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مدیریت 

چکيده
برق يکی از منابع اصلی انرژی استفاده شده در توليد منسوجات پنبه ای 
می باش��د. نرخ رايج هزينه ی انرژی مصرف ش��ده در ساخت يک منسوج 
معمولی در ترکيه، حدود 10-8 درصد هزينه ی کلی توليد آن منس��وج 
گزارش شده است. پر واضح است که برق سهم عمده ای از اين هزينه را 
به خود اختصاص می دهد. هدف اين مطالعه، بررس��ی ميزان مصرف برق 
واحد در مراحل توليد منس��وج پنبه ای با اس��تفاده از روش اندازه گيری 
real-time )بلافاصله( می باشد. مقادير حقيقی و برآورد شده ی مصرف 
ان��رژی معي��ن )SEC( برق در مراح��ل مختلف توليد منس��وج پنبه ای 
)ريس��ندگی، چله پيچی- آهارزنی، بافندگی، فرآيندهای مرطوب و توليد 

پارچه( محاسبه شدند.
اطلاعات مصرف حقيقی برق از س��وابق ضبط شده ی ماهيانه توسط مديران 
ذيرب��ط کارخان��ه و اطلاعات مرب��وط به مصرف برق برآورد ش��ده، از طريق 
اندازه گيری on-site )در محل( جمع آوری گرديدند. اين اطلاعات و مقادير 
توليد ماهيانه ی ماه های متناظر جهت تس��هيل مصرف برق معين کارخانه ها 
اس��تفاده ش��دند. با انجام اقدامات مذکور، چنين نتيجه گيری شد که مقدار 
مصرف حقيقی برق به  ازای توليد واحد منس��وج، بيش از مقدار مصرف برق 
برآورد شده به ازای توليد واحد منسوج در هر يک از مراحل توليدی منسوج 

ذيربط می باشد.

1- مقدمه
مصرف انرژی جزء لاينفک س��اخت منس��وج طی مراحل مختلف توليد آن 

می باش��د. کل انرژی مصرف شده در بخش نساجی از سال 1971 تا 2004، 
دو برابر شده است )يعنی از Ej/yr( 47( به 90 )Ej/yr( رسيده است(.

يک��ی از متداول تري��ن انواع انرژی که در کارخانه های نس��اجی و پوش��اک 
اس��تفاده می گردد، برق بوده که جهت تأمين انرژی لازم برای ماش��ين آلات 
نساجی، سيس��تم های کنترلی گرمايشی و سرمايشی، روشنايی و تجهيزات 

دفتر کار کارکنان استفاده می گردد.
طبق گزارش UNIDO، نرخ مصرف برق نس��بت به انرژی مصرف ش��ده ی 

کل، برای مراحل جداگانه ی توليد منسوج، به شرح زير می باشد:
93% ريسندگی
15% بافندگی

43% فرآيندهای مرطوب
65% توليد پوشاک

س��اير انواع انرژی که در کارخانجات توليد منس��وجات اس��تفاده می گردد، 
از منابعی مانند س��وخت، گاز طبيعی و زغالس��نگ تأمين می گردد. صنعت 
نس��اجی يکی از صنايع پيش��رو در ترکيه محسوب گشته که شامل 35000 
انجمن دو ميليون کارگر می باش��د. درآم��د حاصل از صادرات اين بخش در 
سال 2006، 23/5% از کل درآمد صادرات اقتصاد ترکيه را به خود اختصاص 
داد. حجم توليد س��اليانه اين بخش حدود 30 ميليارد دلار می باش��د. رشد 
بخش نس��اجی و پوش��اک ترکيه طی دو دهه ی أخير و تا س��ال 2005 که 
س��هميه ی بخش نساجی هند حذف شد، ثابت باقی ماند. سرانجام با رخداد 
بحران ه��ای اقتص��ادی در س��ال 2008، رقابت ميان بخش های نس��اجی و 
پوش��اک شدت گرفت که اين امر سبب مواجهه ی توليدکنندگان منسوجات 

میزان مصرف برق طی مراحل تولید منسوجات پنبه ای در ترکیه
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در ترکيه با افزايش هزينه های مواد خام نساجی، هزينه ها ی کارگری، انرژی، 
دارايی و س��اير هزينه های مرتبط ش��د. س��هم هر يک از اجزای هزينه برای 
توليد نخ، پارچه و پوش��اک برای يک کالای معمولی نس��اجی توليد شده در 
ترکيه، در جدول 1 خلاصه ش��ده اس��ت. همانطور که در جدول مش��اهده 
می گردد، اج��زای هزينه به هزينه ی مواد خام- کمک��ی، هزينه ی کارگری، 

انرژی، دارايی و حمل و نقل تقسيم بندی می گردد.
در ميان کليه ی اجزای اصلی هزينه ی توليد کالاهای نساجی، سهم هزينه ی 
انرژی بخش نس��اجی در س��ال 1996، 14-6 درصد هزينه ی کل، در سال 
2000، 10-8 درصد هزينه ی کل و در س��ال 2007، 10-5 درصد هزينه ی 
کل گزارش شده است. نرخ مصرف انرژی در بخش نساجی نسبت به مصرف 
انرژی کل صنايع در ترکيه، حدود 7/2% تخمين زده ش��ده است. هدف اين 
پژوهش بررس��ی مص��رف واحد برق و بازده ی آن ط��ی مراحل توليد کالای 
پنبه ای بوده که اين مراحل شامل ريسندگی، بافندگی، فرآيندهای مرطوب 
و توليد پوش��اک می باشد.اين مطالعه شامل اطلاعاتی جامع در مورد نساجی 
ترکي��ه، پروژه های مديريت انرژی انجام ش��ده در ترکي��ه و جهان، مجموعه 
اطلاعات on-site، تحليل مصرف برق و مش��خص نمودن بازده در مصرف 
ب��رق مربوط ب��ه کارخانجات توليد منس��وجات پنب��ه ای در بخش صنعتی 

Denizil ترکيه می باشد.

جدول 1- سهم اجزای هزینه ی توليد برای کالای نساجی، % 

به طور کل، اين پژوهش:
1- ميزان مصرف برق در کارخانجات نساجی را تعيين می کند.

2- مقادير مصرف برق مخصوص )SEC( حقيقی و برآورد شده را در مراحل 
توليد کالای نساجی ذکر شده، تشريح می نمايد.

3- دلايل اختلاف موجود ميان مقادير حقيقی و برآورد ش��ده ی مصرف برق 
مخصوص را طی مراحل توليد کالای پنبه ای بيان می کند.

2- مدیریت انرژی در ترکيه
مديري��ت ان��رژی و اتخاذ سياس��ت های مناس��ب، همانطور ک��ه پس از 
دهه ی 1970 توجه بس��ياری از صنايع را به خ��ود جلب نمود، علاقه ی 
توليدکنندگان منس��وجات را نيز به خود جلب کرده اس��ت. جهان با به 
کارگيری بازده های بيش��تر و توجه به ضرورت حفاظت از محيط زيست، 
ش��روع به اصلاح بودجه ی انرژی نمود. به م��وازات پيدايش نگرانی ها در 
مورد انرژی و محيط زيس��ت در جهان، ترکيه نيز در خصوص اصلاحات 

انرژی و قوانين مديريتی به حالت آماده باش درآمد.
بسته به توس��عه ی اجتماعی و اقتصادی ترکيه، تقاضای انرژی کل و نيز 
تقاضا برای برق، سريعا در حال پيشروی می باشد. از دهه ی 1970 به بعد 
ني��ز، نرخ افزايش تقاضا برای انرژی، س��الانه حدود 11% گزارش گرديد. 
هم��راه با افزايش در تقاضای انرژی، مديريت انرژی و اصلاحات انرژی از 

آغاز دهه ی 1980، در سرتاسر کشور شدت يافته است.
مطابق با نتاي��ج برنامه های حفاظت از منابع انرژی در ترکيه، بخش های 
صنعتی اين کش��ور، س��اليانه دارای پتانس��يل 30 درصدی در ذخيره ی 
انرژی بوده و پتانس��يل س��اليانه ی ذخيره ی انرژی برای بخش نساجی و 
پوش��اک 8/36% گزارش شده است. اين مقدار، پتانسيل قابل ملاحظه ای 
اس��ت که مربوط ب��ه افزايش هزينه های انرژی در بخش نس��اجی ترکيه 
می شود. بعلاوه، نرخ مصرف انرژی در بخش نساجی و پوشاک نيز، %5/9 
کل انرژی اس��تفاده شده در ساير بخش های صنعتی ترکيه گزارش شده 

است.

3- مراحل توليد منسوج و منحنی انرژی
مراح��ل توليد در صنعت نس��اجی به پن��ج زيرمرحل��ه ی أصلی تهيه ی 
ليف، ريس��ندگی، بافندگی تاری پ��ودی- حلقوی، فرآيندهای مرطوب و 
تهيه ی پوش��اک، تقس��يم می گردد. ش��کل1 خط عمومی توليد را برای 
يک منس��وج بافته ش��ده نش��ان می دهد. خانه های نقطه چين 1 و2 در 
ش��کل 1، کاربردهای اوليه و ثانويه مصرف ان��رژی را در يک کارخانه ی 
 C و B، A نس��اجی معمولی نش��ان می دهن��د. خانه هايی که با اس��امی
نش��ان داده ش��ده اند، خطوط اوليه ی توليد مصرف انرژی بوده که شامل 
ريس��ندگی، آهارزن��ی، بافندگ��ی، فرآيندهای مرطوب و توليد پوش��اک 
می ش��وند. گرمايش- سرمايش، سيستم تخليه ی فاضلاب، حمل و نقل و 
س��اير کاربردهای مصرف انرژی نيز به عنوان کاربردهای ثانويه ی مصرف 
انرژی طبقه بندی می  ش��وند. هريک از مراحل توليد خصوصيات مصرف 
انرژی خاص خود را دارا می باشد. برخی از مراحل، مصرف انرژی بيشتری 
نس��بت به س��ايرين دارند. انواع گوناگونی از منابع ان��رژی در هر يک از 
مراحل مختلف توليد مصرف می گردد، برخی از مراحل به برق بيش��تر و 

برخی به انرژی حرارتی بيشتری نياز دارند.
فرآيند ريسندگی طی مراحل مختلف خود )يعنی مخلوط کنی، بازکنندگی، 
آماده سازی، عمليات ريسندگی، نخ پيچی و دولاکنی( از برق استفاده می کند. 
مقدار مصرف انرژی در اين فرآيند، به نوع سيستم ريسندگی، نوع ماشين های 
نخ پيچی و دولاکنی، خصوصيات نخ مورد نظر و مشخصات مواد خام، بستگی 
دارد. در مورد نمره های متوسط نخ رينگ کارد شده، فرآيندهای ريسندگی 
و نخ پيچی حدود 80 % مصرف انرژی توليد هر کيلوگرم نخ تک لا را به خود 
اختصاص می دهند. مرحله ی آهارزنی، مرحله ی مهمی است که بين مراحل 
ريس��ندگی و بافندگی قرار گرفته اس��ت. آهارزنی نخ ها پيش از چله پيچی، 
اغلب به بخاردهی غير مستقيم نياز داشته که بخار مذکور با استفاده از برق، 

گاز يا روغن گرم می شود.
مرحله بافندگی به برق نياز دارد. ميزان مصرف انرژی بس��ته به ساختار 
بافت و پارامترهای فنی ماشين بافندگی، تغيير می کند. کنترل شرايط آب 
و هوايی بخش آماده سازی )دمای C 025 و رطوبت 65%( در سالن های 
ريس��ندگی و بافندگی، يکی ديگر از ايس��تگاه های مهم مصرف انرژی در 
مراحل نس��اجی می باش��د. تغييرات فصلی آب و هوا ني��ز پارامتر مهمی 
در ميزان مصرف انرژی سيس��تم های آماده سازی هوا تلقی می گردد. در 
فرآيندهای مرطوب که ش��امل آماده سازی، س��فيدگری، رنگرزی، پس 
فرآيندی و فرآيندهای خش��ک کنندگی و تثبيت می ش��وند، مقدار قابل 
توجهی از گرما به صورت آب داغ، بخار و يا هوای داغ مصرف می گردد.

پوشاکپارچه ی بافته شدهنخاجزای هزینه
65-656555-55مواد خام - کمکی

1820-812-5کارگری
8-85-105-5انرژی

20-1817-359-17دارايی، حمل و نقل و ...
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شکل 1- خط عمومی توليد محصول بافته شده

بخش های مکانيکی ماشين آلات فرآيندهای مرطوب با استفاده از برق به حرکت 
در می آيند. کل برق مصرف ش��ده در فرآيندهای مرطوب، در مقايس��ه با س��اير 
مراحل نس��اجی، کمتر می باشد. مراحل توليد پوشاک )ش��امل راه اندازی، برش، 
دوخت، تميزکنندگی با مکش هوا، اطوکشی و مراحل حمل و نقل( أغلب از برق 
اس��تفاده می کنند. تنها فرآيندهای گرمادهی- اطوکشی ممکن است به بخار يا 
هوای داغ نياز داشته باشند. تحقيقات در خصوص مديريت انرژی، بهبود بازده ی 
انرژی و پتانس��يل های ذخيره ی انرژی از دغدغه های أصلی بسياری از بخش های 
صنعتی مختلف و همچنين بخش های نساجی می باشد. بسياری از پروژه های ملی 
و بين المللی نيز وجود دارند که در ارتباط با مديريت انرژی و بهبود بازده ی انرژی 
در بخش های صنعتی گوناگون می باش��ند. روش ها و ش��يوه های مديريت انرژی 
با استفاده از دس��تيافت کلی مديريت کيفی )يعنی چرخه ی برنامه ريزی، انجام، 
کنترل،عمل( توصيف می شوند. مکان های ذخيره ی انرژی در کارخانجات صنعتی، 
اساساً به ديگ های بخار، سيستم های توليد بخار، ايزولاسيون گرما، جلوگيری از 
نشت سيستم های بادی، موتورهای الکتريکی و سيستم انتقال حرکت طبقه بندی 
می ش��وند. به منظور جلوگيری از هدر رفتن پتانس��يل ان��رژی، اجرای برنامه ها و 

شيوه های منظم و دقيق نگهداری برای کارخانه های صنعتی، توصيه شده است.

4- روش شناسی
در اين بخش مراحل توليد منس��وج در کارخانجات مذکور، جزئيات قدم به قدم 
تحليل برق، روش جمع آوری اطلاعات از مديريت کارخانه و نحوه ی محاس��به ی 
مقادير برق )SEC( حقيقی و برآورد ش��ده، تش��ريح ش��ده اس��ت. کارخانه های 
توليدکنن��ده ای ک��ه در مقاله ی حاضر مورد بررس��ی قرار گرفته ان��د، عبارتند از: 
کارخانه ی ريسندگی پنبه، کارخانه ی چله پيچی- آهارزنی، کارخانه ی بافندگی، 
کارخانه ی فرآيندهای مرطوب و کارخانه ی توليد پوشاک که همگی در منطقه ی 

صنعتی Denizil واقع شده و به طور پيوسته در ارتباط با يکديگر می باشند.
ظرفي��ت تولي��د، نحوه ی قرارگيری ماش��ين آلات و انواع انرژی مصرف ش��ده در 
کارخانه ها در جدول 2 گزارش شده است. همانطور که مشاهده می شود، أصلی ترين 
انواع انرژی که در مراحل توليد منسوج استفاده می گردند، برق و گرمايی )توليد 

شده از گاز طبيعی يا سوزاندن زغالسنگ( می باشند.
پيش از انجام بازرس��ی قدم به قدم انرژی در کارخانجات توليد منس��وج پنبه ای 
مذکور، جلس��ات مش��اوره در حوزه های تولي��د و نگهداری ان��رژی در مرحله ی 

مديريتی تش��کيل يافت. پس از پذيرش انجام پروژه توسط مديريت کارخانجات، 
پروژه ی تحليل مصرف برق طی جلس��ات متوالی به کليه ی پرس��نل کارخانه ی 

مربوطه معرفی شد.
در اين جلسات هدف پروژه توضيح داده شده و پيشنهادات افراد به تفصيل مورد 
بررسی قرار گرفت. توليد ماهيانه و اطلاعات مربوط به مصرف برق در کارخانجات 
مذکور نيز از بخش های مديريتی مربوطه جمع آوری شدند. جداول فهرست واری 
نيز که بايد حين اندازه گيری on-site )در محل( استفاده می شد، آماده گرديد و 

در اختيار تيم های اندازه گيری برق قرار گرفت. 
تيم های اندازه گيری برق از يک مهندس برق، يک مهندس مکانيک، يک اپراتور 
 real-time ماش��ين و يکی از اعضای تيم پروژه تش��کيل يافتند. اندازه گي��ری
)بلافاصله( بر روی ماشين آلات و با استفاده از آمپرمتر گيره ای انجام شد. تيم های 
اندازه گيری در هر روز دو نوبت اندازه گيری را ثبت نموده و لذا طی يک هفته، ده 
اندازه گيری برای محاس��به ی مصرف متوسط برق هر يک از ماشين های مربوطه 
ثبت گرديد. برای تعيين مصرف انرژی real-time )بلافاصله( ماشين نيز اطلاعات 
ثبت شده ميانگين گيری شدند. تعداد ماشين آلات و تجهيزات مصرف کننده ی 
برق، ميزان مصرف را تعيين نموده و ساعات کاری به ازای هر روز کاری ماشين ها 
و تجهيزات مربوطه نيز، ثبت شدند. مجموع روزهای کاری در طی ماه نيز با توجه 
به بخش مربوطه در کارخانه در جلس��ه ی مشاوره، به ثبت رسيدند. سپس برای 
تعيين مقدار SEC برآورد شده در هر يک از کارخانه ها از اطلاعات مربوط به برق 
مصرفی اس��تفاده ش��د. اطلاعات مربوط به برق مصرفی حقيقی کارخانه ها نيز از 
طريق بررسی س��وابق ضبط شده ی ماهيانه توسط مديريت کارخانه، جمع آوری 

گرديد.
برق مصرف شده جهت توليد کالا، روشنايی و سيستم HVAC )تهويه، سرمايش 
و گرمايش( نيز به طور جداگانه ثبت شدند. اطلاعات جمع آوری و اندازه گيری شده 
از کارخانه ی بافندگی به تفصيل در جدول 3 گزارش شده است. اندازه گيری های 
مشابهی نيز برای ساير کارخانه های توليد منسوج انجام شد. مقدار متوسط توليد و 

اطلاعات مصرفی برق کارخانه های توليدی نيز در جدول 4 ارائه شده است.

جدول 4- اطلاعات مربوط به توليد متوسط و مصرف برق 
کارخانه های نساجی

از اطلاع��ات مرب��وط به مي��زان توليد و ميزان مص��رف حقيقی و برآورد 
ش��ده ی برق طی ماه های متناظر نيز، جهت محاسبه ی مقدار حقيقی و 
برآورد ش��ده ی برق )SEC( طی مراحل مختلف توليد منس��وج، استفاده 
گردي��د. در نتيج��ه SEC به عنوان برق مصرف ش��ده به ازای واحد وزن 

کارخانه
مقدار

متوسط توليد
)kg/month(

مصرف برق
HVACروشنايیتوليد

KWh/month%KWh/month%KWh/month%
871/3922232/2498044/9282493/48018ريسندگی
چله پيچی 

--447/6302/0238827812آهارزنی

86/195100/553734/348332/23324بافندگی
فرآيندهای 

--740/230482/6619713/7283مرطوب

توليد 
--35/2171/493491/55651پوشاک
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منس��وج توليد ش��ده در نظر گرفته ش��د که واحد آن kWh می باش��د 
)يعن��ی مقدار برق به ازای يک کيلوگرم محص��ول(. تفاوت ميان مقادير 
برق مصرف ش��ده حقيقی و برآورد ش��ده برای هر ي��ک از مراحل توليد 

توسط نمودار نشان داده شده است.
مقدار SEC از رابطه ی زير حاصل می گردد:

     SEC = )J.Et / Pt(                    )1(
ک��ه تع��داد واحدهای مصرف��ی برق، Et ميزان متوس��ط ب��رق مصرفی 
ط��ی مدت زمان t و Pt مقدار توليد طی زمان t می باش��د. جهت رس��م 
نمودارهای بيان کننده ی ارتباط ميان برق و ميزان توليد، از ميزان توليد 
 kWh و ميزان مصرف برق بر حسب )kg( ماهيانه ی منس��وج برحسب
استفاده می گردد. از نقاط تقاطع پراکنده ی مصرف انرژی و ميزان توليد 
نيز، جهت دس��تيابی به بهترين فيت لاين و معادله اش اس��تفاده ش��ده 
اس��ت. معادله ی فيت لاين، رابطه ی ميان برق مصرفی و ميزان توليد را 

بيان می کند:
                                                                                y =mx + c                            )2(                     
که y محور برق، x محور توليد، m شيب خط و c عرض از مبدأ می باشد. 
شيب خط )m( مقدار انرژی لازم برای توليد هر واحد اضافی محصول را 
نش��ان می دهد که منجر به راندمان فرآيند می گردد. مقدار C نيز بيانگر 
کمترين انرژی لازم برای ش��روع توليد می باش��د. توزيع پراکنده ی نقاط 
نس��بت به بهترين فيت لاين، نشان دهنده ی تغييرات در انرژی به ازای 
واحد توليد از يک دوره به دوره ی ديگر می باشد. همچنين با کسر انرژی 
غير مربوط به توليد از رابطه ی 2، می توان نس��بت انرژی را که در توليد 

مشارکت ندارد، محاسبه نمود.
برای ترس��يم معادله ی 2 از ميزان مص��رف ماهيانه ی برق و ميزان توليد 
در ه��ر يک از مراحل اس��تفاده می گ��ردد. هر يک از مراح��ل توليد نخ، 
بافت پارچه، فرآيندهای مرطوب و توليد پوش��اک در داخل نمودارها به 
طور جداگانه بررس��ی شده اس��ت. اين نمودارها و معادلات جهت تعيين 
راندمان فرآيند و ميزان مصرف انرژی غير مربوط به توليد نيز، اس��تفاده 

می گردند.

4- 1- محدوده ها
مق��دار انرژی مصرفی مخصوص، ابزار مفيدی جهت اندازه گيری راندمان 
انرژی برای کارخانجات صنعتی- توليدی محسوب می گردد. در خصوص 
تولي��د منس��وج پنبه ای، ظرفي��ت توليد، س��طح تکنول��وژی کارخانه و 
پارامترهای توليدی عوامل تعيين کننده ی مقدار SEC بوده و لازم است 

که به طور کامل توضيح داده شوند.
نتايج حاصله از اين پژوهش، تنها برای کارخانه ی توليدی منسوج پنبه ای 
با نخ پنبه ی کارد ش��ده با نمره ی متوسط؛ کارخانه ی مقدمات بافندگی 
ب��ا مراحل چله پيچی آهارزنی با warp/cm 22-28 نمره نخ متوس��ط؛ 
کارخانه ی بافندگی با weft/cm 18-22 پارچه ی بافته ش��ده ی ساده؛ 
فرآيند رنگرزی لايه ای با رنگ های روش��ن و کارخانه ی توليد محصولات 

پنبه ای معمولی، قابل استناد می باشد.

5- بحث و نتایج
هر يک از مراحل توليد منس��وج پنبه ای از منظر اطلاعات مصرف انرژی 

و ميزان توليد، به طور جداگانه تحليل ش��ده اند. سپس مجموعه اطلاعات 
ماهيان��ه به منظور توصيف رابطه ی ميان ميزان توليد و مصرف برق برای 
هر يک از مراحل توليد منسوج پنبه ای مورد بررسی قرار گرفتند. تفاوت 
ميان مقادير حقيقی و برآورد شده ی SEC هر مرحله نيز به طور ماهيانه 
م��ورد ارزيابی ق��رار گرفت. اطلاعات تحليل ش��ده نش��ان می دهند که 
بيش��ترين مقدار مصرف برق طی مراحل توليد منسوج پنبه ای مربوط به 
فرآيند ريسندگی می باشد، چرا که کليه ی ماشين آلات استفاده شده در 

اين فرآيند توسط برق به حرکت در می آيند.
مصرف برق مخصوص در کارخانه ی ريسندگی نخ در شکل 2 نشان داده 
شده اس��ت. همانطورکه در اين شکل مشاهده می گردد، مقادير حقيقی 
 SEC و مقادير برآورد ش��ده ی )KWh/kg( 3/47 بي��ن 3/24 و SEC
بين  3/08 و KWh/kg( 3/3(  تغيير می کند. علت تغييرات در مقادير 
ماهيان��ه   SEC می تواند توس��ط تفاوت در خواص م��واد خام، تفاوت در 
خواص نخ ريس��يده شده و ش��رايط آب و هوايی سالن ريسندگی توجيه 

شده که بر روی مصرف برق ماشين تأثيرگذار می باشد.

شکل 2- مقایسه ی مقادیر SEC حقيقی و برآورد شده 
کارخانه ی ریسندگی نخ کارد شده

چنين مش��اهده ش��د که مقادي��ر SEC تعيين ش��ده در مص��رف برق 
کارخانه های ريس��ندگی مرتبط با مطالع��ه ی پيشِ رو بوده، به طوری که 
)KWh/kg( 0/55 -7/3 و  )KWh/kg( 3/2 -3/5 بين SEC مقادي��ر

تغيير می کند.
مي��زان مصرف برق در ماش��ين آلات چله پيچی- آهارزنی در مقايس��ه با 
مق��دار گرما و ح��رارت زياد مورد نياز در اين ماش��ين آلات، أغلب کمتر 
می باش��د. مقادي��ر SEC حقيقی و برآورد ش��ده ی ب��رق در فرآيندهای 
چله پيچی- آهارزنی نس��بتا کمتر از مقادير SEC در س��اير مراحل توليد 
منس��وج پنبه ای می باشد. مقدار مصرف متوس��ط برق مخصوص نيز در 
کارخانه ی چله پيچ��ی و آهارزنی مي��زان KWh/kg( 0/0073( نخ تار 

برآورد شده است.

جدول 5- مقادیر متوسط SEC طی فرآیندهای چله پيچی و آهارزنی

 KWh/کيلوگرم نخ تار

SEC0/0051 برآوردشده برای برق

SEC0/0073 حقيقی برای برق
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در ج��دول 5 مقدار حقيقی SEC حدود 30% بيش��تر از مقدار SEC برآورد 
شده ی فرآيند چله پيچی- آهارزنی تعيين شده است.

علت بالا بودن مقدار حقيقی SEC می تواند توسط نرخ بالای زمان کاری فاقد 
بار ماش��ين آلات )مصرف برق  ادامه دار ب��دون توليد( و تفاوت در پارامترهای 
فنی ميان سفارش��ات چله پيچی- آهارزنی )تفاوت های ممکن بر روی تعدد 
نخ های چله )تار( و دانس��يته ی نخ( توجيه گردد. فرآيند بافندگی يکی ديگر 
از مراحلی است که مصرف برق بالايی دارد. مصرف برق مخصوص کارخانه ی 
بافندگی بين  KWh/kg 1/58 -2/24 برای SEC حقيقی و  1/76- 1/38 

KWh/kg برای SEC برآورد شده تغيير می کند، شکل 3.

 شکل 3- مقایسه ی مقادیر SEC حقيقی و برآورد شده
کارخانه ی بافندگی

بر طبق مقايسه ی ماهيانه ی داده ها، مقادير SEC حقيقی عموما از مقدار 
برآورد ش��ده ی آن بيشتر اس��ت. علت تغيير مقادير SEC در طول سال 
می تواند توس��ط تفاوت موجود در خصوصيات فنی پارچه ی توليد شده، 
ش��رايط آب و هوايی سالن بافندگی و ش��رايط کاری ماشين بيان گردد. 
مقادير SEC تعيين ش��ده در مصرف برق برای فرآيند بافندگی کمتر از 
نتايجی است که Visvanathan و همکارانش  به آن دست پيدا نمودند 
)بين 5/7 و KWh/kg 5/8(. و Visvanathan همکارانش نتايج خود 
را در مقاله ای جمع آوری کرده که مرتبط با کليه ی کارخانجات بافندگی 
تايلند بوده و ش��امل کليه ی انواع ماش��ين-آلات بافندگی، شرايط توليد 
و ان��واع مختلف پارچه ها می باش��د. در اين مقاله، تنه��ا مراحل بافندگی 
منسوج پنبه ای، همانطور که در جداول 2 و3 توصيف شده است، مطرح 
گرديده اس��ت. تفاوت فاحش ميان نتاي��ج Visvanathan و اين مقاله 
می تواند توس��ط تفاوت ميان اندازه ی داده های جمع آوری شده، سطوح 
راندمان انرژی و تکنولوژی هر يک از بخش های توليد منسوج و همينطور 
سال هايی که مطالعات در آنها انجام شده است )1998 و 2007( توجيه 

گردد.
مص��رف گرما و بخ��ار در فرآيندهای مرطوب ام��ری گريزناپذير بوده، به 
طوری که برق تنها برای اهداف حرکتی و مکانيکی در اين فرآيندها مورد 
اس��تفاده قرار می گيرد. مصرف برق مخصوص در کارخانجات فرآيندهای 
مرطوب، بين 79 /0 و KWh/kg( 1/05( برای SEC حقيقی و 0/67 و 

KWh/kg( 0/68( برای SEC برآورد شده تغيير می کند، شکل 4.

شکل 4- مقایسه ی مقادیر SEC حقيقی و برآورد شده کارخانه ی 
فرآیندهای مرطوب

بر طبق مقايسه ی ماهيانه، مقادير SEC حقيقی از مقادير برآورد شده بيشتر 
هستند. علت متغير بودن SEC حقيقی در طول سال می تواند توسط تفاوت 
در خصوصيات پارچه های توليدی، مقدار توليد، انواع ماش��ين های اس��تفاده 
ش��ده، راندمان ماش��ين و ميزان تعميرات ماشين  آلات در طی سال، توضيح 
داده ش��ود. در مطالعه ی پيشِ رو، ميزان تغيير SEC تعيين شده در مصرف 
 0/28 -12/6  ،)KWh/kg( 3/0 برق چنين گزارش شده است: بين 5 /1 و

.)KWh/kg( 3/11 ،)KWh/kg( 13/9 -26/4 ،)KWh/kg(
تغييرات زياد و طيف وسيع مقادير SEC در آثار ذکر شده،  توسط تفاوت در 
خصوصيات پارچه های توليدی و نوع و تعداد ماشين هايی که در فرآيندهای 
مرطوب اس��تفاده می شود، توجيه می گردد. ميزان مصرف برق در کارخانه ی 
توليد پوشاک، به  واسطه ی اندک بودن انرژی لازم برای راه اندازی ماشين ها و 
نيز نياز مبرم به وجود کارگران، کم می باشد. ميزان مصرف انرژی مخصوص 
 SEC برای )KWh/kg( 0/195 در کارخانه ی توليد پوشاک، بين 0/065 و
حقيقی و 0/07 و KWh/kg( 0/09( برای SEC برآورد شده تغيير می کند، 

شکل 5.
علت متغير بودن مقدار SEC در طول س��ال، می تواند توسط تفاوت در وزن 
پارچه های توليدی، نوع و مدل محصول توليد ش��ده، ميزان توليد و راندمان 
ماش��ين توضيح داده ش��ود. همانطور که عنوان ش��د، ميان SEC حقيقی و 
برآورد ش��ده در هر يک از مراحل توليد منس��وج، تفاوت فاحش��ی مشاهده 
می گردد. نس��بت اختلاف ميان مقادير SEC حقيقی و برآوردش��ده ، توسط 

رابطه ی 3 محاسبه می گردد:
Deviation = [)actualSEC - estimatedSEC( / actualSEC] * 100%      )3(

شکل 5- مقایسه ی مقادیر SEC حقيقی و برآورد شده کارخانه ی توليد پارچه
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در ش��کل 6، نسبت های اختلاف محاسبه شده ميان مقادير SEC حقيقی و 
برآورد ش��ده در طی ماه، برای فرآيندهای ريسندگی، بافندگی، فرآيندهای 
مرطوب و توليد پوش��اک نش��ان داده ش��ده اس��ت. همانطور ک��ه از نمودار 
استنباط می ش��ود، کمترين نس��بت اختلاف به کارخانه ی ريسندگی تعلق 
دارد ک��ه در آن مص��رف ب��رق و مقدار SEC بيش��ترين مقدار خ��ود را دارا 
می باش��د. همچنين نس��بت اختلاف برای کارخانه ی بافندگی در مقايسه با 
کارخانه های فرآيند مرطوب و توليد پوش��اک کمتر می باشد. نسبت اختلاف 
در کارخانه ی فرآيندهای مرطوب در مقايس��ه با کارخانه های ريس��ندگی و 
بافندگی بيش��تر می باش��د که علت چنين امری ن��رخ پايين مصرف برق در 
کارخانه ی فرآيندهای مرطوب می باشد. در اين بين، کارخانه ی توليد پوشاک 
بيشترين نسبت اختلاف را دارا می باشد. علت چنين اختلاف مثبت و منفی 
بالايی می تواند توس��ط تفاوت های موجود در مدل و مش��خصات محصولات 

توليد شده، توضيح داده شود.

شکل 6- تفاوت ميان SEC حقيقی و برآورد شده برای مصرف برق

اطلاعات مربوط به ميزان توليد که در محاسبه ی مقادير SEC استفاده شده 
است، بر اساس وزن )kg( می باشد.

زمان و انرژی صرف شده جهت توليد محصولات متنوع، شديدا بر اساس نوع 
م��دل تغيير می کند. کل توليد ماهيانه ی فرآيند دوخت پارچه های حوله ای، 
ميزان توليد را )بر اس��اس kg( افزايش می دهد، در حالی که فرآيند وقت گير 

دوخت پارچه های سبک، منجر به توليد کمتر )بر اساس kg( می گردد.
توليد وابسته به وزن مهم ترين دليل اختلاف بالا ميان مقادير SEC حقيقی 
و برآورد ش��ده می باش��د. علت مه��م ديگر متغير بودن مقادي��ر SEC، امور 
تعميراتی اس��ت که مصرف کننده ی زمان و انرژی بوده اما هيچ س��همی در 
تولي��د محصول ندارند. به طور کلی، دلاي��ل اختلاف ميان مقادير حقيقی و 
برآورد شده ی SEC توليدات کارخانه ها می تواند توسط عدم تجانس تنظيمات 
ماشين و راندمان ها، خصوصيات فنی محصولات، )خصوصيات ساختاری نخ، 
خصوصيات ساختاری پارچه، دستورالعمل های متفاوت رنگرزی و عملياتی، 
الگوهای ب��رش گوناگون و انواع محصولات ب��ا وزن های مختلف(، همچنين 
راندمان نيروی انسانی در شيفت، روز، هفته و ماه مربوطه، کالاهای مرجوعی 
يا امور مربوط به تعمير محصولات )که البته سهمی نيز در کل ميزان توليد 
ندارن��د(، ش��رايط آب و هوايی کارخانه و تغييرات فصل��ی آب و هوا توضيح 

داده شود.
برای رس��م منحنی برق- توليد، از ميزان تولي��د ماهيانه و اطلاعات مربوط 
به ميزان مصرف حقيقی برق کارخانه های بررس��ی شده استفاده شده است، 

شکل 7.

شکل 7- تغيير مصرف برق در برابر مبزان توليد ماهيانه

بعلاوه، بهترين فيت لاين ها برای هريک از نمودارها رس��م ش��ده و مقادير 
m،c  و 2R متناظ��ر رابطه ی 2، در جدول 6 به طور خلاصه ذکر ش��ده اند. 
همانطورکه در شکل 7 و جدول 6 مشاهده می گردد، مقادير 2R تعيين شده 
به 1 نزديک می باشند )به جز بخش توليد پوشاک(. اين بدين معنی است که 
اطلاعات برآورد شده، تأييد شده و برای پيش بينی مصرف برق کارخانه هايی 
 )m( که ظرفيت يکس��ان توليد ماهيانه دارند، مفيد می باشند. مقادير شيب
بهترين فيت لاين ها نيز به شرط موجود بودن ميزان انرژی تئوری مورد نياز، 
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برای تعيين راندمان فرآيند س��ودمند می باشند. اطلاعاتی که در ستون آخر 
جدول 6 وجود دارد، نرخ انرژی مصرف ش��ده را نشان می دهد که به ميزان 
توليد مربوط نمی باش��د. اين مي��زان برای کارخانه ی ريس��ندگی %13/26، 
کارخانه ی بافندگی 22/11%، فرآيندهای مرطوب 2/67% و برای کارخانه ی 

توليد پوشاک50/9% می باشد.

جدول 6- نرخ ميزان مصرف انرژی غير مربوط به توليد

بيشترين ميزان مصرف برق که به ميزان توليد بستگی ندارد، به کارخانه ی توليد 
پوش��اک مربوط می گردد که مقدار SEC در برق آن در مقايس��ه با ساير مراحل 
توليد منسوج بسيار کم می باشد. ميزان مصرف برق غير مربوط به توليد، همچنين 
می تواند به عنوان مصرف انرژی ثابت کارخانه ها تلقی گردد که معمولا ثابت بوده 

مگر اينکه ميزان توليد صفر باشد.
انرژی ثابت عمدتا برای تأمين روش��نايی و HVAC کارخانه ها صرف ش��ده و از 
مقدار توليد مس��تقل بوده و به تعداد روزهای کاری در ماه بس��تگی دارد. کليه ی 
اطلاعات استفاده شده در محاسبه ی مقدار SEC برآورد شده، داده های اندازه گيری 
می باشند. سطح جريان برق اندازه گيری شده برای تجهيزات و ماشين آلات، بسته 
به ش��رايط عمومی ماشين ها، موتورهای الکتريکی، تس��مه ها و ساير دستگاه ها، 
متغير می باش��د. ميزان مصرف حقيقی انرژی و اطلاعات مربوط به مقدار توليد، 
از بخش های مديريتی مربوطه در کارخانه ها استخراج شده است. اطلاعات توليد 
اس��تفاده شده با صرفنظر نمودن از تفاوت های ممکن در مشخصات و شيوه های 
توليد، انواع و تعداد ماشين های استفاده شده در خط توليد، انجام امور تعميراتی و 

برنامه ی نگهداری کارخانه ها، در نظر گرفته می شوند.

6- نتيجه گيری و پشنهادات
در اين مقاله نتايج مصرف برق مخصوص حقيقی و برآورد شده بر اساس مجموعه 
داده ها و اندازه گيری on-site )در محل(، در کارخانه های توليد منسوج پنبه ای 

که در منطقه ی صنعتی Denizil ترکيه واقع شده اند، ارائه گرديده است. 
نتايج اصلی حاصل شده به قرار زير می باشند:

- مقادير SEC حقيقی کارخانه های توليدی برای کارخانه  ريسندگی بين 3/24 و 
KWh/kg( 3/47(؛  0/0073 )KWh/kg( برای کارخانه ی چله پيچی- آهارزنی؛  
KWh/( 1/05 ب��رای کارخانه ی بافندگ��ي؛ 79 /0 و )KWh/kg( 1/58 -2/24
kg( ب��رای فرآيندهای مرطوب و 0/065 و 0/195 )KWh/kg( برای کارخانه ی 

توليد پوشاک تعيين گرديد.
- نرخ مصرف برق مخصوص حقيقی و برآورد ش��ده برای هريک از کارخانه های 
توليدی مش��خص ش��ده و به منظور تعيين تفاوت های ممکن ميان آنها، نتايج با 
يکديگر مقايسه شدند. از مقايسه ی نتايج چنين نتيجه گيری شد که ميزان مصرف 

برق حقيقی به ازای توليد واحد منسوج، بيش از ميزان مصرف برق برآورد شده به 
ازای توليد واحد منسوج مربوطه می باشد.

- تفاوت متوس��ط موجود ميان مصرف برق مخصوص حقيقی و برآورد ش��ده در 
کارخانه های ريسندگی، چله پيچی- آهارزنی، بافندگی، فرآيندهای مرطوب و توليد 
پوش��اک، به ترتيب 6/5%، 30%، 11%، 24/1% و 29/3% تعيين گرديد، ش��کل 6. 
کمترين انحراف متوس��ط در بين کلي��ه ی فرآيندهای توليدی، مربوط به فرآيند 
ريسندگی بوده )6/5%( که اين امر می تواند توسط پارامترهای توليدی نخ پنبه ای 
توجيه گردد. بيشترين ميزان انحراف متوسط در بين کليه ی فرآيندهای توليدی، 
مربوط به کارخانه های چله پيچی- آهارزنی و توليد پوشاک می باشد )30%(. دلايل 
بالا بودن انحرافات اساسا نتيجه ی طيف وسيع انواع و خصوصيات محصولات توليد 
شده، تعداد مراحل موجود در فرآيند توليد، برق مورد نياز جهت راندمان تجهيزات 
و ماشين آلات و ميزان امور تعميراتی می باشد که مصرف انرژی را افزايش داده، اما 

تأثيری در مقدار توليد ندارند.
- مص��رف برق با افزايش مق��دار توليد، افزايش می يابد. مقدار برق مورد نياز 
جهت توليد هر واحد اضافی محصول، توس��ط ش��يب نمودار در ش��کل 7 و 
مقادي��ر m در جدول 6 تعيي��ن می گردد. نياز به برق جه��ت توليد اضافه، 
حدود )KWh/ton 2/75( برای توليد نخ، 1/25 )KWh/ton( برای توليد 
پارچه ی بافته ش��ده، )KWh/ton 0/66( برای فرآيندهای مرطوب و 0/43 

KWh/ton برای توليد پوشاک تعيين گرديد. 
بهترين فيت لاين ها برای هر نمودار در شکل 7 نشان داده شده که می تواند برای 

برآورد موارد زير استفاده گردد:
- کاهش ممکن در انرژی که مربوط به هزينه های توليد می باشد.

- پتانس��يل های ذخي��ره ی ان��رژی در مراحل توليد، که به ميزان توليد وابس��ته 
نمی باشند.

- سهم بارگذاری ماشين آلات، بزرگترين بخش در مصرف برق کل در کارخانه های 
توليد منسوجات می باشد. سهم برق استفاده شده در بخش روشنايی و HVAC در 

کارخانه های توليد منسوج پنبه ای، جز کارخانه ی توليد پوشاک، کمتر می باشد.
- از آنجا که تعداد کارخانه های بررسی شده در قالب اين مطالعه محدود می باشد، 
نتاي��ج اتخاذ ش��ده در اين مقاله، نمی تواند اطلاع��ات حقيقی را منعکس کند. با 
اي��ن وجود، از آنجا که اين روش در خصوص مصرف برق حقيقی و برآورد ش��ده 
در کارخانه های توليد منسوجات پنبه ای طرح شده است، نتايج جمع آوری شده 

کماکان قابل توجه و ارزشمند می باشد.
جهت انجام پژوهش معيار در آينده، تعداد کارخانه ها بايد بيشتر شده و مجموعه ی 
کارخانه ها نيز بايد از ميان کارخانه هايی انتخاب گردد که ماشين آلات، محصولات 

و روش های توليد مشابه دارند.
- بعلاوه چنين تجربه ش��د در ط��ول پژوهش، که آگاه��ی و دانش در خصوص 
مديريت و ذخيره ی انرژی هنوز در سطح قابل قبول مديريت کارخانه، اپراتورها و 
ساير کارگران در کارخانه های مربوطه نمی باشد. اصول مديريت انرژی بايد معرفی 

گشته و فورا به طور جامع در کارخانه های Denizil  اجرا گردد.
- رده بندی دقيق مقدار SEC برای فرآيندهای توليدی و استفاده ی کارا از برق نيز 
قابل ملاحظه بوده، درحالی که به شرايط رقابت جدی در بازار جهانی در حرفه ی 
نساجی مربوط می باشد. به موازات رقابت در تجارت جهانی نساجی، محدوديتها 
در بازارهای جهانی ان��رژی و آگاهی محيطی فزاينده در بازارهای بزرگ، تجارت 
نساجی را مجبور به اتخاذ تصميمات  بلافاصله در خصوص ذخيره و مديريت انرژی 

در فرآيندهای توليدشان می نمايد.

 m
)MWh/ton(

 c
)MWh/ton(R2توليد ماهيانه

tons ،متوسط

نسبت انرژی 
مصرف شده که 
به مقدار توليد 
بستگی ندارد، %

2/7454378/290/9169871/3913/62ريسندگی
1/248230/5430/921986/1922/11بافندگی

فرآيندهای 
0/656413/2600/9857740/2302/67مرطوب

توليد 
0/42521/55180/794135/250/90پوشاک
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نوع انرژی مصرف شدهنام ماشين )تعداد واحد(ظرفيت توليدینام فرآیند توليدی

50/000 اسپيندلريسندگی پنبه

بازکنندگی- سفيدگری

الکتريسيته

خط )2(
ماشين کاردينگ )16(

خطوط کشش )2(
ماشين نيمتاب

ماشين ريسندگی رينگ
ماشين نخپيچی

400/000 متر در روزچله کشی و آهارزنی

چله کشی دورهای
الکتريسيته
الکتريسيته

الکتريسيته + بخار

ماشين )1(
چله  کشی مخروطی

ماشين )1(
ماشين آهارزنی

36 ماشينبافندگی

بافندگی ژاکارد

الکتريسيته ماشين )36(
کنترل کيفيت

ماشين آلات )8(

30 تن در روزفرآيندهای تر

الکتريسيته + بخارخط پيش از تکميل
الکتريسيته + بخار

الکتريسيته + روغن داغ
الکتريسيته
الکتريسيته

الکتريسيته + روغن داغ
الکتريسيته

الکتريسيته

خط شستشو
خط خشک کنندگی

ماشين رنگرزی
خط تکميل

ماشين حجم دهندگی
ماشينهای بازکنندگی و نخپيچی

ماشين آلات کنترل کيفيت

-توليد پوشاک

برش

الکتريسيته

ماشين )1(
حاشيهدوزی
ماشين )2(

ماشين دوخت )50(
 )Overlock)23ماشين 

جدول 2- ماشينها و انواع انرژی مصرف شده در کارخانجات توليد منسوجات پنبهای

کارخانه بافندگی- 2007

ماه ها

توليد، 
کيلوگرم
)پارچه 

تاري پودی(

مصرف انرژی الکتريکی به ازای 
)e( KWh ،توليد واحد منسوج

مصرف انرژی الکتريکی به 
ازای واحدهای غير توليدی ، 

)e( KWh

مصرف 
انرژی برآورد 

شده،
)e( KWh

مصرف 
انرژی 
حقيقی،
 KWh

)e(

اختلاف
%

مصرف انرژی الکتريکی مخصوص 
KWh ،برآورد شده

)e( /کيلوگرم پارچه بافته شده

مصرف انرژی الکتريکی 
مخصوص حقيقی ، 

KWh
کيلوگرم پارچه بافته 

)e( /شده
کنترل کيفيت 

ماشين  آلات
ماشين 
بافندگی

مصرف
کلA/Cروشنايی کل

J52/68314451/15251/2962/50419//14221/64672/942118/060621/382/24
F65/24319871/13071/3283/33925/52328/862100/190129/110291/541/98
M91/970289104/699104/9885/00938/28443/293148/281154/97051/611/68
A96/975293107/135107/4285/00938/28443/293150/721167/070111/551/72
M106/783322116/846117/1685/42641/47546/901164/069173/25061/541/62
J112/014359130/538130/8975/84344/66550/508181/405181/63001/621/62
J87/121290105/760106/0504/59135/09439/685145/735179/350231/672/06
A89/457303109/307109/6104/59135/09439/685149/295182/020221/672/03
S77/814278100/890101/1684/17431/90436/077137/245165/620211/762/13
O87/847298108/155108/4534/17431/90436/077144/530138/470-41/651/58
N96/855329118/968119/2974/59135/09439/685158/982157/960-11/641/63
D69/58221978/73978/9582/92222/33325/254104/212111/05071/51/6

جدول 3- اطلاعات مربوط به توليد تجربی و انرژی الکتريکی مصرفی کارخانه  ی بافندگی


