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ــه از  ــتند ک ــی هس ــرژی، موضوعات ــازی ان ــه س ــرژی و بهین ــی ان ــه جوی صرف
صدهــا ســال قبــل و از آغــاز بهــره بــرداری از ســوخت هــای فســیلی بــه عنــوان 
ــه هــای بشــر  ــان همــگان و یکــی از دغدغ ــه، همــواره ورد زب ــرژی اولی ــع ان منب
و بخصــوص سیاســت گــذاران کشــورهای مختلــف جهــان بــوده اســت. اهمیــت 
ایــن موضوعــات بــا توجــه بــه کاهــش منابــع ســوخت هــای فســیلی در ســالیان 
اخیــر، بســیار بــالا رفتــه و بودجــه هــای کلانــی را در کشــورهای مختلــف و بــه 
طــور ویــژه در کشــورهای توســعه یافتــه و در حــال توســعه، بــه خــود اختصــاص 

داده اســت. 
پــروژه هــا و طــرح هــای بســیار متعــددی در سراســر جهــان در راســتای صرفــه 
جویــی در مصــرف انــرژی در بخــش هــای مختلــف ماننــد صنعــت، ســاختمان، 
حمــل و نقــل و ...، تعریــف و در دســتور کار قــرار مــی گیرنــد. در ایــن میــان در 
پروژه‌هایــی کــه بــر اســاس قراردادهــای مبتنــی بــر عملکــرد شــکل می‌گیرنــد، 
ــه  ــی آن وابســته ب ــروژه و پرداخــت هــای مال ــی پ ــن کــه ارزیاب ــه ای ــا توجــه ب ب
میــزان صرفــه جویــی محقــق شــده اســت، موضــوع انــدازه گیــری و صحــه گــذاری 
صرفــه جویــی اهمیــت بــه ســزایی پیــدا مــی کنــد. بــر ایــن اســاس مفهــوم انــدازه 
ــا ارزیابــی  گیــری و صحــه گــذاری )M&V( در دنیــا گســترش یافــت و مــوازی ب
ــروژه، طــرح M&V آن  ــرژی و طراحــی و اجــرای پ فنــی اقتصــادی و ممیــزی ان
پــروژه نیــز تهیــه و اجــرا می‌گــردد. ایــن طــرح مبنــای محاســبه صرفــه جویــی 
محقــق شــده، ارزیابــی عملکــرد پــروژه و پرداخــت هــای مالــی آن خواهــد بــود و 

بــه تصویــب تمامــی ذینفعــان پــروژه مــی رســد. 

مقدمه
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بــا توجــه بــه ایــن کــه طــرح M&V مــی بایســت بــا توجــه به یــک اصول مشــخص 
ــکل هــای مختلفــی در  ــن گــردد، پروت ــه و تدوی ــق تهی ــع موث ــر اســاس مناب و ب
ایــن راســتا تهیــه و تدویــن شــده اســت کــه قدیمــی تریــن و اصولــی تریــن آنهــا 

پروتــکل بیــن المللــی ارزیابــی کارایــی انــرژی )IPMVP( اســت. 
ســازمان ارزیابــی کارایــی )EVO( بــه عنــوان یــک ســازمان غیرانتفاعــی و پیشــگام 

حــوزه ارزیابــی کارایــی انــرژی بــا ماموریت »گســترش و ترويــج اســتفاده از پروتكل 
ــک‌های  ــت ريس ــت و مديري ــن كمي ــراي تعيي ــتاندارد ب ــزار اس ــا و اب ــا، روش ه ه
عملكــرد و مزايــاي مرتبــط بــا معامــات تجــاري كاربــرد كارايــي انــرژي، انــرژي 
ــن  ــاز نمــود. ای ــه 1990 کار خــود را آغ ــل ده ــي آب« از اوای ــر و كاراي تجديدپذي
ســازمان در ســال 1997 اولیــن نســخه از IPMVP را تدویــن و ارائــه کــرد و از ســال 
ــه  ــوط ب ــد اول آن مرب ــه جل ــی شــود ک ــه م ــد ارائ ــکل در 3 جل ــن پروت 2012 ای

مفاهیــم و گزینــه هــای تعییــن صرفــه جویــی انــرژی و آب مــی باشــد. 
مجموعــه پیــش رو، بازگــردان فارســی ویرایــش 2016 “مفاهیــم اساســی 
ــعی  ــوده و س ــرد” ب ــذاری عملک ــه گ ــری و صح ــی اندازه‌گی ــن الملل ــکل بی پروت
ــتفاده  ــتر و اس ــم بیش ــه فه ــرف، زمین ــل و تص ــی دخ ــا اندک ــا ب ــت ت ــده اس ش
ــه تعریــف اصطلاحــات  ــن مجموعــه ب ــر خواننــده را فراهــم آورد. در ای ــه ت بهین
ــه  ــبات صرف ــام محاس ــی انج ــکل، روش شناس ــر پروت ــم ب ــی، اصــول حاک اساس
ــا،  ــی ه ــه جوی ــبه صرف ــرای محاس ــکل ب ــنهادی پروت ــای پیش ــه ه ــی، گزین جوی
انطبــاق گزارشــات و طــرح M&V بــا پروتــکل و ... پرداختــه شــده اســت. بــا توجــه 
بــه ایــن کــه رویکــرد مجموعــه حاضــر، بــر ایــن بــوده اســت تــا مفاهیــم اساســی 
ــد،  ــه ده ــراد ارائ ــوم اف ــتفاده عم ــت اس ــه و جه ــورت خلاص ــه ص ــکل را ب پروت
ــور  ــه ط ــه ب ــرادی ک ــدان و اف ــرای علاقمن ــه ب ــن مجموع ــا ای ــه تنه ــذا مطالع ل
تخصصــی در حیطــه موضــوع M&V فعــال هســتند، کافــی نخواهــد بــود. برخــی 
ــا،  ــا و خطاه ــت ه ــدم قطعی ــد محاســبه ع ــاری و محاســباتی مانن از مباحــث آم
محاســبات تحلیــل رگرســیون و شــاخص هــای آمــاری در مجموعــه حاضــر جهت 
اختصــار حــذف گردیــده و پیشــنهاد مــی گــردد جهــت تســلط بــر ایــن مباحــث 
 IPMVP ــکل ــی پروت ــن اصل ــه مت ــر ب ــل ت ــا و توضیحــات کام ــال ه ــه مث و مطالع

مراجعــه گــردد. 

1- IPMVP Core Concepts



تعاریف و اصطلاحات
فصل 1
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تاسیسات
ــتم  ــد سیس ــا چن ــک ی ــامل ی ــه ش ــی ک ــایت صنعت ــا س ــاختمان ی ــک س ــه ی ب
انرژی‌بــر اســت، اطــاق مــی شــود. یــک بخــش کوچکتــر از یــک تاسیســات اگــر 
ــد  ــی توان ــرژی باشــد، م ــری مصــرف ان دارای کنتورهــای مجــزا جهــت اندازه‌گی

ــه عنــوان یــک تاسیســات تلقــی گــردد.  ب

)ECM( راهکار صرفه‌جویی انرژی
فعالیــت یــا فعالیــت هایــی هســتند کــه جهــت افزایــش کارایــی، مدیریــت تقاضا و 

صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژی یــا آب در یــک تاسیســات صــورت مــی پذیرنــد.

متغیر مستقل
ــر  ــر کــرده و اث ــه صــورت معمــول تغیی پارامتــری اســت کــه انتظــار مــی رود ب
قابــل اندازه‌گیــری در مصــرف انــرژی یــک سیســتم یــا تاسیســات داشــته باشــد. 

عوامل ثابت
ویژگــی هایــی از تاسیســات کــه مصــرف انــرژی را داخــل مــرز اندازه‌گیــری تحــت 
تاثیــر قــرار مــی دهنــد و تغییــر در آنهــا مــورد انتظــار نیســت. لــذا بــه عنــوان 

در راســتای اهــداف ایــن مرجــع، عباراتــی کــه نیازمند 
تعریــف مــی باشــند، در ادامــه ذکــر شــده انــد.

ــه مهــم: جهــت حفــظ وضــوح و انســجام متــن،  نکت
اگــر چــه در سراســر ایــن مرجــع بــه عبــارت »انــرژی« 
ــرای  ــه ب ــی ک ــن روش های ــت، لیک ــده اس ــاره ش اش
انــرژی  صرفه‌جویــی  صحه‌گــذاری  و  اندازه‌گیــری 
مطــرح مــی گــردد بــه صــورت مشــابه بــرای مصــرف و 

ــت.  ــازی اس ــاده س ــل پی ــز قاب ــی آب نی صرفه‌جوی
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ــت  ــل ثاب ــه عوام ــی ک ــوند. در صورت ــی ش ــه نم ــر گرفت ــتقل در نظ ــر مس متغی
تغییــر نماینــد، محاســبه و اعمــال تصحیحــات غیرمعمــول موردنیــاز خواهــد بــود 

تــا اثــرات ایــن تغییــرات در مصــرف انــرژی دیــده شــود.

تصحیحات معمول
مجموعــه محاســبات مهندســی کــه در جهت اعمــال تغییــرات متغیرهای مســتقل 

داخــل مــرز اندازه‌گیــری بــر روی میــزان مصــرف انــرژی، انجــام مــی شــود. 

تصحیحات غیر معمول
مجموعــه محاســبات مهندســی کــه در جهــت اعمــال تغییــرات عوامــل ثابــت داخل 
مــرز اندازه‌گیــری کــه بــر روی مصــرف انــرژی تاثیرگــذار هســتند، انجــام مــی شــود. 

خط مبنا
سیســتم، دوره زمانــی، مصــرف انــرژی و شــرایطی کــه بــه عنــوان مرجــع انتخاب 
مــی گــردد تــا کارایــی بهبــود یافتــه و اندازه‌گیــری هــای پــس از اجــرای راهــکار 

صرفه‌جویــی انــرژی بــا آن مقایســه گردنــد.

دوره خط مبنا
دوره زمانــی اســت کــه بــرای نشــان دادن عملکــرد تاسیســات یــا سیســتم، قبــل 

از اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی انتخــاب مــی گــردد.

انرژی دوره خط مبنا
مصــرف انــرژی کــه در طــول دوره زمانــی خــط مبنــا بــدون اعمــال تصحیحــات 

صــورت مــی پذیــرد.

انرژی خط مبنای تصحیح شده
مصــرف انــرژی دوره خــط مبنــا کــه در جهــت انعــکاس تغییــرات صــورت گرفتــه 
ــر معمــول اصــاح  ــه وســیله تصحیحــات معمــول و غی در دوره گزارش‌دهــی، ب

شــده اســت. 
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دوره گزارش‌دهی
دوره زمانــی اســت کــه بــرای نشــان دادن عملکــرد تاسیســات یــا سیســتم، بعد از 

اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی در نظــر گرفتــه مــی شــود.

انرژی دوره گزارش‌دهی
مصــرف انــرژی کــه در طــول دوره زمانــی گزارش‌دهــی بــدون اعمــال تصحیحــات 

ــی پذیرد. صــورت م

مصرف انرژی اجتناب شده
کاهــش مصــرف انــرژی، تقاضــا یــا هزینــه در دوره گزارش‌دهــی بــه وقــوع مــی 
پیونــدد کــه بــا اســتفاده از دوره خــط مبنــا و لحــاظ نمــودن شــرایط حاکــم در 
ــه  ــرژی اجتنــاب شــده« ب دوره گزارش‌دهــی، مدلســازی مــی شــود. »مصــرف ان
معنــای مصــرف انــرژی دوره خــط مبناســت کــه بــا توجــه بــه شــرایط موجــود در 
ــاح  ــول اص ــول و غیرمعم ــات معم ــتفاده از تصحیح ــا اس ــی و ب دوره گزارش‌ده

گردیــده اســت. 

تقاضا )دیماند(
بــه میــزان نــرخ انجــام یــک کار یــا تبدیــل یــک نــوع انــرژی بــه نوعــی دیگــر 

اطــاق مــی شــود. 

)M&V( اندازه‌گیری و صحه گذاری
فرآینــد برنامــه ریــزی، اندازه‌گیــری، جمــع آوری و تحلیــل داده هــا جهــت تائیــد 
یــک هــدف معلــوم و گزارش‌دهــی میــزان صرفه‌جویــی انــرژی ناشــی از اجــرای 

راهکارهــای صرفه‌جویــی در تاسیســات موردنظــر. 

قرارداد مبتنی بر عملکرد انرژی
قــراردادی فــی مــا بیــن دو یــا چنــد بخــش مــی باشــد کــه پرداخــت هــای مالــی 
بــر اســاس حصــول نتایــج خــاص ماننــد کاهــش هزینــه هــای انــرژی یا بازگشــت 

ســرمایه‌گذاری اولیــه طــی یــک دوره زمانــی مشــخص صــورت مــی پذیــرد.
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مصرف انرژی
میزان انرژی که جهت تامین نیاز بخش های انرژی‌بر استفاده می شود.  

اثرات متقابل
اثــرات انــرژی کــه بــه واســطه اجــرای یــک راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی پدیــد 

ــت.  ــده اس ــری نش ــری، اندازه‌گی ــرز اندازه‌گی ــی درون م ــده، ول آم

پارامتر کلیدی
ــزان  ــر روی می ــی ب ــل توجه ــر قاب ــه تأثی ــده ک ــایی ش ــی شناس ــر بحران متغی
ــد. ــته باش ــخص، داش ــکار مش ــک راه ــرای ی ــی از اج ــرژی ناش ــی ان صرفه‌جوی

انرژی نهایی
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــاص م ــداف خ ــرای اه ــه ب ــرژی ک ــردی ان ــای کارب ــه ه گون
ــل،  ــل و نق ــرمایش، حم ــش، س ــنایی، گرمای ــه، روش ــد: تهوی ــد. مانن ــی گیرن م

ــول. ــد محص ــط تولی ــی و خ ــای صنعت فرآینده

مقدار برآورد شده
پارامترهایــی هســتند کــه در محاســبات صرفه‌جویــی مــورد اســتفاده قــرار مــی 
ــدون انجــام اندازه‌گیــری تعییــن  ــا اســتفاده از روش هــای خــاص و ب ــد و ب گیرن
ــا  ــاری ت ــات اختی ــده فرضی ــن اســت در برگیرن ــا ممک ــن روش ه ــوند. ای ــی ش م
برآوردهــای مهندســی کــه از تعییــن میــزان عملکــرد تجهیــزات توســط ســازنده 
اســتخراج شــده، باشــد. جهــت انطبــاق بــا IPMVP، مقادیــر پارامترهــا در 
صورتــی کــه ناشــی از اندازه‌گیــری یــا تســت هــای عملکــرد تجهیــزات در دوره 
ــی شــوند. ــرآورد شــده محســوب م ــر ب ــوان مقادی ــه عن ــی نباشــد، ب گزارش‌ده

مرز اندازه‌گیری
مــرزی فرضــی اســت کــه اطــراف تجهیــزات، سیســتم هــا یــا تاسیســات ترســیم 
شــده تــا مــواردی کــه در تعییــن میــزان صرفه‌جویــی دخیــل هســتند را از ســایر 
مــوارد جــدا کنــد. تمــام مصــرف انــرژی تجهیــزات و سیســتم هــای درون مــرز 

ــود.  ــرآورد ش ــا ب ــری ی ــی بایســت اندازه‌گی ــری، م اندازه‌گی
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صرفه‌جویی ها
ــیله  ــرده و بوس ــان ک ــا را بی ــا تقاض ــرژی، آب ی ــرف ان ــش در مص ــزان کاه می
ــی  ــکار صرفه‌جوی ــرای راه ــد از اج ــل و بع ــی قب ــرژی مصرف ــزان ان ــه می مقایس
انــرژی بــا رعایــت تصحیحــات لازم بــه علــت تغییــر در شــرایط حاکــم، تعییــن 

مــی گــردد.

صرفه‌جویی های نرمال شده
ــه دوره  ــه در دوره گزارش‌دهــی نســبت ب ــرژی ک ــه ان ــا هزین کاهــش مصــرف ی
خــط مبنایــی کــه بــر اســاس یــک ســری شــرایط خــاص اصــاح شــده گردیــده، 
بــه وقــوع می‌پیونــدد. مقــدار صرفه‌جویــی بــه وســیله اصــاح دوره زمانــی خــط 
ــات  ــاص و تصحیح ــرایط خ ــه ای از ش ــاس مجموع ــر اس ــی ب ــا و گزارش‌ده مبن
ــک  ــن شــرایط ممکــن اســت ی ــردد. ای ــی گ ــن م ــر معمــول تعیی معمــول و غی
ــی  ــر از دوره زمان ــری غی ــی دیگ ــر دوره زمان ــا ه ــدت ی ــی م ــن طولان میانگی

ــد.  ــی باش گزارش‌ده

صحه گذاری عملیاتی
بــه صحــه گــذاری اطــاق مــی شــود کــه جهــت ارزیابــی صحــت نصــب تجهیــزات 
ــورد  ــای م ــاد صرفه‌جویی‌ه ــرژی و ســنجش پتانســیل ایج ــی ان ــکار صرفه‌جوی راه
انتظــار انجــام مــی شــود. ایــن نــوع صحــه گــذاری ممکــن اســت شــامل بازرســی هــا، 
آزمــون عملکــردی کارکــرد و یــا تعییــن رونــد داده هــا بــه وســیله انجــام تجزیــه و 

تحلیــل باشــد. 

جایگزین
یــک پارامتــر اندازه‌گیــری شــده کــه در صــورت اثبــات وجــود رابطــه معنــادار 
میــان آن پارامتــر بــا یــک پارامتــر انــرژی دیگــر در تاسیســات کــه بــه صــورت 
مســتقیم اندازه‌گیــری مــی شــود، جایگزیــن آن خواهــد شــد. بــه عنــوان مثــال 
در صورتــی کــه نســبتی میــان ســیگنال خروجــی یــک کنترلــر درایــو ســرعت 
متغیــر و تــوان موردنیــاز موتــور فــن کنتــرل شــده وجــود داشــته باشــد، ایــن 
ــور فــن در  ــوان موت ــرای میــزان ت ــه عنــوان جایگزینــی ب ــد ب ســیگنال مــی توان

نظــر گرفتــه شــود. 
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)BAS( سیستم خودکار ساختمان
ــاختمان  ــرل س ــتم کنت ــتفاده از سیس ــا اس ــه ب ــت ک ــری اس ــتم اندازه‌گی سیس
اطلاعــات موردنیــاز را جمــع آوری و ثبــت نمــوده و در جهــت ارزیابــی عملیاتــی و 
عملکــرد انــرژی راهــکار صرفه‌جویــی مــورد نظــر از آن اســتفاده مــی نمایــد. ایــن 
ــی شــود.  ــری حفاظــت اســتفاده م ــرژی اندازه‌گی ــی و ان ــات ســپس عملیات اطلاع
ــی محاســبه شــده و مــورد  ــج ســپس جهــت اطــاع رســانی صرفه‌جوی ــن نتای ای

تاییــد اســتفاده مــی شــود.



IPMVP اصول
فصل 2
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ــی  ــت ارزیاب ــه ای جه ــت، پای ــده اس ــه آم ــه در ادام ــی IPMVP ک ــول اساس اص
ــازد.  ــی س ــم م ــرای M&V را فراه ــد اج ــاق رون ــزان انطب می

دقیق
گزارش‌هــای M&V مــی بایســت بــر اســاس میــزان بودجــه پــروژه، از دقــت کافــی 
برخــوردار باشــد. بــه طــور معمــول هزینه‌هــای M&V تــا حــد امــکان مــی بایســت 
ــوده و در عیــن  ــی شــده، کــم ب ــی هــای ارزیاب ــی صرفه‌جوی ــه ارزش مال نســبت ب
حــال بــا نتیجــه گزارش‌هــای مختلــف از عملکــرد پــروژه مطابقــت داشــته باشــد. 
دقــت روش شناســی M&V و هزینــه هــا مــی بایســت بــه عنــوان بخشــی از توســعه 
پــروژه ارزیابــی شــوند. تغییــرات در دقــت بایــد همــراه بــا احتیــاط لازم در مقادیــر 
بــرآورد شــده و قضــاوت هــا باشــد. در نظــر گرفتــن تمــام عوامــل معقولــی کــه بــر 

میــزان دقــت تاثیــر مــی گذارنــد، یــک اصــل کمکــی مهــم در IPMVP اســت. 

کامل
ــرای  ــرات حاصــل از اج ــام اث ــی بایســت تم ــرژی م ــای ان ــزارش صرفه‌جویی‌ه گ
یــک پــروژه را در نظــر گیــرد. فعالیــت هــای M&V مــی بایســت از اندازه‌گیــری 
ــایر  ــال س ــن ح ــوده و در عی ــتفاده نم ــارز اس ــرات ب ــازی اث ــتای کمی‌س در راس

اثــرات را بــرآورد نمایــد. 

محتاط
ــه هــای  ــی کــه در مــورد کمیت‌هــای غیــر قطعــی قضــاوت مــی شــود، روی زمان
M&V طــوری طراحــی شــوند کــه میــزان صرفه‌جویــی هــا را دســت بــالا و اغــراق 
ــان از  ــه جهــت حصــول اطمین ــروژه ب ــرات پ ــی تاثی ــد. ارزیاب ــز تخمیــن نزن آمی
منطقــی و محافظــه کارانــه بــودن مزایــای صرفه‌جویــی انــرژی محقــق شــده بــا 

در نظــر گرفتــن ســطح اطمینــان لازم در برآوردهــا ضــروری مــی باشــد. 
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نامتناقض
گزارش عملکرد انرژی پروژه می بایست با موارد زیر نامتناقض و قابل قیاس باشد:

   انواع مختلف پروژه های کارایی انرژی
   متخصصان مختلف مدیریت انرژی در هر پروژه

   دوره های مختلف زمانی در پروژه مورد نظر
   پروژه های کارایی انرژی و پروژه های نوین تامین انرژی

توجــه شــود کــه نامتناقــض بــه معنــای همســانی نمــی باشــد، زیــرا ثابــت شــده 
ــی حــاوی قضــاوت هایــی اســت کــه امــکان دارد  اســت کــه هــر گــزارش تجرب
از ســوی تمــام گــزارش کننــدگان یکســان نباشــد. بــا مشــخص نمــودن اصــول 
اساســی انجــام قضــاوت، IPMVP بــه دور شــدن از ناســازگاری هــای حاصــل شــده 

از عــدم در نظــر گرفتــن مــوارد مهــم و اساســی کمــک مــی کنــد. 

مرتبط
ــات  ــی و اطلاع ــد براســاس اندازه‌گیری‌هــای فعل ــا بای ــزان صرفه‌جویی‌ه ــن می تعیی
مربــوط بــه تأسیســات در محــل پــروژه انجــام شــود. جهــت تعییــن صرفه‌جویی‌هــا 
می‌بایســت پارامترهــای عملکــردی مرتبــط یــا پارامترهــای شــناخته شــده 
اندازه‌گیــری شــوند. ایــن در حالــی اســت کــه ســایر پارامترهــای قابــل پیش‌بینــی 

یــا پارامترهــای غیــر بحرانــی مــی تواننــد تخمیــن زده شــوند. 

شفاف
تمــام فعالیت‌هــای M&V مــی بایســت بــه طــور واضــح و کامــل مستندســازی و 
 M&V ارائــه گــردد. ایــن ارائــه بایــد شــامل مشــخص نمــودن تمــام اجــزای طــرح
و گزارش‌هــای صرفه‌جویــی باشــد. داده‌هــا و اطلاعــات جمــع آوری شــده، روش 
ــزار، مفروضــات مــورد  ــرم اف تهیــه داده هــا، الگوریتــم هــا، صفحــات گســترده، ن
ــی  ــکان از اســتانداردهای صنعت ــا حــد ام ــی بایســت ت ــا م ــل ه اســتفاده و تحلی
پیــروی کــرده و در قالــب مناســب مســتند ســازی گردنــد، بطــوری کــه هــر یــک 
از  بخش‌هــای مرتبــط یــا ناظــران تضمیــن کیفیــت قــادر باشــند درک درســتی 
از نحــوه ارائــه داده هــا و تحلیــل هــای صــورت پذیرفتــه در طــرح M&V و رونــد 

گــزارش هــای صرفه‌جویــی پیــدا کننــد. 



IPMVP چارچوب
فصل 3
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ــد،  ــرژی می‌باش ــرف ان ــدم مص ــر ع ــرژی بیانگ ــی ان ــه صرفه‌جوی ــی ک از آنجای
ــه صــورت مســتقیم اندازه‌گیــری نمی‌شــود. صرفه‌جویــی  ــرژی، ب صرفه‌جویــی ان
را می‌تــوان بــا اســتفاده از مقایســه میــزان تقاضــا یــا مصــرف اندازه‌گیــری شــده 
در قبــل و بعــد از اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی بــا در نظــر گرفتــن تصحیحــات 
مناســب بــه منظــور اعمــال تغییــر در شــرایط حاکــم، محاســبه نمــود. مقایســه 
میــزان مصــرف قبــل و بعــد از اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی، مطابــق بــا معادلــه 
کلــی اندازه‌گیــری و صحــه گــذاری )معادلــه1( بــه عنــوان یــک پایــه‌ی اساســی 

ــرد. ــت صــورت می‌پذی و ثاب
معادلــه 1       تصحیحات ± )مصرف انرژی دوره گزارش‌دهی(- )مصرف انرژی دوره 

خط مبنا(= میزان صرفه‌جویی

ــایی،  ــای شناس ــه M&V در فرآینده ــت ک ــد آن اس ــب نیازمن ــد مناس ــک رون ی
ــورت  ــه ص ــرژی ب ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــدازی راه ــب و راه ان ــه، نص ــعه، تهی توس
یکپارچــه بــه کار گرفتــه شــود. چارچــوب IPMVP  نیازمنــد فعالیــت هــای خاصی 
اســت کــه در نقــاط کلیــدی ایــن فرایندهــا اتفــاق مــی افتــد و هــم چنیــن ســایر 
ــود،  ــی ش ــامل م ــرح M&V را ش ــک ط ــی از ی ــه بخش ــی ک ــای مهم فعالیت‌ه
ــا اجــزای کلیــدی چارچــوب  ــن فصــل ســعی شــده ت توصیــف مــی کنــد. در ای

ــردد. ــان گ IPMVP بی
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3-1- مرز اندازه‌گیری
ــی از آن  ــرای بخش ــا ب ــات ی ــرای کل تاسیس ــت ب ــن اس ــا ممک صرفه‌جویی‌ه
ــی،  ــداف گزارش‌ده ــرژی و اه ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــای راه ــاس ویژگی‌ه ــر اس ب

ــزارش شــود. محاســبه و گ
اگــر هــدف از گزارش‌دهــی، تأییــد و صحــه گــذاری صرفه‌جویــی ناشــی از اجــرای 
راهــکار در تجهیــزات باشــد، مــرز اندازه‌گیــری مــی بایســت اطــراف آن تجهیــز 
ــری تعییــن  ــرز اندازه‌گی ــز در درون م ــری تجهی ــات اندازه‌گی رســم شــود و الزام
ــازی اصــاح«  ــه »جداس ــت، گزین ــن حال ــتفاده در ای ــورد اس ــردد. روش م می‌گ
ــد شــد.  ــف خواهن ــوان گزینه‌هــای A و B تعری ــا عن می‌باشــد کــه در فصــل.... ب
تعییــن میــزان مصــرف انــرژی ممکــن اســت بــه صــورت اندازه‌گیــری مســتقیم 
ــه  ــرژی )ک ــرف ان ــن مص ــتقیم جایگزی ــری مس ــا اندازه‌گی ــرژی و ی ــان ان جری
ــل  ــه صــورت قاب ــرژی ب ــا تقاضــای ان ــه منظــور محاســبه مصــرف ی ــد ب می‌توان

اعتمــادی اســتفاده شــود( انجــام پذیــرد.
ــه مدیریــت عملکــرد  ــا کمــک ب اگــر هــدف از گزارش‌دهــی، صحــه گــذاری و/ی
انــرژی کل تاسیســات باشــد، جهــت ارزیابــی عملکــرد و محاســبه میــزان 
صرفه‌جویــی، می‌تــوان از کنتورهایــی کــه میــزان عرضــه انــرژی کل تاسیســات 
را اندازه‌گیــری مــی کننــد، اســتفاده نمــود. مــرز اندازه‌گیــری در ایــن حالــت، در 
برگیرنــده کل تاسیســات مــی باشــد. روش مــورد اســتفاده در ایــن حالــت، روش 

»کل تاسیســات« یــا گزینــه C بــوده کــه در فصــل... اشــاره شــده اســت.
ــا در  ــاد ی ــل اعتم ــی، قاب ــا دوره گزارش‌ده ــا ی ــط مبن ــای دوره خ ــر داده‌ه اگ
ــاز  ــبیه س ــه ش ــک برنام ــی ی ــای خروج ــوان از داده ه ــی ت ــد، م ــترس نباش دس
ــن روش  ــرد. ای ــتفاده ک ــده اس ــود ش ــای مفق ــای داده‌ه ــه ج ــده ب ــره ش کالیب
ــرز  ــود و م ــتفاده ش ــات اس ــرای کل تاسیس ــا ب ــزء ی ــک ج ــرای ی ــد ب می‌توان
اندازه‌گیــری متناســب بــا هــر مــورد خــاص، مشــخص مــی گــردد. روش اســتفاده 
شــده در ایــن حالــت، روش »شــبیه ســازی کالیبــره شــده« تحــت عنــوان گزینــه 

ــه در فصــل... اشــاره شــده اســت. D اســت ک
ــرژی کــه خــارج از مــرز اندازه‌گیــری  ــر میــزان مصــرف ان ــه اثرگــذاری ب هرگون
صــورت مــی پذیــرد، بــا عنــوان »اثــرات متقابــل« شــناخته می‌شــود. اندازه‌گیــری 
ــد  ــرژی، نیازمن ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــرای راه ــی از اج ــی ناش ــزان صرفه‌جوی می
ــد  ــر چن ــت. ه ــود اس ــل موج ــرات متقاب ــی اث ــری تمام ــا اندازه‌گی ــن ی تخمی
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توصیــه نمی‌شــود ولــی در برخــی از طــرح هــایM&V ، ایــن اثــرات بــه دلیــل 
کوچــک بــودن آنهــا نســبت بــه کل میــزان صرفه‌جویــی محقــق شــده، نادیــده 

گرفتــه مــی شــوند.
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3-2- انتخاب دوره اندازه‌گیری
3-2-1- دوره خط مبنا

دوره خط مبنا باید با دقت بسیار زیاد طوری تعیین شود که:
ــول  ــزات در ط ــا تجهی ــات ی ــی تاسیس ــای عملیات ــی موده ــده تمام ــان دهن نش
چرخــه کارکــرد معمــول آنهــا باشــد. دوره خــط مبنــا مــی بایســت یــک چرخــه 
کامــل عملیاتــی از بیشــینه‌ی مصــرف انــرژی تــا کمینــه‌ی آن را شــامل شــود.
تنهــا دوره‌هــای زمانــی را شــامل شــود کــه در آنهــا تمامــی عوامــل و پارامترهــای 

ثابــت و متغیــر حاکــم بــر مصــرف انــرژی در تاسیســات، مشــخص باشــند. 
ــن  ــه منظــور آنکــه چندی ــا ب ــی ‌کــردن دوره خــط مبن ــه: افزایــش و طولان نکت
چرخــه عملیاتــی گذشــته را شــامل شــود، نیازمنــد آگاهــی کامــل از عوامــل و 
فاکتورهــای حاکــم بــر مصــرف انــرژی در کل دوره طولانــی خــط مبناســت، تــا 
ــکار  ــرای راه ــب و اج ــس از نص ــول را پ ــول و غیرمعم ــات معم ــوان تصحیح بت

ــود. ــخص نم ــرژی مش ــی ان صرفه‌جوی
ــی  ــکار صرفه‌جوی ــام راه ــه انج ــد ب ــل از تعه ــه قب ــه بلافاصل ــی ک ــا دوره زمان ب

ــق باشــد. ــرژی اســت، منطب ان
ــی  ــکار صرفه‌جوی ــرای راه ــان اج ــادی از زم ــه زی ــه فاصل ــی ک ــه: دوره‌های نکت
انــرژی دارنــد، ممکــن اســت نتواننــد شــرایط موجــود قبــل از اجــرای راهــکار را 
بــه درســتی نشــان دهنــد و لــذا نمی‌تواننــد یــک خــط مبنــای مناســب را بــرای 

ــد. ــان دهن ــکار نش ــرات آن راه ــری تأثی اندازه‌گی
از برنامه‌ریزی راهکار صرفه‌جویی انرژی حمایت و پشتیبانی کند.

ــاز  ــرژی ممکــن اســت نی ــی ان ــزی اجــرای راهــکار صرفه‌جوی ــه ری ــه: برنام نکت
بــه مطالعــه و بررســی دوره زمانــی طولانــی تــری نســبت بــه دوره خــط مبنــای 
ــه طــراح کمــک  ــر ب ــی ت ــی طولان ــی مطالعات ــی داشــته باشــد. دوره زمان انتخاب
ــال  ــه نرم ــول چرخ ــرده و ط ــر درک ک ــات را بهت ــرد تاسیس ــا عملک ــد ت می‌کن

ــد. واقعــی را مشــخص نمای
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3-2-2-دوره گزارش‌دهی
ــول دوره  ــت ط ــی می‌بایس ــای صرفه‌جوی ــرح M&V و گزارش‌ه ــده ط ــعه دهن توس
ــده  ــد در بر‌گیرن ــی بای ــد. دوره گزارش‌ده ــن کن ــتی تعیی ــه درس ــی را ب گزارش‌ده
حداقــل یــک چرخــه عملکــردی نرمــال تاسیســات یــا تجهیــزات باشــد تــا بتواند به 
طــور کامــل تأثیــرات صرفه‌جویــی در مودهــای عملکــردی نرمــال را نشــان دهــد.

ــک  ــس از ی ــت پ ــن اس ــی ممک ــی صرفه‌جوی ــا، گزارش‌ده ــی از پروژه‌ه در برخ
ــا چنــد  ــک ی ــا ی ــت لحظــه‌ای ت ــد از قرائ دوره آزمایشــی مشــخص، کــه می‌توان
ســال متغیــر باشــد، متوقــف شــود. طــول هــر دوره گزارش‌دهــی بایــد بــا توجــه 
بــه طــول عمــر راهــکار اجــرا شــده و احتمــال افــت تدریجــی صرفه‌جویــی هــای 

محقــق شــده، تعییــن شــود.
ــد در  ــری می‌توان ــزات اندازه‌گی ــی، تجهی ــول دوره گزارش‌ده ــر از ط ــرف نظ ص
ــق  ــت تحق ــی را جه ــای عملیات ــورد داده‌ه ــا بازخ ــد ت ــی بمان ــروژه باق ــل پ مح
اهــداف مدیریتــی معمــول و تشــخیص تغییــرات ناخواســته در عملکــرد را فراهــم 

نمایــد.
در صورتــی کــه پــس از اثبــات تحقــق اولیــن صرفه‌جویــی تعــداد اندازه‌گیری‌های 
ــد، ســایر فعالیت‌هــای نظارتــی  ــرژی کاهــش یاب کارایــی راهــکار صرفه‌جویــی ان
ــرژی  ــای ان ــی ه ــوع صرفه‌جوی ــا از وق ــوند ت ــت ش ــد تقوی ــی توانن ــل م در مح

اطمینــان حاصــل گــردد.  
دوره‌هــای  بــرای  می‌تواننــد  تنهــا   IPMVP بــا  منطبــق  صرفه‌جویی‌هــای 
ــد گــزارش  ــه شــده در IPMVP بوده‌ان ــا فرآینــد ارائ گزارش‌دهــی کــه منطبــق ب
ــوان  ــه عن ــا IPMVP ب ــق ب ــای منطب ــی ه ــه صرفه‌جوی ــی ک ــوند و در صورت ش
ــای  ــد، گزارش‌ه ــرار گیرن ــده ق ــای آین ــی صرفه‌جویی‌ه ــرای پیش‌بین ــه‌ای ب پای
ــرای کســب اطلاعــات  ــود. ب ــا IPMVP نخواهــد ب ــی آینــده منطبــق ب صرفه‌جوی

ــه فصــل... مراجعــه شــود. بیشــتر و روشــن شــدن ایــن مطلــب، ب
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3-3-روش اعمال تصحیحات:
ــایی  ــل شناس ــی قاب ــق فیزیک ــق حقای ــی بایســت از طری ــارت تصحیحــات م عب
ــرژی تجهیــزات در مــرز اندازه‌گیــری  ــر مصــرف ان ــر ب در مــورد مشــخصات مؤث

ــوع تصحیحــات وجــود دارد: ــی دو ن ــت کل محاســبه شــود. در حال
تصحیحات معمول:

بــرای هــر کــدام از فاکتورهــای مؤثــر بــر مصــرف انــرژی کــه انتظــار مــی‌رود بــه 
ــرایط آب  ــد ش ــد )مانن ــر یاب ــی تغیی ــول دوره گزارش‌ده ــول در ط صــورت معم
وهوایــی یــا نــرخ تولیــد(، روش‌هــای مختلفــی می‌توانــد بــکار گرفتــه شــود تــا 
تصحیحــات موردنیــاز را اعمــال نمایــد. ایــن روش‌هــا ممکــن اســت بــه ســادگی 
یــک مقــدار ثابــت )عــدم تصحیــح( یــا بــه پیچیدگــی چندیــن معادلــه غیرخطــی 
چنــد متغیــره باشــد کــه هــر کــدام، مصــرف انــرژی را بــا یــک یــا چنــد متغیــر 
ــا اســتفاده از  مســتقل مرتبــط مــی ســازد. در هــر طــرح‌ M&V مــی بایســت ب

روش‌هــای ریاضــی معتبــر، نحــوه انجــام تصحیحــات را مشــخص نمــود.
تصحیحات غیرمعمول:

فاکتورهــای مؤثــر بــر مصــرف انــرژی کــه به طــور معمول تغییــر در آنهــا مــورد انتظار 
نیســت )ماننــد ابعــاد تاسیســات، طراحــی و عملکــرد تجهیــزات نصــب شــده، تعــداد 
شــیفت‌های تولیــد هفتگــی، مشــخصات پوســته ســاختمان، نــوع کاربــری و تعــداد 
کاربــران فضاهــا( کــه بــه عنــوان عوامــل ثابــت شــناخته مــی شــوند، می‌بایســت در 
دوره طــول گــزارش دهــی تحــت نظــارت و پایــش قــرار گیرنــد. در صورتــی کــه تغییر 
ایــن عوامــل ثابــت محتمــل باشــد، معادلــه کلــی صرفــه جویــی نیازمنــد تصحیحــات 
ــر  ــه صــورت زی ــد ب ــه صرفه‌جویــی می‌توان ــود. بنابرایــن معادل غیرمعمــول خواهــد ب

بیــان شــود.
)تصحیحات غیرمعمول( ± )تصحیحات معمول( ± )انرژی دوره گزارش‌دهی( – ) انرژی 

دوره خط مبنا(= صرفه‌جویی‌ها
ــراری  ــا و برق ــط مبن ــرژی دوره خ ــای ان ــاح داده‌ه ــور اص ــه منظ ــات ب تصحیح
شــرایط یکســان بــرای داده‌هــای اندازه‌گیــری شــده قبــل و بعــد از اجــرای راهــکار 
ــوع  ــن موض ــه ای ــات ب ــزم تصحیح ــوند. مکانی ــتفاده می‌ش ــرژی اس ــی ان صرفه‌جوی
بســتگی دارد کــه آیــا صرفه‌جویی‌هــا بــر مبنــای شــرایط دوره گــزارش دهــی ارائــه 
می‌شــوند یــا ایــن کــه بــر مبنــای برخــی شــرایط ثابــت دیگــر نرمــال می‌شــوند؟
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3-4-روش های محاسبه صرفه‌جویی
3-4-1-مبنای دوره گزارش‌دهی یا مصرف انرژی اجتناب شده

زمانــی کــه صرفه‌جویی‌هــا بــر مبنــای شــرایط دوره گزارش‌دهــی ارائــه 
مصــرف  یــا  گزارش‌دهــی  دوره  صرفه‌جویــی  را  آنهــا  می‌تــوان  می‌شــوند، 
انــرژی اجتنــاب شــده نامیــد. مصــرف انــرژی اجتنــاب شــده، صرفه‌جویی‌هــا را 
ــه مصــرف  ــرژی در دوره گزارش‌دهــی نســبت ب ــه صــورت مقایســه مصــرف ان ب
ــود، بیــان می‌کنــد.  ــی اجــرا نشــده ب ــی کــه راهــکار صرفه‌جوی ــرژی در صورت ان
ــان  ــی بی ــرایط دوره گزارش‌ده ــای ش ــر مبن ــا ب ــی ه ــه صرفه‌جوی ــی ک در صورت
مــی شــوند، انــرژی دوره خــط مبنــا بایــد بــا شــرایط دوره گزارش‌دهــی تعدیــل 

و تصحیــح گــردد. 
ــرژی  ــی اســتفاده مــی شــود کــه ان ــا زمان ــه » غالب اصطــاح »تحلیــل پیش‌بینان
ــن  ــردد. ای ــح گ ــی تصحی ــرایط دوره گزارش‌ده ــاس ش ــر اس ــا ب ــط مبن دوره خ

ــردد. ــان می‌گ ــل بی ــورت ذی ــه ص ــا، ب ــی ه ــن صرفه‌جوی ــول تخمی ــرم معم ف
)انرژی دوره گزارش‌دهی(- )تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط گزارش‌دهی ± تصحیحات 

معمول بر اساس شرایط گزارش‌دهی ±  انرژی خط مبنا(= مصرف انرژی اجتناب شده

معادله فوق غالباً به صورت ذیل ساده سازی می‌شود:
)تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط گزارش‌دهی(±)انرژی دوره گزارش‌دهی(-

)انرژی خط مبنای تصحیح شده(=مصرف انرژی اجتناب شده

در معادلــه فــوق، انــرژی دوره خــط مبنــای تصحیــح شــده برابر اســت با انــرژی دوره 
خــط مبنــا بــه اضافــه تصحیحــات معمــول بــر اســاس شــرایط دوره گزارش‌دهی.

انــرژی خــط مبنــای تصحیــح شــده در ابتــدا، معمــولاً بــه صــورت توســعه یــک 
ــای  ــا متغیره ــی را ب ــای واقع ــط مبن ــرژی خ ــای ان ــه داده‌ه ــی ک ــدل ریاض م
مســتقل مناســب در دوره خــط مبنــا مرتبــط میکنــد، بدســت می‌آیــد. ســپس 
ــط  ــی خ ــدل ریاض ــی، وارد م ــتقل‌ دوره گزارش‌ده ــای مس ــک از متغیره ــر ی ه

ــرژی خــط مبنــای تصحیــح شــده را تولیــد کنــد. ــا ان مبنــا شــده ت
ــورت  ــه ص ــد ب ــا می‌توان ــی ه ــبه صرفه‌جوی ــد محاس ــن فرآین ــات ای ــی اوق گاه
معکــوس نیــز اســتفاده شــود؛ از جملــه زمانــی کــه مصــرف انــرژی دوره 
ــزان  ــردد و می ــح گ ــا تصحی ــط مبن ــرایط دوره خ ــه ش ــد ب ــدهی بخواه گزارش
ــه  ــد. اگرچ ــده باش ــبه ش ــی محاس ــرایط دوره گزارش‌ده ــت ش ــی تح صرفه‌جوی
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ــی اتفــاق مــی ا‌فتــد  ــا زمان ــن موضــوع شــایع نیســت ام ای
کــه دوره گزارش‌دهــی داده‌هــای بیشــتری جهــت توســعه 
ــاح  ــد. اصط ــته باش ــرژی داش ــرف ان ــی مص ــدل ریاض م
»تحلیــل بازگشــتی » غالبــاً زمانــی اســتفاده می‌شــود کــه 
ــط  ــرایط دوره خ ــاس ش ــر اس ــی ب ــرژی دوره گزارش‌ده ان
ــه  ــی ب ــت، صرفه‌جوی ــن حال ــردد. در ای ــح گ ــا تصحی مبن

ــود. ــزارش می‌ش ــل گ ــورت ذی ص
)تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط خط مبنا ± تصحیحات 
معمول بر اساس شرایط خط مبنا ± انرژی دوره گزارش‌دهی( – 

)انرژی خط مبنا( = مصرف انرژی اجتناب شده

معادله فوق به صورت ذیل ساده سازی می گردد.
)تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط خط مبنا(±)انرژی دوره 
گزارش‌دهی تصحیح شده(- )انرژی خط مبنا(= مصرف انرژی 

اجتناب شده

3-4-2 - صرفه‌جویی نرمال شده
در برخــی مواقــع ممکــن اســت از شــرایطی بــه جــز شــرایط دوره گزارش‌دهــی 
ــد  ــرایط می‌توان ــن ش ــود. ای ــتفاده ش ــای انجــام تصحیحــات اس ــوان مبن ــه عن ب
همــان شــرایط دوره خــط مبنــا یــا دوره‌هــای اختیــاری دیگــر یــا مجموعــه ای از 

شــرایط مرســوم، میانگیــن یــا نرمــال باشــد.
تصحیحــات بــرای یــک مجموعــه شــرایط ثابــت )ماننــد ســال آب و هوایــی معمــول 
هواشناســی(، نوعــی از صرفه‌جویــی را فراهــم مــی کنــد کــه معمــولاً بــه آن 
صرفه‌جویــی نرمــال شــده دوره گزارشــدهی می‌گوینــد. در ایــن روش، مصــرف انــرژی 
دوره گزارش‌دهــی و احتمــالاً مصــرف انــرژی دوره خــط مبنــا از شــرایط واقعــی خــود 
بــه شــرایط ثابــت یــا مجموعــه شــرایط نرمــال انتخــاب شــده، تصحیــح می‌شــوند.

معادله ذیل فرآیند فوق را نشان می دهد:

  تحلیــل پیــش بینانــه کــه بازگــردان 
عبــارت forecasting مــی باشــد، یــک 
روش برنامــه ریــزی اســت کــه مقادیــر 
آتــی و نامعلــوم متغیرهــای وابســته را 
ــوم  ــی و معل ــر فعل ــاس مقادی ــر اس ب

متغیرهــای مســتقل پیــش بینــی مــی 
کنــد.

 تحلیــل بازگشــتی کــه بازگــردان 
مــی باشــد،   backcasting عبــارت 
ــه  ــت ک ــزی اس ــه ری ــک روش برنام ی
بــا تعییــن یــک آینــده مطلــوب آغــاز 

ــی  ــاز م ــب ب ــه عق ــپس ب ــده و س ش
گــردد تــا سیاســت هــا و برنامــه هایــی 
ــده  ــاز ایجــاد آن آین ــه س ــه زمین را ک
ــرده  ــم ک ــود را فراه ــی ش ــوب م مطل
ــل  ــم متص ــه ه ــده را ب ــال و آین و ح
نمایــد. ایــن روش کــه در حقیقــت 
معکــوس روش forecasting می باشــد 
بــا ایــن ســوال اساســی آغــاز می شــود 
کــه »اگــر بخواهیــم هــدف خاصــی را 
بدســت آوریــم، چــه اقداماتــی بایــد در 

ــود؟« ــام ش ــر انج ــال حاض ح

29

)تصحیحات غیرمعمول بر مبنای شرایط ثابت ± تصحیحات 
معمول بر مبنای شرایط ثابت ± انرژی دوره ی خط مبنا(
)تصحیحات غیرمعمول بر مبنای شرایط ثابت ± تصحیحات 
معمول بر مبنای شرایط ثابت ± انرژی دوره ی گزارش دهی(              

}=  صرفه جویی نرمال شده
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ــک  ــعه ی ــامل توس ــاً ش ــی غالب ــول دوره گزارش‌ده ــات معم ــبه تصحیح محاس
ــای  ــا متغیره ــی ب ــرژی دوره گزارش‌ده ــرف ان ــه مص ــته ب ــی وابس ــدل ریاض م
ــح مصــرف  ــرای تصحی ــدل ب ــن م ــی اســت. ســپس ای مســتقل دوره گزارش‌ده
انــرژی دوره گزارش‌دهــی در شــرایط ثابــت انتخــاب شــده مــورد اســتفاده قــرار 
مــی گیــرد. همچنیــن در صورتــی کــه مجموعــه شــرایط ثابــت برگرفتــه از دوره 
خــط مبنــا نباشــد، یــک مــدل ریاضــی انــرژی خــط مبنــا مــورد نیــاز اســت تــا 
انــرژی خــط مبنــا را بــر اســاس شــرایط ثابــت انتخــاب شــده تصحیــح نمایــد.

3-4-3 - دوره های اندازه‌گیری متوالی )تست روشن/خاموش(
زمانــی کــه یــک راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی بتوانــد بــه راحتــی قطــع یــا متصــل 
شــود، دوره خــط مبنــا و دوره گزارش‌دهــی از نظــر زمانــی مــی توانــد متوالــی و 
بســیار نزدیــک بــه هــم باشــد. بــه عنــوان مثــال تغییــر در منطــق کنتــرل، نمونــه 
ــر روی  ــه ب ــدون آنک ــد ب ــه می‌توان ــت ک ــرژی اس ــی ان ــکار صرفه‌جوی ای از راه

عملکــرد سیســتم تأثیرگــذار باشــد، بــه راحتــی قطــع یــا وصــل گــردد.
ــرای  ــس از اج ــرژی پ ــای ان ــری ه ــامل اندازه‌گی ــن/خاموش ش ــت‌های روش تس
راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی و بلافاصلــه خارج کــردن از مــدار و بازگرداندن شــرایط 
بــه حالــت قبــل از اجــرای راهــکار )دوره خــط مبنــا( مــی باشــد. اختــاف میــزان 
مصــرف انــرژی بیــن دو دوره اندازه‌گیــری متوالــی، برابــر بــا صرفه‌جویــی حاصــل 
از اجــرای راهــکار مــورد نظــر خواهــد بــود. در صورتــی کــه کلیــه عوامــل تأثیرگذار 
ــه هــم یکســان باشــد، صرفه‌جویــی هــا  ــرژی در دو دوره نزدیــک ب ــر مصــرف ان ب

بــدون تصحیحــات محاســبه می‌شــوند. در ایــن صــورت خواهیــم داشــت:
)مصرف انرژی دوره گزارش‌دهی(- )مصرف انرژی دوره خط مبنا( = صرفه‌جویی

ــاح  ــازی اص ــات و جداس ــه کل تاسیس ــر دو گزین ــرای ه ــد ب ــن روش می‌توان ای
مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، گرچــه مرزهــای اندازه‌گیــری می‌بایســت بــه 
گونــه‌ای ترســیم شــوند کــه هــر گونــه اختــاف قابــل توجــه در مصــرف انــرژی 
اندازه‌گیــری شــده در زمــان روشــن یــا خامــوش بــودن سیســتم هــا یــا تجهیــزات، 

ــل شناســایی باشــد. قاب
ــود،  ــی ش ــتفاده م ــوش اس ــن/ خام ــت روش ــرای تس ــه ب ــی ک ــای متوال دوره‌ه
می‌بایســت بــه انــدازه کافــی طولانــی باشــند تــا بتواننــد عملکــرد پایــدار سیســتم 
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ــه  ــد. ب ــش ده ــات را پوش ــال تاسیس ــردی نرم ــه‌ی عملک ــد و دامن ــان دهن را نش
ــد تحــت  ــال، تســت روشــن/خاموش بای ــردی نرم ــه عملک ــور پوشــش دامن منظ
شــرایط و مودهــای عملیاتــی مختلــف ماننــد فصل‌هــا یــا نــرخ‌ تولیدهــای 

ــود. ــرار ش ــون تک گوناگ
در مــورد راهکارهــای صرفه‌جویــی انــرژی کــه می‌تواننــد بــرای چنیــن آزمایشــهایی 
خامــوش شــوند، ایــن ریســک وجــود دارد کــه بــه صــورت اتفاقــی یــا هدفــدار زمانی 
کــه بایــد روشــن باشــند، خامــوش شــوند. در ایــن زمینــه می‌بایســت تــاش هــای 

لازم جهــت اطمینــان از مانــدگاری راهــکار موردنظــر صــورت پذیرد.

3-4-4-اساس تصحیحات یا کدام نوع صرفه‌جویی
ــاب شــده« و  ــرژی اجتن ــان »مصــرف ان ــگام انتخــاب می ــد هن ــه بای ــی ک عوامل

ــد از:  ــوند، عبارتن ــه ش ــر گرفت ــده« در نظ ــال ش ــی نرم »صرفه‌جوی
مدل »مصرف انرژی اجتناب شده«

ــی  ــن م ــود ای ــا وج ــتگی دارد. ب ــی بس ــی دوره گزارش‌ده ــرایط عملیات ــه ش ب
تــوان صرفه‌جویــی هــا را بــرای پدیــده هایــی ماننــد آب و هــوا تصحیــح نمــود، 
امــا میــزان صرفــه جویــی هــای گــزارش شــده بــه شــرایط آب و هوایــی واقعــی 

ــد. ــر نمی‌کن ــت و تغیی ــته اس وابس
مدل »صرفه‌جویی نرمال شده«

ــن  ــده و ای ــن ش ــت تعیی ــرایط ثاب ــه ش ــار مجموع ــه یکب ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
شــرایط غیرقابــل تغییــر اســت، از شــرایط دوره گزارش‌دهــی تأثیــر نمی‌پذیرنــد.

ــی شــده  ــای پیــش بین ــا صرفه‌جویی‌ه ــه صــورت مســتقیم ب ــا را ب ــوان آنه می‌ت
حاصــل از همــان مجموعــه شــرایط ثابــت، مقایســه نمــود.

فقــط می‌توانــد پــس از یــک چرخــه کامــل مصــرف انــرژی در دوره گزارش‌دهــی، 
گــزارش شــود. لــذا مــی توانــد ارتبــاط ریاضــی میــان انــرژی دوره گزارش‌دهــی و 

شــرایط عملیاتــی حاصل شــود.
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3-5-صحه گذاری عملیاتی
صحــه گــذاری عملیاتــی شــامل مجموعــه ای از فعالیــت هاســت کــه بــه مــا کمک 
ــی  ــکار صرفه‌جوی ــورد انتظــار راه ــی م ــدازی و کارای ــا از نصــب، راه‌ان ــد ت می‌کن
انــرژی، اطمینــان حاصــل کنیــم. صحــه گــذاری عملیاتــی بــه عنــوان اولیــن گام 
ــوب  ــرد مطل ــد عملک ــی و تائی ــی پتانســیل صرفه‌جوی ــت ارزیاب ــه جه ــم هزین ک
راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی در طــول زمــان انجــام مــی پذیــرد و بایــد در رونــد 
ــود.  ــرار داده ش ــذاری ق ــای صحه‌گ ــر فعالیت‌ه ــر دیگ ــدّم ب ــرح M&V، مق ط
ــه  ــوط ب صحــه گــذاری عملیاتــی لزومــاً مســئولیت فــردی کــه فعالیت‌هــای مرب
M&V را انجــام می‌دهــد نیســت، امــا بایــد بــه عنــوان بخشــی از فعالیــت هــای 

M&V مــورد تائیــد و مستندســازی قــرار گیــرد.
ــی در جــدول 1 نشــان  ــذاری عملیات ــای صحــه گ ــف گســترده ای از روش‌ه طی
داده شــده اســت. همانگونــه کــه در جــدول اشــاره شــده، انتخــاب بهتریــن روش 
ــی  ــکار صرفه‌جوی ــخصات راه ــه مش ــته ب ــی وابس ــذاری عملیات ــرای صحه‌گ ب
ــی  ــرژی، ســطح عــدم قطعیت‌هــای شــامل شــده و مقــدار ریســک صرفه‌جوی ان
ــی ممکــن  اســت. اطلاعــات جمــع آوری شــده در طــول صحــه گــذاری عملیات

ــد. اســت در طــول M&V واقعــی مــورد اســتفاده قــرار گیرن
در خــال بررســی مســتقل صرفه‌جویــی هــای گــزارش شــده، عــاوه بــر صحــه 
گــذاری نصــب تجهیــزات، ناظــر می‌بایســت فعالیــت هــای لازم جهــت بازرســی و 
مشــاهده انطبــاق راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی بــا اصــول دقیــق علمــی و وجــود 
شــواهد مســتقل بــرای حمایــت از هــر ادعــای قبــل از اجــرای رونــد M&V، در 

مــورد اثربخشــی را انجــام دهــد.  
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ــگ  ــدازی، هماهن ــای راه ان ــت ه ــا فعالی ــد ب ــی توان ــی م ــذاری عملیات ــه گ صح
ســازی گــردآوری اطلاعــات و انجــام تجزیــه و تحلیــل هــا و نتایجــی کــه بــرای 
پشــتیبانی فعالیت‌هــای M&V و تعییــن عملکــرد مناســب راهــکار صرفه‌جویــی 
انــرژی اســتفاده مــی شــود، یکپارچــه شــود. فعالیــت هــای M&V در طــول زمــان 
ــی  ــذاری عملیات ــه گ ــن صح ــد. هم‌چنی ــی یاب ــه م ــز ادام ــی نی و دوره گزارش‌ده
ــرژی  ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــرد مناســب راه ــی عملک ــه منظــور ارزیاب ــد ب ــی توان م
ــه ســال ادامــه  ــی، ســال ب ــان از تحقــق صرفه‌جوی ــداوم و اطمین ــه ت و کمــک ب

پیــدا کنــد. 

رویکرد صحه گذاری 
عملیاتی

بازرسی ظاهری 

اندازه‌گیری های 
نمونه‌ای و نقطه‌ای

تست عملکرد کوتاه 
مدت

تعیین روند داده‌ها و 
بازرسی منطق کنترل

مشاهده و تأیید نصب فیزیکی تجهیزات مربوط به راهکار 
صرفه‌جویی انرژی

)مانند پنجره‌ها، عایق، پوسته ساختمان و ...(

اندازه‌گیری یک یا چند پارامتر کلیدی یک نمونه از 
راهکار صرفه‌جویی انرژی اجرا شده )مانند چراغ‌ها، پمپ 

ها و ...(

انجام تست به منظور سنجش عملکرد و تناسب کنترل.
اندازه‌گیری پارامترهای کلیدی مرتبط با انرژی.

امکان دارد شامل گرفتن تست هایی برای دریافت 
عملکرد اجزا در کل دامنه عملکردشان یا جمع آوری 
داده های عملکردی در دوره‌های زمانی کافی برای 

تعیین مشخصات کل دامنه عملیاتی باشد.
تنظیم روندها و بازرسی داده ها یا منطق کنترل 

دوره اندازه‌گیری ممکن است چند روز یا چند هفته به 
طول انجامد که این امر به دوره زمانی موردنیاز جهت 

برداشت دامنه کامل عملکرد وابسته است.

در صورتی که راهکار موردنظر به درستی اجرا 
شود، مطابق با پیش بینی ها عمل خواهد کرد 
و اندازه‌گیری مستقیم عملکرد راهکار ممکن 

نمی‌باشد.

عملکرد بدست آمده از اجرای راهکار 
صرفه‌جویی انرژی می تواند از داده های منتشر 
شده بر مبنای جزئیات نصب یا بار تجهیزات 

متفاوت باشد.

عملکرد راهکار ممکن است بسته به بار واقعی، 
کنترل‌ها یا ارتباط متقابل اجزا، متغیر باشد.

عملکرد راهکار صرفه‌جویی انرژی ممکن است 
بر اساس بار واقعی و کنترل ها متفاوت باشد. 
سیستم یا اجزای آن توسط سیستم خودکار 
ساختمان پایش و کنترل شده یا می توانند با 

استفاده از کنتورهای جداگانه پایش شوند.

فعالیت‌هاکاربرد راهکارهای مرسوم

جدول1- رویکردهای صحه گذاری عملیاتی



IPMVP گزینه های
فصل 4
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 M&V ــد ــک فرآین ــازی ی ــاده س ــعه و پی ــت توس ــی را جه ــه های IPMVP گزین
ــه  ــری ک ــرز اندازه‌گی ــوم م ــه مفه ــا ب ــن گزینه‌ه ــازد. ای ــم می‌س ــت فراه باکیفی
قبــاً بــه آن اشــاره شــد، وابســته هســتند. بعــاوه، روش هــای مختلفــی جهــت 
ــات  ــد اطلاع ــدام نیازمن ــه هرک ــود اســت ک ــی موج ــزان صرفه‌جوی ــبه می محاس
مصــرف انــرژی، تقاضــای انــرژی و ســایر پارامترهــا مــی باشــند. در ایــن 
بخــش گزینــه هــایIPMVP و روش‌هــای محاســبه میــزان صرفه‌جویــی تشــریح 
مــی شــود. IPMVP چهــار گزینــه مختلــف A، B، C و D را جهــت محاســبه 
ــددی  ــل متع ــه عوام ــا ب ــه ه ــد. نحــوه انتخــاب گزین ــی ده ــه م ــی ارائ صرفه‌جوی
ــدار  ــتگی دارد. مق ــر بس ــکار موردنظ ــری راه ــرز اندازه‌گی ــت م ــه موقعی از جمل
مصــرف انــرژی در معــادلات مختلــف صرفــه جویــی مــی توانــد بــه کمــک یــک 

ــود: ــری ش ــر اندازه‌گی ــد روش زی ــا چن ی
ــا قرائــت کنتورهــای  ــرژی ی صورتحســاب عرضــه کننــد‌گان ســوخت/حامل‌های ان
تاسیســات و اعمــال تصحیحــات بــر روی مقادیــر قرائــت شــده مشــابه آن چیــزی 

ــد. ــی دهن ــرژی انجــام م ــای ان ــد‌گان حامل‌ه ــه عرضه‌کنن ک
ــا  ــرژی ی ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــر راه ــازی ه ــرای جداس ــوص ب ــای مخص کنتوره
بخشــی از تاسیســات از کل آن. اندازه‌گیــری هــا ممکــن اســت بــه صــورت دوره 
ای بــرای بــازه هــای زمانــی کوتــاه یــا بــه صــورت پیوســته در دوره خــط مبنــا و 
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ــوند. ــام ش ــی انج گزارش‌ده
اندازه‌گیری های مجزا برای پارامترهای مورد استفاده در محاسبه مصرف انرژی.

اندازه‌گیری جایگزین های معتبر برای مصرف انرژی.
ــرای  ــی ب ــای عملکــردی واقع ــه وســیله داده ه ــه ب ــری ک شــبیه ســازی کامپیوت

ــره شــود. ــدل شــده، کالیب ــا تاسیســات م سیســتم ی
در صورتــی کــه پارامتــر انــرژی قبــاً بــا دقــت کافــی مشــخص شــده باشــد یــا 
ــتر  ــود بیش ــرده ش ــالا ب ــان ب ــطح اطمین ــه س ــی ک ــری از حالت ــه اندازه‌گی هزین
باشــد، ممکــن اســت اندازه‌گیــری لازم یــا مناســب نباشــد. در ایــن مــوارد برخــی 
از پارامترهــای مربــوط بــه راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی مــی توانــد تخمیــن زده 
ــتفاده از  ــط اس ــود )فق ــری ش ــت اندازه‌گی ــی بایس ــا م ــی آنه ــی مابق ــود ول ش

.)A ــه گزین
در صورتــی کــه هــدف اندازه‌گیــری صرفه‌جویــی در کل تاسیســات باشــد، 
ــا D ترجیــح داده مــی شــوند. امــا اگــر تنهــا عملکــرد راهــکار  گزینــه هــای C ی
ــاح  ــازی اص ــد، روش جداس ــر باش ــده موردنظ ــرا ش ــرژی اج ــی ان صرفه‌جوی
ممکــن اســت مناســب‌تر باشــد )گزینــه A، B یــا D(. جــدول 2 خلاصــه ای از 4 

ــه طــور خلاصــه بیــان مــی کنــد. گزینــه مطــرح شــده را ب
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A

جداسازی 
اصلاح: اندازه 
گیری پارامتر 

کلیدی

B

جداسازی 
اصلاح: 

اندازه‌گیری 
تمام پارامترها

وســیله  بــه  صرفه‌جویی‌هــا   -
پارامتــر/ میدانــی  اندازه‌گیــری 
مشــخص  کــه  کلیــدی  پارامترهــای 
ــرژی سیســتم ناشــی  ــده مصــرف ان کنن
یــا  صرفه‌جویــی  راهــکار  اجــرای  از 
موفقیــت پــروژه هســتند، محاســبه مــی 

شــود.
ــرات مــورد انتظــار  ــه تغیی ــا توجــه ب - ب
و  شــده  اندازه‌گیــری  پارامترهــای  در 
ــزان تکــرار  طــول دوره گزارش‌دهــی، می
ــاه  ــی، کوت ــد مقطع ــری می‌توان اندازه‌گی
ــی  ــد. پارامترهای ــته باش ــا پیوس ــدت ی م
کــه بــرای اندازه‌گیــری میدانــی انتخــاب 
نمــی شــوند می‌بایســت بــرآورد شــوند و 
ــر اســاس داده  ــد ب ایــن برآوردهــا میتوان
ــی از  ــخصات اعلام ــی، مش ــای تاریخ ه
ــی  ــاوت مهندس ــا قض ــازنده ی ــوی س س

باشــد.
- مستندســازی مرجــع یــا تعدیــل و 
ــده  ــرآورد ش ــر ب ــی پارامت ــه منطق توجی
الزامــی اســت. خطــای احتمالــی میــزان 
صرفه‌جویــی، ناشــی از روش اســتفاده 
ــری،  ــدازه گی ــای ان ــه ج ــا ب از برآورده

ــردد. ــی گ ارزیاب

- صرفه‌جویی‌هــا بوســیله اندازه‌گیــری 
میدانــی مصــرف انــرژی و یــا متغیرهــای 
ــر از اجــرای  ــن متأث ــا جایگزی مســتقل ی
تعییــن  انــرژی  صرفه‌جویــی  راهــکار 

می‌شــود.
بــا  اندازه‌گیــری  تکــرار  میــزان   -
انتظــار  مــورد  تغییــرات  بــه  توجــه 
دوره  طــول  و  صرفه‌جویی‌هــا  در 
تــا  مــدت  کوتــاه  از  گزارش‌دهــی 

می‌نمایــد. تغییــر  پیوســته 

محاســبات  -انجــام 
مصــرف  مهندســی 
انــرژی دوره خــط مبنــا 
از  گزارش‌دهــی  دوره  و 
اندازه‌گیری‌هــای  طریــق 
ــا پیوســته‌  ــاه مــدت ی کوت

پارامتر/پارامترهای 
ــایر  ــرآورد س ــدی و ب کلی

مقادیــر.
تصحیحــات  -اعمــال 
ــول در  ــول و غیرمعم معم

نیــاز. صــورت 
پارامتر/پارامترهــای   -
کلیــدی میبایســت هــم 
در دوره خــط مبنــا و هــم 
گزارش‌دهــی  دوره  در 

شــوند. اندازه‌گیــری 

هــای  -اندازه‌گیــری 
ــا پیوســته  ــاه مــدت ی کوت
مصــرف انــرژی دوره خــط 
ــی  ــا و دوره گزارش‌ده مبن
محاســبات  انجــام  یــا 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب مهندس
جایگزیــن  اندازه‌گیــری 

ــرژی. ــرف ان ــای مص ه
تصحیحــات  اعمــال   -
ــول در  ــول و غیرمعم معم

صــورت نیــاز.

سیســتم  اصــاح   -
زمانــی  روشــنایی 
کــه برداشــت تــوان 
پارامتــر  الکتریکــی 
کلیــدی اســت کــه 
دوره‌ای  صــورت  بــه 
شــده  اندازه‌گیــری 
عملیاتــی  ســاعات  و 
ــاس  ــر اس ــا ب لامپ‌ه
مشــخصات تاسیســات 
ســاکنین  رفتــار  و 
بــرآورد مــی گــردد.

درایــو  بکارگیــری 
ســرعت متغیــر جهــت 
تصحیــح  و  کنتــرل 
میــزان جریــان پمــپ. 
تــوان  اندازه‌گیــری 
ــب  ــا نص ــی ب الکتریک
یــک وات‌متــر بــر روی 
ــوان  ــده ت ــن کنن تأمی
الکتریکــی موتــور کــه 
ــک  ــه ی ــر دقیق در ه
بــار تــوان را قرائــت 
‌کنــد. در دوره خــط 
کنتــور  ایــن  مبنــا 
صحــه  منظــور  بــه 
بارگیــری  گــذاری 
ــه  ــک هفت ــته، ی پیوس
می‌شــود.  نصــب 
دوره  در  هم‌چنیــن 
ایــن  گزارش‌دهــی، 
کنتــور مصــرف انــرژی 

می‌کنــد. ثبــت  را 

تعریف IPMVP کاربرد مرسومنحوه محاسبه صرفه‌جویی‌هاگزینه

IPMVP جدول2 - مرور کلی بر گزینه های
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C

کل تاسیسات

D

شبیه سازی 
کالیبره شده

اندازه‌گیــری  بــا  -صرفه‌جویی‌هــا 
تاسیســات  کل  در  انــرژی  مصــرف 

شــود. مــی  اندازه‌گیــری 
ــته  ــورت پیوس ــه ص ــا ب ــری ه -اندازه‌گی
ــرژی کل تاسیســات در  ــرای مصــرف ان ب
دوره گزارش‌دهــی صــورت می‌پذیــرد.

شــبیه  طریــق  از  صرفه‌جویی‌هــا   -
ســازی مصــرف انــرژی کل تاسیســات یــا 

بخشــی از آن محاســبه می‌شــود.
بــه  ســازی‌ها  شــبیه  انجــام  روال   -
ــرد  ــی عملک ــازی واقع ــدل س ــور م منظ
انــرژی تاسیســات، نشــان داده می‌شــود.
مهــارت  بــه  نیــاز  گزینــه  ایــن   -
انجــام  زمینــه  در  قابل‌توجــه 
دارد. شــده  کالیبــره  شبیه‌ســازی 

هــای  داده  تحلیــل   -
ــات در  ــور کل تاسیس کنت
ــا و  ــط مبن ــای خ دوره ه

هــی رش‌د ا گز
تصحیحــات  اعمــال   -
بــا  موردنیــاز  معمــول 
روش‌هــای  از  اســتفاده 
مقایســه ســاده یــا تحلیــل 

رگرســیون.
تصحیحــات  اعمــال   -
موردنیــاز. غیرمعمــول 

ســازی  شــبیه   -
بــا  انــرژی  مصــرف 
قبــوض  اطلاعــات 
ســاعتی  یــا  ماهیانــه 
می‌شــوند.  کالیبــره 
انــرژی  اندازه‌گیــری 
نهایــی و اطلاعــات میــزان 
اندازه‌گیــری  کارایــی 
شــده، ممکــن اســت در 
مــدل  اصــاح  راســتای 
‌شــده  شبیه‌ســازی 

شــوند. اســتفاده 

مدیریــت  برنامــه 
چندوجهــی  انــرژی 
ــادی از  ــداد زی ــه تع ک
ــای درون  ــتم ه سیس
تحــت  را  تاسیســات 
ــد.  ــرار می‌ده ــر ق تأثی
اندازه‌گیــری مصــرف 
انــرژی بــا اســتفاده 
گاز  کنتورهــای  از 
بــرای  بــرق  یــا 
ماهــه  دوازده  دوره 
دوره  و  مبنــا  خــط 

. هــی ش‌د ر ا گز

مدیریــت  برنامــه   -
ــی  ــد وجه ــرژی چن ان
ــادی از  ــداد زی ــه تع ک
ــای درون  ــتم ه سیس
تحــت  را  تاسیســات 
ــد،  ــرار می‌ده ــر ق تأثی
امــا زمانــی کــه هیــچ 
جهــت  کنتــوری 
دوره  در  اندازه‌گیــری 
وجــود  مبنــا  خــط 

نداشــته باشــد.
-اندازه‌گیری‌های 

ــد  ــرژی بع ــرف ان مص
از نصــب کنتورهــای 
جهــت  گاز  و  بــرق 
کالیبراســیون شــبیه 
اســتفاده  ســازی 

. د می‌شــو
ــا  ــط مبن ــرژی خ - ان
ــبیه  ــتفاده از ش ــا اس ب
ســازی کالیبــره شــده 
ــا  ــده و ب ــبه ش محاس
انــرژی  شبیه‌ســازی 
گزارش‌دهــی  دوره 

می‌شــود. مقایســه 

تعریف IPMVP کاربرد مرسومنحوه محاسبه صرفه‌جویی‌هاگزینه

IPMVP ادامه جدول2 - مرور کلی بر گزینه های
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4-2- گزینه های A و B: جداسازی اصلاح
4-2-1- مفاهیم کلی

گزینــه جداســازی اصــاح در زمانــی کــه اصلاحــات تنهــا بخشــی از تاسیســات 
ــه منظــور کاهــش  ــن امــکان را فراهــم مــی کنــد کــه ب را شــامل مــی شــود، ای
ــرز  ــت، م ــل ثاب ــتقل و عوام ــای مس ــش متغیره ــت پای ــاز جه ــات مورد‌نی عملی
اندازه‌گیــری را کوچــک کنیــم. هــر چنــد مرزهــای اندازه‌گیــری کوچکتــر از کل 
تاسیســات، معمــولاً بــه کنتورهــای اضافــی نیازمندنــد و امــکان نشــت از طریــق 

ــد داشــت. ــری نشــده وجــود خواه ــل اندازه‌گی ــرات متقاب اث
از آنجــا کــه اندازه‌گیــری در گزینــه جداســازی اصــاح در مقیــاس کوچــک تــر از 
کل تاسیســات انجــام مــی شــود، مصــرف انــرژی کل کــه در قبــوض انــرژی ارائــه 
مــی شــود نمــی توانــد بــا نتایــج ایــن روش ارتبــاط داشــته باشــد، زیــرا تغییراتــی 
ــا  ــی ب ــد و ارتباط ــاق می‌افت ــات اتف ــری در تاسیس ــرز اندازه‌گی ــارج از م ــه خ ک
ــه وســیله ایــن روش گــزارش نمــی شــود  ــدارد ب ــرژی ن ــی ان راهــکار صرفه‌جوی

ــرژی کل، لحــاظ می‌گــردد. ــا در قبــوض مصــرف ان امّ
ــرای  ــر از اج ــزات متأث ــرژی تجهی ــرف ان ــازی مص ــرای روش جداس ــه ب دو گزین

ــت. ــده اس ــه ش ــات ارائ ــه کل تاسیس ــبت ب ــرژی، نس ــی ان ــکار صرفه‌جوی راه
گزینهA: جداسازی اصلاح: اندازه‌گیری پارامتر کلیدی
گزینهB: جداسازی اصلاح: اندازه‌گیری تمام پارامترها

ــکار  ــرای راه ــر از اج ــزات متأث ــان تجهی ــری می ــرز اندازه‌گی ــری در م اندازه‌گی
صرفه‌جویــی و تجهیزاتــی کــه از اجــرای آن راهــکار تأثیــری نمی‌پذیرنــد انجــام 
مــی شــود. هنــگام ترســیم مــرز اندازه‌گیــری، بایــد دقــت کــرد کــه تمــام جریــان 
هــای انــرژی کــه متأثــر از اجــرای راهــکار و خــارج از مــرز اندازه‌گیــری هســتند، 
ــود. در  ــه ش ــل تهی ــرات متقاب ــرآورد اث ــرای ب ــی ب ــد و روش ــرار گیرن ــر ق مدنظ
ــرات  ــه اث ــترش داد ک ــدی گس ــا ح ــری را ت ــرز اندازه‌گی ــوان م ــه بت ــی ک صورت

متقابــل را شــامل شــود، نیــازی بــه تخمیــن آنهــا نخواهــد بــود.
ــل  ــاط و مح ــری نق ــرز اندازه‌گی ــک، م ــل کوچ ــرات متقاب ــرآورد اث ــدای از ب ج
ــادلات  ــت در مع ــن اس ــه ممک ــی ک ــه تصحیحات ــه هرگون ــا و دامن اندازه‌گیری‌ه
ــبه و  ــت محاس ــد. جه ــخص می‌کن ــود را مش ــه ش ــه کار گرفت ــی ب صرفه‌جوی
ــتم‌های  ــرات سیس ــا تغیی ــت ت ــاز اس ــا نی ــات لازم، تنه ــازی تصحیح ــاده س آم
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ــوند. ــش ش ــری پای ــرز اندازه‌گی ــی در درون م ــای عملیات ــرژی و متغیره ان
ــاه  ــای کوت ــا در دوره‌ه ــته ی ــورت پیوس ــه ص ــد ب ــف می‌توانن ــای مختل پارامتره
مــدت اندازه‌گیــری شــوند. میــزان مــورد انتظــار تغییــر در پارامترهــا در تعییــن 
نحــوه اندازه‌گیــری بــه صــورت پیوســته یــا دوره‌ای اثرگــذار اســت. زمانــی کــه 
ــه پــس از  ــوان آن را بلافاصل ــر مــورد انتظــار نیســت، مــی ت ــک پارامت ــر ی تغیی
اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی اندازه‌گیــری کــرده و بــه طــور پراکنــده در 
ــری  ــروع اندازه‌گی ــا ش ــا ب ــن پایش‌ه ــرار ای ــود. تک ــش نم ــی پای دوره گزارش‌ده
ــی کــه تاییــد شــود پارامتــر مــورد نظــر ثابــت گردیــده، ادامــه  ــا زمان آغــاز و ت
پیــدا می‌کنــد. پــس از اثبــات ثابــت بــودن آن پارامتــر، دفعــات تکــرار 
ــور  ــه منظ ــود. ب ــف ش ــت متوق ــه و در نهای ــش یافت ــد کاه ــری می‌توان اندازه‌گی
اندازه‌گیری‌هــا،  تکــرار  کاهــش  زمــان  در  صرفه‌جویی‌هــا  کنتــرل  حفــظ 
ــا صحــت  ــری را انجــام داد ت ــا تســت‌های دیگ ــوان بازرســی‌های بیشــتر ی می‌ت
عملیــات تاییــد گــردد. در پــروژه‌ای کــه پیمانــکار مســئولیت ریســک عملکــرد 
راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی را بــر عهــده داشــته ولــی تعمیــرات و نگهــداری بــر 
عهــده او نیســت، مــی توانــد توافــق شــود کــه ماهیــت پارامتــر کلیــدی پــس از 
ــدار ثابتــی داشــته باشــد و بازرســی‌های مجــدد در دوره  ــه مق ــری اولی اندازه‌گی
ــرد. ــام می‌پذی ــدی انج ــر کلی ــت پارامت ــزان ثاب ــد می ــت تایی ــی جه گزارش‌ده

ــزارش  ــای گ ــه صرفه‌جویی‌ه ــت بیشــتری نســبت ب ــری پیوســته قطعی اندازه‌گی
شــده بــه وجــود آورده و داده‌هــای بیشــتری از نحــوه عملیــات تجهیــزات ارائــه 
می‌دهــد. از ایــن اطلاعــات می‌تــوان بــه منظــور ارتقــاء یــا بهینه‌ســازی 
عملیــات تجهیــزات در حیــن کارکــرد اســتفاده کــرد و بنابرایــن منافــع مربــوط 

ــد. ــش می‌یاب ــرژی افزای ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــه راه ب
ــان  ــای می ــا در فاصله‌ه ــد و کنتوره ــته نباش ــری پیوس ــه اندازه‌گی در صورتیک
ــره  ــد کالیب ــخصات و رون ــری و مش ــل اندازه‌گی ــوند، مح ــته ش ــا برداش قرائت‌ه
ــری می‌بایســت در طــرح M&V مشــخص شــوند. ــردن دســتگاه‌های اندازه‌گی ک
زمانــی کــه انتظــار مــی‌رود یــک پارامتــر ثابــت باشــد، اندازه‌گیری‌هــا می‌توانــد 
ــی  ــود. در صورت ــام ش ــه گاه انج ــدت و گاه ب ــای کوتاه‌م ــا در بازه‌ه ــار ی ــک ب ی
ــای  ــد، اندازه‌گیری‌ه ــر کن ــورت دوره‌ای تغیی ــه ص ــری ب ــکان دارد پارامت ــه ام ک
ــتم  ــال سیس ــار نرم ــان‌دهنده رفت ــه نش ــی ک ــت در زمان‌های ــر می‌بایس پارامت

باشــد انجــام شــود. 
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ــد  ــاعتی تغییرکن ــا س ــه ی ــورت روزان ــه ص ــت ب ــن اس ــر ممک ــک پارامت ــر ی اگ
)ماننــد اکثــر سیســتم هــای گرمایــش و ســرمایش ســاختمان‌ها(، اندازه‌گیــری 
ــه آب و  ــته ب ــای وابس ــرای باره ــد. ب ــن روش باش ــاده تری ــد س ــته می‌توان پیوس
ــام  ــد انج ــی بلن ــدازه کاف ــه ان ــک دوره ب ــرای ی ــد ب ــا می‌توان ــوا، اندازه‌گیری‌ه ه
ــار را در تمــام بخش‌هــای چرخــه نرمــال  شــوند تــا بتوانــد بــه خوبــی الگــوی ب
ســالانه مشــخص کنــد )ماننــد فصل‌هــا، روزهــای هفتــه، روزهــای پایــان هفتــه( 

ــوند. ــرار ش ــی تک ــر ضــرورت در دوره گزارش‌ده ــا ب و بن
در صورتــی کــه انــواع مختلــف یــک راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی چندیــن بــار در 
ــری از  ــاری معتب ــای آم ــوان نمونه‌ه ــد، می‌ت ــده باش ــرا ش ــری اج ــرز اندازه‌گی م
کل پارامترهــا را جهــت اندازه‌گیری‌‌هــای لازم، انتخــاب کــرده و مــورد اســتفاده 

قــرار داد. 
تجهیــزات اندازه‌گیــری پرتابــل )بــا قابلیــت حمــل آســان( تنها زمانــی کــه اندازه‌گیری‌ 
کوتــاه مــدت مدنظــر باشــد، مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد و هزینه‌هــای مربــوط آنها 
می‌توانــد بــا اهــداف دیگــر بــه اشــتراک گذاشــته شــوند. امــا تجهیــزات اندازه‌گیــری 
ــرای پرســنل  ــم نصــب شــده‌اند، آگاهی‌هــا و بازخوردهــای مفیــدی ب کــه بطــور دائ
ــه  ــرل خــودکار در راســتای بهینه‌ســازی سیســتم‌ها ارائ ــزات کنت ــی و تجهی عملیات
می‌دهنــد. کنتورهــای اضافــه شــده امــکان ارائــه صورتحســاب مجــزا بــرای کاربــران یا 

بخش‌هــای مختلــف تاسیســات را ایجــاد می‌کنــد.

4-2-2-موضوعات اندازه‌گیری
ــت  ــوص جه ــای مخص ــردن کنتوره ــه ک ــولاً اضاف ــاح معم ــازی اص در جداس
ــن کنتورهــا  ــت. ای ــورد نیــاز اس ــی م ــا دائم اندازه‌گیری‌هــای کوتاه‌مــدت ی
ممکــن اســت قبــل از اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی جهــت انجــام ممیــزی 
ــرای اندازه‌گیــری عملکــرد  ــا ب ــرژی و شناســایی میــزان مصــرف تجهیــزات، ی ان

ــزات در طــرح M&V نصــب شــوند.  ــای تجهی خــط مبن
بــا پیــروی از روش‌هــای مناســب اندازه‌گیــری می‌تــوان محاســبات صرفه‌جویــی 
انــرژی را بــا دقــت و تکرارپذیــری قابــل قبــول انجــام داد. روش‌هــای اندازه‌گیــری 
ــوده  ــل ب ــری در حــال تکام ــزات اندازه‌گی ــا توســعه و پیشــرفت تجهی همــواره ب
و بنابرایــن بــرای صحه‌گــذاری میــزان صرفه‌جویی‌هــا می‌بایســت از بــه‌روز 

تریــن روش‌هــا اســتفاده شــود.
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4-2-2-1- اندازه‌گیری‌های برق
ــا  ــوان ی ــب ت ــر، ضری ــاژ، آمپ ــر ولت ــرق، مقادی ــح ب ــری صحی ــه منظــور اندازه‌گی ب
ــری می‌شــوند. اگرچــه  ــزار واحــد اندازه‌گی ــک اب ــا ی ــوان )RMS( ب ــر ت ــدار موث مق
اندازه‌گیــری ولتــاژ و آمپــر بــه تنهایــی می‌توانــد بــرای محاســبه تــوان در بارهــای 
ــدون دمنــده، کافــی  ــا هیترهــای برقــی ب ــی ی مقاومتــی ماننــد لامپ‌هــای التهاب
باشــد. هنــگام اندازه‌گیــری تــوان بایــد مطمئــن شــد کــه شــکل امــواج الکتریکــی 
بــار مقاومتــی، بــه وســیله ســایر دســتگاه‌های دیگــر موجــود در تاسیســات، تغییــر 
ــتگاه‌های  ــیله دس ــه وس ــد ب ــر )RMS( می‌توانن ــر موث ــد. مقادی ــداده باش ــکل ن ش
دیجیتــال حالــت جامــد بــه منظــور محاســبه تــوان خالــص در زمانــی کــه  امــواج 

موجــود در مــدار جریــان متنــاوب دچــار تغییــر شــکل شــده، گــزارش شــوند.
ــه عنــوان  ــرق ب ــع ب ــا آن چــه شــرکت توزی ــی مشــابه ب ــرق را در زمان ــد ب دیمان
ــن  ــولاً ای ــد. معم ــری کنی ــد، اندازه‌گی ــبه می‌کن ــا محاس ــرف در قبض‌ه اوج مص
ــا  ــت. ب ــی اس ــای فرع ــد در کنتوره ــته دیمان ــت پیوس ــد ثب ــری نیازمن اندازه‌گی
اســتفاده از داده‌هــای ثبــت شــده، دیمانــد کنتورهــای فرعــی بــرای زمانــی کــه 
ــود.  ــت می‌ش ــوده، قرائ ــام نم ــوان اوج مصــرف اع ــه عن ــرق ب ــع ب شــرکت توزی
شــرکت توزیــع بــرق ممکــن اســت زمــان اوج مصــرف را در قبــض یــا از طریــق 

گــزارش خاصــی اعــام نمایــد.
ــی  ــود دارد. روش ــرق وج ــد ب ــری دیمان ــرای اندازه‌گی ــی ب ــای مختلف روش ه
ــرق روی یــک کنتــور فرعــی اســتفاده می‌شــود،  ــد ب ــرای محاســبه دیمان کــه ب
ــبه  ــت محاس ــرق جه ــع ب ــرکت توزی ــتفاده ش ــورد اس ــا روش م ــت ب می‌بایس

ــد. ــان باش ــگ و یکس ــوض، هماهن قب

4-2-2-2-کالیبراسیون
کنتورهــا می‌بایســت بــر اســاس دســتورالعمل‌‌های ســازنده آنهــا و مطابــق 
روندهــای ارائــه شــده توســط مراجــع معتبــر اندازه‌گیــری، کالیبــره شــوند. بهتــر 
ــی و دارای  ــت ردیاب ــا قابلی ــزات کالیبراســیون ب ــکان، از تجهی ــا حــد ام اســت ت
ــا  ــت ت ــزات می‌بایس ــگرها و تجهی ــود. حس ــتفاده نم ــه‌ اس ــتانداردهای اولی اس
ــت از  ــی محافظ ــیون و توانای ــام کالیبراس ــهولت انج ــاس س ــر اس ــکان ب ــد ام ح
کالیبراســیون انتخــاب گردنــد. یــک راه ‌حــل خــاص ایــن اســت کــه تجهیــزات 

ــوند.  ــاب ش ــره انتخ خودکالیب
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4-2-2-3-بهترین کاربردها
بهترین حالات برای استفاده از روش جداسازی اصلاح عبارتند از:

ــرژی  ــی ان فقــط بررســی عملکــرد سیســتم‌های تحــت تاثیــر راهــکار صرفه‌جوی
موردنظــر باشــد یــا مســئولیت‌های سپرده‌شــده بــه طرف‌هــای مختلــف 
قــرارداد مبتنــی بــر عملکــرد انــرژی ایجــاب کنــد و یــا مقــدار صرفه‌جویی‌هــای 
ناشــی از اجــرای راهــکار بــه قــدری کوچــک باشــد کــه در صــورت اســتفاده از 

گزینــه C قابــل تشــخیص نباشــند.
ــایر  ــرژی س ــرف ان ــر روی مص ــرژی ب ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــل راه ــرات متقاب اث

ــود.  ــرض ش ــز ف ــیار ناچی ــا بس ــوده ی ــرآورد ب ــل ب ــات قاب ــزات تاسیس تجهی
تشــخیص یــا ارزیابــی تغییــرات احتمالــی تاسیســات در خــارج از مــرز 

باشــد.  مشــکل  اندازه‌گیــری، 
بررســی و ثبــت متغیرهــای مســتقلی کــه بــر مصــرف انــرژی تاثیرگــذار هســتند، 

بســیار مشــکل یــا هزینه‌بــر نباشــد.
کنتورهــای فرعــی جهــت جداســازی مصــرف انــرژی بخش‌هــای مختلــف 

ــد. ــود باش ــل موج ــات از قب تاسیس
امــکان اســتفاده از کنتورهــای اضافــه شــده در مــرز اندازه‌گیــری بــرای اهــداف 
ــتاجران  ــض مس ــه قب ــا تهی ــزات ی ــی تجهی ــازی عملیات ــد آگاهس ــری مانن دیگ

فراهــم باشــد.
ــر اســاس  ــت شبیه‌ســازی ب ــر از حال ــه اندازه‌گیــری پارامترهــا بســیار کمت هزین

گزینــه D یــا اعمــال تصحیحــات غیرمعمــول بــر اســاس گزینــه C باشــد.
نیــازی بــه تطبیــق مســتقیم گزارش‌هــای صرفه‌جویــی بــا تغییــرات در 

نباشــد.  انــرژی  عرضه‌کننــدگان  بــه  پرداخت‌هــا 
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4-3 گزینه A : جداسازی اصلاح - اندازه‌گیری پارامتر کلیدی
4-3-1-مفاهیم کلی

در گزینــه A مقادیــر مصــرف انــرژی بــا اســتفاده از معــادلات فصــل 5 و از طریــق 
ــر،  ــی دیگ ــرآورد برخ ــا و ب ــی پارامتره ــری برخ ــب اندازه‌گی ــبه و ترکی محاس
ــوان  ــه بت ــرد دارد ک ــی کارب ــا در جای ــا تنه ــن برآورده ــد. ای ــت می‌آین ــه دس ب
ــر  ــارزی ب ــر ب ــای انجــام شــده، تأثی ــب برآورده ــت ترکی ــدم قطعی نشــان داد ع
ــن  ــاره ای ــد درب ــدا بای ــد. ابت ــته باش ــده نداش ــی گزارش‌ش ــای‌ کل صرفه‌جویی‌ه
کــه کــدام پارامترهــا اندازه‌گیــری شــوند و کــدام پارامترهــا بــا مدنظــر قــراردادن 
نقــش هــر پارامتــر در عــدم قطعیــت کلــی صرفه‌جویی‌هــای گزارش‌شــده 
بــرآورد گردنــد، تصمیم‌گیــری شــود. مقادیــر برآوردشــده و تحلیــل میــزان بــارز 
بــودن آنهــا می‌بایســت در طــرح M&V در نظــر گرفتــه شــود. برآوردهــا ممکــن 
اســت براســاس داده هــای تاریخــی ماننــد ســاعات کارکــرد ثبــت شــده از خــط 
ــا  ــای آزمایشــگاهی ی ــازنده، تســت ه ــام شــده از ســوی س ــات اع ــا، اطلاع مبن

اطلاعــات اقلیمــی و آب و هوایــی باشــد.
اگــر پارامتــری ماننــد ســاعات کارکــرد ثابــت باشــد یــا تغییــر در آن بــه وســیله 
ــری آن در  ــد، اندازه‌گی ــار نباش ــورد انتظ ــرژی م ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــرای راه اج
ــری  ــت. اندازه‌گی ــی اس ــی کاف ــا گزارش‌ده ــا ی ــط مبن ــای خ ــی از دوره‌ه یک
ــری آن  ــوان اندازه‌گی ــه عن ــد ب ــی می‌توان ــری در دوره گزارش‌ده ــن پارامت چنی

ــده و بالعکــس. ــا تلقــی گردی در دوره خــط مبن
اگــر پارامتــری کــه تغییــرات آن در تاسیســات به صورت مســتقل صــورت می‌پذیرد، 
در دوره‌هــای خــط مبنــا و گزارش‌دهــی اندازه‌گیــری نشــود، بایــد بــه صــورت یــک 
بــرآورد در نظــر گرفتــه شــود. بــه منظــور ارزیابــی اهمیت میــزان خطــای برآوردهای 
انجــام شــده در صرفه‌جویی‌هــای گزارش‌شــده، مــی تــوان از محاســبات مهندســی 
یــا مــدل هــای ریاضــی اســتفاده کــرد. تاثیــر ترکیبــی برآوردهــا می‌بایســت قبــل از 

تعییــن کافــی بــودن میــزان اندازه‌گیــری هــا ارزیابــی شــود.
انتخــاب اینکــه چــه پارامترهایــی اندازه‌گیــری شــوند، ممکــن اســت بــه اهــداف 
پــروژه یــا وظایــف پیمانــکار کــه بخشــی از ریســک عملکــرد راهــکار صرفه‌جویــی 
ــی  ــر در ارزیاب ــک پارامت ــه ی ــی ک ــد. درصورت ــته باش ــه، وابس ــرژی را پذیرفت ان
ــه  ــری ک ــل دیگ ــود و عوام ــری ش ــت اندازه‌گی ــد، میبایس ــم باش ــرد مه عملک

ــود. ــرآورد نم ــد ب ــتند را می‌توان ــکار هس ــرل پیمان ــارج از کنت خ
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هنــگام برنامــه ریــزی بــر اســاس گزینــه A، قبــل از تصمیــم گیــری دربــاره ایــن 
ــرژی  ــر در ان ــل تغیی ــر دو عام ــری شــوند، ه ــا اندازه‌گی ــدام پارامتر/پارامتره ــه ک ک
خــط مبنــا و میــزان اثرگــذاری راهــکار بــر مصــرف انــرژی، بایــد مــورد توجــه قــرار 
گیرنــد. 3 مثــال زیــر، دامنــه ســناریوهای مختلفــی کــه ممکــن اســت ایجــاد شــوند 

را نشــان مــی دهــد:
ــه در  ــن ک ــدون ای ــت را ب ــار ثاب ــک ب ــرژی، ی ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــرای راه اج

ــد. ــش می‌ده ــود، کاه ــاد ش ــری ایج ــی آن تغیی ــاعات عملیات س
اجــرای راهــکار صرفه‌جویــی انــرژی، ســاعات عملیاتــی را بــدون ایــن کــه تغییری 

در بــار رخ دهــد، کاهــش مــی دهد.
ــزات و ســاعات  ــار تجهی ــر ب ــر دو پارامت ــرژی، ه ــی ان ــکار صرفه‌جوی اجــرای راه

ــی را کاهــش مــی دهــد. عملیات
در حالــت کلــی، شــرایط بــار متغیــر یــا ســاعات عملیاتــی متغیــر، اندازه‌گیــری 

ــد. ــری را می‌طلب ــبات پیچیده‌ت و محاس

4-3-2- محاسبات
ــات  ــدام از تصحیح ــچ ک ــه هی ــت ب ــن اس ــه A، ممک ــتفاده از گزین ــگام اس هن
معمــول یــا غیرمعمــول نیــازی نباشــد. ایــن امــر بــه عواملــی ماننــد محــل مــرز 
ــازه  ــا ب ــی ی ــول دوره گزارش‌ده ــده، ط ــرآورد ش ــر ب ــت مقادی ــری، ماهی اندازه‌گی
زمانــی میــان دوره خــط مبنــا و دوره گزارش‌دهــی بســتگی دارد. بــه طــور مشــابه 
ــی  ــا گزارش‌ده ــا ی ــرژی خــط مبن ــای مصــرف ان ــری ه ــه، اندازه‌گی ــن گزین در ای
ــن  ــا می‌باشــد. بنابرای ــرآورد ســایر پارامتره ــر و ب ــک پارامت ــری ی شــامل اندازه‌گی
ــر  ــورت زی ــه ص ــه ب ــن گزین ــی در ای ــه صرفه‌جوی ــوارد معادل ــیاری از م در بس

می‌شــود: ساده‌ســازی 
)پارامتر اندازه‌گیری شده در دوره گزارش‌دهی – پارامتر اندازه‌گیری شده در دوره خط 

A مقدار پارامتر برآورده شده = میزان صرفه‌جویی مطابق گزینه X )مبنا

به عنوان مثال معادله فوق می‌تواند به صورت زیر باشد:
)میزان مصرف انرژی اندازه‌گیری شده در دوره گزارش‌دهی - میزان مصرف انرژی اندازه‌گیری 

A ساعات کارکرد( = میزان صرفه‌جویی مطابق گزینه( X )شده در دوره خط مبنا
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4-3-3- صحه گذاری نصب
بــه توجــه بــه ایــن کــه بعضــی مقادیــر در گزینــه A ممکــن اســت بــرآورد شــوند، 
ــیار  ــزات بس ــب تجهی ــوه نص ــی و  نح ــی مهندس ــی طراح ــت در بررس می‌بایس
ــده  ــام ش ــای انج ــه برآورده ــردد ک ــل گ ــان حاص ــن اطمین ــا ای ــود ت ــت ش دق
ــه درســتی زمینه‌ســاز  ــر تجهیزاتــی کــه ب ــه، دســت‌یافتنی و مبتنــی ب واقع‌بینان

ــت. ــوده اس ــوند، ب ــی می‌ش ــق صرفه‌جوی تحق
ــد  ــزات بای ــب تجهی ــی، نص ــخصی در دوره گزارش‌ده ــی مش ــای زمان ــازه ه در ب
ــت  ــزات، صح ــتمر تجهی ــود مس ــا از وج ــرد ت ــرار گی ــدد ق ــی مج ــورد بازرس م
ــی  ــن بازرس ــردد. ای ــل گ ــان حاص ــا اطمین ــب آنه ــداری مناس ــات و نگه عملی
ــی  ــای پیش‌بین ــق صرفه‌جویی‌ه ــیل تحق ــه پتانس ــد ک ــان می‌ده ــدد اطمین مج
ــرآورد شــده را تاییــد می‌نمایــد. میــزان تکــرار  شــده تــداوم داشــته و مقادیــر ب
ایــن بازرســی هــا از طریــق میــزان احتمــال تغییــرات عملکــرد سیســتم محاســبه 
ــا  ــه ت ــرر اولی ــی‌های مک ــق بازرس ــد از طری ــی توان ــال م ــن احتم ــود. ای ــی ش م

ــدار آنهــا تعییــن شــود. ــان یافتــن از وجــود تجهیــزات و عملکــرد پای اطمین

4-3-4- هزینه
ــبت  ــد نس ــه A می‌‌توان ــاس گزین ــر اس ــده ب ــای محقق‌ش ــن صرفه‌جویی‌ه تعیی
ــک  ــرآورد ی ــه ب ــرا معمــولاً هزین ــر باشــد، زی ــم هزینه‌ت ــا ک ــه ه ــه ســایر گزین ب
پارامتــر بــه مراتــب از هزینــه اندازه‌گیــری آن کمتــر اســت. اگــر چــه در برخــی 
ــرآورد مناســب  ــک ب ــا راه ممکــن اســت، انجــام ی ــوارد کــه برآوردکــردن تنه م
ــزی  ــه ری ــد. در برنام ــر باش ــر هزینه‌ت ــتقیم پ ــری مس ــت از اندازه‌گی ــن اس ممک
هزینــه مطابــق گزینــه A، بایــد تمامــی عناصــر تحلیــل، بــرآورد، نصــب کنتــور و 

هزینــه هــای قرائــت مســتمر و ثبــت داده هــا مدنظــر قــرار گیرنــد.

4-3-5-بهترین کاربردها
بهترین کاربرد‌های گزینه‌ A در موارد ذیل است: 

بــرآورد پارامترهــای غیرکلیــدی بتوانــد در زمانــی کــه تغییــرات آتــی درون مــرز 
اندازه‌گیــری روی می‌دهــد، باعــث اجتنــاب از اعمــال تصحیحــات غیــر معمــول 

)کــه عمدتــاً دشــوار اســت( شــود.
عدم قطعیت ناشی از برآوردها قابل قبول باشد.
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ــام  ــتفاده از انج ــا اس ــد ب ــرژی، بتوان ــی ان ــکار صرفه‌جوی ــتمر راه ــی مس اثربخش
تســت‌های معمــول یــا بازرســی‌های مجــدد پارامترهــای کلیــدی ازریابــی شــود.

بــرآورد برخــی پارامترهــا از اندازه‌گیــری آنهــا مطابــق گزینــه B یــا شــبیه ســازی 
مطابــق گزینــه D کــم‌ هزینه‌تــر باشــد.

پارامتر/پارامترهــای کلیــدی محاســبه صرفه‌جویی‌هــا کــه جهــت قضــاوت 
دربــاره نحــوه عملکــرد پــروژه یــا پیمانــکار اســتفاده می‌شــوند، بــه راحتــی قابــل‌ 

شناســایی باشــند.
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4-4- گزینه B: جداسازی اصلاح - اندازه‌گیری تمام پارامترها
4-4-1-مفاهیم کلی 

ــت  ــی اس ــا پارامترهای ــرژی ی ــر ان ــی مقادی ــری تمام ــد اندازه‌گی ــه B، نیازمن گزین
ــه کار  ــل 3 ب ــادلات 1 و 2 فص ــق مع ــرژی مطاب ــرف ان ــبه مص ــرای محاس ــه ب ک
می‌رونــد. میــزان صرفه‌جویــی هــای محقق‌شــده ناشــی اجــرای اغلــب راهکارهــای 
ــا  ــوند، ام ــبه ش ــه B محاس ــتفاده از گزین ــا اس ــد ب ــی توانن ــرژی م ــی ان صرفه‌جوی
ــه افزایــش پیچیدگــی اندازه‌گیری‌هــای  ــا توجــه ب ــه هــا ب درجــه ســختی و هزین
متعــدد افزایــش مــی یابــد. اســتفاده از گزینــه B معمــولاً مشــکل‌تر و هزینه‌برتــر از 
ــار یــا الگــوی صرفه‌جویی‌هــا متغیــر  گزینــه A می‌باشــد ولــی در شــرایطی کــه ب
ــه می‌کنــد. ایــن هزینــه هــای اضافــی در  اســت، گزینــه B نتایــج قطعی‌تــری ارائ
حالتــی کــه پیمانــکار مســئولیت تمامــی عوامــل موثــر بــر صرفه‌جویــی انــرژی را 

ــود. ــر خواهــد ب عهــده‌دار باشــد، توجیه‌پذی

4-4-2- محاسبات
معــادلات 1 و 2 در فصــل 3 بــرای محاســبات منطبــق بــا IPMVP اســتفاده مــی 
ــرز  ــت م ــه موقعی ــه ب ــا توج ــه B، ب ــه در گزین ــت ک ــی اس ــن در حال ــوند. ای ش
ــا  ــط مبن ــن دوره خ ــی بی ــازه زمان ــی و ب ــول دوره گزارش‌ده ــری، ط اندازه‌گی
ــول  ــر معم ــا غی ــول ی ــات معم ــه تصحیح ــت ب ــن اس ــی ممک و دوره گزارش‌ده
ــه  ــر گزینــه B ب ــه میــزان صرفه‌جویــی مبتنــی ب نیــازی نباشــد. بنابرایــن معادل

ــود: ــازی می‌ش ــر ساده‌س ــورت زی ص
 B انرژی دوره گزارش‌دهی( – )انرژی دوره خط مبنا( = میزان صرفه‌جویی مطابق گزینه(

4-4-3- بهترین کاربردها
بهترین کاربرد‌های گزینه‌ B در موارد زیر است: 

ــرای  ــازی، ب ــداف جداس ــتای اه ــده در راس ــه ش ــری اضاف ــزات اندازه‌گی تجهی
ــه صورتحســاب مســتاجران  ــا ارائ ــی ی ــد بازخــورد عملیات ــری مانن مقاصــد دیگ

ــود. ــتفاده ش اس
ــه انجــام شــبیه ســازی  اندازه‌گیــری تمــام پارامترهــا، هزینــه کمتــری نســبت ب

بــر اســاس گزینــه D داشــته باشــد.
صرفه‌جویی‌ها یا عملیات درون مرز اندازه‌گیری، متغیر باشند.
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4-5-گزینه C: کل تاسیسات
4-5-1- مفاهیم کلی

ــرژی،  ــای ان ــدگان حامل‌ه ــای عرضه‌کنن ــتفاده از کنتوره ــامل اس ــه C ش گزین
کنتورهــای اصلــی تاسیســات و کنتورهــای فرعــی جهــت ارزیابــی عملکــرد انرژی 
ــش  ــا بخ ــات ی ــامل کل تاسیس ــری ش ــرز اندازه‌گی ــت. م ــات اس در کل تاسیس
ــی  ــی تمام ــای تجمع ــی ه ــه صرفه‌جوی ــن گزین ــده آن می‌باشــد. ای ــی و عم اصل
راهکارهــای اجــرا شــده در کل تاسیســات کــه کنتــور بــرای آن جــا نصــب شــده 
ــای کل  ــه از کنتوره ــن گزین ــه در ای ــا ک ــن از آنج ــد. همچنی ــان می‌ده را نش
ــی  ــامل تمام ــده ش ــزارش ش ــای گ ــود، صرفه‌جویی‌ه ــتفاده می‌ش ــات اس تاسیس
ــا اجــرای  ــا غیرمرتبــط ب ــرات مرتبــط ی ــه تغیی ــا منفــی هرگون ــرات مثبــت ی اث

ــود. ــات می‌ش ــا در کل تاسیس راهکاره
گزینــه C بــرای پــروژه هایــی مناســب اســت کــه صرفه‌جویــی هــای مــورد انتظــار 
ــه در ســطح کل  ــناخته‌ای ک ــا ناش ــی ی ــرژی تصادف ــرات ان ــا تغیی در مقایســه ب
تاسیســات رخ می‌دهــد، زیــاد باشــد. مــدل هــای رگرســیونی بیانگــر آن هســتند 
ــی  ــه خوب ــرژی را ب ــرف ان ــزان مص ــتقل، می ــای مس ــد متغیره ــه ح ــا چ ــه ت ک
تفســیر می‌کننــد، امــا ایــن مدل‌هــا قــادر بــه محاســبه تمــام تغییــرات مصــرف 

ــی نیســتند.  مدل‌ســازی شــده و مصــرف واقع
ــی دوره خــط  ــرات ناشــناخته و تصادف ــا تغیی ــا در مقایســه ب ــر صرفه‌جویی‌ه اگ
ــود.  ــد ب ــان خواه ــا آس ــزان صرفه‌جویی‌ه ــن می ــد، تعیی ــاد باش ــیار زی ــا بس مبن
همچنیــن هرچــه دوره تحلیــل صرفه‌جویی‌هــا پــس از نصــب و راه‌انــدازی 
راهــکار موردنظــر طولانیتــر باشــد، دادههــای بیشــتری موجــود بــوده و اهمیــت 

ــاه مــدت تغییــرات ناشــناخته کمتــر خواهــد شــد. اثــرات کوت
ــوض  ــات قب ــط اطلاع ــه فق ــی ک ــتی، در صورت ــار سرانگش ــک معی ــوان ی ــه عن ب
ــر  ــان خاط ــا اطمین ــم ب ــد و بخواهی ــترس باش ــه در دس ــرژی ماهان ــرف ان مص
ــم،  ــز کنی ــا متمای ــا را از صرفه‌جویی‌ه ــط مبن ــای خ ــناخته داده‌ه ــرات ناش تغیی
میــزان صرفه‌جویی‌هــا می‌بایســت بیــش از 10 درصــد انــرژی خــط مبنــا باشــد.
زمانــی کــه داده‌هــای مصــرف انــرژی در بازه‌هــای زمانــی کوتــاه مــدت موجــود 
ــاد  ــرای تحلیــل رگرســیون بســیار زی باشــد، تعــداد اطلاعــات و نقــاط ورودی ب
خواهــد شــد. در ایــن حالــت اســتفاده از مــدل هــای پیشــرفته ریاضــی بــه جــای 
مدل‌هــای خطــی مــورد اســتفاده در تحلیــل داده‌هــای ماهانــه، میتوانــد نتایــج 
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دقیقی‌تــری حاصــل نمایــد. در نتیجــه روش هــا و الگوریتم‌هــای پیچیــده و 
دقیقــی کــه بــرای تحلیــل داده‌هــای کوتــاه مــدت مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرند، 
ــر از 10 درصــد  ــای کمت ــی ه ــق صرفه‌جوی ــذاری تحق ــرای صحه‌گ ــد ب ــی توانن م
مصــرف انــرژی ســالانه، مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. لازم بــه ذکــر اســت ارزیابــی 
دقــت مــدل اولیــه بــه همــراه میــزان صرفه‌جویــی انــرژی مــورد انتظــار و مــدت 

زمــان لازم جهــت پایــش مــورد نیــاز خواهــد بــود. 
اولیــن چالــش موجــود در گزینــه C بــه ویــژه در حالتــی کــه صرفه‌جویی‌هــا در 
ــرات صــورت  ــش می‌شــوند، تشــخیص تغیی ــدت پای ــد م ــی بلن ــای زمان دوره ‌ه
پذیرفتــه در تاسیســات )کــه نیازمنــد تصحیحــات غیرمعمــول می‌باشــند( اســت. 
بنابرایــن انجــام بازرســی هــای دورهــای از نحــوه عملکــرد تمامــی تجهیــزات و کل 
تاسیســات در طــول دوره گزارش‌دهــی الزامــی اســت. ایــن بازرســی هــا، تغییــرات 
عوامــل ثابــت را نســبت بــه وضعیــت دوره خــط مبنــا مشــخص میکننــد و ممکــن 

اســت قســمتی از یــک پایــش منظــم باشــند کــه بــرای اطمینــان از تــداوم روش 
هــای عملیاتــی موردنظــر انجــام می‌شــوند. یــک جایگزیــن بــا هزینــه کمتــر کــه 
ــد  ــل اســتفاده اســت، مــی توان ــروژه هــا و تاسیســات کوچکتــر قاب ــرای پ ــاً ب غالب
ایــن باشــد کــه عملکــرد انــرژی تاسیســات در طــول زمــان ردیابــی شــده و بــر 
اســاس شــرایط عملیاتــی نرمالیــزه شــود و زمانــی کــه عملکــرد انــرژی اصــاح 
شــده تغییــرات مســتمری را در ســطح تاسیســات نشــان می‌دهــد، بازرســی‌های 

لازم صــورت پذیــرد.  

4-5-2- موضوعات مربوط به داده های انرژی
ــزی  ــه مرک ــک نقط ــا در ی ــرژی تنه ــای ان ــرف حامل‌ه ــه مص ــی ک در صورت
مجموعــه ای از تاسیســات اندازه‌گیــری می‌شــود، نصــب کنتورهــای فرعــی 
جهــت شناســایی و ثبــت عملکــرد جداگانــه هــر یــک از تاسیســات یــا مجموعــه 

ــود. ــاز خواهــد ب ــورد نی ــا، م آنه
ــرژی، از چندیــن کنتــور  ــوع ان ــان یــک ن ــرای اندازه‌گیــری جری ممکــن اســت ب
درون یــک تاسیســات اســتفاده شــود. اگــر کنتــوری بــر روی خــط تامیــن انــرژی 
یــک سیســتم کــه بــه صــورت مســتقیم یــا غیرمســتقیم بــا برخــی سیســتم‌های 
ــور  ــن کنت ــای ای ــد، داده‌ه ــده باش ــب ش ــش دارد نص ــر برهمکن ــرژی دیگ ان

ــردد. ــاظ گ ــات لح ــی کل تاسیس ــن صرفه‌جوی ــد تعیی ــت در رون می‌بایس
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ــر  ــای دیگ ــه از بخش‌ه ــرژی ک ــان ان ــوط جری ــر روی خط ــه ب ــی ک از کنتورهای
ــر نیســت،  ــا در نظ ــرای آنه ــی ب ــزان صرفه‌جوی ــن می ــد و تعیی ــر نمی‌پذیرن تاثی
ــا  ــی ی ــور اصل ــرای کنت ــی‌ ب ــزان صرفه‌جوی ــرد. می ــر ک ــوان صرف‌نظ ــی ت م
ــود  ــن ش ــه نحــوی تعیی ــه ب ــه صــورت جداگان ــی می‌بایســت ب ــای فرع کنتوره
کــه تغییــرات عملکــرد بخش‌هــای مختلــف تاسیســات کــه تحــت پایــش قــرار 
ــی از  ــهم کوچک ــور س ــک کنت ــه ی ــی ک ــد. در صورت ــی باش ــل ارزیاب ــد، قاب دارن
ــا  ــی آن را ب ــر خروج ــوان مقادی ــد، می‌ت ــری کن ــرژی را اندازه‌گی ــرف ان کل مص
ــود.  ــا تســهیل ش ــت دادهه ــد مدیری ــا فرآین ــرد ت ــع ک ــر جم ــای بزرگت کنتوره
زمانــی کــه کنتورهــای بــرق بــه ایــن شــکل ترکیــب شــوند، بایــد توجــه داشــت 
ــن  ــد و بنابرای ــد ندارن ــای دیمان ــاً داده ه ــای مصــارف کوچــک غالب ــه کنتوره ک
داده هــای تجمعــی مصــرف بــرق، اطلاعــات معنــاداری در خصــوص ضریــب بــار 

ــد. ــه نمی‌دهن ارائ
اگــر چنــد کنتــور مختلــف در دوره‌هــای زمانــی جداگانــه قرائــت شــوند، در ایــن 
صــورت بــرای هــر کنتــور یــک قبــص منحصــر بــه فــرد و بــر اســاس دوره مربوط 
بــه آن صــادر می‌شــود کــه میبایســت بــه طــور مجــزا تجزیــه و تحلیــل شــود. در 
حالتــی کــه دوره‌هــای زمانــی قرائــت، گــزارش شــده باشــند، صرفه‌جویــی کلــی 

پــس از تحلیــل جداگانــه هــر کنتــور و بــه صــورت ترکیبــی حاصــل می‌شــود. 
در دســترس  گزارش‌دهــی  دوره  در  انــرژی  داده هــای  از  کــدام  هــر  اگــر 
ــعه داد  ــی توس ــرای دوره گزارش‌ده ــی ب ــدل ریاض ــک م ــوان ی ــد، می‌ت نباش
تــا خروجی‌هــای مــدل، جایگزیــن داده هــای مفقــود شــده گردنــد. ولــی 
ــا عنــوان  صرفه‌جویــی هــای گــزارش شــده بــرای ایــن دوره‌هــای خــاص بایــد ب

ــود شــده مشــخص شــود. ــی دوره‌هــای مفق صرفه‌جوی

4-5-3 موضوعات مربوط به صورتحساب انرژی
در گزینــه C داده‌هــای انــرژی غالبــاً از طریــق قرائــت مســتقیم کنتورهــای اصلــی یــا 
قبــوض صــادر شــده توســط تامین‌کننــدگان حامل‌هــای انــرژی بــه دســت می‌آینــد. 
زمانــی کــه قبــوض حامــل هــای انــرژی بــه عنــوان منبــع داده‌هــا اســتفاده می‌شــوند، 
بایــد دانســت کــه نیــاز تامین‌کننــدگان حامل‌هــای انــرژی بــه قرائــت منظــم کنتورها 
معمــولاً بــه انــدازه نیــاز فرآینــد M&V نیســت. گاهی اوقــات قبوض انــرژی به خصوص 
بــرای اشــتراک‌های کوچــک، داده‌هــای بــرآورد شــده هســتند و تشــخیص ایــن کــه 
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داده‌هــای موجــود در قبــوض انــرژی از طریــق قرائــت مســتقیم بــه دســت آمدهانــد یا 
مقادیــر بــرآورد شــده هســتند، امکانپذیــر نمی‌باشــد. قرائت‌هــای بــرآورد شــده کنتــور 
کــه گــزارش نشــده‌اند، خطاهــای نامعلومــی را بــرای داده هــای مــاه هــای برآورد شــده 
و بــرای مــاه هــای بعــدی بــه وجــود خواهــد آورد. امــا اولیــن صورتحســاب بــا قرائــت 
واقعــی بعــد از یــک یــا چنــد بــرآورد، مــی توانــد خطاهــای قبلــی مقادیــر انــرژی را 
ــج  ــرژی نتای ــد. اگــر برخــی از داده‌هــای تامین‌کننــدگان حامل‌هــای ان تصحیــح کن
حاصــل از برآوردهــا هســتند، ایــن موضــوع می‌بایســت در گزارش‌هــای صرفه‌جویــی 
قیــد گــردد. در صورتــی کــه شــرکت توزیــع بــرق بــه جــای قرائــت یــک کنتــور، آن را 
بــرآورد کنــد داده هــای معتبــری بــرای دیمانــد بــرق آن دوره وجــود نخواهــد داشــت.

انــرژی ممکــن اســت بــه طــور غیــر مســتقیم و از طریــق تجهیــزات ذخیــره ســازی 
ــردد.  ــن گ ــان و ... تامی ــت، پروپ ــال ســنگ، نف ــد زغ ــود در تاسیســات، مانن موج
در ایــن مواقــع، صورتحســاب هــای تحویــل حامــل انــرژی موردنظــر در دوره‌هــای 
مختلــف، مصــرف واقعــی تاسیســات را بیــن آن دوره‌هــا نشــان نمی‌دهــد. در حالت 
ایــده‌آل یــک کنتــور در پاییــن دســت مخــزن ذخیــره، می‌توانــد مصــرف حامــل 
انــرژی را اندازه‌گیــری نمایــد. امــا در صورتــی کــه کنتــور در پاییــن دســت مخــزن 
ــرای  ــرژی ب ــل ان ــزان موجــودی حام موجــود نباشــد، می‌بایســت تصحیحــات می

ــر دوره، مکمــل صورتحســاب‌ها باشــد. ه

4-5-4 متغیرهای مستقل 
ــزان  ــد و می ــرخ تولی ــوا، ن ــد از: آب و ه ــتقل عبارتن ــای مس ــوم‌ترین متغیره مرس
اشــغال فضاهــا. آب و هــوا دارای جنبه‌هــای مختلفــی اســت، امــا در حالــت تحلیــل 
کل تاسیســات، منظــور از آب و هــوا غالبــاً دمای حباب خشــک فضای بیرون اســت. 
همچنیــن تولیــد نیــز دارای ابعــاد مختلفــی بــوده کــه بــه طبیعــت فرآینــد صنعتی 
وابســته اســت. نــرخ تولیــد معمــولاً در قالــب واحدهــای جرمــی یــا حجمــی بــرای 
هــر محصــول بیــان می‌شــود. میــزان اشــغال فضاهــا نیــز از روش‌هــای مختلفــی 

تعریــف می‌شــود. ماننــد اشــغال اتــاق هــای هتــل، ســاعت‌های اشــغال ســاختمان 
هــای اداری، روزهــای اشــغال شــده )روزهــای کاری یــا تعطیــات آخــر هفتــه( یــا 

فــروش تعــداد پــرس هــای غــذای یــک رســتوران.
ــا  ــا را ب ــوان آنه ــی ت ــند، م ــای باش ــتقل دوره ــای مس ــه متغیره ــی ک در صورت
ــواع  ــیون و ان ــل رگرس ــود. تحلی ــی نم ــی ارزیاب ــای ریاض ــدل ه ــتفاده از م اس
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ــای  ــداد متغیره ــن تع ــت تعیی ــد جه ــی میتوانن ــای ریاض ــدل ه ــی از م مختلف
مســتقل در داده‌هــای دوره خــط مبنــا، مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. مطابــق بــا 
روابــط ذیــل، پارامترهایــی کــه دارای اثــرات بــارز بــر مصــرف انــرژی خــط مبنــا 

ــد.  ــرار گیرن ــر ق ــول مدنظ ــات معم ــت در تصحیح ــی بایس ــتند، م هس

تصحیحات غیرمعمول ± تصحیحات معمول ± )مصرف انرژی گزارش‌دهی – مصرف انرژی خط 
مبنا( = میزان صرفه‌جویی‌ها

تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط دوره گزارش‌دهی ± )مصرف انرژی گزارش‌دهی – 
مصرف انرژی خط مبنای تصحیح شده( = مصرف انرژی اجتناب شده

 

متغیرهــای مســتقل می‌بایســت همزمــان و منطبــق بــا دوره هــای برداشــت داده 
هــای انــرژی، اندازه‌گیــری و ثبــت شــوند.

4-5-5- مدل های ریاضی و محاسباتی
ــا اســتفاده از توســعه یــک  ــر ب ــه زی در گزینــه C، تصحیحــات معمــول در معادل
مــدل ریاضــی معتبــر بــرای الگــوی مصــرف انــرژی هــر یــک از کنتورها محاســبه 

می‌گــردد.
تصحیحات غیرمعمول ± تصحیحات معمول ± )مصرف انرژی گزارش‌دهی – مصرف 

انرژی خط مبنا( = میزان صرفه‌جویی‌ها
مــدل موردنظــر ممکــن اســت بــه ســادگی یــک لیســت منظــم از میــزان مصــرف 
ــدل  ــک م ــی ی ــی باشــد. ول ــچ تصحیحات ــدون هی ــک ســال ب ــاه ی ــرژی 12 م ان
معمــولاً شــامل ضرایبــی اســت کــه از تحلیــل رگرســیون بــه دســت می‌آینــد و 
مصــرف انــرژی را بــا یــک یــا چنــد متغیــر مســتقل ماننــد دمــای محیــط بیــرون، 
ــا ...  ــا ی ــغال فضاه ــد، ســطح اش ــرخ تولی ــری، ن ــه، طــول دوره اندازه‌گی روزدرج
مرتبــط مــی ســازد. همچنیــن مــدل هــا مــی تواننــد شــامل مجموعــه مختلفــی 
ــا  ــف، ماننــد تابســتان ی ــرای دامنــه تغییــرات مختل از پارامترهــای رگرســیون ب

زمســتان در ســاختمان هــا بــا تغییــرات فصلــی مصــرف انــرژی باشــند.

)تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط ثابت ± تصحیحات 
معمول بر اساس شرایط ثابت  مصرف انرژی خط مبنا(

)تصحیحات غیرمعمول بر اساس شرایط ثابت   تصحیحات 
معمول بر اساس شرایط ثابت  مصرف انرژی گزارشدهی(              

}=  مصرف انرژی نرمال شده
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در گزینــه C مــی بایســت از داده هــای پیوســته یــک یــا چنــد ســال کامــل )ماننــد 
ــا و داده هــای پیوســته در طــول  ــاه( در طــول دوره خــط مبن ــا 36 م 12، 24 ی
ــاه  ــی کوت ــه زمان ــا فاصل ــای ب ــرای داده ه ــرد. ب ــتفاده ک ــی اس دوره گزارش‌ده
مــدت، ممکــن اســت از اطلاعــات مــاه هــای کمتــری اســتفاده شــود، هــر چنــد 
ــه درســتی از کل ســال  بایــد اطمینــان حاصــل گــردد کــه دامنــه داده هــا نمون
خــط مبنــا باشــد. مــدل هایــی کــه تعــداد مــاه هــای دیگــری )مثــاً 9، 10، 13 
یــا 18 مــاه( را مــورد اســتفاده قــرار مــی دهنــد ممکــن اســت در حالــت فراتــر 
یــا کمتــر از مودهــای عملیاتــی غیرمعمــول سیســتم، باعــث پدیــد آمــدن بایــاس 

آمــاری )جهــت گیــری آمــاری( شــوند.
ــه صــورت ســاعتی،  ــد ب ــی توانن ــری شــده در کل تاسیســات م ــای اندازه‌گی داده ه
روزانــه یــا ماهانــه باشــند و ممکــن اســت در بــازه هــای زمانی طولانیتــر ماننــد روزانه 
ترکیــب شــوند تــا بــدون افزایــش بــارز عــدم قطعیــت صرفه‌جویی‌هــای محاســبه 
شــده، تعــداد متغیرهــای مســتقل موردنیــاز بــرای ایجــاد مــدل منطقــی خــط مبنــا 
را محــدود نماینــد. زمانــی کــه صرفه‌جویــی تقاضــا صحــه گــذاری می‌شــود، ممکــن 
اســت اســتفاده از داده هــای چنــد روز گذشــته و مشــابه بــا شــرایط آب و هوایــی در 
هنــگام توســعه مــدل، کافــی باشــد. مــدل هــای ریاضــی متنوعــی بــرای بکارگیــری 
در گزینــه C وجــود دارد. بــرای انتخــاب مناســب تریــن ایــن مــدل هــا بــرای پــروژه 
موردنظــر، شــاخصهای ارزیابــی آمــاری ماننــد ضریــب تغییــر خطــای جــذر میانگین 

مربعــات )}CV{RMSE(، خطــای متوســط بایــاس )MBE( و ... اســتفاده کــرد.

4-5-6  اندازه‌گیری
در اندازه‌گیری‌هــای مصــرف انــرژی کل تاسیســات می‌تــوان از کنتورهــای تامیــن 
ــت  ــا جه ــن کنتوره ــای ای ــرد. داده ه ــتفاده ک ــرژی اس ــای ان ــل ه ــدگان حام کنن
تعییــن میــزان صرفه‌جویــی محقــق شــده، 100 درصــد صحیــح درنظــر گرفتــه 
میشــود. چــرا کــه ایــن داده هــا میــزان بازپرداخــت صرفــه جویــی مصــرف انــرژی را 
تعییــن مــی کننــد. کنتورهــای تامیــن کننــدگان حامــل هــای انــرژی ممکــن اســت 
طــوری اصــاح یــا تجهیــز شــوند کــه قــادر باشــند یــک پالــس الکتریکــی خروجی 
ایجــاد کننــد تــا توســط تجهیــزات پایــش تاسیســات ثبــت شــود. ثابــت »انــرژی 

در پالــس« فرســتنده پالــس هــا مــی بایســت توســط یــک مرجــع معتبر و شــناخته 
شــده، ماننــد داده هــای مشــابه ثبــت شــده توســط کنتورهــای تامیــن کننــدگان 
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حامــل هــای انــرژی، کالیبــره شــود.
کنتورهــای جداگانــه ای کــه توســط مالــک نصــب مــی شــوند مــی تواننــد مصــرف 
ــه همــراه  ــن کنتورهــا ب ــرژی کل تاسیســات را اندازه‌گیــری نماینــد. صحــت ای ان
روش مقایســه قرائــت هــای آن بــا قرائــت هــای کنتورهــای اصلــی، بایــد در طــرح 

M&V در نظــر گرفتــه شــود.

4-5-7- هزینه
ــش  ــواری پای ــطح دش ــرژی و س ــای ان ــع داده ه ــه منب ــه C ب ــا در گزین ــه ه هزین
ــات  ــام تصحیح ــکان انج ــاد ام ــرای ایج ــری ب ــرز اندازه‌گی ــت درون م ــل ثاب عوام
غیرمعمــول در طــول دوره گزارش‌دهــی وابســته اســت. داده هــای کنتــور اصلــی 
یــا یــک کنتــور فرعــی زمانــی مفیــد اســت کــه بــه درســتی ثبــت و ذخیره شــوند. 

ایــن انتخــاب نیــازی بــه هزینــه اضافــی جهــت انــدازه گیــری نخواهــد داشــت.
هزینــه پایــش تغییــرات پارامترهــای ثابــت بــه عواملــی ماننــد ابعــاد تاسیســات، 
ــر و  ــرات موردنظ ــش تغیی ــواری پای ــطح دش ــت، س ــل ثاب ــر عام ــال تغیی احتم

ــی موجــود در محــل بســتگی دارد.   روشــهای نظارت

4-5-8- بهترین کاربردها
بهترین کاربردهای گزینه C در موارد زیر صورت می پذیرد.

ارزیابــی عملکرد انرژی کل تاسیســات موردنظر باشــد، نه فقط راهکارهای 
انرژی. صرفه جویی 

انواع مختلفی از راهکارهای صرفه جویی انرژی در تاسیسات اجرا شده باشند.
راهکارهای صرفه جویی انرژی شامل اقداماتی باشند که اندازه‌گیری مصرف انرژی 

هر یک از آنها به طور مجزا، مشکل باشد.
میزان صرفه‌جویی های محقق شده در مقایسه با تغییرات در داده های دوره خط 

مبنا و گزارشدهی زیاد باشد.
روش های جداسازی اصلاح )گزینه های A یا B( بسیار پیچیده و هزینه بر باشد.
ایجاد تغییرات بارز درون تاسیسات در طول دوره گزارش‌دهی، مورد انتظار نباشد.

ایجاد یک سیستم پایش عوامل ثابت جهت اعمال تصحیحات غیرمعمول در 
آینده، امکان پذیر باشد.

ارتباط منطقی میان مصرف انرژی و متغیرهای مستقل وجود داشته باشد.
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4-6-گزینه D: شبیه سازی کالیبره شده
4-6-1-مفاهیم کلی

گزینــه D تحــت عنــوان »شــبیه ســازی کالیبــره شــده« عبارتســت از بکارگیــری 
ــرژی تاسیســات در  ــرژی جهــت پیــش بینــی مصــرف ان ــزار شــبیه ســاز ان ــرم اف ن

زمانــی کــه خــط مبنــا وجــود نداشــته باشــد. زمانــی کــه داده هــای اندازه‌گیــری 
شــده بــرای دوره خــط مبنــا یــا شــرایط موجــود در دســترس باشــد، مــدل‌ شــبیه 
ســازی شــده مــی بایســت طــوری کالیبــره شــود کــه قــادر باشــد مصــرف انــرژی و 
الگــوی بــار را تــا حــدی کــه بــا داده هــای واقعــی منطبــق باشــد، پیش‌بینــی کنــد.
گزینــه D ماننــد گزینــه C، می‌توانــد جهــت ارزیابــی عملکــرد تمامــی راهکارهــای 
ــد  ــر چن ــرد. ه ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــاختمان م ــرژی در کل س ــی ان صرفه‌جوی
ــه هــر  مــدل شــبیه ســازی کل ســاختمان، می‌توانــد صرفه‌جویی‌هــای مربــوط ب

راهــکار را در یــک مجموعــه‌ کامــل از انــواع راهکارهــا، بــرآورد کنــد.
ــی  ــرای ارزیاب ــط ب ــا B فق ــای A ی ــه ه ــد گزین ــن اســت مانن ــه ممک ــن گزین ای
عملکــرد سیســتم هــای مجــزا در یــک تاسیســات اســتفاده شــود. در ایــن راســتا 
ــب، از  ــای مناس ــتفاده از کنتوره ــا اس ــتم ب ــرژی سیس ــرف ان ــت مص می‌بایس
ــرژی ســایر تاسیســات جــدا شــود و داده‌هــای ایــن کنتورهــا جهــت  مصــرف ان

ــرد.   ــی گی ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــده، م ــازی ش ــدل شبیه‌س ــیون م کالیبراس

4-6-2  انواع برنامه های شبیه سازی
ــبه  ــای محاس ــولاً از روش‌ه ــاختمان معم ــرژی س ــازی ان ــبیه س ــای ش ــه ه برنام
ــازی  ــای شبیه‌س ــردد از نرم‌افزاره ــنهاد می‌گ ــد. پیش ــتفاده می‌کنن ــاعتی اس س
انــرژی ســاختمان کــه بــه طــور گســترده مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و توســط 
ــه  ــی ک ــردد. در صورت ــتفاده گ ــده‌اند اس ــی ش ــتاندارد ASHRAE 140 ارزیاب اس
روش‌هــا و الگوریتم‌هــای حاکــم بــر محاســبات شــفاف و مســتند باشــد، 
ــر  ــرد. در ه ــتفاده ک ــز اس ــی نی ــازی اختصاص ــای شبیه‌س ــوان از نرم‌افزاره می‌ت
صــورت ممکــن اســت بــرای شــبیه ســازی مصــرف انــرژی بــه همــراه عملکــرد 
ــازی  ــای شبیه‌س ــه ه ــر برنام ــواع دیگ ــی، از ان ــای صنعت ــا فرآینده ــزات ی تجهی
ــورد  ــازی م ــت شبیه‌س ــه جه ــزاری ک ــرم اف ــر ن ــود. ه ــتفاده ش ــی اس اختصاص
ــی درک شــود و  ــه خوب ــر ب ــرد، می‌بایســت توســط کارب ــی گی ــرار م ــتفاده ق اس
قابلیــت شــبیه ســازی انــواع کاربــری هــا و فضاهــا را بــر اســاس ماهیــت راهــکار 
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ــای  ــرم افزاره ــاد ن ــوع زی ــه تن ــه ب ــا توج ــد. ب ــته باش ــرژی داش ــی ان صرفه‌جوی
ــا، موافقــت  ــه و تحلیل‌ه ــل از انجــام تجزی ــر اســت قب شبیه‌ســازی موجــود بهت

ــردد. ــزار منتخــب اخــذ گ ــا نرم‌اف ــروژه ب ــر پ ــا مدی ــک ی مال

4-6-3-کالیبراسیون
میــزان صرفه‌جویــی هــا در گزینــه D، بــر مبنــای اســتفاده از مــدل هــای فیزیکــی 
ــاختمان،  ــرژی در س ــرف ان ــی مص ــش بین ــت پی ــددی جه ــل ع ــای ح و روش‌ه
ــی همچــون تخصــص  ــه عوامل ــا ب ــن صرفه‌جویی‌ه ــت ای ــد. دق ــن می‌گردن تعیی

کاربــر، توانمنــدی مــدل، ســطح کالیبراســیون و... بســتگی دارد.
پــس از انجــام کالیبراســیون، مــدل شــبیه ســازی شــده بایــد بتوانــد الگــوی بــار و 
مصــرف انــرژی تاسیســات یــا سیســتم را بــه طــور منطقــی و مناســب پیش‌بینــی 
ــا داده هــای عملکــردی  ــه وســیله مقایســه نتایــج مــدل ب کنــد. ایــن موضــوع ب

اندازه‌گیــری شــده، متغیرهــای مســتقل و عوامــل ثابــت ارزیابــی می‌شــود.
معمــولاً کالیبراســیون شــبیه ســازی کل ســاختمان بــا اســتفاده از قبــوض انــرژی 
ــرای  ــرد. ب ــی گی ــام م ــدار انج ــردی پای ــک دوره عملک ــی و در ی ــاه متوال 12 م
ــاه از اســتقرار  ــد م ــس از گذشــت چن ــن موضــوع پ ــاز، ای ــک ســاختمان نوس ی
ســاکنین و پایــداری کامــل عملکــرد ســاختمان، صــورت می‌پذیــرد. دوره زمانــی 
 M&V ــرح ــت در ط ــی بایس ــه آن م ــوط ب ــای مرب ــیون و داده ه ــام کالیبراس انج

مستندســازی شــوند.
ــزان  ــی، می ــای عملیات ــی ه ــای کالیبراســیون ممکــن اســت شــامل ویژگ داده ه
اشــغال فضاهــا، آب و هــوا، بارهــا و بــازده تجهیــزات باشــد. پارامترهــا مــی بایســت 
در بــازه هــای زمانــی مناســب روزانــه، هفتگــی، ماهانــه یــا بــر اســاس گزارش‌های 
ــای  ــرای اندازه‌گیری‌ه ــوند. ب ــری ش ــا اندازه‌گی ــد داده‌ه ــود و رون ــی موج عملیات
حســاس میــزان دقــت کنتورهــا مــی بایســت صحه‌گــذاری شــود. هم‌چنیــن در 
صــورت امــکان ســایر متغیرهــا و پارامترهــای موثــر ماننــد تهویــه و نــرخ نفــوذ 
هــوا در ســاختمان، اندازه‌گیــری شــوند. ســطح کالیبراســیون نیــز بایــد در طــرح 
ــروژه را  ــده در پ ــه ش ــت بکارگرفت ــات و دق ــطح اقدام ــا س ــده ت M&V درج ش

منعکــس کنــد.
پــس از گــردآوری داده هــای کالیبراســیون، مراحــل انجــام کالیبراســیون 

ــود: ــد ب ــل خواه ــرح ذی ــه ش ــده ب ــام ش ــازی انج شبیه‌س
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2
فرض کردن سایر پارامترهای ضروری ورودی؛ مستندسازی منابع و مقادیر آنها

اجرای شبیه‌سازی و صحه‌گذاری صحت پیش‌بینی بارها و دمای تنظیم مناطق مختلف )مانند 
رطوبت و دما(

مقایسه نتایج شبیه‌سازی انرژی با داده‌های اندازه‌گیری شده در دوره کالیبراسیون به صورت 
ساعتی یا ماهانه

مقایسه نتایج با داده‌های جزئیات عملیات سیستم و عملکرد اندازه‌گیری شده به منظور 
حصول اطمینان از این که این نتایج  عملکرد واقعی سیستم یا تاسیسات را نشان می‌دهند 

یا خیر.
ارزیابی میزان سازگاری در شکل‌های بار و دیگر الگوهای مصرف انرژی بین نتایج شبیه‌سازی 

و داده‌های کالیبراسیون.
استفاده از نمودارهای میله‌ای، نمودارهای سری زمانی درصد اختلاف ماهانه و نمودارهای 

نقاط پراکنده ماهیانه به شناسایی خطاها و اختلافات کمک می‌کند.
اصلاح داده های ورودی که از مرحله 1 به دست آمده‌اند.

 تکرار مراحل 3 تا 5 تا زمانی که نتایج پیش‌بینی شده در محدوده مشخصات کالیبراسیون 
قرار گیرد.

 در صورت نیاز، داده‌های عملیاتی بیشتری از تاسیسات جمع‌آوری شود.

ایجاد مدل شبیه‌سازی وکالیبراسیون آن، فرآیند زمان‌بری است. استفاده از داده‌های انرژی 
ماهانه به جای داده‌های ساعتی جهت محدود نمودن اقدامات لازم برای انجام کالیبراسیون، 

توصیه می‌گردد. 
در صورتی که شبیه‌سازی برای تعیین صرفه‌جویی‌ها در سطح راهکار صرفه‌جویی انرژی به کار 
گرفته شود، انجام کالیبراسیون مصرف‌کننده‌های نهایی عمده، سیستم‌ها و تجهیزات متاثر از 

اجرای راهکار موردنظر با استفاده از داده‌های ساعتی یا روزانه پیشنهاد می‌گردد.

در صورت امکان، جمع‌آوری داده‌های واقعی آب و هوا از دوره انجام کالیبراسیون، به خصوص 
اگر شرایط آب و هوایی نسبت به شرایط سال استاندارد که در شبیه‌سازی‌ها استفاده شده، 

تغییرات بارزی داشته باشد.
استفاده از ابزارهای نرم‌افزاری شبیه‌ساز موجود جهت ایجاد فایل داده‌های آب و هوایی واقعی 

یا تصحیح  فایل استاندارد و نمایش مناسب‌ شرایط واقعی

تعریف مرحله

* نکتــه: مدلســازی کامپیوتــری و کالیبراســیون دقیــق آن، چالــش هــای بزرگــی 
هســتند کــه در هنــگام اســتفاده از گزینــه D بــا آن مواجــه خواهیــم بــود.
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بــه منظــور برقــراری تعــادل میــان هزینــه هــا و ســطح دقــت، توجــه بــه نــکات 
زیــر ضــروری اســت:

ــده  ــوزش دی ــص و آم ــراد متخص ــط اف ــت توس ــی بایس ــازی م ــبیه س ــل ش تحلی
ای کــه دارای تجربــه کافــی در زمینــه کار بــا نــرم افزارارهــای مربوطــه و فنــون 

کالیبراســیون، انجــام شــود.
داده هــای حاصــل از ممیــزی و پایــش و تمامــی مفروضــات ثبــت شــوند تــا بــرای 
مشــخص نمــودن مقادیــر ورودی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. مــدل شــبیه ســازی 
کالیبــره شــده، می بایســت بــه صــورت اســناد الکترونیکــی و کاغذی مستندســازی 
و ذخیــره شــود. همچنیــن مشــخصات دقیــق نــرم افــزار شــبیه ســازی بــه منظــور 

پشــتیبانی از بازرســی هــای تضمیــن کیفیــت، ثبــت و ذخیــره شــود.
تغییــرات ویــژه ایجــاد شــده در مــدل شــبیه ســازی شــده مستندســازی گــردد تــا 

اثــرات هــر یــک از راهکارهــای صرفه‌جویــی انــرژی را نشــان دهــد.
ــاز  ــدل س ــوان م ــی ت ــوند، م ــی ش ــاخته م ــازه س ــه ت ــی ک ــاختمان های ــرای س ب
ــرده  ــاد ک ــاخت )as-designed( را ایج ــن س ــدل حی ــه م ــاختمان ک ــرژی س ان
as-( ــه منظــور ایجــاد مــدل کالیبــره شــده پــس از ســاخت ــا ب حفــظ نمــود ت

ــرد. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــح ش ــای تصحی ــط مبن ــدل خ built( و م

4-6-4- محاسبات
ــا اســتفاده از نتایــج شــبیه ســازی کالیبــره  ــوان ب ــی هــا را مــی ت میــزان صرفه‌جوی
شــده کــه نشــانگر مصــرف انــرژی در دوره خط مبنــا و گزارش‌دهی اســت، محاســبه 
ــد ســاختمان  ــا وجــود نداشــته باشــد )مانن ــه دوره خــط مبن ــی ک ــرد. در صورت ک
جدیــد(، مــدل کالیبــره شــده دوره گزارش‌دهــی مــی توانــد بــرای توســعه مــدل خط 
مبنــا مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. اگــر دوره خــط مبنــا وجــود داشــته باشــد، یــک 
مــدل کالیبــره شــده کــه نشــانگر شــرایط فعلــی ســاختمان باشــد، میتوانــد بــرای 

پیشــبینی تأثیــرات راهکارهــای صرفــه جویــی انــرژی توســعه داده شــود. 
ــرژی دوره گزارش‌دهــی  پــس از نصــب تجهیــزات راهــکار موردنظــر، مصــرف ان

ــه  ــای صرف ــا راهکاره ــا ب ــط مبن ــه خ ــدل اولی ــیون م ــور کالیبراس ــه منظ ب
جویــی انــرژی پیشــبینی شــده مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد تــا مــدل دوره 
ــکار  ــه انجــام کالیبراســیون، راه ــک مرتب ــس از ی ــد. پ ــی توســعه یاب گزارش‌ده
صرفه‌جویــی انــرژی از مــدل حــذف مــی شــود تــا مــدل خــط مبنــا ایجــاد گــردد. 
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ــر اســاس شــرایط دوره گزارش‌دهــی اســت.  مــدل بیانگــر ســاختمان موجــود ب
در صورتــی کــه محاســبه صرفه‌جویــی هــا بــر اســاس شــرایط نرمــال موردنظــر 
ــه منظــور نشــان  ــی بایســت ب ــره شــده دوره گزارشــدهی م ــدل کالیب باشــد، م
ــای  ــایر متغیره ــال و س ــی نرم ــد شــرایط آب و هوای ــال )مانن دادن شــرایط نرم
مســتقل نرمــال( تصحیــح شــود و پــس از آن راهکارهــای صرفــه جویــی انــرژی 

ــا در نهایــت مــدل خــط مبنــا ایجــاد شــود. ــد ت موردنظــر حــذف مــی گردن
 M&V بــرای پــروژه هایــی بــا مــدل خــط مبنــای فرضــی، مــدل خــط مبنــا بــرای
مــی بایســت همانطــور کــه در بــالا ذکــر شــد بــا اســتفاده از مــدل کالیبره شــده دوره 
گزارش‌دهــی بــا حــذف راهکارهــای صرفه‌جویــی انــرژی توســعه داده شــود. در هــر 
صــورت، هــم مــدل و هــم داده هــای انــرژی انــدازه گیــری شــده مــی بایســت ماننــد 

گزینــه C تحــت شــرایط عملیاتــی یکســان قــرار داشــته باشــند. 
ــوع از  ــا اســتفاده از دو ن ــد ب ــی توان ــه D م ــر اســاس گزین ــا ب ــی ه ــزان صرفه‌جوی می
معــادلات صرفه‌جویــی بــرآورد شــود. هــر دو نــوع از معــادلات بــر ایــن فرض اســتوارند 
کــه خطــای کالیبراســیون به طور یکســانی مــدل دوره خــط مبنــا و دوره گزارش‌دهی 
را تحــت تاثیــر قــرار مــی دهنــد و میــزان صرفه‌جویــی یکســانی بــرای هر مجموعــه از 

داده هــا و شــبیه ســازی هــا توســط ایــن دو معادلــه حاصــل خواهــد شــد.
}انرژی دوره گزارشدهی بر اساس مدل کالیبره شده )با راهکارهای صرفه‌جویی انرژی({ 
– }انرژی خط مبنا بر اساس مدل کالیبره شده )بدون راهکارهای صرفه‌جویی انرژی({ = 

صرفه‌جویی ها
یکــی از مقادیــر انــرژی معادلــه فــوق مــی توانــد بــا میــزان واقعــی انــرژی انــدازه 
گیــری شــده جایگزیــن شــود. اگــر چــه محاســبات مــی بایســت بــرای در نظــر 
ــاس  ــر اس ــیون، ب ــاه از دوره کالیبراس ــر م ــیون در ه ــای کالیبراس ــن خط گرفت

معادلــه ذیــل تصحیــح گــردد.
خطای کالیبراسیون در قرائت کالیبراسیون مربوطه ± انرژی واقعی دوره گزارش‌دهی – }انرژی 

خط مبنا بر اساس مدل کالیبره شده )بدون راهکارهای صرفه‌جویی انرژی({ = صرفه‌جویی

4-6-5-گزارش‌دهی مستمرصرفه‌جویی‌ها
در صورتــی کــه ارزیابــی عملکــرد چنــد ســاله موردنیــاز باشــد، مــدل مــی بایســت 
ــک  ــوان ی ــه عن ــود. ب ــره ش ــدداً کالیب ــی مج ــال از دوره گزارش‌ده ــر س در ه

جایگزیــن، گزینــه D مــی توانــد بــرای ســال اول بعــد از اجــرای راهــکار صرفــه 



61

I P
 M

 V
 P

ــه طــوری کــه  جویــی انــرژی اســتفاده شــود و در ســال هــای بعــد گزینــه C، ب
دوره خــط مبنــا بــر اســاس داده هــای عملیاتــی پایــدار انــدازه گیــری شــده ســال 
 C ــه ــت گزین ــن حال ــه کار رود. در ای ــردد، ب ــاد گ ــی ایج ــزارش ده اول دوره گ
ــرای  ــس از اج ــای پ ــال ه ــا در س ــی ه ــق صرفه‌جوی ــداوم تحق ــی ت ــرای ردیاب ب

راهــکار اســتفاده مــی شــود.

4-6-6-بهترین کاربردها:
ــا  ــه ه ــایر گزین ــتفاده از س ــه اس ــود ک ــی ش ــتفاده م ــی اس ــاً زمان ــه D غالب گزین

ــرد را دارد: ــن کارب ــر بهتری ــوارد زی ــه در م ــن گزین ــد. ای ــر نباش ــه پذی توجی
داده های انرژی خط مبنا در دسترس نبوده یا قابل اعتماد نباشد. مانند:

   ساختمان های جدید 
   توسعه تاسیسات نیازمند ارزیابی جداگانه آن از بقیه بخش های تاسیسات باشد.

   بخشــی از تاسیســات کــه دارای کنتــور مرکــزی اســت و در دوره خــط مبنــا 
ــکار  ــد از اجــرای راه ــا بع ــدارد، ام ــه ای وجــود ن ــور جداگان ــچ کنت ــرای آن هی ب

ــرژی کنتورهــای مجــزا نصــب شــده و موجــود باشــند. صرفــه جویــی ان
تعــداد راهکارهــای صرفــه جویــی انــرژی اجــرا شــده جهــت ارزیابــی بــا اســتفاده 

از گزینــه هــای A یــا B زیــاد باشــد. 
عملکــرد هــر یــک از راهکارهــا بــه تنهایــی در یــک پــروژه شــامل چنــد راهــکار 

مختلــف بــرآورد خواهــد شــد، ولــی هزینــه گزینــه هــای A یــا B زیــاد باشــد. 
ــه  ــوده، ب ــده ب ــیار پیچی ــرژی بس ــی ان ــه جوی ــای صرف ــل راهکاره ــرات متقاب اث
طــوری کــه روش هــای جداســازی مبتنــی بــر گزینــه هــای A یــا B غیرعملــی و 

ناممکــن باشــد.
ــه مطالــب بیــان شــده در ایــن فصــل، شــکل 2 چگونگــی انتخــاب  ــا توجــه ب ب
گزینــه صحیــح جهــت محاســبه صرفــه جویــی و اســتفاده در طــرح M&V را بــه 

طــور خلاصــه و در قالــب یــک الگوریتــم مشــخص نشــان مــی دهــد.
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شروع

اندازه‌گیری عملکرد
 کل تاسیسات یا هر 

راهکار؟

صرفه‌جویی مورد 
انتظار بیش از 10% ؟

عملکرد هر راهکارعملکرد کل تاسیسات

خیر

خیرخیر

خیر
خیر

بلی

بلی

بلی

بلی

بلی

بلی

امکان جداسازی 
هر راهکار با نصب 

کنتور؟

نمایش کامل 
عملکرد موردنیاز 

است؟

داده‌های خط مبنا یا 
گزارش‌دهی مفقود 

شده؟ داده‌های خط مبنا یا 
گزارش‌دهی مفقود 

شده؟

جداسازی اصلاحکل تاسیساتشبیه سازی کالیبره شده
اندازه گیری پارامترهای 

کلیدی

جداسازی اصلاح
اندازه گیری تمام پارامترها

نصب کنتورهای 
جداسازی برای 

پارامترهای کلیدی، 
ارزیابی اثرات 

متقابل، 
برآورد پارامترهای 

موثر دیگر

نصب کنتورهای 
جداسازی برای 

تمامی پارامترها، 
ارزیابی اثرات متقابل

ارزیابی جداگانه 
هر راهکار موردنیاز 

است؟

تحلیل داده‌های 
کنتور اصلی

شبیه‌سازی سیستم 
یا تاسیسات

تحلیل داده‌های 
کنتور اصلی

تحلیل داده‌های 
کنتور اصلی

تحلیل داده‌های 
کنتور اصلی



فصل 5
IPMVP منطبق با M&V گزارش ها و طرح
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 P و M&V در ایــن بخــش الزامــات موردنیــاز جهــت توســعه و اجــرای یــک طــرح

گــزارش هــای مربــوط بــه آن ارائــه مــی گــردد. 

IPMVP 5-1- طرح انطباق با
یــک طــرح M&V منطبــق بــا پروتــکل، مــی بایســت بــا تمــام 14 معیــاری کــه 
در ادامــه ذکــر شــده اســت، ســازگار باشــد. الزامــات دیگــری کــه عــاوه بــر ایــن 
مــوارد می‌بایســت بــرای اســتفاده از گزینــه هــای A و D رعایــت شــود، پــس از 

ذکــر 14 معیــار اصلــی، ارائــه خواهنــد شــد. 
 M&V ــرح ــک ط ــعه ی ــکل، توس ــا پروت ــاق ب ــی انطب ــای اصل ــه ه ــی از مولف یک
کامــا روشــن و شــفاف بــرای پــروژه موردنظــر بــوده کــه تمامــی انــدازه گیری‌هــا 
ــای  ــل و فعالیت‌ه ــه و تحلی ــای تجزی ــده، روش ه ــع آوری ش ــای جم و داده ه
ــی  ــروژه انجــام م ــا پ ــدام ی ــک اق ــی عملکــرد ی ــه جهــت ارزیاب ــذاری ک صحه‌گ
ــکل، کمــک  ــا پروت ــق ب ــرح M&V منطب ــک ط ــد. ی ــی نمای ــود را تشــریح م ش
ــده و  ــل ش ــان حاص ــروژه اطمین ــیل پ ــر پتانس ــق حداکث ــا از تحق ــد ت ــی کن م
میــزان صرفه‌جویی‌هــا بــا قطعیــت کافــی صحــه گــذاری گــردد. در قراردادهــای 
مبتنــی بــر عملکــرد، طــرح M&V نحــوه صحــه گــذاری میــزان صرفه‌جویــی هــا 
ــه  ــزان صرف ــا عــدم تحقــق می ــر اســاس آن تحقــق ی ــا ب ــد ت را تعییــن مــی کن
جویــی تضمیــن شــده در قــرارداد مشــخص گــردد و پرداخــت هــای متناظــر بــا 
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آن مــورد تائیــد قــرار گیــرد. در ایــن نــوع از قراردادهــا، می‌بایســت یــک طــرح 
M&V منطبــق بــا پروتــکل تهیــه شــده و بــه عنــوان بخشــی از قــرارداد نهایــی 
و قبــل از نصــب تجهیــزات مربــوط بــه راهــکار صرفــه جویــی انــرژی، تصویــب و 

بــه امضــا برســد. 
اساســی تریــن الزامــات جهــت ایجــاد انطبــاق میــان طــرح M&V و پروتــکل، بــه 

شــرح ذیــل اســت. 

5-1-1- نمای کلی از تاسیسات و پروژه
ــه  ــنهادی را ب ــروژه پیش ــات و پ ــی از تاسیس ــرح کل ــک ش ــد ی ــرح M&V بای ط
ــی  ــروژه تلق ــوان بخشــی از پ ــه عن ــه ب ــی ک ــی اقدامات ــراه فهرســتی از تمام هم
مــی شــوند را ارائــه دهــد. ایــن بخــش هم‌چنیــن بایــد شــامل مــواردی از قبیــل 
گزارش‌هــای ممیــزی انــرژی یــا ســایر تحلیــل هایــی کــه بــرای محــدوده پــروژه 

اســتفاده مــی شــود، باشــد.

5-1-2- اهداف راهکار صرفه جویی انرژی
ایــن بخــش از طــرح M&V مــی بایســت یــک درک کامــل و روشــن از اهــداف 
ــد شــامل  ــل بای ــن بخــش حداق ــه دهــد. ای ــات موردنظــر را ارائ و مقاصــد اقدام

مــوارد ذیــل باشــد:
شرح کلی اقدامات

چگونــه اقدامــات انجــام شــده موجــب صرفــه جویــی انــرژی مــی شــود؟ )ماننــد 
افزایــش راندمــان تجهیــزات، کاهــش ســاعات عملکــردی و ...(

فهرست تجهیزات متاثر از اجرای راهکار
میزان صرفه جویی مورد انتظار

5-1-3- گزینه IPMVP انتخاب شده و مرز اندازه گیری 
ــت  ــب IPMVP جه ــه منتخ ــت گزین ــی بایس ــرح M&V م ــش از ط ــن بخ در ای
ارزیابــی صرفــه جویــی هــا و مــرز انــدازه گیــری موردنظــر مشــخص شــوند. مــرز 
انــدازه گیــری ممکــن اســت بــه کوچکــی جریــان انــرژی در یــک لولــه یــا ســیم 
ــات  ــرژی تاسیس ــرف کل ان ــزان مص ــن می ــر گرفت ــعت در نظ ــه وس ــا ب ــوده ی ب
متعــددی باشــد. هم‌چنیــن در ایــن بخــش ماهیــت اثــرات متقابلــی کــه خــارج 
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ــه  ــزان صرف ــر روی می ــت ب ــن اس ــته و ممک ــود داش ــری وج ــرز اندازه‌گی از م
جویــی هــا اثــر گــذار باشــد، تشــریح می‌گــردد و نحــوه کمّــی ســازی و محاســبه 

آنهــا بــه همــراه تصحیحــات مناســب را نیــز شــامل مــی شــود. 

5-1-4- خط مبنا: دوره، کاربرد و شرایط آن
در ایــن بخــش از طــرح M&V میــزان مصــارف انــرژی دوره خــط مبنــای 
ــا پارامترهــای تأثیرگــذار مربوطــه در هــر  ــا همــراه ب ــا سیســتم ه تاسیســات ی

ــود. ــی ش ــازی م ــت و مستندس ــری، ثب ــدازه گی ــای ان ــک از مرزه ی
اطلاعــات دوره خــط مبنــا مــی بایســت مســتند و از صحــت و دقــت کافی برخــوردار 
باشــد. ایــن اطلاعــات ممکــن اســت از منابع مختلفــی مانند انــدازه گیری هــای کوتاه 
مــدت، انــدازه گیــری هــای لحظــه ای یــا مشــخصات فنــی تولیــد کننده محصــول به 
دســت آینــد. وســعت ایــن اطلاعــات، بــر اســاس گزینــه منتخــب از پروتــکل، مــرز 
اندازه‌گیــری تعییــن شــده یــا دامنــه تعییــن صرفــه جویــی هــا مشــخص می شــود. 

مســتندات دوره خــط مبنــا مــی بایســت شــامل اطلاعــات ذیل باشــد:

تعیین دوره خط مبنا
یــک دوره زمانــی اســت کــه شــرایط خــط مبنــای سیســتم یــا تاسیســات مــورد 
ــه صــورت  ــب ب ــا اغل ــرد. دوره خــط مبن ــی گی ــرار م ــازی ق ــی و مستندس ارزیاب
ــر طــرح  ــر اســاس شــرایط خــاص ه ــا ب ــی شــود، ام ــه م ســالانه در نظــر گرفت

ــاوت باشــد. ــد متف ــی توان M&V م

اطلاعات مصرف حامل های انرژی خط مبنا
ــات  ــه C مدنظــر باشــد، اطلاع ــه گزین ــی ک ــا در صورت ــرژی خــط مبن مصــرف ان
ــتفاده  ــا B اس ــای A ی ــه ه ــه از گزین ــی ک ــود. در صورت ــد ب ــرژی خواه ــوض ان قب
ــاه مــدت در  ــدازه گیــری هــای کوت ــرژی خــط مبنــا از ان شــده باشــد، مصــرف ان
بــازه هــای زمانــی مختلــف یــا انــدازه گیــری هــای لحظــه ای بــه دســت مــی آیــد. 
ایــن اطلاعــات مــی توانــد بــرای بــرون یابــی هــای لازم در طــول دوره خــط مبنــا 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و رونــد ایــن تحلیــل هــا در ایــن بخــش ذکــر گــردد. 
در حقیقــت ایــن اطلاعــات بــه عنــوان اطلاعــات متغیــر وابســته تلقــی مــی گــردد 

)ماننــد مصــرف گاز طبیعــی در یــک ســاختمان(. 
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اطلاعات متغیرهای اثرگذار بر مصرف انرژی
ــات  ــا، اطلاع ــط مبن ــرژی در دوره خ ــرف ان ــات مص ــت اطلاع ــا ثب ــان ب همزم
ــذار هســتند، می‌بایســت  ــرژی اثرگ ــر مصــرف ان ــه ب ــی ک ــه متغیرهای ــوط ب مرب
ــرخ تولیــد، دمــای هــوای محیــط  برداشــت و ثبــت شــود. متغیرهایــی ماننــد ن
و... کــه متغیرهــای موثــر در میــزان مصــرف انــرژی هســتند، بــه صــورت انــدازه 
گیــری هــای بلنــد مــدت، کوتــاه مــدت یــا نقطــه ای برداشــت مــی شــوند. ایــن 
ــر  ــذار ب ــای اثرگ ــا متغیره ــتقل ی ــای مس ــان متغیره ــت هم ــا در حقیق متغیره

ــرژی هســتند. مصــرف ان

شرایط عملیاتی
شــرایط عملیاتــی عمومــی متناظــر بــا متغیرهــای وابســته و مســتقل در خــال 
ــا  ــی )ی ــن شــرایط عموم ــردد. ای ــف می‌گ ــا تعری ــی خــط مبن ــن دوره زمان تعیی
همــان عوامــل ثابــت( ثابــت فــرض مــی شــوند، ولــی ممکــن اســت دســتخوش 
ــاز  ــه در آن صــورت اعمــال تصحیحــات غیرمعمــول موردنی ــی شــوند ک تغییرات
خواهــد بــود. مجموعــه ای از عوامــل ثابــت در ادامــه ذکــر شــده انــد کــه البتــه 

تنهــا بــه ایــن مــوارد محــدود نمــی گــردد:
نوع کاربری، ظرفیت سکونت و زمان کارکرد

شــرایط عملیاتــی )ماننــد دمــای ترموســتات هــا، ســطح روشــنایی، ســطح تهویــه 
فضاهــا( بــرای هــر یــک از بازه‌هــای زمانــی دوره خــط مبنــا 

قطــع کارکــرد یــا بــروز اختــال در تجهیــزات اساســی در طــول دوره خــط مبنــا: 
در برخــی حــالات، سیســتم یــا تاسیســات موجــود ممکــن اســت قــادر نباشــد 
بــه درســتی کار کنــد یــا از قوانیــن تخطــی کــرده یــا ایــن کــه بازتــاب درســتی 
از شــرایط واقعــی دوره خــط مبنــا نداشــته باشــد. در ایــن شــرایط خــط مبنــا 
نیازمنــد تصحیحاتــی اســت تــا قــادر باشــد شــرایط عملیاتــی را پــس از تعمیــرات 
و بازگشــت عملکــرد سیســتم بــه حالــت عــادی خــود، بــه درســتی نشــان دهــد.
تصحیحــات خــط مبنــا مــی بایســت در نظــر گرفتــه شــود )ماننــد سیســتمی کــه 
تهویــه کافــی بــرای آن تامیــن نمی‌شــود(. تغییــرات سیســتم ممکــن اســت شــامل 
تغییــر در راندمــان تجهیــزات، ظرفیــت، چرخــه هــای عملیاتــی یا هــر گونــه اقدامات 

دیگــری کــه موجــب تغییــر در میــزان مصــرف انــرژی می‌گــردد، باشــد. 
شناسایی تغییرات برنامه ریزی شده و اثرگذار بر خط مبنا
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تغییــرات برنامــه ریــزی شــده ممکــن اســت شــامل مــواردی از قبیــل افزایــش 
میــزان اشــغال فضاهــا، اضافــه شــدن شــیفت کاری یــا افزایــش ســطح روشــنایی 

باشــد.

5-1-5- دوره گزارش دهی
دوره گــزارش دهــی یــک بــازه زمانــی اســت کــه جهــت ارزیابــی و کمــی ســازی 
ــردد. دوره  ــی گ ــاب م ــده انتخ ــرا ش ــرژی اج ــی ان ــه جوی ــکار صرف ــرد راه عملک
ــه طــور  ــی بایســت در طــرح M&V ب ــروژه، م ــی پ ــت ارزیاب ــی جه ــزارش ده گ
کامــل مشــخص شــود. ایــن دوره ممکــن اســت یــک دوره بســیار کوتــاه پــس از 
نصــب تجهیــزات باشــد تــا کارایــی راهــکار موردنظــر را بســنجد و یــا یــک دوره 

بلنــد مــدت کــه شــامل دوره هــای زمانــی یــک یــا چنــد ســاله اســت باشــد. 
در حالتــی کــه طــول دوره گــزارش دهــی و دوره خــط مبنــا بــا یکدیگــر برابــر 
ــل  ــور کام ــه ط ــت ب ــی بایس ــی م ــای زمان ــازی دوره ه ــال س ــوه نرم ــت، نح نیس
توضیــح داده شــود تــا بتــوان مصــرف انــرژی دوره خــط مبنــا و گــزارش دهــی را 

بــه طــور مســاوی و قابــل اعتمــاد مقایســه نمــود.
ــان  ــه مــدت زم ــر عملکــرد، دوره عملکــرد سیســتم ب در قراردادهــای مبتنــی ب
تضمیــن پــروژه بســتگی داشــته و از دوره هــای گــزارش دهــی متعــددی تشــکیل 
شــده اســت. پیمانــکار موظــف اســت تــا عملکــرد پــروژه صرفــه جویــی انــرژی را 

بــه طــور منظــم در طــول دوره عملکــردی سیســتم، گــزارش دهــد.

5-1-6- مبنای اعمال تصحیحات
شــرایط عملیاتــی کــه بــر مصــرف انــرژی اثرگــذار هســتند ممکــن اســت از دوره 
ــال  ــذا اعم ــی شــوند. ل ــی دســتخوش تغییرات ــزارش ده ــه دوره گ ــا ب خــط مبن
تصحیحــات جهــت در نظــر گرفتــن تغییــرات مذکــور ضــروری مــی باشــد. طــرح 
ــرژی  M&V مــی بایســت تمامــی جزئیــات نحــوه اعمــال تصحیحــات مصــرف ان
دوره هــای خــط مبنــا و گــزارش دهــی را جهــت اجــام مقایســه هــای معتبــر و 

محاســبات میــزان صرفــه جویــی ارائــه کنــد. 
اعمال تصحیحات می تواند به صورت های زیر انجام شود:

اعمال شرایط دوره گزارش دهی بر روی مصرف انرژی دوره خط مبنا 
اعمال شرایط دوره خط مبنا بر روی مصرف انرژی دوره گزارش دهی 
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ــرژی دوره خــط  ــر روی مصــرف ان ــه شــرایط اســتاندارد ب ــک مجموع ــال ی اعم
ــزارش دهــی ــا و گ مبن

شــرایطی کــه مبنــای اعمــال تصحیحــات قــرار مــی گیــرد بــر ایــن اســاس کــه 
صرفــه جویــی هــا بــه صــورت صرفــه جویــی نرمــال شــده گــزارش شــده انــد یــا 

بــه صــورت مصــرف انــرژی اجتنــاب شــده، انتخــاب مــی شــوند. 
یکــی دیگــر از اصــول اعمــال تصحیحــات، در نظــر گرفتــن مشــکلات پدیــد آمــده 
بــرای تجهیــزات در دوره خــط مبنــا و مســائل مربــوط بــه پیــروی یــا عــدم پیــروی 
از قوانیــن اســت کــه مــی بایســت قبــل از اجــرای راهــکار مــورد توجــه قــرار گیرند. 
در ایــن حــالات خــط مبنــا ممکــن اســت تصحیــح گــردد کــه در ایــن صــورت 
شــرایط عملیاتــی را پــس از تعمیــرات لازم و پیــروی از قوانیــن موردنظــر نشــان 
خواهــد داد. در صورتــی کــه خــط مبنــا تصحیــح گــردد، مــی بایســت الگوریتــم 
دقیــق نحــوه اعمــال ایــن تصحیحــات، متغیرهــا و تمامــی مــواردی کــه بــر روی 

مصــرف انــرژی خــط مبنــا تاثیــر مــی گذارنــد، در  طــرح M&V ذکــر گردنــد.  
یکــی دیگــر از اصــول اعمــال تصحیحــات، در نظــر گرفتــن عواملــی اســت کــه 
تغییــرات آنهــا در دوره گــزارش دهــی مــورد انتظــار نیســت )عوامل ثابــت(. با این 
حــال احتمــال دارد کــه ایــن عوامــل ثابــت در طــول زمــان دســتخوش تغییراتــی 
شــوند. لــذا اثــرات ایــن تغییــرات بــه وســیله اعمــال تصحیحــات غیرمعمــول بــر 
ــک  ــه شــدن ی ــال اضاف ــوان مث ــه عن ــی شــود. ب ــرژی لحــاظ م روی مصــرف ان
شــیفت بــه کارگاه تولیــدی یــا افزایــش ســاعات عملیاتــی کــه انتظــار نمــی رود 

مطابــق بــا دوره خــط مبنــا، در دوره گــزارش دهــی تغییــر کننــد. 

5-1-7- روش انجام محاسبات و روند تحلیل ها
ــه طــور کامــل روش تحلیــل داده هــا، جزییــات مــدل  طــرح M&V مــی بایســت ب
و تمامــی مفروضــات را کــه جهــت محاســبه میــزان صرفــه جویــی انــرژی در دوره 
گــزارش دهــی اســتفاده مــی شــوند را تشــریح کنــد. بــرای هــر مدلــی کــه مــورد 
اســتفاده قــرار مــی گیــرد تمــام متغیرهــای مســتقل، متغیرهــای وابســته و ســایر 
ــن  ــم چنی ــوند. ه ــن ش ــف و تعیی ــت تعری ــازی می‌بایس ــر مدلس ــر ب ــل موث عوام
تمــام ضرایــب، ثوابــت، شــاخص هــای آمــاری، ســایر پارامترهــای موجــود در مــدل 
و محــدوده متغیرهــای مســتقل جهــت معتبــر بــودن مدلهــا بایــد گــزارش شــوند. 
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5-1-8- قیمت انرژی
طــرح M&V مــی بایســت قیمــت و تعرفــه حامل هــای انرژی کــه مبنای محاســبات 
ســود ناشــی از اجــرای راهــکار صرفــه جویــی انــرژی اســت را تعییــن کنــد. هــم 
چنیــن مــی بایســت مشــخص شــود کــه در صــورت تغییــر قیمــت حامــل هــای 
انــرژی در طــول عمــر پــروژه، ارزش پولــی صرفــه جویــی هــای محقــق شــده بــا 
چــه رونــدی تصحیــح مــی گــردد. ایــن رونــد مــی بایســت بــه طــور شــفاف تعریــف 
ــرخ  ــر نتایــج M&V اعــم از ن شــده و تمامــی مفروضــات و پارامترهــای اثرگــذار ب

تــورم، میــزان افزایــش قیمــت حامــل هــای انــرژی و ... را  گــزارش دهــد. 

5-1-9- مشخصات کنتور
طــرح M&V مــی بایســت نقــاط لازم جهــت برداشــت اطلاعــات از کنتورهــا بــه 
صــورت لحظــه ای یــا مســتمر و اســتفاده از آنهــا بــرای محاســبه میــزان صرفــه 
ــی  ــه مصــرف کل ــی )ک ــر اصل ــای غی ــرای کنتوره ــد. ب ــی را مشــخص نمای جوی
یــک حامــل انــرژی را انــدازه گیــری نمــی کننــد( مــوارد زیــر بایــد تعییــن شــود:

نوع، ساخت، مدل و مشخصات کنتور
مشخصات مربوط به دقت و صحت کنتور

پروتکل و دستورالعمل قرائت کنتور
روش راه اندازی کنتور

روند انجام کالیبراسیون کنتور
روش مواجهه با داده های از دست رفته و انتقال داده ها

5-1-10- مسئولیت های پایش
طــرح M&V مــی بایســت مســئولیت هــای مربــوط بــه جمــع آوری، تحلیــل، ثبــت و 
گــزارش دهــی اطلاعــات را تعییــن کنــد. مدیریــت اطلاعــات M&V بایــد بــه بخشــی 
ســپرده شــود که کیفیــت و صلاحیــت لازم را جهــت ارزیابــی، مدیریــت و ارائه مجموعه 
داده هــا داشــته باشــد. مدیریــت داده هــای تحــت پایــش بایــد شــامل مــوارد ذیل باشــد:

داده های انرژی
متغیرهای مستقل

عوامل ثابت درون مرز اندازه گیری
نتایج بازرسی های دوره ای
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5-1-11- صحت مورد انتظار
ــدازه  ــت ان ــار جه ــورد انتظ ــت م ــی صح ــامل ارزیاب ــت ش ــی بایس ــرح M&V م ط
گیــری، داده بــرداری، نمونــه گیــری و تجزیــه و تحلیــل داده هــا باشــد. ایــن ارزیابــی 
ــر  ــول ب ــل قب ــی قاب ــای کم ــدازه ه ــی و ان ــای کیف ــدازه ه ــامل ان ــت ش ــی بایس م
ــه در  ــا و تصحیحــات باشــد ک ــری ه ــدازه گی ــت در ان ــدم قطعی اســاس ســطح ع
گــزارش برنامــه ریــزی شــده صرفــه جویــی هــا مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 

5-1-12- بودجه
طــرح M&V مــی بایســت میــزان بودجــه و منابــع مالــی لازم جهــت ارزیابــی صرفه 
جویــی هــا و هزینــه هــای اولیــه و جــاری ارزیابــی و مستندســازی و گــزارش دهــی 

عملکــرد سیســتم را بــرای هــر یــک از دوره هــای گــزارش دهــی مشــخص کنــد. 

5-1-13- قالب گزارش
طــرح M&V مــی بایســت نحــوه گــزارش و مستندســازی خروجــی هــا و نتایــج را 

بــرای هــر یــک از دوره هــای گــزارش دهــی مشــخص نمایــد. 

5-1-14- تضمین کیفیت
طــرح M&V مــی بایســت شــامل دســتورالعمل‌ها و فرآیندهــای تضمیــن کیفیــت 
جمــع آوری اطلاعــات، محاســبات، گزارش‌هــای صرفــه جویــی و تمامــی مراحــل 
ــکار  ــرای راه ــس از اج ــا و دوره پ ــط مبن ــا در دوره خ ــه گزارش‌ه ــی تهی میان

باشــد. 
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A برای گزینه M&V 5-2- الزامات دیگر طرح
5-2-1- توجیه برآوردها

ــت  ــده جه ــرآورد ش ــای ب ــفاف متغیره ــور ش ــه ط ــت ب ــی بایس ــرح M&V م ط
ــه  ــت ک ــدان معناس ــن ب ــد. ای ــخص کن ــی را مش ــه جوی ــزان صرف ــبه می محاس
مقادیــر واقعــی ایــن متغیرهــا و مســتندات مربــوط بــه نحــوه بــرآورد آنهــا بایــد 
ذکــر گــردد. از اهمیــت کلــی ایــن برآوردهــا تــا میــزان کل صرفه‌جویــی مــورد 
ــن  ــای ممک ــدوده صرفه‌جویی‌ه ــزارش دادن مح ــیله گ ــت بوس ــار، می‌بایس انتظ

ــرآورد شــده نشــان داده شــوند. و پارامترهــای ب

5-2-2- بازرسی های دوره ای
طــرح M&V مــی بایســت رونــد بازرســی هــای دوره ای را کــه در دوره گــزارش دهــی 
انجــام مــی شــوند تــا از کارکــرد صحیــح تجهیــزات پــروژه اطمینــان حاصــل شــود 

را مشــخص نمایــد.
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D برای گزینه M&V 5-3- الزامات دیگر طرح
5-3-1- شناسایی نرم افزار

طــرح M&V مــی بایســت نــام و تمــام مشــخصات مربــوط بــه نــرم افــزار شــبیه 
ســازی جهــت انجــام محاســبات صرفــه جویــی را گــزارش دهــد.

5-3-2- داده های ورودی و خروجی
طــرح M&V مــی بایســت یــک نســخه از فایــل هــای ورودی، فایــل هــای خروجی، 
فایــل هــای مربــوط بــه آب و هــوا و ... را کــه بــرای شــبیه ســازی مــورد اســتفاده 

قــرار مــی گیرنــد را ارائــه کنــد. 

5-3-3- داده های اندازه گیری شده
طــرح M&V مــی بایســت فرآینــد برداشــت تمامــی داده هــای انــدازه گیــری شــده را 
تشــریح و مشــخص کنــد کــه کــدام یــک از داده هــای ورودی بــا انــدازه گیــری و کــدام 
یــک بــه وســیله بــرآورد، بــه دســت مــی آینــد. داده هــای اندازه‌گیــری شــده واقعــی 
مــی بایســت گــزارش شــوند. هــم چنیــن داده هــای خــام، بایــد به طــور کامــل ذخیره 
شــوند و در دســترس باشــند. ایــن داده هــا ممکــن اســت شــامل داده‌های برداشــتی در 
دوره هــای زمانــی مختلــف یــا قبــوض مربــوط بــه مصــرف حامــل هــای انــرژی باشــد.  

5-3-4- کالیبراسیون
طــرح M&V مــی بایســت داده هــای انــرژی و عملیاتــی لازم جهــت اســتفاده در 
فرآینــد کالیبراســیون، شــامل الزامــات کالیبراســیون و دقــت لازم جهــت انطبــاق 
نتایــج شــبیه ســازی بــا کالیبراســیون مــدل بــا اســتفاده از داده هــای انــرژی را،  
گــزارش دهــد. ایــن داده هــا ممکــن اســت حداقــل در بــازه هــای 1 ماهــه )طــول 
دوره مرســوم صــدور قبــوض انــرژی( تــا بازه‌هــای زمانــی بزرگتــری تهیــه شــوند.

5-3-5- تغییرات آینده
طــرح M&V مــی بایســت روش مــورد اســتفاده جهــت اعمــال تصحیحــات غیــر 
ــر اســاس تصحیحــات غیــر معمــول ممکــن اســت  معمــول را تشــریح نمایــد. ب
مــدل، نیازمنــد بازبینــی باشــد تــا محاســبات مربــوط بــه دوره خــط مبنــا و دوره 

پــس از نصــب و راه انــدازی تجهیــزات، مجــدداً انجــام پذیــرد.
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M&V 5-4- گزارش های
ــزار کمــک  ــه عنــوان یــک اب ــا ب گــزارش هــای دوره ای M&V تهیــه مــی شــوند ت
کننــد تــا عملکــرد کلــی راه کارهــا و پــروژه انجــام شــده بــر اســاس رونــدی کــه در 
بخــش هــای گذشــته تشــریح شــد، مستندســازی شــود. قالــب و دوره هــای زمانــی 
ــزارش  ــک گ ــوند. ی ــخص ش ــرح مش ــد در ط ــز بای ــای M&V نی ــزارش ه ــه گ ارائ

M&V مــی بایســت حداقــل شــامل مــوارد ذیــل باشــد:
پیش زمینه پروژه

شرح کلی راهکار صرفه جویی انرژی
گزینه M&V انتخاب شده برای ارزیابی راهکار موردنظر

زمان آغاز و پایان دوره گزارش دهی
فعالیت های مربوط به M&V که در طول دوره گزارش دهی انجام شده است، شامل:

زمان آغاز و پایان دوره اندازه گیری
داده های مصرف انرژی

داده های مربوط به متغیرهای مستقل و عوامل ثابت
شرح کلی اقدامات بازرسی انجام شده

محاسبات صرفه جویی تائید شده و روش انجام آن
تشریح تمامی جزئیات مربوط به تحلیل داده ها و روش شناسی آن

ارائه فهرست بروزرسانی شده از تمامی مفروضات و منابع مورد استفاده در 
محاسبات

ارائه جزئیات تمامی تصحیحات معمول و غیرمعمول مورد نیاز در دوره خط مبنا 
ــی  ــبه صرفه‌جوی ــت محاس ــه جه ــرژی ک ــای ان ــت حامل‌ه ــات قیم ــه جزئی ارائ

ــرد ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــده و  ــق ش ــه محق ــرژی و هزین ــای ان ــی ه ــه جوی ــن صرف ــفاف و روش ــه ش ارائ

ــده ــی ش ــش بین ــار و پی ــورد انتظ ــر م ــا مقادی ــه ب مقایس



IPMVP تبعیت از
فصل 6
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IPMVP چارچوبــی از اصطلاحــات و روش هــای مختلــف، جهــت ارزیابــی مناســب 
ــر در  ــه کارب ــد. IPMVP ب ــی ده ــه م ــرژی و آب ارائ ــی در مصــرف ان ــه جوی صرف
توســعه و تهیــه یــک طــرح M&V جامــع و گــزارش هــای مربــوط بــه آن بــرای 
یــک پــروژه خــاص کمــک مــی کنــد. ایــن پروتــکل بــرای ایجــاد حداکثــر میــزان 
انعطــاف پذیــری در تهیــه و اجــرای فرآیندهــای M&V تدویــن شــده اســت کــه 
ــل  ــی، کام ــت کاف ــودن دق ــه دارا ب ــی از جمل ــه اصول ــد ب ــال، پایبن ــن ح در عی
ــورداری از  ــودن و برخ ــط ب ــازگاری، مرتب ــودن، س ــه ب ــه کاران ــودن، محافظ ب
شــفافیت لازم مــی باشــد. طــرح M&V یــک فرآینــدی را ارائــه می‌دهــد کــه بــا 
اجــرای آن از تحقــق میــزان صرفــه جویــی موردنظــر بــر اســاس روندهــای ارائــه 
شــده در IPMVP، اطمینــان حاصــل مــی گــردد. گام هــای مختلــف یــک فرآینــد 

M&V مرســوم در جــدول ذیــل نشــان داده شــده اســت.
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تخمینی از میزان صرفه جویی پروژه ارائه می گردد. این تخمین می تواند با 
استفاده از انجام ممیزی انرژی یا مطالعات فنی پروژه صورت پذیرد. تعیین 

میزان صرفه جویی مورد انتظار غالباً به جهت ارزیابی فنی و اقتصادی آن پروژه 
انجام می شود. 

طرح M&V جهت کنترل انطباق با روش ها، اصول و رویه های IPMVP مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. این کار می بایست توسط شخص ثالث که یک ناظر 

متخصص و دارای گواهینامه معتبر در این زمینه می باشد انجام شود. )مانند 
)CMVP گواهینامه

گزارش های صرفه جویی بر اساس اصولی که یک گزارش کامل باید داشته 
باشد، تهیه و ارائه می شود.

گزارش های صرفه جویی جهت کنترل انطباق با روش ها، اصول و رویه های 
IPMVP و یک طرح M&V استاندارد، مورد بررسی قرار می‌گیرد.

IPMVP جدول2 - مرور کلی بر گزینه های
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بررسی گزارش توسط 
یک ناظر فنی و 

متخصص دارای گواهی 
معتبر

بررسی طرح توسط یک 
ناظر فنی و متخصص 
دارای گواهی معتبر

مطالعه فناوری موردنظر 
و تخمین میزان 
صرفه‌جویی انرژی

انجام اقدامات M&V و 
ارائه گزارش ها برای 

هر طرح

تهیه و توسعه 
طرح M&V منطبق بر 

پروتکل

شکل 5 - فلوچارت فرآیند M&V به همراه اقدامات معمول منطبق بر پروتکل
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کاربرهایی که انطباق با IPMVP را ادعا می کنند می بایست:
فــردی کــه مســئول تصویــب و نهایــی ســازی طــرح M&V مخصــوص ســایت و 
ــزارش  ــل طــرح M&V در طــول دوره گ ــاده ســازی کام ــان از پی حصــول اطمین

دهــی اســت را معرفــی کننــد. 
یک طرح M&V کامل تدوین کنند، به طوری که:

تاریــخ انتشــار یــا شــماره نســخه ویرایــش IPMVP و شــماره جلــدی کــه مطابــق 
آن عمــل شــده اســت، بــه وضــوح بیــان گــردد.

 IPMVP ــه ــخه مربوط ــده در نس ــر ش ــف ذک ــا تعاری ــگ ب ــات هماهن از اصطلاح
اســتفاده شــود.

در بردارنــده تمــام اطلاعــات ذکــر شــده در فصــل 7 کــه مربــوط بــه محتــوای 
طــرح M&V اســت، باشــد.

محتــوای گــزارش هــای صرفــه جویــی را تعریــف کــرده و دوره هــای زمانــی لازم 
جهــت ارائــه ایــن گــزارش هــا مشــخص باشــد.

مورد توافق تمامی ذینفعان پیروی از IPMVP باشد. 
با اصول اساسی IPMVP سازگار و هماهنگ باشد.

ــان  ــرده و اطمین ــرا ک ــق را اج ــورد تواف ــر IPMVP و م ــق ب ــرح M&V منطب ط
ــی  ــال م ــتی دنب ــه درس ــول IPMVP ب ــاس اص ــر اس ــای آن ب ــه رونده ــد ک یاب
شــود یــا خیــر. ایــن کار ممکــن اســت شــامل اجــرای بازبینــی تضمیــن کیفیــت 
تمامــی اقدامــات M&V، انجــام بازرســی هــا، انــدازه گیــری هــا، انجــام محاســبات و 

گــزارش دهــی هــای مختلــف باشــد. بــرای هــر پــروژه، رونــد تضمیــن کیفیــت می 
بایســت در طــرح M&V تشــریح گــردد و یــک متخصــص حرفــه ای و بــا تجربــه 

مــی بایســت تمامــی فرآیندهــا را مــورد بررســی قــرار دهــد. 




