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 جوئي انرژي الكتريكي  روشهاي مديريت و صرفه– 1فصل 

 

  ديريت انرژي الكتريكيم  ضرورت-1

 : مقدمه-1-1

يكي از اهداف استراتژيك بخش انرژي الكتريكي كشور، مصرف انرژي به شكل بهينه 

از آنجائيكه ظرفيت توليد انرژي الكتريكي با توجه به هزينه . باشد و مناسب آن مي

وري از ظرفيت  باشد، لذا افزايش ميزان بهره گذاري در آن محدود مي سنگين سرمايه
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گذاري در بخش توليد،  موجود در كشور تأثير بسيار مطلوبي در زمينه هزينه و سرمايه

 .واهد داشتانتقال و توزيع انرژي الكتريكي را بدنبال خ

لـذا  . هـاي  مـديريت بـار و انـرژي اسـت      يكي از ابزارهاي مطرح در اين بخش، اسـتفاده از روش       

هـاي انجـام شـده در صـنايع مختلـف كشـور        معرفي مديريت بار و اهداف آن با اسـتفاده از بررسـي          

 .ضرورت دارد

 



هاي الكتريكي جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  

ت در ارتقاء اقتصاد جوئي در عين حالي كه به سود صنايع كشور اس           منافع ناشي از اقدامات صرفه    

هـاي كـلان در بخـش        گـذاري  هاي اقتصادي ناشي از عدم سـرمايه       گيري از فرصت   ملي و امكان بهره   

 .عرضه انرژي مفيد خواهد بود

و ) نقطـه اوج    ( در مورد انرژي الكتريكي شامل توان مصرفي در اوقات پرباري بويژه قله مصـرف               

رايط تكنيكي و تكنولوژيكي در بخش صنعت كشور        همينظور كاهش انرژي واحد توليد با توجه به ش        

تواند مـؤثر بـوده و باعـث         بدليل مديريت پذيري بهتر در قالب اقدامات كوتاه مدت و ميان مدت مي            

 .كاهش اختلاف بار پيك و پايه شود

 

 هاي بار و انرژي الكتريكي  شناخت امكانات و محدوديت -1-2
ري و كنترل بهتر و همينطور به دليل محدوديت ناشي          گي انرژي الكتريكي به دليل قابليت اندازه     

گذاري انرژي در تأسيسات توليد      سرمايه. سازي از ساير انواع انرژي متمايز است       از عدم امكان ذخيره   

 دلار براي هـر كيلـووات قـدرت اسـمي منصـوبه             1000 تا   300هاي مختلف از     برق برحسب نيروگاه  

ا براي توليد، انتقال و توزيع يك كيلووات قدرت الكتريكي          متفاوت است و بالاخره در شرايط كشور م       

 تا  4( گذاري اوليه و صرف دوره زماني نسبتاً طولاني           ريال سرمايه  280000 دلار و    1400در حدود   

 .ضروري است)  سال 10

 :گيرد ريزي توسعه اساساً بر محور اقدامات زير صورت مي در يك سيستم برق برنامه

 )شامل تأسيسات و ميزان درآمد حاصل از عمليات( ضع موجود شناخت و ارزشيابي و .1

 هاي زماني آينده  دوره(MWh) و انرژي (MW)بيني تقاضاي بار  پيش .2

بررسي و انتخاب بهترين حالت فني و اقتصادي توسعه تأسيسات توليـد، انتقـال و توزيـع                  .3

 اطمينـان   بيني شده با توجه به قابليـت آمـادگي و ضـريب            بمنظور حصول به اهداف پيش    

 سيستم 
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ارزيابي منابع مالي مورد نياز براي توسعه تأسيسات و تعيين هزينه تمام شده كه بـر ايـن                   .4

هـاي اجتمـاعي و    هاي متناسب برق با لحـاظ كـردن سياسـت       اساس تدوين ساختار تعرفه   

 .گيرد اقتصادي انجام مي

صرف كننـدگان   كند تا به منظور امكان ارائه خدمات به م         ويژگي سيستم قدرت ايجاب مي     .5

نيز به عنوان   % ) 10در شرايط مناسب حداقل       (علاوه بر ميزان توان عملي توليد، ظرفيتي        

سيستم برق بايستي در هر لحظه از زمان آمادگي تأمين تقاضـا  . دسترس باشد در ذخيره

جـوئي در آن را اولويـت ويـژه          را داشته باشد و همين محدوديت است كه اهميـت صـرفه           

 .بخشد مي

اي اجرا شـده ومسـلماً ادامـه خواهـد           هاي توسعه  ينه عرضه نيروي برق تا به حال سياست       در زم 

 مگاوات گرديد كه حـدوداً      30605هاي وزارت نيرو بالغ بر        قدرت نامي نيروگاه   1381در سال   . يافت

هـاي نصـب شـده     از مجموع قدرت نامي نيروگاه.  درصد نسبت به سال قبل افزايش داشته است 2/9

 5/20هـاي گـازي ،        درصد سـهم نيروگـاه     7/20 درصد سهم نيروگاههاي بخاري ،       3/47و  وزارت نير 

 درصـد سـهم     9/9هـاي ديزلـي و        درصد سهم نيروگاه   6/1هاي چرخه تركيبي ،      درصد سهم نيروگاه  

 .باشد آبي مي هاي برق نيروگاه

 ساعت گذشت    ميليارد كيلووات  135هاي وزارت نيرو از مرز        توليد انرژي نيروگاه   1381در سال   

ــادل      ــل از آن معـ ــال قبـ ــا سـ ــه بـ ــه در مقايسـ ــت   9/8كـ ــته اسـ ــد داشـ ــد رشـ در .  درصـ
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 كيلووات ساعت رسيد كه 2102 وات و توليد سرانه به 481اين سال قدرت سرانه به 

 . برخوردار بوده است7/6 و 4/7نسبت به سال گذشته به ترتيب از رشدي معادل 

گاوات و حداكثر نيـاز مصـرف همزمـان و هـم روز              م 23753حداكثر بار همزمان تأمين شده به       

 درصـد   3/7 و   1/7 مگاوات رسيد كه نسبت به سال قبل بـه ترتيـب معـادل               24750اصلاح شده به    

 .دهد رشد را نشان مي

و رشـد انـرژي در      ) در سـال    % ( 10هاي اخير رشد بار در شبكه برق كشور نزديك به            طي سال 

ين نكته مهم است كه اكثر مصارف ايجاد شده طي سـالهاي          كه اين امر مبين ا    . بوده است % 8حدود  

تمركز داشته كه معمولاً داراي ضريب بـار  )  تجاري  –از قبيل خانگي    ( هاي غير مولد     اخير در بخش  

 به  81در سال   ) كه داراي ضريب بار مناسب است       ( سهم مصارف برق بخش صنعت      . خوبي نيستند 

 درصـد كـل مصـرف بـرق كشـور را            50نگي و تجاري    در حاليكه بخش خا   . رسيده است % 34حدود  

 .دهد بخود اختصاص مي

جـويي بيشـتر را مطـرح        هـا در صـرفه     بالا بودن سهم مصارف خانگي و تجاري اولويت اين بخش         

ها ناشي از كثرت تعداد مصرف كننـدگان و وجـود الگوهـاي     نمايد ولي مشكلات عمده اين بخش  مي

در بخـش خـانگي و تجـاري توجـه بـه            . طلبد گي را نيز مي   رفتاري است كه طبعاً طرح مسائل فرهن      

 .موضوع روشنايي اهميت اساسي دارد

 

 ضرورت مديريت مصرف برق در صنايع كشور  -1-3
راه . عموماً دو راه حـل متصـور اسـت        ) به ويژه توان الكتريكي     ( در برابر رشد سريع مصرف برق       

 ـ  حل اول افزايش بيش از پيش ظرفيت  ه مفهـوم مصـرف بيشـتر منـابع مـالي در      ها است، اين امـر ب

 منـابع  مـالي       هاي ناهمگن با نيازهاي واقعي اقتصادي كشور است كه با توجه بـه محـدوديت               بخش

راه حل دوم عبارت است از تصحيح الگوي مصرف برق و به عبارتي ديگـر               .  باشد عملاً امكانپذير نمي  
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كه هم به سود مصرف كننده بـوده و در          ... حذف مصارف غير ضروري يا جابه جايي زماني مصرف و           

 .گردد تر منابع كشور منتهي مي عين حال به توزيع عادلانه

سـازي الگـوي مصـرف بـا حفـظ           هاي مديريت مصرف برق به مفهوم تغيير و بهينه         يكي از روش  

بنابراين كنتـرل رشـد بـار، تغييـر شـكل منحنـي بـار، اسـتفاده از منـابع                    . سطح رفاه يا توليد است    

... جوئي در برق مصرفي بـراي واحـد توليـد و     ، صرفه)مثلاً تأسيسات برق داخلي صنايع  (ي  اختصاص

هـا   همچنين از ديدگاه بهبود سيستم عرضه، ضروري است تا راندمان نيروگـاه           . اند همه در اين مقوله   

افزايش، ميزان تلفات سيستم كاهش و ضريب بار و ضريب قدرت شبكه بهبود پذيرد و در اين راستا                  

توجه به تكنولوژي جديد از قبيل كاربرد نيروگاههاي سيكل تركيبـي بـه منظـور افـزايش رانـدمان                   

 .نيروگاههاي گازي، بررسي امكان استفاده از انرژيهاي تجديدپذير نيز بايد مورد توجه قرار گيرند

نتايج مديريت مصرف برق كه از ديدگاه مصـرف كننـده كـاهش هزينـه بـرق اسـت از ديـدگاه                      

گذاري ، رفـع محـدوديت از        تقليل مخارج سرمايه  : رق و اقتصادي عمومي كشور به مفهوم        سيستم ب 

ــت ــه   ظرفي ــردن زمين ــراهم ك ــود، ف ــاي موج ــدرت    ه ــادي ق ــاي پخــش اقتص  Economic)ه

Dispatching)                 كاهش قيمت تمام شده برق و افزايش كارآيي و ضريب اطمينـان سيسـتم بـرق ،

 .باشد مي

 .تواند به يك سياست توسعه اقتصادي منتهي گردد  ميمديريت مصرف برق در بلند مدت

عمـر  . مديريت مصـرف بـرق در بخـش صـنايع كشـور بـه عـواملي از قبيـل سـطح تكنولـوژي                      

 .وابسته است... هاي صنعتي و   ارزش افزوده در صنايع و قيمت نهاده آلات، ماشين

مـدت ، ميـان مـدت و    توان به كوتاه     مديريت مصرف برق را بر اساس دوره اجراي تصميمات مي         

: تـوان بـه شـكل     بندي كرد و از ديدگاه نوع مصرف نيز اين گـروه بنـدي رامـي      بلندمدت تقسيم 

 .بندي نمود مديريت مصرف در روشنايي، سرمايش، گرمايش، تجهيزات موتوري و فرآيند دسته
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 اصول مديريت بار   -2
پس منطقي . ريسيته استراحتي و سهولت كنترل، يكي از دلايل رشد سريع در مصرف الكت

هاي  گردد، كنترل اي كه براي كاوش در يك برنامه مديريت انرژي انتخاب مي است اولين زمينه

مثالي در اين زمينه، تايمرها و كليدهايي هستند كه در زمان و مكان مورد لزوم، . بهينه باشد

 (جديد يا سرعت متغييرهاي موتوري  كنند و يا مثالي ديگر بكارگيري محرك ها را روشن مي چراغ

SCR يا VSD (ها  ريز پردازنده.  خواهد بود )با قيمت مناسب، امروزه ) هاي هوشمند كنترل

تري از عمليات كنترلي را نسبت به آنچه در  توان گسترة وسيع بقدري در دسترس هستند كه مي

 .گذشته مقدور بود، فراهم كرد

وص در موتورهاي الكتريكي، اضافه ظرفيت بخص. سازي ظرفيت است دومين زمينه كلي، بهينه

اول اينكه، راندمان موتورها در بارهاي كمتر از بار نامي كاهش . گردد باعث دوگونه عدم كارآيي مي

شود و در نتيجه موجب وارد شدن  يابد و دوم اينكه ضريب قدرت در بارهاي اندك، كمتر مي مي

 .شود تلفات بيشتر در سيستم توزيع الكتريكي مي

توان از بارهاي  دم سوم اين است كه در صورت امكان، بارها را كاهش دهيم، بعنوان مثال ميق

هاي اداري مدرن، به جزآنهايي كه اخيراً كارهايي را جهت اصلاح  در ساختمان.  روشنايي نام برد

را تلف اين عمل به دو طريق انرژي . هاي اضافي وجود دارند اند، تقريباً هميشه روشنايي انجام داده

اي كه صرف تهويه هواي  كند و دوم انرژي اي كه اين نور را تأمين مي اول در الكتريسيته: كند مي

 .شود گرم اضافي در تابستان مي

مثال آن استفاده از گرمايشهاي مايكروويو يا . چهارمين قدم، استفاده از فرآيندهاي كارآمد است

بجاي استفاده از روشهاي ) كنند د نظر اعمال ميكه مستقيماً گرما را به جسم مور (دي الكتريك 

 .ديگر گرمادهي است
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موتورهاي با راندمان بالا، . قدم پنجم، بررسي امكان استفاده  بيشتر از تجهيزات كارآمدتر است

، و بسياري دستگاههاي ) بجاي گرمايش مقاومتي( هاي حرارتي  هاي با راندمان بالا، پمپ لامپ

 .باشند كنند، در دسترس مي كه انرژي كمي مصرف ميالكترونيكي حالت جامد 

هاي مخصوص جهت كاهش تلفات است، همچون تصحيح ضريب  قدم ششم، بكارگيري روش

 (RI2)هاي توزيع براي كاهش تلفات اهمي   يا اصلاح  سيستم(Power Factor)قدرت 

توان   مياين مسأله را. هفتمين قدم، نگهداري انرژي بصورت مؤثر و تقليل تلفات است

بازيافت گرماي حاصل از . بندي بهتر ساختمانها و لوازمي كه دماي بالا دارند، انجام داد باعايق

 .گيرند نيز در اين دسته جاي مي ها يا تجهيزاتي مانند كمپرسور هوا موتورها، مبدل

 انرژي  (Cascading)هائي براي توليد و مصرف متوالي  قدم هشتم ،  جستجوي موقعيت

بارزترين نمونه آن توليد مشترك برق و حرارت است كه اغلب در اماكني كه مقدار زيادي . دباش مي

در صنعت، تدابيري كه بتواند هم از . حرارت و الكتريسيته مصرف دارند، امكانپذير و اقتصادي است

 .توربين گازي و هم از توربين بخار به اين منظور استفاده كنند، وجود دارد

بكارگيري يك موتور با سرعت متغيير . هايي براي تبديل انرژي است  فرصتآزمودن. قدم نهم

رود راحذف كند، كه به كاهش  تواند سيستم متحرك مكانيكي كه براي تغيير سرعت بكار مي مي

 .هاي برقي جايگزين كرد توان با محرك  يا تجهيزات پنوماتيك را مي-گردد تلفات منجر مي
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  هاي مديريت بار انگيزه -2-1

 از ديدگاه توليد ) الف 
هاي انتقال و توزيع بعنوان تأمين كنندگان انرژي الكتريكـي بـراي             نيروگاهها و شبكه  

 :باشند كه توجه به مديريت انرژي به دلايل زير مورد لزوم است  مشتركين مي

 كاهش مصرف برق در ساعات پيك شبكه و در نتيجه كند شدن روند احداث نيروگاه  .1

 يق انداختن سرمايه گذاريهاي لازم جهت شبكه انتقال و توزيع كاهش و به تعو .2

 هاي موجود شبكه توليد ، انتقال و توزيع  برداري بهينه از ظرفيت بهره .3

 كاهش مسأله ناپايداري احتمالي و در نتيجه بهبود قابليت اطمينان شبكه  .4

 كاهش تلفات داخلي نيروگاهها  .5

 

 از ديدگاه مصرف كنندگان ) ب 
هاي صنعتي ، تجاري ، خانگي و كشاورزي جهـت اعمـال             ليت در همه بخش   زمينه فعا 

 :مديريت مصرف برق وجود دارد كه برخي از مزايا آن عبارتند از 

 گذاريهاي اوليه به جهت طراحي و انتخاب مناسب تجهيزات مانند  كاهش سرمايه .1

 ترانسفورماتورها ، الكتروموتورها و اجزاء تأسيسات الكتريكي 

 آلات  اندمان و كاهش تلفات برق با استفاده از ظرفيت كامل ماشينافزايش ر .2

 هاي برق حاصل از اصلاح مصرف و انتخاب تعرفه مناسب  كاهش هزينه .3
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 از  جنبه محيط زيست  )ج 

مصرف بهينه برق منجر به كاهش مصرف انرژي اوليه شـده و در نهايـت انتشـار                 

 هوا ، سـلامتي جامعـه را تهديـد          آلودگي. شود هاي زيست محيطي كمتر مي     آلاينده

 .نمايد كند و هزينه اجتماعي مضاعفي را ايجاد مي مي

 

 هاي اجراي مديريت بار  تكنيك -2-2

  اصلاح منحني بار بمنظورهاي موفق در بخشهاي مختلف   تكنيك)1(در جدول 

 . تجاري و صنعتي معرفي شده است–خانگي 

  روشهاي اصلاح منحني بار– 1جدول 

ح منحني روش اصلا

 بار
 صنعتي تجاري خانگي

 برش پيك
كنترل مستقيم 

 هاي تهويه سيستم
كنترل سيستم تهويه 

 مركزي
قطع مصارف غير 

 ضروري

كاربرد سيستم  پركردن دره
 گرمايش الكتريكي

ذخيره سازي 
 ايجاد شيفت كار شب هاي حرارتي سيستم

هاي  كاربرد سيستم ريزي مصرف برنامه جابجايي بار پيك
 ساز حرارتي ذخيره

انتقال شيفت روز به 
 شب

بهبود عايق حرارتي جوئي استراتژيك  صرفه
هاي با  كاربرد پروسهكاهش شدت روشنايي ساختمانها

 راندمان بالا

كاربرد انرژي الكتريكي  افزايش بار استراتژيك
 كاربرد پمپ حرارتي به جاي فسيلي

كاربرد انرژي 
الكتريكي بجاي 

 فسيلي
 كنترل سيكلي كنترل سيكلي كنترل سيكلي ارانعطاف پذيري ب
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منحني بار مطلوب و مطالعه مديريت  پس از شناخت منحني بار واحد صنعتي و در پي آن، 

 .در جهت اصلاح منحني بار مورد استفاده قرار گيردفوق هاي  پذيري پروسه ، لازم است تكنيك

يمي و سه روش ديگر، روشهاي هاي قد ، تكنيك1شماره سه روش اول نشان داده شده در شكل 

در روش اول كاهش پيك توسط كنترل مستقيم بارهاي غير . نمايند تري را معرفي مي نسبتاً جديد

به همين ترتيب در روش دوم، بارهاي مورد نياز و . پذيرد ضروري در هنگام زمان پيك صورت مي

 در امر ل نيز بدون اختلاجابجايي پيك بار. گردند غير ضروري در زمان غير پيك وارد شبكه مي

در اين بخش استفاده از تأسيسات . پذيرد هاي بهينه صورت مي ريزي توليد پروسه توسط برنامه

 .دهد سازي انرژي اثرات بسيار مطلوبي را از خود نشان مي ذخيره

با تغيير الگوي مصرف در بخشهاي مختلف، مصرف انرژي ) جوئي استرتژيك صرفه( روش چهارم 

 .ابدي كاهش مي

در اين روش مصرف كنندگان انرژي الكتريكي با استفاده از روشهائي نظير تشويق مالي و غيره،  

 .دهند كاهش مصرف انرژي الكتريكي را بدون اعمال كنترل و برنامه خاص انجام مي

هاي انرژي الكتريكي نيز به طور طبيعي  در اين حالت رشد تكنولوژي تجهيزات مصرف كننده

پر كردن ( در روش پنجم نيز رشد مصرف انرژي در كنار روش دوم . گردد رف ميباعث كاهش مص

در نهايت انعطاف پذيري مصرف كننده انرژي الكتريكي . گيرد مورد استفاده قرار مي  )دره منحني بار

برداري انرژي  در اين روش نيز قابليت اعتماد در بهره. بعنوان يك روش مديريت بار مطرح شده است

گردد، بطوري كه  ي مصرف كننده توسط بكارگيري برخي از تجهيزات مدرن محدود ميالكتريك

روش مزبور . گيرد ريزي قرار مي ميزان انرژي مصرف كننده توسط توليد كننده تحت كنترل و برنامه

در مقابل اثرات اصلاح منحني بار در آن بسيار مؤثرتر . به تكنولوژي پيشرفته و هزينه بالا نياز دارد

 .باشد  ساير روشها مياز
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 پارامترهاي لازم براي مديريت بار  -2-3

  منحني بار و توزيع تداوم بار-2-3-1

نمايش تغييرات توان الكتريكي هر مصرف كننده برق در يك بازه زماني مشخص 

روز ، هفته  تغييرات زمان بر حسب ثانيه ، دقيقه ، ساعات ، شبانه. شود منحني بار گفته مي

بررسي نوسانات مصرف برق از شبكه به منظور تعيين حدود . ل تعيين استو ماه قاب

ساعات پيك و غير پيك ، حداكثر و حداقل توان توليدي نيروگاهها و تعيين ضريب بار در 

 .قالب منحني بار شبكه قابل بررسي است

ر به منظور بررسي توزيع بار بر حسب زمان در يك مجموعه مصرف كنندة برق ، لازم است د

تر تجهيزات  براي بررسي جزئي. گيري بعمل آيد  فيدرهاي اصلي توسط دستگاه آناليزور اندازه

مصرف كننده برق با فرآيندها و بخشهاي مختلف كار بايد فيدر توزيع برق بعد از فيدر اصلي با 

 بر گيري با توجه به سيكل فرآيند توليد مدت اندازه. گيري قرار گيرند نصب دستگاه مورد اندازه

 از  نمودارهاي استخراج شده. شود روز يا يك هفته تعيين مي حسب يك شيفت كاري ، يك شبانه

منحني بار مربوط . باشد  گيري كه بيانگر تغييرات توان مصرفي بر حسب زمان مي دستگاههاي اندازه

ت پيك و تعيين تراز انرژي الكتريكي ، ضريب بار ، وضعيت ديماند در ساعا. باشد  به هر فيدر مي

غير پيك ، حداكثر و حداقل توان مصرفي با مشخص شدن زمان وقوع، پارامترهائي هستند كه از 

 برداري است منحني بار قابل استخراج و بهره

 

 (D.F)ضريب تقاضا  -2-3-2

چرا كه اين .  هاي توليد و توزيع برق به حداكثر مصرف برق روزانه مشتركين نياز دارند شركت

وگاهي كه آنها بايد نصب كنند تا پاسخگوي نيازهاي تواني مصرف كنندگان باشد عامل ظرفيت نير

 .شود اين مقدار به وسيله ضريب تقاضا بصورت زير تعريف مي. كند را تعيين مي
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CL
DDF max

= 

 :كه در آن 

Dmax :  تقاضاي حداكثر(KW) 

CL :  بار متصل شده(KW) 

 . باشد  مي9/0 تا 25/0ز واحد است، محدوده نمونه مقادير ضريب تقاضا در حالت عادي كمتر ا

عموماً، ديماند خريداري شده توسط مشتركين برق از وزارت نيرو بيشتر از ديماند 

اين در حالي است كه . باشد در برخي موارد اين اختلاف بسيار زياد مي. مصرفي است

افزايش هزينه . شود برق ميموجب افزايش هزينه ) ديماند( اضافه بودن توان درخواستي 

اوليه بابت خريد انشعاب با قدرت بالا و از طرفي افزايش هزينه جاري بدليل پرداخت 

جدول پيشنهادي زير . باشد ماهيانه بهاي ديماند ناشي از عدم برآورد مناسب ديماند مي

واند ت در تعيين ديماند واقعي و كم كردن اختلاف ديماند قراردادي با ديماند مصرفي مي

 .مورد استفاده قرار گيرد

 شيفت

 (KW)اول  (KW)دوم  (KW)سوم 

 مصرف كننده

 P1 P1 A1 

P2 P2  A2 

P3  P3 A3 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
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0 0 0 0 

D3 D2 D1 جمع 
 D3,D2,D1  (D=Dmax)ديماند مورد نياز برابر است با بيشترين مقدار از بين 

 )د قراردادي با شركت برق ديمان: ( ديماند خريداري شده 

 )باشد ديماند واقعي كه معمولاً متغير مي: ( ديماند مصرفي 

 ) درصد ديماند خريداري شده 90حداقل : ( ديماند محاسباتي 

 

 ضريب بار -2-3-3

ضريب بار پارامتر ديگري است كه توانائي كارخانه را براي استفاده مؤثر از الكتريسيته 

 عمل اين ضريب، نسبت بار متوسط براي دوره زماني داده شده به حداكثر در. كند گيري مي اندازه

مؤثرترين شكل مصرف زماني رخ . گيرد دهد را اندازه مي زماني رخ مي باري كه در خلال همان دورة

هميشه  ( حداقل شده است، در بالاترين مقدار ممكن باشدEدهد كه ضريب بار در زماني كه  مي

 .شود ضريب بار به اين شكل تعريف مي) باشد كمتر از يك مي

)max)(( PD
ELF = 

 :كه در آن 

LF :  بدون بعد( ضريب بار( 

E :  انرژي مصرف در دوره زمانيP (KWh) 

Dmax :  حداكثر تقاضا در طي دوره زمانيP (KW) 

P : ل براي مثال يك روز، يك ماه ، يك سا(  شود دوره زماني كه در آن ضريب بار تعيين مي ( 
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 راههاي افزايش ضريب بار 
 اندازي همزمان موتورهاي الكتريكي  عدم راه

 آلات پر مصرف  كاهش ضريب همزماني ماشين

 كاهش ديماند اضافي واحد صنعتي 

 
 

  توان راكتيو و توان اكتيو  -2-3-4
رسد، و از  توان اكتيو مقدار توان مفيدي است كه در تجهيزات برق به مصرف مي

 :باشد قابل محاسبه ميروابط زير 

      :  مصرف كنندگان تك فاز-
         
  P=VI Cosφ     

      :    مصرف كنندگان سه فاز-
                    

ϕVISinQ 3= 
. بنابراين هر مصرف كننده برق غير اهمي به مجموع توانهاي اكتيو و راكتيو نياز دارد

رات جريان و ولتاژ به صورت شكل موج سينوسي توان كل يا البته با توجه به ماهيت تغيي

 .آيد  بدست مي(Q) و توان راكتيو (P)برداري توان اكتيو   از جمع(S)توان ظاهري 

QPS
rrr

+= 

QPS
222 += 

 

QPS
22 += 
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 . گويند(Cosφ)را ضريب قدرت  ) P )  φ و Sكسينوس زاويه بين 

 

 P.F ( Power Factor)ضريب توان  -2-3-5

 كه بايد براي بار تأمين KVAهمانطور كه ذكر شد در حالت عمومي، توان ظاهري بر حسب 

 : است(KVAR) و توان راكتيو بر حسب (KW)برداري توان اكتيو بر حسب كيلووات  شود، جمع

QPS 22 += 

 :كه در آن 

S :  توان ظاهري(KVA) 

P  : اكتيو( توان حقيقي ((KW) 

Q :  توان راكتيو(KVAR) 

 :آيد پارامتر مفيد ديگر ضريب توان است كه از اين رابطه بدست مي 

θCos
S
QFP ==. 

 .اند  اين روابط در شكل زير ترسيم شده

 

S 
Q

P 
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براي ضريب ) نزديك به يك ( مقادير بالاتر . ضريب توان هميشه كوچكتر يا مساوي يك است

مقدار كم آن به . باشند زيرا حاكي از آن است كه مؤلفه راكتيو بار كوچكتر است توان مطلوب مي

 .معني بزرگ بودن مؤلفه راكتيو است

اگر چه مؤلفه راكتيو توان تلف شده نيست . اهميت ضريب توان مربوط به مؤلفه راكتيو بار است

هاي فشار قوي و  ، تجهيزات پست)شود الكتريكي يا مغناطيسي ذخيره ميهاي  اين مؤلفه در ميدان( 

برداري  اي باشند كه از عهده جريان مورد نياز توان ظاهري يا جمع سيستم توزيع بايد به اندازه

. هاي عملياتي عظيمي است اين كار مستلزم سرمايه و هزينه. هاي توان اكتيو و راكتيو برآيند مؤلفه

آيد، افزايش پيدا  اتي به دليل تلفاتي كه هنگام تأمين مؤلفه راكتيو بار بوجود ميهاي عملي هزينه

 .كند مي

هايي به بار، به منظور جبران بخشي از راكتانس القائي  توان با افزودن خازن ضريب توان را مي

هاي اقتصادي هر مورد خاص دارد و عموماً  سودمندي اين روش بستگي به جنبه. بهبود بخشيد

 .زمند بررسي و تحليل دقيق استنيا

 
 تأثيرات منفي پائين بودن ضريب قدرت 

 افزايش هزينه برق 

 افزايش هزينه تجهيزات به لحاظ بزرگتر شدن اندازة آنها 

 ) ترانسفورماتورها–ها   كابل–  فيوزها -ها  كليد: مانند( 
 ايجاد تلفات انرژي الكتريكي در خطوط انتقال و توزيع 

 ترانسفورماتورهاكاهش راندمان 

 
 

 روشهاي اصلاح ضريب قدرت 
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 اند استفاده از موتورهايي كه خوب طراحي شده •

حتي الامكان استفاده از موتورهايي كه با سرعت زياد به جاي موتورهاي با  •
 سرعت كم 

 پرهيز از  انتخاب موتور با توان نامي بزرگتر از بار  •

 نصب خازن  •

 رون در صورت امكان استفاده از موتور سنك •

   الكتريكيگيري قدرت و انرژي وشهاي اندازه ر-2-4

. روند گيري انرژي ابزار مهمي براي مديران انرژي به شمار مي روشهاي اصلي اندازه

براي تكميل بررسي ( هاي اضافي  ن به كمك آن دادهاتو  گيري ابزاري است كه مي اندازه

اي را  ش گاهي اوقات مشكلات بالقوههمچنين پاي. را به دست آورد) ها  انرژي و پايش داده

 .گيري تعريف و اصلاح نمود توان توسط اندازه سازد كه آنها را مي آشكار مي

گيري انرژي حسابرسي است و در هر برنامه كارآمد مديريت انرژي حسابرسي  جنبه ديگر اندازه

اما . شود ناخته ميحسابرسي معمولاً به عنوان مسئوليت فروشنده انرژي ش. باشد يك امر اساسي مي

وظيفه فروشنده انرژي اين است كه بر . وظيفه فروشنده انرژي كاملاً با مديريت انرژي متفاوت است

ميزان انرژي تحويل شده به يك مشترك نظارت كند و با گرفتن نرخهاي مناسب براي صورت 

رژي در كجا و خواهد بداند كه ان ولي مدير انرژي مي. ها، هزينه مشتري را محاسبه كند حساب

در اين رابطه، حسابرسي، سه وظيفه . مند است شود و معمولاً به جزئيات آن علاقه چگونه مصرف مي

 .سازد اصلي را برآورده مي

تواند براي ارزيابي كارآيي  دهد و لذا مي اولاً اطلاعاتي راجع به نرخ مصرف انرژي به دست مي

تواند اطلاعاتي فراهم آورد كه براي كنترل   ثانياً مي.روشهاي مديريت انرژي مورد استفاده قرار گيرد

 .مصرف انرژي و باقي ماندن در محدوده مرزها يا حدود مشخص شده مفيد باشد
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 .گرداند ثالثاً اطلاعاتي راجع به كيفيت اجراي برنامه مديريت به مديرانرژي باز مي

تواند به خودي  آن مييكي از دلايل اساسي لزوم حسابرسي اين است كه اطلاعات حاصل از 

دهد كه اگر مديران انرژي اطلاعات  تجربه نشان مي. خود به استفاده كارآمدتر از انرژي كمك كند

حسابرسي شده براي مجموعة خود را دريافت كنند و آن را بازبيني نمايند، صرفاً اطلاع از ميزان 

 .جوئي در هزينه و انرژي منجر شود تواند به صرفه انرژي مصرفي مي

. توان هم با استفاده از دستگاههاي موقتي و هم دستگاههاي دائمي انجام داد گيري را مي اندازه

توان به سه گروه تقسيم  اصولاً ابزارهاي دقيق را مي. توانند قابل حركت يا ثابت باشند تجهيزات مي

 :نمود

 ابزارهاي قابل حركت و دستي  •

 دادن كميات را به مدت چندين ساعت دستگاههاي ثابت موقتي كه قابليت ثبت يا نشان •

 .باشند ، روز و يا هفته دارا مي

 دستگاههاي ثابت دائمي  •

روند، اين كار را به طور غير  گيري جريان انرژي به كار مي كليه دستگاههايي كه براي اندازه

 به عنوان مثال دستگاه سنجش كيلووات ساعت مقدار متوسط جريان انرژي. دهند مستقيم انجام مي

 .گيرد گيري كرده و از روابط معلوم ولتاژ و ضريب قدرت براي تعيين انرژي كل بهره مي را اندازه

 

 كنتور وات ساعت  -2-4-1

باشد و آن عبارت است از انرژي مصرف شده در  واحد اصلي انرژي الكتريكي وات ساعت مي

 1000( ووات ساعت انرژي معمولاً بر حسب كيل. مدت يك ساعت هنگامي كه توان يك وات باشد

توجه گردد كه هر ژول . شود گيري مي  اندازه(KWh)به وسيله كنتور كيلووات ساعت ) وات ساعت 

 .باشد  ژول مي3600× 1000معادل يك وات ثانيه است و بنابراين يك كيلووات ساعت معادل 
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باشند كه سرعت آنها متناسب با قدرت  كنتورهاي كيلووات ساعت موتورهاي كوچكي مي

 :اجزاي اصلي يك كنتور كيلووات ساعت عبارتند از . مصرفي است

 )يا ولتاژ(  يك سيم پيچ موازي – 1

 )يا جريان (  يك سيم پيچ سري – 2

  يك سيم پيچي جبراني – 3

  يك جزء دوار -4

  يك مكانيزم ثبت كننده – 5

نرژي بر روي آن اندازد كه مصرف ا دوار يك مكانيزم ثبت كننده را به كار مي )ديسك ( جزء 

كنتورهاي جريان متناوب از اصل ميدان مغناطيسي دوار موتور القايي استفاده . شود نشان داده مي

. آورند  شار مغناطيسي متناوب حاصل از قطبها جريانهايي را در ديسك به وجود مي. كنند مي

اي گردابي در اي جريانه آيد كه متناسب است با حاصلضرب لحظه نتيجتاً گشتاوري به وجود مي

اين گشتاور باتوان مصرفي در مدار . ديسك و شار حاصل از قطبي كه جريان حول آن جاري است

عمل به تأخير انداختن لازم يا گشتاور شمارنده با استفاده از تأثير آهن رباهاي . متناسب است

 .شوند دائمي بر همان ديسك حاصل مي

. ازن شده باشند نياز به سه كنتور تك فاز دارندهاي چهار سيمه به جز در حالتي كه متو سيستم

شوند و از آنها   ترمز بر روي يك محور ساخته مي–كنتورهاي سه جزئي با سه ديسك محرك 

 .توان به جاي سه كنتور تك فاز استفاده نمود مي

 آمپر باشد، معمولاً از ترانسفورماتورهاي جريان 200در صورتي كه ظرفيت مدار بالاتر از 

 ولت از 480در ولتاژهاي بالاتر از .  آمپر كاهش يابد5شود تا جريان به  ده مياستفا

 . ولت كاهش يابد120گردد تا ولتاژ به   ترانسفورماتورهاي ولتاژ نيز استفاده مي

اما براي تعيين . توان از سازندگان به دست آورد بسياري از اعداد تعيين كننده دقت را مي

با فرض يك سري شرايط خاص معمولاً فرض . ت زيادي مورد نياز استشرايط دقيق كنتورها اطلاعا
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شود كه كنتورهاي كيلووات ساعت مقدار الكتريسيته مصرفي را با خطاي دو درصد يا كمتر ثبت  مي

محل نصب كنتور، نوع و :  به عواملي بستگي دارد كه عبارتند از KWhنصب كنتور . كنند مي

 .اي مجموعهه ظرفيت كاري، و نيز نوع فعاليت

 

 )ديماند (  كنتورها ي حداكثر تقاضا -2-4-2

توان از آن براي تعيين توان نيز   اصولاً يك وات سنج كلي است ميKWhاز آنجائي كه كنتور 

برخي از . شود  ثبت شده در يك مدت خاص انجام ميKWhگيري  استفاده نمود و اين كار با اندازه

اين نشان دهنده .  باشند بندي اضافي مي  درجه داراي يك نشان دهنده وKWhكنتورهاي 

بدين ترتيب اين . بندي حركت داده شده است متناسب با سرعت ديسك كنتور به بالاي درجه

اي بر روي صفر  اين نوع كنتور را بايد به صورت دوره. دهد دستگاه اوج نياز حاصل از بار را نشان مي

 .تنظيم نمود

 

  وات سنج–2-4-3

 شبيه كنتور وات ساعت است اين دستگاه داراي دو سيم پيچ است ، وات سنج معمولاً

 باشد و يك سيم پيچ ديگر كه قابليت دوران دارد يكي ثابت كه سيم پيچ جريان مي

دهد كه به يك بار تك فاز وصل شده   اين كنتور را نشان مي2شكل ) سيم پيچ ولتاژ( 

  .است

كند كه متناسب با  ن مغناطيسي را ايجاد ميپيچ جريان يك ميدا جريان ايجاد شده در سيم

را ) اندازد كه يك عقربه يا درجه نشان دهنده را به كار مي( پيچ دوار  شدت جريان است و سيم

آورد كه مقدار آن با حاصلضرب اين ميدان در زاويه فاز بين اين دو كميت متناسب  بحركت در مي

 .دهد  مينتيجتاً اين دستگاه ميانگين توان را نشان. است
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در روش . شود   استفاده مي2هاي سه فاز از اتصالات نشان داده شده در شكل براي دستگاه

. استفاده از سه كنتور، توان كل مدار برابر است با مجموع مقادير خوانده شده توسط سه كنتور

پيچ جداگانه هستندكه بر روي يك محور  اند كه داراي دو سري سيم دستگاههايي ساخته شده

 را تركيب نموده و به يك دستگاه 2اند و دو وات سنج نشان داده شده درشكل  شترك نصب شدهم

 .كنند تبديل مي

 

  دستگاههاي قابل حمل براي توان الكتريكي – 2-4-4

 آمپر سنج چنگكي-2-4-4-1

. شـوند  گيري بسته مـي    گيري جريان به صورت سري با مدار اندازه        دستگاههاي رايج براي اندازه    

در ايـن مـوارد      .باشد  در بعضي از موارد اتصال سري در مدار براي نصب آمپر سنج امكانپذير نمي              اما

اين آمپرسنج از يك يكسو كننده استفاده       . يابد آمپرسنج چنگكي به صورت القايي به مدار اتصال مي        

اي سـاخته   نـه يابد اين ترانسفورماتور بـه گو  كند كه به ثانويه يك ترانسفورماتور جريان اتصال مي         مي

توان به طرز مناسبي دور يك هادي حامل جريان بست تا سـيم پـيچ                شده است كه هسته آن را مي      

 .اوليه ترانسفورماتور جريان را تشكيل دهد

پيچ ثانويه ترانسفورماتور جريان و نيز سيم پيچ متحرك نشان دهنده داراي اتصال چندگانه               سيم

 . ل شودهاي جريان گوناگوني حاص هستند تا نسبت

 

 وات متر چنگكي-2-4-4-2

وسيله ديگري كه در داخل خود يك ترانسفورماتور باهسته جداشـدني دارد وات متـر چنگكـي                  

اين وسيله كـه ظـاهر آن       . رود گيري توان در مدارهاي تك فاز و چند فاز به كار مي            براي اندازه . است

يل شـده اسـت كـه ميـدان آن          شبيه آمپرسنج فوق الذكر است از يك وات سنج فروديناميك تشـك           
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با استفاده از يك سيستم متحـرك فنـر         . شود توسط هادي حامل جريان از طريق هسته تحريك مي        

با استفاده از اين طرح     . دار، ظرفيت مقياس حاصله مستقيماً با مقاومت مدار پتانسيل متناسب است          

 .نسيل توسط دست انجام داد گيري را با قطع و وصل كردن مدار پتا توان انتخاب محدودة اندازه مي

 

  ضريب قدرت سنج چنگكي - 2-4-4-3

اين . گيري ضريب قدرت است وسيله ديگر از اين نوع دستگاه چنگكي براي اندازه

 600 تا 100وسيله ميزان پيش فاز يا پس فاز ضريب قدرت در هر مدار سه فاز متعادل از 

ين وسيله در اصل يك گالوانومتر است كه ا. كند گيري مي  آمپر را اندازه600 تا 15ولت و از 

پيچ آن در ميدان مغناطيسي حاصل از جريان جاري شده در هادي يك خطي حركت  سيم

 .كند مي

پيچ توسط پتانسـيومتري     رابطه فاز در ولتاژ سيم    . شود پيچ توسط مدار پتانسيل تحريك مي      سيم

شـود كـه     ر آنقـدر چرخانـده مـي      عقربـه پتانسـيومت   . شود كه بين دو فاز وصل شده است        كنترل مي 

در ايـن   .  شـود  90°و جابجايي ولتـاژ نسـبت بـه جريـان           ) نقطه صفر   ( گردد   گالوانومتر متعادل مي  

 .بندي پتانسيومتر قرائت نمود توان ضريب قدرت را مستقيماً از روي درجه  شرايط مي

 

 )آناليزورهاي توان (اي   چند محدودهA-Cدستگاههاي  -2-4-4-4

 ساعت و در 24ذيه بخشهاي اصلي كارخانه و فيدر اصلي در طي مدت حداقل فيدرهاي تغ

پارامترهاي مورد . گيرند گيري آناليزورهاي برق قرار مي تر مورد اندازه بعضي موارد به مدت طولاني

. باشد ، ضريب قدرت و جريانهاي سه فاز مي) راكتيو -اكتيو( سنجش عبارتند از توان مصرفي 

نيمم ديماند مصرفي و  ر مصرف كنندگان در قالب نمودار و شامل ماكزيمم و ميتغييرات منحني با

 .گردد گيري ارائه مي  در مدت اندازهKWhهمچنين مقدار انرژي الكتريكي مصرف شده بر حسب 
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 بيانگر تغييرات ضريب قدرت، حداكثر و حداقل آن طي مدت (Cos φ)نمودار ضريب قدرت 

دهد كه با افزايش توان  ين نمودار با نمودار منحني بار نشان ميدر مقايسه ا. گيري است اندازه

به . يابد  كاهش مي(Cos φ) افزايش و با كاهش ضريب قدرت مقدار (Cos φ)مصرفي مقدار 

 .شود برداري از حداكثر ظرفيت تجهيزات موجب بهبود ضريب توان مي عبارتي بهره

 هر فيدر قابل ترسيم است تعادل مقدار نمودار جريانهاي سه فاز كه به سه رنگ مختلف براي

منطبق شدن هر سه نمودار روي هم بيانگر تعادل فاز كامل  .دهد جريان بين سه فاز را نشان مي

البته . دهد باشد، و فاصله گرفتن نمودارها از يكديگر عدم تعادل مقدار جريان فازها را نشان مي مي

ا كه مقدار جريانهاي سه فاز در هر صورت تفاوت انطباق كامل هر سه فاز معمولاً وجود ندارد چر

باشد كه در   درصد مي34 تا 32لذا سهم درصدي مقدار جريان هر فاز بين . جزئي با هم دارند 

 . شود تقارن جريان فازها برقرار است اينصورت گفته مي

 نمودار در. باشد نمودار ديگري كه در مديريت انرژي قابل استفاده است نمودار هيستوگرام مي

گيري بر حسب  هيستوگرام، مصرف توانها بين حداكثر و حداقل مقدار مصرف شده در مدت اندازه

با يك نگاه به نمودار كاملاً . درصدي از زمان بررسي شده بصورت نمودار ترسيم گرديده است

رماتور برداري از توان و يا ظرفيت يك الكتروموتور، ترانسفو شود كه بيشترين زمان بهره مشخص مي

به عبارتي نمودار نشان . و يا يك دستگاه و همچنين ديماند كارخانه در چه محدودة توان بوده است

برداري شده  دهد كه آيا از ظرفيت نامي و يا نزديك ظرفيت اسمي از يك مصرف كننده بهره مي

 است يا خير ، كه در 

گيري   بار يك واحد صنعتي اندازه از منحني اي نمونه.صورت امكان اقدامات لازم بايد صورت گيرد

 .شده در صفحات بعد آورده شده است

 
 اصلاح منحني بار  -2-5
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روز داراي وضعيت حداكثر و حداقل مصرف  منحني بار شبكه سراسري طي مدت شبانه

مدت زمان حداكثر بار، . باشد حداكثر مصرف تقريباً دو برابر حداقل مصرف مي. باشد مي

ف شبكه و مدت زمان حداقل بار، ساعات كم باري شبكه ناميده ساعات اوج يا پيك مصر

ساعات پيك مصرف پس از غروب آفتاب و تاريك شدن هوا تا نزديك نيمه شب . شود مي

 ساعت و زمان آن 4هاي برق مدت تعيين شده براي ساعات پيك  در تعرفه. افتد اتفاق مي

در شش ماهه اول . استدر شش ماهه اول سال با شش ماهه دوم، يك ساعت متفاوت 

. باشد  مي22 الي 18 و در شش ماهه دوم سال بين ساعات 23 الي 19سال بين ساعات 

شود و تا  كنندگان شروع مي  ساعات كم باري بعد از نيمه شب و يا كم شدن شديد مصرف

 ساعت و زمان آن در 8مدت تعيين شده براي ساعات كم باري . اوايل صبح ادامه دارد

بقيه .  است7 الي 22 و در شش ماهه دوم از ساعت 6 الي 23ل از ساعت شش ماهه او

 .شود روز، ساعات عادي تلقي مي مدت شبانه

از لحاظ توليد و عرضه برق، افزايش . تفاوت زياد مصرف بين ساعات پيك و غير پيك

ل تلفات، ناپايداري و غير اقتصادي بودن تأمين انرژي الكتريكي در نيروگاهها را به دنبا

 مستقيماً متأثر از منحني بار (L.F)لذا اصلاح منحني بار شبكه و افزايش ضريب بار . دارد

. تأمين توان در نيروگاه بستگي به ديماند مصرفي مشتركين دارد. مصرف كنندگان است

هاي خانگي و تجاري  مطالعه و انجام مميزي در فرآيندهاي صنعتي، مديريت در بخش

 .بار و كاهش تقاضا در ساعات پيك را مشخص خواهد كردراهكارهاي افزايش ضريب 

 :عبارتند از اقدامات كلي در تغيير و اصلاح منحني بار همانطور كه قبلا نيز اشاره گرديد
 (Peal Shaving)پيك سائي  .1

 (Valley Filling)دره پر كني  .2
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 (Load Shifting)انتقال بار  .3

تواند  اين روش در مورد بارهايي مي –) حذف بار در ساعات پيك شبكه (  پيك سائي – 1

شود و قطع آنها  اعمال شود كه به صورت غير ضروري در ساعات پيك استفاده مي

 .اي بر روند توليد از نظر كيفي و كمي ندارد صدمه

 در صورتي كه در ساعات –) افزايش بار در ساعات غير پيك شبكه (  پر كردن دره – 2

اشد، با افزايش آن باعث پر كردن دره در منحني بار غير پيك خصوصاً شب مصرف پائين ب

ريزي جهت ايجاد مصرف  برنامه. شويم شبكه و در نتيجه بالا بردن ضريب بار شبكه مي

 .جديد در راستاي افزايش توليد و يا طرح توسعه

 در واقع مهمترين عامل در – )انتقال بار از ساعات پيك به غير پيك (  انتقال پيك – 3

يريت بار و تأثير آن بر روي منحني بار انتقال بار از ساعات پيك به غير پيك اجراء مد

 .باشد مي



 هاي توليد هواي فشرده  جويي انرژي در سيستم صرفه
 

 هاي برق و مديريت تقاضا   تعرفه -3 -1-1

 هاي برق بخش صنعت   تعرفه-3-1 -1-2

هاي وزارت نيرو كه در هر دوره قرائت  اجزاي تشكيل دهنده بهاي برق بر اساس تعرفه

 :رح ذيل استشود به ش كنتور در قبوض برق اعمال مي

 )ريال/KWh( قيمت مصرف اكتيو به ازاء يك كيلووات ساعت : بهاي انرژي اكتيو  .1

 )ريال/KW(قيمت توان مصرفي به ازاي يك كيلووات : بهاي ديماند  .2

 هزينه مصرف انرژي راكتيو بيش از مقدار مجاز : بهاي انرژي راكتيو .3

  درصد بهاي برق در فصل تابستان 20افزايش : ضريب فصلي  .4

 روز  اعمال ضرايب ساعات پيك و كم باري طي مدت شبانه .5

 موارد فوق و اعمال هر يك در تعيين كل هزينه برق يك واحد يا مشترك صنعتي،  بهاي برق 

هاي تعيين شده از طرف وزارت نيرو، مورد محاسبه قرار   طبق تعرفه2 و 1در قالب دو گزينه 

 با توجه به شرايط مصرف برق كارخانه و وضعيت مصرف كنندگان برق در ابتداي هر سال. گيرد مي

لذا بهاي برق براي هر دو گزينه در جداول ذيل . ها را انتخاب نمايند توانند يكي از گزينه توليد، مي

 .آورده شده است

 .باشد  مي83هاي سال  قابل ذكر است قيمت در اينجا بر مبناي تعرفه
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 بهاي انرژي اكتيو -1

 انشعاب

 ويفشار ق گزينه

  )KV 63تا ( 

 فشار متوسط

  )KV 11تا ( 

 فشار ضعيف

  )KW 30تا ( 

1 5/134 5/142 5/161 

2 3/150 2/162 7/182 

 )قيمت يك كيلووات ساعت انرژي اكتيو ( باشد  ارقام در جدول فوق به ريال مي

 .باشد   كيلووات مي63انشعاب فشار قوي شامل كليه انشعابهاي بيش از 

 كيلووات و كمتر از 11سط شامل كليه انشعابها با ولتاژ بيش از انشعاب فشار متو

 .باشد   كيلووات مي63

 كيلووات تا قدرت 11انشعاب فشار ضعيف شامل كليه انشعابها با ولتاژ كمتر از 

 .باشد  كيلووات مي30بيش از 

 

  بهاي ديماند – 2

 )ريال/KW(بهاي يك كيلووات ديماند قراردادي       
 2 1 گزينه 

 5935 11870 قيمت 
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 نحوه محاسبه هزينه ديماند 

 حالت سوم حالت دوم حالت اول ديماند

 مصرفي
  درصد 90كمتر از 

 ديماند قراردادي

 درصد 100 تا 90بين 
 ديماند قراردادي

 درصد 100بيش از 
 ديماند قراردادي

محاسباتي
  درصد 90

 ديماند قراردادي
 ديماند 

 خوانده شده
ند  درصد  ديما100

 قراردادي و جريمه

 كه از وزارت نيرو توسط (KW)ديماند قراردادي ، مقدار توان بر حسب كيلووات 

 .مشترك خريداري شده است 

ديماند مصرفي ، مقدار حداكثر توان مصرفي يك واحد صنعتي در يك دوره قرائت 

 .كنتور كه توسط ماكسيمتر ثبت شده است 

 محاسبه بر مبناي جدول فوق براي دريافت كل ديماند محاسباتي ، مقدار توان مورد

 .باشد هزينه ديماند مي

 
  بهاي انرژي راكتيو-3

باشد ، اعمال   مي9/0 كه حداقل مجاز آن (Cos φ)با توجه به محدودة ضريب قدرت 

 (Cos φ) در قبوض برق نياز به محاسبه ضريب قدرت (KVAR)هزينه انرژي راكتيو 

ان تعيين كننده هزينه راكتيو است كه از روابط زير ضريب زي. باشد مصرف كننده مي

 .آيد بدست مي

 φCosضريب قدرت  =                             مصرف اكتيو                       
 √)مصرف انرژي اكتيو(2) + مصرف انرژي راكتيو (2
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10.9
−

ϕCos
 ضريب زيان  = 

ص قرائت كنتور يا يك مرحله صدور قبض برق، هزينه انرژي راكتيو در يك دوره مشخ

 .برابر است با حاصل ضرب عدد ضريب زيان در مجموع هزينه ديماند و هزينه انرژي 

  ضريب فصلي – 4
به علت افزايش مصرف برق درفصل تابستان بهاي برق شامل بهاي انرژي ، بهاي 

اد و شهريور نسبت به ساير  درصد در ماههاي تير ، مرد20ديماند و هزينه راكتيو به ميزان 

 . فصول سال بيشتر است

 يابد  بهاي انرژي اكتيو و ديماند مطابق جدول زير تغيير مي
 )ريال/KWh(بهاي انرژي 

 انشعاب

 فشار قوي گزينه

 KV 63تا ( 

( 

 فشار متوسط

 )KV 11تا ( 

 فشار ضعيف

  )KW 30تا ( 

 بهاي ديماند 

)KW/ريال( 

1 4/161 171 8/193 14244 

2 36/180 64/194 24/219 7122 

 

  ضرايب ساعات پيك و كم باري – 5

به منظور افزايش ضريب بار شبكه سراسري برق كشور و كاهش مصرف برق در 

تر تقاضاي توان ، ضرايب افزايش و كاهش  و توزيع مناسب)  ساعت 4مدت ( ساعات پيك 

 .باشد  بق جدول زير ميبهاي برق در قالب كنتورهاي دو تعرفه و سه تعرفه مطا
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 ضرايب محاسبه 
 نوع كنتور

 ساعات كم باري  ساعات پيك  ساعات عادي 

 - 8/1 1 دو تعرفه 

 25/0 3/3 1 سه تعرفه 

 23-7 19-23 7-19 شش ماهه اول 
مدت 

 22-6 18-22 6-18 شش ماهه دوم 

 

 تعيين ضريب قدرت و ضريب زيان 

دوره قبض برق صنعتي در اينجا مورد بررسي اطلاعات واقعي استخراج شده از يك 
 .قرار گرفته است

 سه تعرفه :  نوع كنتور 
 283200 (KWh)  ) : معمولي (مصرف اكتيو ساعات عادي 
 75200  (KWh)  ): اوج بار ( مصرف اكتيو ساعات پيك 

 167200 (KWh)   :مصرف اكتيو ساعات كم باري 
 524000(KVAR)    :مصرف انرژي راكتيو 

 :اسبات جهت تعيين ضريب قدرت ، ضريب زيان ، هزينه راكتيو و هزينه كل برق مح

(KWh)  525600 = 167200 + 75200 + 283200 =  كل مصرف اكتيو 

0/712524000)2525600)
525600 =

+ (
 Cosφضريب قدرت = 

 

0/27120/9 10/71  ضريب زيان  = −=
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  راكتيوهزينه = 2712/0) هزينه انرژي اكتيو + هزينه ديماند ( 
 كل هزينه برق = هزينه راكتيو + هزينه اكتيو + هزينه ديماند 

 

 هاي مديريت بار در دو كارخانه   توصيه-3-2

 1 مديريت در كارخانه شماره -

 Peak Shiftingجابجايي بار 

توان از طريق مهار مستقيم بخشي از مصارف انجام داد، باتوجه به سه شيفت  پيك سايي را مي

ها منتفي است اما تغيير ساعات  سايي در اين قسمت  مختلف كارخانه امكان پيكبودن بخشهاي

جوئي   و انتقال آنها به ساعات غير پيك صرفه(Batch)آلات و دستگاههاي ناپيوسته  كاربري ماشين

 .اي را در پي خواهد داشت قابل ملاحظه

معمولي، اين واحدها را هاي دوغاب  شكن و بالميل هاي بعمل آمده در واحدهاي سنگ با بررسي

 .توان در زمان اوج بار خاموش كرده توليد اين واحدها را به ساعات غير پيك منتقل نمود  مي

هاي دوغاب و ظرفيت توليد واحد اسپري دراير امكان خاموش  با توجه به ظرفيت مخزن  بالميل

وئي بعمل آمده به شرح ج نمودن دستگاهها در ساعات اوج بار وجود دارد در اين صورت ميزان صرفه

 .ذيل خواهد بود

 KW 7  شكن در ساعات اوج بار   متوسط توان مصرفي واحد سنگ 

 KW 375  هاي دوغاب در ساعات اوج بار    واحد بالميل12 متوسط توان مصرفي 

      هاي دوغاب   ظرفيت مخزن بالميل

      Ton  304 =6/1 × m3 190 

  از جابجايي پيك جوئي بعمل آمده حاصل ميزان صرفه
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(  × 4) ساعت (  × 300) روز( × 8/148) ريال(  × 82/0) تفاوت ضريب عادي با اوج بار = ( 56000000ريال در سال 

KW ( 382 

جوئي هزينه حاصل از جابجايي پيك به شرح ذيل  با نصب كنتور سه تعرفه صرفه
 :خواهد بود

  KW 382 ×  4عت سا× 300روز × ) 8/270-2/37(ريال  = 10700000ريال 

 107 ميليون ريال و با كنتور سه تعرفه 56در مجموع جابجايي پيك با كنتور دو تعرفه معادل 

 .جوئي هزينه برق خواهد داشت  ميليون ريال درسال صرفه

 مشخص گرديد كه 1382 و 1381با بررسي بعمل آمده بر روي قبوض برق مربوط به سالهاي 

 ماه كه 5با تجزيه و تحليل قبوض . شود   انجام مي2 قالب گزينه بهاي برق محاسباتي كارخانه در

 ريال بوده 1574000000باشد ، مجموع بهاي برق اين تعداد روز   روز مي170شامل مصرف برق 

 1487000000 مجموع بهاي برق براي همين تعداد روز با همان مصارف 1كه با انتخاب گزينه 

 .ريال خواهد شد 

يك صد و هشتاد (  ميليون ريال 180 حدوداً به ميزان 2 بجاي گزينه 1ينه لذا با انتخاب گز

محاسبات در جدول صفحه . در طول سال كاهش هزينه برق بدنبال خواهد  داشت) ميليون ريال

 .بعد ارائه شده است 

 

 

 

جوئي اقتصادي براي  ريال صرفه180000000 :                                              1انتخاب گزينه 
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 جايگزيني كنتور سه تعرفه 

 8 ساعت و 4 ساعت ، 12 در كنتورهاي سه تعرفه ساعات عادي ، اوج بار ، كم باري به ترتيب

 4 ساعت براي ساعات عادي و 20باشد كه البته اين زمانبندي براي كنتورهاي دو تعرفه  ساعت مي

 .ساعت براي اوج بار تعيين شده است 

 كم باري اوج بار عادي كنتور سه تعرفه
 23-7 19-23 7-19 تابستان ساعات فصل 22-6 18-22 6-18 زمستان

 3/33 7/16 50 )درصد(ا ه سهم زماني تعرفه
 25/0 3/3 1 ضريب محاسبه قيمت برق

 

 اوج بار عادي كنتور دو تعرفه
 19-23 23-19 تابستان ساعات فصل 18-22 22-18 زمستان

 7/16 3/83 )درصد(ها  سهم زماني تعرفه
 82/1 1 ضريب محاسبه قيمت برق

 

گيريهاي انجام شده در طول دوره   و با توجه به اندازه1381-2با بررسي قبوض برق سالهاي 

مميزي انرژي توسط دستگاههاي آناليزور توان و با عنايت به اينكه استفاده از كنتور سه تعرفه براي 

لذا بررسي وضعيت انرژي مصرفي و .  اجباري گرديده است 1383كليه كارخانجات تا پايان سال 

 .باشد  الزامي ميهزينه برق كارخانه با استفاده از كنتورهاي سه تعرفه 

 تا 27/2/83گيريهاي روزهاي يكشنبه  در صورت استفاده از كنتور سه تعرفه و با عنايت به اندازه

 25/0 براي ساعات اوج بار و 3/3 براي ساعات عادي ، 1 و با احتساب ضرايب 2/3/83روز شنبه 

 .شامل خواهد شد جوئي اقتصادي   ميليون ريال صرفه15براي ساعات كم باري سالانه در حدود 

  ريال 000/000/15 جوئي اقتصادي حاصل از تعويض كنتور   صرفه

  ريال 000/000/5    هزينه نصب كنتور سه تعرفه 
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 .باشد   ماه مي4 بازگشت سرمايه 

 

 استفاده از تعرفه جمعه 
ي جمعه در روزها.... ها و  آلات كارخانه مانند كوره با توجه به اينكه برخي از تجهيزات و ماشين

باشند استفاده از كنتورهاي تعرفه جمعه علاوه بر ثبت مصرف اين بخشها باعث  نيز مشغول بكار مي

 .كاهش هزينة برق نيز خواهد شد 

در روزهاي جمعه بهاي انرژي ساعات اوج بار در مور اشتراكهاي داراي كنتور سه تعرفه با ضريب 

كنتور دو تعرفه بهاي انرژي ساعات اوج بار و كم شود و در مورد اشتراكهاي داراي   محاسبه مي76/0

 .باشد  باري معادل بهاي انرژي ساعات عادي مي

 KWh/year  230000  انرژي مصرفي در ساعات اوج بار در روزهاي جمعه در سال 

  ريال 62300000     هزينه اوج بار مصرفي روزهاي جمعه در كنتور دو تعرفه در سال        

  ريال 14900000  رژي با استفاده از كنتور تعرفه جمعه در سال  كاهش هزينه ان

  ريال 3000000                                هزينه نصب كنتور تعرفه جمعه 

 .باشد   ماه مي3بازگشت سرمايه 

 محاسبه گرديده است و هزينه نصب 1382هاي انرژي بر مبناي سال  لازم به ذكر است هزينه

 .باشد   ريال مي8000000 و جمعه جمعاً در حدود كنتور سه تعرفه

 
  2  مديريت بار در كارخانه شماره -

 پيك سائي در آسيابهاي دوغاب
 )هاي تهيه بدنه  بالميل( 

 صبح مورخ 6از ( گيري  توليد سالانه بر اساس آمار دريافتي در مدت سه روز اندازه

  :برابر است با ) 30/11/77 صبح  موره 6 الي 27/11/77
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m2   12475 = 3 ÷  37424 =  متوسط توليد روزانه 

m2   4179013 = 335 × 12475 =  متوسط توليد ساليانه 
 متر مربع در سال ، توليد كاشي 000/000/4با توجه به ظرفيت توليد اسمي كارخانه ، 

مصرف انرژي . گيري مصرف برق در حد ظرفيت اسمي بوده است طي سه روز اندازه

 :گيري برابر است با  ليانه بر اساس اندازهالكتريكي سا

KWh   7313 =  ميانگين مصرف انرژي الكتريكي روزانه 
KWh 2449875 = 335 × 7313 =  ميانگين مصرف انرژي الكتريكي ساليانه 

 
 درصد سهم مصرف و ضرايب هزينه برق در ساعات شبانه روز 

 بي باري  اوج بار عادي 

 5/40 5/17 42درصد سهم مصرف واقعي 

درصد سهم مصرف 
 33 17 50 يكنواخت 

 1 5/2 4/0 (K)ضريب هزينه 
 
 در اين واحد، هزينه KWh 2449875با توجه به جدول فوق و مصرف ساليانه 

ها طبق رابطه زير  محاسبة هزينه: باشد ساليانه برق با وضعيت فعلي طبق جدول زير مي

 :انجام شده است

K 05/1 × 5/63 ×  ) مصرف واقعي درصد سهم ( × )KWh هزينه ساليانه هر   ) =  ساليانه

 )ريال( نوبت 

 جمع كل كم باري اوج بار عادي 
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 هزينه
 )ميليون ريال( 

2/67 71 32/26 5/164 

 
، سه طرح KWh  2449875جهت كاهش هزينه برق اين واحد با مصرف ساليانه 

 ساعت 24، طي KWh 7313با توجه به مصرف . گردد مديريت مصرف پيشنهاد مي

 ، بالميل ساعت مورد نياز برابر است KW 90گيري و توان هر بالميل برابر  حاصل از اندازه

      :با 

3/81 = 90 ÷ 7313 

 براي هر دوره كار )  ساعت 5/8ميانگين  ( ساعت 9 الي 8با در نظر گرفتن مدت 

  :بر است با  ساعت برا24هاي مورد نياز طي  بالميل ، بطور متوسط تعداد بالميل

     6/9 = 5/8 ÷ 3/81 

 بالميل موجود ، بطور متوسط هر كدام تنها يكبار مورد 10 ساعت تعداد 24پس طي 

 :گيرند برداري قرار مي بهره
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 : برابر است با m3  260ظرفيت مخازن ذخيره دوغاب با حجم 
 m3  260×  ) 57/1دانسيته دوغاب  ) = ( 2/408تن   ( 

 :  بالميل در يك دوره كار برابر است با 10دي از مقدار دوغاب تولي
 10 × 23 = 230) تن ( 

 برابر مقدار مورد نياز را 5/1سازي دوغاب، تا  بنابراين مخازن موجود ، گنجايش ذخيره

 .دارند

هاي   تعداد بالميلr ( 10 – 1( و  ) r < 0 >1(ها  با فرض اينكه عنوان ضريب رزرو بالميل

 : ساعت ، سه طرح پيشنهاد به شرح زير است24ي برداري ط مورد بهره

 

 هاي لعاب سائي در آسياب پيك

دهد كه   روز مصرف برق دريافتي از فيدر اين واحد، نشان مي4منحني بار طي 

روز و بدون توجه به ساعات پيك مورد  هاي تقريباً بطور يكنواخت در طول شبانه بالميل

 ساعت كاركرد هر 11ريزي و باتوجه به   با برنامهدر صورتيكه. گيرند برداري قرار مي بهره

 ساعت 8ها در   ليتر مصرف روزانه لعاب، با بكارگيري بالميل28000بالميل در يك شارژ، 

 .گردد  ساعت از بار عادي تأمين مي3كم باري و 

 : محاسبه هزينه فعلي مصرف برق -

 :توان مورد نياز 
 (KW)  148 = 15 × 4 + 22 × 4  

 :نه برق مصرف ساليا
(KWh)   545400 = 335 × 11 × 148  
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 :ميانگين هزينه يك كيلووات ساعت 
  12 + 8 × 4/0 + 4× 5/2  ÷ 24 × 5/63 = 67/66)  ريال(

 :هزينه فعلي مصرف برق 
 545400 × 67/66 × 05/1 = 18/38) ميليون ريال ( 

 جدول زير با اعمال مديريت مصرف و انتخاب يكي از سه حالات ممكن پيشنهادي در -

جوئي در هزينه مصرف برق اين واحد نيز حاصل خواهد  سائي شبكه ، صرفه ضمن پيك

 .شد

ها در  در اين جدول هزينه هر كيلووات ساعت مصرف برق بر  اساس فعال بودن بالميل

 : ساعت از بار عادي محاسبه شده است كه برابر است با 3 ساعت كم باري و 8

  8 × 4/0 + 3 × 1 ÷ 11 × 5/63 = 7/35) ريال (
 

 )  ميليون ريال18/38( كاهش هزينه مصرف برق نسبت به هزينه فعلي 
جوئي  صرفه

نسبت به 
هزينه فعلي 

ميليون (
 )ريال 

هزينه 
 ساليانه

ميليون ( 
 )ريال 

كيلووات 
 ساعت
 ساليانه

حجم روزانه توليد 
 لعاب

حالات  (KW)توان 
 ممكن

 اول 4×4+22×15 8000+20000 545400 4/20 8/17

 دوم 5×2+22×15 4000+25000 515900 4/19 8/18
 سوم5×5/7+15+22 488300500+2000+25000 3/18 8/19
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 هاي قدرت و راهكارهاي كاهش آن  تلفات در سيستم-4 -1-3

ها بعنوان انرژي الكتريكي  هاي برق پس از كسر مصرف داخلي نيروگاه انرژي توليدي در نيروگاه

هاي انتقال، فوق  گردد و پس از طي مسير خطوط، پست  تحويل ميهاي انتقال خالص به شبكه

توزيع و توزيع، بخشي از آن در سطوح انتقال و فوق توزيع و مابقي در سطح ولتاژ فشار متوسط و 

 .گيرد كنندگان قرار مي فشار ضعيف در اختيار مصرف

 .شوند در مسير ياد شده، بخشي از انرژي توليدي به دلايل ذيل تلف مي

 صوصيات ذاتي تجهيزات شبكهخ -

 نامناسب بودن تجهيزات  -

 وجود مشكلاتي در شبكه -

 كنندگان استفاده غيرمجاز توسط برخي از مصرف -

گردد، نسبت به انرژي  آنچه كه به مشتركين برق جهت استفاده در وسايل برقي تحويل مي

تفاوت دارد كه تحت هاي انتقال  توليد شده در نيروگاه ها و انرژي تحويل شده در ابتداي شبكه

شود و به غير از بخشي از آن كه ناشي از  عنوان مصرف داخلي نيروگاه و تلفات شبكه خوانده مي

باشد كه البته بررسي  خصوصيات ذاتي تجهيزات شبكه است، بقيه قابل بررسي، كنترل و كاهش مي

 . تراز گردداقتصادي هر فعاليت در راستاي كاهش تلفات ضروري است تا هزينه و منافع آن

افتد كه لازم است تأسيسات توليد، انتقال و توزيع برق  عمده تلفات در ساعات اوج بار اتفاق مي

متناسب با نياز ساعات اوج بار احداث گردند و بديهي است كه اين تأسيسات تنها چند ساعت در 

گذاري  ، بايد سرمايهلذا با عنايت به اين مسئله. روز مورد استفاده كامل قرار خواهند گرفت شبانه

گذاري، معادل با اعمال  كلان براي تأمين حداكثر نياز و كاهش تلفات انجام داد و يا عدم سرمايه

 .خاموشي و حفظ تلفات در وضع روند فعلي آن خواهد بود

رسد كه  بخشي از انرژي توليد شده توسط هر نيروگاه در همان نيروگاه به مصارف مختلف مي

كننده بزرگ  از اين ديدگاه، هر نيروگاه بعنوان يك مصرف. اخلي نيروگاه استتحت عنوان مصرف د
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مصرف . شود كه مقدار مصرف آن قابل محاسبه، كنترل و احتمالاً كاهش است در نظر گرفته مي

با كسر مصرف داخلي . دهد  درصد از انرژي توليد شده را بخود اختصاص مي5داخلي نيروگاه حدوداً 

آيد كه  دار انرژي ناخالص توليد شده آن، انرژي خالص تحويلي به شبكه بدست ميهر نيروگاه از مق

 .باشد ها داراي دو بخش تلفات مي در طول شبكه

“ انتقال و فوق توزيع” هاي  بدليل بالا بودن سطح ولتاژ و اتصالات كم در طول مسير شبكه

بدليل پايين “ هاي توزيع كهشب” باشد ولي در   درصد مي5تلفات در اين سطح پايين و در حدود 

ها، تلفات آنها  بودن سطح ولتاژ، اتصالات و انشعابات بسيار زياد و پراكندگي و گستردگي اين شبكه

 . درصد است 10بالا و بيش از 

ساعت بوده است   گيگاوات137784هاي كشور   توليد انرژي ناويژه در نيروگاه1381در سال 

انرژي تحويلي به .  شده است عت صرف مصارف داخلي نيروگاه گيگاوات سا6367كه از اين ميزان 

 گيگاوات ساعت آن 6827 گيگاوات ساعت رسيده است كه به ميزان 128324شبكه انتقال نيز به 

و انرژي تحويلي به شبكه توزيع )  درصد3/5(صرف تلفات شبكه انتقال و فوق توزيع شده است 

هاي   گيگاوات ساعت آن در سطح شبكه16622 گيگاوات ساعت بوده است كه حدود 110387

 ميليون دلار براي نصب هر مگاوات ظرفيت 4/1با احتساب )  درصد97/14(توزيع تلف شده است 

 گرم 200 ريال قيمت تمام شده براي هر كيلووات ساعت انرژي الكتريكي و 330نيروگاه و حداقل 

ن خسارات عظيم ناشي از تلفات قابل توا آلاينده كربن به ازاي هر كيلووات ساعت انرژي برق مي

 .پيشگيري را در سطح شبكه برق محاسبه نمود

 درصد رساند در اين صورت سالانه به احداث 10 درصد به 18چنانچه بتوان تلفات شبكه را از 

 ميليارد دلار خواهد داشت و 4/3 مگاوات ظرفيت نيروگاهي نياز نخواهد بود كه ارزش معادل 2400

شود و  جويي مي  ميليارد ريال در هزينه توليد انرژي الكتريكي صرفه3440بيش از علاوه بر اين 

به عبارت ديگر هر نيم درصد .  ميليون تن آلاينده كربني به جو كشور وارد نخواهد شد2بيش از 

 . جويي بهمراه خواهد داشت  ميليارد ريال صرفه220كاهش تلفات سالانه بيش از 
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 :تم قدرت  انواع تلفات در سيس-4-1
بندي نمود كه در اينجا ما  توان در قالب تلفات فني و غيرفني دسته هاي عمده تلفات را مي مؤلفه

فقط بر روي تلفات فني تمركز خواهيم كرد كه به نوبة خود به سه بخش تلفات فني در سيستم 

 .شود بندي مي توليد، انتقال و توزيع دسته

 

 :  تلفات فني در سيستم توليد -4-1-1

در اين بخش تلفات عمدتاً ناشي از خصوصيات ذاتي تجهيزات است و امكان كاهش آن و به 

اجزاء اصلي تلفات در اين سيستم . جويي انرژي در اين بخش زياد نيست  عبارت ديگر پتانسيل صرفه

 : عبارتند از

 تلفات موتورهاي الكتريكي و ترانسفورماتورها -

 وع و روشناييتلفات سيستم تأسيسات شامل تهويه مطب -

 كننده ژنراتور تلفات ناشي از سيستم خنك -

 

 : تلفات فني در سيستم انتقال فوق توزيع -4-1-2

 .باشد عمدة تلفات در اين بخش بشرح زير مي

 تلفات ناشي از مقاومت خطوط -

 صحيح نبودن اتصالات“             “        -

 عدم تقارن فازها“             “        -

 .... گيري و  يزات از قبيل ترانسفورماتورها، كليدها، وسايل اندازهتلفات ذاتي تجه -

 .تلفات ناشي از پخش بار نامناسب  -
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 تلفات ناشي از افزيش بار در ساعات پيك و ضريب بار نامناسب -

 )شود  برابر مي3/2 درصد تلفات در ساعات پيك حدوداً 7/65با ضريب بار (

 نسفورماتورهاها و ترا تلفات ناشي از اضافه بار كابل -

 تلفات كرونا -

 )جريان نشتي و تلفات هيسترزيس(تلفات عايقي  -

 تلفات ناشي از فرسودگي تجهيزات -

 تلفات ناشي از عبور توان راكتيو -

 تلفات ناشي از انتشار امواج الكترومغناطيسي و القاي مغناطيسي -

 

 : تلفات فني در سيستم توزيع -4-1-3

ردگي سيستم و تعدد مشتركين به عوامل بسيار در سيستم توزيع تلفات فني بدليل گست

 .باشد زيادي وابسته است كه عوامل اصلي آن بشرح زير مي

 )تلفات ذاتي، صحيح نبودن اتصالات(تلفات ناشي از مقاومت خطوط  -

 )تلفات سيم نول، افزايش تلفات فازها(تلفات ناشي از عدم تعادل بار و تقارن خطوط  -

 مناسبتلفات ناشي از سيستم زمين نا -

تلفات مسي، (گيري  هاي الكتريكي و تجهيزات اندازه تلفات ذاتي ترانسفورماتورها، ماشين -

 )آهني و عايقي

 ها تلفات ناشي از اضافه بار كابل، ترانسفورماتورها و ماشين -

 تلفات عايقي تجهيزات -

 راكتيو تلفات ناشي از عبور توان -

 تلفات ناشي از ضريب بار پايين -
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 د ولتاژتلفات ناشي از كمبو -

 )اثر پوستي، افزايش تلفات آهني و عايقي(ها  تلفات ناشي از هارمونيك -

 

 : عوامل افزايش تلفات در شبكه -4-2

تلفات فني شبكه، با افزايش مشتركين و در نتيجه افزايش بار و انرژي مصرفي و جريان عبوري 

ت و روند صورت نپذيرد، در ها نيز با همان سرع يابد و چنانچه توسعه شبكه ها افزايش مي از شبكه

 .نتيجه درصد تلفات با روند سريعتري رشد خواهد داشت
تلفات ناشي از عبور جريان خطوط فشار متوسط به نسبت توسعه شبكه و افزايش قدرت 

 .آيد مصرفي هر سال نسبت به سال گذشته از رابطه زير بدست مي

2
)(

ρ

ρ

old

new

Lold

Lnew  ضريب افزايش تلفات  =  ×

بر اساس اين رابطه چنانچه رشد بار . باشد  توان مصرفي شبكه ميP طول شبكه و L آن كه در

اي نداشته باشد، ضريب افزايش   درصد فرض كنيم و در صورتيكه شبكه هيچگونه توسعه7شبكه را 

 درصد نسبت به سال قبل رشد خواهد داشت 15 است يعني مقدار تلفات سالانه 15/1تلفات تقريباً 

ه روند فروش انرژي برق و افزايش تأسيسات شبكه در طول ساليان گذشته به اين نتيجه با توجه ب

 تواند اين موضوع باشد  رسيم كه يكي از عوامل افزايش تلفات مي مي

يكي ديگر از عوامل عمده افزايش تلفات ، عمر تأسيسات است كه بر اثر استهلاك ، تلفات آنها 

هاي انتقال ، فوق توزيع و توزيع برق در كشور ، همه  ي شبكهيابد و با وجود حجم بالا افزايش مي

بطور متوسط قريب . باشد ها نياز مي گذاري كلاني به منظور توسعه و جايگزيني شبكه ساله سرمايه

 .باشند  سال مي20 درصد از تأسيسات پستها و خطوط داراي عمر بالاي 30
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رساني به روستاها  توزيع خصوصاً در برقيكي ديگر از عوامل افزايش تلفات، طول مسير خطوط 

 .باشد كه موجب افزايش تلفات اهمي سيستم و افت ولتاژ انتهاي خطوط شده است مي
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  اجزاء تلفات الكتريكي -4-3

 تلفات ژول در خطوط انتقال و توزيع نيرو -4-3-1

و توزيع  در خطوط انتقال (RI2)بخش قابل توجهي از انرژي الكتريكي به صورت تلفات ژولي 

مقدار اين تلفات تابعي است از مقاطع هاديها و جريان عبوري از آنها، البته . رود نيرو به هدر مي

هاي  در تمامي شبكه. مقاومت و جريان الكتريكي خود به عوامل بسيار متعدد ديگري بستگي دارند

طوط انتقال، باشد كه عمدتاً در خ رساني درصد عمده تلفات سيستم مربوط به اين بخش مي برق

روند، ضمن اينكه در تجهيزات الكتريكي بخصوص  خطوط فوق توزيع و خطوط توزيع به هدر مي

گرچه با افزايش قطر هاديها امكان تقليل . باشد ترانسفورماتورها نيز اين نوع تلفات قابل توجه مي

و اقتصادي باشد اما اجراي اين شيوه در جهت كاهش تلفات همواره موجه  تلفات اهمي ميسر مي

 .باشد نمي

 

  تلفات در ترانسفورماتورها -4-3-2

هاي انتقال و توزيع نيرو به هدر  بخش ديگري از انرژي الكتريكي در ترانسفورماتورهاي شبكه

تلفات در ترانسفورماتورها در مقايسه با . باشد رود كه سهم اين بخش از تلفات نيز قابل توجه مي مي

توان  هاي انتقال و توزيع نيرو مي باشد بطوريكه در شبكه ر بيشتر ميساير تجهيزات الكتريكي بسيا

اين بخش از تلفات به . سهم ساير تجهيزات در ميزان تلفات را در مقابل آن ناچيز فرض كرد

باشد كه طبيعتاً با حفظ آنها امكان  مشخصات فني ترانسفورماتورهاي موجود در شبكه وابسته مي

برداري اصلاحاتي را انجام داد  باشد مگر اينكه بتوان با مديريت بهره ر نميتقليل يا تعديل تلفات ميس

. 

 

 ها   تلفات در تجهيزات پست-4-3-3
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ها از  علاوه بر ترانسفورماتورها بخش قابل توجهي از تلفات در ساير تجهيزات پست

ات فني روند كه مقدار آنها تابعي از مشخص به هدر مي... جمله راكتورها، كاپاسيتورها و 

توان تغيير چنداني در ميزان تلفات آنها بوجود  تجهيزات است و مسلماً با حفظ آنها نمي

 .آورد، بنابراين لازم است در ارزيابي تلفات به اين عوامل نيز توجه داشت

هاي اداري يا ديگر تأسيساتي  ضمناً مصارف داخلي اطاق فرمان، روشنايي محوطه و ساختمان

باشند كه اگر مقادير آنها   قرار دارند نيز مصرف كننده انرژي الكتريكي ميها كه در محوطه پست

 .شوند گيري نشوند به حساب تلفات منظور مي اندازه

 

  تلفات كنتورها -4-3-4

باشد اما با توجه به تعداد  گيري كم مي گرچه مصارف داخلي يا تلفات در لوازم اندازه

مصارف داخلي كنتورها چيزي در حدود . باشد  ميبسيار زياد كنتورها مقدار آن قابل توجه

باشد اما بدليل تعداد بسيار زياد آنها كه در حدود چندين ميليون  يك تا دو وات مي

باشد كه بايد در تجزيه و تحليل تلفات به  باشند، اين بخش از تلفات نيز قابل توجه مي مي

باشد كه تشخيص  هاي توزيع مي البته اين بخش از تلفات مربوط به شبكه. آنها توجه گردد

 .ميزان آن بايد بر اساس آزمايشات و مشخصه فني اوليه تعيين گردد 

هاي  تواند سبب افزايش تلفات در شبكه علاوه بر مصارف داخلي كنتورها كه مي

تواند باعث بروز اشتباهاتي در ميزان انرژي  گيري نيز مي رساني گردد، خطاي اندازه برق

توانند ارزيابي تلفات را با مشكل مواجه سازند  اين سري مشكلات مي. مبادله شده، گردد

گيري ميزان انرژي مبادله شده را كمتر يا بيشتر از مقدار واقعي  چون اگر لوازم اندازه

نشان دهند، ممكن است مقدار تلفات را بيشتر يا كمتر از مقادير واقعي بيان كند، به 
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 درصد و متوسط خطاي لوازم 12اي مثلاً  هعنوان مثال اگر تلفات انرژي در شبك

 درصد باشد كه 14 الي 10گيري نيز حدود دو درصد باشد، ممكن است تلفات واقعي  اندازه

گيري ممكن است تحت تأثير عوامل مختلفي از  خطاي لوازم اندازه. اختلاف زيادي است

 :جمله موارد زير بوجود آيد

 خطاي مجاز مربوط به سازنده  -

 در اثر پيري ايجاد خطا  -

 ايجاد خطا در اثر اضافه بار  -

 ايجاد خطا در اثر تغييرات درجه حرارت محيط  -

 ايجاد خطا در اثر نصب نادرست  -

 بروز خطا در اثر تغييرات ولتاژ و فركانس  -

 بروز خطا در اثر رطوبت هوا  -

 بروز خطا در اثر نفوذ گردو غبار در داخل كنتور -

 بروز خطا در اثر خرابي كنتور  -

توانند ميزان واقعي انرژي  برداري از كنتورها عوامل فوق الذكر مي ماً در طول بهرهمسل

گرچه خطاي برخي از آنها در جهت مثبت و برخي . گيري نمايند عبوري را با اشتباه اندازه

ديگر در جهت منفي است، اما دليلي وجود ندارد كه اين خطاها هماهنگ باشند و به 

شود تا ميزان انرژي مبادله شده با دقت لازم   سبب مياحتمال زياد برآيند آنها

 . درصد وجود دارد± 5/0گيري نگردد و در نتيجه احتمال بروز خطائي در محدوده  اندازه

  تلفات در ترانسفورماتورهاي ولتاژ و جريان -4-3-5
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توانند  ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ نيز از تجهيزات مهم ديگري هستند كه مي

تواند در  در اين رابطه چند عامل زير مي. گيري نقش داشته باشند فزايش خطاي اندازهدر ا

 :افزايش اين اشتباهات دخالت داشته باشند

 خطاي ناشي از معيوب بودن دستگاه  -

 خطاي ناشي از اتصالات غلط مدارها  -

 خطاي ناشي از بكارگيري ضرايب تبديل  -

شود، تا لوازم  د اين اشكالات سبب ميدر برخي از خطوط انتقال و توزيع نيرو وجو

گيري انرژي دريافتي را بيش از انرژي ارسالي نشان دهند كه مسلماً وجود اين سري  اندازه

 .رساني را مواجه با اشكال سازد هاي برق تواند ارزيابي تلفات در شبكه اشكالات مي

 

  تلفات كرونا -4-3-6

د دارد و مقدار آن ضمن اينكه به سطح هاي انتقال وجو تلفات كرونا عمدتاً در شبكه

باشد به  وابسته مي) در خطوط انتقال نيرو (ها  ولتاژ، مشخصات فني تجهيزات و قطر هادي

شرايط آب و هوايي منطقه از جمله رطوبت هوا، درجه حرارت محيط ، ميزان آلودگي و 

 به شرايط آب و باشند به همين دليل مقدار تلفات كرونا با توجه ريزش باران وابسته مي

 .كند هوائي منطقه در دامنه بسيار وسيعي تغيير مي
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  نشتي جريان -4-3-7

ها، خطوط هوائي  بخشي از انرژي الكتريكي به صورت نشتي جريان در تجهيزات، كابل

ميزان اين بخش از انرژي هدر رفته نيز تابعي است از شرايط آب و هوائي . روند به هدر مي

هاي  تقال و توزيع نيرو آلودگي محيط، رطوبت هوا و نزديكي شاخهمنطقه، در خطوط ان

باشند، ضمناً نامناسب بودن  درختان به خطوط از عوامل مؤثر در ايجاد تلفات نشتي مي

 .تواند، بخشي از انرژي الكتريكي را به صورت گرما هدر دهد ها مي اتصالات در كابل

 

  طراحي نادرست -4-3-8

ها ، پائين بودن  ها، هادي ت ظرفيت تجهيزات، مقاطع كابلانتخاب و طراحي نادرس

هاي برق رساني عوامل ديگري هستند كه  سطح ولتاژ و همچنين آرايش نامناسب شبكه

در ميزان تلفات دخالت دارند، ميزان و درصد اين بخش از تلفات بستگي به مشخصات 

ما امكان كاهش آنها در يك هاي انتقال و توزيع نيرو دارد، ا فني تجهيزات و شرايط شبكه

شبكه مشخص و با حفظ تجهيزات موجود موقعي عملي است كه امكان اجراي اصلاحاتي 

 .برداري ميسر باشد از ديدگاه مديريت بهره

 

  محاسبه تلفات انرژي و توان -4-4
مقدار تلفات انرژي در يك خط انتقال يا در يك مصرف كننده مشخص از مجموع 

 و Iiآيد، اگر مقاومت هاديها و جريان عبوري از آنها را با   به دست مياي توان تلفات لحظه

Riآيد  نشان دهيم، مقدار تلفات انرژي از رابطه زير بدست مي: 
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  U) توان اكتيو  ( Pدهد تغيير هر يك از سه عامل  همانطور كه اين رابطه نشان مي

از آنجا . توانند تلفات توان را تغيير دهند مي)  ضريب قدرت  (Cosφو ) ولتاژ فاز با فاز ( 

باشند محاسبه  روز ، هفته، ماه و فصل در حال تغيير مي كه اين عوامل در طول شبانه

در محاسبات تلفات انرژي اگر . باشد تلفات انرژي بدون دسترسي به آن ارقام ميسر نمي

 عدد تنها براي 4×8760گردند، نياز به اي با مقادير متوسط ساعتي جايگزين  ارقام لحظه

 هم به آن اضافه Rباشد اگر پارامترهاي مؤثر در مقادير   ميR و P ،U،φ Cosمقادير 

اطلاعات مورد نياز براي محاسبه تلفات انرژي خط انتقال در يك دوره يكساله . گردد

 انرژي در هاي مناسب محاسبه تلفات براي رفع اين مشكل يكي از شيوه. گردد دشوار مي

 .باشد هاي متداول مي رساني، بكارگيري مدل هاي برق شبكه

دهد تلفات توان در هر لحظه به حاصلضرب چند متغير  نشان مي) 1(همانطور كه رابطه 

ها ميسر  سازي آن بدون اعمال بعضي از فرضيات و تقريب  باشد كه ساده وابسته مي

 .گردد  ميباشد، لذا در اين قسمت به اين نكات اشاره نمي

 

  تغييرات ولتاژ-4-4-1
گرچه تلاش مسئولين شبكه بر اين است كه ولتاژ سيستم را در محدوده مقادير 

باشد و در يك دوره شبانه روزي  استاندارد تثبيت نمايند اما عملاً اين اقدام ميسر نمي

مقدار ولتاژ در محدوده استاندارد نوسان خواهد داشت بطوريكه در ساعات كم باري 

در چنين شرايط اگر توان اكتيو انتقالي ثابت . يابد افزايش و در ساعات پرباري كاهش مي
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تغييرات ولتاژ سبب كاهش بيشتر جريان عبوري و در نتيجه تغييرات تلفات . فرض شود

 تغيير نمايد U نشان دهيم در صورتيكه ولتاژ به Unگردد، اگر ولتاژ نرمال را با  انرژي مي

 .گردد  برابر كم يا زياد ميKu به اندازه مقدار تلفات توان

2)(
U

UK n
u = 

گرچه در عمل ممكن است تغييرات ولتاژ تغييرات توان را نيز بهمراه داشته باشد اما 

به . نمايد در صورتيكه توان انتقالي ثابت بماند، تلفات با مجذور نسبت ولتاژ افزايش مي

 درصد مقدار اسمي خود تقليل يابد مقدار 95رمال به تر اگر ولتاژ از مقدار ن بيان ساده

تلفات .  درصد مقدار اسمي افزايش يابد105 درصد افزايش و اگر ولتاژ به 11تلفات توان 

 .يابد  درصد كاهش مي9توان 

 

  تغييرات ضريب قدرت - 4-4-2

 خطوط انتقال يا توزيع نيرو كه انرژي الكتريكي مورد نياز مشتركين برق را منتقل

ضريب قدرت كه . نمايند نمايند، علاوه بر توان اكتيو، توان راكتيو آنها را نيز تأمين مي مي

روز  دهد در طول ساعات مختلف شبانه در حقيقت ارتباط توان اكتيو و راكتيو را نشان مي

توانند باعث  باشد كه همين تغييرات مي هاي بلند مدت ديگر در حال تغيير مي يا دوره

 .ان و در نتيجه تلفات انرژي گرددتغييرات جري

تواند ارقام متفاوتي را دارا  براي انتقال ميزان معيني از توان اكتيو، ضريب قدرت مي

تلفات براي .   تغيير نمايدCosφ  به مقدار Cosφnاگر ضريب قدرت از مقدار نرمال . باشد
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 را KPدر اين حالت مقدار گردد،   برابر كم يا زياد ميKPانتقال توان اكتيو برابر به اندازه 

 .آورد توان از رابطه زير بدست مي مي

2)(
ϕ
ϕ

Cos
Cos

K n
P = 

 تقليل يابد تلفات 8/0 به 9/0بر اين مبنا براي انتقال توان معين اگر ضريب قدرت از 

يابد كه نشان دهنده اهميت ضريب قدرت در تلفات سيستم   درصد افزايش مي27حدود 

 .باشد مي

 

  تلفات  ضريب-4-4-3

 برابر تلفات در بار T ، بر Tضريب تلفات از نسبت تلفات انرژي در يك دوره مشخص 

 به (LSF)آيد به عبارت ديگر ضريب تلفات  به دست مي) حداكثر تلفات توان ( پيك 

 :شود صورت زير تعريف مي

PLT
ELLSF
.

= 

باشد، اين  ر بار پيك مي تلفات دPL و T انرژي تلف شده در دوره ELدر اين رابطه 

 .توان به صورت زير نيز نشان داد رابطه را مي

EL=T.PL.LSF 

توان به صورت   يا ضريب تلفات را ميLSFحال اگر روابط بالا را با هم مقايسه كنيم 

 .نشان داد) متوسط ساعتي ( اي  تابعي از بار لحظه
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نسبي به جاي بار ساعت به ساعت به رابطه زير در رابطه فوق، با جايگذاري بار 
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باشد، همانطور كه از   بار نسبي در ساعات مختلف مطالعه ميLiدر رابطه بالا مقدار  

 .باشد اين رابطه پيداست ضريب تلفات متوسط مجذور بار نسبي در پريود مورد مطالعه مي

 

 تلفات كرونا -4-4-4

گرچه مهمترين آثار سوء پديده كرونا توليد اغتشاشات راديوئي، تلويزيوني، مخابراتي و نويز 

در خطوط انتقال . گردد شنوائي است اما باعث ايجاد تلفات الكتريكي در خطوط انتقال نيرو نيز مي

باشند كه  تلفات ژول مينيرو در يك هواي خوب مقدار تلفات كرونا ناچيز و كمتر از يك درصد 

گردد، اما در هواي باراني يا برفي ممكن  بهمين دليل در اكثر محاسبات اقتصادي از آن صرفنظر مي

است تلفات كرونا دهها برابر افزايش يابد كه ضمن اينكه اثرات سوء اقتصادي ناشي از تلف شدن 

 انرژي الكتريكي را بهمراه 

تواند  يابد، بهمين دليل ميزان تلفات كرونا مي  افزايش ميدارد آثار سوء آن در محيط زيست نيز

 .هاي مهم كنترل طراحي خطوط انتقال نيرو مورد استفاده قرار گيرد به عنوان يكي از شاخص
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براي محاسبه تلفات كرونا در هواي آفتابي و صاف روشهاي مختلفي وجود دارد كه يكي از 

 .كه در رابطه زير نشان داده شده استهاي معتبر توسط آقاي پيك ارائه گرديد  مدل

V>VC                ( )
δ

DrV Vp CC
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دهد وقتي مقدار تلفات كرونا كم باشد اين رابطه داراي دقت  هاي انجام شده نشان مي بررسي

خوبي نيست و در چنين موارد استفاده از روش پيترسون كه به صورت رابطه زيرتعريف گرديده 

 :ت بهتري استاست داراي دق
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 :در اين روابط
PC:   تلفات كرونا در هر كيلومتر از خط سه فاز، كيلووات 

V :  ولتاژ مؤثر فازي، كيلوولت 

D : سانتيمتر . فاصله متوسط هندسي فازها 

r : ها، سانتيمتر شعاع هادي 

F : بعي از مقادير ولتاژ مؤثر و بحراني خط انتقال ضريبي است مشخص و تا 

 :توان از رابطه زير استفاده نمود اما براي محاسبه ولتاژ بحراني در سطح هر هادي مي

VC=gP.m.δ.r.Loge(D/r) 

دهند، تفاوت اين رابطه با رابطه قبل در  در برخي از مراجع رابطه بالا را به صورت زير نشان مي

 .باشد مي)  هوا دانسيته نسبي ( δتوان 

VC= g p.m. δ2/3.r.Loge(D/r) 

 باشد اما در عمل مقدار آن كمتر از رقم فوق در نظر 2/21تواند برابر   حداكثر ميgpمقدار  

در صورتيكه ولتاژ فازي خط انتقال به حد ولتاژ بحراني برسد ، يونيزاسيون هواي . شود گرفته مي
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تواند هاله روشن بنفش رنگ را در اطراف هادي  تاژ نميگردد، اما اين حد از ول اطراف آن آغاز مي

آيد،   كه از رابطه زير به دست ميgv تا حد مقدار gpپديدارنمايد، مگر آنكه گردايان ولتاژ از مقدار 

 :آيد افزايش يابد، در چنين حالتي مقدار ولتاژ بحراني در سطح هادي از رابطه زير بدست مي

)
.
3.01.(
r

gg PV δ
+= 

)/().
.
3.01.(... rDLog
r

rm ePV gV δ
δ += 

 

  انرژي تلف شده از طريق كرونا 
باشد، مقدار آن در هواي باراني و  درخطوط انتقال نيرو آنچه در رابطه با تلفات كرونا مطرح مي

 در  باشد، گرچه يكي از معيارهاي طراحي خطوط انتقال نيرو تعيين مقطع مناسب هادي مرطوب مي

تواند اصولي باشد چون در عمل  ا تلفات كرونا اين معيار نميباشد، اما در رابطه ب هواي خوب مي

باشد اما در روزهاي ابري و باراني  مقدار تلفات كرونا در هواي صاف و تميز قابل صرفنظر كردن مي

 .يابد و ممكن است به بيش از يكصد برابر هم برسد يا برفي مقدار آن شديداً افزايش مي

باشد بنابراين مقدار انرژي  رونا در روزهاي غير آفتابي مطرح ميبا توجه به اينكه مقدار تلفات ك

روند تابعي است از تعداد روزهاي ابري، باراني، برفي، يخ بندان  الكتريكي كه از اين طريق به هدر مي

آلود، رطوبتي يا به عبارت ديگر در مناطقي كه روزهاي باراني آن زياد است تلفات كرونا نيز به   ، مه

 . باشد شتر از ساير مناطق ميمراتب بي

 

  نشتي جريان -4-4-5

 دهد كه مقدار  هاي انجام شده در چند نمونه از خط انتقال نشان مي بررسي

) 2(جدول . نشتي جريان در يك هواي تميز ممكن است به بيش از يك كيلووات بر كيلومتر برسد
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اين جدول توان تلف شده در يك در . دهد چند نمونه خاص از اين خطوط انتقال نيرو را نشان مي

ها و  كيلومتر از مسير خط انتقال از حاصلضرب توان تلف شده در هر زنجيره در تعداد زنجيره مقره

رديف ( كيلوولت 345به عنوان مثال توان تلف شده در خط انتقال . ها به دست آمده است تعداد برج

 : به صورت زير محاسبه شده است ) 2اول جدول 

 

1/7  كيلووات 
1000

60 ∗ 7 ∗ 4
= 

باشند كه با  اند، داراي دو زنجير مقره مي  ثابت بودهVهاي وسطي  در اين خط انتقال چون مقره

 مربوط 7 عدد افزايش يافته است، ضمناً عدد 4ها به  احتساب فازهاي كناري تعداد كل زنجيره مقره

 .باشد در هر زنجيره مقره مي نيز تلفات 60است به تعداد برج در هر كيلومتر از مسير و 

 باشد كل انرژي تلف شده در يك كيلومتر از Iبه طور كلي اگر جريان نشتي از هر زنجيره مقره 

 :يد آ مير از رابطه زير بدست مي

PL = Ni . Nt . V .I 

 : در اين رابطه 

PL   : توان تلف شده در يك كيلومتر از طول خط انتقال از طريق نشتي جريان 

V = اژ فاز با زمين ، كيلوولتولت 

I = جريان نشتي در هر زنجيره مقره 

Nt  = تعداد برج در هر كيلومتر از طول خط انتقال 

Ni  = ها در هر برج تعداد زنجيره مقره 
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بر مبناي يك ميلي آمپر نشتي جريان از هر زنجيره مقره كه معمولاً سازندگان به عنوان حد 

 برج در هر كيلومتر و در نظر 3 مي گيرند و با احتساب ها در هواي خشك در نظر نشتي مقره

تواني كه از طريق نشتي در يك كيلومتر از )  زنجيره مقره براي سه فاز6( شكل Vهاي  گرفتن مقره

 : شود رود به صورت زيرمحاسبه مي  كيلوولت به هدر مي120خط انتقال 

3  × 10 -3  = 5/12كيلووات   
1200 × 3 × 6 = PL 

آنجا كه جريان نشتي شديداً به ميزان املاح آلوده موجود در سطح هادي بستگي دارد، لذا هر  از

هاي انجام شده در كشور روسيه  بررسي. شود چه درجه آلودگي افزايش يابد، جريان نشتي بيشتر مي

رح جدول  كيلوولت ميزان ماكزيمم جريان نشتي را بر حسب درجه آلودگي بش110براي يك خط 

 .ارائه نموده است) 3(

ها وجود دارد در  نظر به اينكه در مناطق آلوده كشور امكان نشستن مواد نمكي در روي مقره

همانطور كه . تواند تا حد بسيار بالائي افزايش يابد نتيجه مقدار تلفات ناشي از نشتي جريان مي

 با آلودگي خيلي سنگين و دهد تلفات ناشي از نشتي جريان در مناطقي نشان مي) 4(جدول 

 كيلووات در هر زنجيره مقره افزايش يابد كه براي اين سطح از ولتاژ 2/1مرطوب ممكن است به 

البته ذكر اين نكته ضروري است كه عبور . باشد مقدار آن در برخي موارد بيش از تلفات اهمي مي

ه تقليل رطوبت شده كه در نهايت ها باعث توليد گرما و در نتيج هاي زياد از روي سطوح مقره جريان

گردد، به عبارت ديگر گرچه آلودگي و رطوبت افزايش نشتي  منجر به كاهش نشتي جريان مي

هاي زياد كه حتي ممكن است به صورت جرقه ظاهر گردد  جريان را بهمراه دارند اما تداوم جريان

 .باشد كم مي
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رونا و نشتي جريان، در مناطق آلوده تلفات خطوط انتقال نيرو تركيبي است از تلفات ژول، ك

كشور كه هر سه عامل تلفات وجود دارند گاهي ممكن است تفكيك اين سه عامل تلفات به سادگي 

باشد  در چنين موارد لازم است ابتدا تلفات ژول كه با دقت خوبي قابل محاسبه مي. ميسر نباشد

 .و نشتي جريان به دست آيدتعيين و از مجموع تلفات جدا گردد تا مجموع تلفات كرونا 

براي جداسازي تلفات كرونا و نشتي جريان از يكديگر، لازم است تلفات در يك دوره بلند مدت 

گيري گردد، سپس با آگاهي از شرايط محيط اطراف  و در شرايط آب و هوائي مختلف مسير اندازه

تر بهتر اين است كه  ي دقيقتوان نسبت به تجزيه و تحليل اقدام نمود، ضمن اينكه براي جداساز مي

 .گيري و محاسبه گردد سازي شرايط محيطي در آزمايشگاه نيز اندازه ميزان نشتي جريان با مشابه
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  تلفات ناشي از نشتي جريان در سه خط مشخص در هواي تميز و خشك–) 2(جدول 

سطح ولتاژ 
 كيلوولت

 در  تعداد مقره
 هر زنجيره

تلفات هر زنجيره 
 كيلووات

 برج تعداد 

 در هر مايل

 كل تلفات

Kw/Mile 

345 18 60 7 7/1 

500 24 95 5/4 7/1 

735 32 150 5/4 7/2 

 

  نشتي جريان در هر زنجيره مقره بر حسب درجه آلودگي منطقه–) 3(جدول 

 هدايت سطح درجه آلودگي -
 زنجيره مقره ها

 جريان سطحي

 ميلي آمپر

 8/6 2 1 سبك

2 5 17 
 متوسط

3 10 34 
- 420 68 

5 30 102 

6 50 170 
 ينسنگ

7 80 290 
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 كيلوولت، بر 110 تلفات ناشي از جريان در هر زنجيره از يك خط انتقال –) 4(جدول 
 حسب كيلووات با توجه به درجه آلودگي محيط

 
 درجه آلودگي

 تلفات در هر زنجيره

1 
50/0 

2 
25/1 

3 
50/2 

4 
00/5 

5 
40/7 

6 
40/12 

7 
2/21 

 

 هاي فشار قوي  تلفات در پست-4-5

در پستهاي فشار قوي نيز انرژي الكتريكي بصور گوناگوني به هدر مي روند، كه بخشي از اين 

گردد و بخشي  ها مي انرژي هدر رفته صرف مصارف داخلي تأسيسات و تجهيزات منصوبه در پست

ي موارد اين مصارف در با توجه به اينكه در برخ. رسند ديگر تحت عناوين مختلفي به مصرف مي

آيند محسوب، عملاً به عنوان تلفات منظور مي گردند كه ممكن  انرژي فروخته شده بحساب نمي

 . ها اشتباهاتي را بوجود آورد است در ارزيابي
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باشند اما علاوه بر  هاي فشار قوي ترانسفورماتورها مي گرچه يكي از عوامل مهم اتلاف انرژي در پست

ي به شكل هاي مختلف ديگري نيز بمصرف مي رسد كه در ادامه به آنها  اشاره آن انرژي الكتريك

 . گردد مي

1-11-  

  مصارف داخلي پستها-4-5-1 -1-12

كننده عمده براي انجام وظايف خود نياز به انرژي  پستهاي فشار قوي نيز همانند يك مصرف

سات داخلي آن به هاي مختلف آن اعم از تجهيزات الكتريكي يا تاسي الكتريكي دارند كه در قسمت

بنابراين لازم است در ارزيابي تلفات انرژي اينگونه مصارف كه ذيلاً به آنها اشاره . رسند مصرف مي

گيرند كه عملاً سهم  گردد مورد توجه قرار گيرند، چون در غير اينصورت در گروه تلفات قرار مي مي

 .دهند عوامل ناشناخته تلفات در پستها را افزايش مي

 

 مصارف اطاق فرمان-4-5-1-1

هاي انتقال، اطاق فرمان همانند يك مركز مصرف انرژي الكتريكي مطرح مي باشد كه  در پست

بخشي از مصارف آن مشابه يك ساختمان اداري و بخش ديگر خاص مصارف لوازم و تجهيزات 

 .گردد باشد كه ذيلاً به اختصار به آنها اشاره مي منصوبه در اطاق فرمان مي

هاي سرمايش و   بخشي از مصارف اطاق فرمان مربوط به سيستم–يش و گرمايش سيستم سرما

. باشد اي پست در آن واقع شده است، متفاوت مي گرمايش مي باشد، كه مقدار آن با توجه به منطقه

شود مسلماً مصرف   ماه از سال از سيستم سرمايش استفاده مي9در مناطق گرمسيري كه حدود 

باشد، اما بعكس در مناطق  اتب بالاتر از مناطق معتدله و سردسير مياين بخش از انرژي بمر
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باشد كه  سردسير اگر از انرژي الكتريكي به عنوان گرمايش استفاده گردد ميزان اين مصرف زياد مي

 .بايد با توجه به شرايط آب و هوائي منطقه مورد توجه قرار گيرد

ها صرف مصارف عمومي نظير  صرفي در پست بخش ديگري از انرژي الكتريكي م– مصارف عمومي 

ميزان . گردد ها يا ساير لوازم الكتريكي رفاهي مورد نياز كاركنان شاغل در پستها مي روشنايي اطاق

هاي داخلي پستها كه بر حسب مورد ممكن است ارقام  اين مصرف تابعي است از مساحت ساختمان

 .مختلفي را بخود اختصاص دهند

هاي داخل تابلوها و مصارف داخلي ساير تجهيزات و لوازم   گرمكن–مان  مصارف تابلوهاي فر

 .باشند كه در محاسبات بايد مد نظر قرار گيرند كننده انرژي الكتريكي مي منصوبه نيز مصرف

 

  روشنائي محوطه-4-5-1-2

هاي فشار قوي صرف روشنائي محوطه و  بخش قابل توجهي از انرژي الكتريكي  در پست

ها و همچنين  ها ، تعداد لامپ گردد، كه مقدار آن تابعي است از ابعاد پست  داخلي ميهاي خيابان

با توجه به اينكه پارامترهاي متعددي در مقدار اين نوع مصرف . شيوه طراحي سيستم روشنايي

باشد كه بهرحال قابل  هاي مختلف متفاوت مي دخالت دارند، بهمين دليل ميزان آن در پست

 .باشد گيري مي اندازه

 

 ها تأسيسات داخل پست-4-5-1-3
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اند،  هاي فشار قوي كه در سطح شبكه سراسري نصب شده در محوطه برخي از پست

ها ندارد وجود دارند كه  هاي اداري، انبار يا تأسيسات ديگر كه ربطي به وظايف اصلي پست ساختمان

ها اين سري مصارف  ي از پستممكن است در تعداد. باشند كننده انرژي الكتريكي مي طبيعتاً مصرف

باشند به حساب  گيري نشوند و در نتيجه مصارف اين قبيل تأسيسات كه واقعا تلفات نمي اندازه

  به عبارت ديگر در ارزيابي تلفات بايد تلاش گردد كليه عوامل مصرف. ها منظور گردد تلفات پست

 تا مهندسين ارزياب را در بررسي باشند مشخص و محاسبه شوند گيري مي كننده برق كه قابل اندازه

 .تلفات دچار خطا و اشتباه نشوند

1-13-  

  مصارف تجهيزات-4-5-2 -1-14

ها به صورت تلفات يا مصارف داخلي تجهيزات  بخش ديگري از انرژي الكتريكي در پست

گردد و  ها و كمپرسورها مي رود، كه قسمتي از آن صرف گرداندن موتورها، پمپ منصوبه به هدر مي

برداري و عملكرد آنها، در اين رابطه  ار آن نيز تابعي است از تعداد تجهيزات و شرايط بهرهمسلماً مقد

 .نيز به اختصار به آنها اشاره مي گردد

 

 كليدها و سكسيونرها-4-5-2-1

كليدها و سكسيونرها بر حسب اينكه از چه نوعي باشند، داراي كمپرسور يا موتورهايي هستند 

گيرند، كه مسلماً نياز به توان  يا عملكرد آنها مورد استفاده قرار مي...  گاز، كه براي تنظيم فشار هوا،

اندازي آنها يا تنظيم  در عمل انرژي مورد نياز اين نوع تجهيزات الكتريكي صرف راه. الكتريكي دارند

، برداري آنها گردد، اما در عمل بدليل پايين بودن زمان بهره هاي مختلف آنها مي فشار در سيستم

 . باشد ها كم مي مقدار انرژي يا تلفات در مقايسه با ديگر تجهيزات منصوبه در پست
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  راكتورها-4-5-2-2

شود كه اين تجهيزات  در بسياري از نقاط شبكه به دلايل مختلفي از راكتورها استفاده مي

يرو نصب ابتدا يا انتهاي خطوط انتقال ن. پيچ سوم ترانسفورماتورهاي قدرت ممكن است در سيم

 .شوند

هاي فشار قوي  دهنده تلفات انرژي الكتريكي در پست راكتورها نيز يكي از اجزاء تشكيل

باشند، اما ميزان  باشند، گرچه تعداد راكتورها در مقايسه با تعداد ترانسفورماتورها بسيار كمتر مي مي

 .باشد ه ميگردد بالا و قابل ملاحظ هائي كه از آنها استفاده مي تلفات آنها در پست

برداري  شوند در حالت كار عادي با توان كامل مورد بهره راكتورهاي شنت وقتي بمدار وصل مي

گيرند و در نتيجه تلفات آنها برخلاف ترانسفورماتورها در اثر نوسانات بار دچار تغيير  قرار مي

در راكتورها . دارندها همواره وجود  پيچ شود بلكه كل تلفات شامل تلفات مدار مغناطيسي و سيم نمي

 :باشند گردد، كه اهم آنها بشرح زير مي نيز تلفات از عوامل مختلفي تشكيل مي

 تلفات آهني -

 تلفات مسي -

 تلفات عايقي -

آيد و تلفات عايقي نيز  مربوط به  ها بوجود مي پيچ تلفات مسي در اثر عبور جريان از سيم

گرچه ميزان تلفات . باشد  مي عوامل كمهاي عايقي است كه مقدار آن در مقايسه با ساير  قسمت

 درصد 60 تا 50توان تقريباً  راكتورها به پارامترهاي متعددي بستگي دارند ولي مقدار آنرا مي

باري ترانسفورماتورها هم ظرفيت در نظر گرفت، مقدار  مجموع مقادير نامي تلفات بارداري و بي
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ها بايد به  بنابراين در بررسي تلفات پست. باشد  قدرت نامي آنها مي3/0تا/ 2تلفات راكتورها حدود 

ها ، تلفات آنها قابل توجه  تلفات راكتورها نيز توجه نمود چون در مقايسه با مصارف داخلي پست

 .باشد مي

توان از رابطه زير   ميTبراي محاسبه ميزان تلفات انرژي راكتورها در يك دوره مشخص زماني 

 : استفاده نمود

RL . Of . T = EL 

برداري از   ضريب بهرهOf و (T) تلفات انرژي در راكتور در دوره مطالعه  ELدر اين رابطه 

برداري از راكتورها  به اين ترتيب هر چه ساعات بهره. باشد  تلفات اسمي راكتورها ميRLراكتور و 

 .يابد بيشتر باشد انرژي تلف شده در آنها نيز افزايش مي

 

 ها  خازن-4-5-2-3

هاي توزيع نيرو مورد استفاده قرار   بسياري از نقاط شبكه بخصوص در پستها در خازن

اين سري تجهيزات گرچه مولد بار راكتيو هستند اما داراي مصارف انرژي اكتيو نيز . گيرند مي

باشد اما با توجه به تعدد اين  ها در مقايسه با راكتورها كمتر مي تلفات داخلي خازن. باشند مي

ها به پارامترهاي متعددي  ميزان تلفات خازن. باشد م مقدار آن قابل توجه ميتجهيزات در سيست

هاي خازني  باشد كه بهرحال امكان تخمين آن با توجه به تعداد و مشخصات فني بانك وابسته مي

 .باشد ميسر مي

 بكارگرفته شده  ها به پارامترهاي متعدد از جمله نوع عايق گرچه ميزان تلفات داخلي خازن

 درصد توان نامي آنها 2/0 تا 1/0توان مقدار آنرا بين يك  گي دارد، اما در محاسبات تقريبي ميبست
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هاي  در شبكه. باشد هاي يا تكنولوژي  جديد رقم كمتر مناسب تر مي در تظر گرفت كه البته خازن

 تلفات براي محاسبه. دهند ها درصد قابل توجهي از تلفات را به خود اختصاص مي توزيع نيرو خازن

 :توان از رابطه زير استفاده نمود  ميTانرژي خازنها در يك دوره مشخص 

CL . Of . T = EL 

در . باشند ها و بقيه پارامترها مطابق تعاريف قبل مي  تلفات نامي خازنCLدر اين رابطه 

 ها بايد به اين نكته اساسي توجه داشت كه مقدار تلفات بايد با توجه به محاسبه تلفات خازن

  شود محاسبه گردد، چون برخلاف راكتورها، درصدي از ظرفيت بانك خازني كه وارد مدار مي

توانند بر حسب نياز مصرف، به صورت بخش بخش وارد  ها با توجه به سيستم كنترلي خود مي  خازن

شبكه شوند و در نتيجه همواره مقدار تلفات توان برابر مقدار اسمي تلفات ماكزيمم بانك خازني 

 . باشد مين
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  ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ-4-5-2-4

ضمناً در . باشد اين نوع تجهيزات نيز داراي مصارف داخلي كمي براي انجام وظايف خود مي

هاي بكار گرفته شده در آنها به درستي انجام نگيرد در مناطق آلوده، مقداري  صورتيكه طراحي مقره

 .ز در آنها به هدر مي روداز انرژي الكتريكي به صورت نشتي ني

 

 بارها كابل ها و باس-4-5-2-5

باشـند امـا بـدليل تعـدد          ها كم مـي     هاي ارتباطي داخل پست     گرچه تلفات در باس بارها و كابل      

هاي و قابل توجه بودن طول آنها لازم است اين بخش از تلفات نيز مورد بررسي و محاسبه قرار                     كابل

  اما بهرحـال رقـم كـوچكي      . ا در مقايسه با ديگر عوامل كم باشد       گيرند، گرچه ممكن است مقدار آنه     

لذا در صورتيكه از اين عامل صرف نظر گردد در كنار ساير اجزاء بحسـاب نيامـده، ارقـام                   . نمي باشد 

 .دهد تلفات ناشناخته را افزايش مي 

 

  ساير  موارد -4-5-3

نندگان برقي ديگري نيز وجود ك الذكر ممكن است مصرف در داخل هر پست علاوه بر موارد فوق

باشد كه بايد  ها متفاوت مي داشته باشند كه تعداد و مقدار تلفات آنها بر حسب نوع و طراحي پست

كنندگان در برخي موارد ممكن است با وظايف اصلي  اين مصرف. مورد توجه و ارزيابي قرار گيرند

 . پست ارتباط مستقيم نداشته باشند
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 براي كاهش تلفات  راهكارهاي موجود -4-6

  راهكارهاي كاهش تلفات فني در سيستم توليد -4-6-1

اولين قدم در راه كاهش تلفات فني در سيستم توليد اعمال مديريت مصرف بر كليه مصارف 

در حقيقت در اينجا با نيروگاه همانند يك . باشد داخلي نيروگاهها اعم از تأسيسات و روشنائي مي

جوئي انرژي در تأسيسات  هاي صرفه شود كه فرصت برخورد ميمؤسسه مصرف كننده انرژي 

 .الكتريكي و سيستم روشنائي آن وجود دارد

هاي  هاي اداري، سالن عدم استفاده از انرژي الكتريكي جهت سرمايش و گرمايش ساختمان

 نهايتاً  .باشد جوئي انرژي در نيروگاه مي توليد و   كارگاههاي نيروگاه يكي ديگر از راهكارهاي صرفه

تواند موجب كاهش مصرف  تعويض و يا اصلاح ترانسفورماتورها و الكتروپمپهاي كم بازده نيز مي

 .داخلي نيروگاه شود

 

  راهكارهاي كاهش تلفات فني در سيستم انتقال و فوق توزيع - 4-6-2

اسب يكي از راهكارهاي اصلي و البته پر هزينه در سيستم انتقال و فوق توزيع انتخاب محل من

ها در مناطق مورد نياز جهت اعمال مانور و كنترل بر سيستم  هاي انتقال و احداث اين پست پست

 .باشد مي

 :توان به شرح زير برشمرد  انتقال را مي ساير راهكارهاي كاهش تلفات فني در سيستم

 اعمال جابجائي فاز بر روي خطوط جهت متعادل نمودن امپدانس فازها  -

 )FACTSنصب خازن سري، بانك خازني ، راكتور و ادوات ( كتيو جبران سازي توان را -

 جايگزيني تجهيزات فرسوده  -

 اعمال پخش بار و توزيع بار اقتصادي  -

 استفاده از سطوح بالاتر ولتاژ در سيستم انتقال انرژي  -
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 ها  افزايش تعداد باندل -

 حذف هارمونيكهاي سيستم انتقال به طرق مختلف  -

 ولوژي شبكه به وضعيت بهينهكليد زني جهت تغيير توپ -

 

 هاي توزيع   راهكارهاي كاهش تلفات فني در سيستم-4-6-3

هاي توزيع يكي از مهمترين راهكارها اعمال مديريت مصرف جهت كاهش تقاضا در  در سيستم

سازي و بكارگيري روشهاي تشويقي و تنبيهي براي  باشد كه لازمه آن فرهنگ ساعات پيك مي

 .باشد هاي توزيع مؤثر مي بر اين راهكارهاي ذيل نيز در كاهش تلفات سيستممشتركين است علاوه 

 عدم استفاده از فيدرهاي طولاني  -

 هاي فوق توزيع و توزيع در مناطق مورد نياز  احداث پست -

 هاي فرسوده  هاي با تلفات پائين و جايگزيني كابل استفاده از كابل -

 جبران سازي توان راكتيو -

 رسوده جايگزيني تجهيزات ف -

 استفاده از روشهاي نوين كليد زني جهت رفع مشكلات كيفيت توان  -

 اعمال پخش بار و توزيع بار اقتصادي  -

 استفاده از سطوح بالاتر ولتاژ در سيستم توزيع انرژي  -

 حذف هارمونيكها  -

 كليد زني جهت تغيير توپولوژي شبكه به وضعيت بهينه  -

 

  كنترل توان راكتيو -5
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هاي  برداري شبكه  از مهمترين عواملي است، كه در طراحي و بهرهتوان راكتيو، يكي

علاوه بر بارها، عناصر شبكه نيز اغلب مصرف كننده توان . شود نيرو در نظر گرفته مي

بنابراين توان راكتيو بايد در بعضي از نقاط شبكه توليد شود و سپس به . باشند راكتيو مي

 .هاي مورد نياز منتقل شود محل

اگر ولتاژ برابر مقدار نامي . شود  تمام تجهيزات شبكه نيرو براي ولتاژ نامي طراحي ميدر عمل،

براي نمونه . خود نباشد، ممكن است باعث آسيب ديدن تجهيزات شبكه و يا كاهش عمر آنها شود

هاي آن متناسب است و نيز شار نوري يك لامپ با  گشتاور موتور القايي با توان دوم ولتاژ ترمينال

توان . بنابراين تثبيت ولتاژ در نقاط مختلف شبكه كاملاً ضروري است. كند تاژ آن  تغيير ميول

بنابراين ولتاژ و توان راكتيو دائماً بايد . راكتيو مصرفي بارها در ساعات مختلف در حال تغيير است

قدرت راكتيو از اين رو . كنند در ساعات پر بار، بارها قدرت راكتيو بيشتري مصرف مي. كنترل شوند

اگر قدرت راكتيو مورد نياز شبكه تأمين نشود، ولتاژ نقاط . بايد در شبكه توليد شود زيادي مي

نيروگاهها . يابد و ممكن است از حدود مجاز خود خارج شود مختلف شبكه به ناچار كاهش مي

ژنراتور و شوند و فرمان افزايش تحريك  بوسيله سيستم  كنترل ولتاژ، كاهش ولتاژ را متوجه مي

كنند، ولي قدرت راكتيو توليدي ژنراتورها  نتيجتاً افزايش ولتاژ ژنراتور تا سطح ولتاژ نامي را صادر مي

توانند  ها محدود است و ژنراتورها در ساعات پر بار، به تنهايي نمي پيچ به خاطر مسائل حرارتي سيم

اين ساعات به وسايلي نياز است، كه بنابراين در . قدرت راكتيو مورد نياز كل شبكه را تأمين كنند

بتوان قدرت راكتيو را به شبكه تزريق كرد تا سطح ولتاژ در محدوده مجاز قرار گيرد، بارها و عناصر 

كنند و ظرفيت خازني يا كاپاسيتانس  شبكه در ساعات كم بار، قدرت راكتيو كمي مصرف مي

در اين حالت، . كه افزايش يابدشود، كه قدرت راكتيو توليدي در شب خطوط انتقال باعث مي

افتند و مقداري از قدرت راكتيو اضافي   بكار مي(Under Excit)ژنراتورها به صورت زير تحريك 

كنند، ولي به خاطر ملاحظات پايداري، قدرت راكتيو مصرفي ژنراتورها نيز  سيستم را مصرف مي

ليد قدرت راكتيو و افزايش ولتاژ ناشي توانند به تنهايي مسئله اضافه تو محدود است و ژنراتورها نمي
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 قدرت راكتيو اضافي  بنابراين به وسايلي نياز است، كه بتوانند در اين ساعات ،. از آن را حل كنند

 برند  وسايلي را كه براي كنترل توان راكتيو و ولتاژ بكار مي. سيستم را مصرف كنند

ضمن ثابت بودن ولتاژ است و كنترل قدرت تعادل قدرت راكتيو در شبكه، مت. نامند كمپانزاتور مي

 .راكتيو به منزله كنترل ولتاژ است

 

  روشهاي كنترل قدرت راكتيو و ولتاژ-5-1
( شـود     با تزريق قدرت راكتيو به شبكه بوسيله كمپانزاتورهايي،  كه به صورت موازي وصل مـي       - 1

  ).SVCخازن، راكتور، ماشين سنكرون و : مانند

 درت راكتيو در شبكه بوسيله ترانسفورماتورهاي متغير  با جابجايي ق– 2

 {Tap- changing transformers])      ترانسفورماتورهاي متغيـر بيشـتر بـراي تنظـيم

هـاي   شـود و فقـط قـدرت    در اين صورت، قدرت راكتيو به شبكه تزريق نمي . رود دامنه ولتاژ بكار مي   

 ).شود يراكتيو موجود در خطوط و ديگر عناصر شبكه جابه جا م

 . از طريق كاهش راكتانس القايي خطوط انتقال با نصب خازن سري– 3

نقش اصلي خازن سري در بهبود پايداري خطوط بلند است، هنگـامي كـه در خطـوط بسـيار                   ( 

شـود، از راكتـور مـوازي نيـز بـه طـور همزمـان بـراي كنتـرل ولتـاژ                      بلند خازن سري بكار برده مي     

 ).شود فاده ميبار است هاي كم بار و بي حالت

 :در جبران بار راكتيو اهداف اصلي سه گانه زير مورد نياز است

  اصلاح ضريب توان – 1

  بهبود تنظيم ولتاژ– 2

  متعادل كردن بار– 3
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اصلاح ضريب توان و متعادل كردن بار حتي در مواقعي كه ولتاژ تغذيـه ثابـت و مسـتقل از بـار                      

 .است، مطلوب خواهد بود

به اين معناست كه توان راكتيو مورد نياز بار بـه جـاي آنكـه از نيروگـاه دور                   اصلاح ضريب توان    

اغلـب بارهـاي صـنعتي داراي ضـريب تـوان پـس فـاز          . تأمين شود، در محل نزديك بار توليد شـود        

بنابراين مقدار جريان بار از آنچه كه بـراي تـأمين تـوان            . نمايند هستند، يعني توان راكتيو جذب مي     

علاوه بر پرداخت هزينه توان واقعي مشتري بايد بهاي هزينه . ، بيشتر خواهد بودواقعي ضروري است 

دهد و هزينه تلفات ژولي اضافي ايجاد شده در كابل تغذيـه را نيـز                اضافي كابلي كه آن را انتقال مي      

 .بپردازد

 مؤسسات توليد كننده همچنين دليل كافي براي عدم ضرورت انتقال توان راكتيو غير ضروري از

هاي توزيع قادر نخواهند بود در ضريب بهره       ژنراتورها به بار را دارند و اين است كه ژنراتورها و شبكه           

هـاي بـرق تقريبـاً     تعرفـه . كامل كار كنند و كنترل ولتاژ در سيستم تغذيه بسيار مشكل خواهد شـد      

ينـد و ايـن عمـل       نما همواره مشتريان صنعتي را به واسطه بارهاي با ضريب توان كم آنها جريمه مي             

هاي اصلاح ضريب تـوان در       ساليان متمادي انجام گرفته و در نهايت منجر به توسعه كاربرد سيستم           

 .مراكز صنعتي شده است

كند، يك موضوع مهم و در  تنظيم ولتاژ در حضور بارهايي، كه توان راكتيو مصرفي آنها تغيير مي

كند، اگر چه مقـدار      صرفي كليه بارها تغيير مي    توان راكتيو م  . مواردي يك مسئله بحراني خواهد بود     

ايـن تغييـرات تـوان راكتيـو در تمـامي مـوارد منجـر بـه                 . و ميزان تغييرات آنها كاملاً متفاوت است      

شود و اين تغييرات ولتاژ بر عملكرد مفيد و مـؤثر   در نقطه تغذيه مي  ) يا تنظيم ولتاژ  ( تغييرات ولتاژ   

داخلـه نمـوده و منجـر بـه امكـان تـداخل در بارهـاي مصـرف                  كليه وسايل متصل به نقطه تغذيه م      

به منظور جلوگيري از اين مسئله، مؤسسات توليد كننـده بـرق معمـولاً      . شود هاي مختلف مي   ه كنند

 شوند، كه ولتاژ تغذيه را در  موظف مي
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 چنـد    ميانگين در يك فاصله زمـاني      ±5%امكان دارد اين حد ازمقدار مثلاً       . يك حد مجاز نگاه دارند    

اين مقدار محدودتر از ناحيه بارهاي      . تر تغيير نمايد   دقيقه يا چند ساعت، تا يك مقدار بسيار محدود        

بزرگ و داراي تغييرات سريع كه منجر به ايجاد فرورفتگي در ولتاژ و اثر نامطلوب بر عملكرد وسايل                  

ن كننـده نقـش     وسايل جبـرا  . شود شود، تحميل مي   حفاظتي يا چشمك زدن لامپ و آزار چشم مي        

مسئله سوم كه درجبران بار     . كنند اساسي را در ثابت نگاهداشتن ولتاژ در محدوده مورد نظر ايفا مي           

 سه فاز بوده و براي عملكـرد متعـادل          acهاي نيرو    اكثر شبكه . مد نظر است متعادل كردن بار است      

. شـود   صـفر و منفـي مـي       هاي جريان توالي   عملكرد نامتعادل منجر به ايجاد مؤلفه     . شوند طراحي مي 

هـا، گشـتاور    هاي جريان اثر نامطلوبي چون ايجـاد تلفـات اضـافي در موتورهـا و مولـد           اينگونه مؤلفه 

ها، عملكرد غلط انواع تجهيزات،      ، افزايش دندانگي يا ريپل در يكسو كننده       acهاي   نوساني در ماشين  

( انواع خاصي از وسايل     . خواهد داشت اشباع ترانسفورماتورها و جريان اضافي سيم زمين را به دنبال           

در . دهند در عملكرد متعادل، هارمونيك سوم را كاهش مي) ها از جمله تعدادي از انواع جبران كننده

 .شود شرايط كار نامتعادل اين هارمونيك نيز در شبكه ظاهر مي

هـا هسـتند،     هها معمولاً بوسيله فيلتر كه داراي اصول طراحي متفاوتي با جبران كنند            هارمونيك

آيـد، و لـذا      ها اغلب همراه با مسئله جبران پيش مـي         با وجود اين مشكل هارمونيك    . شوند حذف مي 

بعـلاوه شـمار زيـادي از جبـران         . ها و پالايش آنها مورد توجه خواهـد بـود          همواره مسئله هارمونيك  

 .بايد بوسيله فيلتر خارجي تضعيف شوند ها ذاتاً هارمونيك سازند، كه  كننده

 

  كمپانزاتورهاي خازني -5-1-1

استفاده از خازن به عنوان توليد كننده  بار راكتيور به منظور تنظيم و كنترل ولتاژ و جلـوگيري                   

ها به علـت ارزانـي و        در مصرف كننده  ) Cosφ( ها و اصلاح ضريب توان       از نوسانات قدرت در شبكه    

به دو صورت شنت و سـري در شـبكه و           توان   ها مي  از خازن . سادگي سيستم آن بسيار متداول است     

ها به طور سري در شبكه قـرار گيرنـد، جريـان گذرنـده از          چنانچه خازن . ها استفاده كرد   در كارخانه 
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شـود و    هاي شنت باعث كاهش جريان خط مـي        خازن. ها ثابت نبوده و همان جريان خط است        خازن

د و در اين حالت جريان گذرنـده از  تواند سطح ولتاژ را در محل مصرف به حد معيني افزايش ده         مي

و ) هـاي نصـب شـده اسـت          يعني معادل ظرفيت خازن   ) ها همواره مقداري است ثابت       اتصال خازن 

 .اتصال كوتاه در شبكه، تأثيري در خازن موازي ندارد
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 :بندي كرد توان به صورت زير جمع هاي موازي را مي به طور كلي از خازن

  كاهش جريان خط– 1

 ش ولتاژ مصرف كننده  افزاي– 2

  كاهش تلفات سيستم – 3

  افزايش ضريب قدرت – 4

  كاهش جريان در ژنراتورها و ترانسفورماتورها– 5

 گذاري براي مصرف يك كيلووات قدرت حقيقي   كاهش هزينه سرمايه– 6

كند، كه تمام مولفه راكتيو   خازن موازي جريان تصحيح كننده ثابتي در محلي مصرف  توليد مي           

اين مقدار ممكن است بر اساس افـزايش        . كند ريان بار مصرف كننده يا بخشي از آن را جبران مي          ج

هـاي   كاهش جريان و افزايش ضـريب قـدرت، افـت ولتـاژ را در قسـمت               . ضريب قدرت انتخاب شود   

 .افزايش مقدار ولتاژ نيز نتيجه اين مسئله است. دهد مختلف سيستم كاهش مي

ه مقدار ثابت جريان نيستند، بلكه اين مقدار جريان سيستم اسـت،            هاي سري، توليد كنند    خازن

در حالتي كه در سيستم، اتصال كوتاهي پيش آيـد ولتـاژ دو سـر               . كند كه هميشه از خازن عبور مي     

هاي سري بايد در     به اين دليل خازن   .  برابر ولتاژ نامي آن افزايش يابد      15خازن سري ممكن است تا      

كـاربرد  . م محافظت شوند و احتياج بـه تجهيـزات كامـل حفـاظتي دارنـد              مقابل اتصال كوتاه سيست   

 .هاي بزرگ است هاي سري در ولتاژهاي زياد و در اندازه خازن
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  كمپانزاتورهاي سلفي-5-1-2

شـود،   كمپانزاسيون موازي بوسيله راكتور، امپدانس موجي را افزايش داده و در نتيجه باعث مـي              

 در بي باري يا بارهاي كم باعث ثابت نگهداشتن پروفيل يـا شـكل               همچنين. كه بار خط كاهش يابد    

  .شود موج ولتاژ مي

در خطوط خيلي بلند معمـولاً      . شوند راكتورها معمولاً در دو انتها و يا در وسط خطوط نصب مي           

چند راكتور به صورت ثابت براي حفاظت در برابر اضافه ولتاژهاي ناشي از قطع ناگهاني بار و يـا بـاز              

در خطوط كوتاهتر با تغيير بار در ساعات مختلف، راكتورها كنترل و قطع         . كنند ن خط نصب مي   شد

هاي موازي در خط نصب شده باشند، بر اثر قطع ناگهاني بار و يا بازشدن  اگر خازن. شوند و وصل مي 

 .دها بايد سريعاً قطع شوند تا از افزايش زياده از حد ولتاژ جلوگيري شو خط انتقال ، خازن

 

  موتور سنكرون-5-1-3

تواند قدرت راكتيو را توليد و يا مصرف كند و نيـز             موتور سنكرون داراي اين مزيت است، كه مي       

بـا ايـن حـال قيمـت        . اي وسيع تغيير نمايـد     تواند به صورت پيوسته در محدوده      مقدار توليد آن مي   

تاژ در يك سيستم فشار قـوي       موتور سنكرون از خازن خيلي گرانتر است و فقط به منظور تنظيم ول            

هـا، قيمـت آنهـا بطـور قابـل       با توسعه و پيشـرفت روش سـاخت خـازن   . گيرد مورد استفاده قرار مي  

همچنين با توجه به قيمت ناچيز كارهاي ساختماني نصب خازن          . اي كاهش پيدا كرده است     ملاحظه

 با يك  موتور سنكرون پر       اندازي آن ، قيمت خازن به هيچ وجه        و همچنين هزينه كم نگهداري و راه      

توان انجـام داد،     كنترل پيوسته قدرت راكتيو را، كه با موتور سنكرون مي         . قدرت قابل مقايسه نيست   

تـوان انجـام     شوند نيز مي   با انتخاب چند مجموعه خازن در هر محل كه به طور اتوماتيك كنترل مي             

 .داد

هاي فشار قوي، بـويژه       و در سيستم   برتري موتور سنكرون در توليد و مصرف قدرت راكتيو است         

توان آن را با خازن توأم بـا يـك راكتـور جانشـين               باري و يا كم باري كاربرد دارد و مي         در شرايط بي  
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بيشترين بازده ، از وسايل توليد كننده قدرت راكتيو در حالتي، كه در نزديكي مصـرف كننـده                  . كرد

هاي كوچك فشار ضعيف در  يعني استفاده از خازنشود و اين  بار راكتيو نصب شده باشد ، گرفته مي

 .پذيرد ، نه با موتور سنكرون شبكه توزيع و اين مسئله تنها با استفاده از خازن صورت مي
 

  كندانسورهاي سنكرون -5-1-4

انـدازي بـا شـبكه سـنكرونيزه         كندانسور سنكرون، همان ماشين سنكرون است، كـه پـس از راه           

گيري انحراف ولتاژ و كنترل تحريك را به عهده           اين ماشين، وظيفه اندازه    مدار كنترل ولتاژ  . شود مي

 . دارد

 تـوان راكتيـو     – فوق تحريك يا زير تحريـك        –با كنترل تحريك، ماشين در رژيم كار مورد نياز          

 .هاي كندانسور را در مقدار ثابتي تنظيم نمايد نمايد تا ولتاژ پايانه توليد يا جذب مي

. شـوند  بـرداري در فضـاي بـاز طراحـي مـي           ون  به طور معمول بـراي بهـره        كندانسورهاي سنكر 

تلفـات ايـن    . شـوند  ساخته مـي  )  قطب rpm 1000 ) 6كندانسورهاي پر قدرت اغلب با دور تقريبي        

 ها  ماشين

شوند  كندانسورهاي كوچك سنكرون با هوا خنك مي      . نزديك به يك درصد قدرت نامي آنهاست      

 .گيرد  اغلب با هيدروژن و گاهي با آب انجام ميو در قدرت زياد خنك كنندگي

هاي  روند، ولي در سيستم    كندانسورهاي سنكرون در هر دو سيستم فوق توزيع و انتقال بكار مي           

هاي موازي و تپ چنجر ترانسفورماتورها كـاربرد         توزيع و فوق توزيع، براي كنترل توان راكتيو، خازن        

كندانسور سـنكرون كـاملاً قابـل       . يي تحمل اضافه بار را دارد     توانا. كندانسور سنكرون . بيشتري دارند 

ديگـر  . ولي در عوض، به نگهداري زيادي نيـاز دارد        . كند كنترل است و هارمونيك ناچيزي توليد مي      

است و رفتارش نسبت به محل قرار گرفتن حساس اسـت و همچنـين              ” كند” آنكه پاسخ كنترل آن     

 .به فونداسيون محكمي نياز دارد
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 هاي كمپانزاتورها ويژگيها و كاستي - 5ل جدو

 كاستيها ويژگيها وسايل حبران كننده

 .مقدار آن ثابت است سادگي از نظر اصول كار و ساختمان راكتور موازي

 سادگي از نظر اصول كار و ساختمان خازن موازي
سوئيج . مقدار آن ثابت است 

 .كردن آن همراه حالت گذراست

 خازن سري
ر اصول كار، رفتار آن سادگي از نظ

نسبت به محل قرار گرفتن حساس 

 .نيست 

در مقابل اضافه ولتاژ بايد حفاظت 

شودو به فيلتر زير هارمونيك نياز 

 .دارد

توانايي تحمل اضافه بار را دارد كاملاً 

 .قابل كنترل است
 .به نگهداري زيادي نياز دارد

 كندانسور سنكرون .نترل آن كند استپاسخ ك .كاملاً قابل كنترل است

 .چندان هارمونيك ساز نيست

رفتارش نسبت به محل قرار 

گرفتن حساس است و نياز به 

 .فونداسنون محكمي دارد

شود به سرعت قابل  وقتي خراب مي

 .تعمير است 

توانايي ذاتي محدود كردن اضافه 

 .ولتاژ را ندارد

 .ر كنترل پيچيده استاز نظ .هارمونيك ساز نيست

 .پاسخ فركانس آن كند است 

خازن تيريستور سوئيچ 

(TSC) 

 
رفتارش نسبت به محل استقرار 

 .حساس است
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جوئي در   استفاده از ژنراتور موجود كارخانه براي تعديل بار راكتيو و صرفه          -5-1-5

 هزينه برق 

ست، هاي پخش نيرو وجود دارد، مصرف زياد بار اندوكتيو ا          يكي از مشكلات بزرگي كه در شبكه      

بخش عمده اين بار ناشي از وجود موتورهـاي بـرق مسـتقيم و           . شود كه سبب افت ولتاژ و تلفات مي      

.  كمتر اسـت   7/0هاي بزرگ و كوچك صنعتي است، كه ضريب توانشان از            موتورهاي القايي كارخانه  

اوار  مگ ـ 15 مگـاوات و بـار راكتيـو حـدود           15هاي چوب داراي بار اكتيو       براي نمونه يكي از كارخانه    

 افـت ولتـاژ و      -است، كه چنانچه اين بار راكتيو زياد به شبكه تحميل شود، آثار سوء ياد شده در بالا                

 . به شبكه پخش نيرو اعمال خواهد شد-تلفات و اشغال شدن ظرفيت تجهيزات و كابلهاي برق

 و بـا  بنابراين سزاوار است كه اين بار راكتيو زياد به روشـي اقتصـادي در كارخانـه تعـديل شـود       

ها جلـوگيري شـود و       بهبود ضريب توان از افت ولتاژ، تلفات و اشغال شدن ظرفيت تجهيزات و كابل             

 .پايداري شبكه توزيع نيز بهبود يابد

اند بطـور جداگانـه بررسـي        هايي، كه داراي مولد برق     توان در بسياري از كارخانه     اين روش را مي   

 . ژنراتورها، بار راكتيو آن كارخانه را تأمين كرد]رت دياگرام قد= [كرد و با توجه به نمودار توان 

تواند بار راكتيو توليد كند و اگر بـه صـورت            چنانچه ژنراتور به صورت فوق تحريك كار كند، مي        

 . تواند از شبكه بار راكتيو جذب نمايد زير تحريك كار كند مي

شود، ژنراتور به حالت ناپايدار     شود چنانچه جريان تحريك از مرز پايداري ژنراتور كمتر         يادآور مي 

 .شود آيد و باعث افزايش دما در ناحيه انتهاي هسته استاتور و رتور مي در مي

توان نتيجه گرفت كه اگر بنا به دلايلي مولد با تواني كمتر از توان نامي اكتيو مـورد                   بنابراين مي 

كتيو مورد نظر را از مولد اخـذ كـرد و           توان توان را   برداري قرار گيرد، با توجه به نمودار توان، مي         بهره

 .ضريب توان كارخانه را بهبود بخشيد
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آشكار است هزينه نصب بانك يا مجموعه خازني و رگولاتور و ديگرها براي اصلاح ضـريب تـوان                  

به مقدار زياد بسيار گران است و هزينه بازسازي و نگهداري تأسيسـات خـازني مجهـز بـه سيسـتم                     

بنابراين اصلاح ضريب توان بوسيله مولد      . ر و كليدهاي بزرگ نيز زياد است      فرمان خودكار و كنتاكتو   

 .موجود در كارخانه كاملاً  اقتصادي و بخردانه است

شـوند، پـس از مطالعـه و         اندازي مـي   هايي، كه مولدهايشان فقط هنگام قطع برق راه        در كارخانه 

ه  گر يـا خنثـي كننـد       در نقش تعديل  ها را با شبكه موازي بست و         توان آن مولد   بررسي اقتصادي مي  

 .برداري كرد توان راكتيو از آنها بهره

 

  بهبود ضريب توان -5-2

 ها   محدود كردن توان راكتيو كارخانه-5-2-1

، كـه لازم دارنـد باعـث         دانيم موتورهاي آسنكرون به علـت جريـان مغناطيسـي          همانطور كه مي  

ور بيشتر باشد، جريان مغناطيس كننده آن نيز شوند و هر چه قدرت موت      شبكه مي   Cosφتغييرات  

مقـدار ضـريب    .   موتور به بار موتور بستگي دارد       Cosφ) (در ضمن ضريب توان     . بيشتر خواهد بود  

 6/0 تا   45/0و در نيمه بار بين      .  است 88/0 تا   75/0توان بر حسب نوع و ساختمان در بار نامي بين           

 .رسد  نيز مي2/0و در بي باري حتي به 

باري جريـان مغناطيسـي       نسبت به بار، اين است كه موتورها هنگام بي         Cosφ) ( تغييرات   علت

اي اسـت، كـه تلفـات     بعلاوه توان واته موتورها ناچيز است و فقط به اندازه        . گيرند زيادي از شبكه مي   

ت، اي را محدود كنيم ، كافي اس       بدين جهت اگر بخواهيم مصرف راكتيو كارخانه      . ماشين را بپوشاند    

به عبارت ديگر قـدرت موتـور       . هاي افزار انتخاب كنيم    كه قدرت موتورها را متناسب با قدرت ماشين       

 .دهد بزرگتر باشد شود و كاري كه انجام مي نبايد از مقدار قدرت مكانيكي، كه از موتور گرفته مي
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هـا   ار ماشينها حتي الامكان جلوگيري كرد و اگر نحوه ك       ديگر آنكه بايد از حركت بي بار ماشين       

كنند، بهتر است كه  كه موتورها مدت نسبتاً زيادي به صورت بي بار و يا نيمه بار كار مي طوري است،

% 50بويژه موتورهاي بزرگ مجهز به كليد خودكار ستاره مثلث باشند و در صورتي كـه موتـور زيـر                    

بـه صـورت    .  توان نامي  كند سيم پيچ آن به صورت ستاره و در بالاي پنجاه درصد            توان نامي كار مي   

كنند در اتصال ستاره كمتر      ها در بار كم دريافت مي      زيرا توان راكتيوي، كه ماشين    . مثلث بسته شود  

ها از كابل قطع     ها از تابلو قطع نشوند، بلكه مصرف كننده        د رضمن بهتر است كه هيچگاه كابل      . است

هـايي در شـبكه بـاقي         صـورت خـازن    باري بـه   شود، كه كابلها در موقع بي      اين عمل باعث مي   . شوند

 .بمانند و توان راكتيو سلفي شبكه را جبران كنند

 

  محل نصب خازن-5-2-2

ها، كه به توان راكتيو  ها در جوار مصرف كننده از ديدگاه مهندسي سزاوار است خازن

هاي  در روش تعديل تكي يا اختصاصي، انتقال توان راكتيو از بخش. نياز دارند، نصب شوند

شود و چنانچه خازن و مصرف كننده بطور همزمان قطع شوند،  ادي از شبكه حذف ميزي

 .اضافه توان راكتيو توليدي نيز وجود نخواهد داشت

بيشتر مصارف صنعتي شمار زيادي     . شود از ديدگاه اقتصادي اين شيوه نصب هميشه توصيه نمي        

شكل اسـت كـه بـراي هـر مصـرف            دارند و بسيار م    –هاي متفاوت     به اندازه  –كننده كوچك    مصرف

كننده توان خازني به اندازه صحيح بكار برده شود و فزون بر آن، تمام بار هميشه در يك زمان وصل           

گـاه ممكـن اسـت      . شود و در نتيجه نصب خازن روي هر موتور برق بدون استفاده خواهد مانـد               نمي

مزيـت اسـتفاده از   . دنصب يك خازن مركزي به نصب شمار زيادي خازن كوچـك تـرجيح داده شـو          

هاي موضعي براي هر موتور آن است كه به لحـاظ            مجموعه يا بانك خازني به جاي استفاده از خازن        
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رعايت ترتيب همزماني در روي كليه بارهاي متغير ، ظرفيـت لازم بـراي مجموعـه خـازني كـاهش                    

 .يابد مي

 در شـبكه محـدود      هاي فركانس زياد نيـز     از سوي ديگر تجهيزات حفاظتي مخصوص هارمونيك      

. ها در شبكه نياز به بررسي پخش بار هـارمونيكي دارد  گفتني است يافتن محل نصب خازن     . شود مي

 براي تعيـين    ]نسبت متوسط بار به ماكزيمم بار      = [در حالت نصب بانك خازني، ضريب بار كارخانه         

 .بايد مورد توجه قرار گيرد مقدار مجموعه خازن مورد نياز مي

يكي از معايب كم بودن ضريب تـوان، جـذب          . ضريب توان نياز به نصب خازن است      براي اصلاح   

بـراي  . شـود  مورد قدرت راكتيو از شبكه خارجي است، كه باعث پر شدن ظرفيـت تجهيـزات مـي       بي

مورد ظرفيت تجهيزات، لازم است كه قدرت راكتيو مورد نياز، در محل كار              جلوگيري از پر شدن بي      

ينكه خازن در كدام شينه نصب شود، وضعيت آزاد شدن ظرفيـت تجهيـزات              بر حسب ا  . تأمين شود 

 .كند فرق مي

 

  انواع كمپانزاسيون -5-3

 :توان به سه طريق زير استفاده كرد از كمپانزاسيون خازني مي

 كمپانزاسيون اختصاصي ) الف 

 كمپانزاسيون گروهي ) ب 

 كمپانزاسيون مركزي ) ج 

بزرگ صنعتي از هر سه نوع كمپانزاسيون مشتركاً در ضمن ممكن است در يك مجتمع 

 .استفاده شود
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  كمپانزاسيون اختصاصي -5-3-1

آيد جبران  در كمپانزاسيون اختصاصي توان راكتيو در همان محل كه بوجود مي

هاي جبران كننده توان راكتيو در همان محل با موتور يا ترانسفورماتور  شود، لذا خازن مي

 .شوند موازي مي

هاي انتقال انرژي تا مصرف كننـده نيـز از           شود، كه حتي سيم    انزاسيون اختصاصي باعث مي   كمپ

هاي رابط، كوچكتر، افت ولتاژ كمتر و بالاخره افـت           جريان راكتيو خالي شود و در نتيجه مقطع سيم        

 .توان كمتري پيدا كند

ام معايـب انتقـال     هاي كارخانه از كمپانزاسيون اختصاصي استفاده شود، تم ـ        اگر در تمام قسمت   

تـوان از كمپانزاسـيون      ولي متأسفانه هميشه و در همه جا نمـي        . رود جريان متناوب يكجا از بين مي     

اختصاصي استفاده كرد، زيرا اغلب، تجمع آنها در يك محل و استفاده از واحـدهاي بزرگتـر از نظـر                    

 .اقتصادي، بيشتر مقرون به صرفه خواهد بود

توان خـازن را     ر نبودن محل مناسب و يا حرارت زياد دستگاهها نمي         در بيشتر مواقع نيز به خاط     

كاربرد كمپانزاسيون اختصاصي بيشـتر در موتورهـايي اسـت، كـه            . درست در همان محل نصب كرد     

هـاي القـايي، ترانسـفورماتورهاي جوشـكاري، و      شود و يـا در كـوره     مدت زيادي از آنها بار گرفته مي      

ــولي و لا  ــفورماتورهاي معمـــــــ ــنت  ترانســـــــ ــون و فلورســـــــ ــاي نئـــــــ  .مپهـــــــ

 )3شكل شماره ( 

  كمپانزاسيون گروهي -5-3-2

ولي همه . هايي، كه چندين موتور كوچك دارند اين روش كار براي تأسيسات و كارخانه

 .كنند مناسب است آنها همزمان كار نمي

شـوند و قـدرت    ها با كليد محافظ مخصوصي به شين تابلوي اصلي وصل مـي         در اين روش خازن   

بـه طـور مثـال اگـر        . شود كنند محاسبه مي   تيو آن براي تعداد موتورهايي كه دائماً با هم كار مي          راك
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ها نيز براي قدرت اندوكتيو چهـار موتـور محاسـبه            كنند، خازن  فقط چهار موتور به طور دائم كار مي       

عمـل  هـا دسـتي و يـا بـه طـور خودكـار وارد                شوند و به محض اينكه دو موتور بكار افتاد خـازن           مي

 )4شكل شماره  .(شوند مي

 

  كمپانزاسيون مركزي -5-3-3

و بر ) بانك خازني (شوند  در اين روش چند خازن درمحل و تابلوي مخصوصي نصب مي

. شوند حسب احتياج تعدادي از آنها به شبكه اصلي و يا در تابلو به شين اصلي وصل مي

تابلوي جداگانه هستند و توسط ها داراي شينه  و  در كمپانزاسيون مركزي معمولاً خازن

 .شوند كليد نيرو يا كليد قدرت مخصوصي به شينه اصلي كارخانه وصل مي

ها به طور دائم بـه شـينه اصـلي وصـل هسـتند و تعـداد ديگـري                    در اين روش تعدادي از خازن     

ه طور   انواع كمپانزاسيون را ب    5شكل  . شوند متناسب با بار راكتيو به طور خودكار به شبكه اضافه مي          

 .دهد شماتيك با مسير جريان راكتيو آنها نشان مي
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 ها   كمپانزاسيون در كارخانه-5-4
هـاي بـزرگ صـنعتي نيـز، كـه           حتي كارخانه . اند ها عموماً داراي تأسيسات فشار ضعيف      كارخانه

باشند نيز داراي    مي)  هزار ولت براي موتورهاي سنگين و بزرگ         6اغلب  ( داراي شبكه فشار متوسط     

هاي بزرگ اغلب توسط يك يا چند ترانسفورماتور يا          انرژي اين كارخانه  . اند شبكه وسيع فشار ضعيف   

ها در    جبران كننده  Cosφلذا كافي است براي بهبود      . شود ولتگرداني، كه در اختيار دارند تأمين مي      

ه به اينكه   ولي با توج  ). كمپانزاسيون مركزي ( طرف فشار قوي و به طور مركزي و يكجا نصب شوند            

ها و كمپانزاتورها از بـار و جريـان انـدوكتيو خـالي              هاي انتقال انرژي بعد از خازن      در اين روش، سيم   

شوند، لذا از مزاياي ديگر كمپانزاسيون ، كه عبارت بود از كاهش قدرت ترانسـفورماتور، كـاهش                  نمي

مورد بـار راكتيـو      ت حرارتي بي  هاي انتقال و توزيع انرژي و جلوگيري از افت ولتاژ و تلفا            مقاطع سيم 

 .بهره گرفته نشده است

هـاي فشـار قـوي بـزرگ و          ديگر آنكه، كمپانزاسيون مركزي در طرف فشار قوي احتياج به كليد          

هـا نيـز بايـد در مقابـل اخـتلاف ولتـاژ زيـاد طـرف اوليـه                    همچنين خـود خـازن    . گران قيمت دارد  

 .ترانسفورماتور مقاوم باشند

 كه داراي شبكه فشار قوي كارگاهي هستند، گاه از كمپانزاسيون مركـزي             هاي بزرگ  در كارخانه 

شود و گاه موتورهاي فشـار قـوي بـه طـور اختصاصـي               در طرف فشار قوي شبكه محلي استفاده مي       

كننـد بـر حسـب نـوع كـار آنهـا از              شوند و بقيه دستگاهها كه با فشار ضـعيف كـار مـي             كمپانزه مي 

 .گيرند يا مركزي طرف فشار ضعيف بهره ميكمپانزاسيون اختصاصي، گروهي و 
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  تعيين قدرت خازن مورد نياز -5-5

  كاهش قدرت ظاهري -5-5-1

 باشـد، جهـت   Cosφ1 و ضـريب قـدرت آن      S1اي   هرگاه مقدار قدرت ظـاهري مصـرف كننـده        

 قدرت و ظرفيـت     ] 6 با توجه به شكل شماره       [رساندن ضريب قدرت فوق به ضريب قدرت مطلوب         

 :شود  محاسبه ميخازن لازم
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 . نيز پيدا كرد7توان با استفاده از نمودار  را ميKمقدار ضريب 
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 Cosφ2به    Cosφ1  جهت افزايش ضريب توان از   K محاسبه ضريب – 6جدول 

 
 را بـه ضـريب قـدرت مـورد نظـر            Cosφ1=0.6براي نمونه اگر بخواهيم ضريب قدرت موجـود         

Cosφ2=0.9              كنيم   برسانيم، مقادير اين دو ضريب قدرت را بوسيله خطي مستقيم به هم وصل مي

توان مقادير   نيز مي ) 6(از جدول شماره    .  خواهد بود  Kو محل تلاقي اين خط با خط مدرج وسطي،          

Kا بدست آورد ر. 

(K=0.85) 
 Cosφ2و   Cosφ1 و   P1توان با در دست داشتن مقـادير          نيز مي  8با استفاده از منحني نمودار        

 . را تعيين كردQCمقدار 
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 ها   تهويه خازن-5-5-2

. كند خازن در مقابل افزايش دما بسيار حساس است و همواره در بار دائمي خودكار مي

 كه به معناي افزايش بار خازن و متعاقباً افزايش درجه [ژ سيستم درنتيجه، در حالت اضافه ولتا

  ]حرارت آن است

شود، كه اضافه درجه حرارت زمان  خازن معمولاً طوري طرح مي. خازن را نبايد وارد مدار كرد 

 :كار آن نسبت به دستگاههاي برقي ديگر كمتر است، زيرا

تياز افزايش درجه حرارت متوسط، كه در بنابراين ، ام. كند خازن هميشه در بار كامل مي .1

شود، در مورد  اثر بارهاي مختلف درمورد ولتگردانها و يا دستگاههاي ديگر تعريف مي

 .خازن وجود ندارد

. شود بنا به دلايل اقتصادي خازن با شدت ميدان زياد و فشارهاي عايقي زياد طراحي مي .2

مدت زمان طولاني سبب خرابي مجموعه اين فشارها توأم با درجه حرارت زياد براي 

 .شود تدريجي وكوتاه شدن عمر خازن مي

ها توجه شود تا تهويه كافي و تبادل  بنا بر آنچه گفته آمد، لازم است كه به آرايش نصب خازن

 . انجام پذيرد] ناشي از تلفات داخلي [حرارت 

 

  راههاي مؤثر كاهش دما -5-5-3

 تر ها در مكاني با دماي كم قراردادن خازن .1

 خنك كردن با پنكه  .2

 .هاي ويژه، كه داراي ظرفيت نامي بيشتر باشد خازن .3

 .شوند  سانتيگراد است طراحي مي40ها عموماً براي محيطي كه بيشترين دماي آن  خازن
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  مقادير تقريبي قدرت خازن بر حسب كيلووار براي موتور و ترانسفورماتور- 7جدول 

 KVARقدرت خازن به  :مصرف كننده

 : موتورهاي الكتريكي-1

 (KW) كيلووات 3 تا 1از 

 (KW) كيلووات 10 تا 4از 

 (KW) كيلووات 20 تا 11از 

 (KW)كيلووات 50 تا 21از 

 (KW) كيلووات 100 تا 51از 

  قدرت نامي موتور%60

   قدرت نامي موتور %50

  قدرت نامي موتور%45 

  قدرت نامي موتور%40 

  قدرت نامي موتور %35

 :نسفورماتورها  ترا– 2

 ترانسفورماتورها

 

  قدرت نامي %10

 

ها با    بررسي نتايج فني و اقتصادي حاصل از نصب خازن در يكي از كارخانه             -5-5-4

 KW 750قدرت قراردادي 

از گزارش مصرف برق مشترك در چهار ماه آخر سال  و شش ماه اول سـال بعـد، ضـريب تـوان       

 .شود  تعيين مي Cosφ1= 7/0 ماهه برابر10متوسط در يك دوره 

 

 محاسبه قدرت خازن مورد نياز

 KW 480 = P ديماند مصرفي (  حداكثر بار مصرفي( 

 كاهش توان اكتيو 

7/0 = Cosφ1 ضريب قدرت موجود   
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9/0 = Cosφ2 ضريب قدرت مطلوب   

 .آيد  بدست مي53/0 برابر Kبا استفاده از نمودار، ضريب 

QC= K.P 

 

KVAR 260 = 4/254 = 480 × 53/0 = QC 

ها و   تومان در نظر بگيريم، هزينه خازن11500اگر براي نصب خازن به ازاي هر كيلووار 

با .  ميليون تومان خواهد شد3رگولاتور و ساير تجهيزات مورد نياز تقريباً برابر با 

 تومان، جمع پرداخت 98000احتساب متوسط پرداختي بابت ضرر و زيان در هر ماه تقريباً 

شود كه با  بنابراين ملاحظه مي.  ميليون تومان خواهد بود3 سال و نيم ، برابر 2 درمدت

 .شود گذاري آن در طول دو سال و نيم مستهلك مي تهيه و نصب خازن، سرمايه
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 سه فاز) اندوكسيوني ( موتورهاي القائي -6

  مقدمه -6-1

) اندوكسيوني   (دراكثر كارخانجات و صنايع در سراسر جهان از موتورهاي القائي 

بخصوص در مواقعي كه به موتور نسبتاً بزرگي نياز داشته باشيم از . شود استفاده مي

 .اين موتورها داراي مزاياي زير هستند. گردد موتورهاي القائي سه فاز استفاده مي

 . قابليت اطمينان  آنها زياد است–الف 

  ارزان هستند–ب 

  ساخت آنها ساده است–ج 

 اختراع نمود اما نام تسلا كه در سال 1885 رااصولاً فراريس در سال اين موتورها

 .خورد  تئوري اين موتورها را بيان نمود بيشتر به چشم مي1886

 

  ساختمان موتورهاي القائي -6-2

 : اند موتورهاي القائي سه فاز از دو قسمت اساسي تشكيل شده

  قسمت ثابت بنام استاتور –الف 

 م رتور  قسمت دوار بنا–ب 

 

  استاتور موتورهاي القائي سه فاز -6-2-1
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پيچي سه فازي  باشد كه درون آنها سيم ها حاوي شيارهائي  مي استاتور اينگونه ماشين

 4جا سازي شده و باتوجه به نحوه اين سيم پيچي، موتورهاي القائي سه فاز دو قطبي، 

 )9شكل .(گردند حاصل مي...  قطبي  و 6قطبي ، 

و دو قطب منفي ) شمال(  قطبي دو قطب مثبت 4توان گفت كه در موتور  يفي المثل م

 .وجود دارد) جنوب( 

 

  رتور موتورهاي القائي سه فاز -6-2-2

 .ها به قرار زير است رتورهاي متداول در اينگونه ماشين

  رتور قفس سنجابي ساده–الف 

  روتور قفس سنجابي مضاعف -ب  

  رتور سيم پيچ شده –ج 

 

  رتور قفس سنجابي ساده -6-2-2-1

ترين رتور براي موتورهاي القائي سه فاز همين روتور قفس سنجابي ساده  متداول

هاي مسي   اينگونه رتورها از ميله. باشد، زيرا شباهت زيادي به قفس سنجابي دارد مي

  پيداست 10شوند و همانطور كه از شكل  تشكيل شده كه در شيارهاي رتور جاسازي مي

 .گردد نشان داده نشده است كه به صورت مورق ساخته مي) قسمت فلزي ( روتور بدنه 

 

  رتور قفس سنجابي مضاعف -6-2-2-2
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در برخي از موتورهاي القائي سه فاز رتورهائي از نوع قفس سنجابي مضاعف وجود 

 .اند دارد و اينگونه رتورها از دو سري ميله تشكيل شده

شود و به  برنج بوده و در نزديك سطح رتور تعبيه ميها از نوع  سري اول ميله) الف 

 .اند هاي خارجي موسوم ميله

ها از جنس مس بوده و در زير سري اول و در داخل شيارهاي رتور  سري دوم ميله) ب 

 .اند هاي داخلي موسوم گردند و به ميله نصب مي

 :بايد خاطر نشان ساخت كه 

( هاي مسي  از مقاومت ميله) سري اول ( رجي هاي خا هاي برنجي يا ميله  مقاومت ميله-

 .بيشتر است) سري دوم 

تر اند لذا راكتانس  بهم نزديك) سري دوم ( هاي داخلي  هاي مسي يا ميله  چون ميله-

 .بيشتر خواهد بود) هاي خارجي  ميله( هاي برنجي  نشتي آنها نسبت به ميله

 .شوند ار معادل روتور ظاهر ميراكتانسهاي نشتي بصورت راكتانسهاي اندوكتيو در مد

براي آنكه بهتر درك كنيم چرا رتور قفس سنجابي مضاعف مشخصه موتور را بهبود 

 .كنيم بخشد به مطالب زير توجه مي مي

معادل فركانس منبع تغذيه ( اندازي زيا د است  فركانس جريان رتور در لحظات راه) الف 

 )نزديك صفر( شود  جريان رتور كم ميوقتي سرعت موتور زياد شد فركانس ) . موتور 

كشند زيرا كل امپدانس آنها كمتر  هاي خارجي جريان بيشتري مي اندازي ميله در راه) ب 

 بيشتر است لذا ضريب توان مدار بالا است و Xهاي خارجي از   در ميلهRاست و چون 

بتاً خوبي ايجاد اندازي  نس تركيبي از جريان زياد و ضريب توان بالا گشتاور يا كوپل راه

 .كند مي
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هاي  كند و در فركانس هاي داخلي عبور مي هاي بالا تمامي جريان از ميله در سرعت) ج 

هاي بالا  توان صرفه نظر كرد و مشخصه خوبي در سرعت ها مي كم از راكتانس اين ميله

 .شود پديدار مي
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 پيچي شده   رتورهاي سيم-6-2-2-3

توان در اينگونه  ي رتور سيم پيچ تعبيه شده است و مي در اينگونه رتورها در شيارها

هاي رتور متصل ساخت و به  پيچ هاي لغزان  به سيم  رتورها مقاومت خارجي از طريق حلقه

در . شود هاي لغزان  نيز گفته مي هاي خارجي گاهي رئوستاي حلقه اينگونه مقاومت

داد و مشخصه جالبي در لحظات توان مقاومت رتور را تغيير  اينگونه اتصالات براحتي مي

 .برداري از ماشين بدست آورد اندازي و بهره راه

دهد و بايد در اينگونه رتورها نكات   شماي ساده اينگونه رتورها را نشان مي11شكل 

 .زير را بخاطر داشت

 .سيم پيچ اينگونه رتورها نيز بايد سه فاز باشد ) الف 

هاي حاصله در استاتور  پيچ بايد با تعداد قطب يمهاي حاصله از اينگونه س تعداد قطب) ب 

 .مساوي باشد

 .تعداد شيارهاي رتور و استاتور بايد يكسان باشد) ج 

 

 هاي اسمي موتورهاي القائي يا اسنكرون سه فاز  مشخصه-6-3

 .اند هاي اسمي موتورهاي القائي سه فاز اينچنين معمولاً مشخصه

 –خط « ل شود و معمولاً ولتاژ ولتاژ اسمي كه بايد به استاتور اعما .1

 .مورد نظر است» خط 

فركانس اسمي كه بايد ولتاژ منبع تغذيه همان فركانس اسمي را  .2

 .داشته باشد
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تواند  شامل حداكثر توان مكانيكي است كه موتور مي: توان اسمي  .3

 .شود دائماً تأمين كند و به آن گاهي بار كامل  نيز گفته مي

بار ( ه موتور تحت آن توان اسمي سرعتي است ك: سرعت اسمي  .4

 .دهد خود را تحويل مي) كامل

جرياني است كه موتور از منبع تغذيه در حالتي : جريان اسمي  .5

دهد و معمولاً جريان  خود را تحويل مي) بار كامل( كشد كه بار اسمي  مي

 .خط مد نظر است

ضريب توان  موتور در حالتي است كه بار اسمي : ضريب توان اسمي  .6

 .دهد ود را تحويل ميخ

 

  لغزش -6-4

 : آيد سه فاز اينچنين بدست مي) اسنكرون ( لغزش  در موتورهاي القائي 

ωω −== SsSlip 

ω  و SS در روابط اخير  S سرعت سنكرون وS و ω باشند سرعت واقعي رتور مي. 

 .دارند درصدي از سرعت سنكرون بيان ميمعمولاً لغزش را بصورت 

 : داريم SIدر سيستم 

100×
−

==
ω

ωω
S

SSpPercentSli 
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 ” لغزش –گشتاور ”  منحني -6-5

تر تغييرات لغزش با توجه به تغييرات گشتاور بار بايد رابطه  براي بررسي دقيق

تر  يكي از راههاي حصول به حل دقيق. تري بين گشتاور و لغزش بدست آوريم  دقيق

.  ناميم  مي”TSL“است كه ما آنرا با منحني ”  لغزش –گشتاور ” مساله استفاده از منحني 

 يك نمونه 12شكل . باشد اين منحني تغييرات گشتاور خروجي نسبت به درصد لغزش مي

 .دهد  را براي يك موتور آسنكرون سه فاز نشان ميTSLمنحني 

 .رابطه گشتاور اينچنين است 

( )
( )22 XSR

RE
BRR

RBR SK
T

+
=

φ
 

است و گشتاور % 100اندازي لغزش  باشد، در لحظه راه ميعادله فوق  رسم م12شكل 

گيرد و بالاخره ماشين در سرعت يا لغزش  حال رتور شتاب مي. گردد اندازي حاصل مي راه

 .گردد خاصي مستقر مي

اگر بار . هرگاه بار موتور بار اسمي باشد، لغزش موتور همان لغزش اسمي خواهد بود

و گشتاور نيز مطابق نياز بار افزايش ) شود  سرعت كم مي( شود  اد شود ، لغزش زياد ميزي

گردد و اين منحني  حاصل مي 12اگر معادله فوق را رسم كنيم شكلي مطابق شكل . يابد مي

شود،   گفته ميPull-outداراي ماكزيممي است كه به آن گشتاور ماكزيمم يا گشتاور 

تر شود ماشين سرعتش به    افزونPull-outن گشتاور ماكزيمم يا هرگاه گشتاور بار از اي

 .آيد يابد تا بالاخره به حالت سكون در مي تدريج كاهش مي

شود اينچنين   مربوط ميبالا كه به معادله 12 از نظر رياضي نقطه ماكزيمم منحني 

 .آيد  بدست مي
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22 )( XR BRR S= 

XR BRR S= 
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 را به لغزش  Pull-outبايد توجه داشت كه لغزش مربوط به گشتاور ماكزيمم يا 

پيداست منحني در  12همانطور كه از شكل . دهند  نشان ميpull-outماكزيمم يا لغزش 

تا لغزش صفر مربوط به سرعت سنكرون ) اندازي  حالت سكون و راه% ( 100محدوده لغزش 

 ، (pull-out)چنين در اين شكل نقاط مربوط به گشتاور ماكزيمم هم. رسم شده است

 .اند اندازي نشان داده شده  و گشتاور راه(Pull-out)لغزش ماكزيمم 

 يا SXBRشود تا بالاخره   در امپدانس رتور بيشتر مي(SXBR)با افزايش لغزش جمله 

RR حال اگر باز بار .  خواهد بود707/0در اين لحظه ضريب توان رتور .  مساوي گردد

شود و بالنتيجه توان حاصله  زيادتر شود و لغزش بيشتر گردد ضريب توان رتور كم مي

كم شدن توان باعث زيادتر شدن لغزش و كاهش بيشتر . يابد توسط رتور كاهش مي

گذارد اين پروسه آنقدر  گردد كه خود دوباره بر كم شدن توان اثر مي ضريب توان رتور مي

 . تا موتور بايستديابد ادامه مي

 

 رتورهاي سيم پيچي شده  -6-6

اما . در بخش قبل تنها اثر تغيير بار را بر روي سرعت ماشين مورد بررسي قرار داديم 

توان مقاومت هر فاز رتور را تغيير  پيچي شده باشد مي اگر رتور ماشين از نوع رتور سيم
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 تغيير كرده بلكه تحت (Pull-out)داد با تغيير مقاومت رتور نه تنها لغزش ماكزيمم 

 :توان گفت  با تقريب خوب مي. توان لغزش را تغيير داد گشتاور بار مفروضي مي

R
R

S
S

R

R

2

1

2

1 = 

يعني نسبت لغزشها در دو حالت مختلف متناسب است با مقاومت رتور در اين دو 

، اما بايد گفت كه گردد حالت ، لذا اگر مقاومت رتور را زياد كنيم  لغزش نيز بيشتر مي

 . دهد  را تغيير نمي(Pull-out)افزايش مقاومت رتور گشتاور ماكزيمم 

در نتيجه در .  نشان مي دهد TSLرا بر روي منحني  اثر تغيير مقاومت رتور  13شكل 

 .توان سرعت ماشين را تحت بار مفروض تغيير داد ميمي يابيم كه با تغيير مقاومت رتور 

 .كنيم  را يادآوري ميدر اينجا نكاتي چند

 اگر مقاومت خارجي در مدار رتور نباشد، در اين صورت مقاومت رتور به تنهائي در – 1

توان با روش تغيير مقاومت سرعت را از اين حالت  تعيين گشتاور مؤثر است و ديگر نمي

 .بيشتر نمود

 .ودش انداز موتور بيشتر مي  گشتاور راه  با افزايش مقاومت خارجي رتور،– 2

 

  تلفات در موتورهاي القائي سه فاز -6-7

 )14شكل (.شوند مي تلفات ماشين يا همان تلفات داخلي موتور به دو دسته تقسيم 

 : تلفات ثابت  شامل – 1

 تلفات هسته در رتور و استاتور بخاطر تلفات هيسترزيس و تلفات جريان گردابي ) الف 

 تلفات ناشي از اصطكاك ) ب 



 هاي توليد هواي فشرده  جويي انرژي در سيستم صرفه
 

 ي از تهويه تلفات ناش) ج 

 .نمايد   تلفات متغير  كه با بار تغيير مي– 2

 تلفات مسي در استاتور ) الف 

 تلفات مسي در رتور ) ب 

 تلفات هسته در رتور -6-7-1

در شرايط عادي ، فركانس جريان رتور كم است و لذا تلفات هيسترزيس و جريان 

 .شود رفنظر ميلذا  از تلفات هسته در رتور ص. باشند گردابي خيلي كم مي

 

 تلفات هسته در استاتور -6-7-2

گردد و با تغيير بار اين شارها  اين تلفات بخاطر شار اصلي وشارهاي نشتي پديدار مي

كنند و با تقريب خوب تلفات هسته در استاتور را از بي باري تا  به ميزان ناچيزي تغيير مي

 .شود بار كامل ثابت فرض مي

 

 طكاك و تهويه تلفات ناشي از اص -6-7-3

باري تا بار  باشد و چون سرعت از حالت بي اين تلفات بخاطر دوران مكانيكي رتور مي

كند، لذا اين تلفات را كه تلفات مكانيكي نيز به آن گفته  كامل به ميزان ناچيزي تغيير مي

 .گيريم  برداري از ماشين ثابت در نظر مي شود در طول مدت بهره مي

 

 ستاتور تلفات مسي ا -6-7-4
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باشد لذا بايد  هاي استاتور است و چون تابعي از بار مي  در سيمRI2اين تلفات ناشي از 

 برداري آنرا حساب كرد  در هر مرحله از بهره
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 تلفات مسي رتور -6-7-5

پيچي شده به  هاي رتور است و در رتورهاي سيم  در سيمRI2اين تلفات ناشي از 

ما در رتورهاي قفس سنجابي براي تعيين اين تلفات از ا. گيري است  سهولت قابل اندازه

 .شود اي استفاده مي روشهاي پيشرفته

 

 تشريح پخش توان در موتورهاي القائي سه فاز  -6-8

هاي مربوط به تعيين تلفات درون اينگونه موتورها را توضيح  قبل از آنكه آزمايش

علت . كنيم ون صحبت ميدهيم، قدري درباره چگونگي پخش توان در موتورهاي اسنكر

 . سازد تر مي ها را واضح اين امر آن است كه محاسبات عددي در مورد آزمايش

 پيچ استاتور به منبع تغذيه  هرگاه سيم. گيريم  را در نظر مي15براي سهولت امر، شكل 

شود و چون موتورها سه فاز هستند،  وصل گردد، توان الكتريكي وارد موتور مي) شبكه ( 

 ) :بر حسب وات يا كيلووات ( ان وارد شده به موتور اينچنين خواهد بود اين تو

θCosP IV LL
3= 

 مشخص نيست اما با استفاده از (Cos θ)  هنگام آزمايش بر روي موتور ضريب توان

 توان توان ورودي را سنجيد  روش دو واتمتري  مي

P1=W1+W2 

 .در استاتور دو نوع تلفات وجود دارد

 .  كه به ولتاژ منبع تغذيه بستگي دارد(PC)تلفات هسته  ) الف

 كه به جريان خط بستگي دارد و البته به بار نيز بستگي خواهد (PCus)تلفات مس ) ب 

 .داشت
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اگر مجموع تلفات فوق از توان ورودي كسر گردد توان بدست آمده از طريق فاصله هوائي 

 :شود، لذا  به رتور منتقل مي

PR = Pi- PC- PCus 

 

. بستگي دارد) سرعت ( در رتور تلفات هسته ناچيز است و تلفات مسي رتور به لغزش 

توان رابطه تلفات مسي استاتور و توان منتقله شده به رتور را اينچنين  به سهولت مي

 .نوشت

PCuR=SPR 

پس از اينكه تلفات مس رتور از توان وارده به رتور كسر شود توان حاصله توسط رتور 

 .آيد  ميبدست

Pdev= PR- PCuR 

اگر توان مكانيكي ناشي از تهويه و اصطكاك از توان حاصله فوق كسر شود توان 

 .آيد خروجي موتور بدست مي

PO= Pdev- PM 

شود كل  هايي كه بر روي موتور جهت تعيين تلفات فوق الذكر انجام مي در آزمايش

دانيم  آيد ولي نمي ر بدست ميتلفات ناشي اعم از تلفات مكانيكي وتلفات هسته استاتو

كه چه مقدار از اين تلفات ثابت، شامل تلفات مكانيكي است و چه مقدار شامل تلفات 

 .توانيم چنين فرض كنيم باشد ما مي هسته استاتور مي

كل تلفات ثابت مربوط به تلفات هسته استاتور بوده و آنرا در مدار استاتور منظور ) الف 

 .نمائيم مي
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ات ثابت مربوط به تلفات مكانيكي رتور بوده و آنرا درمدار رتور منظور كل تلف) ب 

كنيم درعمل ممكن است هر دو روش فوق را انجام دهيم ولي در هر مورد خطا حاصل  مي

 :شود زيرا  مي

نمائيم، تلفات مسي محاسبه   درحالت اول كه كل تلفات را براي استاتور منظور مي– 1

بود، زيرا تلفات مسي رتور تابعي از توان منتقله از استاتور به شده در رتور ناچيز خواهد 

 .رتور است

نمائيم،  تلفات مسي محاسبه شده   در حالت دوم كه كل تلفات را براي رتور منظور مي– 2

 .رتور بسيار زياد خواهد شد

ر داريم يعني كل تلفات ثابت را متعلق به مدار رتو اما ما حالت دوم را بيشتر مد نظر مي

 :دانيم زيرا مي

تخمين محتاطانه تري از راندمان بدست خواهيم آورد زيرا تلفات محاسبه شده  )الف 

 .قدري از مقدار واقعي بيشتر خواهد شد

 

ايم لذا توان خروجي با توان حاصله   را صفر نگرفته(PM)از آنجائيكه توان مكانيكي ) ب 

 را در (PC)ن فرضيات تلفات هسته يكسان نخواهد بود و حقيقت امر هم همين است با اي

 .كنيم منظور مي PO در معادله PMگيريم و آنرا يكجا همراه با   صفر مي PRرابطه 
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 هاي مربوط به تعيين تلفات  آزمايش-6-9

اما قبل از اين . دهيم دو آزمايش براي تعيين تلفات موتورهاي القائي سه فاز انجام مي

 dcمقاومتي كه از آزمايش . آورد از استاتور را بدست ها بايد مقاومت مؤثر هر ف آزمايش

 .كنيم تا مقاومت مؤثر هر فاز بدست آيد  ضرب مي25/1آيد را در ضريب  بدست مي

re=1.25rs 

 :پيچ استاتور اينچنين است توان دريافت كه كل تلفات مسي در سيم به سهولت مي

PCuS= 3/2 reI2
L 

 .دباش  همان جريان خط ميILدر رابطه فوق 

هر دو متغير است، زيرا ) ستاره ( Yو ) مثلث ( ∆براي اتصال فوق بايد گفت كه رابطه 

 بوده و در برخي بصورت ستاره) ∆(پيچ استاتور در برخي از موتورها بصورت مثلث  سيم

(Y)باشد  مي. 

 .دهيم  انجام مي15حال آزمايشي مطابق شكل 

 

 باري  آزمايش بي-6-9-1

كنيم ولي به محور موتور بار متصل  مي را به استاتور اعمال ميدر اين آزمايش ولتاژ اس

بار است، سرعت زياد بوده و به عبارت ديگر لغزش بسيار ناچيز  چون ماشين بي. كنيم نمي

باري كم است، لذا در اين تست تلفات مسي بسيار كم  جريان استاتور در حالت بي. است

 و تلفات ناچيز مسي (PC+PM) ماشين است در نتيجه توان ورودي صرف كل تلفات ثابت

باري بسيار كم  بايد گفت كه تلفات مسي در رتور نيز در حالت بي. شود در استاتور مي

پيدا كرده و از توان ورودي كسر كنيم  PCuSازرابطه است  لذا اگر تلفات مسي استاتور را 
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گيريم  و   مي را صفرPCو همانطوريكه گفتيم . آيد  بدست مي(PC+PM)كل تلفات ثابت 

 حاصل PMلذا با اين آزمايش كل . كنيم كل تلفات ثابت را در مدار رتور منظور مي

 .كنيم عبارت فوق را در رابطه زير خلاصه مي. گردد مي
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 تلفات مسي ناچيز استاتور PCuS مقادير واتمترها بوده و W2 و W1در رابطه اخير 

 .شود حاسبه ميم بالااست كه از رابطه

 

 آزمايش در بار اسمي -6-9-2

در اين آزمايش بايد بار . توان در حالت بار اسمي نيز استفاده كرد  مي15 از مدار شكل 

كند تمام  هنگاميكه موتور بار اسمي را تغذيه مي. اسمي بر محور موتور اعمال شود

ان خط وارده شده به هرگاه جري. شود گيري و سرعت موتور خوانده مي دستگاههاي اندازه

حال آمپرمتر  ورودي . ايم موتور همان جريان اسمي موتور گرديد به شرايط اسمي رسيده

دور سنج  . كنيم   و تلفات مسي استاتور را در بار اسمي حساب مي(IL)خوانيم  را مي

با خواندن . توانيم لغزش در بار اسمي راحساب كنيم  دهد و مي سرعت اسمي را مي

  . (PCuR)توان تلفات مسي را بدست آورد  مي ذكر شده و استفاده از روابطواتمترها 

با توجه  به اينكه . البته اين تلفات مسي در رتور مربوط به شرايط اسمي ماشين است

PCايم لذا روابط  را صفر گرفته  Pdev  و PO توجه .  توان خروجي را به ما خواهند داد

 . رتور در تست قبلي بدست آمده است مربوط به مدارPMبايد كرد كه كل 
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θCosPبا توجه به رابطه  IV LL
توان ضريب توان موتور را در بار اسمي  مي =3

گيري   از تست مربوطه به بار اسمي توسط دستگاههاي اندازهV ، I،   Pبدست آورد زيرا 

 .شوند حاصل مي

 اندازي موتورهاي القائي سه فاز  وش راه ر-6-10

 :اندازي اينگونه موتورها وجود دارد ش براي راهدو رو

 )منبع تغذيه (  وصل مستقيم موتور به شبكه – 1

 انداز  استفاده از راه– 2

اما . گردد هاي استاتور اعمال مي ولتاژ اسمي به ترمينال) وصل مستقيم  (در روش اول 

يان اسمي خود را از  برابر جر10 تا 5اندازي بين  موتورهاي اسنكرون سه فاز در لحظه راه

) باشد  ولت ولتاژ خط مي220(  ولتي 220مثلاً اگر در يك موتور سه فاز . كشند شبكه مي

كشد كه خود   آمپر مي100 تا 50اندازي حدود   آمپر باشد، لذا در لحظه راه10جريان اسمي 

 را )وصل مستقيم ( البته اين روش . سازد مشكلاتي براي موتور و منبع تغذيه فراهم مي

اعمال نمود ولي براي )  كيلوواتي 3 اسب بخار يا 5تا  (توان براي موتورهاي كوچك  مي

يكي از روشهاي متداول، . موتورهاي بزرگتر بايد از راه اندازهاي مخصوص استفاده كرد 

توان براي  از اين راه اندازها مي. باشد مي“ مثلث –ستاره ” اندازهاي   استفاده از راه

 .باشد استفاده نمود  استاتور آنها بصورت مثلث ميموتورهايي كه

متصل ”  مثلث–ستاره ”  به كليد 16هاي استاتور را مطابق شكل  پيچ ابتدا سيم

قرار دارند و لذا اتصال ) 1(اندازي كليدها در وضعيت شماره  در لحظه راه. سازيم مي

% 20ش به حدود هرگاه سرعت موتور بالا رفت و لغز. باشد استاتور بصورت ستاره مي
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. شود حال استاتور به وضعيت مثلث برده مي. بريم  مي2ها را به وضعيت شماره  رسيد كليد

 .يابد اندازي به يك سوم ثلث تقليل مي بينيم كه بدين ترتيب جريان راه با استدلال زير مي

 .اندازي اينچنين است  در اتصال مثلث جريان راه
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 .اندازي اينچنين است در اتصال ستاره جريان راه
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اره مثلث جريان خط در حالت اندازي در حالت ست بينيم كه جريان خط در لحظه راه مي

 .مثلث خواهد بود
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كنيم و جريان كمتر از حالت مثلث است لذا گشتاور  چون با اتصال ستاره شروع مي

هاي استاتور در حالت ستاره  اندازي ولتاژ دو سر سيم در لحظه راه. نيز كمتر خواهد بود

3/V L
انداز در حالت ستاره به ثلث  تاور راهيابيم كه گش باشد و از رابطه در مي  مي

شود منحني  اندازي كه با حالت ستاره شروع مي در نتيجه در اين نوع راه. يابد تقليل مي

TSL كنيم و با  شروع مي) 1(اندازي ازنقطه شماره  در لحظه راه. باشد   مي17 مطابق شكل

 وضعيت ستاره به رويم در اين لحظه است كه از مي) 2(سرعت گرفتن موتور به نقطه 

 آيد  لذا يك افزايش ناگهاني در گشتاور پديد مي. دهيم وضعيت مثلث تغيير مكان مي

مربوط ) 4(دهد تا بالاخره به نقطه  به شتاب خود ادامه مي) 3(، موتور از نقطه ) 3نقطه ( 

بايد گفت كه اگر از وضعيت ستاره به وضعيت مثلث . به شرايط اسمي ماشين برسيم 

. خواهد بود) 5(مانديم و نقطه كار ماشين همان نقطه  يم در منحني پائيني باقي ميرفت نمي

) 4( به مراتب كمتر از سرعت در نقطه 5شود سرعت در نقطه  همانطور كه مشاهده مي

 .باشد  بيشتر مي4 از لغزش در نقطه 5است زيرا لغزش در نقطه 
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 هاي توليد هواي فشرده جوئي انرژي در سيستم   صرفه– 2فصل
 

 –خـلاصـه 

هاي  برداري از سيستم هاي اساسي در بهره وري شده به مكانيزم در اين مجموعه گردآ

 .هواي فشرده خواهيم پرداخت

جوئي انرژي در كاهش تلفات هواي  د كارآيي انرژي و صرفههاي بهبو راهكارها و فرصت

در مجموع، . فشرده توليد شده و نيز استفاده كارا از هواي فشرده تشريح خواهد گرديد

هاي  هاي انرژي ناشي از فرصت جوئي روشهاي محاسباتي ساده در تخمين صرفه

 .گردد جوئي انرژي در كمپرسورها ارائه مي صرفه

 

  مـقـدمـه-1 -1-5
هاي  رايج مورد استفاده در فرآيندهاي صنعتي بوده و  اي فشرده يكي از يوتيليتيهو

در . دهد سهم بسزايي را در هزينه عملياتي تأسيسات ساخت و توليد بخود اختصاص مي

متأسفانه، بدلايل نشت . توليد هواي فشرده، انرژي مورد استفاده انرژي الكتريكي است

پرسورها، مصرف ناصحيح هواي فشرده و كنترل ضعيف هواي فشرده، انتخاب نامناسب كم

. هاي هواي فشرده داراي راندمان پائين هستند روي سيستم هواي فشرده، اغلب سيستم

هاي عملياتي در  جوئي انرژي براي كاهش هزينه هاي صرفه در اين فصل، پتانسيل

اجمالي بر در ابتدا، يك مرور . شوند هاي توليد هواي فشرده توضيح داده مي سيستم
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سپس، اجزاي اصلي لازم براي توليد، توزيع و . سازي گاز خواهيم داشت مباني متراكم

 .گيري از هواي فشرده مورد بحث قرار خواهد گرفت بهره

جوئي انرژي  بالاخره در پايان، روشهاي محاسباتي هر كدام از راهكارهاي صرفه 

 .رائه خواهد گرديدجوئي با مثالهاي تشريحي ا سازي ميزان صرفه جهت كمي

 

 



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه
 

  مروري بر مباني اوليه – 2
نشان دهندة يك سيستم ساده توليد هواي فشرده است كه با يك ) 1(شكل  

شود و  هواي فشرده عموماً در يك سيستم مركزي توليد مي. كند موتور الكتريكي كار مي

 .گردد هاي مختلف با كاربردهاي متفاوت توزيع مي سپس به محل

 :ستم هواي فشرده شامل چندين جزء به قرار زير استكلاً، يك سي

تواند يك  اين محرك مي. يك يا چند كمپرسور كه به يك محرك متصل هستند

 .موتور الكتريكي باشد

ها كه اين سيستم  ها و كنترل ها، شيرها، تنظيم كننده كشي يك سيستم توزيع با لوله

 .كند يتجهيزات مختلف مصرف كنندة هواي فشرده را تغذيه م

 و (Dryers)ها  كن ، خشك(Receivers)ها  ساير تجهيزات مانند دريافت كننده

 فيلترها

 :راندمان كل يك سيستم هواي فشرده وابسته به سه مرحله است

در خلال يك مميزي، ارزيابي هر كدام از . مراحل توليد، توزيع و بكارگيري يا استفاده

هايتاً پتانسيل بهبود كارآيي انرژي يك مراحل مهم است بدين منظور كه عملكرد و ن

 .سيستم هواي فشرده مورد ارزيابي قرار گيرد

يك مرور مختصري از مباني اوليه و عواملي كه روي مصرف انرژي در هر مرحله توليد، 

 .گذارند متعاقباً توضيح داده خواهد شد  توزيع و استفاده تأثير مي

 .دهد ول را نشان ميشماتيك يك سيستم هواي فشرده متدا) 2(شكل 



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

 بندي انواع كمپرسورها  دسته- 3
نوع انتخاب آمپرسور براي هر آارگاه بايستي با توجه به ميزان فشار آاري و مقدار  
مصرف مورد نياز آارگاه تهيه گردد و با توجه به دو نكته يعني فشار آاري و مقدار توليد، 

) ٦-٣(شكل . آنند بندي مي لفي دستهآمپرسورها را از نظر ساختمان داخلي به انواع مخت
معيار اين . دهد نمودار مقايسه دبي و فشار خروجي در آمپرسورهاي مختلف را نشان مي

:بندي آرد توان به دو گروه عمده تقسيم بندي رامي دسته  

 :گروه اول 

اين گروه بر اساس حبس . آمپرسورهايي هستند آه داراي دبي آم و فشار زياد هستند 
ك فضاي محدود و آوچك آردن فضاي موجود و به طبع بالا رفتن فشار آن عمل هوا در ي

.آمپرسورهاي پيستوني از موارد پر مصرف اين گروه هستند. آنند مي  

 :گروه دوم 

اين گروه نيز بر اساس . كمپرسورهايي هستند كه داراي دبي زياد و فشار كمترند 

ين نوع كمپرسورها هوا را ازيك ا. كنند قانون عمومي سيالات و مكش سيال عمل مي

با توجه به استفاده هوا با دبي بسيار . كنند جهت مكيده واز جهت ديگر با شتاب خارج مي

 .بالا در توربين گاز، كمپرسور آن از اين گروه است 

 

 : انواع كمپرسورها-3-1

 Displacement Compressors - كمپرسورهاي جابجايي-الف

 مقدار معيني از هوا را در مدت معيني از زمان در يك اين نوع از كمپرسورها يك 

پس از . سازد اين سيستم حجم هوا را كاسته و آن را فشرده مي. كند سيلندر جذب مي

اين نوع كمپرسورها به چهار . گردد سازي، هوا كه فشار آن بالا رفته تخليه مي اين فشرده

 .شوند گونه يا طبقه تقسيم بندي مي
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) Compressors with Reciprocatingيستونهاي رفت و برگشتي كمپرسورهاي با پ

)Pistons 

هاي متنوع بصورت خيلي  با مدلها و اندازه) 1-3(اين نوع از كمپرسورها شكل  

تواند  توان مورد نياز براي اين كمپرسورها مي. اند رايج در صنعت مورد استفاده قرار گرفته

 بار يا بيشتر نيز افزايش 390تواند تا  شار ميسطح ف.  باشدKW 9000 تا بيش از KW 1از 

 .اين نوع كمپرسورها در مقايسه با ساير انواع كمپرسورها، كاراترين نوع هستند. يابد

 

 )Rotary Compressors(كمپرسورهاي چرخان 

در نتيجه در . حركات ارتعاشي بسيار كم دارند) 2-3( اين نوع كمپرسورها شكل  

 از نظر كمي سر و صدا اين كمپرسورها قابل رقابت با .كنند سكوت كامل كار مي

از طرف ديگر، كمپرسورهاي روتاري كه ظرفيت توان . كمپرسورهاي نوع پيستوني هستند

KW93اين % 20تا % 6كنند كه در گستره   يا بيشتر را دارند توان بالاتري را مصرف مي

ديگر مصرف توان ويژه به عبارت . نمايد  تغيير ميm3/minتوان مصرفي به ازاي هر 

(Specific Power Consumption)بيش از % 20تا % 6هاي روتاري حدود   كمپرسور

 .مصرف توان ويژه كمپرسورهاي پيستوني است

 



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

 )Screw Compressors(كمپرسورهاي اسكرو 

هاي كنترل و هشدار  با سيستم ) 3-3(هنگامي كه اين نوع از كمپرسورها، شكل  

توانند به مدت طولاني بدون نياز به تعميرات اضافي كار   مي م كار كنند،دهنده پيچيده با ه

تر، توزيع  گذاري پائين كمپرسورهاي اسكرو مزايايي مانند هزينه سرمايه. كنند

 .تر هوا، و نياز به فضاي كمتري را دارا هستند يكنواخت

 

 )Compressors with Diaphragm(كمپرسورهاي ديافراگمي 

اي  آمپرسورهاي آوچكي بوده و تك مرحله) ٤-٣(مپرسورها، شكل اين نوع از آ 
. بار افزايش دهند٧آنها قادرند آه فشار هوا را توسط ديافراگم منعطفي آه دارند تا . هستند  

  (Dynamic Compressors) - كمپرسورهاي ديناميكي  –ب 

ن كمپرسورهاي ديناميكي بطور پيوسته هوا را مكش كرده و سپس سرعت جريا 

. اين افزايش سرعت به منزلة افزايش انرژي جنبشي هواست. دهد هوا را افزايش مي

نمايد، انرژي جنبشي  هنگامي كه سرعت جريان هوا در سيستم توزيع شروع به كاهش مي

بقيه انرژي جنبشي كه تبديل به انرژي . كند شروع به تبديل شدن به انرژي فشاري مي

سازي از ضروريات اين نوع از  خنك. شود رارتي ميفشار نشده است تبديل به انرژي ح

 .كمپرسورهاست

 

 )Contrifugal Compressors or Axial Compressors(توربو كمپرسورها 

توانند بطور  ، نميm3/min  40تا ظرفيت ) 5-3(اين نوع از كمپرسورها شكل  

 كارآ 

ورها در سيستم هواي فشرده به اين دليل اين نوع از كمپرس. كار كنند) با كارآيي بالاتر ( 
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استفاده از اين كمپرسورها عموماً در صنايع و . شوند كارخانجات كوچك بكار گرفته نمي

ها و سيستمهاي انتقال  فرآيندهاي شيميايي، كارخانجات فولاد، پالايشگاهها و پتروشيمي

 .باشد سيال كه به جريان بسيار بالاي هوا نياز دارند مي
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 ه  توليد هواي فشرد-4
تري را دارد و عموماً، توان مكانيكي اعمال  توليد هواي فشرده مفهوم نسبتاً ساده 

اين هواي ورودي به . گردد شده به كمپرسور سبب افزايش فشار هواي ورودي مي

كمپرسورها . را داراست ) bar 1 يا Kpa 100فشار (كمپرسور شرايط اتمسفريك 

 يا 2، كمپرسورهاي جابجايي1رهاي سانتريفوژتوانند با انواع مختلف، مانند كمپرسو مي

 . با يك يا دو مرحله انتخاب شوند3كمپرسورهاي پيچشي گردان 

براي واحدهاي كوچك يا متوسط، كمپرسورهاي اسكرو بطور رايج در كاربردهاي  

نمونه فشار، نرخ هوادهي و توان مكانيكي ) 1(گيرند جدول  صنعتي مورد استفاده قرار مي

 .دهد هايي براي انواع مختلف كمپرسورها را نشان مي صورت گسترهمورد نياز ب

 هاي كاربرد براي انواع مختلف كمپرسورها   گستره–) 1(جدول 

 نوع كمپرسور
 نرخ هوادهي 

(m3/sec) 

 فشار مطلق

(Mpa) 

توان مكانيكي مورد 

 نياز

(KW/L/sec) 

 35/0-39/0 34/0-9/275 0-5 جابجايي

 46/0 5/3-3/1034 5/0-5/70 سانتريفوژ

 33/0-41/0 1/0-8/1 5/0-5/16 پيچشي گردان 

 

                                                 
1 - Centrifugal  
2 - Reciprocating 
3 - Rotary Screw 



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

توان يك تحليل  آل مي با اعمال قانون اول ترموديناميك روي گازهاي ايده 

با يك مرور ابتدايي روي تحليل انرژي اعمال . اي از انرژي را در كمپرسورها انجام داد ساده

ثر در كاهش انرژي توليد هواي فشرده توان پارامترهاي مؤ آل مي شده براي تراكم گاز ايده

 .را شناسايي نمود

. آل است  سيلندر در خلال تراكم يك گاز ايده–نمايانگر يك پيستون ) 4(شكل  

 تغييرات فشار را بصورت تابعي از حجم اشغال شده توسط گاز در يك ) 4(شكل

، و پلي (Adiabatic) ، بي دررو (Isothermal)هاي همدما   ، براي تراكمV-Pدياگرام 

) يا مكش ( رابطة بين دماها و فشارها در ورودي . دهد  نشان مي(Polytropic)تروپيك 

يك كمپرسور در فرآيندهاي تراكم پلي تروپيك، آدياباتيك و ) تخليه (و خروجي يا 

 :تواند بصورت رابطة زير خلاصه شود ايزوترمال مي

)1(   
γ

γ 1−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

Pi
P

Ti
T oo 

:آه   

١ =γ  ، مي كه تراكم همدما يا ايزوترمال باشدهنگا. 

K = γ  4/1( ، هنگامي كه تراكم آدياباتيك يا بي دررو باشد = k براي هواي خشك ( 

K < γ ، 3/1بطور نمونه ( هنگامي كه تراكم پلي تروپيك باشد = k براي هواي خشك ( 

 بايستي يادآور شويم كه براي هواي خشك، يك رابطه ساده بين فشار، دما و 

براي هواي ) 2(اين رابطه همان رابطه حالت است كه توسط معادله . چگالي موجود است

 .شود ورودي كمپرسور ارائه مي

)2(   Pi = ρi . Za,i . Ra . Ti 
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 R) J/Kg.mol.°Kآل   از طريق تقسيم ثابت گاز ايدهRaبراي هواي خشك، ثابت 

 4/8314 = R (  به جرم مولي هواMa ) 9/28 = Ma ( بنابراين مقدار . شود به ميمحاس

دلالت بر   Za,Iپذيري  مضافاً اينكه، فاكتور تراكم.  استJ/(Kg.°K) 287 معادل  Raثابت 

اي بين    گسترهZa,Iمقدار . پذيري دارد آل در مسئله تراكم رفتار متفاوت هوا با گاز ايده

  Kpa 20000لاي براي فشار با. صفر و يك را داراست و وابسته به فشار و دماي هوا است

)Atm 200( كند بطوريكه  آل رفتار مي شود كه هواي خشك مانند يك گاز ايده ، فرض مي

1 = Za,i. 

تواند براي هواي خروجي  مي) 2(شايان ذكر است كه يك عبارت شبيه به رابطه 

amكار مورد نياز براي تراكم يك نرخ جريان جرمي . كمپرسور نيز وجود داشته باشد
•

 از 

تواند از روي اعمال قانون اول ترموديناميك روي يك فرآيند تراكم گاز  هواي خشك مي

 .آل تخمين زده شود ايده

) 3(تواند از روي معادله  بويزه، توان مكانيكي مورد نياز براي يك تراكم ايزوترمال مي

 .محاسبه شود

)3(   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛•
=

•

Pi

PO
nLiTaRammW ...

 

تواند از روي معادله  ياز براي تراآم آدياباتيك و يا پلي تروپيك ميتوان مكانيكي مورد ن
.تخمين زده شود) ٤(  

)4(    
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:در ارتباط با آارآيي انرژي آمپرسورها خواهيم داشت) ٤(و  )٣( دو مشاهده مهم از روابط   
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. يابد فزايش ميتوان مكانيكي يك كمپرسور بطور خطي با دماي هواي ورودي ا) الف 

جهت ارتقاء كارآيي انرژي يك سيستم كمپرسور، دماي هواي ورودي به كمپرسور تا حد 

 .ممكن بايد خنك شود

بنابراين، توليد هواي . يابد توان مكانيكي يك كمپرسور با نسبت فشار افزايش مي) ب 

به . ت استفشرده با فشار تخليه محدود به ماكزيمم فشار لازم براي تأسيسات حائز اهمي

مضافاً ، . سازي بيش از حد هوا تا حد ممكن بايستي اجتناب شود عبارت ديگر، از فشرده

تواند اثر بسزايي روي توان مكانيكي مورد نياز براي يك  تغيير فشار هواي ورودي مي

 .بويژه، اثر ارتفاع روي فشار محيط بايد مد نظر قرار گيرد. كمپرسور بگذارد

( اي براي توان مكانيكي مورد نياز جهت سه نوع تراكم  قايسهيك تحليل م) 1(مثال 

شود كه  روشن مي) 1(از نتايج مثال. دهد را ارائه مي) ايزوترمال، آدياباتيك و پلي تروپيك 

حالت . طلبد تراكم آدياباتيك نسبت به دو نوع تراكم ديگر انرژي ورودي بيشتري را مي

خصوصاً، دماي هوا در . اي يك كمپرسور استتراكم ايزوترمال شرايط كاركرد بهينه بر

بنابراين براي كاهش توان مكانيكي مورد . مدت زمان تراكم بايستي ثابت نگه داشته شود

متأسفانه در . انجام شودسازي هوا در مدت فرايند تراكم بايستي  نياز كمپرسور، خنك

اما با اين . آل دماي ثابت براي هوا قابل تحقق نيست كمپرسورهاي واقعي، شرايط ايده

سازي مناسب هواي ورودي تأمين گردد يك تراكم پلي تروپيك  وجود، چنانچه خنك

 .تواند مبين يك تراكم واقعي باشد مي

 Inter) داخلي هاي چنانچه بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت، خنك كن 

Coolers)روند  جهت پراكندن حرارت در مدت زمان تراكم بكار مي. 
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  از هواي خشك، ازKg/sec 1 توان مكانيكي لازم را جهت متراكم سازي -1–مثال 

 Kpa 100 و °C 20 )شرايط محيطي ( تاKpa 800 ) هاي  تحت تراكم) فشار مطلق

 .بيابيد ) γ = 3/1(ايزوترمال، آدياباتيك، يا پلي تروپيك 

  –حل 

 K  293° و  Kpa 800 =  PO و Kpa 100 = Piكنيم كه  استفاده مي) 3(از رابطه  

 =Ti   و J/(Kg.°K) 287 = Ka  توان مكانيكي لازم براي تراكم ايزوترمال Kg/sec 1 

 :شود هواي خشك بصورت زير محاسبه مي

KW 86/174 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Kpa
Kpa

100
800 Ln)  .   °K  293(  ) J/Kg.°K  287 ) . (Kg/sec  1 = ( mW

•

 

 ، توان مكانيكي لازم براي تراكم K = γ = 4/1و فرض ) 4(با استفاده از رابطه   

 :شود آدياباتيك بصورت زير محاسبه مي

1-1/4
1/4)(293)(287  )(1 ×°×°× KKKgJKg ./sec/ =  mW

•
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 = 3/1و با فرض ) 4(براي تراكم پلي تروپيك، توان مكانيكي لازم از روي رابطه  

K = γشود   محاسبه مي: 

1-1/3
1/3)(293)(287  )(1 ×°×°× KKKgJKg ./sec/ =  mW

•
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 دارد  و رفت تراكم ايزوترمال كمترين توان مكانيكي را نياز همانطور كه انتظار مي 

اين در حالي است كه تراكم آدياباتيك بيشترين توان مكانيكي را به نسبت دو نوع تراكم 

توجه داشته باشيد كه تراكم پلي تروپيك كه مبين يك فرآيند . كند ديگر مصرف مي

تراكم واقعي است توان مكانيكي مورد نيازش بين توان مكانيكي ايزوترمال و آدياباتيك 

توان توان مكانيكي مورد نياز بر حسب نرخ جريان هوا يا به  است كه ميجالب توجه . است

 براي سه نوع تراكم ذكر شده از طريق چگالي هواي (KW/L/sec)ازاي واحد جريان هوا 

تواند  مي) 2(آل  معادله گاز ايده. ورودي و تعيين آن در ورودي كمپرسور محاسبه نمود

 ، Kpa 100 = Pi و K °  293 = Tiبراي . بكار رود )   Za ,I = 1با ( براي تعيين چگالي هوا 

پس توان مكانيكي ورودي براي سه نوع تراكم به . باشد  ميKg/m3  189/1چگالي هوا 

 :باشد ترتيب زير مي

KW/L/sec  21/0 ،براي تراكم ايزوترمال KW/L/sec  27/0 براي تراكم پلي تروپيك و 

KW/L/sec 29/0براي تراكم آدياباتيك . 

شود كه تراكم از نوع آدياباتيك براي تخمين ميزان توان  به چند دليل توصيه مي 

دلايل اين امر عبارتند . و انرژي الكتريكي مورد نياز يك كمپرسور هواي واقعي فرض شود

 :از

گرچه تراكم پلي تروپيك بيان بهتري براي فرآيندهاي تراكم واقعي است، ولي ) الف 

در . گيريهاي گران و پر هزينه مشكل است بدون انجام اندازه γبدست آوردن مقدار نماي 

كه فشار هوا از طريق افزايش سرعت آن زياد ( برخي كاربردها مانند توربو كمپرسورها 

 . بشودK = 4/1تواند بزرگتر از   در حقيقت مي γ، نماي )شود مي
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ز براي تراكم توان مورد نياز براي تراكم پلي تروپيك نزديك به توان مورد نيا) ب 

 )توانيد مقايسه كنيد را مي) 1(نتايج مثال ( آدياباتيك است 

توان مورد نياز براي تراكم آدياباتيك، يك حد بالا براي توان ورودي واقعي است و ) ج 

 .بنابراين مبين بدترين شرايط يا بدترين سناريو براي مصرف توان كمپرسور است

شوند، انرژي  اي الكتريكي گردانده ميهنگامي كه كمپرسورها بوسيله موتوره 

شود از روي رابطه زير  كه توسط سيستم هواي فشرده مصرف مي KWhCompالكتريكي 

 .شود تعيين مي

)5(    
M

ComphNCompLFmW
KWhComp η

,..
•

= 

mW
•

تخمين زده ) 4(و ) 3(توان مكانيكي مورد نياز توسط كمپرسور كه مطابق رابطة  = 

 .شود مي

Nh,Comp  = تعداد ساعات كاركرد در سال 

LFComp  = ضريب بار ميانگين براي كاركرد كمپرسور 

ηM  =چرخاند راندمان الكتروموتوري كه كمپرسور را مي. 

هاي ضروري ديگري نيز براي توليد هواي  علاوه بر كمپرسور، واحدها و بخش 

كي مورد نياز جهت كاركرد اين واحدها توان مكانيكي و توان الكتري. فشرده لازم است

برخي از تجهيزات جانبي و نقش آنها بطور . دهند هاي هواي فشرده را افزايش مي سيستم

 .خلاصه در ادامه  مورد بحث قرار خواهند گرفت
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  اجزاي ديگر از سيستم هواي فشرده -5 -1-6
 فيـلتــرها-5-1 -1-7

 هرگونه هواي ورودي به آمپرسور، بخاطر حفاظت آمپرسور و تجهيزات آن از 
در . هاي ناشي از ذرات معلق موجود در هواي فيلتر نشده، بايستي تا حد ممكن تميز باشد آسيب

اين رخنه يا نفوذ دو . هاي مختلف آمپرسور رخنه آنند توانند به بخش حقيقت، ذرات معلق مي
:اثر را خواهد داشت  

هاي   ماشينداخل كمپرسور، خطوط توزيع، يا( هاي كوچك   مسدود ساختن سوراخ– 1

 )مصرف كننده هواي فشرده 

) ها يا روتورها شامل سليندرها، پيستون(  ايجاد اصطكاك در سطوح داخلي كمپرسور – 2

اثر تخريبي اين پوشش هنگامي كه . دهند كه ذرات معلق روي اين سطوح را پوشش مي

همراه هوا بسته به اندازة ذراتي كه . ذرات معلق با روغن آميخته شوند بيشتر خواهد شد

هاي  شوند فيلترهاي هواي مختلف و روشهاي تميزسازي هوا بصورت وارد كمپرسور مي

انتخاب يك فيلتر هوا براي يك كمپرسور . توانند مورد استفاده قرار گيرند مختلف مي

 .كارآيي فيلتر و افت فشار حاصل از فيلتر: بطور مشخص وابسته به دو عامل است

. شود  بصورت درصد ذرات نگه داشته شده تعريف ميكارآيي فيلتر هوا مشخصاً 

افت فشار روي فيلتر هوا يا در اثر صفحه متخلخل فيلتر و يا بدليل كثيفي و گرد و غبار 

 .دهد اين افت فشار ظرفيت كمپرسور را كاهش مي. دهد روي فيلتر رخ مي

 افت فشار، نرخ جريان جرمي هواي Kpa 100بطور سر انگشتي، به ازاي هر  

با فرض اينكه كمپرسور توان يكسان را مصرف ( يابد  كاهش مي% 1كمپرسور تقريباً 

بنابراين انتخاب فيلترهاي هواي مناسب و تميز كردن پريوديك آنها به منظور ). كند مي

 افزايش –) 2(مثال . كاهش مصرف انرژي سيستم توليد هواي فشرده بسيار مهم است
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م هواي فشرده را بدليل كثيفي فيلتر هوا نشان هزينه انرژي براي كاركرد يك سيست

 .دهد  مي

 ساعت در 8000 كه KW100 افزايش ميزان هزينه انرژي را در يك كمپرسور –) 2(مثال 

 :كند را به خاطر كثيفي فيلتر هوا بيابيد با فرض اينكه سال كار مي

 .باشد% 90راندمان موتور الكتريكي ) الف 

 Kpa 2 و براي يك فيلتر هواي كثيف Kpa1هواي تميز افت فشار براي يك فيلتر ) ب 

 .باشد

 . است KWh 05/0/$هزينه الكتريسيته ) ج 

 Kpaهمانطور كه ذكر گرديد به ازاي هر . كنيم  از قانون سر انگشتي استفاده مي–حل 

چون توان ( يابد افزايش مي% 1 افزايش در افت فشار روي فيلتر هوا، توان مكانيكي 100

،  ECFilterبنابراين، جريمه هزينه انرژي ). تناسب با نرخ جريان جرمي استمكانيكي م

 :تواند بصورت زير محاسبه شود بخاطر استفاده از فيلتر هواي كثيف مي

$/year13300/011
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 (Receiving Tanks)هاي هواي فشرده   تانك-5-2

 مورد استفاده قرار هاي هواي فشرده، در بعضي تأسيسات هواي فشرده، تانك 

هاي انتهايي  گيرند و محل نصب آنها يا نزديك به كمپرسورها و يا نزديك به ماشين مي

 .است كه مصارف هواي فشرده بالا و متغير دارند

 :هاي هواي فشرده مركزي يا محلي را توجيه نمود توان كاربرد تانك با سه دليل مي



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

 (Cycling)كاهش سيكلينگ ذخيره سازي انرژي به شكل هواي فشرده براي 

 ناخواسته كمپرسورها 

 تنظيم  جريان هواي فشرده بر مبناي نياز بارهاي انتهايي 

كنترل فشار تخليه هواي فشرده خصوصاً هنگامي كه از كمپرسورهاي نوع پيستوني 

 .شود استفاده مي

 :تعيين اندازه تانك 

  اندازة ظرفيت تانك در صورت نياز بار ثابت –الف 

P
BC

V r
×

= 

  اندازة ظرفيت تانك در صورت نياز بار متغير –ب 

P
BC

V r
××

=
3 

Vr =  ظرفيت تانك بر حسب(m3) 

C =  خروجي كمپرسور بر حسب(m3/min) 

B =  فشار اتمسفر بر حسب بار 

P =  فشار كار بر حسب بار 

 

 (Dryers)ها   خشك كن-5-3

 آب بوده و در واقع بصورت يك هواي مرطوب هواي محيط داراي محتوي بخار 

تواند يا در داخل كمپرسور و خطوط توزيع و يا در داخل  اين بخار آب مي. باشد مي

جهت كاهش يا حذف اين كندانس . تجهيزات مصرف كننده هواي فشرده كندانس شود
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انتخاب نوع . ها خشك شود آب، هواي فشرده بايد از طريق استفاده از خشك كن

 :كن تابعي از دو فاكتور مهم است خشك

 Dew Point)كيفيت هواي خشك مورد نياز كه بر حسب فشار نقطه شبنم 

Pressure)گردد  بيان مي. 

 .هاي اوليه، عملياتي و تعمير نگهداري است هزينه كل خشك كن كه شامل هزينه

هاي هواي فشرده وجود  روشهاي متعددي براي خشك كردن هواي فشرده در سيستم

 براي رساندن (Refrigerated Dryers)هاي تبريدي  كن در بيشتر حالات خشك. رددا

در ساير موارد مانند فرآيندهاي . شوند  استفاده ميC°5ها به حدود زير  فشار نقطه شبنم

  توليد C 0°ها بايستي هواي خيلي خشكي را با فشار نقطه شبنم زير  كن غذايي، خشك

 .نمايند

شوند  ها شناخته مي (After-Cooler)تي كه تحت عنوان عموماً، مبدلهاي حرار

وظيفة كاهش محتوي بخار آب يا گاهاً بخار روغن در هواي فشرده قبل از تحويل آن به 

بويژه، با استفاده از هواي محيط يا آب، . هاي هواي فشرده دارند خطوط توزيع يا تانك

 محتوي بخار آب هواي سازي هواي فشرده انجام شده و بنابراين كندانس شدن خنك

دهد كه اين كندانس، در سپراتور كار گذاشته شده، در بعد از كمپرسور  فشرده رخ مي

 هايي (After-Cooler)بصورت سر انگشتي، دماي تخليه هواي فشرده در . شود جدا مي

هايي كه  (After-Cooler) بالاتر از دماي آب بوده و در C 10°كنند  كه از آب استفاده مي

 . هواست  بالاتر از دمايC 15°كنند  وا استفاده مياز ه
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 ( Refrigeration)خشك كن تبريدي -5-3-1

سازي با  فرآيند خشك كردن را بر مبناي اصول خنك ) 5(ها شكل  كن اين نوع خشك 

سازي هواي فشرده خروجي  فرئون مايع جهت خنك. دهند پديده انتقال حرارت انجام مي

 .شود  مياز تانك تغذيه استفاده

 

 (Adsorption Dryer)   خشك كن جذبي
 Active)كن از دو برج تشكيل شده كه از موادي بنام  ساختار اين خشك 

Alimuna)اين مواد خاصيت جذب رطوبت را دارند و بنابراين با جذب . اند  پر شده

 .نمايند رطوبت هوا آن را خشك مي

 

5-4- Inter-Cooler 

سازي سيلندرها و  سازي، خنك ن گرماي متراآمبراي پراآندن و برطرف نمود 
هاي سيلندر، با استفاده از مبدلهاي حرارتي آه به اينتر آولرها معروف هستند، صورت  پوشش
توانند از هوا يا آب استفاده آرده بطوريكه دماي آمپرسور را  اين اينتر آولرها مي. پذيرد مي

. است بدليل راحتي آارسازي هواي فشرده ارجح مشخصاً، خنك. آنترل نمايد  

كند، بنابراين از مشكلاتي  چون اين امر نياز به سيستم تغذيه آب را بر طرف مي 

ولي . گردد اجتناب مي) مانند خطر يخ بستن ( تواند در سيستم توزيع آب رخ دهد  كه مي

سازي با هوا  كاهش كافي و مناسب دماي كمپرسوردر برخي كاربردها از طريق خنك

 .مي مشكل باشدتواند ك مي
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  توزيع هواي فشرده -6 -1-8
هاي نهايي از طريق يك شبكه  توزيع هواي فشرده توليد شده به مصرف كننده 

انتخاب لوله بر مبناي مشخصاتي مانند قطر و . گيرد لوله با سايزهاي متفاوت صورت مي

 كشي، فلوي هواي از طريق شبكه لوله. پذيرد فشار لازم براي سيستم توزيع صورت مي

هاي رطوبت  تله. شود هاي فشار تنظيم مي فشرده توسط تعدادي شير و تنظيم كننده

Moisture Trapsسازي هرگونه كندانس از هواي   در طول خطوط توزيع، به منظور جدا

 .گردند فشرده، نصب مي

فشار هواي فشرده در تجهيزات مصرف كنندة هواي فشرده كه در انتهاي خط  

هاي هواي  شه از فشار تخليه هواي فشرده از كمپرسور يا از تانكاند همي توزيع نصب شده

 :افتد اين مسئله بدو دليل اتفاق مي. فشرده كمتر است

 Flow Pressure Drop   افت فشار جريان   -

 ها  نشتي

وار براي هر كدام از دلايل افت فشار در سيستم توزيع هواي  يك  توضيح خلاصه

 . استفشرده در پائين ارائه گرديده

 

 Flow Pressure Dropافت فشار جريان 

هاي توزيع هواي فشرده، شيرها و اتصالات يك افت فشار  بدليل مقاومت لوله 

-Darcyافتد كه ميزان اين افت فشار از روي معادله  روي جريان هواي فشرده اتفاق مي

Weisbachشود  بصورت زير تخمين زده مي: 
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 ∆P =  كل افت فشار هواي فشرده در سيستم توزيع(Pa) 

ρ =  ميانگين دانسيته هواي فشرده در سيستم توزيع(Kg/m3) 

F =      ضريب اصطكاكFriction Factor 

ΣK =  ضريب تلفات ناشي از شيرها و اتصالات در سيستم توزيع 

L =  طول كل لوله در سيستم توزيع(m) 

D =  قطر داخلي لوله(m) 

V =  ميانگين سرعت جريان هواي فشرده(m/s) 

به كتاب ) 6(براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد روند محاسبات از روي معادلة  

ASHRAEبدليل پيچيدگي و عدم دقت در محاسبه افت فشار از روي .  مراجعه نماييد

در ضمن اينكه . شود معادله فوق، عموماً تعيين افت فشار از روي اين معادله توصيه نمي

به عنوان مثال، برخي از اين . اين روش ناگزير از در نظر گرفتن فرضيات بيشمار هستيم

فرضيات عبارتند از تعيين ضريب اصطكاك و ضرايب تلفات براي شيرها و اتصالات، 

نشاندهندة پارامترهايي است كه روي افت فشار هواي فشرده در ) 6(وليكن معادلة 

 .سيستم توزيع مؤثرند

 (Layout)بنابراين، يك ساختار . يابد با طول سيستم توزيع افزايش ميافت فشار 

تواند سبب كاهش افت فشار و بنابراين مصرف انرژي  كشي مي بهينه براي لوله

ها و تغيير  بويژه، كاهش تعداد شيرها، زانويي. سيستم توزيع هواي فشرده گردد

 .مسيرها در شبكه توزيع هواي فشرده بسيار مهم است
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 هواي فشرده بايستي تا حد امكان كم باشد تا اينكه افت فشار در سيستم سرعت

توزيع هواي فشرده كاهش يابد اين كاهش سرعت خصوصاً براي تأسيساتي 

از طريق كاهش . كشي سيستم توزيع در آن طولاني است شود كه لوله توصيه مي

، ) نهايي دربار مصرف( مورد نياز ) دبي جرمي( يا كم كردن نرخ جريان جرمي 

توان سرعت  كشي مي پائين آوردن دماي هواي فشرده، يا افزايش قطر لوله

 .جريان هواي فشرده را كاهش داد

هاي هواي فشرده نشان  ها را در سيستم نموگرام تعيين اندازه سايز لوله) 6(شكل 

 .دهد مي

تلف ذكر اين نكته لازم است كه افت فشار در سيستم توزيع هواي فشرده به منزلة 

. در واقع فشار تخليه بايد افزايش يابد تا افت فشار جريان جبران شود. شدن انرژي است

 سبب افزايش (PO/Pi)دلالت بر اين دارند كه افزايش نسبت تراكم ) 4(و ) 3(معادلات 

 .گردد براي كمپرسور مي) مانند الكتروموتور ( توان مكانيكي تأمين شونده از يك محرك 

 در يك كمپرسور طراحي شده براي افزايش Kpa 50 افت فشار بعنوان مثال، يك

تلف در توان مكانيكي يا % 3 متناظر با atm 7 ( Kpa 700( تا Kpa 100 (l atm)فشار از 

مسائل افت فشار در سيستم . كند الكتريكي است كه سيستم هواي فشرده را تغذيه مي

ئل ذاتي بوده و طبيعتاً وابسته به شوند، عموماً مسا توزيع كه از مقاومت جريان ناشي مي

كشي هستند و بنابراين هنگام مميزي انرژي سيستم   لوله(Layout)طراحي و ساختار 

بجاي آن شخصي كه . مگر اينكه تعويض شود. هواي فشرده نبايد مورد توجه قرار گيرند

 دهد بايستي روي شناسايي پتانسيل و عوامل كاهش دهندة مميزي انرژي را انجام مي

 .اتلاف انرژي در سيستم توزيع موجود كار كند يا تمركز كند
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 Air Leaksهاي هوا    نشتي- 7
ها غالباً مقدار  در تأسيسات هواي فشرده صنعتي، تلفات انرژي ناشي از نشتي 

 درصد هواي 25تواند تا  شود كه نشتي هواي فشرده مي تخمين زده مي. بزرگي دارند

ها بدليل خرابي  عموماً نشتي. اي فشرده صنعتي باشدفشرده توليدي در تأسيسات هو

هاي  كشي خصوصاً لوله شيرها، اتصالات ضعيف و سوراخهاي كوچك در سيستم لوله

تجهيزات مصرف كننده هواي فشرده در صورتيكه . باشد لاستيكي هواي فشرده مي

از تواند يكي  توليدي نداشته باشند ولي شير هواي فشرده در آنها باز باشد مي

براي شناسايي نشت هواي فشرده چندين . ترين منابع نشت هواي فشرده باشند اساسي

توانند مورد استفاده   مي(Walk-Through-Audit)روش درچهارچوب مميزي گذري 

 .شوند بندي مي ها در دو گروه تقسيم اين روش. قرار گيرند

 

  روشهاي ساده –الف 

.ي فشرده وجود دارددو روش ارزان براي شناسايي محل نشت هوا  

I (  هاي هوا از طريق   از طريق شنود در امتداد سيستم توزيع، نشتي–روش شنيدن

تغيير در صداي سيستم قابل شناسايي هستند البته اين روش زماني سودمند است كه 

 .صداي زمينه بسيار ضعيف باشد

II (  هاي  حلروش ساده و ارزان قيمت ديگر براي شناسايي م –روش حباب صابون

هاي انتخاب شدة سيستم توزيع  نشت هواي فشرده استفاده از آب و صابون در محل
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باشد كه  تشكيل  ها و اتصالات و شيرها  مي هواي فشرده، خصوصاً در محل زانويي

 .حبابهاي صابون در يك محل خاص مبين نشت در آن محل است

 گيري   روشهاي اندازه–ب 

تفاده از تجهيزات آشكار ساز اولتراسونيك شناسايي نشت هواي فشرده با اس 

هاي  توان محل نشتي با استفاده از اين آشكارسازهاي اولتراسونيك مي. گردد نيز ميسر مي

 .موجود در سيستم توزيع هواي فشرده را تعيين نمود

توانند  افرادي كه مسئول تعمير و نگهداري در يك تأسيسات صنعتي هستند مي 

ها را در سيستم توزيع هواي  ارساز را آموزش ديده و نشتيهاي آشك كاربرد سيستم

ها و  آخر هفته (فشرده بويژه در ايامي كه فعاليت توليدي محدود بوده يا تعطيل است 

گذاري در يك برنامه  با كمي سرمايه. ، آشكار نمايند)ريزي شده  پريودهاي خاص برنامه

هاي  جوئي يده شده كه صرفهها، د تعمير و نگهداري منظم براي آشكارسازي نشتي

هاي توليد هواي فشرده حاصل گرديده  اقتصادي قابل توجهي در هزينه عملياتي سيستم

 .است

توان ميزان اتلاف  ها شناسايي شوند، با محاسبات ساده مي در صورتيكه نشتي 

amدر واقع، ميزان تلفات دبي هواي فشرده . هواي فشرده را تخمين زد
•

دبي جرمي  ( ∆

 :از ميان يك حفره از روي معادله زير قابل تخمين است) 

)7(    2
1

....2 −•
∆ = TPAC

R
m ooLL

a
a

  

am
•

 (Kg/s)ميزان دبي جرمي هواي فشرده اتلافي از طريق نشتي  : ∆
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PO : آيد  اي كه از محل نشتي بيرون مي فشار هواي فشرده(Pa) 

TO  :آيد  ي كه از محل نشتي بيرون ميا دماي هواي فشرده(°K) 

CL  :براي . ضريب جريان سوراخ، اين ضريب وابسته به شكل و اندازه سوراخ است

 . است65/0حدود  CLسوراخهاي گرد، 

AL  : مساحت سوراخ(m2) 
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 برداري از هواي فشرده   بهره-8 -1-9
 هواي عموماَ، تجهيزات انتهايي مصرف آنندة. هواي فشرده چندين آاربرد دارد 

: شوند بندي مي فشرده به گروههاي زير تقسيم  

I ( شامل تجهيزات كنترل پنوماتيك مانند   -هاي نهايي ايستا  مصرف كننده

 . (Pressure Regulators)هاي فشار   يا تنظيم كننده(Actuators)ها  تحريك

 اين .ها فقط وابسته به وجود يا عدم وجود هواي فشرده است عملكرد اين مصرف كننده

 .توان هم در تأسيسات تجاري و هم در تأسيسات صنعتي يافت ها را مي مصرف كننده

(IIشامل ابزار مونتاژ  –هاي نهايي پويا يا ديناميك   مصرف كننده ) مانند پيچ

).  كاري و خردايش مانند ابزارهايي براي سوراخ( ، موتورهاي هوا )ها و آچارها گوشتي

 .ابسته به جريان و فشار هواي فشرده استها و عملكرد اين مصرف كننده

هاي ديناميك  عمدة مصرف هواي فشرده در صنعت در همين مصرف كننده 

 .است

براي كاهش تلف انرژي، فشار تخليه در سيستم هواي فشرده بايستي متناظر با بالاترين 

فتن براي اطمينان و در نظر گر( هاي انتهايي باشد  فشار مورد نياز توسط مصرف كننده

اگر فشار موجود بزرگتر از ). فاكتور ايمني در قبال افت فشار جريان كه قبلاً بحث شد

فشار مصرفي توسط تجهيزات مصرف كننده انتهايي باشد، انرژي بدليل افزايش توان 

به ( مكانيكي مورد نياز كمپرسور در اثر فشار اضافي و مازاد غير لازم تلف خواهد شد 

 ).جعه نماييدمرا) 4(و ) 3(معادلات 

توان از منابع  عموماً، از استفاده از هواي فشرده براي كاربردهايي كه در آنها مي 

كنند بهتر است  به عنوان مثال، ابزارهايي كه با برق كار مي. ديگر استفاده نمود بپرهيزيد

همچنين در مواردي كه . كنند جايگزين ابزارهايي شوند كه با هواي فشرده كار مي
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كردن، تبخير كردن از يك سطح، و تميز كردن وجود دارد و بهتر   مانند خشكنيازهايي

شود كه اگر فشار مورد  تخمين زده مي. ها بجاي هواي فشرده استفاده شود است از دمنده

 50جوئي معادل   باشد، استفاده از يك دمنده، صرفهatm 2 (Kpa 200(نياز كمتر از 

دمنده بجاي هواي فشرده ( بدنبال خواهد داشت درصد يا بيشتر را براي انرژي مصرفي 

 ).گيرد مورد استفاده قرار مي
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هاي  جوئي انرژي سيستم هاي رايج در صرفه  پتانسيل– 9 -1-10

 توليد هواي فشرده 
ها و اطلاعات مربوط به طراحي،  آوري داده يكي از وظايف مميزي انرژي جمع 

هاي هواي فشرده، برخي   مورد سيستمدر. هاي گوناگون است برداري و تعميرات سيستم بهره
تواند از طريق مصاحبه با اپراتورها، مهندسين فرآيند، يا پرسنل تعمير و  از اطلاعات مي

توانند از طريق مصاحبه با پرسنل  هاي ريز مي بويژه اطلاعات و داده. نگهداري بدست آيد
.آوري شوند برداري جمع بهره  

ها  سيستم هواي فشرده تأسيسات، آه با اين آنترلهاي جاري و موجود روي  آنترل) الف 
.گيرد برداري قرار مي سيستم هواي فشرده مورد بهره  

.مشكلات موجود دربارة آيفيت، آميت و فشار هواي فشرده) ب   

ها و هرگونه يادداشت در مورد تعميرات شامل اطلاعات  اطلاعات طراحي و نقشه) ج 
.ها  نشتيبرداري آمپرسور و برنامة تعمير بهره  

اطلاعات روي پلاك ) د  (Name Plate data) . آليه تجهيزات موجود در سيستم هواي فشرده  

طرحهاي آتي براي ارتقاء سيستم هواي فشرده شامل جايگزيني آمپرسور، تغييرات در ) هـ 
.هاي ابزار دقيق مصرف هواي فشرده، و نصب سيستم  

تواند زمان  سيستم هواي فشرده ميها بر حسب پيچيدگي تأسيسات و  آوري داده جمع 
ولي براي يك مميز انرژي حصول اطلاعات آافي جهت فهم جزئيات طراحي . بر هم باشد

هاي آتي بسيار مهم است تا بتواند  برداري و نگهداري جاري و طرح موجود، روشهاي بهره
 براي تأمين جوئي انرژي و هزينه بلكه جوئي انرژي را نه تنها براي صرفه هاي صرفه پتانسيل

.يك سيستم هواي فشرده مطمئن پيشنهاد دهد  

هاي هواي  جوئي انرژي در سيستم در ادامة اين مبحث برخي از راههاي صرفه 
هاي محاسباتي خاص و مثالهاي  فشرده آه خيلي رايج هستند انتخاب شده و به همراه روش

.اند تشريحي توضيح داده شده  

 

  كاهش دماي هواي ورودي -9-1 -1-11

بعضي از تأسيسات هواي فشرده، آمپرسور، هواي ورودي را از داخل اتاق در  
اين هواي ورودي به آمپرسور تحت اين شرايط داراي دماي بالايي . آشد مي) آمپرسورخانه (

Cتا حدود  . تواند بيش از اين مقدار نيز باشد   خواهد بود آه مي٣٠°  

دماي ) ٤(و ) ٣( مطابق معادلة اين دماي داخل بسيار بالاتر از دماي بيرون است و 
هواي ورودي بالاتر، توان مكانيكي يا الكتريكي و در نتيجه انرژي مصرفي بالاتري را در پي 

آشي براي اتصال   نصب لوله يك راه بسيار ساده براي آاهش دماي هوا ورودي،. خواهد داشت
ز آمپرسورخانه آمپرسور به بيرون است آه آمپرسور هواي وروديش را از محيط بيرون ا

.بكشد  
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جوئي انرژي الكتريكي  صرفه  ∆KWhComp حاصل از آاهش دماي هواي ورودي ، 
:به آمپرسور از روي رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود  

)٨(   
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:آه   

Ti , e (دماي متوسط ساليانه مربوط به هواي آمپرسور قبل از بهبود  =   °K( 

Ti , r (متوسط ساليانه مربوط به هواي ورودي آمپرسور پس از بهبود و اصلاحدماي =   °K( 

Ti , rعموماً،  ) ٣(مثال . توان مساوي با متوسط ساليانه دماي هواي بيرون فرض نمود را مي 
جوئي انرژي حاصل از آاهش دماي هواي ورودي  را در محاسبة صرفه) ٨(آاربرد رابطه 

.دهد نشان مي  

م توليد هواي فشرده نياز به توان مكانيكي معادل  يك سيست–) ٣(مثال  KW  دارد و ١٠٠
هواي ورودي آمپرسور از داخل آمپرسورخانه آه آمپرسور . است% ٨٧راندمان موتور آن 

Cدر آن واقع شده و دماي ميانگين ساليانه آن  زمان بازگشت سرمايه . شود  است مكيده مي٣٥°
تصال ورودي آمپرسور به محيط بيرون با آشي عايق شده جهت ا را براي نصب يك لوله

:استفاده از اطلاعات زير بيابيد  

  دلار٨٥٠آشي    آل هزينه سيستم لوله–الف 

C دماي ميانگين ساليانه محيط بيرون –ب  °١٢  

.است% ٨٠آند آه ضريب بار ميانگين آن   ساعت در سال آار مي٥٠٠٠ آمپرسور –ج   

KWh/$ هزينه الكتريسيته –د  . است٠٥/٠   

جوئي انرژي الكتريكي در اثر آاهش دماي هواي  صرفه. آنيم استفاده مي) ٨( از معادله –حل 
:شود ورودي از رابطه زير تخمين زده مي  

KWh/yr  3433035)(2730/87
12)-(3550000/8100 =

+×
×××=∆ KWhComp  

آشي جهت اتصال  بنابراين، زمان بازگشت سرمايه ساده براي نصب سيستم لوله 
:است باورودي آمپرسور به هواي بيرون برابر   

Months  60/50/0534330
850 ==

×
زمان بازگشت سرمايه ساده  =   

جوئي شده بر حسب درجه حرارت هواي ورودي  درصد انرژي صرفه) ٢(جدول  
.دهد در آمپرسورها را نشان مي  

 

  كاهش فشار تخليه -9-2
يك هنگاميكه ماآزيمم فشار مورد نياز توسط آليه تجهيزات مصرف آننده انتهايي در  

تر از فشار تحويلي توسط سيستم هواي فشرده باشد، آاهش  تأسيسات بطور چشمگير پائين 
تخمين زده شده آه به . گردد فشار تخليه به منظور آاهش مصرف انرژي آمپرسور توصيه مي

Kpaازاي هر  . انرژي بيشتر توسط آمپرسور لازم است% ١ اضافه فشار تحويلي، ١٥ 
ز ميزان مورد نياز اثرات سوء ديگري را در سيستم هواي فشرده افزايش فشار تحويلي بيش ا

.دهد هاي نشتي افزايش مي بويژه، اضافه فشار تلف هواي فشرده را از محل. گذارد بجا مي  



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

جوئي انرژي الكتريكي  ميزان صرفه  KWhComp∆  ناشي از آاهش فشار تخليه 

:شود ه زير محاسبه ميهواي فشرده توليدي توسط آمپرسور از رابط  

)٩(    

 
M

ComphNCompLFmWW m
KWhComp η

,...%
=∆  

Wmآه  با استفاده از . درصد آاهش توان مكانيكي مورد نياز توسط آمپرسور است% 
، درصد آاهش توان ورودي آمپرسور )٤(و ) ٣(معادلات  Wm .تواند تخمين زده شود مي%   

KW يك سيستم هواي فشرده توان مكانيكي مورد نيازش -٤مثال   بوده و يك موتور با ٥٠
جوئي شده را در اثر آاهش فشار تخليه از  را دارد هزينه صرفه% ٩٠راندمان  Kpa  به ٨٠٠ 

Kpa : با فرضيات زير بيابيد٧٠٠   

 .آند آار مي% ٧٠ ساعت در سال با ميانگين ضريب بار ٤٠٠٠آمپرسور 

 .باشد  مي٠٥/٠ KWh/$هزينه الكتريسيته 

(رودي به آمپرسور مساور با  فرض آنيد آه فشار هواي و–حل  atm  ١ ( Kpa  است، ١٠٠ 

ميزان آاهش در فشار تخليه متناظر با آاهش در نسبت فشار 
Pi
Po درصد .  است٧ به ٨  از 

Wmآاهش در توان مكانيكي مورد نياز،   ) ٤(با ) ٣(تواند از روي يكي از معادلات  مي % 
:حساب شود  

 

:ترمال  براي يك تراكم ايزو-  

%  6/4(8)
(7)(8)

=
−

=
Ln

LnLnW%  

:آيد جوئي انرژي الكتريكي بدست مي ميزان صرفه) ٨( از معادلة   

KWh/year 99500/9
0/74000500/064 =×××=∆ KWhComp  

جوئي هزينه در اثر آاهش فشار تخليه هواي فشرده حدود  بنابراين ميزان صرفه $/year 
. خواهد بود٥٠٠  
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: براي يك تراكم آدياباتيك-  

%  5/7
1/4

1-1/4
(8)

1/4
1-1/4

(7)1/4
1-1/4

(8) =−=mW% 

:آيد جوئي انرژي الكتريكي بدست مي ميزان صرفه) ٨(از معادلة   

KWh/year  88700/9
0/74000500/057 =×××=∆ KWhComp 

جوئي هزينه در اثر كاهش فشار تخليه هواي فشرده حدود  بنابراين ميزان صرفه 

$/year 450خواهد بود . 

 

 هاي هوا   تعمير نشتي-9-3 -1-12

ت هواي فشرده به منزلة اتلاف هواي همانطور كه در قبل نيز بحث شد، نش 

زمانيكه . فشرده و اتلاف در انرژي مصرفي توسط سيستم توليد هواي فشرده است

گردد كه نسبت به تعمير آنها اقدام  هاي نشت و ابعاد آنها شناسايي شدند توصيه مي محل

هاي نشت هواي فشرده با  جوئي توسط تعمير محل انرژي قابل صرفه. عاجل بعمل آيد

 :شود استفاده از رابطة زير تخمين زده مي

 

 : براي تراكم ايزوترمال -
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 :هاي آدياباتيك يا پلي تروپيك براي تراكم

)11(
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆
=∆

•

1

1

).1(

...,.. γ
γ

ηγ

γ

Pi
Po

M

T iRaComphNCompLFam
KWhComp

 

amكه 
•

، مبين دبي جرمي هواي فشرده اتلافي از نشتي شناسايي شده در سيستم ∆

 نشان دهنده اهميت – 5مثال . تخمين زده شود) 7(تواند از روي معادله  يع است و ميتوز

اتلاف انرژي از يك نشت نمونه در سيستم توزيع هواي فشرده است همانطور كه در مثال 

بايستي .  نشان داده شده زمان بازگشت سرمايه براي تعمير نشت بسيار كوتاه است– 5

 در زمانهايي كه مصرف كننده انتهايي در حال كار نيست متذكر شد كه هواي فشرده حتي

ها تلف شود چون هواي فشرده در داخل سيستم توزيع وجود  تواند از محل نشتي نيز مي

بعلاوه فشار اضافي براي هواي فشرده علاوه بر صرف توان مكانيكي يا الكتريكي . دارد

 .گردد ها مي  فشرده از نشتيبيشتر كه به منزلة تلف انرژي است، سبب تلف بيشتر هواي

 .دهد ها را نشان مي تلف توان الكتريكي با توجه به سايز نشتي) 3(جدول 

پريود .  در سيستم توزيع هواي فشرده مشخص شده استmm5 يك نشتي – 5مثال 

. بازگشت سرمايه را براي تعمير نشتي حساب كنيد تراكم را بصورت ايزوترمال فرض كنيد

 :تفاده كنيداطلاعات زير را اس

 . دلار است150كل هزينه تعمير نشتي ) الف 

 .باشند  ميKpa 900 و C°20ميانگين دماي ساليانه هواي فشرده و فشار مطلق آن ) ب 

 .كند كار مي% 70 ساعت در سال با ضريب بار متوسط 3000كمپرسور ) ج 

 . هستندKpa 100 و C°15ميانگين دماي ساليانه و فشار مطلق هواي محيط به ترتيب ) د 
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 .است% 90راندمان موتور الكتريكي ) هـ 

 . استKWh 05/0/$قيمت الكتريسيته ) و 

كنيم تا تلف هواي فشرده از طريق نشتي را محاسبه  استفاده مي) 7( از معادله –حل 

 :كنيم

Kg/sec 0/052
-1

20)(273 800000 0/0000196 0/65
287
2

=+××××=
•

∆ am 

 طريق نشت با استفاده از معادله براي يك تراآم ايزوترمال، انرژي الكتريكي اتلافي ساليانه از
:شود محاسبه مي) ١١(  

KWh/year  20050
0/9

100
800

152732870/730000/05
=

×+××××

=∆

)()( Ln

KWhComp  

بنابراين، زمان بازگشت سرمايه ساده جهت تخصيص هزينه براي تعمير نشتي برابر 

 :خواهد بود با

months 2  0/150/0520050
 150 ==

×
year زمان بازگشت سرمايه ساده   =   

.دهد ها را نشان مي مورد نياز با توجه به وجود نشتيميزان هواي فشرده ) ٤(جدول   

 

هاي كاهش مصرف انرژي   ساير پتانسيل-9-4  
هاي توليد هواي فشرده بشرح زير  جوئي انرژي در سيستم هاي صرفه ساير پتانسيل 

:باشند مي  

 جايگزيني آمپرسورهاي با بازدهي پائين با آمپرسورهاي نو و آارآتر

 فرآيند توليد به منظور آاهش ميزان مصرف هواي فشرده و انجام برخي تغييرات در

 آاهش ميزان فشار مورد نياز 

از گرماي تراآم جهت گرمايش آب و ) ٨(و ) ٧(بكارگيري سيستم بازيافت حرارت شكل 

 گرمايش فضاي ساختمان 
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سازي عملكرد چند آمپرسور با آاهش  هاي آنترل اتوماتيك به منظور بهينه نصب سيستم

 ) Part Load(بار و آم بار  اي آارآرد بيه زمان

بدون آمپرسور آمكي، . هاي آمكي براي تأمين فشار تخليه بالاتر استفاده از آمپرسور

 .آمپرسور اوليه بايستي آل مقدار هوا را در ماآزيمم فشار مورد نظر فشرده سازد



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

  موارد تكميلي در مورد شناسايي ميزان نشت هواي فشرده -10
I تفاده از عطر در تشخيص محل نشت روش اس  )  
در اين روش در محل ورودي هوا به آمپرسور يك عطر با بوي مشخص را قرار  

بوي عطر در نواحي آه داراي نشت در سيستم توزيع هستند به خوبي قابل تشخيص . دهيم مي
.خواهد بود  

 

II نرژي روش تخمين محاسباتي در تعيين ميزان نشت هواي فشرده و تعيين تلف ا)  
 ناشي از آن 
توان آمپرسور را با قطع هواي  به منظور شناسايي نشتي هوا در سيستم توزيع مي 

آمپرسور تا رسيدن فشار هواي . فشرده ورودي به تجهيزات مصرف آننده آن بكار انداخت
زمان آارآرد آمپرسور را تا . موجود در سيستم توزيع به يك حد خاصي آار خواهد آرد

آنيم  آن حد خاص ثبت ميرسيدن فشار به (T) پس از رسيدن فشار به ماآزيمم ميزان تنظيم . 
زمان آارآرد آمپرسور . شده آمپرسور خاموش خواهد شد يا بصورت خلاص آار خواهد آرد

باري بصورت بي بار يا زمان خاموشي آمپرسور را نيز تحت عنوان زمان بي (t) ثبت 
باري را حداقل چهار بار تكرار   تحت بار و بياين آزمونهاي ثبت زمانهاي آارآرد. آنيم مي
ميزان نشت هوا از روي رابطه زير . آنيم تا ميانگين قابل قبولي از زمانها به دست آيد مي

.آيد بدست مي  

tT
TQL

+
×=  

KWLmptionPowerConsu
3

≈  

T )ثانيه ( پريود آارآرد تحت بار  :   

t باري  پريود آارآرد بي :   

Q  (Lit/sec) آمپرسور ظرفيت: 

L ميزان نشت هوا  :  (Lit/sec) 
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 (Heat Recovery) بازيافت حرارت از كمپرسورها -11
اما مقدار خيلي آمي از اين . آند سازي هوا انرژي زيادي مصرف مي عمل فشرده 

اين % ٩٠بيش از . گردد انرژي بصورت حرارت همراه هواي فشرده به خروجي منتقل مي
).٩(شود شكل  سازي خارج شده و يا توسط تشعشع تلف مي ت خنكانرژي توسط عمليا  

Cاين حرارت داراي درجه آم در حدود   باشد و همين موضوع استفاده از آن   مي٨٠°
. آن قابل بازيابي است% ٨٠هاي خاص در حدود  با اين حال توسط سيستم. سازد را مشكل مي

شود، بايد اطمينان يافت آه هيچ مانعي در آشي براي انتقال هوا استفاده  اگر از سيستم آانال
.گردد برابر جريان آزاد هواي خنك ايجاد نكند آه باعث آاهش بازده آمپرسور مي  

آشي مجاز  سازندگان آمپرسور معمولاً حداآثر طول مشخصي را براي آانال 
هاي  اگر طول. تواند براي عمليات بازيافت حرارت مورد استفاده قرار گيرد دانند آه مي مي

.هاي آمكي جهت به حرآت در آوردن هوا استفاده نمود بلندتري لازم باشد بايد از فن  

آشي جهت گرمايش فضا و فرآيندهاي توليد استفاده  از هواي گرم داخل آانال 
. هاي خنك شونده توسط آب بدست آيد تواند از ماشين هاي مشابهي نيز مي جوئي صرفه. گردد مي

هايي چون تأمين آب گرم مصرفي و  آن استفاده خروجي از خنكاز حرارت موجود در آب 
.باشد افزايش دماي آب تغذيه ديگ بخار و آب مصرفي فرآيندها ممكن مي  

KW توان مصرفي يك آمپرسور را –مثال  ميزان ظرفيت آمپرسور .  فرض آنيد٧٠  
روز با  ساعت در ٨آمپرسور مدت زمان .  ليتر در ثانيه است١٦٥) خروجي هواي فشرده( 

ميزان مصرف انرژي الكتريكي آمپرسور به طريق زير . آند آار مي% ٧٥ضريب بار 
:شود حساب مي  

KWh/day  ٧٥/٠ × ٨ = ٤٢٠ × KW انرژي الكتريكي مصرفي  = ٧٠   

شود به  آه توسط آمپرسور مصرف مي%) ٩٠( عمده انرژي الكتريكي مصرفي  
شود تا  آن از آمپرسور خارج مي  خنكاين حرارت توسط آب. گردد انرژي حرارتي تبديل مي

.آمپرسور دچار اضافه حرارت و نهايتاً آسيب نگردد  

KWh/day مقدار حرارت قابل بازيابي  = ٤٢٠ × ٩/٠ = ٣٧٨    

توان  با اين مقدار انرژي و با استفاده از يك مبدل حرارتي مي Lit/day  آب گرم را ٩٠٠٠  
Cبا درجه حرارت  ژي اين مقدار آب گرم معادل انر.  توليد نمود٥٣° KJ/day  ٤٢/١×١٠٦ 

براي بويلر، انرژي ورودي بويلر بصورت زير بدست % ٧٥است آه با احتساب راندمان 
:خواهد آمد  

(KJ/day) 1061/890/75
 6101/42 ×=× انرژي ورودي بويلر  =   

( اگر ارزش حرارتي سوخت مصرفي را  KJ/lit :در نظر بگيريم ) ٤١×١٠٣     

(Lit/day) 4631041
 6101/89 =

×
× ميزان سوخت ورودي   =   
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day/yearاگر تعداد روز آارآرد در سال را  ميزان سوخت ورودي .  فرض آنيم٣٥٠ 
:برابر خواهد بود با) جوئي شده ساليانه  سوخت صرفه( ساليانه   

(Lit/year) مقدار مصرف ساليانه  = ٤٦×٣٥٠ = ١٦١٠٠      
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 ها ا و پمپه ه جويي انرژي در فن صرف– 3فصل 
 

  
 ها فـن -1

ها  از جمله تجهيزات مصرف كننده انرژي الكتريكي در بخش صنعت و ساختمان فن

 :توان به موارد زير اشاره نمود ه موارد مهم مصرف اين تجهيزات ميملاز ج. باشند مي

زهاي هاي احتراق جهت تأمين هواي احتراق و خروج گا ها در سيستم كاربرد فن

 احتراق

 ها در كندانسورهاي هوا خنك در صنايع نيروگاهي و فرآيندي كاربرد فن

 سازي آب   كن جهت خنك هاي خنك ها در برج كاربرد فن

 ها  هاي تهويه در كارخانجات و ساختمان ها در سيستم كاربرد فن

 

 ها   انواع فن-1-1

ها را به دو گروه  توان فن ها را داشته باشيم مي بندي كلي از فن اگر بخواهيم تقسيم

 :بندي نمود اصلي زير تقسيم

 



 
 

 (Turbo Type)هاي نوع توربو   فن- 1-1-1

.شود ها هوا از يك جهت مكيده شده و از جهت ديگر با شتاب خارج مي در اين فن  

 .شوند ها خود به دو زير گروه تقسيم مي اين نوع از فن

 

داراي ظرفيت هوا دهي بالا  -) )1(شكل (   (Axial)   محوري  هاي  فن   – 1-1-1-1

 .شوند بندي مي براي كاربردهاي تهويه دارند و بسته به نوع پروانه به سه دسته تقسيم

 

راندمان و فشار استاتيكي در اين   -(Propeller)    نوع هاي   فن – 1-1-1-1-1

ا چند تيغه از پروانه آنها داراي دو ي. ها پائين است ولي حجم هوادهي بالايي دارند فن

 .باشد جنس سبك مي

 

هاي  ها از نظر كارآيي بهتر از فن اين فن – (Tube axial)هاي نوع   فن– 1-1-1-1-2

فشار استاتيكي در آنها بين . باشند  تيغه مي8 تا 4 و عموماً داراي  بوده  Propeller  نوع

دار در محيط  كربنهاي  هايي كه آلاينده كم تا متوسط بوده و در صورت استفاده در محل

 .ها وجود دارد  آنها وجود دارد نياز به تميز كردن پريوديك تيغه

 

هاي كوتاه ثابت  ها داراي تيغه اين فن  –  (Vane axial)   نوع هاي  فن – 1-1-1-1-3

فشار استاتيكي . باشند هاي نوع محوري از همه كارآتر مي بين فن. يا قابل تنظيم هستند

هاي تهويه صنايع مورد   و سيستمHVACهاي  دارند و در سيستمبين كم تا زياد را 

 .گيرند استفاده قرار مي
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) 2(هاي   در شكلVane axial و Propeller ، Tube axialهاي محوري  مشخصات فن

 .اند ارائه گرديده) 4(و ) 3(و 

 

 داراي ظرفيت تأمين فشار بالا هستند  - ))5(كل ش( هاي سانتريفوژ    فن– 1-1-1-2

 تيغه 10بسته به نوع پروانه كه معمولاً بيش از . و در مواردي نظير بويلرها كاربرد دارند

 .شوند دارند به چهار دسته تقسيم مي

 

هاي سانتريفوژ كارآترين نوع  اين نوع از فن  – (Airfoil)   هاي  نوع فن –1-1-1-2-1

هاي سانتريفوژ  ن نوع از فنراندمان اي. ها هستند اما در عين حال گرانترين نوع از اين فن

 و صنايع با هواي تميز در صورت HVACهاي  كاربرد آنها درسيستم. است% 90تقريباً 

در . كند ها نمود پيدا مي جوئي انرژي در اين صنايع و سيستم اهميت داشتن صرفه

موارديكه نياز به تأمين حجم بالاي هواي با فشار استاتيك بين كم تا متوسط باشد از اين 

 .توان استفاده كرد ها مي نوع فن

 

 

ها كمتر از  كارآيي اين فن – (Backward-inclined)هاي نوع    فن– 1-1-1-2-2

هايي كه نياز به فشار  در سيستم. باشد مي% 80 بوده و حدوداً  Airfoilهاي نوع  فن

  با حجم هواي متوسطHVACاي ه استاتيك بين كم تا زياد در آنها وجود دارد و سيستم

هاي خورنده هستند مورد استفاده قرار  همچنين در صنايعي كه داراي محيط. كاربرد دارند

 .گيرند مي
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كنند و كمترين  در سرعت متوسط كار مي – (Radial)هاي نوع   فن– 1-1-1-2-3

هاي خورنده كاربرد  در صنايع با محيط. است%  60تا % 50راندمان را دارند كه حدوداً 

 .دارند

 

ها به نسبت   سرعت اين فن –  (Forward-Curved)هاي نوع   فن– 1-1-1-2-4

ترين نوع فن سانتريفوژ  هاي سانتريفوژ كمترين بوده ولي از نظر ابعاد نيز كوچك ساير فن

هاي سانتريفوژ كمتر از راندمان نوع اول و دوم  راندمان اين نوع از فن. شود محسوب مي

 .رسد مي% 70بوده و به حدود 

 تجاري و مسكوني كاربرد دارند و در موارديكه نياز به حجم HVACهاي  در سيستم

 .گيرند پائين هوا با فشار استاتيك كم تا متوسط است مورد استفاده قرار مي

 در Radial و Airfoil ، Backward-inclinedهاي سانتريفوژ نوع  مشخصات فن

 .اند ارائه گرديده) 8(و ) 7(، )6(هاي  شكل

 

ها هوا   در اين نوع از فن– (Displacement Type)   جابجايي نوع هاي   فن – 1-1-2

ورودي بسته شده و هوا از . شود به داخل يك محفظه با يك حجم مشخص مكيده مي

اين عمل توسط جابجايي يك پيستون . شود سمت خروجي با فشار بيرون رانده مي

 .تواند صورت بگيرد مي
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 متر مكعب بر 300 تا 200 و حجم گاز بين 2/1-5/2از ديدگاه كارآيي نسبت فشار بين 

هاي خلاء و گازهاي با جرم حجمي پائين مورد  ها براي سيستم اين نوع از فن. دقيقه است

 .گيرند استفاده قرار مي

 .بطور مفصل ارائه گرديده است) 1(ها در جدول  مشخصات عملكردي انواع فن

 ها  هاي مقاومت در فن   مقاومت و منحني-1-2
آشي بوسيله يك فن تأمين  هنگامي آه هوا از طريق يك آانال يا يك سيستم لوله 

) آانال( تواند در مجرا  شود در صورتيكه فن فشار مشخصي را نتواند تأمين آند هوا نمي مي
. آانال غلبه نمايد ياآشي جريان يابد، چون فشار هوا بايستي بر مقاومت مسير لوله  

 .گردد  كانال با منحني تحت عنوان منحني سيستم مشخص ميكشي يا مقاومت مسير لوله

دركنار منحني سيستم منحني ديگري تحت عنوان منحني فن وجود دارد كه شكل آن 

تلاقي دو منحني سيستم و فن نقطه كار فن را . تابعي از طراحي، اندازه و سرعت فن است

 .سازد مشخص مي

 منحني مقاومت سيستم شامل دو جزء است؛

Rd  –   است) باد ( مقاومت ديناميكي كه متناسب با توان دوم سرعت سيال. 

RS  –  اي با سرعت باد ندارد مقاومت استاتيكي كه هيچ رابطه. 

 . شود  ناميده مي(RC = Rd+RS )مجموع اين دو مقاومت تحت عنوان مقاومت كل 

شود  الا دميده ميدر اكثر موارد به جز مواردي كه در آن هوا به داخل يك مخزن با فشار ب

در مورد دمش هوا به داخل يك سيستم با . منظور از مقاومت، مقاومت ديناميكي است

فشار بالا يا مكش هوا از يك سيستم با فشار پائين منظور از مقاومت، مقاومت استاتيكي 

 .است

 .باشد هاي سيستم و فن مي نشان دهندة منحني) 9(شكل 
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 ها   توان لازم براي فن– 1-3
در تعيين توان لازم براي آارآرد يك فن بايستي توان لازم مصرفي به تفكيك زير مد نظر 

. قرار گيرد  

 

انرژي مؤثري كه توسط يك فن در واحد   -  LT (Air Power)قدرت هوا  -1-3-1

 .شود  زمان به هوا داده مي
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Pt1    :در سمت مكش فشار مطلق (Kg/m2) 

Pt2 :  فشار مطلق در سمت دمش(Kg/m2) 

Q :  جريان هوا(m3/min) 

K :  4/1براي هوا  ( ثابت = K(  

 : يا كمتر باشد رابطه بصورت زير خواهد بود03/1اگر نسبت فشار 

)                               2                                                   ()(
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PT  :  كل فشار فن(mm H2O) 

 

  به راندمان LT (air power)تقسيم   -  L (Axial Power)توان محوري -1-3-2

 فن 

)3                                                        ()(KW
F

LT
L η

= 
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.شود يراندمان معمولاً بر حسب ميزان جريان هواي نامي بيان م  

 

 LM –توان خروجي موتور  -1-3-3

. شود ها استفاده مي به دليل ساختار ساده و هزينه آم معمولاً از موتورهاي القايي براي فن
.گردد هاي با ظرفيت پائين از موتورهاي القايي قفس سنجابي استفاده مي براي فن  

)                   4                                      (            )(1 KW
t

LLM η
×Φ×= 

Ф :  ثابت(Allowance rate) 

ηt  : راندمان انتقال 

 .باشند مي Фو  ηtبه ترتيب نشانگر مقادير ) 3(و ) 2(جدول  -1-2

 
 

 ها  جوئي انرژي الكتريكي در فن  صرفه– 1-4

ها از روي دياگرام  جوئي انرژي الكتريكي مصرفي در فن عوامل اثرگذار درصرفه 

 :باشند  قابل استخراج ميزير
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توان راهكارهاي كاهش مصرف  از روي اين عوامل اثر گذار روي مصرف انرژي مي 

 :انرژي را به شرح زير معرفي نمود

 

 )كاهش زمان كاركرد غير مفيد(  كاهش زمان كاركرد -1-4-1

:ورت پذيردتواند بطرق زير ص جوئي انرژي مي اين راهكار صرفه   

I – ها قبل از شروع بكار كارخانه  اندازي فن  اجتناب از راه 

II – ها پس از خاتمه كار كارخانه   اجتناب از كاركرد فن 

III – ها در مدت زماني كه كارخانه در اثر حوادث و مشكلات غير مترقبه   قطع كاركرد فن

 .شود و ناخواسته متوقف مي

 

مصرف انرژي 
 الكتريكي فن

(KWh) 
مدت زمان كاركرد  =

)ساعت(  ×
تلفات خط و سيم كشي 

(KW) 

تلفات تجهيزات كنترل 
(KW) 

تلفات تجهيزات منتقل 
 (KW)كننده نيرو

 (KW)تلفات فن

(Air Power)توان هوا  
(KW) =

جريان هوا×فشار استاتيك
6120
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IV –ل  استفاده از سيستم كنترOn/Offها ،   براي كاهش زمان كاركرد غير مفيد فن

 On-Offگيري از سيستم كنترل  ها بايد ملاحظات زير براي بهره بدليل اينرسي بالاي فن

 .مد نظر قرار گيرد

مقاومت مكانيكي و گرمايش و   -  بررسي طول عمر مكانيكي و الكتريكي موتور–الف 

 . شوند  ميهاي مكرر بررسي اندازي غيره در اثر راه

 ولتاژ -% 10هاي الكتريكي قابليت كاركرد با   گرچه ماشين– افت ولتاژ در منبع تغذيه –ب 

 .انداز نرم بايد بررسي شود نامي را نيز دارند، ليكن ضرورت استفاده از راه

اندازي مسئله افزايش دما در   در صورت تكرار راه–اندازي   طول عمر تجهيزات راه– ج 

 .گيرند بايد بررسي شود اندازي مورد استفاده قرار مي ان سازها كه براي راهبرراكتورها و ج

به ) 5(و ) 4( جدول –ها   گرماي ايجاد شده در كابل تغذيه و بررسي طول عمر كليد–د 

 .باشند اندازي و عمر كليد مي هاي مختلف راه ترتيب نشانگر مقايسه روي سيستم

 

  راندمان بالا  كنار هم گذاشتن تجهيزات با-1-4-2

:نكات قابل توجه در اين راهكار عبارتند از    

I –ها و   انتخاب بهترين گزينه براي فن، بهبود شكل تيغه–ها   راندمان فن... 

II – راندمان تجهيزات انتقال قدرت  

III – راندمان موتورها  
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ش كاهش در توان مصرفي فن با كاه  - (Air Power) كاهش در توان هوا -1-4-3

در مورد جريان هوا قبل از پرداختن به . شود  نيتجه مي(Air Flow)در ميزان جريان هوا 

 :ي پاسخ دادسي بايستي به سه سوال اساحثهر ب

 ميزان جريان هواي مناسب چقدر است؟

 براي داشتن اين ميزان هوا، كدام روش كارا بايد مورد استفاده قرار گيرد؟   -

 كشي و محل استفاده وجود ندارد؟ آيا نشت هوا در سيستم لوله

پردازيم كه  ي مييها يم به بيان سيستمدپس از اينكه به سؤالات فوق پاسخ مناسب دا

 :  كه اين سيستمها عبارتند از براي كاهش جريان هوا وجود دارند

  سيستم ثابت –الف 

  سيستم متغير–ب 
 ظرفيت هواي الذآر به منظور آاهش هاي خلاصه شده براي دو سيستم فوق روش 

هاي مطرح در  روش. اند ارائه گرديده) ٧(و ) ٦(هاي  دميده شده و آاهش جريان هوا در جدول
:تعديل جريان هوا در سيستم  ثابت عبارتند از   

ها و تغيير در سرعت چرخش از طريق تغيير موتور يا  هاي آاهش تعداد، تعويض پره  روش
.قطر پولي  

 : عبارتند ازنيزهاي مطرح در سيستم متغير تكنيك

هاي   ورودي، كنترل فركانس، تغيير در تعداد قطب  كنترل دمپر درخروجي، كنترل دريچه

 ...الكتروموتور، كنترل مقاومتي در ثانويه موتور و 

 .پردازيم  اجمالي برخي از آنها مي هاي هر سيستم به بررسي پس از معرفي تكنيك

I –  صورتبا مشخصات يكسان ب) 2(و ) 1(اره  فن شمود) 10(مطابق شكل  –كاهش تعداد 

. كند  كاهش پيدا مي2/1 به ميزان Q1   به Q1جريان هواي لازم از . دنكن موازي كار مي

 منحني مقاومت سيستم كه 
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توان لازم دراين نقطه . كند تغيير مي) 5 ( نقطهبه) 3 (نقطهاز شامل دمپر نيز است

QQزم همين ميزان هواي لا.  استQ2 × P2 متناسب با 12
1

2 توان توسط يك   را مي=

.  استQ2 × P1توان لازم در اين شرايط متناسب با . تأمين نمود) 4(فن با منحني مقاومت 

 :اختلاف توان در دو حالت معادل

Q2 ×  )P1 – P2 = ( Q2 × P1 – Q2  × P2 

وان حاصله در بكارگيري يك فن، بجاي جوئي ت باشد كه اين مقدار حداقل صرفه مي

اختلاف در راندمان دو روش نيز به مقدار بالا اضافه . باشد استفاده از دو فن با دمپر مي

 .شود مي

 

II – ها  جايگزيني پره(Replacement of Impellers) –  در صورتيكه ظرفيت فن 

. شود ها مطرح مي ني پرهبالاتر از ميزان هواي مورد نياز تعيين شده باشد راهكار جايگزي

اگر با افزايش وزن مخصوص هوا يا گاز همراه شود سبب ) اضافه ظرفيت ( اين مورد 

افزايش فشار باد به ميزان زياد گرديده و اين مسئله موجب افزايش بار الكتروموتور 

 .شود متصل به فن مي

 كه تغيير قطر روابط حاكم بين جريان، فشار، توان مصرفي و قطر پره حاكي از آن است

 .تواند به ميزان قابل توجهي روي مصرف توان الكتريكي فن اثر بگذارد پره مي

 . مبين قطر پره باشدD مبين توان محوري و L مبين فشار، P مبين جريان، Qاگر 

 :روابط زير را داريم

 D2 ≡ Q) جريان با توان دوم قطر متناسب است ( 

 D2 ≡ P) فشار با توان دوم قطر متناسب است( 
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 D4 ≡ L) توان مصرفي با توان چهارم قطر متناسب است ( 

جوئي انرژي الكتريكي در  لذا كاملاًُ مشخص است كه با كاهش قطر پره به ميزان لازم صرفه

 .انجام بالانس مجدد فن پس از كاهش قطر پره الزامي است. گردد ها حاصل مي فن

 

III –  اي است كه بصورت عمودي در مسير  وسيلهدمپر  - استفاده از دمپر و پره راهنما

گيرد و بوسيله آن سطح مقطع مفيدي كه براي عبور جريان لازم است  جريان هوا قرار مي

اگر دمپر در ورودي فن نصب شود تغيير آن سبب تغيير منحني فشار . شود تنظيم مي

حني شود و اگر دمپر در خروجي فن نصب شود و تغيير آن سبب تغيير من استاتيك مي

 .شود مقاومت مي

شود و سبب   يك تيغه متحرك است كه در ورودي فن نصب مي(Vane)پره راهنما 

تغيير در آن سبب تغيير در . شود چرخش هواي ورودي به فن در جهت چرخش فن مي

 .شود فشار بار و منحني جريان هوا مي

ها  در فناصول و مشخصات عملكردي دمپر، پره راهنما و تغيير سرعت را ) 8(جدول 

 .كند مقايسه مي

IV –  در بارهاي از نوع –) تغيير موتور يا تغيير قطر پولي ( تغيير سرعت چرخش 

 تغييرات جريان، فشار و توان با دور مطابق روابط معروف هاها و پمپ سانتريفوژمانند فن

 :زير است 

Q :  جريان  n ≡ Q 
P :  فشار  n2 ≡  P 
L :  توان  n3 ≡ L 
n :  دور 
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ي جريان متناسب با دور، فشار متناسب با توان دوم دور و توان مصرفي متناسب با يعن
.باشد توان سوم دور مي  

در صورتيكه جريان مورد نياز كمتر از ظرفيت فن باشد، با جايگزيني الكتروموتور با 

 .ميتوان از انرژي مصرفي كاستر ت يك الكتروموتور سرعت پائين

اين دو . كي از روشهاي كاهش دور تغيير قطر پولي استدر صورت استفاده از تسمه، ي

 .پذير نيست هاي منعطفي نيستند چون برگشت به حالت اول به آساني امكان روش، روش

 

V – ها  هاي كنترل سرعت در فن استفاده از سيستم 

 اينورترها، از موتورهاي و مدرن (VSD)هاي كنترل سرعت  تا پيدايش سيستم 

ولي . شد  براي كنترل سرعت استفاده ميDCبندي شده و موتورهاي  القايي روتور سيم

هاي پيشرفته سبب شده كه موتورهاي القايي قفس سنجابي نيز از  پيدايش اين سيستم

 .الذكر بتوانند رقابت كنند نظر قابليت كنترل دور با دو موتور فوق

 :وجه داشتهاي كنترل سرعت بايد به نكات زير ت فقط در استفاده از اين سيستم

. يابد  توان ورودي الكتروموتور بسادگي رابطه ارائه شده با توان سوم دور كاهش نمي–الف 

 .افتد اين مسئله به دليل بدتر شدن راندمان الكتروموتور فن اتفاق مي

نشان داده ) 11(در شكل )  فن –الكتروموتور ( هاي محرك مجموعه  ن كلي سيستماراندم

 .اند شده

لذا در استفاده از . هاي بالا هستند الكترونيك قدرت مولد هارمونيك مبدلهاي –ب 

 .هاي مزاحم در نظر گرفته شود  هارمونيك  بايستي ملاحظات حذفVSDهاي  سيستم
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هوا به عمل ) دبي(هاي كنترل جريان  اي روي عملكرد انواع سيستم مقايسه) 11(در شكل 

هاي دور متغير  سيستم محركآمده است، همانطور كه از شكل پيداست كارآترين 

VVVF ) باشد  مي) فركانس متغير-ولتاژ متغير. 
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 ها   پمپ-2

 ها  بندي پمپ  طبقه-2-1

 (Turbo Type) نوع توربو -2-1-1

 فشار آب و سرعت آن -  (Centrifugal Pumps) پمپ گريز از مركز -2-1-1-1

ان آب در جهت عمود يا مايل جري. شود اساساً توسط نيروي گريز از مركز پروانه تأمين مي

 .شود بر محور پروانه وارد شده و در جهت شعاعي خارج مي

ها كه بيشترين كاربرد را در صنعت دارا هستند انرژي جنبشي سيال با  در اين پمپ

كند و در نهايت انرژي جنبشي ايجاد شده فشار آب  افزايش سرعت سيال افزايش پيدا مي

 .كند را تأمين مي

 

 ورود و خروج جريان آب – (Mixed Flow Pump)پمپ جريان مركب  -2-1-1-2

در اين پمپ فشار و سرعت آب . گيرد در پمپ به صورت مايل بر محور پروانه صورت مي

 .شود  تأمين مي(Vane)توسط نيروي گريز از مركز پروانه و تغيير پره 

 

روجي  جريان ورودي و خ– (Axial Flow Pump) پمپ جريان محوري -2-1-1-3

در اين پمپ فشار و سرعت آب توسط تغيير در پره . باشد آب در جهت محور پروانه مي

(Vane)گيرد  صورت مي. 

بندي و  طبقه) 1(هاي نوع توربو نشان داده شده است و در جدول  پمپ) 1(در شكل 

 .اند هاي توربو ارائه گرديده انواع مختلف پمپ
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 اين – (Posotive Displacement type)هاي از نوع جابجايي مثبت   پمپ-2-1-2

ها براي جريانهاي با نرخ پائين ولي فشار نسبتاً بالا مناسب بوده و به دو نوع  نوع از پمپ

 .شوند پمپ رفت و برگشتي و چرخان تقسيم مي

 

 با يك پيستون رفت – (Reciprocating Pump) پمپ رفت و برگشتي -2-1-2-1

اي شيرها به   فشار توسط باز و بسته كردن مرحلهو برگشتي داخل يك سيلندر، آب تحت

 (accumulator)كننده   يك محفظه هوا بنام مخزن هوا يا جمع. شود بيرون ارسال مي

. گيرد  در محل تحويل آب مورد استفاده قرار مي(Pulsation)جهت جلوگيري از ضربه 

 . نشانگر پمپ رفت و برگشتي و مخزن هوا است) 2(شكل 

 

ها بطور وسيع در  اين نوع از پمپ – (Rotary Pump)پ چرخان  پم-2-1-2-2

، فشرده سازي و روغن كاري )مانند روغن ( پمپاژ سيالات با ويسكوزيته نسبتاً بالا 

 .دهد هاي نوع چرخان را نشان مي  پمپ) 3(شكل . شود استفاده مي

تريفوژ به ترتيب نشانگر ساختار يك پمپ سان) 8(و ) 7(و ) 6(و ) 5(و ) 4(شكل 

اي، يك پمپ سانتريفوژ با مكش دوبل، يك پمپ  كوچك، يك پمپ سانتريفوژ چند مرحله

 .جريان مركب و يك پمپ جريان محوري هستند

 .هاست نشان دهندة گسترة كاربرد انواع پمپ) 9(شكل 
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 ها   مشخصات پمپ– 2-2

افزايش  ( در انتقال و پمپاژ مايعات، گردش پروانه يا نيروي جابجايي ايجاد يك هد

اين افزايش فشار مايع را از نقاط پر مقاومت پمپ يا سيستم حركت . كند مي) فشار

كند و انرژي پمپاژ  قدرت هيدروليكي با گذشتن از اين نقاط پر مقاومت افت مي. دهد مي

 .شود به حرارت تبديل مي

 .براي سيستم و پمپ است)  ظرفيت –هد ( نشان دهندة منحني تغييرات ) 10(شكل 

هاي  هد در هر نقطه مجموع هد. دهد منحني سيستم وضعيت فرآيند را نشان مي

كند و  هد استاتيك با سرعت جريان تغيير نمي. استاتيك و هد ناشي از اصطكاك است

 .تنها تابعي از ارتفاع و فشار پشت پمپ است

هد ناشي از اصطكاك با توان دوم جريان متناسب بوده و بيانگر مقاومت ناشي از 

 .اصطكاك لوله است

از تلاقي منحني سيستم و منحني پمپ نقطه كار پمپ در سيستم موجود مشخص 

 .گردد  مي

 

 ها   توان مصرفي و راندمان پمپ-2-3

زماني كه حجم آب و هد مشخص هستند، توان مكانيكي مورد نياز توسط رابطه زير 

 .شود محاسبه مي
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 يكي مورد نياز توان مكان
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:آه   

Q :  مقدار آب(m3/min) 

H :  هد كل(m) 

γ :  وزن مخصوص(Kg/m3) 

ηP
 راندمان پمپ  : 

ηMاگر راندمان موتور 
به ) 1( نيز به حساب آورده شود رابطه φ  و ضريب رزرو پمپ 

 صورت رابطه 

 .آيد در مي) 2(

)2(     )(
.

163.0 KWQH
L

MP

φ
ηη

×= 

 هاي مختلف يك پمپ   كاركرد-2-4

 .كند  تغيير نقطه كار پمپ زماني كه مقاومت سيستم تغيير مي-2-4-1

هاي ايجاد شده در داخل لوله، منحني  به مرور زمان به دليل زنگ زدگي و برآمدگي

بنابراين . كند  تغيير مي)12( مطابق شكل ′R به Rاز ) سيستم ( مقاومت خطوط لوله 

 شيفت پيدا كرده و ميزان جريان تخليه شونده b   به نقطه تلاقيaنقطه كار از نقطه تلاقي 

 .كند كاهش پيدا مي
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 .كند  تغيير نقطه كار پمپ هنگامي كه هد واقعي تغيير مي– 2-4-2

شود يا عمقي   كه آب به آن ارتفاع پمپ مي(take-in level)اگر ارتفاعي  

(Discharge level)شود تغيير كند، يا فشارها تغيير كند،   كه آب از آن عمق پمپ مي

 به بالا يا پائين R3 و R1 ، R2بطور موازي و متناظر با ) سيستم ( منحني مقاومت خط لوله 

 c يا b به نقطه aاز نقطه ) 13(بنابراين نقطه كار هم مطابق شكل . كند شيفت پيدا مي

 .كند حركت مي

كند بايستي به اين مسئله توجه داشت كه با  واردي كه هد واقعي تغيير ميدر م 

بنابراين با ملاحظه گستره تغييرات و . كند تغيير نقطه كار راندمان پمپ تغيير پيدا مي

دفعات تغييرات هد واقعي، انتخاب پمپ چنان بايد صورت گيرد كه بيشترين راندمان 

 .حاصل شود

 

 ا ه  كاركرد موازي پمپ-2-5

  كاركرد موازي دو پمپ با مشخصات يكسان – 2-5-1

گيرند، يك  برداري قرار مي هنگامي آه چند پمپ به صورت موازي مورد بهره 
ها از روي ترآيب ميزان جريان تخليه شونده از هر پمپ  منحني هد مرآب براي آل پمپ

.تواند بدست آيد مي) ١٤(متناظر با يك هد يكسان مطابق شكل   

نقطه . شود  در نظر گرفته ميa با هدي مساوي با هد نقطه b هر پمپ در نقطه نقطه كار

a در واقع نقطه كار پمپي فرضي است كه منحني مشخصه اين پمپ همان منحني هد 

 .آيد  اين نقطه بدست ميRمركب بوده و از تلاقي اين منحني با منحني مقاومت خط لوله 

با فرض منحني مقاومت يكسان به ترتيب نقطه كار در دو حالت دو پمپ يا تك پمپ 

b′ يا b همانطور كه به وضوح از شكل پيدا است نقطه كار بسته به تعداد .  هستند′′



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

 يا ′b به bثابت از ) سيستم ( برداري و با فرض منحني مقاومت  هاي مورد بهره پمپ

b  .كند  تغيير مي′′

 

  كاركرد موازي دو پمپ با مشخصات مختلف -2-5-2

( هاي با مشخصات مختلف مطابق شكل  منحني هد مرآب براي آارآرد موازي پمپ 
.آيد از طريق جمع جريان تخليه شونده از هر پمپ در هد يكسان به دست مي) ١٥  

 نقطه R1منحني مقاومت خط لوله  بين منحني هد مركب و aاز روي نقطه تلاقي  

ها  در صورتيكه در شرايط كاركرد موازي پمپ. افتد  ميc و bكار براي هر پمپ روي نقاط 

  را ′a نقطه P تغيير يابد، تلاقي آن با منحني هد مركب R2منحني مقاومت خط لوله به 

دست آمده بالاتر از هد محدود چنانچه از روي شكل نيز پيداست هد ب. دهد به ما مي

تواند در تغذيه آب   نميP1 است و بنابراين پمپ (P1)كننده مربوط به پمپ كوچكتر 

 .تواند كار كند  ميP2تحت اين شرايط تنها پمپ با ظرفيت بالاتر يعني . شركت كند

 

 ها   كاركرد سري پمپ-2-6

 ها با مشخصات يكسان   كاركرد سري پمپ-2-6-1

 از روي حاصل Pنشان داده شده، منحني هد مركب ) 16( در شكل همانطور كه 

 .آيد ضرب مقدار هد در جريان يكسان تخليه شونده از تعدادي پمپ سري به دست مي

 P و منحني هد مركب Rنرخ جريان در محل تلاقي منحني مقاومت خط لوله  

ر براي هر پمپ نقطه كا. هاي سري است معادل مقدار آب قابل پمپاژ توسط مجموعه پمپ

 .افتد   ميbدر اين شرايط روي نقطه 
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 ها با مشخصات مختلف   كاركرد سري پمپ-2-6-2

 ميزان R1 و منحني مقاومت خط Pاز تلاقي بين منحني هد مركب ) 17(در شكل  

 . افتاده استc و bآب قابل پمپاژ مشخص شده و نقطه كار براي هر پمپ روي نقاط 

 منحني مشخصات متفاوت بصورت سري كار كنند اگر هاي با در حالتي كه پمپ 

 عبور كند، بدليل شرايط مكش پمپ بايستي K از زير نقطه R2منحني مقاومت مسير 

 .مراقب وقوع پديده كاويتاسيون باشيم 

در ابتدا نصب شود، شرايط مكش پمپ  P1تر  در صورتيكه پمپ با ظرفيت كوچك 

چنين در صورتيكه آرايش عكس را داشته هم.  بدتر خواهد شدP2با ظرفيت بزرگتر 

 P2باشيم يعني پمپ با ظرفيت بزرگتر را در ابتدا نصب كنيم هد پمپ با ظرفيت بزرگتر 

بنابراين بايد چنان طراحي انجام شود كه . كه در ابتدا نصب شده كاهش خواهد يافت

 . عبور ننمايدKمنحني مقاومت مسير خط لوله از زير نقطه 

 

 خاب كاركرد سري يا موازي  شرايط انت-2-7
اگر بخواهيم ميزان جريان آب  را با استفاده از دو پمپ افزايش دهيم از روي شكل  

هاي آارآرد موازي و يا  شود آه آدام يك از روش منحني مقاومت مسير خط لوله مشخص مي
.ها سودمندتر است سري پمپ  

كب حالت سري با شود كه نقطه تلاقي منحني هد مر مشاهده مي) 18(در شكل  

برداري  بهره. باشد  بوده و به منزله يك مرز ميKمنحني هد مركب حالت موازي نقطه 

 Kحالت موازي زماني سودمند خواهد بود كه منحني مقاومت مسير خط لوله از زير نقطه 



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

برداري حالت سري نيز زماني سودمند خواهد بود كه  بهره ). R1مانند منحني ( عبور كند 

 ).R2مانند منحني  ( عبور كند Kاومت مسير خط لوله از بالاي نقطه منحني مق

 

 ها  جوئي انرژي در پمپ  راهكارهاي صرفه-2-8

  تغيير قطر پروانه -2-8-1

اگر جريان تخليه شونده از پمپ و هد آل پمپ در هنگام استفاده از آن بدليل تخمين  
قسمتي از توان مكانيكي پمپ تلف ناصحيح در زمان طراحي بيش از ميزان مورد نياز باشد 

.خواهد شد  

در چنين شرايطي كاهش قطر خارجي پروانه پمپ و تطبيق عملكرد پمپ با  

 .تواند در كاهش مصرف انرژي مؤثر باشد شرايط جريان و هد مورد نياز مي

 :كند عملكرد پمپ پس از برش قطر خارجي پروانه مطابق روابط زير تغيير مي
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DP 1
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⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
  توان مكانيكي =

D1 : قطر خارجي اوليه 

D2 :   قطر خارجي بعد از برش 

Q1 :  اوليه) دبي( جريان تخليه شونده 

H1 :  هد پمپ اوليه 

L1   : توان مكانيكي اوليه 
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ت توان مكانيكي پمپ با تغيير قطر خارجي پروانه به شدت همانطور كه از روابط پيداس

 .كند تغيير مي

هنگامي كه برش قطر خارجي پروانه يك پمپ به ميزان زياد باشد راندمان پمپ  

ها برش قطر پروانه  البته بايد توجه داشت كه در برخي از انواع پمپ. كاهش خواهد يافت

 .غير ممكن است

 .دهد  پمپ در اثر برش قطر پروانه را نشان مي تغيير در عملكرد–) 19(شكل 

مثالي از مقايسه مصرف انرژي الكتريكي قبل و بعد از برش قطر پروانه را نشان ) 2(جدول 

 .دهد مي

 

 جوئي انرژي  ها و اثرات صرفه  انتخاب پمپ-2-8-2

در نظر گرفتن حاشيه اضافي براي مقدار جريان و هد در هنگام طراحي و در نظر  
 آنها در تعيين مشخصات پمپ سبب انتخاب يك پمپ با ظرفيت بالاتر از حد نياز گرفتن

.گردد مي  

شود و دليل  تحت اين شرايط بخشي از انرژي ورودي به سيستم پمپ تلف مي 

اين امر اين است كه بخشي از توان مكانيكي نيز همانند ميزان جريان آب كه اضافي د 

 .باشد د نياز ميرنظر گرفته شده اضافه بر ميزان مور

 

  تغيير سرعت -2-8-3

.دانيم آه توان مكانيكي يك پمپ با توان سوم سرعت متناسب است مي   
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  توان مكانيكي=

 L1 , H1 , Q1 , N1:  قبل از تغيير سرعت

: بعد از تغيير سرعت  L2 , H2 , Q2 , N2 

ها يكي از روشهاي بسيار اساسي در آاهش مصرف  بنابراين آاهش سرعت در پمپ 
هاي چند سرعته  ها بدين منظور استفاده از الكتروپمپ يكي از رهيافت. انرژي در آنهاست

.نشان دهندة تغيير عملكرد يك پمپ با تغييرات سرعت در آن است) ٢٠(شكل. باشد مي  

 

هاي كنترل  م سيست-2-8-4  
آنترل فشار بدو دسته . در آل، منظور اصلي از آنترل سرعت آنترل فشار است 

. شود بندي مي تقسيم  

ثابت ) دبي(  آنترل فشار با جريان تخليه –الف   

 (Piping) تثبيت فشار ترمينال به منظور     –ب 
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ثابت ) دبي (  آنترل فشار با جريان تخليه –الف   
داشتن آن تغيير  گردش پمپ را با فيديك از فشار تخليه و ثابت نگهاين سيستم سرعت  

جوئي انرژي حاصل  از آنجايي آه گستره تغييرات سرعت آوچك است ميزان صرفه. دهد مي
از اين سيستم نيز در مقايسه با سيستم آنترل فشار ترمينال ثابت آه به آن خواهيم پرداخت 
.آمتر است  

تيب نشانگر اثر تغيير سرعت روي توان مكانيكي و به تر) ٢٢(و ) ٢١(هاي  شكل 
.باشند نشانگر دياگرام سيستم آنترل براي دو حالت فوق مي  

 

  تثبيت فشار ترمينال –ب 
حتي اگر مقدار آب مصرفي نيز تغيير آند، اين سيستم با آنترل سرعت پمپ و فيدبك  

ل آن است آه فشار آب در از دبي خروجي از پمپ و فشار يا فيدبك از فشار ترمينال بدنبا
در اين حالت نقطه آار پمپ چنان ( ترمينال ورودي به تأسيسات همواره ثابت نگه داشته شود 

).شود آه اين نقطه به موازات منحني مشخصه مقاومت سيستم حرآت آند آنترل مي  
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 جوئي انرژي در روشنايي، ترانسفورمرها   صرفه– 4فصل 

 هاي تهويه مطبوع تمو سيس

 

 ترانسفورمرهاسازي انرژي در   بهينه-1
  مقدمه -1-1

. روند ترانسفورمرهاي توزيع وسايلي هستند كه براي تغيير سطح ولتاژ بكار مي 

شود كه  براي انتقال قدرت به منظور كاهش تلفات انتقال از ترانسفورمرهايي استفاده مي

قدرت الكتريكي حاصل . گويند ها افزاينده مي فورمربه اين ترانس. دهد ولتاژ را افزايش مي

باشد و تلفات خط متناسب توان دوم جريان ، به همين دليل  ضرب جريان در ولتاژ مي

براي انتقال يك مقدار مشخص قدرت الكتريكي با افزايش ولتاژ جريان مورد نياز كاهش 

 .يابد يافته و به دنبال آن تلفات انتقال كاهش مي



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

هاي نهايي قرار دارند، مجدداً  گر خط انتقال، جايي كه مصرف كنندهدر سمت دي 

 از ترانسفورمر براي كاهش ولتاژ به سطحي كه براي تجهيزات مناسب باشد، استفاده 

شود تا در  در صنايع بزرگ سعي مي. شوند اين ترانسفورمرها كاهنده ناميده مي. شود  مي

پست ( لتاژ را از پست ورودي كارخانه سيستم توزيع داخلي تا جايي كه ممكن است و

هاي فرعي و كاهش  تا نزديكي مصرف كننده بالا نگه دارند كه موجب ايجاد پست) پاساژ 

 .شود تلفات توزيع در داخل كارخانه مي

 

  تلفات ترانسفورمرها-1-2

.دهد  ها را نمايش مي نمودار درختي زير انواع تلفات ترانسفورمر   
تلفات  -

 هسترزيس
)  آهنتلفات( -

  -16-  -15- تلفات هسته
تلفات  -

 جريان گردابي
تلفات مقاومتي 

 جريان تحريك
تلفات بي  

  -20- باري

تلفات دبي  -  -2
  -24-  -23- الكتريك در عايقها

2-  1-26-  -27-  -28-  
  -32-  -31- تلفات مقاومت  -2
تلفات جريان  -  -33

تلفات  -3 تلفات بار - گردابي
 ترانسها

تلفات جريان  -  -3
  -40-  -39- سرگردان

4-  1-42-  -43-  -44-  

4-  
مصرف انرژي 
الكتريكي براي فن خنك 

 كن
تلفات  -4

  -48- ات كمكيتجهيز

مصرف انرژي    -4
  -52-  -51- الكريكي پمپ روغن ترانس

 

  تلفات هسته و مس-1-3

 ) تلفات بي باري (  تلفات هسته -1-3-1

 :باشد و رابطه آن به صورت زير است  اين تلفات مقدار آن در بارهاي مختلف ثابت مي



 ها ها و پمپ جويي انرژي در فن صرفه

 تلفات بي باري  = m× ) تلفات هيسترزيس + تلفات جريان گردابي ( × وزن هسته 

m :  باشد ضريب ساختمان ترانسفورمر مي. 

 

 ) تلفات بار (  تلفات مس – 2 -1-3

.اين تلفات از نوع مقاومتي بوده و با توان دوم بار متناسب است    



 هاي تهويه مطبوع  انرژي در روشنايي، ترانسفورمرها و سيستمجوئي صرفه

 
 
  ضريب تلفات -1-4

.باري ضريب تلفات گويند به نسبت تلفات بار به تلفات بي    

 ضريب تلفات (r)  = تلفات بار 
      تلفات بي بارري 

دهد كه تلفات بار با  از آنجائي كه حداكثر راندمان ترانسفورمر زماني رخ مي 

گيريم هر چه مقدار ضريب تلفات بزرگتر باشد  نتيجه مي. باري مساوي باشد تلفات بي 

 .دهد تر رخ مي حداكثر راندمان ترانسفورمر در ضريب بار پائين

 و (Wi)و تلفات بي باري ) لي نوع معمو(  رابطه بين راندمان ترانسفورمرهاي 1شكل 

در اين . دهد  را براي چند ترانسفورمر با ضريب تلفات متفاوت نشان مي(WC)تلفات بار 

ماند و  شكل با افزايش بار تلفات بار افزايش يافته در صورتيكه تلفات بي باري ثابت مي

رمربه مقدار شود راندمان ترانسفو زمانيكه تلفات بار و تلفاي بي باري با هم برابر مي

 .رسد حداكثر مي

  راندمان ترانسفورمرها-1-5

 :شود راندمان ترانسفورمر بر اساس تلفات آن به صورت زير بيان مي 

 راندمان  = توان خروجي   × 100 = توان خروجي    × 100
 .....................................................................توان خروجي      توان ورودي +               توان تلفات 

افتد  اضي ثابت نمود كه حداكثر راندمان زماني اتفاق ميتوان با استفاده از روابط ري مي

.كه تلفات بي باري با تلفات بار برابر باشد
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در اين . دهد  مشخصات ترانسفورمرهاي مختلف را نشان مي1جدول شماره  

راندمان .  محاسبه شده است1ها راندمان در بار نامي و با فرض ضريب توان برابر  جدول

توان آن را براي يك  باشد و مي اده شده در جدول بيشتر ميحداكثر از راندمان د

 :ترانسفورمر خاص از رابطه زير محاسبه نمود

100
2

×
××−

=
α

η
TP

P
n

n
MAX

 )راندمان حداكثر  (

ها راندمان   سه فاز در جدول ترانسفورمرKVA 500به عنوان مثال براي ترانسفورمر 

ه در صورتيكه حداكثر راندمان آن  ذكر شدHZ 50 ، 59/98در بار نامي براي فركانس 

 :عبارتست از 

6/21990
6150

==r 

99/02  100
6/210/992500

500
=×

××+
=ηMAX

 

 .  فاز بطور نسبي نشان داده شده است3 خواص ترانسفورمرهاي تكفاز و 2جدول 

بسته به منحني بار مصرف  (كند  روز تغيير مي ها در طول شبانه چون بار ترانسفورمر

روز از راندمان  ه راندمان متوسط در بارهاي مختلف در طول شبانهبراي محاسب)كننده 

روزي ترانسفورمر از رابطه زير محاسبه  راندمان شبانه. شود روزي استفاده مي شبانه

 :شود مي

 

 روزي  راندمان شبانه = انــرژي الكتــريـكـــي مصـــرفـــي روزانـــــه   
  كتريكي مصرفي روزانه انرژي ال+ تلفات انرژي الكتريكي روزانه 
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 :مثال 

 و تلفات Wiروزي يك ترانسفورمر با تلفات بي باري  فرض كنيد منحني مصرف شبانه

روزي از رابطه زير  آنگاه تلفات انرژي الكتريكي شبانه.   باشد2 مطابق شكل WCبارداري 

 .شود محاسبه مي

)12×22/0 + 4× 2  4/0 + 1× 2 5/0 +  2× 2 6/0 + 5× 2 8/0 (   ×WC+ 24× Wi = W 

WC 05/5 + 24 × Wi=   

 

  رابطه بين ظرفيت ترانسفورمرها و راندمان آنها -1-6

ها ما  وقتي كه ضريب تلفات ثابت باشد آنگاه  افزايش ظرفيت ترانسفورمر 

 منحني تغييرات راندمان به ازاي 3 شكل . افزايش راندمان را بدنبال خواهد  داشت

. دهد  مگاولت آمپري نمايش مي20 و 10 و 5ترانسفورمر نمونه  3ضريب بار را براي 

همانطور كه در شكل نشان داده شده با افزايش ظرفيت، منحني به بالا شيفت پيدا كرده و 

يابد ولي به علت برابر بودن ضريب تلفات نقطه حداكثر  حداكثر راندمان آن افزايش مي

 .افتد راندمان براي همه آنها در يك نقطه اتفاق مي

 

  رابطه بين ضريب توان بار و راندمان ترانسفورمرها-1-7

و . يابد با آاهش ضريب توان، جريان براي تأمين يك مقدار مشخص توان افزايش مي 
ها و همچنين سيستم  در ترانسفورمر) يا تلفات بار( افزايش جريان به معني افزايش تلفات مس 

ب توان موجب افزايش راندمان ترانسفورمر باشد، به همين دليل افزايش ضري توزيع مي
.گردد مي  

هاي راندمان بازاي تغييرات ضريب توان را براي يك   تغييرات منحني4شكل 

 .دهد  نمايش ميMVA 10ترانسفورمر 
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 هاي با راندمان بالا   ترانسفورمر-1-8

نها از شود آه در ساخت آ هايي گفته مي هاي راندمان بالا به ترانسفورمر ترانسفورمر 
موادي استفاده شده آه منجر به تلفات آمتر هسته و مس گشته و نتيجتاً راندمان ترانسفورمر 

ها نسبت به نوع معمولي آن ، بيشتر بوده و افزايش  قيمت اين ترانسفورمر. افزايش يافته است
.  درصد افزايش قيمت ترانسفورمر را توجيه آند١٥ الي ١٠ درصد راندمان بايد بيش از ١
هاي راندمان بالا نسبت به نوع  حتمالاً در آينده با آاهش تلفات و اختلاف قيمت ترانسفورمرا

.هاي راندمان بالا توجيه پذيرتر گردد معمولي و افزايش بهاي انرژي استفاده از ترانسفورمر  

هاي مختلف با  هاي معمولي و راندمان بالا را در ظرفيت   ترانسفورمر٣جدول  
.آند ييكديگر مقايسه م  

 

 ها   تلفات مختلف با تغيير تعداد ترانسفورمر-1-9

 را  با KVA 120فرض كنيد يك بار . دهيم اين كار را با طرح يك مثال انجام مي 

  )5شكل ( خواهيم تأمين كنيم  ها مي سه تركيب متفاوت از ترانسفورمر

Aحالت  حالتي آه تنها با يك ترانسفورمر  :  KVA ها  ات ترانسفورمر تأمين شود، اطلاع١٥٠ 
:در اين حالت تلفات آل عبارت است. از جداول مربوطه قابل استخراج است  

KW  ٤٥/٠ + ٢٥/٢ × ٨/٠ ٢ = ٨٩/١ = WC   + Wi = W 

Bحالت  : آيلوولت آمپري تغذيه شود١٠٠ و ٥٠حالتي آه با يك ترانسفورمر  :   
KW  ٣/٠ + ٢٥/٢ ) + ( ٦١/١ + ٨١/٠( × ٢٨/٠ = ١/٢ = ( WC2 + WC1   + Wi2 +  Wi1     =

W 

Cحالت  KVA ترانسفورمر ٣حالتي آه با  :  : تغذيه شود٥٠   

KW   ٣ × ٢٥/٠ ) + ٣ × ٨١/٠(  × ٨/٠  ٢ = ٣/٢ = WC  ٣ + Wi  ٣ = W 

آنيد، حالت  همانطور آه مشاهده مي A . آمترين تلفات را در بر خواهد داشت  

 

  كنترل ترانسفورمرها با تعداد آنها - 1-10

 .دهد لت را براي ايجاد يك ظرفيت ترانسفورمر را نشان مي  دو حا6شكل  

همانطور كه در شكل . دهد  منحني كل تلفات را براي اين دو حالت نشان مي7شكل

شود اين دو منحني در يك نقطه باهم تلاقي داشته، كه در آن نقطه تلفات  مشاهده مي
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 2تر، استفاده از  نبراي دو حالت برابر است و در طرف چپ نقطه يا بارگذاري پائي

 بهتر است و در سمت راست نقطه تلاقي يا ضريب بار بالاتر Lترانسفورمر با ظرفيت 

 . بهتر استL 2استفاده از يك ترانسفورمر با ظرفيت 

: درصد ميزان تلفات عبارتند از ٣٠ و ٨٠بطور مثال براي دو ضريب بار   

دو ترانسفورمر با ظرفيت  Lدو ترانسفورمر با ظرفيت 
2L 

 

53 > 76 
 درصد ضريب 80تلفات در 

 بار

25 < 20 
 درصد ضريب 20تلفات در 

 بار
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 هاي روشنايي  سازي انرژي در سيستم  بهينه-2

  مقدمه -2-1

كرد اما امروز با پيشرفت  زماني انسان براي مطالعه كتاب از نور يك شمع استفاده مي

 كه براي اين فعاليت استفاده تكنولوژي و فرآهم آوردن منابع مختلف روشنايي، نوري

آوري و  اين روند همچنان با پيشرفت فن. شود شايد چند صد برابر شده باشد مي

 50بعنوان مثال مصرف برق در ساختمانهاي اداري در اروپا از . اتوماسيون ادامه دارد

 كيلووات ساعت بر متر مربع افزايش 200كيلووات ساعت بر مترمربع در سال به مقدار 

 4ته است و يا در آمريكا رشد مصرف انرژي در دو دهه اخير بطور متوسط رشد ساليانه ياف

 درصد 7درصدي داشته در صورتيكه رشد مصرف الكتريسيته تقريباً دو برابر يعني حدود 

 درصد الكتريسيته فروخته شده جهت روشنايي 17بوده است، و در همين كشور حدود 

 .بوده است

 درصد از آل مصرف مربوط به ٥٠ تا ٢٠ و تجاري بين در ساختمانهاي اداري 
 درصد و يا آمتر و در صنايع نيز مصرف روشنايي ١٠در بقيه ساختمانها . باشد روشنايي مي

دهد ولي بطور مطلق مقدار قابل  بطور معمول درصد آمي از آل مصرف را تشكيل مي
.توجهي را در بردارد  

 يك مصرف كننده عمده انرژي سيستم روشنايي در يك ساختمان نه تنها 

ترين سهم در توليد بار حرارتي داخل ساختمان را دارد بنابراين  باشد بلكه مهم مي

سازي مصرف انرژي در بخش روشنايي به دو صورت مستقيم و يا غير مستقيم بر  بهينه

مستقيم به علت كاهش بار مصرف سيستم روشنايي و . مصرف برق ساختمان مؤثر است 

سازي در اين  م به علت كاهش بار سيستم تهويه مطبوع به همين علت بهينهغيرمستقي

 بخش 

 .اي برخوردار است از اهميت ويژه
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  چگونگي توليد نور -2-2

زمانيكه يك الكترون در يك مدار اتم در يك سطح انرژي در حال گردش با  

 انرژي بصورت دريافت انرژي به سطح بالاتر رفته و در برگشت به سطح قبلي انرژي اين

بطور خلاصه، براي . شود و اين فرآيند اساسي انواع منابع نور هستند يك فوتون ساتع مي

ساخت يك منبع نور، ما بايد يك مقدار زيادي الكترون در يك محل داشته باشيم و آنها 

) تر  پائين( به سطح انرژي بالاتر تحريك كنيم، و اجازه دهيم به سطح انرژي قبلي 

 .برگردد

در صورتيكه طول موج فوتون دريك محدوده خاص باشد، چشم انسان توانايي  

كند  يك منبع نور خوب تعداد زيادي فوتون را در اين محدوده ساتع مي. ديدن آن را دارد

هاي ساتع شده  مانند لامپ سديم كم فشار، بعضي از منابع نور تنها كسري جزي از فوتون

 ايي  ي رشتهدر محدود بينايي است مانند لامپها

 .دهد  ورودي و خروجي انرژي به يك منبع نور را نمايش مي1شكل 

 

  تعريف -2-3

  نور خروجي لامپ-2-3-1

. آنند ميزان شار نوري خروجي از يك منبع نوراني را با واحدي بنام لومن بيان مي 
گيري  ازهآند با لومن اند آل شاري آه از يك آره شفاف آه منبع نور را احاطه آرده عبور مي

در نتيجه يك واحد انرژي است نظير وات . دهد لومن نرخ جريان انرژي را نمايش مي. شود مي
.يا اسب بخار  

 لومن محدوده نور ١٠٠٠٠ تا ٥٠هاي براي مصارف داخلي بطور نوعي از  لامپ 
آه بر ( ها، مقايسه آنها، و محاسبه راندمان انرژي  لومن براي سفارش لامپ. خروجي آن است

.شود استفاده مي) شود سب لومن بر وات بيان ميح  
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و ممكن است . دهد بايد توجه داشت آه لومن اطلاعاتي راجع به پخش نور لامپ نمي 
سهم بزرگي از روشنايي خروجي يك لامپ در صورتيكه به جهت اشتباه برود بلا استفاده 
.باشد  

 

  شدت نور - 2-3-2

شود و با واحد لوكس   نور ناميده ميرسد شدت ميزان نوري كه به واحد سطح مي 

لوكس، لومن براي متر مربع و فوت كندل، لومن براي فوت . شود يا فوت كندل بيان مي

روشنايي داخلي در محدودة ) باشد  لوكس مي76/10يك فوت كندل برابر . (باشد مربع مي

 لوكس 50000 لوكس و متوسط روشنايي خورشيد در فضاي خارج حدود 1000 تا 100

 .باشد مي

 

  بازده -2-3-3

شود را مشخص  بازده قسمتي از توان ورودي منبع نور آه به نور مرئي تبديل مي 
شود و براي قسمتي از سيستم روشنايي يا آل سيستم روشنايي  آند و به درصد بيان مي مي

.شود تعريف مي  
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 وري   بهره-2-3-4

كند و  رفي آن بيان ميوري رابطه نور خروجي منبع نور را با توان مص بهره 

 Lm/wتوان آن را براي كل يا قسمتي از سيستم روشنايي تعريف نمود و واحد آن  مي

 .باشد مي

 

  چگالي توان روشنايي -2-3-5

چكالي توان روشنايي، توان بكار رفته براي سيستم روشنايي در واحد سطح  

ابي هر نقشه جانمايي  بوده و بعنوان يك معيار جهت ارزي(W/m2)باشد كه واحد آن  مي

روشنايي استفاده شده و عامل مهمي در مطالعات گرمادهي و سرمادهي ساختمانها نيز 

 .شود محسوب مي

 
  تظاهر رنگ -2-3-6

 بصورت تغيير رنگ يك (CIE)تظاهر رنگ در كميته بين المللي روشنايي  

ريف شده سطح هنگاميكه منبع نور مرجع، جايگزين منبع نور مورد آزمايش شود، تع

 د رحاليكه براي لامپ فلورسنت با نور 100اين شاخص براي اجسام سياه برابر با . است

 . است50سفيد گرم حدود 
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  دماي رنگ منبع نور -2-3-7

دماي رنگ، بر اساس رنگ تابيده شده از جسمي سياه در دماي معين تعريف  

يشتر از چهار هزار دماي رنگ ب. شود  بيان مي(K)شده است و برحسب درجه كلوين 

تر از سه هزار درجه كلوين به عنوان  درجه كلوين به عنوان نور سرد و دماي رنگ پائين

 درجه كلوين 2700شود لامپ التهابي معمولي دماي رنگي حدود  نور گرم در نظر گرفته مي

 .دارد

 
 )لامپ(  انواع منابع روشنايي -2-4

توان آنها را به دو  دارد كه ميمنابع مختلف براي تأمين نور مصنوعي وجود  

البته دسته سومي هم براي روشنايي وجود دارد . دسته كلي التهابي و تخليه تقسيم نمود

باشد كه   مي(LED)هاي نوري  كه كاربرد عمومي ندارد و آن روشنايي بوسيله نيمي هادي

 .از بحث در مورد آن صرف نظر شده است

 .دهد ي را نشان ميبندي منابع مختلف روشناي  دسته2شكل 
 

 هاي التهابي لامپ-2-4-1

حرارت منبع روشنايي . روشنايي التهابي ناشي از تشعشع يك جسم داغ ملتهب است

اي، در شمع انرژي شيميايي و در  التهابي است منبع اين حرارت در خورشيد انرژي هسته

ومت عمل نموده لامپ التهابي جريان عبوري از يك سيم پيچ و يا فيلامان كه مثل يك مقا

 . كند و در اثر عبور جريان به اندازه كافي گرم شده مانند يك منبع نور عمل مي

 .دهد را نشان مي) التهابي ( اي   يك لامپ رشته3شكل 
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هر منبع نور خواصي براي الگوي شكل موج توليدي دارد كه اسپكتروم ناميده  

باشد كه نور مرئي تنها   مي4اي نوعي مطابق شكل  اسپكتروم يك لامپ رشته. شود مي

دهد كه نشان دهنده راندمان پائين  قسمت كوچكي از پائين نمودار ناقوسي را تشكيل مي

هر چه دماي رشته ملتهب بالاتر برود قسمت بيشتري از اين . باشد هاي التهابي مي لامپ

 .دشو نمودار در محدوده نور مرئي قرار گرفته ولي اين باعث كاهش طول عمر لامپ مي

 .دهد  اسپكتروم نور خورشيد در زمان ظهر و يك لامپ التهابي را نشان مي5شكل 

باشد و علت آن   مي100هاي التهابي خوب بوده و در حدود  تظاهر رنگ لامپ 

 .باشد نه به علت توزيع خوب آن پيوستگي اسپكتروم آن مي

 .دهد  تغييرات مشخصات لامپ با تغييرات ولتاژ را نشان مي6شكل 

اي پر كردن حباب با گازهاي  هاي رشته كي از راههاي بالا بردن راندمان لامپي 

بهترين گاز جهت اين كار كريپتون . كند سنگين است كه از تبخير فيلامان جلوگيري مي

هاي هالوژن به علت حباب كوچك مناسب  باشد كه به علت گراني تنها براي لامپ مي

 . باشد مي

 .شود  درصد مي15 تا 5زايش راندمان بين اين كار موجب اف ) 7شكل ( 

اند از  هاي هالوژن تنگستن نيز كه با گازهاي خانواده هالوژن پر شده لامپ 

 .تري برخوردارند راندمان و طول عمر طولاني

 . كاهش نور خروجي لامپ التهابي معمولي و هالوژن تنگستن آمده است8در شكل 

 

  لامپ فلورسنت – 2-4-2



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

داخل . باشد اي با الكترود در هر انتهاي آن مي يك تيوپ شيشهلامپ فلورسنت  

بخار جيوه با فشار خيلي پائين . تيوپ از يك يا چند مواد فسفري پوشانده شده است

هاي   لامپ9شكل .  پرشده است(Buffer)همراه با يك يا بيشتر گاز اصلاح كننده 

 .دهد فلورسنت متعارف را نشان مي

ه قوس الكتريكي است كه بوسيله گاز يا بخاري كه بار الكتريكي براي ايجاد نور نياز ب

ابتدا الكترون از الكترودها جدا شده و در ميدان برق بين دو . پذيرد دارند صورت مي

هاي جيوه الكترون از جيوه  كنند با برخورد الكترونها به اتم الكترود شروع به حركت مي

ها خلاف جهت يك ديگر حركت نموده و  كترونيونها و ال. نمايد كنده شده توليد يون مي

 .نمايد قوس الكتريكي را بين دو الكترود برقرار مي

هاي پياپي به اتم  ها ضربه جريان بايد مهار شوند چرا كه در صورت زياد شدن الكترون

ها به مدارهاي بالاتر انرژي شده و موجب  جيوه وارد كرده و باعث تحريك الكترون

همچنين عمل . باشد هاي بالاتر توليد كنند كه بلااستفاده مي طول موجشود كه نور با  مي

هاي اوليه از الكترودها به وسيله ايجاد ولتاژ بالا بين الكترودها يا گرم  جدا شدن الكترون

 .شود كردن الكترودها انجام مي

هاي مهتابي جديد با استفاده از چند نوع فسفر موفق به بالا بردن راندمان از  لامپ

اند و تظاهر رنگ آنها نيز بهبود يافته و افت نور آن در   لومن بروات شده90 به 75حدود 

 . درصد كاهش يافته است7 درصد به 20مقابل طول عمر آن از 

اي فشار بالا به درجه حرارت  هاي التهابي و تخليه هاي فلورسنت بر خلاف لامپ لامپ

 تغييرات راندمان را با درجه 10كل ش.  باشدC°40محيط حساسند و بايد دما در حدود 

 .دهد هاي فلورسنت نشان مي حرارت محيط براي لامپ



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

تري دارند به همين دليل زمان  هاي بالا طول عمر كوتاه هاي فلورسنت در جريان لامپ

 آمده است و 11روشن بودن به ازاي هر كليد زدن يك عامل مهم است كه در شكل 

 .دهند عت عددي ارائه نمي سا3سازندگان معمولاً براي زير 

 هاي فلورسنت فشرده  لامپ -2-4-3

 بوجود آمد و ١٩٧٠هاي فلورسنت فشرده در دهه  آوري، امكان توليد لامپ با پيشرفت فن
. هاي التهابي از نظر فشرده بودن مهيا شد هاي فلورسنت با لامپ امكان رقابت لامپ

:دهاي مهتابي فشرده در بازار وجود دارن امروزه دو نوع لامپ  

هاي  هاي مهتابي فشرده يكپارچه با بالاست كه امكان نصب در سر پيچ لامپ لامپ -

 .التهابي را دارند

هاي مهتابي كه تيوپ آنها جدا بوده و با يك آداپتور كه حاوي بالاست است به  لامپ -

 .شود سرپيچ لامپ التهابي متصل مي

 .دهد   انواع فلورسنت و فلورسنت فشرده را نشان مي13شكل 

 .كند هاي فلورسنت فشرده را با لامپ التهابي مقايسه مي   لامپ1دول ج

 

 اي فشار بالا  هاي تخليه لامپ -2-4-4

 :شوند  دسته عمده تقسيم مي3 به (HID)اي فشار بالا  هاي تخليه لامپ

 (MV)هاي بخار جيوه با علامت اختصاري   لامپ-

 (MH)هاي متال هلايد   لامپ-

 (HPS)هاي سديم فشار بالا   لامپ-

داشتن علت . ها و تظاهر رنگ بسيار متفاوتي داريم ها راندمان در اين دسته از لامپ

ها همانند فلورسنت به  اين لامپ. ها جهت انتخاب لوازم جانبي الزامي است اين تفاوت

 .شوند همراه بالاست بكار برده مي
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ه  دارند و آنها بوسيلHID خواصي مشابه (LPS)هاي سديم فشار پائين  لامپ

 .باشند  ميHIDها به همراه  شوند و معمولاً در كاتالوگ  ساخته ميHIDسازندگان 

 

 كنند؟  چگونه كار ميHIDهاي   لامپ-2-4-5 

هاي فلورسنت، از تحريك بخار فلزات به عنوان منبع  ها همانند لامپ اين لامپ 

د كه يكي از آنها هايي هم وجود دار رغم تشابه، تفاوت اما علي. كنند اصلي نور استفاده مي

 چند هزار برابر فشار گاز داخل HIDهاي  باشد كه در لامپ فشار گاز داخل تيوپ مي

قوس الكتريكي و جريان بالا موجب افزايش دما و فشار گاز در يك . لامپ فلورسنت است

هاي فلورسنت كه به  كند بر خلاف لامپ تيوپ كوچك شده و نور بسيار قوي توليد مي

محدوده منبع نور به قدري كوچك است كه . ان قدرت نورشان كم استعلت سطح بزرگش

 14شكل . هاي التهابي قرار گيرند هاي متمركز كننده مانند لامپ توانند در چراغ مي

 .دهد  و سديم كم فشار را نشان ميHIDهاي  هاي چهار نوع لامپ شكل

يد شفاف و سديم اي شفاف، متال هلا هاي جيوه هاي لامپ  اسپكتروم طول موج14شكل 

 .دهد پر فشار را نشان مي

گي  اي فشار بالا داراي گسترده هاي تخليه  مشخص است لامپ14همانطور كه از شكل 

باشند در صورتيكه راندمان نوري  طيف بيشتري نسبت به لامپ سديم  فشار پائين مي

 .دهد نشان مياي را   محدوده راندمان نوري لامپهاي تخليه2باشد جدول  تر مي آنها پائين

 .دهد  را در طول عمرشان نشان ميHIDهاي   كاهش نور لامپ15شكل 

 تغيير نور يك 16 نسبت به وضعيت نصب حساسند شكل HIDها  بعضي از لامپ 

 .دهد نوع لامپ متال هلايد را با تغيير زاويه محور آن نسبت به خط عمود نشان مي



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 .دهد هاي مختلف نشان مي توان را در HIDهاي   نوري انواع لامپ  بهره3جدول 

هاي مغناطيسي به عنوان درصدي از مصرف لامپ نشان داده شده   تلفات بالاست4جدول 

 .است

 

  مقايسه خواص منابع نور مختلف -2-5

. منابع نور مختلف با هم مقايسه شده است٥در جدول    

 

 ها   بالاست-2-6

اندازي و ادامه آار به بالاست  اههاي تخليه جهت ر همانطور آه قبلاً گفته شده لامپ 
اندازي لامپ و سپس محدود آردن  وظيفه بالاست ابتدا ايجاد ولتاژ بالا براي راه. نياز دارند

اي  ها درصد قابل ملاحظه هاي مهتابي بالاست براي لامپ. باشد جريان هنگام آار دائم لامپ مي
:د دارنددو نوع عمده بالاست وجو. نسبت به مصرف لامپ برخوردارند  

 هاي مغناطيسي   بالاست-الف 

 هاي الكترونيكي   بالاست–ب 

  نوع تركيبي –ج 

 .دهد  هاي لامپ مهتابي را نشان مي  انواع بالاست16شكل 

 

 هاي مغناطيسي   بالاست–الف 

اند كه خاصيت  هاي مغناطيسي از يك هسته و سيم پيچ تشكيل شده بالاست 

روند تلفات بالاست   جهت اصلاح ضريب توان بكار ميسلفي داشته و معمولاً با يك خازن

باشد به عنوان   وات مي10 واتي حدود 40مغناطيسي به عنوان مثال به ازاي يك لامپ 

 : وات عبارت است از 40مثال توان مصرفي يك چراغ كه داراي دو مهتابي 



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

  2×  ) 40+10 = ( 100وات   

 هاي الكترونيكي   بالاست–ب 

امتياز . آنند ها از راآتور الكترونيكي استفاده مي اي بكار انداختن لامپاين بالاست بر 
ها آاهش تلفات بالاست و همچنين افزايش راندمان لامپ به علت ايجاد  اصلي اين بالاست
 وات ٤ واتي به ٣٦به عنوان مثال تلفات بالاست به ازاي يك لامپ . باشد فرآانس بالا مي

.يابد آاهش مي  

ات نور خروجي لامپ مهتابي  تغيير١٨شكل   W W و ٤٠  را به ازاي تغييرات ٢٠ 
همانطور آه در شكل مشخص است لامپ مهتابي در . دهد فرآانس خروجي بالاست نشان مي

KHZفرآانس بالاي  بوسيله اين بالاست . يابد  درصد افزايش مي١٠-١٥وري بين   ، بهره٢٠ 
هاي مهتابي تا  هاي خاص راندمان لامپ و مهتابي Lm/w . افزايش يافته است١٠٠   

هاي متفاوتي  آنند آه مشخصه هاي الكترونيكي عرضه مي سازندگان زيادي بالاست 
هاي الكترونيكي بر روي يك لامپ  بر اساس يك آزمايش آه بوسيله بالاست. دارد W  انجام ٤٠

. لومن بر وات بدست آمده است٧٩ تا ٦٨هايي از  شده است بهره  

 
هاي الكترونيكي  تهاي بالاس ديگر مشخصه  

 افزايش بازده مدار، يعني آاهش تلفات بالاست  -

 هاي بزرگ  آاهش وزن، به ويژه براي لامپ -

 افزايش بازده نور  -

 محو سو سو زدن  -

 گذاري   بدون نياز به خازن١ايجاد ضريب توان  -

 وسيله تسهيل آنترل دقيق توان با جريان لامپ -

 تر، در نتيجه افزايش عمر لامپ مطلوباندازي آنترل شده بهتر و شرايط آاري  راه -

 
ها  چــراغ-2-7  

اند آه جهت هدايت بهينه نور  ها جزئي از سيستم روشنايي ها يا چراغ نور افكن 
 اجزاء مختلف يك ١٩شكل . طراحي شدند و راحتي ديداري را در سطح بالايي تأمين آنند

.دهد چراغ را بطور نمونه نشان مي  

انعكاس . ر بسزايي در راندمان آل مجموعه سيستم دارندها آه تأثي جدا از لامپ 
( ها  توانند به صورت عدسي حفاظها مي. اي برخوردارند ها و حفاظها نيز از اهميت ويژه دهنده

.باشند.... هاي فلزي و پلاستيكي و  آرآره) ها لنز  
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:شود راندمان چراغ به صورت زير تعريف مي  

 آل روشنايي منتشر شده چراغ  = راندمان چراغ 

ها  آل روشنايي خروجي لامپ       

 

هايي بيشترين راندمان را دارند، آه آمترين آسايش ديداري را  به طور معمول، چراغ 
آنند از آمترين  هايي آه خيرگي را به بهترين وجه آنترل مي آنند و متقابلاً لامپ تأمين مي

.راندمان برخوردارند  

دهد كه در آن اهميت تميز  بر راندمان چراغ نشان ميها را   تأثير انعكاس دهنده6جدول 

 .ها نيز آمده است نگه داشتن چراغ

   VCPدهد منظور از   تأثير حفاظها را بر روي راندمان چراغ نمايش مي7جدول 

(visual comfort probability) يك شاخص است كه نشان دهنده درصد افرادي 

 .دانند، است دگي را قابل قبول مياست كه در يك مكان مشخص شده ميزان درخشن

 

 هاي سيستم روشنايي   كنترل-2-8

. توان به دو دسته آلي دستي و خودآار تقسيم نمود هاي روشنايي را مي آنترل آننده 
هاي تمام خودآار معمولاً امكان آنترل دستي هم دارند آه به نوعي سيستم آنترل مرآب  سيستم

.دهد هاي آنترل را نشان مي ر سيستم طرز آا٢١شكل . آورند را بوجود مي  

 :هاي زير تقسيم نمود توان به دسته هاي خودكار را نيز مي كنترل

 

 هايي كه بر پايه زمانند  كنترل–الف 

شان قابل پيش بيني و  هاي روشنايي هايي مناسبند آه نيازمندي ها براي مكان اين آنترل 
ايي داخلي و خارجي مورد استفاده قرار ها براي روشن اين آنترل.  است از قبل تعيين شده

شوند و  در مورد روشنايي خارجي بر اساس زمان طلوع و غروب خورشيد تنظيم مي. گيرد مي
ها بايد امكان  اين آنترل. شود براي روشنايي داخلي با استفاده از جدول زماني آار تنظيم مي

.يز داشته باشدآنترل دستي براي استفاده روشنايي در خارج از جدول زماني ن  
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 هايي كه بر پايه حضور افرادند  كنترل–ب 

بيني  هايي مناسب هستند آه داراي الگوي غير قابل پيش ها براي مكان آننده اين آنترل 
ها با استفاده  اين آنترل آننده. ها و انبارها باشد نظير دستشويي و متغير براي حضور افراد مي

.يابند قرمز حضور افراد را در مياز سنسورهاي مافوق صوت يا مادون   

 موارد كاربرد 8دهد و جدول   چگونگي كار اين سنسورها را نشان مي23 و 22هاي  شكل

 .دهد سنسورها را نشان مي

 

 اند هايي كه بر پايه سطح روشنايي  كنترل–ج 

فايده اين نوع آنترل استفاده حداآثر از روشنايي طبيعي و استفاده حداقل از روشنايي  
جوئي  اين روش علاوه بر صرفه. لكتريكي جهت تأمين سطح روشنايي مورد نظر استا

انرژي، آاهش اضافه روشنايي و درخشندگي و ديماند مصرفي آلي را نيز به همراه دارد، اين 
ها داراي وسيله تضعيف نوراند، و سنسورها ميزان تضعيف نور را مشخص آرده آه  سيستم

جبران آننده روشنايي با استفاده از « به اين وسيله اغلب .  داردبستگي به ميزان روشنايي روز
.نامند نيز مي»  نور روز  

 

هاي روشنايي   تعمير و نگهداري سيستم-2-9  
:يابد روشنايي اوليه نصب شده به مرور زمان به دلائل زير آاهش مي  

  ها در طول عمر آنها آه براي هر لامپ در مبحث مربوطه آمده آاهش نور لامپ -

 .       است

 آثيف شدن و نشستن گرد و غبار بر روي لامپ  -

 ها  آثيف شدن چراغ -

 ....آثيف شدن سطوح انعكاس دهنده نور از قبيل ديوارها و سقف و  -

 ها  سوختن بعضي از لامپ -

اين امر در .  درصد افت آند٦٠شوند تا راندمان سيستم روشنايي تا  اين عوامل موجب مي
.است نشان داده شده ٢٢شكل   

 افت نور چراغ ناشي از آثيفي آن نشان داده شده است آه در آن آاهش نور اوليه ٢٥شكل 
توان فرض آرد با تميز آردن چراغ دوباره به حدود  لامپ در نظر گرفته نشده است و مي

ها طوري تغيير رنگ داده يا آدر شوند آه   درصد برگردد مگر بعضي از اجزا نظير لنز١٠٠
. نباشندقابل تميز آردن  
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ها  ها به همراه تميز آردن چراغ هاي مؤثر تعويض گروهي لامپ يكي از روش 
شود يكي اينكه مجبور نيستيم نور اوليه  جوئي مي اين آار بدو صورت موجب صرفه. باشد مي

را در طراحي بعلت افت زياد نور در طول زمان خيلي زيادتر از ميزان مورد نياز در نظر 
دوم . گردد موجب آاهش هزينه اوليه و هزينه جاري انرژي سالانه ميبگيريم آه اين خود 

)  درصد ٢٥چيزي حدود ( اينكه هزينه دستمزد آارگر بازاي تعويض هر لامپ آاهش يافته 
ها  ها به علت خريد عمده آاهش يافته و نيازي به اشغال فضايي از انبار جهت لامپ قيمت لامپ
.باشد  درصد تقويم عمر آنها مي٧٠ها معمولاً  ض لامپزمان اقتصادي براي تعوي. باشد نمي  

برداري و نگهداري  جهت اين آار بايد يك برنامه بهره  (D & M) طرح ريزي آرد 
:آه شامل بندهاي زير باشد  

 اوزاليد نقشه تأسيسات  -

 ها  ها و آنترل جداول چراغ -

 مشخصات وسايل و  محصولات  -

 هاي آنها  ره تماسهاي تجهيزات و خدمات و شما تأمين آننده -

 هاي انجام خدمات  ها با گزارش ها و تعويض لامپ   جداول تميز آردن چراغ -

 ها  هاي تعويض لامپ، بالاست و تميز آردن چراغ روش -

 هاي تنظيم سنسورهاي نوري و حضور افراد  روش -

 ها  ها و بالاست هاي درس معدوم آردن چراغ روش -

 

  محاسبات اقتصادي روشنايي - 2-10
.گيرد  راه مورد استفاده قرار مي٢اي محاسبه اقتصادي روشنايي بر   

 
  مدل باز پرداخت ساده – 10-1 -2

جوئي شده  گذاري شده و هزينه صرفه اين مدل بر اساس محاسبه مبلغ سرمايه  
ترين مدل  آند و ساده را محاسبه مي» دورة باز پرداخت ساده« باشد و با تقسيم اين دو مقدار  مي

.باشد  مياقتصادي  

 :فوائد آن عبارتند از 

 .به آساني قابل فهم است -

شوند كه به معناي آن است كه اين نتايج مستقل هستند و  نتايج مبناي سال داده مي -

 .به طور مثال با تغييرات پولي وابستگي ندارند
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 :ايرادها عبارتند از 

 .كند ميميزان سودآوري را به علت در نظر نگرفتن طول عمر سيستم محاسبه ن -

 .گيرد گذاري مجدد را در طول عمر سيستم در نظر نمي نرخ بهره يا هرگونه سرمايه -

 

  مدل ارزش كنوني خالص– 2 -10 -2

آيند در نظر  ها را در طول عمر سيستم روشنايي آه واقعاً پيش مي اين روش هزينه 
به ) گيرد نظر ميتغيير ارزش پول در واحد زمان را در ( گرفته و با استفاده از نرخ بهره 

گيري گشته و  گرداند آه موجب افزايش آيفيت آن به عنوان ابزار تصميم زمان حال بر مي
.گسترش روز افزوني يافته است  

 :دهد معادله زير چگونگي استفاده از اين مدل را نشان مي 

∑ ∑ ×−×+×+×++= RSVRRMRERIIC SVCMELintot C 1111

 

:در اين معادل علائم عبارتند از    

Iin : نصب و  ها، ها، بالاست ها، لامپ اوليه شامل چراغگذاري  كل سرمايه  ... 

    

I1 : ها لامپ (هاي با عمر كوتاه  گذاري در قسمت سرمايه( 

E :  هزينه سالانه الكتريسيته 

M :  هزينه نگهداري 

C :  هزينه تميز كردن 

R :  ضريب ارزش كنوني كه براي هر هزينه متناظر آن با انديس مربوط مشخص شده 

i   : نرخ بهره 

h  :  تعداد سال 

SV :  ارزش اسقاط 
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 هاي مختلف را i وn هاي متناظر براي Rتوان   را مي10 و9با استفاده از جداول  

 .بدست آورد

 

  جانمايي مؤثر روشنايي -2-11

وقتي . روشنايي و ميزهاي تحرير كار نسبتاً مشكلي است تنظيم مؤثر تجهيزات  

حركت . كنيم، موقعيت تجهيزات اداري، شكل سازمان كه ميزهاي تحرير را منظم مي

پرسنل و غيره را مجبوريم در نظر بگيريم بعبارت ديگر، تنظيم روشنايي معمولاً تنها براي 

لت كه در رابطه با تنظيم در اين حا. گردد مقدار متوسط مقدار روشنايي طراحي مي

پذيرد، ممكن است مشكلاتي را  اي صورت نمي موقعيت روشنايي و ميزهاي تحرير ملاحظه

 .از نقطه نظر مؤثر بودن روشنايي ناشي شود

 

  : 1مثال 

 وقتي كه راستاي ميز تحرير با راستاي روشنايي بر هم عمود باشد، همچنانكه در 

باشد، و زمانيكه شخصي روي ميز خم  ت مي روشنايي روي ميز غير يكنواخ26شكل

 .شود شود يك سايه رو به جلو ايجاد مي مي

  : 2مثال 

اين . حركت يك شخص ممكن است بر روي ميز تحرير اشخاص ديگر سايه ايجاد كند

 .ممكن است جزئي به نظر برسد، اما بايد در سيستم روشنايي از آن اجتناب شود
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چنين . ط توليد بر امتداد روشنايي عمود استدهد كه امتداد خ  نشان مي27شكل 

به روشنايي در . حالتي، يك مقدار زيادي تلفات روشنايي به همراه خواهد داشت

 .مكانهايي كه هيچ كس در آنجا مشغول كار نيستند توجه فرمايند

 نشان داده 23كنيم، همچنانكه در شكل  وقتي كه راستاي روشنايي را عوض مي 

 :مند خواهيد شد  زير بهرهشده، شما از فوائد

 تعداد كمتر تجهيزات  -

 يكنواختي روشنايي در محل كار  -

 تعمير و نگهداري آسان تجهيزات الكتريكي  -

 

 :نقاط كليدي براي تنظيم روشنايي عبارتند از  •

 . تجهيزات روشنايي در ابتدا نبايد كاملاً جايشان تثبيت شود– 1

بخصوص ارتفاع . در نظر گرفته شود تعمير و نگهداري سيستم روشنايي بايد – 2

 . آسان قرار گيرد روشنايي بايد به اندازه كافي پائين باشد كه در محدود كار

ها بايد به خوبي  سوزد، حركت پرسنل و موقعيت لامپ  حتي زمانيكه يك لامپ مي– 3

 .دقت شود تا عدم يكنواختي روشنايي كمترين مقدار ممكن را دارا باشد
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 HVACهاي   انرژي در سيستمسازي  بهينه- 3

  تعريف -3-1

تهويه مطبوع فرآيندي است كه شرايط هواي موجود را با تنظيم دما، رطوبت،  

پاكيزگي، گازها موجود در هوا، تشعشع و فشار، جهت ارضاء يك شرايط مورد نياز تغيير 

 .دهد مي

راد هدف از تهويه مطبوع ساختماني، حفظ محيط آسايش و سلامت براي جسم اف 

 .باشد  مي

هدف از تهويه مطبوع صنعتي حفظ شرايط هوايي مطلوب جهت توليد، تسهيلات  

 .باشد تجارتي و حفظ مواد انبار شده مي

هاي ريسندگي و بافندگي  بعنوان مثال، در صنايع نساجي براي اينكه در سالن 

د و يا در الياف دچار پارگي نشوند بايد دما و رطوبت هوا در يك محدود خاص كنترل شو

 .انبار صنايع شير بايد دما در محدوده باشد تا از فاسد شدن محصولات جلوگيري كند

 

  شرايط لازم براي آسايش و سلامت انسان - 3-2

آسايش انسان در ساختمان به دماي هوا، سرعت جريان هوا، دماي متوسط  

شرايط . د ، رطوبت نسبي و كنترل بو و غبار بستگي دار(MRT)تشعشع سطوح محيط 

دقيق آسايش به تناسب افراد، سنين مختلف، نوع و تعداد لباس و نوع فعاليت آنها تغيير 

 .كند مي

توان تمام اين متغيرها را بطور دقيق براي هر ساختمان  با توجه به اينكه نمي 

هاي تهويه مطبوع  يا تعداد افراد را دقيقاً تعيين نمود، در نتيجه سيستم. مشخص نمود
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شود كه براي بيشتر  ايي از شرايط آسايش قابل انتظار طراحي مي جاد محدودهبراي اي

 .ساكنين و در بيشتر مواقع مناسب باشند

 منطقه تقريبي آسايش و همچنين حد گسترش را متناسب با سطح فعاليت و 1شكل 

 .دهد نوع لباس نشان مي

 

 هاي نمونه   معرفي سيستم-3-3

سيستم را . دهد  را نشان ميHVACيه مطبوع  عناصر يك سيستم نمونه تهو2شكل 

 .بندي نمود توان بر اساس اندازه، نوع عمليات ، منبع حرارت يا منبع برودت طبقه مي

يا ) انتقال طبيعي گرما (تواند به وسيله هواي داغ، ياجريان نيروي جاذبه  گرمايش مي

 ساختمانهاي كه اين معمول تأسيسات كوچكتري از قبيل كوران اجباري ايجاد شود،

هاي آب داغ يا بخار به كار  در مورد ساختمانهاي تجاري، بيشتر سيستم. مسكوني است 

، آب داغ يا )   ترسيم شده است 2نوعي است كه در شكل ( ها،  در اين سيستم. روند مي

بخار به كويل مبدل حرارت باريك شده واقع در كانالها از طريق خط لوله منتقل شده 

نمايد، گرم شده و سپس به  زماني كه از بالاي اين مبدل گرما عبور ميهواي در . است

نمايد، گرم  هوا در زماني كه از بالاي اين مبدل گرما عبور مي. فضاهاي اشغال شده است

يك شير كنترل شده ترموستاتي . شود شده و سپس به فضاهاي اشغال شده هدايت مي

يك نوع ديگر . نمايد  شده ايجاد ميحرارتهاي مناسب را در داخل فضاي حرارت داده

اين . شود، يك واحد مولد حرارت است منبع حرارت كه بعضي از اوقات با آن برخورد مي

مولد ممكن است سوخت يا دستگاه برقي، معمولاً با يك پنكه كوچك باشد و يك محوطه 

انواع ديگر مولدهاي حرارت موضعي شامل اجزاء حرارتي . دهد موضعي را پوشش مي
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 ها  توانند در كانالهاي سيستم تهويه مطبوع يا در اطاق مقاومت الكتريكي كه مي

پمپهاي حرارتي هنوز هم يك نوع مهم ديگر سيستم . قرار داده شوند) كف ، سقف ( 

 .باشند حرارتي مي

هاي سرمايشي شامل واحدهاي قابل نصب در پنجره تا واحدهاي دربست  سيستم

هاي سردسازي و  شند كه داراي دو نوع اصلي سيستمبا كوچك و واحدهاي مركزي مي

 .هاي بخارسازي هستند سيستم

براي متراكم كردن مايع مبرد از كمپرسورهاي ) يخچالها (هاي سردسازي  در سيستم

. ( شود رفت و برگشتي يا محرك الكتريكي از نوع پيچي يا گريز از مركز استفاده مي

جذبي ) چيلرهاي (  باشد از خنك كنهاي هنگاميكه منبع حرارتي مناسبي در دسترس

سپس ماده مبرد در مبدل حرارتي منبسط شده و سرما ايجاد ) . شود استفاده مي

پمپ  )تبخير كننده ( هاي خنك كن آبي ، آب از ميان مبدل حرارتي  در سيستم. نمايد مي

 اين .شود شده و از طريق خطوط لوله به كويلهاي خنك كن سيستم تهويه هوا منتقل مي

روش ممكن ديگر يعني سيستم تبخير .  طرح شده است 2اي است كه در شكل  رويه

 هنگامي مناسب است كه بتوان كويلهاي خنك كن را در نزديكي (DX)مستقيم 

شود و در موقع عبور از كويلها هوا را  مبرد در كويلها تبخير مي. كمپرسورها جاي داد

 .نمايد خنك مي

. باشند اي براي چگالش و خنك كردن مبرد مي زمند وسيلهها نيا هر دوي اين سيستم

هاي با آب  ياچگالنده) در واحدهاي كوچك ( هاي با هواي خنك  اين امر يا توسط چگالنده

براي خنك كردن آب چگالنده اغلب از يك . گيرد هاي بزرگ صورت مي خنك در سيستم

 .شود استفاده مي) 2مطابق شكل ( برج خنك كن 
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 دو وسيله انرژي بر مهم ديگر وجود دارند كه (HVAC)ي تهويه مطبوع ها در سيستم

براي ايجاد جريان هوا در ) فنها ( ها  و پروانه) براي انتقال آب سرد و گرم ( همانا پمپها 

 . ساختمان هستند

را  )فنها ( ها  پروانه. گردد توان پمپاژ بر اساس افتهاي فشار در سيستم محاسبه مي

هاي مجزايي براي  معمولاً از پروانه. كانالها و يا در مواضع مركزي نصب نمودتوان يا در  مي

 .شود  خط تغذيه و تخليه استفاده مي

 

  سيستم مجاري دوگانه-3-3-1

. شوند هم هواي گرم و هم هواي سرد از طريق آانالهاي مجزا به هر منطقه تغذيه مي 
. شوند هاي متفاوت مخلوط مي نسبتهواي گرم و سرد بسته به دماي مورد نياز ناحيه به 

دهد آه در  تجربه نشان مي. آيد هنگامي آه درجه حرارت متوسط است مشكلاتي به وجود مي
اين حالت به محض اختلاط هواي گرم و سرد براي دستيابي به درجه حرارت مطلوب، 

ي ترموستاتها.  طرحي از اين سيستم است ٣شكل. دهد گرمايش و سرمايش همزمان روي مي
موجود در هر ناحيه ميزان هواي گرم و سرد تغذيه شده براي دستيابي به درجه حرارت 

.آنند مطلوب را آنترل مي  

 

 اي  هاي چند ناحيه  سيستم-3-3-2

( اي مشابه سيستم مجراي دوگانه است با اين تفاوت آه واحدهاي  سيستم جند ناحيه 
 پخش شده باشند، در پروانه قرار اختلاط به جاي آنكه در سرتاسر ساختمان) هاي  جعبه
هاي هر ناحيه مخلوط هواي گرم و سرد لازم براي رسيدن به درجه حرارت  دريچه. اند  گرفته

بدين ترتيب واحد تهويه قادر است به طور همزمان هواي گرم را به . آنند مطلوب را آنترل مي
ها توسط  دريچه) ملاحظه آنيد  را ٤شكل ( يك ناحيه و هواي سرد را به ناحية ديگر تغذيه آند 

.شوند  ترموستاتهاي واقع در هر ناحيه آنترل مي  

 

  حجم متغير هوا  سيستم-3-3-3

شود و  در اين سيستم از گرمايش و سرمايش همزمان اجتناب مي 

به ويژه در . يابد جريان هوا به حداقل لازم براي سرمايش مناسب تقليل مي
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توان جريان هوا را كم كردو  از است مياين سيستم زماني كه به سرمايش ني

هواي خنك فشار بالا به هر ناحيه . در نتيجه توان لازم براي فن راكاهش داد

 ترموستات موجود درهر ناحيه يك. شود تغذيه مي

كند كه اين شير حجم كافي هواي لازم براي سرمايش را   شير را كنترل مي

 VAV) هاي  جعبه( گ واحدها در ساختمانهاي بزر.   )5شكل (كند  تغذيه مي

از  (نواحي داخلي داراي عملكرد ونتوري هستند كه مقداري هواي بازگشتي 

اين حالت در نواحي پيراموني . كنند را به جريان هوا القاء مي) پوشش سقف 

بارهاي روشنايي . رود كه نوعاً داراي منبع حرارتي خارجي هستند از بين مي

هاي  سيستم.  نواحي داخلي راكاملاً گرم كنندتوانند و ساكنين معمولاً مي

 .حجم متغير هوا در مورد ساختمانهاي كوچكتر نيز قابل اجرا هستند

 
 اي   باز گرمايش پايانه  سيستم-3-3-4

سپس هواي . شود ها هواي خنك شده به تمام نواحي تغذيه مي در اين سيستم 

اي كه داراي منابع  نواحي. شود  بسته به ميزان دماي لازم براي ناحيه مجدداً گرم مي

هستند به گرمايش اضافي كمي نياز ) روشنايي، ساكنين و تجهيزات ( حرارتي زياد در 

. ساير نواحي ممكن است به گرمايش اضافي قابل توجهي احتياج داشته باشند. دارند

  را 6شكل ( گيرد شود مصرف انرژي مشابهي صورت مي چون ابتدا تمام هواي خنك مي

 ).حظه كنيدملا
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  خنك كاري تبخيري   سيستم-3-3-5

هاي آوچكتر با آب و هواي گرم و  آنهاي تبخيري در اماآن مسكوني و سيستم خنك 
ها با تبخير آب به هوا و در نتيجه خنك آردن اين سيستم. روند خشك به آار مي  

را با نرخ تقريبي ) گرماي نهان تبخير ( هوا ، گرما . آنند  آن آار مي MJ/Kg  ٣/٢  
 )Btu/lb اين فرآيند در . دهد از دست مي) بسته به دماي تبخير( از آب تبخير شده  ) ١٠٠٠  

گيرد و در نتيجه دماي حباب مرطوب محيط  امتداد خط دماي ثابت حباب مرطوب صورت مي
مصرف . شود در عمل از شرايط اشباع پرهيز مي. ، حد پائين سرمايش قابل حصول است

ها براي ايجاد  هاي تبريد آمتر است ولي اين سيستم  تبخيري از سيستمهاي انرژي سيستم
سرمايش آافي به جريانهاي بيشتري از هواي بيرون نياز دارند زيرا درجه حرارتهاي هواي 
( خنك تمايل به افزايش دارند، يك ابتكار جديد خنك آاري غير مستقيم توسط سيكل تبخير است 

).  را ملاحظه آنيد ٧شكل   

 

 ) اي  هاي تك منطقه سيستم( اي يا   پنجره– واحدهاي سقفي -3-3-6

و  ) hp 40 تا KW 30 ) p 5/0 تا  KW 3/0اي از  اين واحدها داراي محدوده 

است با  ) 2شكل ( اصول كار آنها مشابه سيستم كلي تشريح شده قبلي . مستقل هستند 

. اند ك واحد نصب شدهاين تفاوت كه تمام تجهيزات آن به صورت جمع و جوري در ي

 .دهد  شود و گرما را به هواي خارج پس مي چگالنده با هوا خنك مي

چگالنده و فن كويل خنك كاري اغلب توسط ) فن( در اين واحدها گردش پنكه  

خنك كاري از طريق يك كويل خنك كاري انبساط . شود يك موتور واحد تأمين مي

  ).8شكل ( گيرد   صورت مي(DX)مستقيم 

 آنها را 75-90 توصيه شده و استاندارد ASHRAEازمنديهاي تصفيه هوا توسط ني

 ، فهرست ساير ارزشهاي پيشنهادي تهويه هوا را ارائه 1جدول شماره . اصلاح نموده است

 فوت 5(  متر مكعب در دقيقه 14/0كميت هواي خارج به هيچ عنوان نبايد از . نمايد مي

تواند شامل  چه بايد تشخيص داده شود كه اين ميكمتر باشد، اگر ) مكعب در دقيقه 

 .توزيع حاصل از تصفيه باشد
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 محاسبه بار سرمايش و گرمايش ساختمان  -3-4
هاي حرارت را براي يك خانه آه تحت تهويه مطبوع  ها و خروجي   ورودي٨شكل  

. دهد قرار دارد را نشان مي  

 .دهد   مراحل محاسبه بار تهويه مطبوع را نشان مي9شكل 

 

 محاسبه بار سرمايش ساختمان  - 3-4-1

  گرماي انتقالي از ديوار – 3-4-1-1

 .شود از رابطه زير محاسبه مي ) qw [Kcal/h](گرماي منتقل شده از ديوار  

Qw=Aw*Kw*∆te 
∆te= tO + I/αO - tr 

:علائم بكار رفته عبارتند از   

)m2 (  سطح ديوار :Aw 

)Kcal/m2.h.°C  (رارت كلي ديوار ضريب انتقال ح :Kw 

)C° ( اختلاف دماي مؤثر در دو طرف ديوار :∆te 

)C° (  هواي خارج  :tO 

 I: شود  انرژي نور خورشيد كه بوسيله سطح ديوار جذب مي

 °α: ضريب انتقال حرارت هوا در سطح خارجي ديوار 

 .دهد هاي نمونه ديواررا نشان مي   انتقال  حرارت از تركيب2جدول 

 

  انتقال حرارت – 3-4-1-2
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اختلاف دما بين سطح جامد و مايع در تماس با آن موجب منتقل شدن گرما  

  t(°C)زمانيكه دماي مايع جاري و سطح جامد . شود شود كه انتقال حرارت ناميده مي مي

، شار حرارتي منتقل شده از )10شكل (  نسبت به هم ثابت نگهداشته شود tw(°C)و 

 بالاتر است متناسب اختلاف دما بوده و از رابطه زير tw از tنيكه سطح جامد به مايع در زما

 .شود محاسبه مي

)tw – t( A  α = Q 

 A و مساحت (Kcal/m2.h.°C) عبارتست از ضريب انتقال حرارت αكه در آن  

 ضريب انتقال حرارت را براي مواد نمونه را 3جدول شماره. باشد  مي(m2)سطح جامد 

يب انتقال حرارت يك تيوب آب نمونه در مجاورت هوا را نشان دهد و شكل ضر نشان مي

 .دهد مي

  شار گرما از طريق شيشه – 3 -3-4-1

 از رابطه زير محاسبه (qG[Kcal/h])شار گرمايي از طريق شيشه پنجره  

 :شود مي

qqq
GCGRG

+= 

qCAq SGSGGR
××= 

qAq CGGGC
×= 

: در فرمول بالا عبارتند از علائم بكار رفته  

(Kcal/h)  شار حرارتي تشعشعي   :qGR
 

(Kcal/h) شار حرارتي هدايتي   :qGC
 

(m2)  سطح شيشه  :AG 
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 CS: ضريب شفافيت سطح شيشه و غيره 

(Kcal/m2.h)  استاندارد بار تشعشعي خورشيد   :qSG
 

(Kcal/m2.h)  ضريب انتقال حرارت هدايتي   :qCG
 

.دهد  ضريب شفافيت را براي شيشه پنجره با پرده داخلي نمايش مي٤جدول    

 حرارت دريافتي از تشعشع استاندارد خورشيد از طريق شيشه پنجره 5جدول  

 .گيري شده آمده است  كه در توكيو اندازه

 

 حرارتي بوسيله تخليه هوا  شار – 4 -3-4-1

 از فرمول زير (qv[Kcal/h])براي تخمين شار حرارتي بواسطه تخليه هوا  

 :شود استفاده مي

 Vs= حجم اتاق   ) m3( × دفعات تهويه )  دفعه / ساعت (

qqq VLVSV
+= 

Vttq SrOVS
×−= )(29.0 

Vxxq SrOVS
×−= )(720 

 :علائم عبارتند از 

(Kcal/h) بار حرارت محسوس بوسيله تخليه   :qVS
 

(Kcal/h) بار حرارت نهان بوسيله تخليه   :qVL
 

(m3/h) مقدار تخليه   :VS 

(°C) درجه حرارت خارج  :tO 

(°C) درجه حرارت داخل    :tr 
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(Kg/Kg-dry)  رطوبت مطلق هواي خارج  :xO 

(Kg/Kg-dry) رطوبت مطلق هواي داخل   :xr 

(Kcal/Kg.°C)  24/0 حرارت ويژه  ×(Kg/m3) 2/1 وزن مخصوص هوا  =(Kcal/m3.°C)  29/0 

(Kcal/Kg) 600 حرارت نهان بخار  ×(Kg/m3) 2/1 وزن مخصوص هوا  =(Kcal/m3) 720 

 

  بار هواي تازه – 5 -3-4-1

 :شود   از طريق فرمول زير محاسبه ميqOA [Kcal/h])( بار حرارتي هواي تازه  

)(2.1 hhVq VOOOA
−×= 

. نوشته شود٤تواند به صورت مشابه قسمت  اين معادله مي  

 : علائم بكار رفته عبارتند از 

(m3/h) حجم هواي تازه مورد استفاده  :V O 

(Kcal/Kg-day)  آنتالپي هواي خارج   :hO 

(Kcal/Kg-day)  آنتالپي هواي داخل   :hr 

هاي سرمايش  هاي مختلف و در زمان  تعداد تهويه لازم را در موقعيت٦جدول شماره 
.دهد وگرمايش نشان مي  
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  سـايــر– 3-4-1-6

 ارت توليد شده توسط تجهيزات روشنايي حر) الف 

(Kcal/h) 86/0 = (W) 1 

 حرارت توليد شده توسط تجهيزات اداري ) ب 

(Kcal/h) 860 = (KW) 1  

. حرارت توليد شده بوسيله انواع لوازم خانگي آمده است٧جدول شماره    

 خارجي )فن تخليه( در جدول ذكر شده در بالا، وقتي كه لوازم خانگي با هود : توجه 

اينها مقادير مرجع . مجهز باشند، مقادير حرارت توليد شده بايد نصف در نظر گرفته شود

 .هستند و از يك توليد كننده به توليد كننده ديگر ممكن است تغيير جزبي داشته باشند

 

 حرارت توليد شده توسط بدن انسان ) ج 

 بعنوان يك منبع هاي تحت تهويه مطبوع قرار دارند بدن افرادي كه در محيط 

هاي متابوليسمي آنها  كنند كه ناشي از فعاليت  بار حرارتي توليد ميC°37حرارتي 

هاي   حرارت محسوس و نهان توليد شده افراد بازاي فعاليت8جدول شماره . باشد مي

 .مختلف داده شده است 

 

 ها   بار فن– 7 -3-4-1

:شود حاسبه ميها از فرمول زير م بار حرارتي توليد شده توسط فن   

LF
q

F
×= 860 
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ηF

T
F

QPL ×

×
=

6120
 

(KW)  قدرت شفت فن  :LF 

(mm H2O) فشار كلي فن   :PT 

 Q= حجم هوا )  m3/ دقيقه ( 

 ηf: راندمان فن  

.آل بار حرارتي موتور فن از رابطه زير بدست آمده است  

ηM

F
F

qq   بار حرارتي كل ′=

ηM: دار   راندمان مق
 

.دهد ها و موتورها را نشان مي  راندمان نوعي فن١٠ و شماره ٩جداول شماره    

 

 20 تا 8يك ضريب اضافي براي ظرفيت تهويه وارد محاسبه شود، حدود  – 8 -3-4-1

 .باشد درصد بار محاسبه شده مي

 

  محاسبه بار گرمايش -3-4-2

 قل شده از ديوار  شار حرارتي منت- 3-4-2-1

 :شود  از فرمول زير محاسبه مي(qw[Kcal/h])شار حرارتي منتقل شده از ديوار  

( )ttKAq OrWWW
−××= 
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  شار حرارتي بوسيله تخليه هوا – 3-4-2-2

 از رابطه زير محاسبه (qr[Kcal/h])شار حرارتي منتقل شده از تخليه هوا  

 :شود مي

 VS=  حجم اتاق (m3)×  تهويه تعداد دفعات) دفعه / ساعت ( 

qqq VLVSV
+= 

( ) Vttq SOrVS
×−×= 29.0 

( ) Vxxq SOrVL
×−×= 720 

 

  بار حرارتي هواي تازه-3 -3-4-2

:شود بار حرارتي منتقل شده توسط هواي تازه از طريق زير محاسبه مي   

( )hhVq OrOOA
−××= 2.1 

 .ست آيد نيز بد2تواند از قسمت  اين معادله مي

 . قسمت بالا آمده است در قسمت محاسبه بار سرمايش آمده است3علائمي كه در 

 

  ساير – 3-4-2-4

معمولاً عناصر تشعشع ناشي از بار تشعشعي خورشيد، گرماي توليد شده توسط بدن  
شوند و در محاسبات  افراد، روشنايي و لوازم اداري بطور مستقيم موجب گرم شدن اتاق نمي

.شوند يوارد نم  

 



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

  استفاده از كامپيوتر جهت محاسبه بار سرمايش و گرمايش -3-5

 ومصرف زياد آن در (HVAC)با توجه به اهميت سيستم تهويه مطبوع  

جوئي بالا، در بسياري از موارد لازم است مصرف انرژي  ساختمانها و همچنين امكان صرفه

 .سازي كنيم يريت انرژي مدلاين بخش در ساختمانها را به عنوان بخشي از برنامه مد

توان استفاده نمود، بدين  براي ساختمانهاي كوچك از روش محاسبات دستي مي 

) ها، سقف و غيره  ديوارها، پنجره (ترتيب كه اتلافات حرارتي از طريق پوشش ساختمان 

محاسبه شده و مقادير انرژي جذب يا دفع شده توسط نفوذ هوا و نيز انرژي حاصل از 

شوند سپس اين  خورشيد به منظور طراحي شرايط آب و هوايي به آن افزوده ميبارهاي 

شود اگر قرار باشد كه حالت ديگري مورد  اتلافات براي كل ساختمان با هم جمع مي

 . مطالعه گيرد اين روند بايد تكرار شود

باشد آه براي ساختمانهاي آوچك مورد   روز مي–روش ساده تقريبي ديگر، روش درجه 
مقادير درجه روز گرمايش با تعيين . آند تفاده قرار گرفته و از دماي هواي بيرون تبعيت مياس

معمولاً ( اختلاف بين يك دماي مرجع  C شود و   ساعته محاسبه مي٢٤و دماي متوسط  ) ١٨°
اين . آيد براي روزهاي گرمايش در هر سال با هم جمع گرديده و براي آل سال بدست مي

آورد به همين دليل دماي مرجع را بالاتر   داخل ساختمان را به حساب نميروش منابع حرارتي
ها، تجهيزات و افراد حرارت آافي براي  توان فرض نمود چراغ گيرند چرا آه مي در نظر مي

.آنند گراد توليد مي  درجه سانتي٣ تا ٢افزايش دما بين  ASHRAE دقت اين روش را در 
. درصد تخمين زده است٢٠حدود   

روش آار و . سازي آامپيوتري موجود است  دوم استفاده از يكي از چندين شبيهروش
هايي  ها با يكديگر متفاوت است اما اساس آار همه آنها استفاده از الگوريتم پيچيدگي اين برنامه

ها ، مشخصات آاري تجهيزات  سازي اتلافات و جذب حرارت ساختمان براي مدل HVAC و 
. باشد ي خارجي ميالگوهايي براي آب و هوا  

هاي آاري مورد  توان براي مقايسه سرمايه سيستم و هزينه ها را مي بسياري از اين برنامه
دقت اين قبيل نرم افزارها . شوند هاي اقتصادي مفيد واقع مي استفاده قرار داد و لذا در تحليل

.باشد  درصد مي١٠ تا ٥تقريباً بين   

 

تهويه مطبوع جوئي انرژي در  هاي صرفه  فرصت-3-6  
ها را بهينه كنيد كنترل-3-6-1  
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. ها را بهينه آنيد طوري آه سرمايش و گرمايش تنها در مواقع لزوم صورت پذيرد آنترل
اولين گام بهبود آارآئي سيستم تهويه مطبوع بررسي مواردي است آه با تغييرات سر راست و 

ها از طريق استفاده از  ئيجو بعنوان نمونه بسياري از صرفه. مستقيم قابل اجرا هستند
هاي آنترلي ساده  و سيستم) ها و ميكرو آامپيوترها نظير آامپيوتر( هاي آنترلي پيچيده  سيستم

(Time Clock)مانند  . در دسترس هستند  

شوند و اغلب  بعنوان مثال  بسياري از چيلرها براي حداآثر بار طراحي انتخاب مي 
. هاي مهم جهت بررسي، آارآرد در بارهاي آم است نهآنند و يكي از زمي زير ظرفيت آار مي

اي در  هاي عمده جوئي تواند به صرفه استفاده دقيق از تجهيزات در شرايط بار جزئي مي
توان وسايل آنترل را طوري تنظيم نمود تا بجاي اينكه چند  مي. مصرف انرژي منتهي شود

ند يا بجاي اينكه يك چيلر بطور دائم در چيلر در بار جزئي آار آنند يك چيلر با بار آامل آار آ
 درصد ٥٠بار جزئي آار آند بصورت قطع و وصل در بار آامل آار آند آه اين خود 

ها در حالتي  جوئي در مصرف انرژي به همراه دارد يا آنترل جهت خاموش آردن فن صرفه
....درحال آارند و آه نياز به تهويه نيست و يا آنترل پمپها ، زماني آه چند پمپ دربار جزئي   

 

  ظرفيت سيستم را بهينه كنيد– 3-6-2
بر اساس استانداردها و ( ترين سطح قابل قبول  آاهش ظرفيت سيستم به پائين 

اي باشد آه در يك روز آه  بطور مثال نسبت تصفيه هوا تنها بايد به اندازه) هاي محلي  نامه آئين
صورت وجود ظرفيت اضافي ممكن است توان در . نياز به حداآثر سرمايش است تأمين نمايد

 ٢٠در صورتيكه بتوانيم . در پنكه تلف شود و يا موجب سرمايش و گرمايش بيش از حد شود
درصد از حجم تصفيه هوا را آم آنيم آنگاه در صورت استفاده از آنترل دور بجاي دمپر 

چرا؟. يابد ها به نصف آاهش مي انرژي مصرفي پنكه  

   

ار ساختمان  كاهش ب– 3-6-3  
بارها يا تلفات حرارتي . تصفيه، بارهاي حرارتي خورشيدي، حرارت تجهيزات 

هاي  روش. توانند به راز منبع حرارتي ساختمان اضافه يا آم شوند هدايت يا تشعشع همگي مي
ها و ايجاد سايه، تخليه حرارت  هاي انعكاسي پنجره آاري، درزبندي، پوشش قابل اجرا عايق

.باشد سازي سيستم روشنائي مي  شده تجهيزات و بهينهخروجي و تلف  

باشد آه تأثير  آاري جهت جلوگيري از انتقال حرارت از طريق هدايت مي عايق 
مقدار تأثير عايق حرارتي با پارامترهاي بنام عدد . بسزايي در آاهش بار تهويه دارد U  (U-

value) و عدد R (R-value)  آمده است و Kw با نام U در قسمت قبل عدد. شود  بيان مي
 بر ساعت بر فوت مربع بر اختلاف درجه بر حسب Btuواحد آن مقدار در واحد انگليسي، 

.شود باشد و معادله انتقال حرارت بصورت زير محاسبه مي فارينهايت مي  

× ) سطح ( × ) اختلاف درجه حرارت (  U = Q 

U در واقع عكس عدد Rعدد   آن اين است آه در  است و در واقع حسن آار با 
هاي مختلفي در آنار هم قرار گيرند براي بدست آوردن عدد  صورتيكه لايه R توان   آلي مي

 را بدست آورد يا  U تك تك آنها را با هم جمع نموده و سپس با محاسبه معكوس آن عدد Rعدد 
.مستقيماً از معادله زيرگرماي انتقال را محاسبه نمود  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

× ) سطح(× ) اختلاف درجه حرارت( 
R
1  = Q 

 براي چند عايق حرارتي جهت انتخاب عايق حرارتي نمونه R مقادير عدد ١١جدول  
Rآمده است و در قسمت پائين جهت مقايسه عدد  . براي مصالح ساختماني نيز آمده است  

 توجه شود، بلكه بسته به Rجهت انتخاب عايق حرارتي مناسب تنها نبايد به عدد  
مورد استفاده بايد به خواص ديگر آن، نظير قابليت اشتعال، هزينه نصب، قيمت و برخي 
.خواص ديگر توجه شود  

 

 :مثال براي نصب عايق 

اما . باشد جوئي انرژي نيز بيشتر مي هر چه ضخامت عايق بيشتر باشد، صرفه 

اي باشد  اندازهجوئي به  باشد و بايد ميزان صرفه گذاري يك عامل محدود كننده مي سرمايه

هدف از اين مثال نشان دادن بهترين . گذاري انجام شده را توجيه كند كه مقدار سرمايه

خواهيم يك ديوار مرسوم عايق  مي. باشد كاري براي يك عايق مشخص مي ضخامت عايق

 :نشده را عايق كاري كنيم، شرايط عبارتند از 

 .باشد  مي3 براي ديوار بدون عايق Rعدد  -

 .باشد  ميF°30ماي متوسط ساليانه اختلاف د -

 .باشد  ميBtu بازاي هر ميليون 10 $هزينه تلفات انرژي  -

 .باشد  بازاي فوت مربع مي12/0 $هزينه بالاسري مقدار ثابت  -

 .باشد  بازاي فوت مربع مي2/0 $هزينه دستمزد كارگر  -

 بر فوت مربع R   $ 01/0هزينه اضافي دستمزد كارگز بازي افزايش واحد  -

 .باشد مي

 .باشد  بازاي فوت مربع مي09/0 $هزينه مواد  -
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همچنانكه .  داده شده است12براي اعداد داده شده بالا محاسبات اقتصادي در جدود 

 6 برابر Rترين مقدار عايق كاري براي عدد  شود بهترين و اقتصادي در جدول بالا ديده مي

 .باشد مي

 
ياز به تهويه دارند مشخص نمودن و بررسي مكانهايي كه ن– 3-6-4  

تشخيص . منظور از سيستم تهويه مطبوع گرم و سرد آردن افراد است نه ساختمان 
تواند به تغييراتي در الگوهاي اجرايي منجر شود آه حاصل آن  اين واقعيت ساده مي

.هاي عظيم باشد جوئي صرفه  

در آن افراد هايي را آه  مكان... روها، فضاهاي ارتباطي، فضاهاي خالي و  بجاي راه 
جهت انجام چنين آاري بهتر است ساختمان را از ديدگاه . مشغول آارند را بايد تهويه آنيم

.بندي آنيم حرارتي بصورت افقي و عمودي بصورت زير تقسيم  

هاي آه نياز به  اتاق. فضاها را از ديدگاه نياز و يا عدم نياز به تهويه مطبوع مرتب آنيد) الف 
بدين ترتيب يك ديوار دو جداره براي ( زديك ديوار بيروني قرار دهيد تهويه مطبوع ندارد ن

)اند قسمت تهويه شوند ايجاد آرده  

.بندي بهينه آنيد دسته) نوع آار و شغل ( ها بر اساس نيازمنديشان  اتاق) ب   

 جداول زمان آاري  -

 حرآت پرسنل و اثاثيه  -

 .يوار بيروني قرار دهيدهايي آه توليد بار حرارتي بالايي دارند نزديك د اتاق -

.تواند استفاده شود هاي مختلف حرارتي مي  از يك صفحه آمكي براي جداسازي ناحيه) ج  

.هاي بسته يا حفاظت شده در مقابل باد  باشند ورودها بايد به سمت محيط) د   

 

  انتخاب كار آمدترين فرآيند گرمايش و سرمايش است– 3-6-5
هاي  بندي مناسب و جنبه ساختمانهاي با عايقسازي جديد، ترآيب  در ساختمان 

.تواند انرژي گرمايشي را به مقدار زيادي آاهش دهد طراحي انفعالي مي  

در شرايط آب و هوايي خاص مصرف انرژي سرمايش تبخيري و تر يا خشك از  
مصرف انرژي تبريد آمتر است بررسي استفاده از سرمايش موضعي و يا مرآزي نيز 

.اقعي مفيد باشدتواند در مو مي  

هاي راندمان بالا ، استفاده از  توان استفاده از بويلرها و مشعل در مورد گرمايش نيز مي -

 .را پيشنهاد نمود... اآونومايزر و 
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موتور ) آارآيي ( براي يك اندازه خاص موتور ، محدوده نسبتاً وسيعي از راندمان 
هاي سرعت متغير   يا پمپبطور مشابه در محرآهاي موتوري. الكتريكي وجود دارد

.جوئي وجود دارد امكان صرفه  
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گيري كارآمدترين تجهيزات   بكار– 3-6-6  
گريز از مرآز، .  نوع چيلرهاي فشرده سازي مكانيكي وجود دارد٣به عنوان مثال  

 آيلووات ساعت ١ تا ٨/٠معمولاً چيلرهاي قديمي از ) پيستوني ( پيچشي و رفت و برگشتي 
KWh/ton دارند در صورتيكه چيلرهاي جديد راندمان نشان تا مقدار بر تن راندمان  ٤٩/٠ 

. افزايش يافته و مصرف انرژيشان نصف گرديده است  

 
  بكارگيري مؤثر تجهيزات – 3-6-7

 استفاده از موتورها دو بارگذاري مناسب، تعمير و نگهداري مناسب تجهيزات ، تنظيم مناسب 
.اشدتواند از اين دست ب آنترلها مي  

 
  استفاده از مفاهيم طراحي انفعالي – 8 -3-6

به طريقي باشد آه جريان انرژي به محيط ) يا بار سازي مجدد آن ( طرح ساختمان  
و از محيط را بهينه سازد و از انرژي خورشيد و روشنايي روز و دماي هواي خارج حداآثر 
.استفاده گردد  

 
  بازيافت حرارت – 9 -3-6

در واقع .  در هواي سرد مهم و داراي ارزش اقتصادي است اين موضوع خاصه 
توان  هاي آم و توجيه اقتصادي فرآيند دشوارتر باشد باز هم مي حتي اگر تفاوت درجه حرارت

.را بازيافت نمود» سردي «   
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  امكان ذخيره انرژي – 3-6-10
 پيك براي ذخيره سازي سرمايه به معني استفاده از انرژي الكتريكي در ساعات غير 

تواند با  اين آار مي. باشد ايجاد سرمايش و استفاده از سرمايش ذخيره شده در ساعات پيك مي
توانند  اين آار مي. سازي يخ نياز به حجم آمتري دارد ذخيره. سازي آب سرد، يخ باشد ذخيره

 موجب آوچك شدن اندازه چيلر در مرحله طراحي و يا نياز به خريد چيلر يا ظرفيت جديد
 آاهش ظرفيت چيلر در صورت ١٣شكل . براي سيستم آه نياز به افزايش ظرفيت دارند گردد

.دهد سازي انرژي را نشان مي امكان ذخيره  
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  مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي-5فصل 
ها   هارمونيك- 1  

  مقدمه – 1-1
fهر موج پريوديك آه با فرآانس  توان با مجموعه از موجهاي  شود را مي ر مي تكرا

f ، 2f ، 3fسينوسي با فرآانس  : بيان نمود آه فرمول زير ....   و   
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(f)به موج سينوسي آه فرآانس آن برابر فرآانس موج اصلي  باشد موجي اصلي و بقيه   مي
.هاي موج اصلي نامند ها را هارمونيك موج  

. ها ممكن است تنها ترآيبي محدود از چند موج سينوسي باشد بعضي از موج  
هاي  هاي اصلي و هارمونيك دهد آه ترآيبي از موج  آه موجي را نشان مي١مانند شكل   

همچنين بايد توجه داشت در صورتيكه موج آاملاً سينوسي باشد آنگاه يك . باشد  مي٧ و ٥ و ٣
. هارمونيك خواهد بود موج بدون  



هاي الكتريكي  جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  
 

خواهيم نتيجه بگيريم، در صورتيكه به هر دليل شكل موج سينوسي ولتاژ و  دمه ميبا اين مق
ها در موج اصلي  يا جريان برق دچار اعو جاج و تغيير شكل شوند به معني وجود هارمونيك

.تواند مشكلاتي را در شبكه توزيع و مصرف آنندگان بوجود آورند سينوسي بوده و مي  

درشكل موج ولتاژ و جريان ) نيكهارمو(  علت ايجاد اعو جاج -  
هاي آم  هاي الكترونيك قدرت، لامپ هاي القايي، آوره قوس الكتريكي، سيستم آوره

هاي دور متغير، لوازم خانگي مانند تلويزيون و آامپيوتر، شارژرها ،  مصرف، آنترل آننده
ج سينوسي جهت بيان ميزان اعواج شكل مو.... هاي جوشكاري و بارهاي غير خطي و  دستگاه

(THD)از معياري بنام خرابي آلي هارمونيكي  :شود  آه از رابطه زير محاسبه مي  
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:علائم عبارتند از   

a .باشد دامنة هر موج سينوسي مي  :   

 

ها روي تجهيزات برقي   اثر هارمونيك– 1-2  
ها   اثر روي هادي-1-2-1  

:ها دو اثر تحت عناوين  از هاديهاي غير سينوسي در اثر عبور جريان   

  اثر پوستي – ١

  اثر پوستي مغناطيسي – ٢

هاست  هاي متناوب در هادي اثر پوستي به دليل توزيع غير يكنواخت جريان. دهد روي مي
دهد و در نتيجه تلفات و  آه رأآتانس مغز هادي نسبت به پوسته آن جريان آمتري را عبور مي

.يابد افت ولتاژ افزايش مي  

باشد آه هم باعث  ها مي اثر پوستي مغناطيسي به دليل ايجاد جريانهاي گردابي در هادي
شود و افزايش فرآانس  گردد و هم اينكه باعث توزيع غير همگن جريان مي افزايش تلفات مي

.آند ها اين مسائل را تشديد مي  هارمونيك  

 اثرات مكانيكي نظير ها باعث داغ شدن و آاهش عمر، همچنين افزايش تلفات در هادي
.شود افزايش شكم هادي و آاهش استقامت آنها مي  

. باشد  عبور جريان از سيم نول مي  است،٣هاي مضرب  اثر ديگري آه ناشي از هارمونيك
لذا .  از جنس مؤلفة صفر و مقدار آن سه برابر هر آدام است٣هاي مضرب  مجموع هارمونيك

گردد آه مشكل ايمني و آم شدن سطح مؤثر ولتاژ  ل ميموجب تلفات و نيز برقرار شدن سيم نو
.را به همراه دارد  

باشد آه در اثر ولتاژهاي هارمونيكي،  ها مطرح مي جريانهاي  خازني بيشتر در آابل
هاي برق با آن  يكي از مشكلاتي آه شرآت. شود نوسانات ولتاژ و بيشبودهاي ولتاژ ايجاد مي
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باشد و در  باشد آه در اثر عوامل بالا مي ها مي  خود آابلها و روبرو هستند ترآيدن سر آابل
هاي هارمونيكي بايد آابل و ديگر وسايل را در مقاديري آمتر از مقدار نامي  محيط

برداري آرد يا اصطلاحاً بايد آنرا را  بهره derate . نمود  

 
ها و فيوزها   اثر روي كليد-1-2-2  

آند باعث عملكرد غير صحيح  مدار عبور ميوقتي جريان هارمونيكي با دامنه زياد از 
.ها خواهد شد ها و فيوز آليد  



هاي الكتريكي  جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  
 

 هارمونيكي باعث افزايش  گردند عبور جريان در آنتاآتورهايي آه با آويل تحريك مي -

 .گردد تر از جريان قطع مي متال در جرياني پائين هاي بي درجة حرارت و باعث عملكرد رله

و در .  است باعث شيفت منحني عملكرد فيوز شودها جريان هارمونيكي ممكن در فيوز -

ها مخصوصاً فيوزهاي آاردي آه  همچنين در فيوز. نتيجه باعث عملكرد اشتباه فيوز شود

هاي بالا افزايش مقاومت و در نتيجه عملكرد در جريان  المان مشبك دارند، در فرآانس

 .شود تر را سبب مي پائين

 

  اثر روي ترانسفورماتورها -1-2-3
شوند و عملكرد  ترانسفورماتورها به عنوان بخش مهمي از سيستم قدرت محسوب مي 

 آنها را در زير بررسي  هاي توان روي باشد لذا اثرات آلودگي صحيح آنها بسيار مهم مي
.نمائيم مي  

موج هارمونيكي در ترانسفورماتورها باعث ايجاد مسألة رزونانس احتمالي بين  
.ها شود پيچ هاي شبكه، ايجاد لرزش در هسته و سيم  خازنها و هاي ترانس پيچ سيم  

شود لذا بايد آن را در  با افزايش تلفات هسته حرارت اضافي در ترانس توليد مي 
باشد چون با  قدرت آمتري بكار گرفت بخش مهم تلفات هسته بخاطر جريان گردابي مي f2B2 

د داشته باشد خيلي بيشتر از تلفات متناسب است و اگر هارمونيك و يا عدم تعادل ولتاژ وجو
هاي آلوده به  گذارد به همين منظور يك ضريب براي آاهش توان در محيط هيسترزيس اثر مي

:شود فرم زير تعريف مي  
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.اين ضريب معرف اين است آه چقدر بايد ظرفيت ترانس را آاهش دهيم  
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هاي مخصوص استفاده نمود آه  ي آه آلودگي هارمونيكي دارند بايد از ترانسهاي در محيط
باشد و قيمت آنها معمولاً   درصد بيشتر مي١٥معمولاً حجم و وزن آنها نسبت به نوع معمولي 

: اي دارند  معمولاً خنك آنندگي سه مرحله. باشد  برابر نوع معمولي آنها مي٢  
) . هوا – آب –روغن (   

 )حالتهاي گذرا ( ي شكست عايق -

توانند ولتاژ بين هر دو را تحمل آنند تعيين  تعداد دور ترانس بر حسب اينكه چقدر مي
شود و در حالت پايدار، توزيع ولتاژ يكنواخت بين دورها خواهيم داشت، اگر اضافه  مي

 بعضي هاي گذرا پيش آيد، توزيع ولتاژ يكنواخت نبوده و ممكن است آه ولتاژ اعمالي به  ولتاژ



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

از دورهاي ابتدايي از ولتاژ شكست آنها هم بيشتر شود و بدون نياز به حرارت بيشتر يا اضافه 
توانند باعث سوختن  لذا آليد زني و برق آسمان مي. ولتاژهاي بيشتر شكست عايقي حاصل شود

.ها شوند ترانس  

 پديده فرو رزونانس  •

X1در ولتاژهاي هارمونيكي مقدار  د لذا ممكن است در بعضي آن  ترانس تغيير مي
هاي شبكه حاصل شود آه باعث تقويت  ها رزونانس بين سلف معادل ترانس و خازن هارمونيك

.شود ولتاژ و آمك به شكست عايقي مي  



هاي الكتريكي  جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  
 

 ها ها و سيم نوسانات ورقه •

ها و  هاي اعمالي به ورقه ها و شارهاي هارمونيكي ممكن است تنش در اثر عبور جريان
ها باعث ايجاد نويز و سر و صدا و ازدياد تلفات   نوسان شود آه اين لرزشها باعث ايجاد سيم

.شوند مكانيكي و در نتيجه ازدياد حرارت ترانس مي  

 

 هاي صفر و هارمونيك سوم در ترانس سه فاز مؤلفه •

مثل اتصال ( اي باشد آه جريان هارموني سوم نتواند عبور آند،  اگر اتصال ترانس به گونه
Y آند و در نتيجه ولتاژ مؤلفة هارموني سوم   هارموني سوم پيدا مي گاه شار مؤلفةآن)  ايزوله 

هاي  شود، لذا ولتاژ عدم عبور مؤلفة صفر جريان باعث شيفت خنثي در ترانس مي. آند پيدا مي
هاي زير ولتاژ نامي ترانس عمل  آنند و ممكن است در چنين شرايطي رله فاز ترانس تغيير مي

. وشي و قطعي ولتاژ مصرف آننده شوندآنند و باعث خام  

اگر يك طرف ترانس هم مثلث باشد باعث حذف مؤلفة سوم ولتاژ در ولتاژ خط خواهد شد 
ولي جريان هارموني سوم شديدي در اتصال مثلث عبور خواهد آرد آه باعث ازدياد تلفات 

آند و لذا ترانس بايد  پيچ را آم مي شده و ظرفيت سيم Derate . شود  

 

  در ترانس dcفة مؤ ل •

 مثل يك dc گردد در اين صورت ترانس براي جريان dcاگر جريان به دليلي داراي مؤلفة 
آند و لذا شار مؤلفة  فيلتر عمل مي dc آند و لذا باعث به اشباع رفتن ترانس و حرارت   پيدا مي

 ولتاژ تر از همه باعث غير سينوسي شدن گردد ولي مهم مي.... اضافي و آاهش عمر ترانس و 
هاي خاص مثل  گردد بخصوص در ترانس هم مي CT و VT تواند عملكرد   اين حالت مي

لذا مؤلفة . ترانس را به شدت مختلف آند dc هاي آيفيت توان و بخصوص   يكي از بدترين پديده
.باشد ها آه جزء مهمي از شبكه هستند، مي براي ترانس  

 
رانسفورماتورهامثالي از اثرات هارمونيك بر تلفات و راندمان ت  

شود در شرايطي آه بار يك ترانسفورماتور تنها شامل   ديده مي١همانطور آه در جدول 
 درصد تلفات آهني وجود ٥/٢ درصد تلفات مسي و ٥/٢هارمونيك فرآانس اصلي باشد تنها 

دارد درحاليكه با افزايش هارمونيكي بودن جريان به علت آنكه تلفات آهن شامل تلفات 
و تلفات جريان گردابي تقريباً با مجذور فرآانس متناسب است، اين تلفات به ميزان هيسترزيس 

البته . ماند در اينجا فرض شده است آه تلفات مسي ثابت باقي مي. يابد قابل توجهي افزايش مي
يابد آه به معناي افزايش تلفات مسي  ها نيز به علت اثرات پوستي افزايش مي مقاومت سيم پيجي

بينيم آه در صورتي آه تمام جريان هارمونيكي باشد راندمان  هر صورت ميدر . است
.يابد  درصد آاهش مي٦٧ترانسفورماتور تا   

در منحني صفحة  بعد آاهش راندمان يك ترانسفورماتور وقتي آه بار آن يك منبع تغذيه 
ع تغذيه بينيم اگر تمام بار اين ترانس منب همانطور آه مي. شود سوئيچينگ باشد ديده مي

رسد آه با توجه به افزايش تلفات آهني   درصد نيز مي٤٠سوئيچينگ باشد راندمان ترانس به 
.قابل توجيه است  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

هاي الكتريكي   اثر بر روي ماشين-1-2-4  
باشند به علاوه  ها براي موتورها نيز صادق مي هاي مطرح شده در ترانس تمام پديده 

.يابد رمونيك،  رأآتانس نشتي افزايش مي ها اينكه درموتورها متناسب با درجة  



هاي الكتريكي  جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  
 

اگر موتور با يك منبع ولتاژ هارمونيكي تغذيه شود براي آاهش جريان هارمونيكي بهتر 
است آه موتور داراي امپدانس نشتي بالاتري باشد و اگر موتور از يك منبع جريان هارمونيكي 

.تانس نشتي آمتر استفاده شودتغذيه شود، بايد جهت آاهش هارمونيك ولتاژ از موتور با رأآ  

هاي الكتريكي تلفات اضافي با گشتاورهاي  امواج غير سينوسي هارمونيكي در ماشين
آنند آه  آنند و تلفات ايجاد شده در روتور هم ايجاد مي ضرباني لرزش و صداي زياد توليد مي

.مي بكار رودلذا موتور بايد در ظرفيتي آمتر از مقدار نا. شوند باعث داغ شدن روتور مي  

 
ها  اثر روي خازن-1-2-5  

در بسياري از موارد براي بهبود عملكرد شبكة جبران توان راآتيو و اصلاح ضريب توان 
ها براي  گردد، طراحي اين خازن گذاري مي هايي از شبكه خازن در بارهاي مختلف در قسمت

(f=50 Hz)فرآانس مؤلفة اصلي شبكه  انس بسيار حساس ها به فرآ خازن. شود  انجام مي
باشند و با فرض ثابت بودن  مي C هاي بالا مثل چاه  ها در فرآانس  در اثر تغيير فرآانس، خازن

هاي هارمونيكي ولتاژ با دامنه آم ولي فرآانس بالا جريان  آنند و لذا با وجود مؤلفه عمل مي
زن و يا فيوز تواند بيشتر شود و باعث سوختن خا عبوري از خازن حتي از مقدار نامي هم مي

:رابطه مربوطه. آن گردد  
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دامنة مقدار نامي باشد، مقدار جريان ناشي از % ١٥يعني اگر هارمونيك هفتم ولتاژ داراي 
در برخي از . شود دارد آه اين امر باعث سوخت فيوز خازن مي% ١٠٥  اين هارمونيك دامنة

ها ممكن است بين خازن و سلف شبكه رزونانس پديد آيد آه در نتيجة آن ولتاژ و  سفرآان
هاي گذراي  در اثر پديده. جريان زيادي ممكن است توليد شده و باعث سوختن خازن شود

نمايد و سريعاً  باشند لذا خازن مثل اتصال آوتاه عمل مي هاي فرآانس بالا مي ولتاژ، چون پديده
.رود از بين مي  

 

ها  اثر روي لامپ– 1-2-6  
١ – لامپ هاي رشته اي ، آه شديداً در اثر تغييرات ولتاژ بخصوص اضافه ولتاژ، آاهش عمر 

زيرا در اثر افزايش ولتاژ جريان لامپ و دماي آن افزايش يافته و باعث تبخير . نمايد پيدا مي
يز در اثر نوسانات نور لامپ ن. گردد سطحي رشته سيم و در نتيجه آاهش شديد عمر لامپ مي

تواند آزار دهنده  آيد آه مي اي به نام فيليكر يا چشمك زني بوجود مي نمايد و پديده ولتاژ تغيير مي
.باشد  

٢ – لامپ هاي تخليه اي ( گازي ) ، لامپ هاي تخليه اي هم جزء آلوده  آننده ها هستند و هم شديداً 
دي آمتر شود ممكن است آه اصلاً لامپ  ولتاژ از ح اگر دامنة. باشند به آلودگي حساس مي
.گذارند هاي ولتاژ روي خازن و بالاست لامپ اثرات منفي مي هارمونيك. روشن نشود  
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گيري  هاي اندازه  اثر روي دستگاه– 1-2-7  
گيري ممكن است پيك موج، متوسط موج و يا  هاي مورد سنجش در وسايل اندازه آميت

( و يا استاتيكي ) اي عقربه (ماني نيز يا الكترومكانيكي مقدار مؤثر موج باشند از نظر ساخت
.باشد مي) الكترونيكي، ديجيتالي  



هاي الكتريكي  يريت انرژي در سيستمجويي و مد صرفه  
 

گيري در حالت  تنظيم يا آاليبراسيون وسايل اندازه ac بر اساس موج سينوسي ولتاژ و 
شود و در حالت  جريان با فرآانس مشخصي انجام مي dc بر اساس موج dc باشد لذا   صاف مي

گيري و بويژه آنتورها به نوع دستگاه،   هاي اندازه اي ايجاد شده در دستگاهميزان و جهت خط
.روش آار، جهت فلوي هارمونيكي و دامنة هارمونيك بستگي دارد  

:براي ايجاد يك مؤلفة توان بايد هم مؤلفة جريان و هم مؤلفة ولتاژ آن موجود باشند  
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.ها دارد ها و نوع پديده ، نياز به شناخت آامل دستگاهلذا اثرات آلودگي روي وسايل  

سنجند آن را در  وسايلي آه پيك شكل موج را مي 2/1 نمايند تا مقدار مؤثر   ضرب مي
نمايند تا   ضرب مي١١/١سنجند آنرا در  موج بدست آيد و وسايلي آه مقدار ميانگين را مي

باشد در   هر دوي اينها اين محاسبات براي سينوسي آامل ميمقدار مؤثر موج بدست آيد و در
هاي   براي شكل موج٢گيريها در جدول  حاليكه اگر شكل موج تغيير آند خطاي اين اندازه

گيري  هايي آه پيك ولتاژ و يا ميانگين موج اندازه شود در حالت مشاهده مي. معروف آمده است
گر شكل موج سينوسي نباشد خطاهاي زيادي شود، ا شود و در يك ضريب ثابت ضرب مي مي

.شود ايجاد مي  

آنتورها آه بر اساس گشتاور محرك و مقاوم توسط جريان گردابي در ديسك رتور عمل 
هاي  دهند و معمولاً توان هاي غير سينوسي دقت خود را از دست مي نمايد، در برابر جريان مي

 ٦گيري آه معمولاً بين  رند اين خطاي اندازهگي هارمونيكي را بيشتر از مقدار واقعي اندازه مي
dc درصد است با آاهش ضريب توان و وجود مؤلفة ٧تا  .يابد   نيز افزايش مي  
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هاي حفاظتي   اثر بر رله– 1-2-8  
يك وسيلة حفاظتي . تأثير پذيري يك رله، نسبت به اعوجاج به اصول آار رله بستگي دارد
.وجاج شودتواند باعث اع در بعضي مواقع خود مي  

توانند باعث  گيرند مي ترانسفورماتورهاي حفاظتي وقتي در معرض اشباع قرار مي
. اعوجاج شوند  

CT گيرند، باعث  ها وقتي در معرض يك تغيير ناگهاني موج ورودي مانند خطا قرار مي٤
شوند و به دليل پاسخ فرآانسي ضعيف در اثر انتخاب غير صحيح بار يا  اعوجاج در موج مي

.توانند باعث اعوجاج موج شوند م داخلي ميتنظي  

CVT توانند عامل توليد گذراهاي  شوند مي هاي ولتاژ بالا استفاده مي  ها آه در سيستم٥
.اضافي باشند  

PT روند  ها در صورتي آه در ولتاژي بالاتر از مقدار نامي بكار گرفته شوند به اشباع مي٦
.شوند و باعث ايجاد اعوجاج مي  

 

هاي الكترومكانيكي   رله–  الف– 1-2-8  
: باشند ها شامل دو دسته زير مي اين رله  

اي ساخته  هاي القايي سيلندري و فنجاني آه جهت عمل لحظه رله •

 .اند شده

 .هاي القايي با ديسك جهت ايجاد تأخير رله •

                                                 
4 - Current Transformator 
5 - Capacitor Voltage Transformer 
6 - Potential Transformer 



هاي الكتريكي  يريت انرژي در سيستمجويي و مد صرفه  
 

اند، فقط وقتي آه توسط سيگنال مربوطه تحريك  هايي آه براي يك فرآانس ساخته شده رله
زمان تأخير قابل پيش بيني و مشخصي دارند و وقتي موج داراي هارمونيك و اعوجاج شوند 
بنابراين . شود زمان عملكرد آنها ممكن است زيادتر يا آمتر از مقدار تنظيم شده شود مي
هاي الكترومكانيكي بسته به ساختمان آنها و اجزاء مختلف و مشخصات الكتريكي و  رله

 زمان آنها مشابه باشد در برابر اعوجاج –ريان مغناطيسي حتي اگر مشخصه ج
.دهند هاي متفاوتي نشان مي العمل عكس  

هاي ذآر شده قبلي، عوامل  هاي الكترومكانيكي با دو ورودي علاوه بر تأثير پذيري رله
.آنند هاي هارمونيكي نيز در آنها اختلال ايجاد مي ديگري مثل فاز سيگنال  

هاي ديستانس هستند، در سيگنال  هاي جهتي و انواع رله هها آه شامل رل در اينگونه رله
لذا اگر . شود هاي مختلف، گشتاور عمل آننده مثبت يا منفي در رله ايجاد مي ورودي با فرآانس

.هاي دو ورودي اثر بگذارد تواند روي عملكرد رله ها معوج شود، مي يكي از ورودي  

حي مختلفي براي آنها وجود دارد بنابراين هاي ديستانس باتوجه به اينكه اصول طرا در رله
هايي آه بر اساس امپدانس  براي مثال در رله. باشد بيان يك حالت آلي براي همة آنها عملي نمي

ها معادل امپدانس خط هستند و اساساً رله بايد بتواند در مواقع  آنند، اين امپدانس مشابه عمل مي
د ولي چون اعوجاج ايجاد شده توسط موج معوج جريان و ولتاژ به خوبي عمل نماي VT ، CT 

 فاقد تشابه با اعوجاج روي خط است، ممكن است بر دقت رله ديستانس CVTو مخصوصاً 
.اثر بگذارد  

 

 

 

هاي استاتيك   رله–ب -1-2-8  
. هاي غير سينوسي با توجه به ساختمان رله متفاوت است ها نيز پاسخ به موج در اين رله

ان اضافي ممكن است ترانسفورماتورهاي اشباع شده را جهت محدود هاي استاتيك جري رله
نمودن انرژي انتقالي به مدارهاي الكترونيكي و ايجاد شرايط مناسب براي ساختن يك منحني 
مشخصه معين در ورودي خود مورد استفاده قرار دهند، آه اين امر باعث ايجاد اعوجاج موج 

هاي خارجي رله گردد و بر پاسخگويي رله به  عوجاجدر داخل رله و تداخل اين اعوجاج با ا
.گذارد يك سيگنال معوج اثر مي  

هاي استاتيك داراي يك ترانسفورماتور ورودي جهت تنظيم سيگنال در حد مجاز  اآثر رله
باشند آه اين ترانسفورماتورها معمولاً داراي فاصلة هوايي در خود  مدارهاي الكترونيكي مي
آنند باعث حساسيت زياد ترانسفورماتورها به  گيري عمل مي  مشتقبوده آه چون به صورت

.شوند هاي بالا مي فرآانس  

 

  اتلاف انرژي الكتريكي وافزايش كيلووات ساعت مصرفي و كيلووات ديماند – 1-2-9
شود، همينطور  هاي انتقال و تجهيزات اتلاف مي هارمونيك جريان بدون استفاده درآابل

فزايش تلفات و آاهش راندمان تجهيزاتي مانند ترانسفورماتورها و وجود هارمونيك سبب ا



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

هاي ولتاژ و جريان هم آيلووات ساعت  به همين دليل با وجود هارمونيك. شود موتورها مي
.يابد مصرفي و هم آيلووات ديماند افزايش مي  

 

  افزايش تعمير و نگهداري تجهيزات – 1-2-10
شود، عمر تجهيزات  تلفات و دماي تجهيزات ميبا وجود هارمونيك  آه سبب افزايش 

به اين . آنند تري نياز به تعمير و نگهداري پيدا مي هاي آوتاه آاهش يافته و در دوره



هاي الكتريكي  يريت انرژي در سيستمجويي و مد صرفه  
 

اثرات هارمونيك . شود هاي ديگر افزوده مي هاي تعمير و نگهداري به هزينه ترتيب هزينه
هاي  هاي الكتريكي و خازن ماشيندر افزايش ميزان خرابي تجهيزاتي مانند ترانسفورماتورها، 

ها آاملاً محسوس است و سالانه مقدار زيادي از توقف  الكتريكي در بسياري از آارخانه
.آيد ها به وجود مي خطوط توليد در نتيجه اين گونه خرابي  

 
كاركرد نا مطمئن تجهيزات الكترونيكي و ژنراتورها -1-2-11  

اند و هرگونه تغيير   اصلي طراحي شدهتجهيزات الكترونيكي براي آار در فرآانس
ژنراتورها نيز با . در مشخصات تغذيه ورودي در آارآرد آنها تأثير خواهد داشت

پردازند آه در صورت اعوجاج اين  فيدبك گرفتن از ولتاژ خروجي به تثبيت ولتاژ مي
وجي اين فيدبك تحت تأثير قرار گرفته و خود باعث نوسان ولتاژ خر. ولتاژ و نوسان آن

.شود ژنراتور مي  

 

ها بر روي ميزان هارمونيك   اثرات خازن-1-3  
ها با افزايش  ها با فرآانس رابطه عكس دارد، امپدانس خازن از آنجا آه امپدانس خازن
. آند يابد آه خازن را به منبع خوبي براي جذب هارمونيك تبديل مي فرآانس به شدت آاهش مي

مانند يك آارخانه امپدانس ورودي آن سيستم را آاهش وجود خازن در يك سيستم الكتريكي 
 ٢در شكل. شود آه آارخانه به محل خوبي براي جذب هارمونيك تبديل شود داده و سبب مي

آنيم همانطور آه  ولتاژ يك سيستم واقعي در حضور خازن و بدون حضور آن را مشاهده مي
شود با آمدن خازن در مدار  ديده مي THD .رصد افزايش يابد د٦/٢١ سيستم تا   

شود  بينيم آه جريان سيستم نيز با وجود خازن به شدن هارمونيكي مي به همين ترتيب مي
هاي موجود در مدار  آه علت اصلي آن ايجاد رزونانس خازن با سلف ترانس و ساير سلف

رود خازن با حذف  شود بر خلاف تصور آه گمان مي  ديده مي٣همانطور آه در شكل . است
شود، در اينجا با وجود خازن جريان مؤثر  آتيو موجب آاهش اندازه مؤثر جريان ميجريان ر

هاي هارمونيكي و تقويت  يابد آه علت آن وجود جريان  آمپر افزايش مي٢٠٣٣ تا ١٧١٦از 
در نتيجه افزايش تلفات و متعاقب آن افزايش مصرف انرژي را به دنبال خواهد . آنها است

.داشت  
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  كوره هاي القايي-مخصوص  بارهاي - 2

  مشخصات كوره هاي القايي -2-1
اساس كار اين كوره ها بر مبناي گرمايش حاصل از جريان القايي است كه در اثر القاي الكترو 

اين القاي الكترومغناطيسي در اثر ميدان . مغناطيسي روي فلز داخل كوره به وجود مي آيد

.يا كويل مي باشد) ج اوليهسيم پي(مغناطيسي ناشي از سيم پيچ كوره   

:در مقايسه با ساير كوره ها كوره هاي القايي داراي مشخصات زير است  

.راندمان حرارتي آن بدليل گرمايش مستقيم مواد در اثر القاي الكترو مغناطيسي بالاست) الف  

بدليل اينكه سوخت فسيلي در اين كوره استفاده نمي شود انتشار  )  ب Co2 رددر آن وجود ندا   

. تلفات فلز بدليل اآسيد اسيون خيلي آم است و اين بدليل گرمايش بدون هوا است)ج  

كنترل دما در آن ساده است)  د  

كوره هاي القايي بدليل تمركز انرژي و نياز به جاي كمتر براي نصب نسبت به ساير كوره ها، ) هـ

.گزينه  مناسب براي ذوب در دماهاي بالا هستند  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

: فركانس اعمالي كوره هاي القايي به انواع زير تقسيم ميشونداز نظر ساختار و  

 نوع  بوته اي
 

فركانس پايين 
HZ60،50      

 
     نوع كانالي         كوره القايي
بالاي (فركانس بالا      HZ  500(  
 

     
  موازنه انرژي دركوره هاي القايي -2-2

:تلفات الكتريكي در كوره هاي القايي  

ر مرـ ترانسفو  

 ـ مبدل فركانسي

 ـ كابلهاي ارتباطي

 ـ سيم پيچ

.تلفات سيم پيچ به نسبت ساير تلفات اساسي تر است و اين تلفات به ظرفيت كوره بستگي دارد  

:تلفات حرارتي در كوره هاي القايي  

 كوره به سيم پيچ ـ تلفات هدايتي ناشي از فرار حرارت از ديواره

مذابـ تلفات تشعشعي ناشي از سطح فلز   

 ـ تلفات سرباره



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

كمي بيشتر از راندمان حرارتي كوره ) 60-%78(راندمان حرارتي كوره هاي القايي فركانس بالا

.است) 58-%71(هاي القايي فركانس شبكه    
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داراي تلف حرارت بالا و كوره هاي القايي فركانس بالا ) پايين(كوره هاي القايي فركانس شبكه 

 دليل اين امر ميتواند پايين بودن دانسيته قدرت و بالا بودن زمان .داراي تلف الكتريكي بالاست

ذوب در كوره القايي فركانس شبكه باشد كه طولاني بودن زمان سبب افزايش تلف حرارتي در اين 

.كوره ميشود  

همچنين بالا بودن دانسيته قدرت و نيز كوتاه بودن زمان ذوب  دليل پايين بودن تلف حرارتي 

فركانس بالا بوده و دليل بالا بودن تلف الكتريكي در اين كوره به سبب وجود سيستم كوره القايي 

.مبدل فركانس است  

 

   نرخ توان مصرفي-2-3

 15 تا 12انرژي الكتريكي مورد نياز براي ذوب هر تن فلز با افزايش ظرفيت كوره تقريباً بميزان 

پس از آن نرخ مصرف در . تن كاهش مي يابد  Ton
Kwh . بدون تغيير باقي ميماند610  

غالب بر )  تن3 تا 1(نرخ توان مصرفي در كوره هاي با ظرفيت پايين  Ton
Kwh . است700  

 

   راهكارهاي صرفه جويي انرژي دركوره هاي القايي-2-4

   بهبود راندمان حرارتي از طريق بهبود كوره-2-4-1

ت قدرت، مانند راندمان تبديل فركانس، خازن گذاري براي بهبود بهبود كارايي انرژي در سم

ولي . ضريب توان، طراحي صحيح كويل نمي تواند چندان در اختيار مصرف كننده قرار گيرد

مشخصات ويژه كوره بايستي كاملاً درك گردد تا تصميم صحيح در مورد نوع مواد، راندمان و شكل 

وب، نحوة استقرار تجهيزات كارگاه ريخته گري و نحوة ارتباط مواد شارژ شونده براي ذوب، مقدار ذ

.با خط ذوب ريزي اتخاذ گردد  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

محل استقرار تجهيزات   -2-4-2 Equipment Layout 

محل قرارگيري كوره بايد آنچنان باشد كه كمترين فاصله با بانك خازني تصحيح ضريب توان 

كابل را تضمين مي نمايد چون جريان خيلي داشتن اين فاصله حداقل، كاهش تلفات . داشته باشد

.زيادي بين آن دو برقرار است  

 

 فركانس -2-4-3

  اثر پوستي)  الف
اين تمركز . جريان القايي بطور متمركز در سطح موادي كه بايد ذوب شوند جريان مي يابد 

.جريان با افزايش فركانس قابل توجه ميشود كه نتيجه آن بهبود راندمان حرارتي است  

هنگامي كه چدن . ضخامت مواد ذوب شونده دركوره با افزايش فركانس كاهش مي يابدقطر يا 

ولي در . در كوره القايي فركانس بالا ذوب ميشود، هيچگونه محدوديتي در اندازة آن وجود ندارد

كوره هاي القايي فركانس شبكه شروع ذوب از حالت سرد بايد با استفاده از بلوك هاي استارت 

.يوسته با نگه داشتن پاي مذاب در كوره انجام ميگرددباشد و ذوب پ  
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 اثر تلاطم) ب

جريانهاي القا شده در فلز مذاب كه در اثر جريان جاري در كويل ايجاد شده از نظر جهت با 

.جريان پديد آورندة خود مخالفت ميكند و لذا اين مسئله سبب ايجاد تلاطم در فلز مذاب ميشود  

.يعني دركوره فركانس شبكه تلاطم بالاست. طم كم ميشودبا افزايش فركانس اين تلا  

 مزاياي تلاطم

 ـ داشتن دماي يكنواخت براي فلز مذاب

ـ داشتن كيفيت يكنواخت براي فلز مذاب در اثر اختلاط و نفوذ خيلي خوب مواد شارژ شده 

 و تركيب شيميايي

 

 معايب تلاطم
 ـ آسيب رسيدن به نسور كوره

 ـ سرريز شده مواد مذاب

 

    بهبود راندمان حرارتي در بهر ه برداري-2-4-4

 Tapping Temperature كاهش -الف 

 افـزايش مـي يابـد و تلـف     Tapping Temperatureظرفيت حرارتي فلز مذاب با افـزايش  

ظرفيت حرارتي آهن خاكستري    . حرارتي كوره نيز كاملاً با افزايش دماي مذاب افزايش خواهد يافت          

0cبا افزايش هر  Ton دما حدود100
Kwh : افزايش مي يابد20  

.تلفات مربوط به هدايت و تشعشع با روابط زيرمحاسبه ميشود  

 

Q c = R
tT − 3-10×  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

Qc = Conduction Loss (kW) 

T= cooling water Temp (k) 

T=Molten Metal Temp (k) 

R= Heat Resistance of furnace wall (KW/°K) 

QR = 3-10×67/5  . A . ε . ( 100
T )4 

QR= Radiation Loss (kW) 

ε = Emissivity 

A=Surface are of molten metal (m2) 
 

از معادلات بالا مشخص ميشود كه تلفات هدايت و تشعشع براي كوره القايي فركانس بالا با اين 

Tapping) 0cظرفيت در دماي  براي فركانس هاي ) 1500  Hz Hz و 500 kw به ترتيب 900  و  50

 kw kw بدست مي آيد كه اين تلفات به ميزان 35  Tapping) 0C براي هر دو كوره در دماي 10

براي اينكه دماي . كاهش مي يابد) 1400 Tapping را پايين نگه داريم لازم است كه روي كم 

ته يا پاتيل پوشاندن درب بوته يا پاتيل وكردن مسافت ها  براي انتقال بو نيز روي پيش گرم كردن  

.بوته اقدام اساسي به عمل آيد  

 

  در پوش كوره حتي الامكان بايستي كمتر باز شود-ب 

همانطور كه از رابطه ذكر شده پيداست تلف تشعشع از سطح مذاب كوره متناسب با توان 

0cچهارم دماست اين تلفات در دماي  ود  حد1500  KW/m2 . ميشود70-60   
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در بهره برداري از كوره ها خصوصاً كوره هاي كوچك درپوش كوره گاهي اوقات دراثر بي دقتي 

آموزش پرسنل و نيز تمهيدات لازم براي شارژ سريع كوره و انجام آناليزهاي سريع روي . باز ميماند

.مذاب مي تواند در اجتناب از اين تلفات موثر باشد  

 

  مذاب در دماهاي پايين در مدت زمان كوتاه نگهداري-ج 

نگهداري مذاب در زمانهايي كه مورد نياز است بايستي در دماهاي پايين صورت گيرد و براي 

در زمانيكه نياز به . اين كار مي توان تغذيه كوره را كم كرده يا در پايين ترين حد خود نگه داشت 

.را برقرار نمودمذاب وجود دارد دو باره ميتوان توان اعمالي   

 

 ها  تميز كردن خاك و شن و رنگ و روغن و ساير آلاينده-د 

(شن و زنگ Feo,fe2o3 . كه به قراضه چسبيده اند سبب تشكيل سرباره در مذاب ميشوند) 

0c در دماي Kwh/ton  10 تن آهن تلف انرژي به ميزان3در ذوب % 1سرباره به ميزان  1500 

.دارد  

 

 ره در توان ثابت نامي بهره برداري از كو-هـ 

بهره برداري از حداكثر ظرفيت . افزايش توان ورودي سبب بهبود راندمان حرارتي كوره ميشود

كوره و كاهش حداكثر در نرخ توان مصرفي زمان تحقق مييابد كه بهره برداري از كوره در توان 

.گيرد ثابت نامي صورت مي  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

  مواد اوليه در شروع ذوب-و 

بهتر است آه در ابتدا قراضه هاي . ي تا حد امكان متراآم شارژ شوندمواد اوليه بايست

برگشتي را بدليل داشتن نقطه ذوب پايين و ذوب سريع شارژ نماييم آه بدين ترتيب ضريب بار 

.بهبود پيدا آند  

 

  شارژ كردن مواد اضافي-ز 

بداخل كوره شارژ پس  از شروع به ذوب شدن اولين شارژ مواد سرد اضافي بايستي بطور متوالي 

.از حجم بوته را بخود اختصاص دهد% 10هر شارژي بايد . شوند  

براده هاي حاصل از ماشين كاري يا ساير موارد ريز كه دانسيته كمي دارند نمي توانند بطور 

كارا گرم شوند بنابراين هنگام شارژ كردن آنها بايستي آنها را به داخل مذاب توليد شده در داخل 

.نمود و براي اختلاط آنها با مذاب از خاصيت تلاطم مذاب استفاده نمودكوره شارژ   

 

  ذوب كردن با پاي مذاب-ح 

در صورت كوره هاي فركانس پايين، ذوب كردن با پاي مذاب امري است اجتناب ناپذير چون 

.در غير انصورت مشكل ضريب بار براي كوره پيش مي آيد  

.از پاي مذاب به كوره اعمال ميشود% 50ز در اين كوره ها توان نامي براي بيش ا ذوب كردن با  

پاي مذاب براي كوره هاي القايي فركانس بالا لازم نيست هر چند داشتن پاي مذاب در اين كوره ها 

 درصد بهبود در ضريب بار شده و ظرفيت ذوب دهي را نسبت به حالت 10-5نيز مي تواند سبب 

.بدون پاي مذاب افزايش دهد  
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 كوره) قطر داخلي( ضخامت  حفظ-ط 

در . زماني مي توان توان نامي را به كوره اعمال نمود كه ضخامت نسوز كوره در حد نرمال باشد

صورت كم شدن صخامت نسوز كوره در اثر فرسايش يا هر دليل ديگري توان اعمالي از حد نامي 

 وجود سرباره در مذاب يكي از دلايل كاهش ضخامت نسوز كوره. خود بايستي پايين تر آورده شود

.است  

بنابراين در صورت كم شدن ضخامت نسوز بايستي نسبت به تعمير آن اقدام شود تا بتوان توان 

.را در حد نامي به كوره اعمال نموده و از افت راندمان حرارتي جلوگيري نمود  

 

  پيش گرم نمودن مواد-ي 

حدود (ه دماي ذوب خودمقدار حرارتي كه لازم است تا چدن در فرآيند ذوب شدن ب 0c 1150 (

(كل حرارتي است كه لازم است چدن را از دماي محيط % 65برسد،  0c تا دماي ) 20 Tapping  

)0c بنابريان از طريق پيش گرم نمودن مواد تا دماي . برساند) 1500 0c  با يك روش 600-500

.لكتريكي سبب شدكاراتر از كوره القايي مي توان صرفه جويي قابل توجهي را درمصرف توان ا  

 

 اثرات پيش گرم كردن

%25ـ كاهش نرخ مصرف توان به ميزان حدود   

%27ـ افزايش ظرفيت ذوب دهي تا حدود   

در اين كوره هاي پيش گرم شايد به نظر چنين بربيايد كه اين كوره سبب اكسيد اسيون اضافي 

.در فرآيند پيش گرم شدن نموده و اين مسئله باعث تلفات مواد ميگردد  
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0cليكن بدليل اكسيداسيون خيلي كم فولاد در دماي پايين تر از   ونيز جدا بودن محفظه 600

0cاحتراق و محفظه پيش گرم و عدم تماس مستقيم هواي   با مواد از اثر اين اكسيداسيون مي 600

.توان صرفنظر نمود  

 

 

 



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

 هاي محركه سيستم -3
گويند كه به روش و  هاي محركه مي يستماندازي و كنترل را س هاي مدرن راه  سيستم معمولاً

اساساً سه روش . كند كنترل توان خروجي و كار موتور و هر نوع كوپلينگ قدرت همراه آن اشاره مي

 .هاي محركه وجود دارد براي اصلاح بازده انرژي با تعويض موتور و سيستم

راي تقليل تلفات موتور  موتورهاي با بازده بالا، اين نام كلي موتورهاي الكتريكي است كه ب-1

 .اند طراحي شده

 Soft)انداز ملايم    هاي ولتاژ يا راه برخي اوقات بعنوان كنترل كننده: هاي موتور كننده  كنترل-2

starter)اند  داراي راندمان انرژي بالا شناخته شده. 

ه دقيقاً براي نمايند ك آيد پيوسته طوري تنظيم مي هاي موتور مي اينها ولتاژي را كه به ترمينال

كنترل  معمولاً. رسند بنابراين تلفات آهني مربوط به ولتاژ به حداقل مي. بار موتور كافي باشد

اين وسيله شدت جريان حداكثر . اندازي ملايم تشكيل شده است هاي موتور از يك وسيله راه كننده

 .دهد اندازي موتور كاهش مي را در زمان راه

هدف، تنظيم . گيرند بندي قرار مي كه به طور گسترده در سه طبقههاي با دور متغير   سيستم-3

ها از موارد زير تشكيل  اين سيستم. باشد گيري شده مي سرعت بار مطابق برخي پارامترهاي اندازه

 :اند شده

اند   معروفVSD  (Variable Speed Drive)كه به : هاي دور متغير الكترونيكي محركه

طبيق الكترونيكي سرعت موتور و برق ورودي به آن را تا حد نياز بار بعهده وانواع مختلفي دارند و  ت

 .يابند بنابراين تلفات آهن و ساير تلفات تا حداقل مقدارشان كاهش مي. دارند

شامل موتورهاي دور متغير مرسوم، و موتورهاي دو سرعته و نيز شامل : موتورهاي با دور متغير

ورها از قابليت مدرن كنترل الكترونيكي براي گسترش كاربرد اين موت. موتورهاي جديد مي شوند
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شدند استفاده  هاي مرسوم الكترومكانيكي كنترل مي موتورهائي كه قبلاً توسط كنترل كننده

 .كند مي

موتورهاي دور ثابت را با كنترل هاي مكانيكي يا الكترومكانيكي : هاي الكترومكانيكي محركه

 .برند يجهت تغيير سرعت سيستم بكار م

هاي مرسوم الكترومكانيكي موتورها مي  اندازي ها جايگزين راهVSDهاي موتور  كنترل كننده

توانند بزرگتر از  و عمدتاً با قرار گرفتن در مجاورت اين موتورها از لحاظ فيزيكي مي. شوند

 .سان استها آ  بازبيني و تعويض آن شوند اما معمولاً اندازهائي باشند كه جايگزين آنها مي راه

 

 موتورهاي با راندمان بالا -3-1
وقتي كه موتوري براي توليد گشتاور نسبتاً ثابت و مداومي لازم است، معيار عمده انتخاب آن 

 بالا باشد در اين صورت موتورهاي با (duty cycle)اگر زمان كاركرد . راندمان بار نامي آن است

 .اهند داشتبالاترين راندمان، كمترين هزينه كاركرد را خو

موتورهاي القائي با راندمان بالا، در مقايسه با موتورهاي استاندارد مشابه ميزان برق كمتري 

معمولاً در ساخت اين موتورها از همان موادي كه موتورهاي . كنند مصرف مي
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ها بكار رفته و در برخي  كنند، ليكن آهن بيشتري در ساخت آن استاندارد دارند استفاده مي

تواند در  هاي فولادي بكار رفته در آنها كيفيت بهتري دارند، چهار مورد اصلاحات زير مي ورقهموارد 

 .راستاي افزايش راندمان موتور در محدوده فعاليت آنها سودمند واقع شود

اينها تراكم خطوط نيرو را . هاي فولادي با تلفات كم افزايش طول هسته ساخته شده از ورقه •

 .يابد تيجه تلفات آهني نيز كاهش ميدهند و در ن كاهش مي

هاي هادي در استاتور و روتور  گيري از شيارها و انتخاب اندازه سيم تلفات مسي با حداكثر بهره •

 .يابد كاهش مي

 .رسند شيار به حداقل مي/ تلفات متفرقه با انتخاب دقيق تعداد شيارها و شكل هندسي دندانه  •

توان اندازه فن خنك كننده  كند بنابراين مي تري توليد مييك موتور با راندمان بالاتر حرارت كم •

پيچي شده و در نتيجه قدرت تلف  تر گرفت كه به نوبه خود منجر به تلفات كم سيم را كوچك

 .يابد شده نيز كاهش مي

 .كند  راندمان موتورهاي استاندارد را با راندمان موتورهاي با راندمان بالا مقايسه مي1شكل 

 هاي موتورهاي با راندمان بالا گيري اندازه 

در طي يك آزمايش دانشگاهي سه موتور با راندمان انرژي بالا مورد آزمايش قرار گرفته و 

، 3موتورهاي مورد امتحان قدرت اسمي . كارآئي آنها را با سه موتور القائي استاندارد مقايسه گرديد

 كيلوواتي نشان 5/7بوط به موتورهاي هاي مر داده  نمونه  2 در شكل . كيلووات داشتند22 و 5/7

 . داده شده است

كاري هم راندمان و هم ضريب قدرت برتر و  براي موتور با راندمان بالا در سرتاسر تمام محدوده

 .هاي آزمون مشخصات سازنده موتور را تأييد و تصديق نمود اين آزمايش گواهي. بهتر است

و % 6 كيلوواتي 5/7، براي موتور %3/3 كيلوواتي 3 موتور ها براي جوئي        در بار كامل اين صرفه

هاي حاصله توسط سه موتور با راندمان  جوئي بوده همچنين صرفه% 5/4 كيلوواتي 22براي موتور 
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 5/7هاي مختلف در موتورهاي  ها در بارگذاري جوئي دهد كه ميزان صرفه  نشان مي  )3شكل  (دربالا 

 . كيلو واتي تقريباً ثابت باقي ماند3 در موتور  كيلوواتي متغير بود ليكن22و 

ديگر بار، برتري موتور . دهد  كيلوواتي را نشان مي5/7 مصرف قدرت راكتيو موتورهاي 4 شكل

تنها موردي كه در آن توان راكتيو جهت طراحي راندمان بالا بيش از . آشكار است” با راندمان بالا”

 كيلوواتي در بارهاي بالا كار 3به وقتي است كه موتور موتور استاندارد معادل آن بود، مربوط 

 .هاي آزمون توليد كننده نيز ذكر شده بود كند، اين امر در اطلاعات مندرج در گواهي مي

نهايت       بنابراين وقتي يك موتور جديد و يا جايگزين موردنياز است، موتورهاي با بازده بالا بي

، در شرايط فعلي، جايگزيني موتورهاي موجود با موتورهاي صرف كاهش هزينه انرژي. جالب هستند

قيمت موتور كامل به علاوه هزينه نصب آن، به قدري است كه . كند داراي راندمان بالا را توجيه نمي

. حتي اگر موتور به طور مداوم كار كند. براي برگرداندن هزينه بيش از دو سال وقت لازم است

كنند با وجود اين لزوماً بازاريابي  را عرضه مي” با راندمان بالا”تورهاي تعدادي از توليد كنندگان، مو

گيرد در هنگام انتخاب يك موتور جديد دانستن جزئيات فني  آنها تحت اين عنوان صورت نمي

درباره كارآئي موتور در سرتاسر 
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ين با ظرفيت اهميت اين امر از اين روي است كه موتورها به طور ميانگ. طيف بار كامل مهم است

 . كنند بار اسمي شان كار مي% 80و % 60

 

 هاي موتور كنترل كننده-3-2
 در  كار كند، مثلاً در برخي از موارد كاربرد لازم است كه موتوري بمدت زيادي در بارهاي كم

كند  تحت چنين شرايطي راندمان موتور افت مي. ها و غيره ها، راهروهاي متحرك پرسكاري نقاله

برخي اوقات كنترل كننده موتور كه به كنترل . شوند  آهني مربوط به ولتاژ زياد ميچون تلفات

دهد كه بار  اين عمل وقتي رخ مي. دهد كننده ولتاژ معروف است، افت راندمان موتور را كاهش مي

كنند كه درست نيروهاي  هاي موتور كاري مي مقدار اسمي باشد با تنظيم ولتاژ سر ترمينال% 50زير 

بنابراين مطابق با آن . طيس كننده كافي را براي فائق آمدن بر تقاضاي بار لازم، توليد كندمغنا

 .شود آيد و راندمان و ضريب قدرت اصلاح مي كاهشي در تلفات آهني بدست مي

هاي موتور بكار رفته است اين كنترل  كه در كنترل كننده” تريستورهائي”بعلت افت ولتاژ در 

هاي  تواند منجر به افزايش هزينه اين امردر بارهاي بالا مي. كنند ت را جذب ميهاي موتور قدر كننده

براي انجام تجزيه و تحليل كامل از هزينه و منافع ” زمان كاركرد”عملياتي شود و بنابراين شناخت 

 .اهميت دارد

ور تصاعدي باشند كه به ط مي” اندازي نرم راه”هاي  هاي موتور داراي قابليت معمولاً كنترل كننده

كند، بنابراين  ها موتور را تنظيم و تعديل مي اندازي ولتاژ اعمال شده به ترمينال در خلال دوره راه

همچنين . رساند و كنترل كاملي را بر موتور اعمال مي كند شدت جريان ناگهاني را به حداقل مي

 . دهد خارجي آن تقليل ميهاي موتور و تجهيزات  پيچي هاي مكانيكي را در سيم اندازي نرم تنش راه

 

 هاي موتور هاي كنترل كننده آزمون-3-2-1
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هاي آزمون   مواردي از اين داده.اند هاي موتور تحت آزمايش قرار گرفته تعدادي از كنترل كننده

 و ضريب قدرت را به تنهائي ندمان را5شكل.  نشان داده شده است5اند در شكل كه انتخاب شده

توان ديد كه اين كنترل  مي. كند ي استاندارد و با كنترل كننده مقايسه مي كيلووات5/7براي موتور 

دو مدل ديگر كنترل . كند كننده در بارهاي كم موتور هم راندمان و هم ضريب قدرت را اصلاح مي

 عمل Fair ford به طريقي مشابه با مدل Unsworthمدل . كننده نيز به اين موتور متصل شدند

 كرد، در حاليكه نوع

 Condor NASAتفاوت . هاي كمتري ارائه نمود جوئي  بخاطر تنزل كم ولتاژ در بارهاي كم صرفه

 ) 6شكل. (ها وجود داشت هاي برق قدرت راكتيو بين انواع كنترل كننده جوئي كمي از لحاظ صرفه

  كيلو وات،3جوئي انرژي حاصله از يك موتور   صرفه7در شكل 

كه منافع . راه با يك كنترل كننده موتور نشان داده شده است كيلووات، هم22 كيلووات، و 5/7 

 .دهد حاصله در شرايط مختلف را نشان مي

 .كنترل كننده قابليت تحويل قدرت خروجي اسمي را داشتند/ تمام موتورها و تركيبات موتور 
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 اي هاي بار دوره آزمون-3-2-2

ها و بدون  استاندارد با كنترل كنندهاي موتورهاي  همچنين طي آزمايشي درباره عملكرد دوره

هاي انرژي حاصله را بر حسب   جوئي  صرفه1جدول. ها كار تحقيقاتي انجام شد كنترل كننده

KWH و KVARدهد  نشان مي. 

 : مورد بررسي قرار گرفتند(duty cycles)هاي كاركرد  دو نوع از طرز بارگذاري يعني زمان

 . مرتبه تكرار5، با %10 دقيقه در بار 10 ،%100 دقيقه در بار 2: 1زمان كاركرد •

 %.10 دقيقه در بار 50، %100 دقيقه در بار 10: 2زمان كاركرد  •

هاي  جوئي داري بالاتر از صرفه به طور مهم و معني) 1جدول (هاي قدرت راكتيو  جوئي صرفه

 دهد كه خود حاصل بدست آمده جهت توان حقيقي بوده، كه اصلاح ضريب قدرت را نشان مي

 . كيلوواتي صرفه جوئي در توان حقيقي نيز مهم بود3بهبود تطابق بار است در مورد موتور 
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جويي  اي بار كه نشان دهندة ميزان صرفه  نتايج دوره–1جدول  KVAr,Kwh 

 هنگام استفاده از كنترل كننده موتور در موتورهاي استاندارد است

ها در موتورهاي فاقد كنترل  صرفه جوئي

 كننده

% KVAr % Kwh

زه اندا

 (kw)موتور
 زمان كار كرد

Duty cycle 
 كنترل كننده

6/42 26/1 2/1617/0 3 1 Fairford 

9/42 27/1 5/1618/0  2 4FEL/E 

9/15 02/1 5/6 21/0 5/7 1 Fairford 

8/15 99/0 2/3 10/0  2 5/7FEL/E 

9/30 98/1 4/7 24/0 5/7 1 AECON 

4/28 78/1 4/4 14/0  2 10AOPC 

0/33 13/5 0/5 38/0 22 1 Fairford 

9/36 82/5 9/5 45/0  2 22FEL/E  

 

يعني وقتي كه در اكثر زمانها با بار كامل يا (وقتي كه موتوري داراي زمان كاركرد بالا است 

بهرحال، احتمال دارد كه . شود استفاده از يك موتور با بازده بالا توصيه مي) كند نزديك آن كار مي

. ها تاثير بگذارد نياز به جايگزيني و تعويض موتور باشد اين كار بيش از هر كار ديگر بر هزينهوقتي 

 .هميشه براي يك سيستم جديد، موتوري با راندمان بالا را بايستي مورد ملاحظه قرار داد
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اگر بار ثابت بوده و به ميزان قابل توجهي كمتر از خروجي اسمي موتور باشد، موتور كوچكتر 

 .در اين حالت يك موتور با راندمان بالا را بايد در نظر آورد. تواند مناسب باشد يم

بار اسمي است، اضافه كردن يك % 50كند و مكرراً كمتر از  در موارديكه بار موتور تغيير مي

باز اينكار موتور را قادر خواهد كرد كه بار . تواند از لحاظ هزينه موثر باشد كنترل كننده موتور مي

 .اش را كه شايد در بخشي از زمان كاركرد لازم باشد، ارائه دهد اسمي

 

 هاي با سرعت متغير  سيستم-3-3
هاي دور متغير اين است ماشين امكان كاركردن در سرعتي را كه به سرعت  هدف همه سيستم

 .تر است و با موتورهاي داراي دور ثابت قابل دستيابي نيست، پيدا كند مطلوب نزديك

هاي دور متغير الكترونيكي  شوند؛ محركه هاي دور متغير به سه دسته تقسيم مي سيستم

)VSDهر يك از اين موارد، . هاي دور متغير الكترومكانيكي ، موتورهاي دور متغير و سيستم)ها

  )8شكل . (تقسيمات فرعي نيز دارند

راي رفع حوايج اند بلكه ب جوئي در انرژي نصب نشده هاي دور متغير به دلايل صرفه سيستم

در نتيجه، درجه پيچيدگي آنها متناسب با شرايط . فرآيند يا نيازهاي محيطي بكار گرفته شدند

شد و معمولاً مستلزم آن بود كه سرعت ويژه مورد نياز از قبل انتخاب شده و از  فرآيند تعيين مي

 .شد ميان طيف موجود با دست كنترل مي

دارد و به كمك الكترونيك مدرن با هزينه بالاي برق امروزه مواردي اختياري زيادي وجود 

توان دور بمراتب و  اكنون به قيمت نسبتاً كمي مي. تغييراتي در موارد انتخاب بوجود آمده است

تغييرات ثابتي از سرعت رابدست آورد، كه به طور عمده توسط درجه و قابليت انعطاف لازمه 

 .شود سيستم تعيين مي



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

هاي متنوع با تأكيدهاي مخصوص بر آن دسته كه جهت تعويض  سيستماكنون امكان بالقوه 

 .شود ادوات كهنه با ادوات جديد مفيد است، ملاحظه مي

 

 )هاVSD(هاي دور متغير الكترونيكي  محركه-3-3-1

. كنند ها با تبديل يك منبع برق غيرقابل تنظيم به منبع برق متغير كار ميVSDبه طور كلي 

ونيكي ولتاژ اصلي جريان متناوب را تبديل به ولتاژ متغير جريان مستقيم معمولاً ادوات الكتر

كنند كه بعد معكوس شده و تبديل به برق جريان متناوب با فركانس متغير و ولتاژ متغير  مي

 .)توان تنها با تغييردادن ولتاژ كنترل نمود برخي از موتورهاي جريان متناوب را مي(شود  مي

گيري شده به درون   از يك پارامتر اندازه7خوران ل نمايد، بايد پس عمVSDبراي اينكه يك 

حسگري 8تواند هر متغير مهمي باشد به شرط آنكه اين پارامتر مي.  وارد شودVSDمدار كنترل 

 .موجود باشد تا نسبت به اين تغييرات واكنش نشان دهد

مقدار جريان حجمي، توانند از نظر فشار، درجه حرارت، سرعت، ميزان و  ها ميVSDمثلاً 

انتخاب هر كدام از اين عوامل بستگي به منطق . قدرت، يا تركيبي از اينها مورد كنترل قرار گيرند

 .ها داردVSDكنترل 

                                                 
7 - feedback 
8 - Sensor 



هاي الكتريكي  جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  
 

 كه در آن سرعت پمپ جهت ثابت نگهداشتن فشار تخليه VSD يك مورد كاربردي 9شكل 

 .دهد  ميكند، را نشان نظر از مقدار تقاضاي مصرف كننده تغيير مي صرف

افزار پيچيده استفاده  ريزي مصرف كننده و يا نرم برخي از آخرين تجهيزات از منطق قابل برنامه

سازي  مصرف انرژي و يا ساير فاكتورهاي مهم  هاي غامض رياضي را قادر به بهينه كنند كه مدل مي

 .نمايد مي

 VSDهاي آن  مثال. باشدالخصوص در مواردي جالب است كه مدولاسيون جريان لازم  علي ها

ها همچنين در مواردي است VSDكاربرد . ها، كمپرسورهاي هوا و تبريد است ها، بادبزن شامل پمپ

 . كه در سرتاسر يك محدوده سرعت، توان يا گشتاور ثابتي لازم باشد

 

 ها” VSD” وتورهاي مناسب براي كنترل  م-3-3-2

دو نوع .  نوع موتور نصب شده بستگي داردتوان مورد استفاده قرار داد به  را كه ميVSDنوع 

هر دوي اين . اصلي در موتورهاي جريان متناوب وجود دارند، موتورهاي آسنكرون و سنكرون

معيارهاي عمده در ارزيابي مفيد بودن . هاي الكترونيكي كنترل نمودVSDتوان با  موتورها را مي

شود زيرا تهويه   بيش از اندازه گرم نمياش موتور دركاربرد كنوني: عبارتند ازVSDيك موتور جهت 

تر نقصان يافته و حرارت بيشتري در نتيجه نصب يك  ها و دورهاي پائين هواي درون آن در سرعت

VSDشود، موتور و  بيني مي شود؛ اگر افزايش در مقدار دور يا سرعت پيش در موتور ايجاد مي

ها و غيره بايستي تحمل نيروهاي گريز از  دنده ها، چرخ ها، تسمه قطعات متحرك آن از قبيل قرقره

هاي  هاي دوراني بالا را داشته باشند؛ همچنين ممكن است درسرعت مركز زياد حاصل از سرعت

وقتي كه در وهله (بار موتور افزايش يافته و حداكثر سرعت ممكنه را محدود كند ) بارگذاري(بالاتر 

 ).ت بررسي و ثبت گردديابد اين امر بايستي به دق اول سرعت افزايش مي

 

 هاي دور متغير جريان متناوب انواع محركه -3-3-3



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

 :وجود دارد كه عبارتند از) معكوس كننده جريان(” اينورتر”اساساً سه نوع 

 منبع ولتاژ با تلفيق پهناي پالس” اينورتر”معكوس كننده يا  •

 اي  مرحله6منبع ولتاژ ” اينورتر”معكوس كننده يا  •

 اي  مرحله6منبع شدت جريان ” اينورتر”معكوس كننده يا  •

الخصوص در مورد معكوس   ليكن علي توان در موتورهاي موجود نصب كرد، تمام اينها را مي

 %)10حداكثر تا (براي موتور لازم است ) بار يا توان اسمي(اي مقداري خروج از   مرحله6هاي  كننده

 

 لفيق پهناي پالسمنبع ولتاژ با ت” اينورتر”معكوس كننده يا  -3-3-3-1

 امكان كنترل و پائين آمدن سرعت را تا حد صفر و بالا بردن PWMهاي ولتاژ  معكوس كننده

ضريب قدرت شدت جريان برق . كنند چهار برابر سرعت عادي سنكرون فراهم مي/ سرعت را تا سه 

نزديك ” جيموج خرو”چون شكل . باشد معمولاً زياد است و نسبتاً در تمام محدوده سرعت ثابت مي

هارمونيك چند مسئله معدودي درباره اين ) هاي  موج(است، بخاطر ” موج سينوسي خالص”به 

 . شده استVSDامروزه اين آشناترين فرم . موتور وجود دارد



هاي الكتريكي  جويي و مديريت انرژي در سيستم صرفه  
 

 مزايا 

 بازدهي بالا •

 هاي پائين كنترل خوب در محدوده سرعت از جمله سرعت •

 ضريب قدرت بالا •

 كنند ين مشكلي ايجاد نميهارمونيك فركانس پائ) هاي موج( •

 كار با چند موتور امكان پذير است •

 حداكثر ولتاژ خروجي برابر ولتاژ خط است •

 هاي برداري حوزه نوآوري بالا مثلاً ، محركه •

 .تعبيه كرد) از پيش(اي فرعي را   وسيلهVSDتوان در صورت نقص  مي •

 

 معايب 

اين نكته را از . (ها باعث سر و صدا شوند تواند در اين ماشين هاي هارمونيك فركانس بالا مي موج •

 ).توليد كننده بپرسيد

ها را  تواند قابليت اعتماد آن ادوات الكترونيكي پيچيده فركانس بالا در هنگام وصل كردن مي •

 .تحت تاثير قرار دهد

 

 اي  مرحله6منبع ولتاژ ” اينورتر”معكوس كننده يا  -3-3-3-2

هاي بين يك و  اند و براي سرعت اي به خوبي تأييد شده ه مرحل6هاي منبع ولتاژ  معكوس كننده

اند مورد  هائي كه صرفاً و به تنهائي از فركانس استاندارد برق اصلي بكار افتاده دو برابر سرعت

بهرحال وقتي كه سرعت موتور كاهش يابد ضريب قدرت نيز به تبع آن . شوند استفاده واقع مي

 6سازي پلكاني  اوب با فركانس متغير توليد شده، از شبيهشكل موجي جريان متن. يابد كاهش مي

 .شود اي ولتاژ حاصل مي مرحله



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

 مزايا

 بازدهي بالا •

 كار با چند موتور •

 .كاملاً مورد تاييد است) اينورتر(نوع معكوس كننده  •

 .توان از ادوات فرعي استفاده كرد  ميVSDدر مواقع نقص  •

 

 معايب 

 .شدتواند ضريب قدرت كمي داشته با مي •

 .وارد كند” روتور”هاي پائين به  اي را در فركانس آورهاي ضربه تواند گشت مي •

 كارآئي ضعيف در سرعت پائين •

 

 اي  مرحله6منبع شدت جريان ” اينورتر”معكوس كننده يا  -3-3-3-3

اي كه به   مرحله6اي بر اساس اصول   مرحله6منبع جريان ” اينورترهاي ”ها يا  معكوس كننده

سرعت حاصله از % 100-%20محدوده سرعت به  معمولاً. افتند شود بكار مي  اعمال ميشدت جريان

وقتي كه اين نوع كنترل كننده را به يك موتور موجود اعمال . شود فركانس برق اصلي محدود مي

. هاي هارمونيك و ولتاژهاي بيش از حد و گذرا احتياط كنند كنند لازم است كه بخاطر موج مي

هاي هارمونيكي هستند كه مخصوصاً در  شوند حاوي موج ي خط كه وارد موتور ميها شدت جريان

هاي كم ممكن است حرارت توليد كنند و بنابراين لازم است آن را از ميزان بار اسمي خارج  سرعت

بيش از حد شايد به عايق . كنيم



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

اي  هاي ضربه سازي موج پراكندههاي مناسبي براي  فشار آورد كه در آن حالت بايستي شبكه” استاتور”فرسوده 

شود، با ضريب قدرت  هائي كه توسط فركانس برق اصلي ايجاد مي سرعت% 50هاي كمتر از  در سرعت. نصب گردد

 .موتور ضعيف است

 زايام

 نيرومندي الكتريكي •

 )معكوس كننده(” اينورتر”نوع خوب تأييد شده  •

 مدار ساده •

 )باز يافتني(ترمز تجديد شونده  •

 (bypass)توان از ادوات فرعي استفاده نمود  ار نقص شود ميدچVSDوقتي  •

 

 معايب 

 هاي پائين آور در سرعت هاي مربوط به گشت ها و ضربه ايجاد پالس •

 اندازي ور كم در حال راهاگشت •

 ضريب قدرت كم •

 .كنترل چند ماشيني آنقدر هم آسان نيست •

 پاسخ بازتاب ملايم •

 .يق موتور و محرك ضروري استبراي اجتناب از حداكثر ولتاژ، تطابق دق •

 

 يا معكوس كننده” اينورتر ”انتخاب  -3-3-4

 .نوع محرك دور متغير انتخاب شده، خواه موتور آسنكرون باشد يا سنكرون، بايستي با موتور هماهنگ باشد

توان با توجه به مزاياي نسبي  انتخاب مقدماتي را مي.  مناسب به عوامل زيادي بستگي داردVSDانتخاب 

اهميت داشته باشد، همانطور كه كارهاي ) با ادوات جديد(ممكن است قابليت تعويض محرك . الذكر انجام داد فوق



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

را بايستي ) ها معكوس كننده(” اينورتر”اگر كارآئي در سرعت پايين مهم است، برخي از . چند موتوره اين طور است

 .از دور خارج كرد

بايستي از تهيه كنندگان خواست كه هر . ها را مقايسه كرد رفته و قيمتثانياً بايستي با تهيه كنندگان تماس گ

شان را كه مشابه تأسيسات خواسته شده است تعيين كنند، قاعدتاً ابتدا بايستي بر روي تهيه  تأسيساتي از تجهيزات

 .كنند  كار ميVSDاي از انواع  كنندگاني متمركز گرديد كه در محدوده



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

 پيشـگفتــار
ريكي يكي از حاملهاي با ارزش انرژي بوده و از آن براي به حركت در آوردن بارهاي مكانيكي، توليد انرژي الكت

توان به  از مزاياي اين حامل مي. شود روشنايي و گرما و توليد حاملهاي با ارزش ديگر مانند هواي فشرده استفاده مي

.پاكيزه بودن آن و انتقال آسان آن اشاره نمود  

اي از توليد تا مصرف نهايي در نظر بگيريم درگذر از هر مرحله از اين  نرژي را در يك زنجيرهاگر اين حامل ا

بطور كلي تبديل انرژي فسيلي به انرژي الكتريكي، در . زنجيره خواه ناخواه تلفاتي از اين انرژي راخواهيم داشت

گيرد و در كنار توليد  وت است صورت مينيروگاهها با يك راندمان خاص كه با توجه به نوع تكنولوژي نيروگاه متفا

.شود هاي هوا نيز منتشر مي انرژي الكتريكي حجم قابل توجهي از آلاينده  

در مصرف كننده . در سيستم انتقال و توزيع نيز بدليل مقاومت خطوط و مبدلها همواره تلفاتي را خواهيم داشت

بنابراين . شود تلف شده و بقيه به انرژي مفيد تبديل مينهايي هم در اثر يك راندمان تبديل دوباره بخشي از انرژي 

انرژي ( و نيز بخشي از حامل انرژي ثانويه ) انرژي فسيلي ( در اين زنجيره قسمت قابل توجهي از حامل انرژي اوليه 

.گردد تلف مي) الكتريكي   

جوئي انرژي مفيد حذف  رفهجوئي يك واحد انرژي الكتريكي در مصرف كنندگان نهايي علاوه بر ص بنابراين صرفه

.تلفات در نقاط مختلف اين زنجيره را نيز براي آن واحد انرژي به دنبال خواهد داشت  

.از طرف ديگر كاهش اين تلفات به منزله كاهش اثرات مخرب زيست محيطي روي هوا و آب و خاك است  

تواند از   مصرف اين انرژي مياگر از ديدگاه مديريت سمت تقاضا به مسئله بنگريم اعمال مديريت صحيح در

گذاري در بخش نيروگاهي جهت احداث نيروگاههاي جديد و در بخش پالايش جهت  احداث   سير فزاينده سرمايه

.پالايشگاهها براي خوراك دهي به بخش نيروگاهي بكاهد   

واملي است كه اي نيز يكي ديگر از ع هاي برق منطقه افزايش قيمت انرژي الكتريكي عرضه شده از سوي شركت

.دهد جوئي انرژي الكتريكي را افزايش مي انگيزه در جهت صرفه  

هاي كاهش مصرف و هزينه انرژي الكتريكي تهيه  ترين مرجعي است كه در ارتباط با روش مرجع حاضر جامع

.گرديده است  



 مباحث ويژه در مديريت انرژي الكتريكي 

 

نند جوئي انرژي الكتريكي در مصرف كنندگان نهايي ما هاي صرفه در اين مرجع به تفصيل پتانسيل

هاي تهويه مطبوع معرفي  هاي القائي ، روشنايي ، سيستم ها ، كوره ها و پمپ الكتروموتورها ، كمپرسورها ، فن

گرديده و روشهاي مختلف كاهش هزينه و كنترل تقاضاي توان آميخته با تجربيات حاصل از انجام چندين مميزي 

.در صنايع مختلف توسط گروه مؤلف ارائه گرديده است  

جوئي انرژي به مطالب جديدي مانند پارامترهاي انرژي الكتريكي و كيفيت توان  ر مسائل مربوط به صرفهدر كنا

اي  هاي مطالعاتي بسياري يافته نيز پرداخته شده است كه اين مفاهيم از اهميت ويژه كه هم اكنون در كشور زمينه

.برخوردارند  

اند ليكن بر اين عقيده هستند كه ذهن  متحمل شدهگروه مؤلف اين كتاب هر چند زحمت زيادي در تهيه آن 

نظر به اينكه تنها اهداف ملي  و رشد . هايي در متن برخورد خواهد نمود بيدار و منتقد خواننده حتماً به كاستي

ها و ذخاير ارزشمند كشور در تهيه اين مرجع مد نظر  وري بيشتر از سرمايه سازي براي بهره شكوفائي صنايع و زمينه

ها و شناسايي خلاء هاي متن حاضر و بهبود كيفي و  ه، از خوانندگان محترمي كه اين گروه را در رفع كاستيبود

.آورند كمي آن ياري دهند كمال سپاسگزاري را به عمل مي  

  گروه مؤلف 
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