطلوب، لازم و ضروري است
  .باشد هاي علمی در جهت بهینه نمودن امور می ها و روش از تکنیک

اینکـه چـه دلایلـی    . دهیم هاي توجیهی را مورد بررسی قرار می در این تحقیق، ابتدا مصرف انرژي و اهمیت توجه به آن در طرح
هایی را باید مد نظر قرار داد ؟ و نیـز در   به این مقوله بی توجهی شود و درصورت توجه، چه پارامترها و شاخصشود تا  سبب می

پژوهش حاضر در پی آن هستیم که ببینیم فقدان توجه به مقوله انرژي در طرح اولیه صنایع چه مسایلی را به بار خواهد آورد ؟ 
هاي آن در راستاي حصول به یک الگوي بنیـادین مناسـب در مصـرف     و قابلیتبدین منظور در ادامه به توصیف مهندسی ارزش 

نتایج حاصل از عدم لحاظ نمودن پارامتراي موثر در مصرف انرژي را در یک مطالعه موردي بررسـی نمـوده و   . پردازیم انرژي، می
ارزش، بعنوان یک قابلیت غیر قابـل انکـار،    بدین ترتیب بر لزوم توجه به این مقوله قبل از اجراي پروژه ها و استفاده از مهندسی

   .گذاریم صحه می
  
  
 هاي توجیهی مصرف انرژي و طرح -3
  

بخـش اعظـم ایـن     ،دهد کـه  هاي صنعتی کشور نشان می اقتصادي طرح -هاي انجام شده از مطالعات توجیهی فنی نتایج بررسی
توجه به این مقوله به علل مختلف و به ویژه  ،حالیست کهاین در. به مقوله صرفه جوئی انرژي و الزامات آن بی توجهند ،مطالعات

  باشد موارد زیر، بسیار حایز اهمیت مینظر ماز 
  

 ذخایر انرژي از صیانت 
 حفظ موقعیت صادراتی ایران در بازار جهانی انرژي و ارز آوري مرتبط با آن 
 کاستن از حجم سرمایه گذاري در پروژه هاي سرمایه انرژي 
 وري در اقتصاد ملی ضرورت افزایش بهره 
 حفاظت از محیط زیست 
 

 -هاي مهمی از مطالعات توجیهی فنـی   مطالعات مرتبط با صرفه جوئی انرژي، بخش ،سالهاست که در کشورهاي پیشرفته جهان
در  ،ها و اخـذ وام و تسـهیلات مـالی بـراي آنهـا      دهد و در واقع امکان تصویب این طرح هاي صنعتی را تشکیل می اقتصادي طرح

شود، علل بی تـوجهی بـه مسـائل انـرژي در مطالعـات       سعی می ادامهدر . غیاب رویکردي جدي با این مساله امکان پذیر نیست
 ،هایی که باید در ارتباط با صرفه جـوئی انـرژي   هاي صنعتی مطرح گردد و در پی آن مهمترین مقولات و شاخص توجیهی پروژه

  .براي آنها یافت شود، ارائه گردد و پاسخ مناسب هدیدر طرحهاي صنعتی مطرح گرد
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  صنعتیانرژي در مطالعات  مقولهتوجهی به  بی -3-1
  

تـوان ناشـی از علـل     می امرتبط با صرفه جوئی انرژي در مطالعات توجیهی بخش صنعت در ایران ر بی توجهی به بررسی مسائل
  :زیر دانست

 قدان قانون صرفه جوئی انرژيف(هاي انرژي  فقدان قانون و مقررات لازم براي تنظیم مصرف حامل( 
 فقدان رقابت آزاد در تولید صنعتی و دولتی بودن بخش بزرگی از صنایع کشور 
 آشنائی کارفرمایان به اهمیت مسائل انرژي در اقتصاد کشور بی توجهی یا نا 
 آشنائی تهیه کنندگان مطالعات توجیهی به اهمیت مسائل انرژي در اقتصاد کشور بی توجهی یا نا 
 به عنوان پیش نیازي براي اعطاي وام ،هاي انرژي ها به بررسی وجهی مراجع تأمین مالی و بانکت بی 
 هاي حدودا یکسان هاي انرژي در اکثر نقاط کشور با قیمت دسترسی مطمئن به انواع حامل 
 مصرف انرژي و تخریب محیط زیست میان بی توجهی به اهمیت ارتباط 
 اي انرژي بري محصولات صنعتیفقدان استانداردهاي لازم صنعتی بر 
 و هدر رفت انرژي توجهی به ضرورت سازگاري ماشین آلات و تجهیزات با یکدیگر بی 
 هاي تولید هاي صنعتی و سهم اندك آنها در هزینه ارزانی نسبی قیمت سوخت 

  
  
 یصنعتهاي انرژي در مطالعات  شاخص - 3-2
  

از یکسـو در بسـیاري از    ،واسطه آن است کهه ب ،نرژي می دهنداهمیتی که کشورهاي پیشرفته صنعتی به امکانات صرفه جوئی ا
دهـد   شود و به تبع آن بخش قابل توجهی از هزینه تولید را بخود اختصاص می هاي گزاف عرضه می این کشورها، انرژي با قیمت

ا همـواره در صـددند کـه    هاي انرژي است و دولتهاي آنه مجموعه اقتصاد ملی آنها متکی به واردات عظیم حامل ،و از سوي دیگر
شود، از طریق وضع قوانین کاهنده مصرف انرژي به حداقل رسانده  هاي ارزي قابل توجهی را که به اقتصاد آنها تحمیل می هزینه

  .هاي زیست محیطی را مهار کنند و در عین حال با کاستن از مصرف انرژي، رشد آلودگی
این کشورها براي اجراي پـروژه هـاي صـنعتی جدیـد و یـا توسـعه صـنایع         که در ،فنی _در اغلب مطالعات توجیهی اقتصادي  

هایی که بتواننـد بدرسـتی گویـاي وضـعیت      ، استفاده از شاخص گیرد، ضمن عطف توجه خاص به اهمیت انرژي موجود انجام می
ها و الزامـات ملـی در    تها بر حسب ضرور این شاخص. مطرح است ،ها باشند جوئی انرژي در پروژه مصرف انرژي و امکانات صرفه

واجد اهمیت است، توجه به این امـر   ،در مواردي که امنیت دسترسی به انرژي ،براي مثال. برگیرنده معانی و پیامدهاي مختلفند
مقولاتی چون قیمت انرژي مصرفی، انرژي بري محصولات یا آثار سوء مصرف انرژي بر محیط  ،در مواردي دیگر. تر است برجسته
در زیـر بـه   . استفاده از برخی از شاخصها گریز ناپـذیر اسـت  . شوند تر مطرح می حاظ اهمیت بیشتر به طرزي برجستهبه ل ،زیست

شود بـه منظـور مهـار     اشاره شده و توصیه می ،یـران واجــــد اهمیت بیشترنداهایی که از نظـر اقتصاد انرژي  مهمترین شاخص
  .فنی صنایع کشور استفاده شود _ولات در مطالعات توصیفی اقتصادي ها و مق از این شاخص ،رشد مصرف انرژي در کشور
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 شدت انرژي 
” مـثلا (اندازه یا واحد معینی از ارزش افزوده تولیدي  يازا هب)  KWH یاMJ 1 مقدار ” مثلا(مقدار انرژي مصرفی  ،شدت انرژي

دت انرژي صنعت مورد مطالعه، با شدت انرژي در صـنایع  شود ش توصیه می .]3[       دهد را نشان می) یک میلیون ریال یا هزار دلار
بـراي پرهیـز از    و شـود  نجـام اقـدامات اصـلاحی ا   ،هاي قابـل توجـه   درصورت وجود تفاوت .داخلی و خارجی رقیب مقایسه شود

  .شود وصیه میت 2يا هاي سایه کند، استفاده از قیمت مشکلاتی که مسائل مربوط به یارانه و نرخ تاثیر ارز در محاسبات ایجاد می
  

 انرژي بري 
مصـرفی بـراي      MJ/T ،KWH/T 3مقـدار  ” مثلا(انرژي بري به معناي مقدار انرژي مصرفی به ازاء واحد محصول تولیدي است 

بررسی تطبیقی این شاخص در صنعت مورد بررسی با صنایع داخلی و خارجی رقیب براي برطـرف کـردن    .)تولید یک تن فولاد
  .شود ها توصیه می کاستی

  
 کمینه کردن میان تقطیرها  

هاي انرژي در  تقاضاي بالا براي این حامل. مهمترین میان تقطیرهاي مورد استفاده در صنعت کشور، نفت گاز و نفت سفید است
مهار رشد . کشور ناچار به واردات آن شده است مدتی است کهمشکلات فراوانی را براي صنعت نفت کشور بوجود آورده و  ،ایران

واردات ایـن   ازگذاري در صنعت پالایش نفت و بـی نیـازي    هاي سرمایه تفاده از میان تقطیرها در صنایع کشور، کاهش هزینهاس
  .دها را به نفع اقتصاد ملی در پی دار فرآورده

  
 ها و سبد انرژي کشور جایگزینی  

شـباهتی بـه امکانـات طبیعـی و ذخـایر       ،صـنایع بخش ویژه در ه ب ،هاي انرژي در کشور در حال حاضر ترکیب تقاضا براي حامل
هاي انرژي در کشور در حد مقدورات و با رعایت موازین اقتصادي به  است که مصرف حامل منطقیرو  از این. انرژي کشور ندارد

 سمت مصرف گاز طبیعی و گاز مایع و پرهیز از مصرف بیشتر انواع فرآورده هاي نفتی و در صورت امکان استفاده از زغال سـنگ 
که شود  در راستاي دستیابی به این هدف و در جهت بهبود وضعیت سبد انرژي کشور توصیه می. هاي نو سوق داده شود و انرژي

هـا در   فنی صنایع، امکانات پرهیز از استفاده از فرآورده هاي نفتی و جایگزینی -اقتصادي  امور مطالعات توجیهی هنگام انجام در
  .زیابی شودفنی ار -حد مقدورات اقتصادي 

  
 استفاده از ذخایر انرژي محلی  

نفت، گاز، بـرق آبـی و    (لذا از نظر عرضه و تقاضاي انرژي اولیه  .در جنوب غربی کشور قرار دارد ،بخش عمده ذخایر انرژي کشور
 ـ     بهمین سبب اقتصاد ملی،  هزینه. ي مواجه استا با عدم توازن منطقه ،کشور )… رژي بـه  هاي گزافـی را بـراي حمـل و نقـل ان

هاي صـنعتی   فنی طرح -ضروري است در مطالعات توجیهی اقتصادي . شود ، از مبداء جنوب غربی کشور متحمل می اقصی نقاط
زغال سنگ در نواحی مرکزي و شمال غربـی   ،ها از جمله این انرژي. به امکان استفاده از انرژیهاي محلی توجه لازم مبذول گردد

  .یدي براي گرمایش فضا و گرم کردن آب مصرفی در اکثر نقاط ایران استایران و استفاده از انرژي خورش
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 نرخ بازیافت انرژي  
ناظر بر همـین  ،  PINCH 4هاي مهندسی  ها و یـا استفاده از روش هایی چــون سیکل تــرکیبی در نیــروگاه بکارگیري سیستم

ئل مرتبط با امکانات بازیافت انرژي از مـواردي اسـت کـه    لذا بررسی مسا. هاي منطقی کردن مصرف انرژي است مقوله از فعالیت
 یهاي صنعتی کشور به منظور مهار رشد مصرف انـرژي مطـرح گـردد و شاخص ـ    فنی طرح -باید در مطالعات توجیهی اقتصادي 

در نظر گرفته ) …هاي بخار ، کمپرسورها و  ها، دیگ کوره(مناسب براي کل انرژي بازیافتی و هر یک از فرآیندها و ماشین آلات 
المللـی و   هاي مناسب در این زمینه و مقایسه تطبیقی آنهـا بـا مـوارد مشـابه در سـطح بـین       ارائه محاسبات و شاخص. ]6[ شود

  .گردد ها از جنبه مسائل مرتبط با صرفه جوئی می داخلی موجب ارتقاء ارزش علمی بررسی
  

 بررسی ضایعات تولید 
متـرادف بـا افـزایش    کـه  نخست کاستن از ضایعات . تولید از دو جنبه واجد اهمیت استبررسی دقیق ضایعات  ،از دیدگاه انرژي

ي از ضـایعات بـه عنـوان    ا ها و از جمله در ارتباط با مصرف انـرژي اسـت و دوم آن کـه اسـتفاده از پـاره      وري در همه زمینه بهره
فنـی   -در مطالعـات تـوجیهی اقتصـادي     ،زمینههاي تطبیقی در این  انجام بررسی. در برخی از صنایع امکان پذیر است ،سوخت
تواند مفیـد   می ،منظور مقایسه نرخ ضایعات تولید و نحوه استفاده از آنها در راستاي مهار رشد مصرف انرژي در کشوره ، ب صنایع

  .واقع شود
  

 هاي تجدید پذیر امکانات استفاده از انرژي 
هـاي زیسـت محیطـی     از ذخائر انـرژي و هـم از نظـر کاسـتن از آلـودگی      هم از جنبه صیانت ،هاي تجدید پذیر استفاده از انرژي

گردد، بلکه این  هاي نو نمی ها، تنها محدود به استفاده از وسائل مولد انرژي امکان بکارگیري بیشتر این گونه انرژي. ضروري است
یا تابش  ناز نور خورشید در زمستا ها براي استفاده بیشتر مقوله شامل مواردي چون طراحی درست و مقرون به صرفه ساختمان

بمنظور کاهش مصـارف انـرژي بـراي روشـنائی و      ،ها هاي روشن در درون ساختمان مستقیم کمتر در تابستان و استفاده از رنگ
  .گردد مینیز نظائر آن 

  
 مهندسی ارزش -4

بـراي نخسـتین بـار     ، 5 لزیوسط مـا ت، که باشد ارزش ابزاري براي نشان دادن ارزش محصول در رابطه با کارکرد آن می مهندسی
هـاي   هزینـه  یافته، با هدف شناسائی کارآمـد  دیدگاهی خلاق، کارکردگرا و سازمان ،مهندسی ارزشبه گفته وي، . شد بکار گرفته

عمرمفید، نه به زیبائی ظاهري و نه بـه مشخصـات    برداري، نه به هایی که نه به کیفیت، نه به بهره غیرضروري است، یعنی هزینه
د ی ـتهـاي تول ین فعالییمهندسی ارزش، فنی براي تع که آمده استدر تعریف مدیریت ارزش  .شود درخواستی کارفرما مربوط می

بهترین  .]7[       باشد نه را در بر داشتهین هزیی است که کمتریتهاین فعالییتها و سرانجام تعیبراي آن فعال ک کالا ، ارزش گذاريی
نتـایج مطالعـه و بکـارگیري مهندسـی ارزش،     . باشـد  در مراحل ابتدایی و فاز طراحی اولیـه مـی   زمان بکارگیري مهندسی ارزش

جویی هزینه با توسعه طول عمر آن از طریق استفاده از مواد جدید، فرآیند و یا طراحی، کـاهش هزینـه تعمیـرات، صـرفه      صرفه
ش براي یافتن پاسخ به این سوال است که چه راه حـل  اجراي مهندسی ارز. باشد هاي عملیاتی می جویی در انرژي و دیگر هزینه

بنابراین هرچـه از زمـان عمـر پـروژه     . سازد دیگري، کارکرد موردنظر، فرایند، محصول و یا اجراي آنرا با هزینه کمتري محقق می
نیـز،   2که در شکل  .]8[      بکارگیري مهندسی ارزش شامل سه مرحله اصلی زیر است . شود بگذرد، پتانسیل کاهش هزینه کم می
  :از منظري دیگر نمایش داده شده است
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 مطالعه پیش فاز (Pre-Study Preparation) آوري اطلاعـات بـراي    شناسـایی و جمـع    که در این مرحله اقداماتی نظیر

 .گیرد انجام می ریزي مطالعه برنامهمربوطه و   انتخاب اعضاي تیم ، پروژه مورد مطالعه
  فاز مطالعه(VE study workshop) هـاي   این بخش، طراحی کار دنبال خواهد شد و مطالعه و بررسی را روي بخش، در

ایـن مرحلـه در برگیرنـده شـش فـاز اصـلی شـامل فـاز اطلاعــات         . بـا هزینـه بـالا و ارزش پـائین هـدایت خواهـد کـرد       
)Information( فاز آنالیز ،)Function Analysis(،   فاز ایجـاد)Creativity( ،  بی فـاز ارزیـا)Evaluation( ،   فـاز توسـعه
)Development(  فاز ارایه گزارش و)Presentation( باشد می. 

  فاز فرا مطالعه(Post-study) هایی است که بـه عنـوان مهندسـی     اجراي توصیهگویند و شامل  که به آن فاز اجرا نیز می
توانند واقعی  ها می در این فاز است که نظریه .شود ارزش مورد تائید قرار گرفته است و در زمانبندي طرح نهایی لحاظ می

 .شوند
 

  
  

  مهندسی ارزش و الگوریتم بکارگیري آن .2شکل 
  

باشـد و   مهندسی ارزش یک تکنیک عملگراست که قابلیت کاهش هزینه پروژه، محصول و یا فرآیند را با حفظ کیفیـت دارا مـی  
از جمله اهـداف اصـلی مهندسـی ارزش،    . بسیاري از صنایع در جهان شده است بازده بالاي این تکنیک موجب بکارگیري آن در

کنـد و در   این تکنیک قادر است، هزینه پروژه را در حالی که در فاز طراحی اسـت تحلیـل   . حذف هزینه هاي غیر ضروري است
  .]9[اند  خلاصه در زیر آمدهکند که این اهداف، بصورت  دنبال میاي را  هنگام اجرا نیز اهداف سیستماتیک و تعریف شده
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 کاهش هزینه هاي اولیه 
 کاهش هزینه هاي عملیاتی 
 به انجام رساندن نیازهاي ماموریت سازمان 
 کم کردن اشتباهات و خطاهاي طرح 
 برآوردن رضایت مشتري 
 افزایش کیفیت 
 افزایش قابلیت اطمینان 
 بهبود موارد زیست محیطی 
 وري بهبود عملکرد سازمان و افزایش بهره 
 شناسایی مسایل 
 توسعه راه حل مناسب 

  
 نمایـد  یـاري  انتظار، قبل از انجام پـروژه  مورد هاي ارزش شناخت در را سازمان تواند می دارد، که مکانیسمی با ارزش مهندسی

 در را او هـاي  خواسـته  و ملزومـات  کلیه و اعمال نماید انجام، دست در در پروژه را سازمان نظرات و خواسته مجري پروژه باید.
 نظـر  مـد  زائدي که هاي هزینه از پروژه، انجام حین هوشمندانه صحیح و عملکرد یک با دیگر، از طرف .دهد قرار مدنظر پروژه

 تامین نمایـد  را فوق هدف دو هر تواند می ارزش مهندسی استفاده از. بکاهد ،افزاید پروژه نمی کیفیت انجام بر و نیست مشتري
]10[. 
  

 )مطالعه موردي(شرکت چوب و کاغذ مازندران مصرف انرژي در  -5

بزرگترین مصرف کننده منطقـه شـمال کشـور     ،گاز طبیعی M³ 17000و دیماند  MW 35 7 یالکتریک  6 این مجتمع با دیماند
قرار گرفتن آن در رده اول هزینه هاي تولیـد مجتمـع، لـزوم بهینـه      محسوب شده که با توجه با هزینه هاي سرسام آور انرژي و

بـراي بررسـی اولیـه    بـر اسـاس اصـول مهندسـی ارزش،     . دباش سازي و صرفه جوئی مصرف انرژي در این مجتمع دو چندان می
وضعیت انرژي باید ابتدا چگونگی مصرف و تولید را کاملا مشخص نمود و سپس با مطالعه دقیق و اصولی نسبت به برنامه ریـزي  

اتخاذ راهبـردي  و  KWH/Tیکه با تحلیل عوامل و فاکتورهاي موثر در کاهش بطور. مدون بهینه سازي و صرفه جوئی اقدام کرد
  .]11[ نسبت به تقلیل مصرف انرژي با عنایت به تولید با کیفیت مطلوب و استاندارد اقدام نمودمناسب، 

اي استفاده در فن ها، با تنوع بالا استفاده شده است که بر وردستگاه انواع الکتروموت 3000نزدیک به  ،در این مجتمع در مجموع
چند شرکت معتبر بین المللی که تشـکیل یـک   از سوي  …ها، کانوایرها و  ها، گیربکس ها، کمپرسورها، همزن ها، پالاینده پمپ

دسـتگاه الکتروموتـوري    3000ر این مجتمـع از  د. دان بکار گرفته شده شده و سپستعیین قدرت و  انتخابند، کنسرسیوم را داد
 ـ  DC 9دسـتگاه انـواع موتورهـاي     32و  MW 36جمعا بقـدرت   KV6 با ولتاژ   HV 8دستگاه موتور  43 کهکه نصب شده  ه ب

 ،دستگاه موتور القـائی معمـولی   2800و حدود  MW 3ت با قدر  VFD 10دستگاه موتور   80تعداد  همچنینو  MW 6قدرت 
  .مین دهه فعالیت تولیدي خود شده استاین شرکت، بتازگی وارد دو. است شده و فعالنصب  MW41 ی معادل قدرته ب
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 فقدان مهندسی ارزش در طراحی اولیه کارخانه  - 5-1
. باشـد  نمونه مورد مطالعه، مصداق روشنی از عدم توجه به مقوله انرژي در زمان تشکیل کنسرسیوم و انتخاب ماشـین آلات مـی  

بعنوان مثال، تعدادي . کلات بسیاري در پی داشته استها و مش رود، هزینه عدم همگونی الکتروموتورها با انتظاري که از آنان می
انـد و از سـوي    در مـدار قـرار گرفتـه    KW 2000کشی حداکثر  ، با بهرهKW 3500مجتمع، با ظرفیت  HVاز الکتروموتورهاي 

فصـول  در  در مدار قرار دارند و KW 220کشی در حدود  ، با بهره KW 200مجتمع با ظرفیت  HVدیگر تعدادي از موتورهاي 
هاي مستقیم و غیر مستقیم زیـادي بـر سـازمان تحمیـل      شوند و خسارت سیستم می  Trip  11 معمولا چند بار موجب گرم سال

  .کند می
باشد در صورتیکه براي صـنایع شـیمیایی    می 23اند،  که براي مجتمع در نظر گرفته شده HVموتورهاي   IP 12از منظري دیگر، 

بـرداري، دچـار آسـیب     سال اول بهره 5از موتورهاي بکار گرفته شده، طی  درصد 40علت حدود به همین . باشد 55باید حداقل 
گردیده ... ها و  ها،گیربکس انتخاب موتورهاي با ظرفیت بالا، موجب بزرگتر شدن کوپلینگ. اند شده و متاسفانه دوباره پیچی شده

انتخـاب موتـور بـا    . ش سطح واحدهاي تولیـدي منجـر شـده اسـت    ها افزایش یافته و نهایتا به افزای و در نتیجه حجم فونداسیون
  :ظرفیت بالاتر موجب شده است که

  
 هاي تغذیه با سایز بالاتر انتخاب شود کابل. 
 کلیدها با ظرفیت بالاتر انتخاب شود. 
 هاي حرارتی با ظرفیت بالاتر انتخاب شود رله. 
  فضاي بیشتري مورد نیاز است ،حجم تجهیزاتبا افزایش. 
 ه لوازم یدکی مربوطه بالاتر برودهزین. 
 هزینه نگهداري و تعمیرات افزایش یابد. 
 هاي اجراي طرح و پروژه افزایش یابد هزینه. 
 سرمایه درگیر پروژه و هزینه سرمایه درگیر افزایش یابد. 
 هاي مستقیم و غیر مستقیم افزایش یابد هزینه. 
 مصرف انرژي و توان الکتریکی بالا برود. 

  
انجام شده حاکی از اینست که در ابتداي طرح و مطالعه پروژه، بـه مقولـه انـرژي و پیامـدهاي انتخـاب نـا مناسـب        هاي  بررسی

شود و به  همانطور که گفته شد، مهندسی ارزش در چندین فاز جداگانه عملی می. ها، توجه کافی نشده است تجهیزات و محرکه
با تاکیدي که در فاز مطالعه، بر لزوم توجه به نتایج هـر انتخـاب، تـا پایـان     . توان گفت مهمترین آنها، فاز مطالعه است جرات می

هاي اصولی انجام شده و مشکلات بعدي و ابدي براي سازمان در  گیري توان انتظار داشت که تصمیم برداري شده، می مرحله بهره
  .پی نداشته باشد
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   ها نتایج و یافته - 6
که نشان دهیم توجه به مقوله انرژي به منظور ایجاد یک الگوي بنیادین مصرف انرژي  همانگونه که اشاره شد، سعی بر آن داریم

آورد کـه گـاه    توجهی به آن، مشکلات و تبعات زیادي را براي سازمان بوجود می ها، امري ضروریست و بی بهینه شده در سازمان
  . حتی غیر قابل جبران است

صحیح الکتروموتورها، متناسب با نوع و نحوه کاربري و میـزان خروجـی کـه از     در شرکت مورد مطالعه نیز به دلیل عدم انتخاب
، عمـدتا، ظرفیـت    ها لازم به توضیح است که بر اساس مشاهدات و بررسی. رود، مشکلاتی براي سازمان بوجود آمد آنها انتظار می

اب شـده، مصـرف بـرق بـالایی را بـر سـازمان       در واقع این الکتروموتورهاي انتخ ـ. موتورهاي انتخاب شده بیش از نیاز بوده است
گویی براي حمل باري کوچـک،  . کنند، در حالی که خروجی دریافت شده، متناسب با این میزان مصرف انرژي نیست تحمیل می

. هاي جانبی و تعمیـرات و نگهـداري ناشـی از کـارکرد آن     از تریلی استفاده کنیم که هم مصرف سوخت آن بالاست و هم هزینه
  باشد وضوح بیانگر مطالب مزبور میزیر بجدول 

  
  

  مقایسه ظرفیت بکارگرفته شده و میزان ظرفیت مورد نیاز مجتمع .1جدول 

 درصد
ترانسفورمرهاي اصلی 

 مجتمع
 درصد

ترانسفورمرهاي داخلی 
 مجتمع

 درصد
الکتروموتورهاي 

   مجتمع

100 2 x 90000  KVA 100 109000  KVA 100 86000  KW 
فته ظرفیت بکارگر

 شده در مجتمع

37 33000  KW 30 33000  KW 38 33000  KW 
حداکثر ظرفیت 
 مصرفی در مجتمع

22 20000  KW 18 20000  KW 23 20000  KW 
متوسط ظرفیت 
 مصرفی در مجتمع

  
اکثر بـه میـزان   در بالاترین ظرفیت تولید، حدقدرت نصب شده موتورهاي الکتریکی  MW 86با توجه به جدول فوق، در این مجتمع از 

و بـا عنایـت بـه اینکـه اسـتاندارد       شـده درصد ظرفیت الکتروموتورهـا اسـتفاده ن   62بعبارت دیگر، حداقل از . شود درصد استفاده می 38
 40بـه بیـان دیگـر    . درصد ظرفیت اضافه در نظرگرفتـه شـده اسـت    40شود که بیش از  درصد باشد، ملاحظه می 20ظرفیت خالی باید

ایـن موضـوع در ظرفیـت    . مورد بوده است بی... تهیه، نصب و راه اندازي و هزینه مصرف انرژي و نگهداري وتعمیرات و هاي  درصد هزینه
 باشـد امـا در   مـی  MVA 109بطوریکه ظرفیت نصب شده ترانسفورمرهاي داخلی . خورد ترانسفورمرهاي داخلی مجتمع نیز به چشم می

خصوص استفاده ازظرفیت ترانسفورمرهاي اصلی مجتمع نیز  در. شود آنها استفاده می درصد ظرفیت 30از حدود  ،ظرفیت تولیدحداکثر 
ترانسـفورمرهاي اصـلی حـداکثر بـا      ،ظرفیت نصب شده، در زمان تولیـد  MVA 180یعنی از . باشد تر می وضعیت به مراتب ناامیدکننده

اسـت و بـه همـین ترتیـب کلیـه تجهیراتـی کـه بـه         درصد ظرفیت آن اسـتفاده نشـده    78از  یعنیباشد  درصد درمدار می 22ظرفیت 
هـا،   ها، گیـربکس  ها، پمپ و کلیه تجهیزات مکانیکی و پروسسی مانند کوپلینگها  ها، کلیدها،کانال نظیر کابلترانسفورمرها،  الکتروموتور،

  .ظرفیت مورد نیاز انتخاب شده استبیش از ... هاي واحدهاي تولید و  ها، ابعاد و اندازه ساختمان ها، فونداسیون ها، همزن پالاینده
گـذاري   درصـد سـرمایه   70ت بیانگر اینست که حـدود اآیتم ترانسفورمرهاي داخلی انجام دهیم، محاسب زمینه را در اقتصادي اگر بررسی

 ـ     40ه میـزان  دراین بخش اضافه بوده است، چنانچه مبنا را میزان ظرفیت اضافه الکتروموتورها در زمان حداکثر تولید قـرار دهـیم کـه ب
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مورد بوده است و اگر مبنا را ترانسفورمرهاي اصلی مجتمع قرار دهـیم،   گذاري بی درصدسرمایه 40توان گفت حداقل  باشد، می درصد می
مـورد بـوده و اتـلاف سـرمایه را در      بی... ها و  گذاري جهت تهیه، نصب، راه اندازي، فونداسیون، کلیدها، کابل درصد از سرمایه 78حداقل 

  .ایم ن زمینه داشتهای
  
  گیري  بحث و نتیجه -7

هـاي ریـالی    هاي مجتمع، هزینه گیري نمود که با انتخاب ظرفیت بیش از حد نیاز براي سیستم توان نتیجه مطابق آنچه عنوان گردید، می
درصـد   40 بـیش از ، خریداري گردید 76بطوریکه با انتخاب مناسب تجهیزات این مجتمع، که در سال . و ارزي طرح افزایش یافته است

دهد که با مهندسـی   شاهد تجربی مورد مطالعه بخوبی نشان می. وجود داشت از محل خرید تجهیزات الکتریکی جویی ارزي امکان صرفه
هـاي اولیـه و بعـدي پـروژه بـه       تر، این امکان وجود دارد که در هزینـه  هاي در دست اقدام و انجام محاسبات دقیق ها و پروژه ارزش طرح

اشتغال زایی و کاهش بیکاري از جمله دیگر مزایاي آن خواهد . ها را توجیه پذیر نماییم جویی نموده و طرح اي صرفه ن قابل ملاحظهمیزا
  .بود

درصد بیش از حـداکثر ظرفیـت    10ها را محاسبه نموده و بعد تجهیزات مکانیکی  معمولا براي انتخاب تجهیزات یک پرژوه، ابتدا ظرفیت
درمجموع، . شوند درصد قدرت بیشتر از ظرفیت تجهیزات مکانیکی محاسبه می 10موتورهاي الکتریکی نیز با . شوند ب میفرآیندها انتخا

درصد موتورهـا ظرفیـت خـالی دارنـد و در آنهـا اتـلاف انـرژي خـواهیم داشـت           20کند،  می  درصد ظرفیت کار 100زمانیکه مجتمع با 
که این امر در قیمت تمام شده محصول، تـاثیر بسـیار    محاسبه شدهدرصد  60 حدوداتلاف  یادآوري اینکه در شرکت مورد مطالعه، این(

از . باشـد  شود که حجم ظرفیت بلا استفاده غیرمنطقی و غیرعلمی مـی  با عنایت به مراتب فوق، ملاحظه می). گذارد نامطلوبی بر جاي می
درصـد   40دلار بوده است و متآسـفانه بایـد گفـت در مجمـوع حـداقل     میلیارد  1گذاري ارزي و ریالی اجراي پروژه حدود  طرفی سرمایه

توان در جدول زیر بطور تخمینـی   نتایج محاسبات مربوط به اتلاف سرمایه در شرکت مورد مطالعه را می. گذاري اضافه بوده است سرمایه
  .نمایش داد

  
  هاي مجتمع و اتلاف سرمایه مقایسه وضعیت موجود و مطلوب هزینه .2جدول 

 )میلیون دلار ( هزینه ها  وضعیت موجود وضعیت مطلوب رصد اتلاف سرمایهد

 سرمایه گذاري اولیه 1000 600 40 % 

 نگهداري و تعمیرات سالانه 100 65 35 %

 هاي انرژي سالانه حامل  0.5 0.35 30 %

 جمع 1100.5 665.35 43 %

  
ما طی سالیان اخیر در مصرف انرژي الکتریکی بالاترین درصد رشـد را در جهـان   کشور متاسفانه طبق آمار، در ادامه باید اذعان نمود که 

یک صـادر کننـده انـرژي باشـد و پـس از آن نیـاز بـه         بتواند 1400حداکثر تا سال ایران  شود با ادامه این روند،  داشته وپیش بینی می
هاي انرژي و مصائب تامین و انتقال آن،  فزایش سرسام آور هزینهداردکه با توجه به ا بنابراین، جا. واردات انرژي الکتریکی خواهیم داشت

الگوي مصـرف خـود را بصـورت بنیـادین و از همـان ابتـداي طـرح و انتخـاب         . جویی در مصرف آن اقدام نماییم در بهینه سازي و صرفه
از یـک  ري از خطوط تولید نیـز بتـوانیم   بردا هاي اجرا، در مرحله بهره تجهیزات، به نحوي طراحی و اصلاح نماییم که ضمن کاهش هزینه

  .مند شویم الگوي مناسب بهره
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  مراجع
، چاپ اول، تهران، گروه نفت و انرژي با مرجع کاربردي مدیریت انرژيمرکز مطالعات تکنولوژي دانشگاه صنعتی شریف،  ]۱[

 . 1385وري انرژي فناوران،  همکاري شرکت توسعه بهره
چاپ اول، انتشارات سازمان بهره وري  هاي الکتریکی، و مدیریت انرژي در سیستمصرفه جویی بهرامی، حسین و دیگران،  ]۲[

 . 1383، پاییز )سابا(انرژي ایران 
 . 1383چاپ هشتم، نشر هستان،  ها، وري و تجزیه و تحلیل آن در سازمان  بهرهطاهري، شهنام،  ]۳[
 .1377مان بهره وري انرژي ایران، چاپ اول، انتشارات ساز، آموزش مدیریت انرژي، حاج سقطی، اصغر و دیگران ]۴[
مقالات  مجموعهاصلاح سیستم گرمایش، راهکاري در راستاي مصرف بهینه انرژي، یزدانی، امیرعباس و توکلی مقدم، رضا،  ]۵[

 .1388هاي بازرگانی، تهران، دي ماه  ملی اصلاح الگوي مصرف، موسسه مطالعات و پژوهشن همایش اولی
مجموعه مقالات اولین همایش بهینه سازي سوخت در صنعت، تهران،  ،Pinchبرد تکنولوژي کارعمید پور، مجید و دیگران،  ]۶[

 . 1383المللی صدا و سیما، خرداد  مرکز همایشهاي بین
 . 1376چاپ اول، انتشارات دانشگاه علامه طباطبایی،  فرهنگ جامع مدیریت،زاهدي، اشرف السادات و دیگران،  ]۷[
مجموعه مقالات  بررسی فرآیند بهینه سازي مصرف انرژي از منظر مهندسی ارزش،عباس،  توکلی مقدم، رضا و یزدانی امیر ]۸[

 . 1387سومین کنفرانس ملی مهندسی ارزش، دانشگاه تهران، آذر 
مجموعه مقالات سومین کنفرانس ملی  ها، هاي اجراي مهندسی ارزش در سازمان چالشواحدي، خداداد و علی تبار الیاس،  ]۹[

 . 1387اه تهران، آذر مهندسی ارزش، دانشگ
، خلاصه ها استفاده از مهندسی ارزش در نقشه استراتژي سازمان جهت شناخت بهتر ارزشصافدل، علی و دیگران،  ]۱۰[

 . 1387مقالات سومین کنفرانس ملی مهندسی ارزش، دانشگاه تهران، آذر 
 . 1384، ، چاپ سوم، انتشارات شفقبررسی وضعیت شدت انرژي صنایع کاغذ سازيمنظور، داود،  ]۱۱[
وري انرژي  ترجمه شهناز صادقی و دیگران، چاپ اول، نشر دانشگاه، سازمان بهره اصول مدیریت انرژي،، .اسمیت، کرگ، بی ]۱۲[

 . 1383، )سابا(ایران 
 . 1383چاپ ششم، انتشارات دانشگاه تهران،  گیري الکتریکی، دستگاههاي اندازهسلطانی، مسعود،  ]۱۳[
ترجمه سعید لسان، چاپ اول، انتشارات دانشگاه  هاي قدرت، کی، محرکه ها و سیستمهاي الکتری ماشینویلدي، تئودور،  ]۱۴[

 . 1384مازندران، 
 . 1387چاپ اول، انتشارات شرکت فرا نیرو ،  هاي انتقال انرژي، شبکهشاهرخشاهی، طهماسبقلی،  ]۱۵[

  
 

  ها نویس زیر
                                                

یک ژول میزان کاري است که نیروي یک نیوتنی با جابجایی جسمی به جرم یک کیلوگرم، بطول یک  .ژول، واحد کار، انرژي و حرارت است -  1
 .]12[هر ژول معادل یک وات ثانیه است . دهد متر انجام می

بعنوان مثال قیمت مشتقات نفتی که . شوند قیمت واقعی و پنهانی برخی کالاها که بر حسب شرایط مختلف، دچار نوسان می -اي  تهاي سایهقیم - 2
  .]12[کنند  بعلت نوسانات قیمت نفت، بطور مستقیم تحت تاثیر قرار گرفته و تغییر می

  .]3[انرژي الکتریکی مصرفی بر واحد محصول  -  3
اساسی ترین تاثیر آن، . توان کلیه فرآیندهاي یک واحد را کنترل نمود لوژي بر مبناي اصول ترمودینامیک استوار بوده و به کمک آن میاین تکنو - 4

 ...گذاري، قابلیت عملکرد، انتشار آلودگی در محیط و  علاوه بر مقوله انرژي، به مباحثی نظیر هزینه سرمایه. باشد تحلیل مفهومی براي مهندسین می
 .]6[پردازد  نیز می
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  .و ابداع کننده آنالیز ارزش 1960در دهه (GE) از مهندسین شرکت جنرال الکتریک آمریکا  ،لاورنس دي مایلز -  5
6  - Demand -  3[در هر زمان که اراده کرد بتواند از برق استفاده کند  تامقدار تقاضاي برق از سوي مشترك متقاضی[.  
7 - Mega Watt -  هر وات معادل میزان توان الکتریکی تولید شده در صورت عبور جریان یک . جهت اندازه گیري توان الکتریکیواحد سنجش

  .]13[باشد  آمپر از باري که ولتاژ یک ولت دارد، می
8  - High Voltage  - ولتاژهاي بیش از  که بای که داراي قدرت بالایی هستند یموتورهاKV  3  14[شوند  تغذیه می[. 
9 - Direct Current -  جریان مستقیم، موتورهایی که ولتاژ تغذیه آنها نسبت به زمان تغییر نمی کند و در جاییکه نیاز به کنترل دور و سرعت

  .شود دقیق باشد از این نوع موتورها استفاده می
10 - Variable Frequency Drive   -  مختلف مورد استفاده قرار  یندهايفرآموتورهاي الکتریکی که در صنایع به منظور کنترل دور در
 .]14[گیرند  می
ها براي قطع شدن برق دستگاهها،  این اصطلاح معمولا در صنایع و نیروگاه. از مدار خارج شدن هر دستگاه الکتریکی بعلت خطاي سیستم - 11

 .]15[رود  ناشی از اشکالات الکتریکی بکار می
دستگاه بالاتر  IPچه  هر. شود ریکی در مقابل ورود اجسام و مایعات به داخل دستگاه بکار برده میهاي الکت این اصطلاح براي حفاظت دستگاه - 12

 .باشد باشد، داراي حفاظت بیشتري در مقابل گرد و غبار و مایعات می


