
 1(کاربرد کنترل کننده ھای دور موتور در صرفه جویی انرژی
 

بھینه سازي . اقتصادي و زيست محیطي حائز اھمیت است  بحت انرژي از دو ديدگاه
بتوان با استفاده از تجھیزات و يا مديريت بھتر  مصرف انرژي به اين معني است كه

  . انجام بدھیم ھمان كار را ولي با مصرف انرژي كمتر
عايق بندي مطلوب ،  :  جوئي انرژي مي تواند با استفاده از تجھیزات بھتر نظیرصرفه

آيد از طرف ديگر  افزايش راندمان سیسمتھاي حرارتي، و بازيابي تلفات حرارتي بدست
آنھا،  اعمال مديريت انرژي، بمنظور درك سیستمھاي موجود و طريقه استفاده از

در سیاست گذاري انرژي . داشته باشدمیتواند در كاھش مصرف انرژي نقش مھمي 
براي مثال در بھینه سازي مصرف . سازمانھا رويكرد سیستمي داشته باشند بايد

ھدف تنھا كاھش ھزينه ھاي انرژي يك يا چند الكتروموتور مشخص  انرژي الكتريكي
اقدامات مورد نظر روي ساير سیستمھا نیز بدقت مورد توجه قرار  نیست، بلكه بايد آثار

 .اقتصادی صرفه جوئی انرژی میتواند موجب برتری رقابتی بنگاه گردد در یک بنگاه. ردگی
 

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

ي مصرف انرژي در موتورھاي الكتريكي كه موضوع ساز لذا بھینه. صنعتي میباشند
براي درك اھمیت بھینه سازي . برخوردار خواھد بود  مقاله است از اھمیت ويژه اي

كنیم كه اگر راندمان موتورھاي الكتريكي القائي  مصرف انرژي به اين مورد اشاره مي
الكتريكي به میزان افزايش يابد، ھزينه مصرف انرژي  %1موجود در اروپا تنھا به میزان 

 . خواھد يافت  میلیارد دلار در سال كاھش6/1
 

از كل  %5/38  ،1373آمار منتشر شده از سوي وزارت نیرو نشان مي دھد در سال 
البته  .[F1]است انرژي الكتريكي مصرف شده در ايران توسط موتورھاي الكتريكي بوده

دادن  خوبي براي نشانمي رسد و شاخص % 65اين میزان در كشورھاي صنعتي تا 
اھداف بھینه سازي مصرف انرژيرا ] . 10[سطح صنعتي شدن يك كشور مي باشد

  :بصورت زیر بیان نمود میتوان

  استفاده منطقي از انرژي •
  حفظ منابع انرژي •

  اصلاح میزان مصرف انرژي در بخشھاي مصرف كننده انرژي •
  كاھش گازھاي گلخانه اي و آلودگي ھوا •

  وجوداصلاح وضعیت م •
  کسب برتری رقابتی در بنگاھھای اقتصادی •

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

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

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

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

روشھاي بھینه سازي مصرف انرژي در موتورھاي الكتريكي را  در اين مقاله نخست
كاربرد درايوھا در كنترل موتورھاي الكتريكي و تاثیري  بحث قرار مي دھیم سپسمورد 

 مصرف انرژي بگذارند مورد بررسي قرار خواھد گرفت كه آنھا مي تواند در صرفه جوئي
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. 
  الکتریکی مصرف انرژي در موتورھای -1

یطي زيست مح در سالھاي اخیر بھینه سازي مصرف انرژي در صنايع بدلايل اقتصادي و
 اھمیت بیشتري يافته و موجب شده است كه اقدامات عملي گسترده اي در اين

علي رغم اينكه يكي از بزرگترين مصرف كنندگان انرژي الكتريكي در . زمینه بعمل آيد
صنعت موتورھاي الكتريكي مي باشند ، لیكن در زمینه افزايش بازدھي  بخش

 صنايع اقدامات عملي چنداني بعمل الكتريكي به مكانیكي مستقر در مبدلھاي انرژي
است كه افزايش بازدھي محرك ھاي صنعتي نه تنھا از نظر  بديھي. نیامده است

ريزي انرژي در سطح  كنندگان مي باشد بلكه در برنامه اقتصادي مورد توجه استفاده
 . ملي نیز حائز اھمیت است

برداری  ن انتخاب و بھرهمطالعات انجام شده در صنایع ایران حکایت از وضعیت نابساما
از میزان  بر اساس این تحقیقات اغلب موتورھا بزرگتر .[F1] از موتورھای الکتریکی دارد

راندمان  استفاده از موتورھای با. نیاز انتخاب شده و در شرائط بدی نگھداشت میشوند
نرژی در ا بالا در ایران رایج نبوده و گزارش موثری از استفاده از درایو جھت صرفه جوئی

 ان يافت كه موتورھا در بازدھي.كاربردھاي صنعتي بسیاري مي تو. دست نیست
صنعتي  بعنوان مثال در يكي از كارخانجات. بسیار پايین تر از مقدار حداكثر قرار دارند 

 كشورمان در يك مورد ، متوسط توان مصرفي در يك موتور القائي سه فاز صنعتي تنھا
بديھي است پايین بودن توان خروجي،  .[F1] ري شده استتوان نامي اندازه گی 28%
 . حد تاثیرات منفي قابل توجھي بر بازدھي و ضريب توان موتور خواھد داشت تا اين

دیگر دولت نیز نتوانسته است در ترویج فرھنگ استفاده بھینه از انرژی  از سوی
سازمانھای وابسته به بعنوان مثال وزارت نیرو و . توفیقات خوبی داشته باشد الکتریکی
مشخصا در زمینه بھینه سازی مصرف انرژی الکتریکی در سطح کلان عمل  آن که

ارتباط با کاھش مصرف داخلی نیروگاھھا اقدام موثری بعمل نیاورده  میکند ھنوز در
 .پتانسیل صرفه جوئی انرژی الکتریکی زیادی در نیروگاھھا وجود دارد در حالیکه. است

 ست گذاری انرژیسیا موانع در -2
الکتریکی وجود دارد را میتوان  در ایران موانعی که سر راه بھینه سازی مصرف انرژی

 :بصورت زیر دسته بندی نمود

  سیاست دولت در پرداخت سوبسید به صنایع •
  عدم آگاھی مدیران صنایع از روشھای صرفه جوئی انرژی الکتریکی •

  مصرف انرژیضعف دانش فنی مھندسین مرتبط با بھینه سازی  •
  نگرانی از ضریب اطمینان درایو و آثار منفی آن روی شبکه و موتور •

  نداشتن یک رویکرد سیستمی در استفاده از موتورھای با راندمان بالا •

  انتخاب موتور مناسب -3
دلیل تنوع مصرف در كاربردھاي زيادي مورد  موتورھاي القائي سه فاز و يك فاز به

بارمكانیكي ناشي از كاربرد و مورد مصرف مي  مشخصه ھاي. استفاده قرار مي گیرند
بار مكانیكي متصل به آن را تامین كند  بديھي است موتور در صورتي مي تواند. باشد

 . مكانیكي باشد كه مشخصه عملكردي موتور منطبق بر مشخصه بار
  تطابق موتور و بار -3-1

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

 . متصل به محور موتور میباشد
اصلي در صنايع كشور آن است كه در اغلب موارد تطابق مطلوبي بین  مشكل

ار متصل به محور توان اغلب موتورھا بیش از ب. موتور وجود ندارد مشخصه ھاي بار و
توجه به اينكه قیمت تمام شده موتور متناسب با توان آن  شان مي باشد و با

انتخاب موتور با توان بیش از نیاز بار، علاوه بر افزايش ھزينه  باشد، لذا بديھي است مي
افزايش ساير ھزينه ھا از قبیل كابل كشي و نصب و راه اندازي و  اولیه موتور موجب

 . شدتعمیر خواھد 
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موتور  از طرف ديگر در صورتیكه موتور انتخاب شده بزرگتر از حد لازم باشد در اين صورت
از مقدار  در حالت بار كامل و يا نزديك به بار كامل كار نكرده و لذا بازدھي آن پايین تر

انرژي  و خود اين امر اشكالات جدي در بھینه سازي مصرف. حداكثر آن خواھد بود 
 . ردايجاد خواھد ك

موتور ، به ويژه به میزان  در موتورھاي القائي سه فاز در صورت كاھش میزان بازدھي
. موتور خواھیم بود  بار كامل ، شاھد كاھش قابل توجه در بازدھي% 80كمتر از 

نامطلوب انتخاب موتور  متاسفانه در اكثر موارد به اين نكته توجه نشده و تنھا تاثیر
در صورتیكه محاسبات انجام  . ينه اولیه مورد توجه قرار مي گیردبزرگتر از حد لازم بر ھز

ھزينه (ھزينه ھاي متغیر  شده حاكي از آن است كه تاثیر انتخاب نامناسب موتور بر
 . ثابت اولیه مي باشد قابل توجه و بمراتب بیش از افزايش ھزينه) اتلاف انرژي اضافي

 : يك مثال اين موضوع را روشن خواھد كرد
كنیم براي انجام يك كار مكانیكي ، موتور القائي سه فاز با توان  فرض مي : مثال

 كیلو وات انتخاب 132مناسب باشد و بجاي آن موتور با توان   كیلو وات110خروجي 
 : توجه قرار مي دھیم اطلاعات زير را مورد. شود 

  %2/94= بازدھي موتور در بار كامل  •
  %5/92= بار كامل % 3/83بازدھي موتور در  •

   سال15= طول عمر مفید موتور  •
  8/0= ضريب كاركرد  •

 سال 15انرژي در طول  با انجام كمي محاسبات مي توان نتیجه گرفت كه مصرف
فوق اين واقعیت را  مطالب.  كیلو وات ساعت افزايش پیدا خواھد كرد600/937بمقدار 

فراوان بوده و لذا  اھیمتبیان مي كند كه انتخاب موتور مناسب به لحاظ اقتصادي حائز 
موتور بزرگتر از حداقل  انتخاب. تطابق بین بار و موتور از اھمیت ويژه اي برخوردار است 

 : مورد نیاز به دلايل زير غیر اقتصادي مي باشد

  . با افزايش توان موتور قیمت آن يعني ھزينه اولیه افزايش مي يابد -1 •
  . داري و تعمیرات آن افزايش مي يابدبا افزايش توان موتور ھزينه ھاي نگھ -2 •

و بدين ترتیب  با افزايش توان موتور بدلیل پايین آمدن ضريب بار ، بازدھي موتور كاھش يافته -3 •
  . انرژي تلف شده افزايش مي يايد

 (Energy Efficient Motors) راندمان بالا موتورھای با -3-2
 موتورھای استاندارد است، ولی در بیشتر از گرچه قیمت موتورھای با راندمان بالا
 :مخصوصا در کاربردھائی که. اقتصادی است اغلب کاربردھا استفاده از آنھا کاملا

  مدت زمان روشن بودن موتور بیش از زمان خاموش بودن ان باشد •
   ساعت در سال باشد2000مدت زمان روشن بودن موتور بیش از  •

  .ستی به بار تطبیق شده باشدگشتاور بار نسبتا ثابت بوده و موتور بدر •

نقاله ھا و  بارھائی چون میکسرھا،. استفاده از موتورھای با راندمان بالا توصیه میشود
 اھمیت موضوع وقتی آشکار میشود که توجه کنیم که. فیدرھا از این نوع ھستند

  برابر قیمت موتور20 تا 10ھزینه انرژی مصرفی یک الکتروموتور در طول عمر مفید آن 
موتورھای با راندمان بالا علاوه بر صرفه جوئی انرژی معمولا مزیتھای ]. 16[است
برای مثال آنھا جریان ھای بیشتری را در ھنگام راه اندازی تحمل . نیز دارند دیگری
 2ھر چند که موتورھای با راندمان بالا تنھا . حرارت و نویزکمتری تولید میکنند میکنند و

بھبود میدھند، اما اگر در انتخاب و بکارگیری آنھا بجای یک موتور درصد راندمان را  3تا 
با رویکرد سیستمی . سیستم در نظر گرفته شود، اثر بخشی کار بالا خواھد رفت کل

در نظر گرفتن عوامل دیگر نظیر ھزینه ھای تعمیر و نگھداشت و بھره  به موضوع و
میزان صرفه جوئي انرژي در . کارائی این موتورھا بیشتر پی برد برداری میتوان به
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با راندمان بالا، به جاي موتورھاي استاندارد از رابطه زير قابل  صورت استفاده از موتور
 :محاسبه است

 
از بار كامل  در صد( ضريب بار lتوان موتور بر حسب اسب بخار،  hp در رابطه فوق

 ee قیمت ھر(متوسط قیمت انرژي  cساعات كار در طول سال،  hr، (100تقسیم بر 
 ، (كیلووات ساعت انرژيη ، و(%)راندمان موتور استاندارد  ηstdراندمان موتور با

 .است(%) راندمان بالا 
گان ماشین از سازند توصیه میشود ھنگام خريد موتور و يا سفارش ساخت ماشین به

است كه بجاي سیم  ھمچنین معمولا اقتصادي. موتورھاي با راندمان بالا استفاده گردد
راندمان بالا  پیچي كردن موتورھاي سوخته و استفاده مجدد از آنھا، از موتورھاي با

بطور ساده  در خريد اين نوع موتورھا،) به سال(زمان بازگشت سرمايه. استفاده گردد
 :ود ازعبارت خواھد ب

 
 الكتروموتورھا اقدامات مورد نیاز براي بھبود عملكرد سیستمھای مرتبط با -4

بھبود عملكرد  براي. يك موتور معمولا با اجزا و سیستمھاي ديگر در ارتباط است
اين . شود زم است سیستمھاي مرتبط با موتور نیز در نظر گرفتهالكتروموتورھا لا

انتقال  سیستمھا شامل شبكه برق، كنترل كننده ھاي موتور، الكتروموتور و سیستم
 .نیرو میگردد

 Power Quality كیفیت توان -4-1
در ولتاژ،  مسائل كیفیت توان شبكه شامل كلیه اختلالات شبكه برق مثل عدم تقارن

]. 5[میشود  ، چشمك زدن، اسپايك، سیستم ارت بد ، ھارمونیكھا و نظاير آنافت ولتاژ
مھندس مجرب  از آنجا كه كیفیت توان تاثیر زيادي در اتلاف انرژي دارد، لازم است يك

  .وضعیت شبكه برق تاسیسات را زير نظر داشته باشد
 تثبیت ولتاژ شبكه -4-2

گرچه . كار موتور باشد موتور نزديك به ولتاژتا آنجا كه ممكن است بايد ولتاژ اعمالي به 
انرژي میزان انحراف از  در ولتاژ موتور مجاز است اما از نقطه نظر اتلاف% 10تغییرات 

موجب افت ضريب قدرت، عمر  تغییر ولتاژ موتور. باشد% 5ولتاژ نامي موتور بايد كمتر از 
 (1(شكل]. 6[مفید موتور و راندمان میگردد 

 
جریان راه اندازی،  بررسی تائیر تغییرات ولتاژ اعمالی به موتور روی تورک،): 1(شکل

 جریان بار کامل، راندمان و ضریب قدرت
فت پیدا كرده و درصد ا 4 تا 2كاھش پیدا كند، راندمان بین % 5اگر ولتاژ موتور بیش از 

عايق موتور را   درجه افزايش مي يابد و اين افزايش دما عمر15دماي موتور حدود 
كلاسھاي  عمر موتور در دماھاي كار مختلف و با) 2(در شكل. كاھش خواھد داد

 .عايقي مختلف نشان داده شده است

 
موتورھای با  بررسی تاثیر دمای کلافھای موتور روی عمر مفید آن برای): 2(شکل 

 کلاس عایقی مختلف
 عدم تقارن فاز -4-3

تعريف  NEMA عدم تقارن فاز بصورت زير توسط. باشد %1عدم تقارن فاز بايد كمتر از 
 :شده است

 
متوسط ولتاژ سه فاز  . ولت باشد455 و 463 و 462براي مثال اگر ولتاژھاي فاز بترتیب 

 :خواھد شد  ولت میشود و در صد عدم تقارن بصورت زير محاسبه460برابر با 
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 ضريب قدرت

ترانسقورماتورھا و افت ولتاژ شده و  ضريب قدرت پائین موجب افزايش جريان كابلھا و
ضريب قدرت پائین ناشي  .[7] بدين ترتیب باعث كاھش ظرفیت سیستم تغذيه میشود

 قدرت براي بارھاي منحنیھاي ضريب) 3(در شكل . از بار كم در شفت موتور است
میشود با  بوضوح مشاھده] . 8[مختلف و رنجھاي تواني متفاوت موتورھا آمده است

 .كاھش بار موتور ضريب قدرت تغییرات قابل توجھي میكند

 
 روشھاي عملي براي افزايش بازدھي موتور -5
بالا بردن بازدھي متوسط موتورھاي القائي به لحاظ اقتصادي از اھمیت  ره شد كهاشا

بديھي است نحوه عمل و دستیابي به نتايج مطلوب وابسته . است  ويژه اي برخوردار
شرايط بارگذاري ، نحوه نگھداري و غیره بوده و لذا نمي توان  به نوع و اندازه موتور ،

بطور كلي . بازدھي كلیه موتورھاي القائي ارائه دادارتقاء  دستور العمل كلي براي
بردن بازدھي موتورھاي القائي را مي توان به دو دسته تقسیم  اقدامات لازم براي بالا

. است كه در زمان طراحي و ساخت موتور بايد بكار گرفت  دسته اول تمھیداتي. نمود 
ي موتورھاي القائي عملي جھت بالا بردن بازدھ دسته دوم شامل مجموعه اقدامات

 . در حال كار در صنايع مي شود
عنوان مثال مقدار  اقدامات عملي ساده اي منجر به افزايش راندمان كار مي گردد به

درصد جريان  5 تا 3معمول جريان بي باري در موتورھاي القائي سه فاز در محدوده 
 كه در اكثرولي در بررسي ھاي بعمل آمده مشاھده شده است . نامي موتور است 

 جريان% 12موراد جريان بي باري موتور بیشتر از اين مقدار بوده و در برخي موارد تا 
اين افزايش در جريان بي باري موتور بعلت عدم نگھداري . نامي افزايش يافته است 

در اكثر موارد اين شرائط نامطلوب در حالات بارگذاري نیز . از موتور است  صحیح
 اين معني كه با اعمال بار مكانیكي غیر مفید به محور موتور ، به. شود مشاھده مي

اصطكاكھای مکانیکی ناشي از عدم نگھداري صحیح، موجب میشود که موتور  بصورت
و در واقع بخشي از . در جريان الكتريكي بیشتري تامین مي كند  بار اعمال شده را

ي غلبه بر اصطكاك مكانیكي صرف تامین بار و قسمت ديگر آن برا توان الكتريكي ورودي
 . مصرف مي شود

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

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

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

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

منابع آن است  از مشخصات بارز تلفات مكانیكي موتور دشواري محاسبه میزان و تعیین
اصطكاك و  بخش عمده تلفات مكانیكي در قسمت ھاي چرخان موتور بوده و ناشي از. 

نگھداري موتور  يادي وابسته به شرايطبار مي باشد و لذا میزان تلفات مكانیكي تا حد ز
موتور و  با روغن كاري مناسب و بموقع بلبرينگ و نظافت قسمتھاي چرخان. دارد 

حداقل  ھمچنین اطمینان از بالانس بودن محور ، میتوان تلفات مكانیكي موتور را به
 : ار داشتاظھ رساند بدين ترتیب در ارتباط با تلفات مكانیكي موتور میتوان موارد زير را

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

 .حداقل خود نگه داشت
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 ودچرخان موتور مي ش تلفات مكانیكي نیز منجر به افزايش درجه حرارت بويژه در قسمتھاي -3 •
. 

شود بدين ترتیب  انواع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ايجاد حرارت مي
اي برخوردار  خنك كاري موتور بويژه در شرائطي كه موتور زير بار است از اھمیت ويژه

 . شود بالا رفتن درجه حرارت موتور باعث كاھش عمر مفید آن مي. است 
مھم در  بدلیل عدم رعايت نكات ساده ودر موارد زيادي مشاھده شده است كه 

 نگھداري موتور باعث كاھش بازدھي سیستم خنك كن شده و درجه حرارت موتور در
 در اين گونه موارد گاھي اوقات بجاي رفع اشكال. حالت بار نامي افزايش پیدا كند 

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

پیچي  بر اساس تجارب شركت پرتو صنعت نوع ديگري از اشكالات مربوط به سیم
مشاھدات ما نشان مي دھد . موتورھاي معیوب توسط افراد غیر متخصص مي شود

 نكات عدم رعايت. برخي از موارد موتور بدفعات مورد سیم پیچي قرار مي گیرد  كه در
عايق بندي موتور سیم پیچي شده و ھمچنین استفاده از ابزار و آلات غیر  فني در

 . درآوردن سیم پیچي سوخته شده موتور نتايج بدي بدنبال دارد اصولي در
شوند براي  بعنوان يك اصل تجربي موتورھائي كه به اين شیوه سیم پیچي مجدد مي

بدلیل آسیب  اغلب اين موتورھا.  مناسب نیستندكار با اينورتر يا كنترل كننده دور موتور
 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

 دارند و تلفاتاين نوع موتورھا حرارت بیشتري نسبت به موتورھاي سالم . نمي باشد 
 ضمناً اين موتورھا بمراتب آسیب پذيرتر از موتورھاي. انرژي زيادي ايجاد مي كنند 

توصیه مي شود در سیم پیچي موتورھاي آسیب ديده از تكنیسین . فابريك مي باشند 
ضمناً تا زمانیكه اطمینان از فرآيند كار . مجرب و ابزارآلات مناسب استفاده شود  ھاي

شد از استفاده از اين نوع موتورھا ھمراه با كنترل كننده دور موتور نشده با حاصل
  . گردد اجتناب

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

 الكتريكي  عملكرد موتورھايدستور العملھاي لازم براي بھبود -6
بصورت زير بیان  اشاره شد كه عوامل موثر در بازدھي موتورھاي الكتريكي را مي توان

 : نمود

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

از عوامل  یک مطالعه خوب. بررسی عوامل موثر فوق خارج از حوصله اين مقاله است
بطور  در اینجا [F1].  انجام گرفته است1373 دکتر اوروعی در سال فوق توسط آقای

خواھد  خلاصه به عوامل موثر در بھره برداری از موتور که به افزایش بازدھی آنھا منجر
 خلاصه اي از عوامل موثر در بازدھي موتورھاي) 1(در جدول.شد اشاره میشود

 . الكتريكي آمده است

 
 عوامل موثر در بازدھي موتورھاي الكتريكي) 1(جدول 

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

 . ادي قابل توجھي شوداقتص
ساير كاربردھا در  براي اطمینان يافتن از اينكه بازدھي موتورھاي مستقر در صنايع و

و ( موتور  حد مطلوب قرار دارد مي توان نسبت به تدوين شناسنامه صنعتي براي ھر
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موارد زير  اقدام نموده و با ثبت اطلاعات مورد نظر از جمله) بويژه موتورھاي بزرگ
 :  اين موتور ھا را مورد بررسي قرار دادبازدھي

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

مي باشد نسبت  توصیه میشود كارخانجاتي كه در آنھا تعداد موتور مورد استفاده زياد
 .به جمع آوري اطلاعات فوق و اقدامات اصلاحي اقدام نمايند

 انرژي دسته بندي اقدامات لازم براي بھینه سازي مصرف -7
الكتريكي در  براي روشن شدن تاثیر اقدامات مختلف براي افزايش بازدھي موتورھاي

القائي با توان  اينتايج قابل انتظار اين اقدامات براي دسته اي از موتورھ) 2(جدول
 . [F1] كیلو وات نمايش داده شده است30 تا 2/2خروجي 

 
 تا 2/2با توان  اقدامات محتلف براي افزايش بازدھي موتورھاي الكتريكي) : 2(جدول 

 .  كیلو وات30
 AC تكنولوژي الكترونیك قدرت و درایوھای -8

، بھره وری و کیفیت فرایندھای صنعتی (Power Electronics)الکترونیک قدرت تکنولوژی
امروزه با کمک ھمین تکنولوژی امکان استفاده از . وقفه بھبود میبخشد مدرن را بی
ولتائیک فراھم ، نظیر باد و فتو (Renewable Energy)غیرآلاینده بازیافتی منابع انرژی
 20 تا 15تخمین زده میشود که با استفاده از الکترونیک قدرت، حدود  .شده است

در واقع با کاھش بیوقفه ]. 17[جوئی انرژی الکتریکی وجود دارد درصد امکان صرفه
الکترونیک قدرت زمینه برای حضور آنھا در کاربردھای صنعتی، حمل  قیمت ھا در عرصه

 .ھم میگرددفرا ونقل و حتی خانگی
ثابت کار  نیروی محرک بیشتر پمپھا و فن ھا موتورھاي القائي ھستند که در دور

الكترونیك  لیكن در سالھاي اخیر با پیشرفتھاي انجام گرفته در زمینه تكنولوژي. میکنند
 موتور قدرت ، استفاده از موتورھاي القائي قفس سنجابي ھمراه با كنترل كننده دور

(AC DRIVE دستگاھھائی  درایوھا. رو به گسترش است ) ورتر يا بطور ساده درايويا اين
و فرکانس  ھستند که توان ورودی با ولتاژ و فرکانس ثابت را به توان خروجی با ولتاژ

تغذیه آن  باید توجه کرد که دور یک موتور تابعی از فرکانس منبع. متغیر تبدیل میکنند
سپس  تبدیل کرده و DC ق شبکه را به ولتاژبرای این منظور یک درایو نخست بر. است

در . تبدیل میکند با فرکانس و ولتاژ متغیر AC آنرا با استفاده از یک اینورتر مجددا به ولتاژ
ھمانطور که  .قسمتھای اصلی یک درایو ولتاژ پائین نشان داده شده است) 4(شکل

 در سالھایمشاھده میکنید قسمت اینورتر متشکل از سوئیچھای قدرتی است که 
 در واقع با معرفی سوئیچھای قدرتی چون. اخیر تغییرات تکنولوژیک زیادی پیدا کرده اند

IGBT  با قیمتھای رو به کاھش، زمینه برای عرضه درایوھای با قیمت مناسب فراھم
 ھر حال خاطر نشان میکنیم که شکل موج خروجی درایو ترکیبی از پالسھای در. شد
DC این موضوع موجب میشود که خود درایو منشا اختلالاتی در .ثابت است با دامنه 

برای مثال کیفیت شکل موج خروجی درایو میتواند سبب اتلاف حرارتی  .کار موتور شود
ھای ھارمونیکی فرکانس بالا در موتور شده و یا موجب  اضافی ناشی از مولفه

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

 
نشان داده  فقط قسمتھای قدرت( ساختمان یک کنترل کننده دور موتور ): 4(شکل

 .(شده است
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ھستند ولي  كنترل كننده ھاي دور موتورھاي الكتريكي ھر چند كه ادوات پیچیده اي
فاقد  چون در ساختمان آنھا از مدارات الكترونیك قدرت استاتیك استفاده مي شود و

 مزيت ديگر كنترل. قطعات متحرك مي باشند، از عمر مفید بالائي برخوردار ھستند 
 ا در عودت دادن انرژي مصرفي در ترمزھاي مكانیكي وكننده ھاي دور موتور توانائي آنھ

 در چنین شرائطي با استفاده از كنترل. يا مقاومت ھاي الكتريكي به شبكه مي باشد 
بطوريكه در . كننده ھاي دور مدرن مي توان از اتلاف اين نوع انرژي جلوگیري نمود 

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

  كنترل كننده ھاي دور موتور -9
اقداماتي كه براي بھینه سازي مصرف انرژي میتوانستیم روي  تا اينجا درمورد مجموعه

 73اشاره شد كه در كشور ايران در سال . كنیم بحث شد موتورھاي الكتريكي اعمال
البته . موتورھاي الكتريكي بخش صنعت بوده است  درصد مصرف انرژي در 35بیش از 

اين امر اھمیت بھینه سازي . صد نیز میرسد  در65اين مقدار در كشورھاي صنعتي تا 
در اين قسمت از مقاله در مورد . میدھد مصرف انرژي در موتورھاي الكتريكي را نشان
در كاھش مصرف انرژي صحبت خواھیم  تاثیر استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور

  سعي میكنیم با استفاده از تعدادي مثال اھمیت. كرد
جوئي كه با  بطور خلاصه در كاربردھاي صنعتي زيادي، صرفه. موضوع را نشان دھیم 

بیشتر از  استفاده از كنترل كننده دور موتور در مصرف انرژي حاصل میشود بمراتب
 .قبلي مقاله استاقدامات برشمرده در قسمتھاي 

تغییرات لازم در  استفاده از موتورھاي مجھز به كنترل كننده دور موتور ، امكان اعمال
توان با توجه به  سرعت موتور فن و يا پمپ را بطور دائم فراھم آورده و بدين ترتیب مي

مكانیكي جلوگیري  فرآيند مورد نظر از اتلاف انرژي ايجاد شده در تنظیم كننده ھاي
گونه نیاز به خاموش و  با استفاده از درایو موتور به بار تطبیق داده شده ، و ھر . نمود

ھمچنین . مي گردد  روشن كردن موتور و یا ادوات تنظیم کننده نظیر شیر یا دمپر حذف
توجه به  كنترل سرعت دقیق و متعاقب آن توان خروجي قابل دسترسي بوده و با

پايین  استھلاك قسمتھاي كنترل كننده در حد بسیاراستفاده از مدارات الكترونیكي ، 
بستگي  تصمیم گیري در مورد استفاده از موتور با كنترل كننده دور متغییر. خواھد بود 

كننده دور  كنترل(از آنجا كه ھزينه اولیه اين سیستمھا . به نوع كاربرد مورد نظر دارد 
بالا  نكه صرفه جوئي ناشي ازبیش از ساير روشھا مي باشد و با توجه به اي) موتور

 بودن بازدھي تنھا بصورت كاھش ھزينه راھبري نمايان مي شود، لذا استفاده از
موتورھاي مجھز به كنترل كننده دور در طول زمان منجر به صرفه جوئي اقتصادي مي 

معمولاً بسته به نوع كاربرد زمان بازگشت سرمايه گذاري بین يك تا سه سال  . شود
 . بود ھدمتغیر خوا

بدين معني . است متاسفانه در اكثر موارد مھمترين عامل در انتخاب محرك قیمت اولیه
در طول  در حالیكه. كه سیستم بر مبناي كمینه سازي ھزينه اولیه انتخاب مي شود

 شود عمر مفید آن ھزينه قابل توجھي صرف انرژي تلف شده و يا تعمیر و نگھداري مي
. 

 .است اده از کنترلرھای دور متغیر نشان داده شدهمیزان استف) 5(در شکل

 
 

را  DC و AC موتورھای آنھا قادرند انواع. کنترل کننده ھای دور موتور انواع مختلفی دارند
در ساختمان آنھا  نوع تکنولوژی بکار رفتهقیمت کنترلرھا وابسته به . کنترل کنند

یا (فرکانس روش تثبیت نسبت ولتاژ به AC ساده ترین روش کنترل موتورھای. میباشد
مورد  اینک این روش، بطور گسترده در کاربردھای صنعتی. میباشد) ثابت V/F کنترل

با پایداری   بازاین نوع کنترلرھا از نوع اسکالر بوده و بصورت حلقه. استفاده قرار میگیرد
 در مقابل. مزیت این روش سادگی سیستمھای کنترلی آن است. خوب عمل میکنند

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

جریان استاتور به دو مولفه تورک ساز و فلو ساز، و کنترل آنھا با  تفکیک مولفه ھای
کنترل  DC نظیر موتور AC ترتیبی داده میشود که موتور PI رگولاتورھای استفاده از

ع آنھا در از جمله پاسخ گشتاور سری DC ترتیب تمام مزایای موتور و بدین. شود
برای مثال پاسخ گشتاور در روشھای برداری . دسترس خواھد بود نیز در AC موتورھای

این  (Direct Torque Control)روشھای کنترل مستقیم گشتاور و در 20ms – 10حدود 
روشھای کنترل برداری متعددی پیاده سازی شده است  اینک. است 5msزمان حدود 

در ھر حال نوع کنترلر مطلوب، . مقاله است  اینکه بررسی آنھا خارج از حوصله
خلاصه ای از انواع روشھای کنترل  (6(در شکل. متناسب با کاربرد انتخاب میگردد

 .نمایش داده شده است AC موتورھای

 
 AC ز انواع روشھای کنترل موتورھایخلاصه ای ا): 6(شکل

 موتور مزاياي استفاده از كنترل كننده ھاي دور -10
تولید و ھم در  مزاياي استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور ھم در بھبود بھره وري

ديگر  صرفه جوئي مصرف انرژي در كاربردھائي نظیر فنھا ، پمپھا، كمپروسورھا و
كنترل .  سالھاي اخیر كاملا مستند سازي شده استمحركه ھاي كارخانجات ، در

. ھاي دور موتور قادرند مشخصه ھاي بار را به مشخصه ھاي موتور تطبیق دھند كننده
توان راكتیو ناچیزي از شبكه میكشند و لذا نیازي به تابلوھاي اصلاح ضريب  اين اسباب
 :شاره میشوددر زير به مزاياي استفاده از كنترل دور موتور ا .بار ندارند

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

 .میشود پیامدھاي اقتصادي آن موجب كاھش آلاينده ھاي محیطي نیز
راه اندازي كنند موجب میشود   كننده ھاي دور موتور قادرند موتور را نرمويژگي اينكه كنترل -2 •

مكانیكي به بار نیز جلو گیري  علاوه بر كاھش تنشھاي الكتريكي روي شبكه ، از شوكھاي
قسمتھاي مكانیكي ، بیرينگھا و  اين شوكھاي مكانیكي میتوانند باعث استھلاك سريع. شود

راه اندازي نرم ھزينه ھاي نگھداري را  .متھائي از بار شوندكوپلینگھا، گیربكس و نھايتا قس
 .قسمتھاي دوار منجر خواھد شد كاھش داده و به افزايش عمر مفید محركه ھا و

% 10از درایو کمتر از  جریان کشیده شده از شبکه در ھنگام راه اندازی موتور با استفاده -3 •
  .جریان اسمی موتور است

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

تعمیر و نگھداشت ادواتي  ھاي كار در سرعتھاي كم منجر به كاھش ھزينه. پائین كار كند 
 .شد مپرھا خواھدنظیر بیرینگھا، شیرھاي تنظیم كننده و د

ساير روشھاي مكانیكي تغییر  يك كنترل كننده دور قادر است رنج تغییرات دور را ، نسبت به -6 •
مسائلي چون لرزش و تنشھاي مكانیكي  علاوه بر آن از. دور، بمیزان قابل توجھي افزايش دھد

 .نیز جلو گیري خواھد شد
خود قادرند راه حلھاي  م افزاري قويكنترل كننده ھاي دور مدرن امروزي با مقدورات نر -7 •

 .دھند متناسبي براي كاربردھاي مختلف صنعتي ارائه

 موتور مديريت بھینه سازي مصرف انرژي و نقش كنترل كننده ھاي دور -11
 امروزه در كشورھاي صنعتي الزامات زيست محیطي از يكسو و رقابت بنگاھھاي

رژي را در بصورت يك امر غیر قابل اقتصادي از سوي ديگر ، مديريت بھینه سازي ان
مجموعه اقداماتي كه براي صرفه جوئي انرژي در كارخانجات . در آورده است اجتناب

شامل مواردي چون جايگزيني موتورھاي الكتريكي با انواع موتورھاي با  صورت میگیرد
نرژي در استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور در كاربردھائي كه اتلاف ا بازدھي بالا،

نتايج اعمال . است، بازيافت انرژي از پروسه ھاي حرارتي و نظاير انھا میشود آنھا زياد
اقداماتي نشان میدھد در موارد زيادي ، و بخصوص در جاھائي كه از فنھا ،  چنین

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

  .میباشد
آنھا استفاده  %25 در حالیکه در بیش از. موتورھا مجھز به درایو ھستند% 10کمتر از 

 .[16[از درایو توجیه اقتصادی دارد
میلادی  2005تا سال ] 10[ر اساس مطالعات انجام گرفته توسط اتحادیه اروپا ب

اروپا  در صنایع کشورھای عضو اتحادیه TWh 63.5پتانسیل صرفه جوئی انرژی بالغ بر 
میزان صرفه  این. آن توجیه اقتصادی دارد TWh 44.7که از این میزان بیش از . وجود دارد

که . بدست میاید ده از موتورھای با راندمان بالا و درایوجوئی انرژی تنھا در سایه استفا
چنین  نتایج. است% 63سھم درایو در صرفه جوئی دارای توجیه اقتصادی حدود 

 .مشاھده میکنید) 3(مطالعاتی را بطور خلاصه در جدول

 
موتورھای با  پتانسیل فنی و اقتصادی صرفه جوئی انرژی با استفاده از): 3(جدول

 .2005سال  در کشورھای عضو اتحادیه اروپا تا (VSD)و کنترل دور (EEM)راندمان بالا
در اتحادیه اروپا  مطالعه فوق با تفکیک بار پتانسیل اقتصادی صرفه جوئی انرژی را نیز

 .مشاھده میکنید) 7(یج آنرا در شکلکه نتا. مشخص نموده است

 
به تفکیک  پتانسیل صرفه جوئی اقتصادی درکشورھای عضو اتحادیه اروپا): 7(شکل

  نوع بار
 پمپھا و فنھا -12

. صنعت در پمپھا و فنھا مصرف میشود  درصد انرژي مصرفي در بخش40چیزي حدود 
در موتورھا و در کاربردھای  برای مثال در انگلستان ترکیب مصرف کنندگان انرژی

 .[15[صنعتی بصورت زیر است

 
 

 انگلستان ای مختلف درمیزان انرژی مصرفی توسط بارھ): 8(شکل
و . میكنند اغلب اين سیستمھا از موتورھاي القائي با روتور قفس سنجابي استفاده
متاسفانه  .خروجي توسط ادواتي چون شیرھاي تنظیم كننده و دمپرھا كنترل میشوند

رفته در  موتورھاي بكار. مقادير قابل توجھي انرژي توسط اين فنھا و پمپھا تلف میشوند
كننده   ادوات از مقدار مورد نیاز بزرگتر بوده و سیستمھاي مكانیكي تنظیماغلب اين

قابل توجه  به اين عوامل بايد ھزينه ھاي. جريان سیالات در آنھا بسیار تلفاتي میباشند
معمولا کمتر  با توجه به اینکه ھزینه ھای خرید پمپ. تعمیر و نگھداشت نیز اضافه شود

بھره  داری آن در طول عمر سیستم پمپ است، کیفیت درصد ھزینه ھای بھره بر5از 
 .برداری عامل مھمتری در تصمیم گیری برای انتخاب سیستمھای پمپ بشمار میرود

 
 مقایسه انرژی مصرفی کنترل فلو با شیر و درایو): 9(شکل

در حالیکه . میگیرد انتخاب پمپ ھا معمولا بر اساس حداکثر دبی مورد انتظار صورت
امر منجر به بزرگ  این. اغلب اوقات ھرگز فلوی ماکزیمم مورد استفاده قرار نمیگیرد

استھلاک ھر چه  شدن پمپ ھا شده و بدین ترتیب مقدمات کار برای اتلاف انرژی و
کند و  اگر یک پمپ در دور نامی خود کار. دسریعتر سیستم ھای پمپ فراھم میشو

. دبی خروجی پمپ به مصرف برسد سیستم در راندمان مطلوب خود کار خواھد کرد
 درصد دبی حداکثر مورد نیاز باشد چه اتفاقی خواھد افتاد؟ بدیھی 50اگر تنھا  اما

 اضافی در این حالت نیز موتور در دور نامی خود کار خواھد کرد و توان مصرفی است که
از سوی دیگر برای کنترل دبی خروجی لازم خواھد بود از . موتور تلف خواھد شد توسط
با استفاده از كنترل كننده ھاي دور . مقاومتی نظیر شیر خفه کن استفاده گردد ادوات
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 امروزه. میتوان جريان سیالات در پمپ ھا را با اعمال تغییر دور موتور ، كنترل نمود موتور
لیل انعطاف پذيري و صرفه جوئي اقتصادي قابل توجه جايگزين روشھاي اين روش بد

متكي بر تنظیم جريان سیال با استفاده از شیرھاي تنظیم كننده مكانیكي و  سنتي
تفاوت دو روش در میزان مصرف انرژی نشان داده شده ) 9(در شکل. میشود دمپرھا
 .است
 قوانین افینیتی در کاربردھای پمپ و فن -13
صرفه جوئی انرژی  ین افینیتی در کاربردھای پمپ و فن ھای سانتریفوژ پایه نظریقوان

سانتریفوژ، روابط  بر طبق این قوانین و در یک پمپ یا فن. با استفاده از درایو ھستند
 :زیر حاکم است

Q ~ N فلو یا حجم : Q , سرعت : N 
H ~ N2 ھد یا فشار : H  
P ~ N3 توان ورودی : P 

برای مثال . میکند فن تغییر/ولوم بصورت خطی با دور پمپ/ فلو) 10(کلبا توجه به ش
به منحنی  از طرف دیگر با توجه. اگر دور موتور نصف شود فلو نیز نصف خواھد شد

موتور نصف  در این حالت اگر دور. وسط فشار یا ھد متناسب با مربع دور تغییر میکند
سمت  منحنی. خواھد رسید% 25و به شود، فشار یا ھد چھار برابر کاھش پیدا کرده 

  برابر کاھش پیدا کرده و8راست نشان میدھد که اگر دور موتور نصف شود مصرف توان 
 خواھد رسید% 12.5به 

 
 سانتریفوژ کاربردھای پمپ و فننمایش تصویری قوانین افینیتی در ): 10(شکل

 درصد 15تنھا  به خاطر میسپاریم با استفاده از كنترل كننده ھاي دور موتور و كاھش
بدھید  حال اجازه.  درصد در مصرف انرژي صرفه جوئي كرد40دور میتوان به میزان 

مشخصات یک سیستم پمپ را ) 11(شکل. کمی دقیقتر به رفتار یک پمپ توجه کنیم
بديھي . ھد استاتیك عبارتست از اختلاف ارتفاع پمپ و تانك مقصد. ھدمید نشان

. پمپ نتواند به اين ارتفاع غلبه كند دبي خروجي صفر خواھد بود است كه اگر يك
که در واقع بیانگر توان مورد نیاز جھت غلبه بر تلفات . است  مولفه دوم ھد اصطکاکی
ا و دیگر اجزای سیستم لوله کشی لوله ھا، شیرھا، زانوھ ناشی از عبور سیال از

با اضافه . به سرعت عبور سیال بوده و غیر خطی است این تلفات کلا وابسته. میباشد
 .میاید کردن دو منحنی، منحنی سیستم بدست

 
 .یستم و منحنی پمپ باھم نشان داده شده استمنحنی ھای س) 12(در شکل

با توجه به . نقطه كار يك پمپ محل تلاقي منحني پمپ و منحني سیستم مي باشد
 60 لیتر در ثانیه و ھد 800ھا روشن میشود که میزان فلو در این سیستم  این منحنی
ه سیستم اگر بخواھیم نقطه کار را تغییر بدھیم لازم خواھد بود چیزی ب .متر میباشد

 .نمائیم اضافه

 
تاثیر عملکرد  (13(در شکل. یک روش متداول در اینجا استفاده از شیر خفه کن است

مسیر  در واقع شیر اصطکاک. شیر خفه کن در نقطه کار پمپ را مشاھده میکنید
 600 با وجود اینکه با حضور شیر فلو به. سیال را افزایش داده و باعث افت فلو میگردد

لیتر در ثانیه کاھش پیدا کرده ولی در توان مصرفی سیستم تغییر محسوسی ایجاد 
) 14(ھمانطور که در شکل. ی دقیقتر به موضوع خواھیم داشتحال نگاھ. است نشده

برای دستیابی به فلوی مورد نظر از دو روش کنترل فلو با استفاده  مشاھده میکنید،
در روش کنترل فلو با شیر . استفاده از درایو استفاده شده است  اشیر و کنترل با

 درصد توان 0.42توان مصرفی درصد و در کنترل فلو با درایو  0.875 میزان توان مصرفی
تفاوت توان مصرفی دو . باشد 100KWمثال اگر توان نامی پمپ  برای. نامی میباشد

 :با روش برابر خواھد بود
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(100KW x 0.875) – (100KW x 0.42) = 45.5KW 

 

 
فلو با  کنترل) الف: مقایسه توان مصرفی یک سیستم پمپ در دو حالت) 14(شکل

شکل ) کنترل فلو با استفاده از درایو) ب) . شکل سمت چپ(استفاده از شیر خفه کن 
 .(سمت راست

از شیر  با استفاده: ان مصرف انرژي در يك پمپ در پنج حالت  میز-) 15(شكل 
 برگشتی، با استفاده از شیر خفه کن، با قطع و وصل پمپ، با استفاده از کوپلینگ

 ھیدرولیک، با استفاده از كنترل كننده دور موتور
دور، راندمان پمپ  ھر چند كه در سیستمھائي كه ھد استاتیك بالا ئي دارند با تغییر

آن را بخوبي توجیه  به میزان زيادي تغییر میكند، ولي مزاياي ديگر درايو استفاده ازھم 
سانتريفوژ با  براي مثال میزان فشار ھیدرولیك وارد شده به پره ھاي پمپ. میكند

عمر مفید  اين نیروھا به بیرينگھاي پمپ اعمال شده و. مجذور سرعت افزايش مییابد
توان   نشان میشود كه عمر بیرينگھا بطور معكوس باخاطر. آنھا را كاھش خواھد داد

از سوي ديگر با كاھش دور نويز و نوسانات سیستم نیز . ھفتم سرعت متناسب است
 .پیدا میكند كاھش

از شیر  با استفاده: میزان مصرف انرژي در يك پمپ در پنج حالت ) 15(درشكل 
  با استفاده از کوپلینگبرگشتی، با استفاده از شیر خفه کن، با قطع و وصل پمپ،

 با توجه به. ھیدرولیک، و با استفاده از كنترل كننده دور موتور نمایش داده شده است
 این شكل تاثیر قابل توجه كنترل كننده دور موتور در كاھش انرژي مصرفي ، نسبت به

در روش شیر برگشتی متناسب با نیاز مقداری از دبی . روشھا، مشاھده میشود
بدیھی است که در این حالت توان . وروی آن عودت داده میشود بهخروجی پمپ 

 .ثابت خواھد بود مصرفی برای ھر دبی خروجی
مصرف انرژي،  امروزه در كشورھاي پیشرفته بعنوان يك برخورد اولیه در كاھش سريع

 .مجھز نمودن اين نوع فنھا و پمپھا به درايو میباشد
 :عبارتند از  مورد توجه قرار گیرندنكاتي كه بايد در طراحي سیستمھاي پمپ

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

آن در طول عمر  توجه كنید كه ھزينه ھاي خريد پمپ در مقايسه با ھزينه ھاي انرژي -
 .پس پمپھاي با راندمان بالا را استفاده كنید. ستپمپ ناچیز ا

 از درايو براي كنترل فلو استفاده كنید -
آنھا ظرفیت  بجاي استفاده از يك پمپ بزرگ از تعدادي پمپ كوچك بطوريكه مجموع -

عدم نیاز به  بدين ترتیب میتوانید در صورت. مورد نیاز را تامین نمايد، استفاده كید
 . از مدار خارج كنیدظرفیت اضافي آن را

 مثال از محاسبات صرفه جوئي انرژي در فن -14
نخست . توجه میكنیم براي روشن شدن تاثیر استفاده از درايو در كاربرد فن به مثال زير

 ( Affinity Laws) اشاره میكنیم به قوانین حاكم بر فن كه موسوم به قوانین افینیتي
 :میباشد

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 
 HPگشتاور،  معرف Tمعرف میزان جريان سیال،  Qمعرف سرعت،  N در معادلات فوق

 .معرف فشار است P معرف توان مصرفي و
یكل كار آن س و. موجود است% 95با راندمان  250hpحال فرض میكنیم يك فن با موتور 

 :را در ھر ھفته بصورت زير در نظر میگیريم
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 ...ادامه دارد

__________________ 
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