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  یدر صرفه جویی انرژ SANTERNOدور موتورکاربرد کنترل کننده ھای 

محیطي حائز اھمیت است . بھینه سازي مصرف انرژي به اين معني است كه  بحت انرژي از دو ديدگاه اقتصادي و زيست
   بتوان با استفاده از تجھیزات و يا مديريت بھتر ھمان كار را ولي با مصرف انرژي كمتر انجام بدھیم .

تھاي حرارتي، و صرفه جوئي انرژي مي تواند با استفاده از تجھیزات بھتر نظیر : عايق بندي مطلوب ، افزايش راندمان سیسم
بازيابي تلفات حرارتي بدست آيد از طرف ديگر اعمال مديريت انرژي، بمنظور درك سیستمھاي موجود و طريقه استفاده از 

آنھا، میتواند در كاھش مصرف انرژي نقش مھمي داشته باشد. در سیاست گذاري انرژي بايد سازمانھا رويكرد سیستمي 
سازي مصرف انرژي الكتريكي ھدف تنھا كاھش ھزينه ھاي انرژي يك يا چند الكتروموتور  داشته باشند. براي مثال در بھینه

مشخص نیست، بلكه بايد آثار اقدامات مورد نظر روي ساير سیستمھا نیز بدقت مورد توجه قرار گیرد. در یک بنگاه اقتصادی 
   صرفه جوئی انرژی میتواند موجب برتری رقابتی بنگاه گردد.

در اغلب بخشھاي صنعتي انرژي الكتريكي مھمترين منبع انرژي صنعت بشمار مي رود . از آنجا كه موتورھاي الكتريكي، 
مصرف كننده اصلي انرژي الكتريكي در كارخانجات صنعتي میباشند. لذا بھینه سازي مصرف انرژي در موتورھاي الكتريكي كه 

خواھد بود . براي درك اھمیت بھینه سازي مصرف انرژي به اين مورد اشاره موضوع مقاله است از اھمیت ويژه اي برخوردار 
% افزايش يابد، ھزينه مصرف انرژي ١مي كنیم كه اگر راندمان موتورھاي الكتريكي القائي موجود در اروپا تنھا به میزان 

 میلیارد دلار در سال كاھش خواھد يافت . ۶/١الكتريكي به میزان 

% از كل انرژي الكتريكي مصرف شده در ايران ۵/٣٨،  ١٣٧٣سوي وزارت نیرو نشان مي دھد در سال  آمار منتشر شده از
% مي رسد و شاخص خوبي براي ۶۵]. البته اين میزان در كشورھاي صنعتي تا F1توسط موتورھاي الكتريكي بوده است[

  انرژيرا میتوان بصورت زیر بیان نمود:] . اھداف بھینه سازي مصرف ١٠نشان دادن سطح صنعتي شدن يك كشور مي باشد[

  استفاده منطقي از انرژي •
 حفظ منابع انرژي •
 اصلاح میزان مصرف انرژي در بخشھاي مصرف كننده انرژي •
 كاھش گازھاي گلخانه اي و آلودگي ھوا •
 اصلاح وضعیت موجود •
 کسب برتری رقابتی در بنگاھھای اقتصادی •

مي توان اقدامات مختلفي براي صرفه جوئي انرژي الكتريكي در الكتروموتورھاي صنعتي بعمل آورد. در حالت كلي اين 
 اقدامات به دو دسته تقسیم میشود:

  اقدامات مربوط به طراحي موتور -1 •
 اقدامات مربوط به بھره برداري از موتورھا -2 •

 ز میتوان به دو دسته تقسیم نمود:اقدامات مربوط به بھره برداري از موتورھا را نی

  اقدامات روي موتور، نظیر تھويه، روغنكاري، و بارگذاري -1 •
 استفاده از درايو یا کنترل کننده دور موتور -2 •

در اين مقاله نخست روشھاي بھینه سازي مصرف انرژي در موتورھاي الكتريكي را مورد بحث قرار مي دھیم سپس كاربرد 
ورھاي الكتريكي و تاثیري كه آنھا مي تواند در صرفه جوئي مصرف انرژي بگذارند مورد بررسي قرار خواھد درايوھا در كنترل موت

  گرفت .
   الکتریکی مصرف انرژي در موتورھای -١

در سالھاي اخیر بھینه سازي مصرف انرژي در صنايع بدلايل اقتصادي و زيست محیطي اھمیت بیشتري يافته و موجب شده 
عملي گسترده اي در اين زمینه بعمل آيد. علي رغم اينكه يكي از بزرگترين مصرف كنندگان انرژي الكتريكي  است كه اقدامات

در بخش صنعت موتورھاي الكتريكي مي باشند ، لیكن در زمینه افزايش بازدھي مبدلھاي انرژي الكتريكي به مكانیكي 
ي است كه افزايش بازدھي محرك ھاي صنعتي نه تنھا از مستقر در صنايع اقدامات عملي چنداني بعمل نیامده است. بديھ
  ريزي انرژي در سطح ملي نیز حائز اھمیت است . نظر اقتصادي مورد توجه استفاده كنندگان مي باشد بلكه در برنامه

]. بر F1[ مطالعات انجام شده در صنایع ایران حکایت از وضعیت نابسامان انتخاب و بھره برداری از موتورھای الکتریکی دارد
اساس این تحقیقات اغلب موتورھا بزرگتر از میزان نیاز انتخاب شده و در شرائط بدی نگھداشت میشوند. استفاده از 

موتورھای با راندمان بالا در ایران رایج نبوده و گزارش موثری از استفاده از درایو جھت صرفه جوئی انرژی در دست نیست. 
ن يافت كه موتورھا در بازدھي بسیار پايین تر از مقدار حداكثر قرار دارند . بعنوان مثال در كاربردھاي صنعتي بسیاري مي تو.ا
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% توان ٢٨يكي از كارخانجات صنعتي كشورمان در يك مورد ، متوسط توان مصرفي در يك موتور القائي سه فاز صنعتي تنھا 
، تا اين حد تاثیرات منفي قابل توجھي بر بازدھي و ]. بديھي است پايین بودن توان خروجيF1نامي اندازه گیري شده است [

  ضريب توان موتور خواھد داشت .
از سوی دیگر دولت نیز نتوانسته است در ترویج فرھنگ استفاده بھینه از انرژی الکتریکی توفیقات خوبی داشته باشد. بعنوان 

ازی مصرف انرژی الکتریکی در سطح کلان عمل مثال وزارت نیرو و سازمانھای وابسته به آن که مشخصا در زمینه بھینه س
میکند ھنوز در ارتباط با کاھش مصرف داخلی نیروگاھھا اقدام موثری بعمل نیاورده است. در حالیکه پتانسیل صرفه جوئی 

  انرژی الکتریکی زیادی در نیروگاھھا وجود دارد.
  سیاست گذاری انرژی موانع در -٢

 ازی مصرف انرژی الکتریکی وجود دارد را میتوان بصورت زیر دسته بندی نمود:در ایران موانعی که سر راه بھینه س

  سیاست دولت در پرداخت سوبسید به صنایع •
 عدم آگاھی مدیران صنایع از روشھای صرفه جوئی انرژی الکتریکی •
 ضعف دانش فنی مھندسین مرتبط با بھینه سازی مصرف انرژی •
 ی آن روی شبکه و موتورنگرانی از ضریب اطمینان درایو و آثار منف •
 نداشتن یک رویکرد سیستمی در استفاده از موتورھای با راندمان بالا •

   انتخاب موتور مناسب -٣
موتورھاي القائي سه فاز و يك فاز به دلیل تنوع مصرف در كاربردھاي زيادي مورد استفاده قرار مي گیرند. مشخصه ھاي 

باشد. بديھي است موتور در صورتي مي تواند بار مكانیكي متصل به آن را بارمكانیكي ناشي از كاربرد و مورد مصرف مي 
  تامین كند كه مشخصه عملكردي موتور منطبق بر مشخصه بار مكانیكي باشد .

   تطابق موتور و بار -١-٣
و بار انطباق  ھمانطور كه در بالا اشاره شد موتور و بار داراي مشخصه ھاي خاص خود مي باشند . منظور از تطابق بین موتور

  بین مشخصه ھاي موتور و مشخصه ھاي بار متصل به محور موتور میباشد .
مشكل اصلي در صنايع كشور آن است كه در اغلب موارد تطابق مطلوبي بین مشخصه ھاي بار و موتور وجود ندارد. توان 

مام شده موتور متناسب با توان آن اغلب موتورھا بیش از بار متصل به محور شان مي باشد و با توجه به اينكه قیمت ت
باشد، لذا بديھي است انتخاب موتور با توان بیش از نیاز بار، علاوه بر افزايش ھزينه اولیه موتور موجب افزايش ساير ھزينه  مي

  ھا از قبیل كابل كشي و نصب و راه اندازي و تعمیر خواھد شد .
ز حد لازم باشد در اين صورت موتور در حالت بار كامل و يا نزديك به بار از طرف ديگر در صورتیكه موتور انتخاب شده بزرگتر ا

كامل كار نكرده و لذا بازدھي آن پايین تر از مقدار حداكثر آن خواھد بود . و خود اين امر اشكالات جدي در بھینه سازي مصرف 
  انرژي ايجاد خواھد كرد .

% بار كامل ، شاھد كاھش ٨٠دھي موتور ، به ويژه به میزان كمتر از در موتورھاي القائي سه فاز در صورت كاھش میزان باز
قابل توجه در بازدھي موتور خواھیم بود . متاسفانه در اكثر موارد به اين نكته توجه نشده و تنھا تاثیر نامطلوب انتخاب موتور 

انجام شده حاكي از آن است كه تاثیر  بزرگتر از حد لازم بر ھزينه اولیه مورد توجه قرار مي گیرد . در صورتیكه محاسبات
انتخاب نامناسب موتور بر ھزينه ھاي متغیر (ھزينه اتلاف انرژي اضافي) قابل توجه و بمراتب بیش از افزايش ھزينه ثابت اولیه 

  مي باشد .
  يك مثال اين موضوع را روشن خواھد كرد :

كیلو وات مناسب باشد و بجاي  ١١٠ئي سه فاز با توان خروجي مثال : فرض مي كنیم براي انجام يك كار مكانیكي ، موتور القا
 كیلو وات انتخاب شود . اطلاعات زير را مورد توجه قرار مي دھیم : ١٣٢آن موتور با توان 

  %٢/٩۴بازدھي موتور در بار كامل =  •
 %۵/٩٢% بار كامل = ٣/٨٣بازدھي موتور در  •
 سال ١۵طول عمر مفید موتور =  •
 ٨/٠ضريب كاركرد =  •

كیلو وات ساعت افزايش  ۶٠٠/٩٣٧سال بمقدار  ١۵با انجام كمي محاسبات مي توان نتیجه گرفت كه مصرف انرژي در طول 
پیدا خواھد كرد. مطالب فوق اين واقعیت را بیان مي كند كه انتخاب موتور مناسب به لحاظ اقتصادي حائز اھیمت فراوان بوده و 

ژه اي برخوردار است . انتخاب موتور بزرگتر از حداقل مورد نیاز به دلايل زير غیر اقتصادي لذا تطابق بین بار و موتور از اھمیت وي
 مي باشد :

  . با افزايش توان موتور قیمت آن يعني ھزينه اولیه افزايش مي يابد -1 •
 . با افزايش توان موتور ھزينه ھاي نگھداري و تعمیرات آن افزايش مي يابد -2 •
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بدلیل پايین آمدن ضريب بار ، بازدھي موتور كاھش يافته و بدين ترتیب انرژي تلف شده  با افزايش توان موتور -3 •
 . افزايش مي يايد

  )Energy Efficient Motors( راندمان بالا موتورھای با -٢-٣
ا کاملا گرچه قیمت موتورھای با راندمان بالا بیشتر از موتورھای استاندارد است، ولی در اغلب کاربردھا استفاده از آنھ

 اقتصادی است. مخصوصا در کاربردھائی که:

  مدت زمان روشن بودن موتور بیش از زمان خاموش بودن ان باشد •
 ساعت در سال باشد ٢٠٠٠مدت زمان روشن بودن موتور بیش از  •
 .گشتاور بار نسبتا ثابت بوده و موتور بدرستی به بار تطبیق شده باشد •

توصیه میشود. بارھائی چون میکسرھا، نقاله ھا و فیدرھا از این نوع ھستند. اھمیت  استفاده از موتورھای با راندمان بالا
برابر قیمت  ٢٠تا  ١٠موضوع وقتی آشکار میشود که توجه کنیم که ھزینه انرژی مصرفی یک الکتروموتور در طول عمر مفید آن 

ولا مزیتھای دیگری نیز دارند. برای مثال آنھا جریان ]. موتورھای با راندمان بالا علاوه بر صرفه جوئی انرژی معم١۶موتور است[
ھای بیشتری را در ھنگام راه اندازی تحمل میکنند و حرارت و نویزکمتری تولید میکنند. ھر چند که موتورھای با راندمان بالا 

ل سیستم در نظر گرفته شود، درصد راندمان را بھبود میدھند، اما اگر در انتخاب و بکارگیری آنھا بجای یک موتور ک ٣تا  ٢تنھا 
اثر بخشی کار بالا خواھد رفت. با رویکرد سیستمی به موضوع و در نظر گرفتن عوامل دیگر نظیر ھزینه ھای تعمیر و 

نگھداشت و بھره برداری میتوان به کارائی این موتورھا بیشتر پی برد. میزان صرفه جوئي انرژي در صورت استفاده از موتور با 
 ، به جاي موتورھاي استاندارد از رابطه زير قابل محاسبه است:راندمان بالا

ساعات كار در طول  hr)، ١٠٠ضريب بار( در صد از بار كامل تقسیم بر  lتوان موتور بر حسب اسب بخار،  hpدر رابطه فوق 
كیلووات ساعت hراندمان موتور استاندارد (%)، و  hstdراندمان موتور با eeمتوسط قیمت انرژي (قیمت ھر  cسال، 

  راندمان بالا (%) است. انرژي)، 
توصیه میشود ھنگام خريد موتور و يا سفارش ساخت ماشین به سازندگان ماشین از موتورھاي با راندمان بالا استفاده گردد. 

ا ھمچنین معمولا اقتصادي است كه بجاي سیم پیچي كردن موتورھاي سوخته و استفاده مجدد از آنھا، از موتورھاي ب
  راندمان بالا استفاده گردد. زمان بازگشت سرمايه(به سال) در خريد اين نوع موتورھا، بطور ساده عبارت خواھد بود از:

  الكتروموتورھا اقدامات مورد نیاز براي بھبود عملكرد سیستمھای مرتبط با -۴

لكتروموتورھا لازم است سیستمھاي مرتبط يك موتور معمولا با اجزا و سیستمھاي ديگر در ارتباط است. براي بھبود عملكرد ا
با موتور نیز در نظر گرفته شود. اين سیستمھا شامل شبكه برق، كنترل كننده ھاي موتور، الكتروموتور و سیستم انتقال نیرو 

  میگردد.

  Power Quality كیفیت توان -١-۴

لتاژ، افت ولتاژ، چشمك زدن، اسپايك، مسائل كیفیت توان شبكه شامل كلیه اختلالات شبكه برق مثل عدم تقارن در و
]. از آنجا كه كیفیت توان تاثیر زيادي در اتلاف انرژي دارد، لازم است يك ۵سیستم ارت بد ، ھارمونیكھا و نظاير آن میشود [

  مھندس مجرب وضعیت شبكه برق تاسیسات را زير نظر داشته باشد.

  تثبیت ولتاژ شبكه -٢-۴

% در ولتاژ موتور مجاز است ١٠تاژ اعمالي به موتور نزديك به ولتاژ كار موتور باشد. گرچه تغییرات تا آنجا كه ممكن است بايد ول
% باشد. تغییر ولتاژ موتور موجب افت ضريب ۵اما از نقطه نظر اتلاف انرژي میزان انحراف از ولتاژ نامي موتور بايد كمتر از 

  )١]. شكل(۶قدرت، عمر مفید موتور و راندمان میگردد [

  ): بررسی تائیر تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور روی تورک، جریان راه اندازی، جریان بار کامل، راندمان و ضریب قدرت١شکل(

درجه افزايش مي  ١۵درصد افت پیدا كرده و دماي موتور حدود  ۴تا  ٢% كاھش پیدا كند، راندمان بین ۵اگر ولتاژ موتور بیش از 
) عمر موتور در دماھاي كار مختلف و با كلاسھاي ٢عايق موتور را كاھش خواھد داد. در شكل(يابد و اين افزايش دما عمر 

  عايقي مختلف نشان داده شده است.
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  ): بررسی تاثیر دمای کلافھای موتور روی عمر مفید آن برای موتورھای با کلاس عایقی مختلف٢شکل (

  عدم تقارن فاز -٣-۴
  تعريف شده است: NEMAد. عدم تقارن فاز بصورت زير توسط % باش١عدم تقارن فاز بايد كمتر از 

ولت میشود و در صد عدم  ۴۶٠ولت باشد. متوسط ولتاژ سه فاز برابر با  ۴۵۵و  ۴۶٣و  ۴۶٢براي مثال اگر ولتاژھاي فاز بترتیب 
  تقارن بصورت زير محاسبه خواھد شد:

  ضريب قدرت
ضريب قدرت پائین موجب افزايش جريان كابلھا و ترانسقورماتورھا و افت ولتاژ شده و بدين ترتیب باعث كاھش ظرفیت 

) منحنیھاي ضريب قدرت ٣]. ضريب قدرت پائین ناشي از بار كم در شفت موتور است. در شكل (٧سیستم تغذيه میشود [
] . بوضوح مشاھده میشود با كاھش بار موتور ضريب ٨ده است[براي بارھاي مختلف و رنجھاي تواني متفاوت موتورھا آم

  قدرت تغییرات قابل توجھي میكند.

  روشھاي عملي براي افزايش بازدھي موتور -۵
اشاره شد كه بالا بردن بازدھي متوسط موتورھاي القائي به لحاظ اقتصادي از اھمیت ويژه اي برخوردار است . بديھي است 

نحوه عمل و دستیابي به نتايج مطلوب وابسته به نوع و اندازه موتور ، شرايط بارگذاري ، نحوه نگھداري و غیره بوده و لذا نمي 
اء بازدھي كلیه موتورھاي القائي ارائه داد. بطور كلي اقدامات لازم براي بالا بردن بازدھي توان دستور العمل كلي براي ارتق

موتورھاي القائي را مي توان به دو دسته تقسیم نمود . دسته اول تمھیداتي است كه در زمان طراحي و ساخت موتور بايد 
زدھي موتورھاي القائي در حال كار در صنايع مي بكار گرفت . دسته دوم شامل مجموعه اقدامات عملي جھت بالا بردن با

  شود .

اقدامات عملي ساده اي منجر به افزايش راندمان كار مي گردد به عنوان مثال مقدار معمول جريان بي باري در موتورھاي 
ست كه درصد جريان نامي موتور است . ولي در بررسي ھاي بعمل آمده مشاھده شده ا ۵تا  ٣القائي سه فاز در محدوده 

% جريان نامي افزايش يافته است . اين ١٢در اكثر موراد جريان بي باري موتور بیشتر از اين مقدار بوده و در برخي موارد تا 
افزايش در جريان بي باري موتور بعلت عدم نگھداري صحیح از موتور است . در اكثر موارد اين شرائط نامطلوب در حالات 

به اين معني كه با اعمال بار مكانیكي غیر مفید به محور موتور ، بصورت اصطكاكھای  بارگذاري نیز مشاھده مي شود.
مکانیکی ناشي از عدم نگھداري صحیح، موجب میشود که موتور بار اعمال شده را در جريان الكتريكي بیشتري تامین مي 

براي غلبه بر اصطكاك مكانیكي مصرف مي كند . و در واقع بخشي از توان الكتريكي ورودي صرف تامین بار و قسمت ديگر آن 
  شود .

  بدين ترتیب موارد زير را در ارتباط با تلفات اھمي موتور میتوان بیان كرد :

  . تلفات اھمي موتور متغیر بوده و تابعي از میزان و نحوه بارگذاري موتور مي باشد -1 •
به ويژه بلبرينگ محور موتور ، موجب ايجاد در بسیاري از موارد عدم نگھداري صحیح از قسمتھاي چرخان موتور  -2 •

بار مجازي ناشي از افزايش اصطكاك مكانیكي شده و لذا جريان ورودي موتور در حالت بي باري و بار از حد مطلوب 
 و اعلام شده توسط سازنده بیشتر خواھد شود

سیم پیچ شده و لذا درجه  افزايش جريان ورودي موتور موجب بالا رفتن تلفات اھمي و حرارت ايجاد شده در -3 •
 . حرارت اطراف سیم پیچ افزايش خواھد يافت

از مشخصات بارز تلفات مكانیكي موتور دشواري محاسبه میزان و تعیین منابع آن است . بخش عمده تلفات مكانیكي در 
زيادي وابسته به شرايط  قسمت ھاي چرخان موتور بوده و ناشي از اصطكاك و بار مي باشد و لذا میزان تلفات مكانیكي تا حد

نگھداري موتور دارد . با روغن كاري مناسب و بموقع بلبرينگ و نظافت قسمتھاي چرخان موتور و ھمچنین اطمینان از بالانس 
بودن محور ، میتوان تلفات مكانیكي موتور را به حداقل رساند بدين ترتیب در ارتباط با تلفات مكانیكي موتور میتوان موارد زير را 

 ظھار داشت :ا

  . میزان تلفات مكانیكي تابعي از شرايط نگھداري موتور مي باشد -1 •
با انجام اقدامات مناسب در نگھداري موتور مي توان تلفات مكانیكي را بسادگي در مقدار حداقل خود نگه  -2 •

 .داشت
 . شود تلفات مكانیكي نیز منجر به افزايش درجه حرارت بويژه در قسمتھاي چرخان موتور مي -3 •

KEISER.IR



۵ 
 

انواع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ايجاد حرارت مي شود بدين ترتیب خنك كاري موتور بويژه در شرائطي كه 
 شود . موتور زير بار است از اھمیت ويژه اي برخوردار است . بالا رفتن درجه حرارت موتور باعث كاھش عمر مفید آن مي

ه بدلیل عدم رعايت نكات ساده و مھم در نگھداري موتور باعث كاھش بازدھي در موارد زيادي مشاھده شده است ك
سیستم خنك كن شده و درجه حرارت موتور در حالت بار نامي افزايش پیدا كند . در اين گونه موارد گاھي اوقات بجاي رفع 

منجر به كاھش بازدھي سیستم و اشكال نگھداري، اقدام به جايگزين كردن موتور با توان بیشتر مي شود كه اين امر خود 
  اتلاف انرژي خواھد شد .

بر اساس تجارب شركت پرتو صنعت نوع ديگري از اشكالات مربوط به سیم پیچي موتورھاي معیوب توسط افراد غیر متخصص 
ت مي شود. مشاھدات ما نشان مي دھد كه در برخي از موارد موتور بدفعات مورد سیم پیچي قرار مي گیرد . عدم رعاي

نكات فني در عايق بندي موتور سیم پیچي شده و ھمچنین استفاده از ابزار و آلات غیر اصولي در درآوردن سیم پیچي 
  سوخته شده موتور نتايج بدي بدنبال دارد .

ر بعنوان يك اصل تجربي موتورھائي كه به اين شیوه سیم پیچي مجدد مي شوند براي كار با اينورتر يا كنترل كننده دور موتو
مناسب نیستند. اغلب اين موتورھا بدلیل آسیب ھائي كه به مدار مغناطیسي آنھا در حین سیم پیچي وارد مي شود از 

جريان بي باري بالاتر از حد معمول برخوردار بوده و عايق بندي آنھا براي كار با اينورتر مناسب نمي باشد . اين نوع موتورھا 
دارند و تلفات انرژي زيادي ايجاد مي كنند . ضمناً اين موتورھا بمراتب آسیب پذيرتر  حرارت بیشتري نسبت به موتورھاي سالم

از موتورھاي فابريك مي باشند . توصیه مي شود در سیم پیچي موتورھاي آسیب ديده از تكنیسین ھاي مجرب و ابزارآلات 
اشد از استفاده از اين نوع موتورھا ھمراه با مناسب استفاده شود . ضمناً تا زمانیكه اطمینان از فرآيند كار حاصل نشده ب

  كنترل كننده دور موتور اجتناب گردد .

توصیه مي شوداگر قصد تعويض اين نوع موتورھا را داريد و يا میخواھید موتورھاي جديدي تھیه كنید، موتورھائي تھیه كنید كه 
  راندمان بالاتري داشته باشند.

  الكتريكي عملكرد موتورھايدستور العملھاي لازم براي بھبود  -۶
  اشاره شد كه عوامل موثر در بازدھي موتورھاي الكتريكي را مي توان بصورت زير بیان نمود :

  عوامل موثر در مراحل طراحي و ساخت •
 عوامل موثر در بھره برداري •

کتر اوروعی در سال بررسی عوامل موثر فوق خارج از حوصله اين مقاله است. یک مطالعه خوب از عوامل فوق توسط آقای د
] در اینجا بطور خلاصه به عوامل موثر در بھره برداری از موتور که به افزایش بازدھی آنھا منجر F1انجام گرفته است .[ ١٣٧٣

 ) خلاصه اي از عوامل موثر در بازدھي موتورھاي الكتريكي آمده است .١خواھد شد اشاره میشود.در جدول(

  موتورھاي الكتريكي ) عوامل موثر در بازدھي١جدول (

ھمان طور كه مشاھده مي شود مجموعه اقدامات ساده فوق خصوصاً اقداماتي كه به عوامل وابسته به شرايط نگھداري 
  موتور مي شود مي تواند منجر به صرفه جوئي اقتصادي قابل توجھي شود .

ردھا در حد مطلوب قرار دارد مي توان نسبت به براي اطمینان يافتن از اينكه بازدھي موتورھاي مستقر در صنايع و ساير كارب
تدوين شناسنامه صنعتي براي ھر موتور ( و بويژه موتورھاي بزرگ) اقدام نموده و با ثبت اطلاعات مورد نظر از جمله موارد زير 

  بازدھي اين موتور ھا را مورد بررسي قرار داد :

  (میزان بار (درصد از بار كامل •
 (میزان تغییرات بار ( درصد از بار كامل •
 (میزان تغییرات سرعت (درصد از سرعت سنكرون •
 (میزان تغییرات ولتاژ شبكه (درصد از ولتاژ نامي •

توصیه میشود كارخانجاتي كه در آنھا تعداد موتور مورد استفاده زياد مي باشد نسبت به جمع آوري اطلاعات فوق و اقدامات 
 اصلاحي اقدام نمايند.
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  انرژي دسته بندي اقدامات لازم براي بھینه سازي مصرف -٧
) نتايج قابل انتظار اين اقدامات ٢براي روشن شدن تاثیر اقدامات مختلف براي افزايش بازدھي موتورھاي الكتريكي در جدول(

  ] .F1كیلو وات نمايش داده شده است[ ٣٠تا  ٢/٢براي دسته اي از موتورھاي القائي با توان خروجي 

  كیلو وات . ٣٠تا  ٢/٢) : اقدامات محتلف براي افزايش بازدھي موتورھاي الكتريكي با توان ٢جدول (

  AC تكنولوژي الكترونیك قدرت و درایوھای -٨
)، بھره وری و کیفیت فرایندھای صنعتی مدرن را بی وقفه بھبود میبخشد. Power Electronicsتکنولوژی الکترونیک قدرت(

)، نظیر باد و فتو ولتائیک Renewable Energyن تکنولوژی امکان استفاده از منابع انرژی غیرآلاینده بازیافتی(امروزه با کمک ھمی
درصد امکان صرفه جوئی انرژی  ٢٠تا  ١۵فراھم شده است. تخمین زده میشود که با استفاده از الکترونیک قدرت، حدود 

مت ھا در عرصه الکترونیک قدرت زمینه برای حضور آنھا در کاربردھای ]. در واقع با کاھش بیوقفه قی١٧الکتریکی وجود دارد[
  صنعتی، حمل ونقل و حتی خانگی فراھم میگردد.

نیروی محرک بیشتر پمپھا و فن ھا موتورھاي القائي ھستند که در دور ثابت کار میکنند. لیكن در سالھاي اخیر با پیشرفتھاي 
ك قدرت ، استفاده از موتورھاي القائي قفس سنجابي ھمراه با كنترل كننده دور موتور انجام گرفته در زمینه تكنولوژي الكترونی

)AC DRIVE  يا اينورتر يا بطور ساده درايو) رو به گسترش است . درایوھا دستگاھھائی ھستند که توان ورودی با ولتاژ و
ید توجه کرد که دور یک موتور تابعی از فرکانس منبع فرکانس ثابت را به توان خروجی با ولتاژ و فرکانس متغیر تبدیل میکنند. با
تبدیل کرده و سپس آنرا با استفاده از یک اینورتر  DCتغذیه آن است. برای این منظور یک درایو نخست برق شبکه را به ولتاژ 

پائین نشان داده شده ) قسمتھای اصلی یک درایو ولتاژ ۴با فرکانس و ولتاژ متغیر تبدیل میکند. در شکل( ACمجددا به ولتاژ 
است. ھمانطور که مشاھده میکنید قسمت اینورتر متشکل از سوئیچھای قدرتی است که در سالھای اخیر تغییرات 

با قیمتھای رو به کاھش، زمینه برای عرضه  IGBTتکنولوژیک زیادی پیدا کرده اند. در واقع با معرفی سوئیچھای قدرتی چون 
با  DCشد. در ھر حال خاطر نشان میکنیم که شکل موج خروجی درایو ترکیبی از پالسھای  درایوھای با قیمت مناسب فراھم

دامنه ثابت است. این موضوع موجب میشود که خود درایو منشا اختلالاتی در کار موتور شود. برای مثال کیفیت شکل موج 
فرکانس بالا در موتور شده و یا موجب  خروجی درایو میتواند سبب اتلاف حرارتی اضافی ناشی از مولفه ھای ھارمونیکی

در موتور گردد. با این حال درایوھای امروزی بدلیل استفاده از سوئیچھای قدرت سریع  Torque Pulsationنوسانات گشتاور 
  این نوع مشکلات را عملا حذف کرده اند.

  است). ): ساختمان یک کنترل کننده دور موتور ( فقط قسمتھای قدرت نشان داده شده۴شکل(

كنترل كننده ھاي دور موتورھاي الكتريكي ھر چند كه ادوات پیچیده اي ھستند ولي چون در ساختمان آنھا از مدارات 
الكترونیك قدرت استاتیك استفاده مي شود و فاقد قطعات متحرك مي باشند، از عمر مفید بالائي برخوردار ھستند . مزيت 

ي آنھا در عودت دادن انرژي مصرفي در ترمزھاي مكانیكي و يا مقاومت ھاي الكتريكي ديگر كنترل كننده ھاي دور موتور توانائ
به شبكه مي باشد . در چنین شرائطي با استفاده از كنترل كننده ھاي دور مدرن مي توان از اتلاف اين نوع انرژي جلوگیري 

در كمتر از يكسال معادل ھزينه سرمايه گذاري نمود . بطوريكه در برخي كاربردھا قیمت انرژي بازيافت شده از اين طريق ، 
  سیستم بازيافت انرژي مي شود .

   كنترل كننده ھاي دور موتور -٩
تا اينجا درمورد مجموعه اقداماتي كه براي بھینه سازي مصرف انرژي میتوانستیم روي موتورھاي الكتريكي اعمال كنیم بحث 

درصد مصرف انرژي در موتورھاي الكتريكي بخش صنعت بوده است  ٣۵ز بیش ا ٧٣شد. اشاره شد كه در كشور ايران در سال 
در صد نیز میرسد. اين امر اھمیت بھینه سازي مصرف انرژي در موتورھاي  ۶۵. البته اين مقدار در كشورھاي صنعتي تا 

موتور در كاھش مصرف الكتريكي را نشان میدھد. در اين قسمت از مقاله در مورد تاثیر استفاده از كنترل كننده ھاي دور 
  انرژي صحبت خواھیم كرد. سعي میكنیم با استفاده از تعدادي مثال اھمیت

موضوع را نشان دھیم . بطور خلاصه در كاربردھاي صنعتي زيادي، صرفه جوئي كه با استفاده از كنترل كننده دور موتور در 
  ھاي قبلي مقاله است.مصرف انرژي حاصل میشود بمراتب بیشتر از اقدامات برشمرده در قسمت

استفاده از موتورھاي مجھز به كنترل كننده دور موتور ، امكان اعمال تغییرات لازم در سرعت موتور فن و يا پمپ را بطور دائم 
فراھم آورده و بدين ترتیب مي توان با توجه به فرآيند مورد نظر از اتلاف انرژي ايجاد شده در تنظیم كننده ھاي مكانیكي 

نمود . با استفاده از درایو موتور به بار تطبیق داده شده ، و ھر گونه نیاز به خاموش و روشن كردن موتور و یا ادوات جلوگیري 
تنظیم کننده نظیر شیر یا دمپر حذف مي گردد . ھمچنین كنترل سرعت دقیق و متعاقب آن توان خروجي قابل دسترسي بوده 

ي ، استھلاك قسمتھاي كنترل كننده در حد بسیار پايین خواھد بود . تصمیم گیري و با توجه به استفاده از مدارات الكترونیك
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در مورد استفاده از موتور با كنترل كننده دور متغییر بستگي به نوع كاربرد مورد نظر دارد . از آنجا كه ھزينه اولیه اين 
ه اينكه صرفه جوئي ناشي از بالا بودن بازدھي سیستمھا (كنترل كننده دور موتور) بیش از ساير روشھا مي باشد و با توجه ب

تنھا بصورت كاھش ھزينه راھبري نمايان مي شود، لذا استفاده از موتورھاي مجھز به كنترل كننده دور در طول زمان منجر به 
خواھد  صرفه جوئي اقتصادي مي شود . معمولاً بسته به نوع كاربرد زمان بازگشت سرمايه گذاري بین يك تا سه سال متغیر

  بود .

متاسفانه در اكثر موارد مھمترين عامل در انتخاب محرك قیمت اولیه است. بدين معني كه سیستم بر مبناي كمینه سازي 
ھزينه اولیه انتخاب مي شود. در حالیكه در طول عمر مفید آن ھزينه قابل توجھي صرف انرژي تلف شده و يا تعمیر و نگھداري 

  مي شود .

  استفاده از کنترلرھای دور متغیر نشان داده شده است.) میزان ۵در شکل(

   

را کنترل کنند. قیمت کنترلرھا وابسته به  DCو  ACکنترل کننده ھای دور موتور انواع مختلفی دارند. آنھا قادرند انواع موتورھای 
ثبیت نسبت ولتاژ به روش ت ACنوع تکنولوژی بکار رفته در ساختمان آنھا میباشد. ساده ترین روش کنترل موتورھای 

ثابت) میباشد. اینک این روش، بطور گسترده در کاربردھای صنعتی مورد استفاده قرار میگیرد. این نوع  V/Fفرکانس(یا کنترل 
کنترلرھا از نوع اسکالر بوده و بصورت حلقه باز با پایداری خوب عمل میکنند. مزیت این روش سادگی سیستمھای کنترلی آن 

  این نوع کنترلرھا برای کاربردھای با پاسخ سریع مناسب نمیباشند.است. در مقابل 
روبوتھا و ماشینھای ابزار نمونه ھائی از کاربردھای با دینامیک بالا ھستند. در این کاربردھا روشھای کنترلی برداری استفاده 

رک ساز و فلو ساز، و کنترل آنھا با میشود. در روشھای کنترلی برداری با تفکیک مولفه ھای جریان استاتور به دو مولفه تو
 DCکنترل شود. و بدین ترتیب تمام مزایای موتور  DCنظیر موتور  ACترتیبی داده میشود که موتور  PIاستفاده از رگولاتورھای 

 نیز در دسترس خواھد بود. برای مثال پاسخ گشتاور در روشھای برداری ACاز جمله پاسخ گشتاور سریع آنھا در موتورھای 
است. اینک روشھای  ۵ms) این زمان حدود Direct Torque Controlو در روشھای کنترل مستقیم گشتاور( ٢٠ms – ١٠حدود 

کنترل برداری متعددی پیاده سازی شده است که بررسی آنھا خارج از حوصله این مقاله است. در ھر حال نوع کنترلر 
نمایش داده شده  AC) خلاصه ای از انواع روشھای کنترل موتورھای ۶مطلوب، متناسب با کاربرد انتخاب میگردد. در شکل(

  است.

  AC): خلاصه ای از انواع روشھای کنترل موتورھای ۶شکل(

  موتور مزاياي استفاده از كنترل كننده ھاي دور -١٠
ف انرژي در كاربردھائي مزاياي استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور ھم در بھبود بھره وري تولید و ھم در صرفه جوئي مصر

نظیر فنھا ، پمپھا، كمپروسورھا و ديگر محركه ھاي كارخانجات ، در سالھاي اخیر كاملا مستند سازي شده است. كنترل 
كننده ھاي دور موتور قادرند مشخصه ھاي بار را به مشخصه ھاي موتور تطبیق دھند. اين اسباب توان راكتیو ناچیزي از 

  زي به تابلوھاي اصلاح ضريب بار ندارند. در زير به مزاياي استفاده از كنترل دور موتور اشاره میشود:شبكه میكشند و لذا نیا

در صورت استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور بجاي كنترلرھاي مكانیكي، در كنترل جريان سیالات، بطور  -1 •
بر پیامدھاي اقتصادي آن موجب كاھش  مؤثري در مصرف انرژي صرفه جوئي حاصل میشود. اين صرفه جوئي علاوه

  .آلاينده ھاي محیطي نیز میشود
ويژگي اينكه كنترل كننده ھاي دور موتور قادرند موتور را نرم راه اندازي كنند موجب میشود علاوه بر كاھش  -2 •

توانند تنشھاي الكتريكي روي شبكه ، از شوكھاي مكانیكي به بار نیز جلو گیري شود. اين شوكھاي مكانیكي می
باعث استھلاك سريع قسمتھاي مكانیكي ، بیرينگھا و كوپلینگھا، گیربكس و نھايتا قسمتھائي از بار شوند. راه 
اندازي نرم ھزينه ھاي نگھداري را كاھش داده و به افزايش عمر مفید محركه ھا و قسمتھاي دوار منجر خواھد 

 .شد
% جریان اسمی موتور ١٠موتور با استفاده از درایو کمتر از جریان کشیده شده از شبکه در ھنگام راه اندازی  -3 •

 .است
 .کنترل کننده ھای دور موتور نیاز به تابلوھای اصلاح ضریب قدرت ندارند -4 •
در صورتي كه نیاز بار ايجاب كند با استفاده از كنترل كننده دور ، موتور میتواند در سرعتھاي پائین كار كند . كار در  -5 •

نجر به كاھش ھزينه ھاي تعمیر و نگھداشت ادواتي نظیر بیرینگھا، شیرھاي تنظیم كننده و دمپرھا سرعتھاي كم م
 .خواھد شد
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يك كنترل كننده دور قادر است رنج تغییرات دور را ، نسبت به ساير روشھاي مكانیكي تغییر دور، بمیزان قابل  -6 •
 .توجھي افزايش دھد. علاوه بر آن از مسائلي چون لرزش و تنشھاي مكانیكي نیز جلو گیري خواھد شد

قادرند راه حلھاي متناسبي براي كاربردھاي  كنترل كننده ھاي دور مدرن امروزي با مقدورات نرم افزاري قوي خود -7 •
 .مختلف صنعتي ارائه دھند

  موتور مديريت بھینه سازي مصرف انرژي و نقش كنترل كننده ھاي دور -١١
امروزه در كشورھاي صنعتي الزامات زيست محیطي از يكسو و رقابت بنگاھھاي اقتصادي از سوي ديگر ، مديريت بھینه 

يك امر غیر قابل اجتناب در آورده است. مجموعه اقداماتي كه براي صرفه جوئي انرژي در كارخانجات سازي انرژي را در بصورت 
صورت میگیرد شامل مواردي چون جايگزيني موتورھاي الكتريكي با انواع موتورھاي با بازدھي بالا، استفاده از كنترل كننده 

د است، بازيافت انرژي از پروسه ھاي حرارتي و نظاير انھا میشود. ھاي دور موتور در كاربردھائي كه اتلاف انرژي در آنھا زيا
نتايج اعمال چنین اقداماتي نشان میدھد در موارد زيادي ، و بخصوص در جاھائي كه از فنھا ، پمپھا، و كمپروسورھا در فرايند 

دن كنترل فرايند، تاثیر قابل توجھي در تولید استفاده میشود، بكارگیري كنترل كننده ھاي دور موتور علاوه بر انعطاف پذير نمو
 كاھش مصرف انرژي داشته است. در بسیاري از موارد زمان بازگشت سرمايه بین يك تا سه سال میباشد.

  ].١۶% آنھا استفاده از درایو توجیه اقتصادی دارد[٢۵% موتورھا مجھز به درایو ھستند. در حالیکه در بیش از ١٠کمتر از 

 TWh ۶٣.۵میلادی پتانسیل صرفه جوئی انرژی بالغ بر  ٢٠٠۵] تا سال ١٠جام گرفته توسط اتحادیه اروپا [بر اساس مطالعات ان
آن توجیه اقتصادی دارد. این میزان صرفه  TWh ۴۴.٧در صنایع کشورھای عضو اتحادیه اروپا وجود دارد. که از این میزان بیش از 

راندمان بالا و درایو بدست میاید. که سھم درایو در صرفه جوئی دارای  جوئی انرژی تنھا در سایه استفاده از موتورھای با
  ) مشاھده میکنید.٣% است. نتایج چنین مطالعاتی را بطور خلاصه در جدول(۶٣توجیه اقتصادی حدود 

) در VSD() و کنترل دورEEM): پتانسیل فنی و اقتصادی صرفه جوئی انرژی با استفاده از موتورھای با راندمان بالا(٣جدول(
  .٢٠٠۵کشورھای عضو اتحادیه اروپا تا سال 

مطالعه فوق با تفکیک بار پتانسیل اقتصادی صرفه جوئی انرژی را نیز در اتحادیه اروپا مشخص نموده است. که نتایج آنرا در 
  ) مشاھده میکنید.٧شکل(

  ع بار): پتانسیل صرفه جوئی اقتصادی درکشورھای عضو اتحادیه اروپا به تفکیک نو٧شکل(

  پمپھا و فنھا -١٢
درصد انرژي مصرفي در بخش صنعت در پمپھا و فنھا مصرف میشود. برای مثال در انگلستان ترکیب مصرف  ۴٠چیزي حدود 

  ].١۵کنندگان انرژی در موتورھا و در کاربردھای صنعتی بصورت زیر است[

   

  ): میزان انرژی مصرفی توسط بارھای مختلف در انگلستان٨شکل(

ن سیستمھا از موتورھاي القائي با روتور قفس سنجابي استفاده میكنند. و خروجي توسط ادواتي چون شیرھاي اغلب اي
تنظیم كننده و دمپرھا كنترل میشوند. متاسفانه مقادير قابل توجھي انرژي توسط اين فنھا و پمپھا تلف میشوند. موتورھاي 

رگتر بوده و سیستمھاي مكانیكي تنظیم كننده جريان سیالات در آنھا بسیار بكار رفته در اغلب اين ادوات از مقدار مورد نیاز بز
تلفاتي میباشند. به اين عوامل بايد ھزينه ھاي قابل توجه تعمیر و نگھداشت نیز اضافه شود. با توجه به اینکه ھزینه ھای 

است، کیفیت بھره برداری عامل  درصد ھزینه ھای بھره برداری آن در طول عمر سیستم پمپ ۵خرید پمپ معمولا کمتر از 
  مھمتری در تصمیم گیری برای انتخاب سیستمھای پمپ بشمار میرود.

  ): مقایسه انرژی مصرفی کنترل فلو با شیر و درایو٩شکل(

انتخاب پمپ ھا معمولا بر اساس حداکثر دبی مورد انتظار صورت میگیرد. در حالیکه اغلب اوقات ھرگز فلوی ماکزیمم مورد 
قرار نمیگیرد. این امر منجر به بزرگ شدن پمپ ھا شده و بدین ترتیب مقدمات کار برای اتلاف انرژی و استھلاک ھر  استفاده

چه سریعتر سیستم ھای پمپ فراھم میشود. اگر یک پمپ در دور نامی خود کار کند و دبی خروجی پمپ به مصرف برسد 
درصد دبی حداکثر مورد نیاز باشد چه اتفاقی خواھد افتاد؟  ۵٠تنھا سیستم در راندمان مطلوب خود کار خواھد کرد. اما اگر 

بدیھی است که در این حالت نیز موتور در دور نامی خود کار خواھد کرد و توان مصرفی اضافی توسط موتور تلف خواھد شد. 
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اده گردد. با استفاده از از سوی دیگر برای کنترل دبی خروجی لازم خواھد بود از ادوات مقاومتی نظیر شیر خفه کن استف
كنترل كننده ھاي دور موتور میتوان جريان سیالات در پمپ ھا را با اعمال تغییر دور موتور ، كنترل نمود. امروزه اين روش بدلیل 

انعطاف پذيري و صرفه جوئي اقتصادي قابل توجه جايگزين روشھاي سنتي متكي بر تنظیم جريان سیال با استفاده از 
  ) تفاوت دو روش در میزان مصرف انرژی نشان داده شده است.٩م كننده مكانیكي و دمپرھا میشود. در شکل(شیرھاي تنظی

  قوانین افینیتی در کاربردھای پمپ و فن -١٣

قوانین افینیتی در کاربردھای پمپ و فن ھای سانتریفوژ پایه نظری صرفه جوئی انرژی با استفاده از درایو ھستند. بر طبق این 
  و در یک پمپ یا فن سانتریفوژ، روابط زیر حاکم است: قوانین

Q ~ N  : فلو یا حجمQ  : سرعت ,N  

H ~ N2  : ھد یا فشارH  

P ~ N3  : توان ورودیP  

) فلو/ ولوم بصورت خطی با دور پمپ/فن تغییر میکند. برای مثال اگر دور موتور نصف شود فلو نیز نصف ١٠با توجه به شکل(
ر با توجه به منحنی وسط فشار یا ھد متناسب با مربع دور تغییر میکند. در این حالت اگر دور موتور خواھد شد. از طرف دیگ

% خواھد رسید. منحنی سمت راست نشان میدھد که اگر دور ٢۵نصف شود، فشار یا ھد چھار برابر کاھش پیدا کرده و به 
  اھد رسید% خو١٢.۵برابر کاھش پیدا کرده و به  ٨موتور نصف شود مصرف توان 

  ): نمایش تصویری قوانین افینیتی در کاربردھای پمپ و فن سانتریفوژ١٠شکل(

درصد در مصرف  ۴٠درصد دور میتوان به میزان  ١۵به خاطر میسپاریم با استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور و كاھش تنھا 
) مشخصات یک سیستم پمپ ١١وجه کنیم. شکل(انرژي صرفه جوئي كرد. حال اجازه بدھید کمی دقیقتر به رفتار یک پمپ ت

را نشان میدھد. ھد استاتیك عبارتست از اختلاف ارتفاع پمپ و تانك مقصد. بديھي است كه اگر يك پمپ نتواند به اين ارتفاع 
تلفات  غلبه كند دبي خروجي صفر خواھد بود. مولفه دوم ھد اصطکاکی است . که در واقع بیانگر توان مورد نیاز جھت غلبه بر

ناشی از عبور سیال از لوله ھا، شیرھا، زانوھا و دیگر اجزای سیستم لوله کشی میباشد. این تلفات کلا وابسته به سرعت 
  عبور سیال بوده و غیر خطی است. با اضافه کردن دو منحنی، منحنی سیستم بدست میاید.

نقطه كار يك پمپ محل تلاقي منحني پمپ  ) منحنی ھای سیستم و منحنی پمپ باھم نشان داده شده است.١٢در شکل(
لیتر در ثانیه و ھد  ٨٠٠و منحني سیستم مي باشد. با توجه به این منحنی ھا روشن میشود که میزان فلو در این سیستم 

  متر میباشد. اگر بخواھیم نقطه کار را تغییر بدھیم لازم خواھد بود چیزی به سیستم اضافه نمائیم. ۶٠

) تاثیر عملکرد شیر خفه کن در نقطه کار پمپ را ١٣ینجا استفاده از شیر خفه کن است. در شکل(یک روش متداول در ا
مشاھده میکنید. در واقع شیر اصطکاک مسیر سیال را افزایش داده و باعث افت فلو میگردد. با وجود اینکه با حضور شیر فلو 

م تغییر محسوسی ایجاد نشده است. حال نگاھی دقیقتر لیتر در ثانیه کاھش پیدا کرده ولی در توان مصرفی سیست ۶٠٠به 
) مشاھده میکنید، برای دستیابی به فلوی مورد نظر از دو روش کنترل ١۴به موضوع خواھیم داشت. ھمانطور که در شکل(

 ٠.٨٧۵رفی فلو با استفاده اشیر و کنترل با استفاده از درایو استفاده شده است . در روش کنترل فلو با شیر میزان توان مص
باشد.  ١٠٠KWدرصد توان نامی میباشد. برای مثال اگر توان نامی پمپ  ٠.۴٢درصد و در کنترل فلو با درایو توان مصرفی 

  تفاوت توان مصرفی دو روش برابر خواھد بود با:

)١٠٠KW x 0.875) – (100KW x 0.42) = 45.5KW  

لف) کنترل فلو با استفاده از شیر خفه کن (شکل سمت ) مقایسه توان مصرفی یک سیستم پمپ در دو حالت: ا١۴شکل(
  چپ) . ب) کنترل فلو با استفاده از درایو (شکل سمت راست).

میزان مصرف انرژي در يك پمپ در پنج حالت : با استفاده از شیر برگشتی، با استفاده از شیر خفه کن، با قطع  -) ١۵شكل (
  و وصل پمپ، با استفاده از کوپلینگ ھیدرولیک، با استفاده از كنترل كننده دور موتور
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اندمان پمپ ھم به میزان زيادي تغییر میكند، ولي ھر چند كه در سیستمھائي كه ھد استاتیك بالا ئي دارند با تغییر دور، ر
مزاياي ديگر درايو استفاده از آن را بخوبي توجیه میكند. براي مثال میزان فشار ھیدرولیك وارد شده به پره ھاي پمپ 
واھد داد. سانتريفوژ با مجذور سرعت افزايش مییابد. اين نیروھا به بیرينگھاي پمپ اعمال شده و عمر مفید آنھا را كاھش خ

خاطر نشان میشود كه عمر بیرينگھا بطور معكوس با توان ھفتم سرعت متناسب است. از سوي ديگر با كاھش دور نويز و 
  نوسانات سیستم نیز كاھش پیدا میكند.

قطع ) میزان مصرف انرژي در يك پمپ در پنج حالت : با استفاده از شیر برگشتی، با استفاده از شیر خفه کن، با ١۵درشكل (
و وصل پمپ، با استفاده از کوپلینگ ھیدرولیک، و با استفاده از كنترل كننده دور موتور نمایش داده شده است. با توجه به این 

شكل تاثیر قابل توجه كنترل كننده دور موتور در كاھش انرژي مصرفي ، نسبت به روشھا، مشاھده میشود. در روش شیر 
دبی خروجی پمپ به وروی آن عودت داده میشود. بدیھی است که در این حالت توان برگشتی متناسب با نیاز مقداری از 

  مصرفی برای ھر دبی خروجی ثابت خواھد بود.

امروزه در كشورھاي پیشرفته بعنوان يك برخورد اولیه در كاھش سريع مصرف انرژي، مجھز نمودن اين نوع فنھا و پمپھا به 
  درايو میباشد.

  ي سیستمھاي پمپ مورد توجه قرار گیرند عبارتند از:نكاتي كه بايد در طراح

سیستم را بزرگ انتخاب نكنید. حتي اگر بعدھا نیاز به توسعه پیدا كرديد. باز مطلوب آن است كه بعدا كنار سیستم موجود  -
  پمپ بیشتري اضافه كنید

مر پمپ ناچیز است. پس پمپھاي با توجه كنید كه ھزينه ھاي خريد پمپ در مقايسه با ھزينه ھاي انرژي آن در طول ع -
  راندمان بالا را استفاده كنید.

  از درايو براي كنترل فلو استفاده كنید -

بجاي استفاده از يك پمپ بزرگ از تعدادي پمپ كوچك بطوريكه مجموع آنھا ظرفیت مورد نیاز را تامین نمايد، استفاده كید.  -
  یت اضافي آن را از مدار خارج كنید.بدين ترتیب میتوانید در صورت عدم نیاز به ظرف

  مثال از محاسبات صرفه جوئي انرژي در فن -١۴

براي روشن شدن تاثیر استفاده از درايو در كاربرد فن به مثال زير توجه میكنیم. نخست اشاره میكنیم به قوانین حاكم بر فن 
  ) میباشد: Affinity Lawsكه موسوم به قوانین افینیتي (

Eq. 1: (N1 / N2) = Q1 / Q2  

Eq. 2: (N1 / N2)2 = P1 / P2  

Eq. 3: (N1 / N2)2 = T1 / T2  

Eq. 4: (N1 / N2)3 = HP1 / HP2  

معرف فشار  Pمعرف توان مصرفي و  HPمعرف گشتاور،  Tمعرف میزان جريان سیال،  Qمعرف سرعت،  Nدر معادلات فوق 
  است.

موجود است. و سیكل كار آن را در ھر ھفته بصورت زير در نظر % ٩۵با راندمان  ٢۵٠hpحال فرض میكنیم يك فن با موتور 
  میگیريم
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 :یک مطالعه موردی در ایران -15
 سیمان آبیک و بررسی امکان صرفه جوئی انرژی در آنھا ٢گزارشی از وضعیت فعلی فنھای پیش گرمکن خط  

 :گزارش زیر توسط مرکز تحقیقات سیمان آبیک آماده شده است
آنھا  فنھا در صنعت سیمان کاربرد گسترده ای دارند. و برای انتقال گازھای ناشی از فرایند تولید سیمان و یا انتقال مواد از

استفاده میشود. از آنجائی که شرائط فرایندی با توجه به تغییرات پارامترھای آن ثابت نمی باشد. در نتیجه میزان تولید 
گازھای فرایندی با توجه به تغییرات پارامترھای آن ثابت نمی باشد. در نتیجه میزان تولید گازھای فرایندی نیز متغیر بوده و 

ر ھوادھی فنھا تحت کنترل باشد. از متداول ترین روشھای کنترلی که برای فلوی گاز در فن ھا تا لازم ست این امر با تغیی
بحال مورد استفاده قرار گرفته است، کنترل فلو توسط دریچه در ورودی فن میباشد. اگر چه این روش، طریقه ای موثر در 

است. در صورتی که کنترل فلوی گاز با استفاده از کنترل دور  کنترل فلو بوده اما در مصرف انرژی تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته
 .فن، علاوه بر کارائی بھتر بمیزان زیادی در مصرف انرژی الکتریکی فن صرفه جوئی انرژی ایجاد خواھد کرد

بالقوه  سیمان آبیک مورد بررسی قرار میگیرد. بمنظور آنکه بتوان میزان ٢بعنوان مطالعه موردی فن ھای پیش گرمکن واحد 
 :انرژی قابل صرفه جوئی در این فن ھا بدست اید از دو روش

 محاسبه توان با استفاده از پارامترھای بدست آمده از فرایند -1  
 اندازه گیری توان موتور درایو -2  

 :استفاده کرده و یک بررسی مقایسه ای بین ایندو بعمل می آ وریم. برای محاسبه توان از رابطه معمول آن

 
 .استفاده کرده ایم. پارامترھای مورد نیاز برای محاسبه نیز در فرایند و در شرائط نرمال بھره وری اندازه گیری شد

Q = 327,000  m3/h  فلوی گاز 
  P1= -560 mm WG  فشار ھوا قبل از دریچه(شرائط فرایند) 

  Pl1= -1100 mm WG  فشار ھوا بعد از دریچه و قبل از فن 
  P2 = - 10 mm WG  فشار ھوا بعد از دریچه(شرائط فرایند) 

این  بود. در ٠.٨با راندمان  ١٣٠٠KWو توان نامی موتور فن   ، ٩٩٠RPM% و دور موتور برابر با دور نامی ٢٢وضعیت دریچه 
 : فرایند P∆ شرائط میزان توان مصرفی فن با استفاده از پارامترھای بھره برداری و با توجه به

 
 : فن، یعنی تفاوت فشار ورودی و خروجی فن، توان مصرفی عبارت است از P∆ و با استفاده از

 
  :(فن ھای پیش گرمکن ) بصورت زیر بود ٣۶و  ٣۵و مقدار خوانده شده توسط دستگاه واتمتر برای ھر دو فن شماره 

  P35 = 1260 KW 
  P36 = 1210 KW 
 :ر توان فن( محاسبه شده و اندازه گیری شده) حداقل دو مسئله را روشن میکندمقایسه دو مقدا

 .( ١٢١٠و یا  ١٢۶٠در مقابل  ١٢١٣صحت محاسبات انجام شده( عدد   -1
 .فن شده و این امر باعث افزایش توان مصرفی فن شده است P∆ استفاده از دریچه باعث افزایش  -2

ریچه ورودی و استفاده از کنترل دور میتواند شرائط کار فن را به شرائط فرایند مورد فوق بخوبی نشان میدھد که حذف د
 ٣۶نزدیکتر کرده و در آنصورت در مصرف انرژی فن کاھش قابل ملاحظه ای مشاھده خواھد شد. نھایتا بر روی فن شماره 

ابه با حالت بدون کنترل دور فراھم تنظیم شده بود شرائط فرایندی مش ۶٨٠RPMکنترل دور نصب شد و در حالیکه دور فن روی 
 .شده و تولید نیز به حالت نرمال رسید

قرائت گردید. ھمانگونه که انتظار داشتیم با  ۵۶٠KW% باز و مقدار توان مصرفی موتور ١٠٠شرائط دریچه   در این حالت
مصرفی را بمیزان زیاد کاھش دھیم. استفاده از کنترل دور توانستیم توان فن را به شرائط بھره برداری قبل رسانده و توان 

سال  ٣انتظار میرود با توجه به میزان سرمایه گذاری انجام شده جھت تھیه کنترل دور مورد نیاز، زمان بازگشت سرمایه 
 .باشد

 سیتمھای تھویه مطبوع -١۶
موضوع صرفه جوئی انرژی در دنیای رقابتی امروز حتی آثار خود را در سیستمھای تھویه مطبوع ھتلھا نیز خود را مطرح كرده 

سیستمھای حرارتی و ھواسازی   یا  HVAC درصد روی سیستمھای ۵٠است. در این مكانھا امكان صرفه جوئی انرژی تا مرز 
  .ی اولیه در مدت دو سال از محل صرفه جوئی انرژی قابل بازیابی میباشدو تھویه مطبوع ، وجود دارد. و سرمایه گذار

 ماشین تزریق پلاستیك -١٧

در صد صرفه جوئی در مصرف انرژی بدنبال  ۵٠در یك ماشین تزریق پلاستیك استفاده از كنترل كننده دور موتور میتواند تا 
  :]. برای روشن شدن این مطلب به دیاگرام زیر توجه میكنیم٢داشته باشد[
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 بدون استفاده از درایو -كاری ماشین تزریق پلاستیك) مصرف انرژی در یك سیكل ١۶شكل (
در دیاگرام فوق مصرف انرژی در یك سیكل كاری نشان داده شده است. این حالت نرمال كار ماشین بوده و در این وضعیت از 

توجھی كاھش  درایو استفاده نشده است. با استفاده از كنترل كننده دور موتور میتوان توان تلفاتی ماشین را بمیزان قابل
داد. مضافا اینكه در این صورت ماشین خیلی نرمتر كار كرده و از شوكھای مكانیكی اجتناب خواھد شد. خود این امر منجر به 
كاھش ھزینه ھای تعمیر و نگھداشت ماشین میشود . در دیاگرام زیر توان مصرفی ماشین در حالت كار با كنترل كننده دور 

 :موتور نمایش داده شده است

 
 

 با استفاده از درایو -) مصرف انرژی در یك سیكل كاری ماشین تزریق پلاستیك١٧شكل (
 .كیلووات ساعت تقلیل پیدا كرده است ٢٧كیلوات ساعت به  ۴٢از   كه مصرف انرژیبا مقایسه دو دیاگرام مشاھده میشود 

 صرفه جوئی انرژی در تاسیسات آب و فاضلاب -18
] که درسیستم تصفیه فاضلاب شھر گرومز سوئد با استفاده از ١٢گزارش کرده است [ AC سازنده درایوھای Vacon شرکت

مصرف مواد   است. این درحالی است که در سیستم فوق و با استفاده از درایو % صرفه جوئی انرژی بدست آوده۴٠.۵درایو 
را ه حلھای جامعی در تاسیسات آب و فاضلاب ارائه میدھد.  Vacon % کاھش پیدا کرده است. اینک شرکت۵٣شیمیائی نیز 

]. برای اطلاعات بیشتر ١٣د [این راه حلھا شامل طراحی این تاسیسات، انتخاب درایو، و محاسبات صرفه جوئی انرژی میشو
 .در این زمینه با شرکت پرتوصنعت تماس بگیرید

 کمپرسورھا -19
کاھش  %٣۵شرکت اطلس کوپکو موفق شده است با استفاده از درایو مصرف انرژی کمپروسورھای تولیدی خود را بمیزان 

و فشار کمپروسور را با دقت و پایداری بیشتری دھد. در کنار این دستاورد مھم اطلس کوپکو توانسته است با استفاده از درای
% برساند. و بدین ترتیب این کمپروسورھا نیازی با ٩۵کنترل کند، جریان راه اندازی را محدود نماید و ضریب قدرت را به بیش از 

توانسته است ببعد که اطلس کوپکو این کمپروسورھا را معرفی کرده است  ١٩٩۴خازنھای اصلاح ضریب قدرت ندارند. از سال 
نمونه خوبی از افزایش   بازار کمپروسورھای دنیا را تسخیر کند. این رویکرد سیستمی در طراحی و ارائه محصول با کیفیت،

 .مزیت رقابتی یک بنگاه اقتصادی میباشد
 نیروگاھھا -20

 ١۴تا  ۵ای بخاری میتواند بین در نیروگاھھا پتانسیل قابل توجھی برای صرفه جوئی انرژی وجود دارد. مصرف داخلی نیروگاھھ
فن، فید پمپ، فنھای کولینگ تاورف  FDفن،  ID درصد انرژی تولید شده توسط نیروگاه باشد. این میزان انرژی عمدتا در

 ٢٢] که از مجموع ١۴پمپھای سیرکولاسیون و خنک کن مصرف میشود. یک مطالعه موردی از نیروگاھھای ھند نشان میدھد[
میلیون کیلووات ساعت  ١۵٨، سالانه بالغ بر  BFP و یا پمپھای ID مگاواتی، با بکارگیری درایو در فنھای ٢١٠واحد نیروگاھی 
 ٧/٢۵میلیون دلار صرفه جوئی انرژی حاصل میگردد. این در حالی است که ارزش سرمایه گذاری ولیه  ١١.٣انرژی، به ارزش 

سال سرمایه گذاری اولیه مستھلک شده و  ٣/٢اشت که در کمتر از میلیون دلار بوده است. و بدین ترتیب میتوان انتضار د
 .) خلاصه ای از این بررسی را مشاھده میکنید۴عواید سرشاری نصیب نیروگاھھا گردد. در جدول(

 
): بررسی نتایج استفاده از درایو در برخی از کاربردھای با مصرف انرژی بالا بمنظور کاھش مصرف داخلی نیروگاھھا ۴جدول(

 ر کشور ھندد
 سیمان -21

توسط آقای علیرضا   ٢٠٠٢% انرژی الکتریکی صنعتی در صنایع سیمان مصرف میشود. مطالعاتی که در سال ٩در ایران حدود 
] که میزان مصرف انرژی در این صنایع نسبت به استانداردھای جھانی آن ١٢شیرازی در صنایع سیمان انجام گرفت نشان داد[

) شدت انرژی الکتریکی مورد نیاز در صنایع سیمان ایران برای تولید ھر تن سیمان با بھترین ١٨کل(خیلی بالا است. در ش
 .( خلاصه ای از این مطالعه نشان داده شده است۵)   حالت جھانی آن نشان داده شده است. و در جدول

 
 ): پتانسیل صرفه جوئی در مصرف انرژی الكتریكی در صنایع سیمان ایران در مقایسه با بھترین حالت جھانی آن١٨شکل(

(Kwh/Ton) 

 
 ب) پتانسیل صرفه جوئی سالانه انرژی الكتریكی در صنایع منتخب سیمان ایران در مقایسه با استاندارد جھانی۵جدول (
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میلیون دلار در ھر سال در مصرف انرژی الكتریكی  ١.۵دھد كه در ھر كارخانه سیمان می توان حدود  اطلاعات فوق نشان می
خط تولید در نظر بگیریم میزان مصرف انرژی الكتریكی در  ۶٠جوئی نمود و اگر تعداد خطوط تولید سیمان را در حال حاضر  صرفه

یون دلار خواھد بود . برای بدست آوردن این نتایج ارزش ھر كیلووات ساعت انرژی میل ٩٠صنایع سیمان سالانه بالغ بر 
سنت در نظر گرفته شده است. ھر جند که این مقدار صرفه جوئی انرژی تنھا با استفاده از درایو بدست نمی آید  ۶الكتریكی 

 .ولی استفاده از درایو سھم عمده ای در این صرفه جوئی خواھد داشت

 تھای كنترل كننده ھای دور موتور مدرنقابلی -٢٢
درایوھای مدرن امروزی بر اساس تكنولوژی مدولار ساخته میشوند. این امر ھم در قسمتھای سخت افزاری و ھم در 

قسمتھای نرم افزاری درایو رعایت میشود. ساختار مدولار قابلیت بر آورده سازی بسیاری از نیازھای مشتری را دارد. اغلب 
ھا از تكنولوژی كنترل برداری بھره میگیرند. این روش كنترل امكان كنترل موتور را با دقت و دینامیك زیاد فراھم میاورد. این درایو

رفتار نمایند. آنھا را میتوان در كاربردھای كنترل سرعت و یا كنترل  DC بطوریكه این درایوھا اینك قادرند درست نظیر درایوھای
و استحكام موتورھای القائی دركنار این درایوھا مجموعه ای   ه قرارداد. بطوریكه سادگیگشتاور بسھولت مورد استفاد

استفاده میكنند اما بدلیل استاتیك   مطمئن و كارا از آنھا میسازد . ھر چند كه این درایوھا از تكنولوژی الكترونیك قدرت پیچیده
  .بودنشان ھزینه ھای نگھداشت زیادی به صنعت تحمیل نمی كنند

درایوھای مدرن قادرند بطور اتوماتیک فلو ی مغناطیسی در موتور را در سطح بھینه ان نگھدارند. این ویژگی در جاھائی که بار 
 .موتور کم است منجر به صرفه جوئی انرژی خواھد شد

ا بگونه ای است كه درایوھای مدرن امروزه در كاربردھای فیدبك و سرو نیز بسھولت بكار گرفته میشوند. ساختار مدولار آنھ
میتوان متناسب با كاربرد از كارتھای اختیاری استفاده نمود. این كارتھا امكان تطبیق درایو با كاربرد مشتری را فراھم می 

آورند. در كنار این مقدورات سخت افزاری باید به برنامه ھای نرم افزاری متعددی نیز اشاره نمود، كه معمولات توسط 
ای نیازھای مختلف صنعتی ارائه میشود. استفاده از این برنامه ھای كاربردی بسیار ساده بوده و كاربر سازندگان درایو بر

میتواند برنامه دلخواه خود را انتخاب و در داخل درایو قراردھد. درایوھای امروزی میتوانند بسیاری از فیلد باسھای موجود را 
، در بسیاری از كاربردھای صنعتی متداول شده است.  ( Open )یلدباس بازپشتیبانی كنند. امروزه پروفی باس به عنوان یك ف

 .بسھولت سازگاری خود را با پروفی باس برقرار میسازند Profi Drive سازندگان درایو با استفاده از پروفایل
 :موارد زیر اشاره نمود درایوھا علاوه بر ماموریتھای اصلی خود قابلیتھای بیشمار دیگری نیز دارند که از جمله میتوان به

 حفاظت کامل الکتروموتور در مقابل اضافه جریان و نوسانات ولتاژ  -
 انعطاف پذیری در کنترل پروسه  -
 سازگاری با نیازھای کاربردی موتور  -

م از دو لایه تشکیل شده است. لایه اول نرم افزار سیستم و لایه دو  Vacon سیستم نرم افزاری درایوھای ساخت شرکت
جھت توسعه نرم افزارھای کاربردی کاربر اختصاص یافته است. با کمک این لایه کاربر میتواند با کمک ابزار گرافیکی و با 

استفاده از زبانھای رایج برنامه نویسی برنامه ھای کاربردی خود را توسعه دھد. وکن تنھا به ھمین اکتفا نکرده و با آماده 
کاربر کمک میکند بسھولت برنامه کاربردی مورد نظر را در درایو نصب نموده و از آنھا استفاده نمودن صدھا برنامه کاربردی به 

 :نماید. بعنوان نمونه میتوان به نرم افزارھای کاربردی زیر اشاره نمود
 نرم افزار کاربردی کنترل پمپ و فن  -22-1

ا چند فن یا پمپ بکار میرود. این نرم افزار بطور اتوماتیک ھمانطور که از نام آن پیداست، این برنامه کاربردی جھت کنترل یک ی
متناسب با فلوی مورد نظر یک یا چند پمپ را روشن کرده و فلو را کنترل میکند. برنامه بطور اتوماتیک تمام پمپ ھا را در پریود 

 .زمانی مشخص بکار میگیرد
 نرم افزار کاربردی کنترل سطح پیشرفته  -22-2

اربردی جھت کنترل دقیق سطح سیال در مخازن بکار میرود. این نرم افزار نیز بطور اتوماتیک تعدادی پمپ را این نرم افزار ک
 .مدیریت میکند

 Master Follower نرم افزار کنترلی  -22-3
میکنند. و این  این برنامه قادر است تورک مورد نیاز بار را در تعدادی موتور تسھیم نماید. این موتورھا متفقا یک بار را درایو

 برنامه ناظر به ھماھنگی دقیق آنھا در تامین گشتاور مورد نیاز بار است
 مصداقی از درایوھای مدرن VACON درایوھای دور متغیر -23

]. درایوھای وكن دارای ٣كنترل كننده ھای دور موتور ساخت شركت وكن نمونه كاملی از درایوھای مدرن امروزی است[
 IEC ر بوده و به كاربر اجازه میدھد با استفاده از نرم افزار قدرتمند داخلی، که بر اساس استانداردساختاری كاملا مدولا

را  PLC برنامه ھای خود را توسعه دھد. بدین ترتیب این درایو قادر است در كاربردھای زیادی نقش یك کار میکند، 611131-3
كاربردھای خود راه حل ارائه دھد. علاوه بر این قابلیت، شركت وكن در نیز بازی كرده و به كاربر اجازه میدھد بسھولت برای 

اقدامی بی سابقه با طراحی و توسعه صدھا برنامه كاربردی مختلف برای كاربردھای صنعتی، بھره برداری ار درایوھای خود 
نمادی از درایو   را تبدیل بهدرایوھای وكن   را کاملا منعطف نموده است. اینھا بخشی از ویژگیھای منحصر بفردی است كه

پرتو صنعت  برای آشنائی بیشتر با این درایوھای قدرتمند با شركت حرفه ای برای ھزاره جدید نموده است. توصیه میكنیم 
 .تماس بگیرید
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 .مسائلی كه درایوھای دور متغیر بوجود میاورند -24
یری آنھا باید دقت كافی به عمل آید. خصوصا اگر درایوھای مورد ھر چند كه درایوھا مزایای زیادی دراند ولی در انتخاب و بكارگ

بحث توانھای بالائی داشته و تولید كارخانه به عملكرد آنھا كاملا مرتبط باشد. در واقع تحقیقات نشان داده است كه نگرانی از 
 . [١٠در صرفه جوئی انرژی میباشد[ ضریب اطمینان درایو بعنوان یكی از موانع اصلی در عدم رغبت صنایع به استفاده از آنھا

از تكنولوژی ساخت پیچیده ای برخوردارند. اینھا معمولا تركیبی از  (Medium Voltage Drives) درایوھای ولتاژ متوسط
الكترونیك قدرت، كنترل، میكروكامپیوترھا، ترانسفورماتورھا و فیلترھا میباشند. پر واضح است كه ارزیابی این اجزا و انتخاب 

درایو نھائی امری دشوار و نیازمند زمان و بسیج كارشناسان متخصص خواھد بود. با این حال چھارچوب ساده زیر میتواند 
خریداران درایو را در ارزیابی و انتخاب درایو مورد نظرشان یاری دھد. در این چھارچوب پیچیدگیھای داخلی درایو مورد توجه قرار 

) مسائل ١٩ار جانبی درایو عملكرد آن مورد ارزیابی قرارگیرد. بر این اساس مطابق شکل(نمیگیرد. بلكه سعی میشود از آث
 .جانبی درایو را طبقه بندی نموده و ملاکھائی برای ارزیابی آنھا تعیین میکنیم

 
 ): چھارچوب پیشنھادی برای ارزیابی درایوھای ولتاژ متوسط با توجه به آثار جانبی آنھا١٩شکل(

ملاك اول تضمین میكند كه شبكه برق كارخانه تحت تاثیر عملكرد درایو قرار نگیرد. این موضوع وقتی اھمیت بیشتر پیدا میكند 
ی از عملكرد درایو روی شبكه میتواند عملكرد سایر دستگاھھای كه توان درایوھای مورد بحث زیاد بالا باشد. اعوجاجھای ناش

حساس كنترلی را مختل سازد، تداخل در خطوط مخابراتی كارخانه ایجاد نماید، و یا توان راكتیو از شبكه كشیده شود. و 
یكھای ناشی از كاھش ھارمون واكنش سازمانھای برق منطقه ای را بدنبال داشته باشد. خلاصه ای از روشھای مختلف جھت

 .) آمده است۶عملكرد بارھای غیر خطی و از جمله درایو در جدول(

میزان تاثیر     
 THID روی

تاثیر روی 
سازگاری  ملاحظات ھارمونیکھا

 IEEE519با

 DC   29%-45% یا AC راکتور
  

مرتبه 
 پائین

  

 کمترین قیمت -
حالات گذرای ورودی را محدود   AC راکتورھای -

  میکنند
   مسئله افت ولتاژ روی چک -

 خیر

            
 خیر کم قیمت -   %45   ترانسفورماتور ایزوله

            

 Trap فیلترھای غیر فعال
Tuned  20% مورد نظر 

 قیمت متوسط -
  کاستن از آستانه تحریک -

 سیستم
  

  

  
Broadband 

Low 
pass  

 مورد نظر 5%
 خیلی گران -
  کاستن از آستانه تحریک سیستم -
  کاھش پایداری سیستم -

بله بصورت 
 محدود

            

با  VFD دیوایس اکتیو
 مرتبه پائین   ورودی اکتیو

 گران -
  ضرب قدرت را بھبود میدھد -
استاندارد استفاده می   IGBT از -

 کند

 بله

 مرتبه پائین   فیلتر اکتیو  
 گران -
- MTBF  کم  
  افزایش ھارمونیکھای مرتبه بالا -
  ضرب قدرت را بھبود میدھد -

 بله

            
سیستمھای چند 

 قیمت متوسط -   %24 پالسه 12 12,18,24 پالسه:
  حساس به عدم تقارن جریان -

 خیر

 MTBF بالاترین -   <%5 پالسه 18  
  مقاوم در برابر شرائط گذرا -

 بله
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  حساس به عدم تقارن جریان -
 

 کنترل کننده ھای دور موتور ): روشھای کاھش ھارمونیکھای ناشی از عملکرد ۶جدول(
رعایت شود. بطور خلاصه این  Medium Voltage Drives در درایوھای ولتاژ متوسط یا IEEE519 توصیه میشود استانداردھای

% باشد. ھمچنین لازم ٣% و توتال ھارمونیك جریان كمتر از ۵استاندارد ملزم میكند كه توتال ھارمونیك ولتاژ در شبكه كمتر از 
 .% باشد٩۵تغییرات دور بالای است ضریب قدرت درایو در تمام رنج 

ملاك دوم تضمین میكند كه برق خروجی از درایو تنشھای ولتاژ و جریان اضافی به موتور تحمیل نخواھد كرد. تنشھای ولتاژ 
میتواند عایق موتور را تحت فشار قراردھد. از سوی دیگر جریانھای ھارمونیكی میتوانند باعث نوسانات گشتاور در موتور و بار 

ند. اعوجاج در ولتاژ و جریان موتور میتواند باعث القای جریانھای مخرب در بیرینگھای موتور شده و فرسایش سریع آن را بشو
بدنبال داشته باشد. مضافا اینكه جریانھای ھارمونیكی در موتور منجر به ایجاد حرارت اضافی در موتور خواھد شد. در 

نمونه را میتوانید مشاھده كنید. در شکل موج بالا ولتاژ خروجی در  ) شکل موجھای ولتاژ خروجی یك درایو٢٠شكل(
 ١۵٠٠ترمینالھای درایو، و شکل موج پائین ولتاژ ورودی در ترمینالھای موتور را مشاھده میکنید. دامنه اسپایكھای ولتاژ حدود 

 .ولت است. این اسپایكھا میتوانند عایق موتور را تحت فشار قرار دھند

 
 :): شکل موج خروجی از یک درایو و اسپایکھای ناشی از عملکرد سوئیچھای قدرت و خازنھای پراکندگی سیستم٢٠شکل(

 شکل موج بالا شکل موج خروجی درایو. شکل موج پائین شکل موج ورودی موتور 
ن محدودیت طول كابل موتور به درایو قرار داد. اغلب سازندگان درایو یك معیار خوب برای كیفیت توان خروجی درایو را میتوا

متر بیشتر باشد لازم  ١٠٠محدودیت ھای زیادی در طول كابل درایو به موتور اعمال میكنند. آنھا میگویند اگر طول كابل مثلا از 
اطمینان از كیفیت توان خروجی درایو به سه است از فیلتر برای سازگاری درایو به موتور استفاده گردد. از این رو برای حصول 

 :معیار زیر توجه میكنیم
 .طول كابل خروجی از درایو به موتور نباید از سوی سازنده درایو محدود گردد  -
 .حتی الامكان در خروجی درایو ضرورتی برای استفاده از فیلتر نباشد  -
 .بوده و نیازی به كار مھندسی جھت تطبیق درایو به موتور نباشددرایو باید سازگار با ھر نوع موتور استاندارد موجود   -

ملاك سوم تضمین میكند كه درایو حداقل تاثیر را روی بار و كوپلینگھا داشته باشد. نوسانات گشتاور باعث استھلاك سریعتر 
بتواند گشتاور مورد نیاز بار را در تمام  بار و كوپلینگھا میشود. اینھا آستانه تحریك سیستم را نیز پائین میاورند. ضمنا درایو باید

% در رنج ٠.۵در خروجی درایو كمتر از  Torque Pulsation سرعتھا تامین نماید. توصیه میشود میزان نوسانات گشتاور یا
 .تغییرات دور باشد

در تولید نگردد. ھمچنین ملاك چھارم تضمین میكند كه درایو با ھزینه كمتر كار خود را انجام بدھد و خود عاملی برای وقفه 
 .درایو فانكشنھای ساده ای داشته و بسھولت قابل سرویس باشد. و از پشتیبانی فنی مطمئن و سریع برخوردار باشد

ملاك پنجم میتواند از این لحاظ مورد توجه قرار گیرد كه احتمال آن را بدھیم كه مشتریان دیگری كه از درایو مشابه استفاده 
 .ب و بكار گیری درایوھایشان بررسی ھای كافی كرده اندمیكنند، در انتخا

 Perfect Harmony درایوھای ولتاژ متوسط -25
مشکلات بر شمرده در بالا را حل  Perfect Harmony با معرفی درایوھای ولتاژ متوسط ASIRobicon شرکت ١٩٩۴در سال 

سائل این نوع درایوھا، نظیر ھارمونیکھا، ضریب اطمینان و نگرانیھای صنایع از م Perfect Harmony نمود. با معرفی درایوھای
دستگاه از این نوع درایوھا در صنایع و کاربردھای کلیدی بکار  ٣٠٠٠کیفیت توان بتدریج بر طرف شد. بطوریکه اینک بیش از 

 .خلاصه ای از ویژگیھای منحصر بفرد این درایوھا آمده است ) ٧گرفته شده است. در جدول (

 
 Perfect Harmony ): برخی از مشخصات پیشرفته درایوھای٧جدول(

 توصیه ھا 
تور کل سیستم را در نظر بگیرید. در این نوع بررسی ھا لازم است تاثیر در بھینه سازی مصرف انرژی بجای یک یا چند مو -1

 .اقدامات مورد نظر روی سایر سیستمھا از جمله بھره برداری و تعمیر ونگھداشت بدقت مورد توجه قرار گیرد
در ھنگام تصمیم گیری در خرید موتور کل ھزینه ھای چرخه عمر سیستم مورد نظر را مورد توجه قرار دھید. بیاد داشته  -2

باشید که معمولا ھزینه اولیه خرید یک موتور، نسبت به ھزینه ھای انرژی و تعمیر و نگھداشت آن در طول عمر مفید سیستم 
 .ناچیز است

 .انتخاب کنید. بعبارت دیگر از انتخاب موتور بزرگتر از نیاز بار اجتناب کنید موتور را متناسب با بار  -3
را انتخاب کنید. و اگر سفارش ساخت ماشینی را  (Energy Efficient Motors)ھنگام خرید موتور، موتورھای با راندمان بالا  -4

 .ده کندبه ماشین ساز میدھید از او بخواھید از موتورھای با راندمان بالا استفا
 .استفاده کنید (Frequency Converter)در جاھائی که نیاز به تغییر دور است از کنترل کننده دور موتور -5
 .در کنترل فلو/حجم در پمپ/فن از کنترل کننده دور موتور استفاده کنید  -6
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١۶ 
 

ه ھای چرخه عمر آن اقتصادی است. معمولا جایگزینی یک موتور با راندمان بالا بجای یک موتور سوخته با توجه به ھزین  -7
بنابراین توصیه میشود با بررسیھای سیستماتیک حتی المقدور بجای سیم پیچی مجدد موتور سوخته آنرا با موتور با راندمان 

 .بالا جایگزین کنید
 .شبکه توزیع برق کارخانه را ھمواره چک کنید  -8
 .تاژ نامی موتور باشدولتاژ اعمالی به موتور باید ثابت و برابر با ول  -9

 .موتورھا را بموقع روغنکاری کنید  -10
 .سیستم تھویه موتور را ھمواره کارآمد نگھدارید. و دمای موتور را کنترل کنید  -11
 .از عدم تقارن ولتاژ برق کارخانه جلوگیری کنید  -12
 .از ترانسفورماتور متناسب با بار استفاده کنید -13

دقت بیشتری بعمل آورید.( توصیه میشود از چھارچوب  (Medium Voltage AC Drive)ھای ولتاژ متوسطدر انتخاب درایو   -13
 (.پیشنھادی در این مقاله کمک بگیرید

شرکت پرتو صنعت ھمواره حاضر است بازگشت سرمایه ناشی از صرفه جوئی انرژی الکتریکی با استفاده از درایو را   -14
خود حاضر به سرمایه گذاری در تاسیسات شما خواھد بود. بنابراین در ممیزی انرژی تا آنجا که تضمین نماید. حتی در مواردی 

 .مسئله مربوط به استفاده از درایو میشود میتوانید با این شرکت مشاوره کنید
 خلاصه 

دیم كه این موضوع در این مقاله بطور خلاصه به اھمیت صرفه جوئی انرژی در بخشھای صنعت اشاره كردیم. و خاطر نشان کر
از دوجنبه اقتصادی و زیست محیطی اھمیت دارد. باید اضافه نمود كه بھینه سازی مصرف انرژی بخشی از سیاستھای 

دولتی ھر كشور پیشرفته ای نیز میباشد. در ایران نیز دولت بتدریج به این موضوع علاقه مند شده و اقداماتی نیز در حال 
ر ارتباط با صرفه جوئی انرژی ، موتورھای الكتریكی میتواند یك ھدف بسیار مھم باشد. انجام میباشد. اشاره شد كه د

برتریھای فنی موتورھای با راندمان بالا نسبت به سایر موتورھا موجب شده است که کشورھای پیشرفته تولید موتورھای 
د با بكارگیری اقدامات ساده و بسیار كم معمولی را طبق یک جدول زمانی متوقف سازند . توصیه شد كه كارخانجات میتوانن

ھزینه میتوانند صرفه جوئی قابل توجھی در مصرف انرژی بدست آورند. در ادامه مقاله از كنترل كننده ھای دور موتور بعنوان 
و نشان دادیم كه در  دستگاھھای فوق العاده مؤثر در كاھش انرژی مصرفی بسیاری از تجھیزات كارخانجات یاد كردیم. 

درصد در كاھش مصرف انرژی مؤثر باشند. ضمنا به یک نمونه  ۵٠كاربردھائی نظیر فن و پمپ استفاده از درایوھا میتواند تا 
عملی با نتایج عالی در صنایع کشورمان اشاره کردیم. و در خاتمه توصیه ھای مفید و عملی برای بھینه سازی مصرف انرژی 

 .در صنایع مطرح شد
ارخانجات كشورمان با رعایت این نكات مسئولیت اجتماعی خود را در قبال محیط زیست ایفا كنند، و با به امید روزی كه ك 

 .بكارگیری این اصول نسبت به رقبای خود برتری اقتصادی بدست آورند
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