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  چكيده

با توجه به . مي پردازداضر به بررسي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در كارخانه هاي صنعتي حمقاله 

ن راهكارها متناسب با مدت زمان بازگشت ي، ايكيالكتر يمورد استفاده جهت كاهش مصرف انرژ ينوع راهكارها

 يدر مورد موتورها. تقسيم بندي مي شود مدت مدت و بلند انيمدت، م ه و نوع راهكار به سه دسته كوتاهيسرما

ه ب يبار يجه حذف تلفات بيبار و در نت يب يتوان با خاموش كردن موتورها يرا م يين صرفه جويشتريب يكيالكتر

باشد كه موجب  افزايش تلفات در موتورهاي الكتريكي، كم باري آنها در زمان كار مي ديگر يكي از عوامل. ددست آور

همچنين موتورهاي . شود مي) تلفات هيسترزيس و تلفات فوكو(كاهش ضريب توان و همچنين افزايش تلفات آهن 

هاي مغناطيسي تلفات آهن بزرگتري دارند كه اين به معني افزايش  از حجم بيشتر هسته بزرگتر به علت استفاده

باشد، محاسبه بار موتور در  به دلايل زير مي بزرگ بودن سايز موتورهاي الكتريكي عمدتاً. باشد تلفات ثابت موتور مي

اقعي، ضرب كردن اين مقدار در مرحله طراحي و ضرب آن در يك ضريب جهت اطمينان از كاركرد موتور در شرايط و

ضريبي ديگر توسط مدير پروژه و خريداري الكتروموتوري با سايز بزرگتر در صورتي كه ظرفيت مورد نظر در بازار 

   .شود تا موتور نصب شده در شرايط عادي زير بار نامي كار كند مجموعه اين عوامل موجب مي. موجود نباشد

  

                                                 
  كارشناس برق قدرت.  ١
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  مقدمه - 1

ن راهكارها متناسب با مدت ي، ايكيالكتر يمورد استفاده جهت كاهش مصرف انرژ يبا توجه به نوع راهكارها

 يبند طبقه 1 جدول مدت مطابق با  مدت و بلند انيمدت، م ه و نوع راهكار به سه دسته كوتاهيزمان بازگشت سرما

  .شوند يم

  

  هيراهكارها با توجه به زمان بازگشت سرما يم بنديتقس .1 جدول

  )سال( مدت زمان بازگشت سرمايه  نوع راهكار  رديف

 2 – 0  كوتاه مدت 1

  5 – 2  ميان مدت  2

  10 - 5  بلند مدت 3

  

. شود يمطرح م يمصرف انرژ يساز نهيبه يتيريمد ي، راهكارهايجهان يمطلوب استانداردهادن به حد يرس يبرا

و  ير لازم به شكل عمليو مهار نمودن آن با تداب يمصرف انرژ يساز نهيدر امر به يت انرژيريت مديدر واقع مسئول

  .رديد مورد توجه قرار گياست كه با ياز اهم امور يكاربرد

رانه يشگيكاهش مصرف پ يدر سه بخش راهكارها يكيالكتر يمصرف انرژ يساز نهيبه يدر ادامه، راهكارها

ها ارائه  نه جهت بهبود بازده دستگاهيپرهز يو راهكارها) يجيو ترو يتيريمد(نه يهز كم ينه، راهكارهايبدون هز

. كارها آورده شده استه جهت هر كدام از راهينه و مدت زمان بازگشت سرمايو هز يانرژ ييجو زان صرفهيده و ميگرد

 يكيالكتر يسهم عمده، در مصرف انرژ يكيالكتر ينكه، موتورهايل ايش از ارائه راهكارها به دليلازم به ذكر است پ

  .خواهند شد يم بنديتقس يزان بارگذاريدر ادامه گزارش مطابق با م دارند، لذا 

 يركلاس بندي الكترو موتورهاي كارخانه بر اساس ميزان بار گذا -2

جه يبار و در نت يب يتوان با خاموش كردن موتورها يرا م يين صرفه جويشتريب يكيالكتر يدر مورد موتورها

اغلب به مصرف برق . ك استيا كنترل اتوماتيم روش ساده آن در عمل، نظارت دائ. دبدست آور يبار يحذف تلفات ب

  .در بي باري جريان قابل توجهي داردموتور  كه غالباًيشود در حال يداده نم يت چندانياهم يبار يدر ب

ها را  آن يت مصرف انرژيكرده و وضع يموتورها، آنها را كلاس بندستفاده از ميزان بارگذاري الكترودر ادامه با ا

م يرتقسيبه سه دسته ز يذاركارخانه را بر اساس ميزان بارگ يموتورهالذا الكترو. رسي قرار خواهيم دادمورد بر

 :ميكن يم

 % 100تا %  70الكتروموتورهاي با بارگذاري بين : aكلاس  �

 % 70تا %  50الكتروموتورهاي با بارگذاري بين : bكلاس  �

 %    50الكتروموتورهاي با بارگذاري كمتر از : cكلاس  �
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مال ت نريدر وضع bكلاس  باشند، ينه ميت بهيدر وضع aكلاس  ي، موتورهاين كلاس بنديتوجه به ا با

 يتوان برخ يم ها وجود دارد، و نه كردن آنيدارند اما امكان به يت مطلوبيوضع يلحاظ بار گذاراز  يعني .باشند مي

توان  ينداشته و م يت مناسبيوضع ياز لحاظ مصرف انرژ  cكلاس  يموتور ها. ها اعمال كرد آن يراهكارها را رو

  .قرار داد يمورد بررس

  

  كاهش مصرف پيشگيرانه بدون هزينه راهكارهاي - 3

الكتروموتورها  يش بازدهيمرتبط و افزا يها ستميتوان به بهبود عملكرد الكتروموتورها و س يقسمت م نيدر ا

  .شوند يح داده مياشاره كرد كه در ادامه توض

  مرتبطسيستمهاي  بهبود عملكرد الكتروموتورها و .1- 3
  

كنندگان  از مصرف يكيرود و از آنجا كه  يبه شمار م ين منابع انرژي، برق از مهمتريصنعت يها در تمام بخش

در آنها از  يمصرف انرژ يساز نهيباشند، لذا به يم يكيالكتر ي، موتورهايدر كارخانجات صنعت يكيالكتر يعمده انرژ

، ميانگين وزني سهم الكتروموتورها در كل كشور در 1383با توجه به ترازنامه سال . برخوردار است يا ژهيت وياهم

 ]1[ .باشد درصد مي 5/64حدود 

ن ياز ا يبرخ. ديآ ي، به عمل ميصنعت يدر الكتروموتورها يكيالكتر يانرژ جويي صرفه يبرا ياقدامات مختلف

د در يگر بايد يرند و برخيگ يزات مورد توجه قرار ميد تجهيبوده كه در هنگام خر ياقدامات مربوط به مرحله طراح

 يوهايمناسب و استفاده از درا ي، بارگذاريكار ه مناسب، روغنير تهوينظ ياقدامات. به انجام برسند يبردار هنگام بهره

  .شد خواهد يموتور يكيزات الكتريباعث بهبود عملكرد تجه يبردار كنترل سرعت در هنگام بهره

ت يفين وابسته به كستم قدرت در ارتباط بوده و عملكرد آيگر اجزا سيبا د يكيك موتور الكتريكه  يياز آنجا

  :شود يپرداخته م و كاركرد موتور ت توانيفيمؤثر در ك يپارامترهابرخي  يبررسدر ادامه به لذا توان شبكه است، 

  

  هرزگردي موتورها �

دست ه ب يبار يجه حذف تلفات بيبار و در نت يب يتوان با خاموش كردن موتورها ميرا  جويي صرفهن يشتريب

 يت چندانياهم يبار ياغلب به مصرف برق در ب. ك استيا كنترل اتوماتيم يساده آن در عمل نظارت دا يروش. آورد

  .ان در بار كامل استيحدود جر يبار يان در بيكه غالباً جريشود در حال ميداده ن

  

  شوند موتورهايي كه مجدداً پيچيده مي �

به  يكه مقدار كاهش بستگ يابد كاهش مي% 7تا % 3ن يشوند ب ميده يچيبار دوم پ يكه برا ييبازده موتورها

موتور  يبار يان بيسه جريده شده مقايچيت موتور پيفيك يابيارز يك روش ساده براي. دارد پيچي سيم يچگونگ
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كه در كارگاه  يروش يبررس. ابدي ميش يشوند افزا ميده نيچيپ يخوبه كه ب يين مقدار در موتورهايا. باشد مي

ها  موتورها كه راندمان آن ين در مورد برخيبنابرا. ت كار را مشخص كنديفيتواند ك ميز يشود ن ميه استفاد پيچي سيم

  .راندمان بالا استفاده كرد يتوان از موتورها مي .ابدي ميمجدد كاهش  پيچي سيمبعد از 

 يوقت :قرار دادد مورد توجه يت و راندمان بايفيرا جهت بهبود ك ريمجدد موتورها نكات ز پيچي سيمدر مورد 

 يان گردابيش تلفات جريشود و باعث افزا ميخراب  ها ن ورقهيق بيكنند عا ميدن مجدد باز يچيپ يرا برا يموتور

 ير آليق غيعا هاي رد و ورقهيم انجام گيقابل تنظ يبا دما يكوره ا ق دريعا )سوزاندن(كه باز كردن  نيگردد مگر ا مي

  .ن گردديگزيجا

نرم  يبرا يك مشعل دستيا استفاده از يكنترل نشده  يدر دما) خراب شده(كهنه  پيچ سيمگداختن و سوزاندن 

ه ن كارگاه بياست كه كار در ا ين  معنيبه ا پيچ سيمتر  به منظور باز كردن آسان ها مين سيكردن و خرد كردن لاك ب

  .دن موتور مراجعه نموديچيپ يبرا يگريد به كارگاه ديشود و با ميانجام ن يخوب

كند و  ميكار  يشتريب يابد موتور در دمايش يجه باز كردن و سوزاندن نامناسب تلفات هسته افزاياگر در نت

  .شود ميزودتر از موعد خراب 

جه ين تلفات در نتيابد اي ميش يابد تلفات هسته استاتور افزايدر استاتور كاهش  پيچ سيم ياگر تعداد دورها

  .ان بار استيد و اندازه آن برابر با توان دوم جريآ ميان بار به وجود يسط جرالقا شده تو) كيهارمون( يان نشتيجر

��جه تلفات يبا قطر كوچكتر استفاده شود مقاومت و در نت هاي ميدن موتور اگر از سيچيدر پ
  .ابدي ميش يافزا �

  

در  belt-vو  belt-flat يتسمه ها يجاه ب belt-synchronusو  belt  - cogged ياستفاده از تسمه ها �

 الكتروموتورها 

 يپول يل لغزش روين تسمه ها به دليا. دارند% 98تا % 95برابر با  يدر زمان نصب بازده belt-v يتسمه ها

 .ديخواهد رس% 93ن تسمه تا حدود يو راندمان ا. كاهش راندمان خواهند داشت% 5حدود 

درصد نسبت به تسمه  2راندمان تا حدود ش يباشند كه باعث افزا يم ييدندانه ها يدارا cogged يتسمه ها

شوند و در حرارت  يتسمه م ين دندانه ها باعث كاهش مقاومت خم شدگيا. شوند يم belt-flatو  belt-v يها

 يرو يسنكرون  علاوه بر دارا بودن دندانه ها ين تسمه هايهمچن. دارند يشتريكنند و طول عمر ب يكار م يكمتر

تسمه  يز خوردگيشود و از ل يش راندمان ميوجود دارد كه باعث افزا يخود پول يرو ييارهايش يك سريتسمه، 

ب آنها يتنها ع يول. باشد يآنها م ير و نگهدارين تسمه ها كم بودن تعميا يها يژگيو. كند يم يريموتور جلوگ يرو

  . دهند ين است كه تمام لغزش ها را به بار انتقال ميا

باشند  يلغزش م يكه دارا ييبارها ياما برا. باشند ين نوع تسمه ها ميسنكرون پر بازده تر ين تسمه هايبنابرا

را  ن تسمه هاياز ا ينمونه ا 1 شكل .استفاده شود cogged يشود بهتر است از تسمه ها يجاد ميشوك در بار ا يعني

  .دهد ينشان م
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 Standard and cogged V-belts.  Source: Dayco CPT, www.cptbelts.com  
 

 ]cogged ]2و  belt-flatنمونه اي از تسمه هاي  .1 شكل

  

  
  ]2[در بارهاي مختلف coggedو  belt-flatمنحني مصرف توان يك موتور با دو نوع تسمه  .2 شكل

  

  .دير توجه كنيبه مثال ز يكيالكتر يراندمان بالا در كاهش مصرف انرژ ير كاركرد تسمه هايتأث يبررس جهت

زان يكند و م يكار م يدرصد بار نام 75درصد در  93و راندمان  belt-v يكه با تسمه ها hp 100ك موتور يدر 
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 يباشد در صورت استفاده از تسمه ها يساعت ملو وات يك 527000انه آن برابر با يسال يكيالكتر يمصرف انرژ

  .ر خواهد بوديانه به شرح زيسال يكيالكتر يانرژ ييزان صرفه جويم) درصد 98با راندمان ( سنكرون 

 )kWh/year( 26888 ) =
98

93
1−( × )kWh/year( 527000 ) =

2

1
1

E

E
زان يم) = انهيسال يمصرف انرژ( ×) −

  يكيالكتر يانرژ جويي صرفه

  :نه برابر است بايهز جويي صرفهال مقدار ير 430لووات ساعت برابر ينه هر كيبا فرض هز

  

)Rials/year (11،561،840 ) =Rials/kwh (430 × 26888  =نهجويي هزي صرفه  

  

 لذا .باشند تمسه با موتور خود در ارتباط مي قيون از طريفلوتاس يموجود در سلولها يكسرهايبه عنوان نمونه م

 يد طيكارخانه با يت انرژيرين واحد مديبنابرا .ض شونديراندمان بالا تعو ين تسمه ها با تسمه هايا شود، يه ميتوص

و با توجه ) توان بالا يژه موتورهايبه و(موجود كارخانه  يه الكتروموتورهايكل يت تسمه هاياز وضع ينيد و بازبيبازد

ت كارخانه ارائه يريض تسمه ها به مديجهت تعو يريه پذيشنهادات و توجينه ها پيبه روش فوق و در نظر گرفتن هز

  .دهد

  ولتاژ مناسب شبكه �

 يال%+ 5رات ولتاژ درحدود ييتغ. ك به ولتاژ كار موتور باشديد در حد امكان نزدينال بايولتاژ اعمال شده به ترم

  ]:2[ر را به همراه خواهد داشت ير ولتاژ اعمال شده در الكتروموتورها اثرات زييتغ). 3 شكل (باشد  ياز ممج -10%

 ب قدرتيافت ضر

 د موتوريكاهش عمر مف

 موتوركاهش راندمان 
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  رات ولتاژ بر عملكرد الكتروموتورهايياثرات تغ .3 شكل

  

درصد كاهش  4تا  2ن ي، راندمان موتور بييدر ولتاژ القا% 5ر ييهمانگونه كه در شكل فوق مشخص است، با تغ

  .خواهد داشت

ه با افت كيش خواهد يدرجه افزا 15موتور حدود  يدر ولتاژ، دما% 5ر ييدهد، با تغ يقات نشان مين تحقيهمچن

  .كاهش عمر الكتروموتور خواهد شد جهيق و در نتيعا يش دمايش دما موجب افزاين افزايا 4 شكل توجه به 

  
 

  
  قيش دما با عمر عايرات مربوط به افزاييارتباط تغ .4 شكل
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  سه فاز يكيتقارن الكتر �

درجه اختلاف فاز  120گر برابر بوده و يكديك از فازها از لحاظ اندازه با يفاز متقارن، ولتاژ هر  ستم سهيك سيدر 

ز يتكفاز، متفاوت بودن سا يباشد، از جمله بارها يرگذار ميفازها تأث يكيدر تعادل الكتر ياريبس يفاكتورها. دارند

ع و كاهش يستم توزيش تلفات سيفاز و عدم تقارن فازها باعث افزا تك يا بروز خطايك از فازها، يها در هر  كابل

  . شود يراندمان موتورها م

اگر واگذاري انشعاب سه فاز به جاي تك فاز از نظر مقررات . ها به صورت تك فاز اجتناب شود از احداث شبكه

ها حائز اهميت است كه خطوط سرويس را به  و اجرايي كارخانهجاري مقدور نباشد تفهيم اين مطلب به كادر طراحي 

صورت سه فاز داير نمايند و مشتركين مجاور را از جعبه انشعاب سه فاز تامين برق كنند و از احداث خط 

  .هاي تك فاز جداگانه براي هر مشترك اجتناب نمايند سرويس

 روي ولتاژ نامتعادلي. ، نامتعادلي ولتاژها كاهش مي يابدشبكهدر محلي از  هاي ولتاژبا نصب متعادل كننده 

 پخش معقول و متناسب آرايش از توان آن، مي رساندن حداقل به براي و دارد بسزايي تاثير پارامترهاي كاركرد موتور

ذكر است لازم به . است سيستم در نامتعادلي نوع هر جبران ها جهت SVCاستفاده از  ايده بهترين يا و جست سود بار

 ] 4[ .سازي آن مي باشد جهت بررسي بيشتر عدم تعادل ولتاژ نياز به تحليل نقاط مختلف شبكه و شبيه

  

  

  

  
  نامتعادل يش دما با توجه به ولتاژهايافزا .5 شكل

  

درصد عدم تعادل ولتاژ  2كه يد، در صورتيريگراد در نظر بگيدرجه سانت 80 يرا با دما يبه طور مثال موتور

  .افتيش خواهد يدرجه افزا 4/6آن  يداشته باشد، دما
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  قدرت بيضر �

جه يان ترانسفورماتورها، افت ولتاژ و در نتيش جريها، افزاان كابليش جريب قدرت موجب افزايكاهش ضر

 يها يمنحن 6 شكل در . بار كم در شفت موتور است از ين ناشييب قدرت پايضر] 6[.شود يه ميت تغذيكاهش ظرف

شود كه با يبه وضوح مشاهده م. متفاوت موتورها آمده است يتوان يها مختلف در رنج يبارها يب قدرت برايضر

  ]3[.خواهد داشت يا ملاحظه ب قدرت كاهش قابليكاهش بار موتور، ضر

  

  
  ب قدرت متناسب با بار موتوريرات ضرييتغ .6 شكل

 

  يرات و نگهداريبرنامه تعم يالكتروموتورها با اجرا يبازده شيافزا �

پيچ الكتروموتور در اثر  به درصد بارگذاري، دماي محيط و حرارت ايجاد شده در سيم ا توجهتلفات اهمي موتور ب

هاي متحرك و گردان، ناشي از اصطكاك و مقاومت  تلفات مكانيكي نيز عمدتاً در قسمت. باشد عبور جريان متغير مي

ا به رتوان ميزان اين تلفات  احتي ميهاي منظم تعميرات و نگهداري به ر بنابراين با اجراي برنامه. آيند هوا به وجود مي

  :باشند در همين راستا نكات زير قابل توجه مي. حداقل رساند

  .ها دارد تلفات مكانيكي موتورها بستگي به شرايط نگهداري آن •

  .رسد ميزان تلفات به حداقل مي PMهاي  با نگهداري و سرويس به موقع موتورها و اجراي برنامه •

  .شود ها مي ها و كوتاهي عمر آن پيچ ها موجب افزايش درجه حرارت سيمتلفات مكانيكي در موتور •

  .موتورها دارد  پيچ كننده موتورها تأثير زيادي در كاهش درجه حرارت سيم مناسب بودن سيستم خنك •

در بسياري از موارد به علت عدم نگهداري صحيح موتورها و افزايش درجه حرارت بدنه آنها به جاي رفع اشكال، 

هاي مربوطه در خريد موتور  اين امر باعث افزايش هزينه. شود تر پرداخته مي عويض و جايگزيني آن با موتور بزرگبه ت

مواردي كه در نگهداري موتورهاي الكتريكي داراي اهميت بوده و در . جديد و همچنين اتلاف انرژي خواهد شد

  :شوند، عبارتند از ريزي شده بررسي مي بازديدهاي برنامه
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  هاي سيستم تهويه تميز بودن بدنه موتور و دريچه •

  هاي متحرك موتور كاري قسمت روغن •

  2محكم بودن اتصالات مكانيكي •

  بررسي تعادل ولتاژهاي سه فاز •

  تهيه چك ليست براي موتورهاي بازديد شده •

آورده  2 جدول ر شود، د ها مي برداري از موتور كه منجر به افزايش بازدهي آن در بهره مؤثراي از عوامل  خلاصه

  .شده است

  در بازدهي موتورهاي الكتريكي مؤثرعوامل  .2 جدول

  توضيحات  شرايط كاركرد موتور

وابسته به شرايط 

  گذاري موتور بار

  درصد بار نامي جهت بازدهي حداكثر موتور 100تا  80موتور در حدود انتخاب بار   بار كامل

  تغيير سرعت موتور هرگونهبراي جلوگيري از   بار ثابت

  )درايوها( هاي دور موتور كننده كنترلدر صورت لزوم، تغيير سرعت توسط   سرعت

  براي جلوگيري از كاهش گشتاور موتور  ولتاژ ثابت

وابسته به شرايط 

  نگهداري موتور

  تهويه
براي اطمينان يافتن از عدم افزايش دماي موتور از حد مجاز و برخورداري از عمر مفيد 

  موردنظر

  بر محور موتور ناشي از افزايش اصطكاك) مجازي(براي جلوگيري از اعمال بار اضافي   كاري روغن

  

تواند در  كه مي ،بندي بازرسي موتورها ارائه شده است يك ليست پيشنهادي جهت زمان 3 جدول در ادامه در 

  .مورد استفاده قرار گيرد كارخانه

  بازبيني موتورها بندي زمان ليست پيشنهادي برنامه .3 جدول

  بازديد  پيشنهادات  شرح كار

  هفتگي  بازديد محل اتصالات از نظر تجمع ذرات آهن و شنيده شدن صداي غيرعادي  راستايي اتصالات هم

  هر سه ماه  بررسي ميزان دما و لرزش موتور  وضعيت موتور

  هر سه ماه  سازي پاك كردن بدنه موتورها به منظور بهبود فرآيند خنك  تميزكاري

  ساليانه  كاري طبق دستور سازنده ها از لحاظ روغن بررسي بلبرينگ  كاري روغن

  )يــا بر اساس زمان كاركرد(
  ساليانه  محكم كردن موتورها در محل آنها  بررسي محل نصب موتورها

  ساليانه  محكم كردن اتصالات الكتريكي  بررسي ترمينال ورودي موتورها

  ساليانه  بيشتر باشد% 2 برطرف كردن مشكل عدم تعادل فازها در صورتيكه از  فاز بررسي تعادل الكتريكي سه

  ساليانه  بهبود ولتاژ ورودي در صورتيكه تفاوت زيادي با مقادير طراحي داشته باشد  بررسي ولتاژ ورودي موتورها

  

اقداماتي كه به عوامل وابسته به شرايط  خصوصاًشود مجموعه اقدامات ساده فوق،  همانطور كه مشاهده مي

                                                 
2 Couplings 
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  .شود توجهي اقتصادي قابل جويي صرفهتواند منجر به  شود، مي نگهداري موتور مي

  الكتروموتور يبه منظور كاهش تلفات داخل هايي استفاده از روش .2- 3

باشد كه موجب كاهش  يكي از عوامل افزايش تلفات در موتورهاي الكتريكي، كم باري آنها در زمان كار مي

نين موتورهاي بزرگتر به علت استفاده از حجم بيشتر همچ. شود ضريب توان و همچنين افزايش تلفات آهن مي

بزرگ بودن . باشد هاي مغناطيسي تلفات آهن بزرگتري دارند كه اين به معني افزايش تلفات ثابت موتور مي هسته

باشد، محاسبه بار موتور در مرحله طراحي و ضرب آن در يك ضريب  به دلايل زير مي سايز موتورهاي الكتريكي عمدتاً

اطمينان از كاركرد موتور در شرايط واقعي، ضرب كردن اين مقدار در ضريبي ديگر توسط مدير پروژه و جهت 

مجموعه اين عوامل . خريداري الكتروموتوري با سايز بزرگتر در صورتي كه ظرفيت مورد نظر در بازار موجود نباشد

  )7 شكل . (شود تا موتور نصب شده در شرايط عادي زير بار نامي كار كند موجب مي

  

  
  دلايل انتخاب نامناسب سايز موتورها .7 شكل

  

پذير نبوده و  يكي تعويض موتور كه به تنهايي توجيه. سازي در چنين مواردي سه راه وجود دارد جهت بهينه

شود كه علاوه بر تهيه موتور  پذيرد كه موتور موجود سوخته و به جاي تعمير، تعويض مي بيشتر در مواقعي صورت مي

راه . گردد جوئي خوبي حاصل مي و در اين حالت صرفه توان از موتورهاي جديد راندمان بالاتر نيز استفاده نموده مي

هزينه آن از تهيه  معمولاًباشد كه  مصرف انرژي مي سازي بهينههاي نرم با متدهاي  اندازي ديگر استفاده از راه

راه حل سوم . الكتروموتور جديد نيز بيشتر بوده ولي فوايد ديگر نظير كنترل و حفاظت اضافي بر روي موتور را دارد

درصد  40هاي ستاره مثلث و يا قرار دادن اتصال ستاره براي الكتروموتورهايي كه به طور دائم در زير  استفاده از مبدل

كيلووات  5/7تلفات موتور را در دو حالت اتصال ستاره و مثلث براي يك الكتروموتور  8 شكل . كنند بار نامي كار مي

  .دهد نشان مي
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  كيلووات 5/7انرژي به وسيله تغيير اتصالات در يك موتور  جويي صرفه .8 شكل

  

درصد بار نامي كار كند، در صورت استفاده از اتصال  40دهد، اگر موتور زير  نشان مي 8 شكل همانگونه كه 

از اتصال ستاره نتيجه ولي اگر بار موتور بالا برود، استفاده . يابد ستاره به جاي مثلث، تلفات كل موتور كاهش مي

. معكوس خواهد داد و باعث افزايش تلفات كل موتور و در بعضي مواقع حتي آسيب رساندن به موتور خواهد شد

بايد . پذير است كنند، توجيه درصد بار نامي كار مي 40بنابراين راهكار مذكور براي موتورهايي كه به طور دائم در زير 

كنند را از حالت مثلث  درصد كار مي 40في است اتصالات موتورهايي كه دائما زير توجه داشت براي اين كار فقط كا

دهد، هنگامي كه بار موتور  هاي انجام گرفته نشان مي بررسي. باشد به ستاره تبديل كرد كه اين كار بدون هزينه مي

لازم به ذكر  .دهد مي رخ جويي صرفهدرصد  10تا  5رسد، در مصرف انرژي حدود  درصد بار نامي مي 40به حدود 

  ]3[ قابل اجراست ،است كه راهكار فوق براي موتورهاي با توان پايين كه از راه انداز ستاره مثلث استفاده مي كنند

  

، مديريتي و هزينه كمراهكارهاي (تعيين ميزان انرژي الكتريكي، تعيين تعرفه و انتخاب گزينه مناسب  - 4

  )ترويجي

هاي آورده شده در  كه عمدتاً مربوط به آيتم )مديريتي و ترويجي( هزينه كمدر اين بخش به ارائه راهكارهاي 

  .شود باشد، پرداخته مي قبوض برق مي

  :هاي انرژي و دستيابي به مقادير بهينه مصرف انرژي مديريت بار با هدف كاهش هزينه ريزي برنامه .1- 4

ن كنترل رشد بار، يبنابرا. باشد يد ميبا حفظ سطح تول يمصرف انرژ يازنه سير و بهييتغ يت بار به معنيريمد

در  يهمگ) زليمثل استفاده از د( يدر مصرف برق و استفاده از منابع اختصاص ييبار، صرفه جو ير شكل منحنييتغ

، ييك سايتوان به پ يكه از آن جمله م .وجود دارند بار يجهت  اصلاح منحن يمختلف يها راه. گنجد ين مقوله ميا
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رو ي، وزارت نيكيالكتر يدر مصرف انرژ ييسا كيت پيبا توجه به اهم. اشاره نمود پر كردن دره ها و انتقال بار

خود را كاهش  يكيالكتر يك بار، مصرف انرژيكه در ساعات پ ييهاكارخانه يبرا يخاص يقيتشو يها استيس

تواند يمؤثر است م يديمت محصول توليكه در كاهش ق ينوان روشن راهكار به عيلذا ا. دينمايدهند اعمال م يم

  . رديمدنظر قرار گ

مدت زمان حداكثر بار، . باشد يت حداكثر و حداقل مصرف ميوضع يمدت شبانه روز دارا يبار ط يمنحن

از ك مصرف پس يساعات پ .شود يده مينام يك مصرف و مدت زمان حداقل بار، ساعات كم باريا پيساعات اوج 

ساعات  ين شده براييبرق مدت تع يدر تعرفه ها. افتد يمه شب اتفاق ميك نيك شدن هوا تا نزديغروب آفتاب و تار

 18ن ساعات يو در شش ماهه دوم سال ب 23 يال 19ن ساعات يساعت و زمان آن در شش ماهه اول سال ب 4ك يپ

  .باشد يم 22 يال

ها وجود  آن يرو يت خاموشيريمد ت بار ويريكه امكان مد د هستنديخط تول يها قسمت يبرخكارخانه ها در 

به عنوان . د داشته باشنديدر خط تول يريتاث هنكيتوان آنها را از مدار خارج كرد بدون ا يك ميدر ساعات پ و دارد

ك ياست كه در ساعات پ ييها از قسمت يكيمربوطه  يواحد سنگ شكن و نوار نقاله ها ،مسهاي مجتمع در نمونه 

  .توانند از مدار خارج شوند يم

كه در ساعات اوج  يكار يها توان زمان ين قسمت، ميساعات كار ا يرو يزيدر واحد سنگ شكن  با برنامه ر 

ط يباشد كه شرا يد طوريك بايانتقال داد البته بحث كاهش مصرف در ساعات پ يرا به ساعات كم بار ،باشد يبار م

ن ينكه در هر شبانه روز ايبا توجه به ا. ر نامطلوب نداشته باشديتأث يبهره بردار د ويط توليلحاظ شده و بر شرا يمنيا

،  رديانجام گ يبار اد شده از زمان اوج بار به كمي ي، اگر انتقال مجموع ساعات كاركند د به طور ناپيوسته كار ميواح

  .هزينه ي قابل توجهي صرفه جويي مي شود

توان در  يدخالت دارند را م ديم در پروسه خط تولير مستقيطور غه ه كه باز كارخان ييها ب  بخشين ترتيبه هم

شكن  هاي آب غير ضروري و سنگ ي، پمپكارگاه يقسمت ها شاملها  ن بخشيا .ك از مدار خارج كرديزمان پ

پر مصرف  يها قسمت يتوان برخ يد مين در زمان كاهش توليعلاوه بر ا .باشد هاي مربوط به آن مي ثانويه و نوار نقاله

لازم به ذكر  .ها دارد خط توليد ونحوه كار دقيق دستگاه قيدق يسراز به بريت كردن نيرين مديكه ا ت كرديريرا مد

  . باشد است مصرف برق امور ليچينگ نيز از زمان اوج بار به زمان كم باري قابل تغيير مي

  

  نرژي الكتريكي در بخش روشناييبررسي شبكه روشنايي كارخانه و راهكارهاي كاهش مصرف ا -5

تجربه نشان داده است كه بهره و كيفيت انجام بسياري از كارها به خصوص كارهاي ظريف، با افزايش شدت 

لذا در . هاي جاري بيشتر است از طرفي شدت روشنايي بالاتر مستلزم هزينه. رود روشنايي روي سطح كار بالا مي

 .هاي جاري به صورت همزمان توجه گردد راحتي، بهره كاري و هزينهطراحي يك سيستم روشنايي بايد به 
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  هاي اداري ارائه راهكارهاي كاهش مصرف در بخش روشنايي ساختمان - 6

   )T8( هاي فلورسنت قطر كم استفاده از لامپ .1- 6

�( هاي فلورسنت قطر كم يكي از راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در ساختمان استفاده از لامپ�از و ترجيحاً  )

  .باشد هاي فلورسنت معمولي مي نوع تراي بند بجاي لامپ

�( مزاياي استفاده از لامپ فلورسنت قطر كم�هاي فلورسنت معمولي  با پوشش تراي بند نسبت به لامپ )

  :عبارتند از

  افزايش طول عمر لامپ •

  افزايش بهره نوري و شار نوري •

  افت نور كمتر •

  ثابت بودن شار نوري با گذشت زمان •

  %10مصرفي ثابت و همچنين كاهش مصرف به ميزان حداقل توان  •

  شاخص نمود رنگ مناسب •

  

�( كم و لامپهاي فلورسنت قطر)  ��(به مقايسه مشخصات لامپهاي فلورسنت معمولي  4 جدول در �با ) 

  ]7[. شود پوشش تراي بند پرداخته مي

  

  مقايسه مشخصات لامپهاي فلورسنت .4 جدول

  مشخصات
 لامپ فلورسنت معمولي

)T10(  

) T8(لامپ فلورسنت قطر كم 

  با پوشش تراي بند

 36 40  )وات( يتوان مصرف

 3250 2500  )لومن( يشار نور

 15000 13000  )ساعت(طول عمر متوسط لامپ 

 26 32  )متريليم(قطر لامپ 

 G13 G13  ه لامپيپا

 %7 %20  ساعت 4000بعد از  يافت شار نور

 1200 1200  )متريليم(طول لامپ 

 70<Ra<80 80<Ra<90 (CRI) شاخص نمود رنگ

 90 62.5  )لومن بر وات(بازده 
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  هاي الكترونيكي استفاده از بالاست .2- 6

. و كار نياز به تجهيزاتي به نام بالاست دارند اندازي راههاي فلورسنت و تخليه گازي به منظور  تمامي لامپ

كند و پس از آن به سرعت جريان لامپ را محدود  بالاست، ولتاژ بالايي را براي شروع تخليه به لامپ اعمال مي

هايي كه در فناوري ساخت بالاست براي سيستم روشنايي صورت گرفته منجر به بهبود عملكرد،  پيشرفت. كند مي

  .يش بازده و كاهش مصرف انرژي در اين سيستم شده استافزا

هاي الكترونيكي است كه استفاده از آنها يكي از راهكارهاي كاهش  نمونه اي از اين فناوري نوين توليد بالاست

  .باشد مصرف انرژي مي

  :هاي الكترونيكي داراي خصوصيات زير هستند بالاست •

  افزايش بازده نور •

  شترتلفات كمتر، بازده بي •

  كاهش وزن مدار •

  جهت ايجاد ضريب توان گذاري خازنافزايش ضريب توان مدار و كاهش توان راكتيو، عدم نياز به  •

  )افزايش عمر لامپ(كنترل شده و شرايط كاري مطلوب تر  اندازي راه •

  قابليت روشن نمودن يك تا چهار لامپ به طور موازي •

  عدم مصرف انرژي در حالت لامپ سوخته •

  مپ در مقابل نوسانات برقمحافظت از لا •

  هاي القايي داراي طول عمر بالاتر نسبت به بالاست •

  ]7. [يابد وات كاهش مي 2واتي به  36به عنوان مثال تلفات بالاست به ازاي يك لامپ 

 ها هاي مغناطيسي به علت وارد كردن شوك در زمان قطع و وصل لامپهاي فلورسنت، طول عمر لامپ در بالاست

هاي الكترونيكي از بروز چنين شوكهايي در  اين درحاليست كه استفاده از بالاست. شود دارد كمتر مياز حد استان

هاي الكترونيكي داراي طول عمر  همچنين با توجه به اينكه بالاست. نمايد زمان سوئيچينگ و قطع برق جلوگيري مي

جهت كنترل ميزان روشنايي و كاهش (اشند ب هاي مغناطيسي هستند و نيز قابل كنترل مي بالاتري نسبت به بالاست

  .كند ، لذا بازگشت سرمايه محاسبه شده در جدول فوق توجيه پيدا مي)مصرف

  

  ارائه سيستم تعمير و نگهداري مدون .3- 6

لذا پس از سپري شدن مدت . شود ها كاسته مي با گذشت زمان و سپري شدن طول عمر، از ميزان نوردهي لامپ

  .از سوختن كامل آن بايد نسبت به تعويض لامپ اقدام نمودزيادي از عمر لامپ و قبل 

تعويض لامپ به صورت  - 2اي  تعويض لامپ به صورت نقطه -1: دو روش اصلي براي انجام اين كار وجود دارد

  .گروهي

در روش اول وقتي كه لامپي بسوزد يا نور آن تا حدي كاهش يابد كه موجب بروز مشكل گردد، نسبت به 
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ها كم است و تعويض آن بوسيله خود كاركنان انجام  اين روش وقتي كه تعداد لامپ. شود ام ميتعويض آن اقد

هاي  به هرحال اين روش در طول زمان بسيار پر هزينه خواهد بود، زيرا با توجه به نوع قاب. باشد شود، مناسب مي مي

ض لامپ بايد از چراغها جدا شوند و امكان هاي چراغها در هنگام تعوي استفاده شده در ساختمان ، نگهدارنده و روكش

  .شكستن و خرابي در آنها وجود دارد

نظر از اينكه چه تعداد از آنها معيوب  ها در يك سيستم روشنايي است، صرفه روش دوم جايگزيني همه لامپ

ها  تعويض لامپها زياد است و  شود كه تعداد لامپ هايي استفاده مي از اين روش در سيستم. اند بوده و يا سوخته

پذيرد  ها در زماني صورت مي عموماً جايگزيني همه لامپ. شود توسط تعميركاران مجموعه و يا پيمانكاران انجام مي

ساعت  20000به عنوان مثال اگر طول عمر لامپي . طول عمر مفيدشان را طي كرده باشند% 70ها حداقل  كه لامپ

  .سال خواهد بود 6/5ض آن در حدود تعويساعت روشن باشد، زمان  2500و لامپ سالانه 

زيرا اگر سيستم . كند عموماً به افزايش بهره وري سيستم روشنايي كمك مي) تعويض گروهي(اجراي اين روش 

روشنايي بخوبي مورد تعمير و نگهداري قرار گيرد، ممكن است كه تعداد لامپ كمتر با وات كمتر نيز جوابگوي 

  .روشنايي موردنياز باشند

ان ذكر است بعضي اوقات، بخصوص در فضاهايي كه روشنايي كامل موردنياز است، لازم خواهد بود كه شاي

هاي سوخته، خارج از برنامه تعويض گروهي، تعويض شوند تا سطح روشنايي موردنياز كاربر فراهم  بعضي از لامپ

  .شود

آيد، مقدار زيادي از نور  ها بوجود ميها، قاب ، شيشه و سطوح داخلي چراغ گرد و غبار و كثيفي كه روي لامپ 

علاوه بر آن تجمع گرد و غبار روي سطح چراغ موجب گرم شدن لامپ و بالاست . دهد ها را كاهش مي خروجي لامپ

  .لذا نظافت منظم موجب افزايش كارايي لامپ خواهد شد. دهد شود كه اين امر طول عمر آنها را كاهش مي مي

و همچنين كثيف ) طول عمر لامپ(ل زمان به كاهش نور لامپ به مرور زمان از دلايل افت شدت نور در طو

بر روي افت ) تعمير و نگهداري(در شكل ذيل تأثير تميز كردن چراغها . شدن سطوح انعكاس ميتوان اشاره نمود

   .شدت نور لامپها و چراغها به وضوح قابل مشاهده است

  
  شستشوي چراغها بر روي افت نور چراغهاتأثير  .9 شكل
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همانگونه كه در شكل فوق مشخص است چنانچه در سال اول شستشوي چراغها انجام نگيرد افت نور چراغ در 

حدود ده درصد و چنانچه در دو سال متوالي شستشوي چراغها انجام نگيرد ميزان افت نور چراغ به ميزان پانزده 

  .درصد خواهد بود

  

  پرهزينه جهت كاهش مصرف انرژي الكتريكيراهكارهاي  - 7

  .شود پرداخته مي كدر اين بخش به بررسي راهكارهاي پرهزينه جهت كاهش مصرف انرژي الكتريكي در 

  استفاده از موتورهاي پربازده .1- 7

تلفات داخلي . باشد هدف استفاده از الكتروموتورهاي پربازده، كاهش تلفات داخلي الكتروموتورها مي

  :ا شامل موارد زير استالكتروموتوره

  .تلفات مسي كه وابسته به جريان بار است •

  .باشد تلفات هسته كه مقدار ثابتي است و مستقل از جريان بار مي •

  .باشد تلفات مكانيكي كه به سرعت وابسته است ولي مستقل از بار مي •

الكتروموتورها داراي طول اين . با انتخاب موتورهاي الكتريكي پربازده مقادير تلفات داخلي كمتر خواهد شد

براي كاهش تلفات . باشند و در ساختمان هسته آنها از ورقهاي با تلفات كم استفاده شده است هسته بيشتري مي

هادي بزرگتري براي آنها بكار رفته است و با توجه به اينكه در اين الكتروموتورها حرارت كمتري   مس، سطح مقطع

 در. كاري كوچكتر انتخاب شده كه باعث كاهش تلفات مكانيكي آن خواهد شد كشود، لذا اندازه فن خن توليد مي

  .اند هاي مختلف مقايسه شده هاي بازده الكتروموتورهاي استاندارد و الكتروموتورهاي پربازده در اندازه منحني 10 شكل 

  

  
  منحني بازده موتورهاي الكتريكي .10 شكل
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ن بيشتر نسبت به موتورهاي عادي هستند، همچنين استفاده از موتورهاي پربازده علاوه بر اينكه داراي راندما

اما هزينه خريد اين . كنند اندازي تحمل و حرارت و نويز كمتري را توليد مي هاي بيشتري را در هنگام راه جريان

  .گردد هنگام تعويض موتورهاي مستهلك از اين راهكار استفاده شود باشد و پيشنهاد مي موتورها بسيار زياد مي

  موتورها يبر رو) VSD(و كنترل دور يز درااستفاده ا .2- 7

 يندهايت فرآيفيو ك يور به طور مستمر بهره) Power Electronic(ك قدرت يالكترون ياستفاده از تكنولوژ

درصد  20تا  15، حدود ين تكنولوژيشود كه با استفاده از ا ين زده ميتخم. بخشديوقفه بهبود م يمدرن را ب يصنعت

  . وجود داردي كيالكتري انرژيي جو امكان صرفه

هايي  درايوها دستگاه. كنندهستند كه در دور ثابت كار مي القايي ها، موتورهاي ها و فن نيروي محركه بيشتر پمپ

بايد توجه . كنند با ولتاژ و فركانس متغير تبديل مي با ولتاژ و فركانس ثابت را به توان خروجي هستند كه توان ورودي

  . از فركانس منبع تغذيه آن است تور تابعيكرد كه دور يك مو

استفاده از موتورهاي مجهز به كنترل كننده دور، امكان اعمال تغييرات لازم در سرعت موتور فن يا پمپ را به 

ايجاد شده در اثر تنظيم  توان با توجه به فرآيند مورد نظر از اتلاف انرژيطور دائم فراهم آورده و بدين ترتيب مي

با استفاده از درايو متناسب با بار، هرگونه نياز به خاموش و روشن كردن موتور و . كرد جلوگيري مكانيكي هاي كننده

 همچنين استفاده از درايوها، كنترل دقيق سرعت و متعاقب. گردديا ادوات تنظيم كننده نظير شير يا دمپر حذف مي

 يها ، استهلاك قسمتيكياستفاده از مدارات الكترونشود كه با توجه به يم را سبب ميقابل تنظ يآن، توان خروج

  . ن خواهد بودييار پايكنترل كننده در حد بس

در اثر استفاده  يش بازدهيحاصل از افزا ييجو صرفه يباشد، ولياد ميها نسبتاً ز ستمين سيه اينه اولياگر چه هز

معمولأ بسته به نوع . شوديم ياقتصاد ييوج به كنترل كننده دور، در طول زمان منجر به صرفه مجهزي موتورهااز 

  . ر خواهد بوديه متغيكاربرد، زمان برگشت سرما

  

VSD باشند يز ميل نيذ يايمزا يدارا يانرژ ييجو ها علاوه بر صرفه:  

  ديند توليكنترل بهتر فرآ •

 زات يش دوام تجهيافزا •

 ) Soft Start(نرم  يانداز راه •

 ب قدرت يح ضريتصح •

 يكيمكاناز ضربات  يريجلوگ •

 

الكتروموتور با توان سوم  يمصرف انرژ ياز طرف. ال با سرعت فن متناسب استيس يها، دب ها و دمندهدر فن

ن يا. كند  يدا ميبه نصف كاهش پي مصرفي درصد سرعت، انرژ 20كه با كاهش يسرعت آن متناسب است، بطور

  . نشان داده شده است 11 شكل مطلب، در 
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  مختلف موتور يالكتروموتور فن ها و پمپ ها در سرعت ها يمصرف انرژ .11 شكل

  

  :ان كردير بيتوان توسط رابطه ز يالكتروموتور در اثر كم شدن سرعت آن را م يكاهش انرژ

3)(
initial

final

initialfinal
RPM

RPM
PowerPower =

  
ر، يدور متغ يگردند، با موتورهايكه با دمپر كنترل م ييها ن كردن فنيگزيگردد كه جاين ملاحظه ميبنابرا

  . را به دنبال دارد يدر مصرف انرژ يكاهش قابل توجه
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