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پیشگفتار

تولیدمکانیکی،بارهایآوردندرحرکتبهبرایآنازوبودهانرژیارزشباحاملهایازیکیالکتریکیانرژی

انرژیحاملاینمزایایازمیشود.استفادهفشردههوایماننددیگرارزشباحاملهایتولیدوگرماروشنایی،

نمود.اشارهآنآسانانتقالوبودنپاکیزهبهمیتوان

اینازمرحلههرازدرگذربگیریمنظردرنهاییمصرفتاتولیداززنجیرهاییکدرراانرژیحاملایناگر

درالکتریکی،انرژیبهفسیلیانرژیتبدیلکلیبطورداشت.راخواهیمانرژیاینازتلفاتیناخواهخواهزنجیره،

کناردرومیگیردصورتاست،متفاوتنیروگاهفناورینوعبهتوجهباکهخاصراندمانیکبانیروگاهها

میشود.منتشرنیزهواآلایندههایازتوجهیقابلحجمالکتریکی،انرژیتولید

مصرفدرداشت.خواهیمراتلفاتیهموارهمبدلهاوخطوطمقاومتبدلیلنیزتوزبعوانتقالسیستمدر

میشود.تبدیلمفیدانرژیبهبقیهوشدهتلفانرژیازبخشیدوبارهتبدیلراندمانیکاثردرهمنهاییکننده

انرژیحاملازبخشینیزوفسیلی)(انرژیاولیهانرژیحاملازتوجهیقابلقسمتزنجیرهایندربنابراین

میگرددتلفالکتریکی)(انرژیثانویه

مفید،انرژیصرفهجوئیبرعلاوهنهاییمصرفکنندگاندرالکتریکیانرژیواحدیکصرفهجوئیبنابراین

داشت.خواهددنبالبهانرژیواحدآنبراینیزرازنجیرهاینمختلفنقاطدرتلفاتحذف

است.وخاکآبهوا،رویمحیطیزنستمخرباثراتکاهشمنزلهبهتلفاتایندیگرکاهشازطرف

میتواندانرژیاینمصرفدرصحیحمدیریتاعمالبنگریممسئلهبهتقاضا،سمتمدیریتدیدگاهازاگر

جهتپالایشبخشدروجدیدنیروگاههایاحداثجهتنیروگاهیبخشدرسرمایهگذاریفزایندهسیراز

بکاهد.نیروگاهیبخشبهدهیخوراکبرایپالایشگاههااحداث

استعواملیازدیگریکینیزمنطقهایبرقشرکتهایسویازشدهعرضهالکتریکیانرژیقیمتافزایش

میدهد.افزایشراالکتریکیانرژیصرفهجوئیجهتدرانگیزهکه



الکتریکیانرژیهزینهومصرفکاهشروشهایباارتباطدرکهاستمرجعیجامعترینحاضرمرجع

است.گردیدهتهیه

مانندنهاییمصرفکنندگاندرالکتریکیانرژیصرفهجوئیپتانسیلهایتفصیل،بهمرجعایندر

گردیدهمعرفیمطبوعتهویهسیستمهایروشنایی،القائی،کورههایپمپها،وفنهاکمپرسورها،الکتروموتورها،

درممیزیچندینانجامازحاصلتجربیاتباآمیختهتوان،تقاضایکنترلوهزینهکاهشمختلفروشهایو

است.گردیدهارائهمولفگروهتوسطمختلفصنایع

کیفیتوالکتریکیانرژیپارامترهایمانندجدیدیمطالببهانرژیصرفهجوئیبهمربوطمسائلکناردر

اهمیتازمفاهیماینکهاستشدهپرداختهنیزیافتهبسیاریمطالعاتیزمینههایکشور،دراکنونهمکهتوان

برخوردارند.ویژهای

ذهنکههستندعقیدهاینبرلیکنشدهاندمتحملآنتهیهدرزبادیزحمتچندهرکتاباینمولفگروه

رشدوملیاهدافتنهااینکهبهنظرنمود.خواهدبرخوردمتندرکاسـیهاییبهحتماًخوانندهمنتقدوبیدار

مدمرجعاینتهیهدرکشورارزشمندذخایروسرمایههاازبیشتربهرهوریبرایزمینهسازیوصنایعشکوفائی

کیفیبهبودوحاضرمتنهایخلاءشناساییوکاستیهارفعدرراگروهاینکهمحترمیخوانندگانازبوده،نظر

میآورند.عملبهراسپاسگزاریکمالدهندیاریآنکمیو

مولفگروه



مطالبفهرست

الکتریکیانرژیصرفهجوئیومدیریت۱:روشهایفصل

۱
-

الکتریکیانرژیمدیریتضرورت

مقدمه-۱-۱

الکتریکی.انرژیوبارمحدودیتهایوامکانات-۱-۲ شناخت

صنایعدربرقمصرفمدیریتضرورتا-۳-
.................روشک

بارمدیریتاصول-۲

۲-۱
-

مدیریت بارانگیزههای

مدیریت باراجرای-۲-۲ تکنیکهای

بارمدیریتبرایلازمپارامترهای-۲-۳

ضریبافزایشراههای

ضریب قدرتبودنپائینمنفیتاثیرات

ضریب قدرتاصلاحروشهای

انرژیوقدرتاندازهگیری-۲-۴ روشهای
................‌یکیرتکلا

منحنی-۲-۵ اصلاح

تقاضامدیریتبرق وتعرفههای-۳

۳-۱
-

صنعتبخشبرقتعرفههای

ضریبوقدرتضریبتعیین

کارخانهدودربارمدیریت-۳-۲ توصیههای

سهکنتورجایگزینی

جمعهتعرفهازاستفاده

-
شماره ۲کارخانهدربارمدیریت

دوغابآسیابهایدرسائیپیک

آسیابهای لعابدرییکسائی

-
برق:مصرففعلیهزینهمحاسبه

آنکاهشراهکارهایرقدرتسیستمهایدرتلفات-۴

.................

سیستم قدرتدرتلفات-۴-۱ انوع

شبکهدرتلفاتافزایش-۴-۲ عوامل

الکتریکیتلفاتاجزاء-۴-۳

وتوانانرژیتلفات-۴-۴ محاسبه

کروناطریقازشدهتلفانرژی

قویفشارپستهایدر-۴-۵ تلفات

کاهش تلفاتبرایموجود-۴-۶ راهکارهای

راکتیوتوانکنترل-۵

۵-۱
-

ولتاژوراکبیوقدرتکنترلروشهای



ضریب توان-۵-۲ بهبود

جبرانسازی-۵-۳ انواع

در کارخانه ها-۵-۴ جبرانسازی

مورد نیازخازنقدرت-۵-۵ تعیین

سه فاز(آسنکرون)القائیموتورهای-۶

-۶-۱ مقدمه

ساختمان موتورهای القائی-۲-۶

سنجابی مضاعفقفسرتررب-۲-

فازسهاسنکررنیاالقائیموتورهایاسمی-۶-۳ مشخصههای

-۶-۵ منحنی گشتاور لغزش

فازسهالقائیموتورهایدر-۶-۷تلفات

سهالقائیموتورهایدرتوانپخش-۶-۸ تشریح
................زاف

تلفاتتعیینبهمربوط-۶-۹ آزمایشهای

سه فازالقائیموتورهایراهاندازی-۶-۱۰ روش

.۵۲

۵۳.

.۵۶

۵۷.

.۶۲

۶۲.

.۶۲

.۶۳

.۶۵

.۶۶

۶۸

۷۰۷۱

فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوئی۲:فصل

-۱ مقدمه

مبانی اولیهبرمروری-۲

انواع کمپرسورهادستهبندی-۳

کمپرسورها:-۳-۱ انواع

فشردههوای-۴ تو لید

هوای فشردهسیستمازدیگراجزای-۵

(فیلترها)-۵-۱ صافیها

هوای فشرده-۵-۲ مخازن

کنها-۵-۳ خشک

بین مرحله ایکن-۵-۴ خشک

هوای فشردهتوزیع-۶

هوانشتیهای-۷

فشردههوایازبـهرهبرداری-۸

فشـردههوایتولیدسیستمهایانرژیصرفهجوئیدررایجپتانسیلهای-۹
..

۹-۱
-

ورودیهوایدمایکاهش

تخلیهفشار-۹-۲کاهش

نشتیهای هواتعمیر-۹-۳

انرژیمصرفکاهشپتانسیلهای-۹-۴ سایر

هوای فشردهنشتیمیزانشناساییمورددرتکمیلیموارد-۱۰

۷۷

۷۷....۷۸

....۷۹

۸۰

۸۴....۸۹

....۸۹

۹۰

....۹۱

....۹۲

....۹۲

....۹۵

...۹۷

....۹۷

....۹۸

۱۰۰

۱۰۱..

۰۳..۱

۱۰۵



کمپرسورها...ازحرارتبازیافت-۱۱

پمپهاوفنهادرانرژیصرفهجویی۳فصل

۱۰۶.

۱۱۱..

۱۱۱...

...۲۲۱

...۲۳۱

۱۲۴...

۱۳۲...

۱۳۲...

۱۴۰

۱۴۱...

۱۴۲...

۱۴۴..

...۴۶۱

...۴۷۱

...۴۹۱

-۱فن ها..

فنها....درمقارتمنحنیهای-۱-۲ مقارت و-۱-۱انواع فن ها

فنهالازم برای-۳-۱ توان

فنهادرالکتریکیانرژی-۱-۴ صرفهجوئی
.......

پمپها-۲

۲-۱
-

طبقهبندی

پمپها-۲-۲مشخصات

راندمان پمپ هامصرفی وتوان-۲-۳

پمپیکمختلف-۲-۴ کارکردهای
................

موازی پمپ هاکارکرد-۲ه-

سری پمپ ها-۲-۶ کارکرد

موازییاسریکارکردانتخاب-۲-۷ شرایط
......

پمپها.درانرژیصرفهجوئی-۲-۸ راهکارهای

مطبوعتهویهسیستمهایوروشنایی ترانسرماتورهادرانرژیصرفهجوفی۴:فصل

۱
-

درترانسفورماتورهاانرژیبهینهسازی

-۱-۱ مقدمه

-۱-۲ تلفات

مسوهستهتلفات-۱-۳

-۱-۴ ضریب تلفات

ترانسفورمرها-۱-۵ راندمان

آنهاراندمانوترانسفورمرهاظرفیتبین-۱-۶ رابطه
.......

ترانسفورمرها.راندمانوبارتوانضریببین-۱-۷رابطه

۱
-۸-

بالاراندمانباترانسفورمرهای

ترانسفررمرهاتعدادتغییربامختلفتلفات-۱-۹
.............

۱
-

۱۰
-

آنهاتعدادباترانسفررمرهاکنترل

روشناییسیستمهایدرانرژیبهینهسازی-۲

مقدمه-۲-۱

-۳-۲ تعریفتولید نور-۲-۲چگونگی

(لامپ)روشناییمنابع-۲-۴انواع

مختلفنورمنابعخواصمقایسه--۲۵

۱۵۵.

۵۵.۱

۱۵۵۵۶..۱

۵۶..۱

۵۷..۱

۶۳..۱

۶۳..۱

۱۶۴..

۱۶۴..

۱۶۵..

۱۶۸

۱۶۸

۱۶۸۶۹..۱

۱۷۰۱۸۲..



بالاستهای الکترونیکیمشـخصههایدیگر

-۲-۷ چراغ ها

روشناییسیستمکنترلهای-۲-۸

روشناییسیستمهاینگهداریو-۲-۹ تعمیر

روشناییاقتصادی-۲-۱۰ محاسبات

۲-۱۱
-

روشناییجانمایی موثر

مطبوعتهویةوگرمایشسیستمهایدرانرژیبهینهسازی-۳
(HVAC

- تعریف۳-۱

انسانسلامتوآسایشبرایلازم-۳-۲ شرایط

سیستمهای نمونهمعرفی-۳-۳

وگرمایشسرمایشبار-۳-۴ محاسبه

گرمایش.....وسرمایشبارمحاسبهجهتکامپیوتراز-۳-۵ استفاده

تهویه مطبوعدرانرژیصرفهجوئی-۳-۶ فرصتهای

.۱۹۵

۹۶..۱

۹۸..۱

۲۰۳

۲۰۳

۲۰۶

.۲۰۸

۲۰۸

۰۸..۲

۲۰۹

۲۱۶

۲۲۸

۲۳۰

الکتربکیانرژیمدیریتدرویژهمباحث۵:فصل

-۵ هارمونیک ها

مقدمه-۱-۱

جریان.وولتاژموجشکلدر(هارمونیک)جاجاعوایجادعلت

برقیتجهیزاترویهارمونیکهااثر-۱-۲

ترانسفورماتورهاراندمانوتلفاتبرهارمونیکاثراتازمثالی
..

۱
-۳-

هارمونیکمیزانرویبرخازنهااثرات

های القاییکورهمخصوص-بارهای-۲

۲-۱
-

القاییهایمشخصات کوره

[شکل(۵-۸)]القاییدرکورههایانرژی-۲-۲ موازنه
.........

مصرفیتواننرخ-۲-۳

القاییهایدرکورهانرژیصرفهجویی-۲-۴ راهکارهای
...

گرم کردنییشآثار

سیستمهای محرک-۳

۳-۱
-

راندمان بالاباموتورهای

راندمان بالاباموتورهایاندازهگیریهای

کنندههای موتور-۳-۲کنترل

سرعت متغیرباسیستمهای-۳-۳

..۲۳۵

...۲۳۵

..۲۳۶

۲۳۶...

..۲۳۹

۲۴۵...

۲۴۷..

۲۴۷...۴۸۲

۲۴۹...

۲۵۴...

.۲۵۶

.۲۵۸

۲۵۸

۲۶۰.

..

۲۶۲

۲۶۶..

منابعومراجع

خارجی..مراجعالف-

فارسی......مراجعب-

..۲۷۴

۲۷۵..



جداولفهرست

الکتریکیانرژیصرفهجوئیومدیریت۱: روشهایفصل

بارمنحنیاصلاحروشهای۱-۱:جدول

خشکوتمیزهوایدرمشخصخطسهدرجریاننشتیازناشیتلفات۲-:۱جدول

۱جدول
-‌۳ :

منطقهآلودگیدرجهحسببرمقرهزنجیرههردرجریاننشتی

درجهبهتوجهباکیلوواتحسببرکیلوولت،۱۱۰انتقالخطیکاززنجیرههردرجریانازناشیتلفاتجدول۱-۴- :

آلودگی محیط

۱جدول
-

۵
:

جبرانسازهاکاستیهایوویژگیها

ازتوانضریبافزایشضریبK جهتمحاسبه۶-:۱جدول

و ترانسفورماتورهاموتوربرایکیلووارحسببرخازنقدرتتقریبیمقادیر۷-۱جدول

..۶

۴۰

۴۰

۴۰

۵۱

۵۹

۶۰

فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوفی۲:فصل

کمپرسورهامختلفانواعبرایکاربردگسترههای۲-۱:شمارةجدول

درکمپرسورها..ورودیهوایحرارتدرجهحسببرشدهجوییصرفهانرژیصد۲-۲: درشمارةجدول

اندازة نشتی هابهتوجهباالکتریکیتوانتلفات۳-۲جدول

وجود نشتی هابهتوجهبانیازموردفشردههوای۲-۴: میزانشمارةجدول

...۸۵

۱۰۰.۱۰۲.

۱۰۳.

پمپهاوفنهادرانرژیجوییصرفه۳فصل

۱-۳شمارهجدول
-

فنهاانواععملکردومبثـخصات

مقدار ۳t-۲:شمارجدول

مقدار۳-۳ :شمارةجدول

قرار نگیرد)تعمیرتحتکه(هنگامیکلید۳-۴ : عمرشمارةجدول

راهاندازیسیستمهایانواع۳-۵: مقایسةشمارةجدول

(نوع ثابت)هوادمشظرفیتکاهشروش۶-۳ :شمارةجدول

متغیر)(سیستمهواجریانکاهشروش۷-۳ :شمارةجدول

فنها..درسرعتتغییروراهنماپرهدمپر،عملکردیمشخصاتواصولمقایسةشمارة ۸-۳ :جدول

۱۲۱...

۱۲۴...

۱۲۴...

۱۲۵...

۱۲۶...

۱۲۷...

۱۲۸...

۱۳۰

مطبوعتهویهسیستمهایوترانسرماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوئی۴:فصل

ظرفیتهای مختلفبرایفاز۳وتکفازترانسفورماتورهایمشخصاتشمارة ۱-۴:جدول

فازتکترانسفورماتورهایفاز۳وفازتکترانسفورماتورهایمشخصاتشمارة ۲-۴:جدول

وراندمان بالا)(معمولیروغنیعایقباترانسفورماتورهایبرایاستانداردپارامترهای۳-۴ :شمارةجدول

بالافرکانسبالاستهایبافشردهفلورسنتلامپهایوعادیتنگستن-آرگونلامپهایبین۴-۴: مقایسةشمارةجدول

تخلیهایلامپهایانوعراندمانمحدودهشمارة ۵-۴:جدول

در توان های مختلفبالافشارتخلیهایلامپهای۴-۶: راندمانشمارةجدول

۱۵۹

۱۶۲

۱۶۶

و

۱۸۱

۱۸۶

۱۸۷



توانازدرصدیبصورتبالافشارتخلیهلامپهاینوعیبالاستهای۴-۷ :تلفاتشمارةجدول
.................‌پمال

نور مختلفمنابع۴-۸: مقایسةشمارةجدول

دهندهها.انعکاسازکدامهرنصبازپسشدهتولیدنوروچراغشدهمنتشرنورازمثالهاییشمارة ۹-۴ :جدول

چراغهای فلورسنتپوششمختلفانواعشمارة ۱۰-۴:جدول

افرادحضورحسگرهایانواعبردنبکاربرایمناسبمحل-۴ ۱۱ :شمارةجدول

یکنواختکنونیارزش۴-۱۲ : ضریبشمارهجدول

منفردمقادیربرایکنونیارزشضریبشمارة ۱۳-۴ :جدول

۹)۰-۷۵اساسبرشده(اصلاحهوای ASHREA ۷۳-۶۲تهویةمستلزماتشمارة ۱۴-۴ :جدول

مختلف دیوارترکیباتکلیحرارتانتقالضریبا:-۴۵شمارهجدول

مواد مختلفبرایحرارتانتقال۱۶-۴ : ضریبشمارةجدول

پردة داخلیباپنجرههاشیشهشفافیت۱۷-۴۷ : ضریبشمارةجدول

پنجرهشیشهمیانازخورشیداستانداردتشعشعازدریافتی۱۸ : حرارت-۴۸شمارةجدول

گرمایشسرمایش وبرایآنهاابعادبهنسبتاتاقهاتهویة۴-۱۹ : دفعاتشمارةجدرل

مختلفخانگیوسایلتوسطشدهتولید۴-۲۰ : حرارتشمارةجدول

بدن افرادتوسطشدهتولیدحرارت۱:۲-۴شمارةجدول

شمارة۲۲-۴ : راندمانجدول

۴-۲۳ : راندمانشمارةجدول

مواد متداولترکیباتوعایقهابرایمقادیر ۲R:-۴۴شمارةجدول

ضریب R متفاوتمقادیرباعایقهاییبرایاقتصادیمحاسبات۴-۲۵ : جدولشمارةجدول

۱۸۸

۱۸۹۱۹۷...

۱۹۸۲۰۱...

۲۰۵...

۲۰۵..“

۲۱۶..“

..۲۱۸

..۲۲۱

..۲۲۲

..۲۲۳

..۲۲۴

..۲۲۵

..۲۲۷

..۲۲۸

..۲۲۸

..۲۳۲

مبا۲..

الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهمباحث۵:فصل

۱-۵شمارةجدول
-

های معروفموجبرایسنجشنوعازحاصلخطاهای

مختلفTHD هایازایبههارمونیکیمحیطهایدرترانسفورماتورراندمانتغییراتشمارة ۲-۵:جدول

صرفهجرییمیزاتنشاندهندةکهباردررهاینتایجشمارة ۳-۵ :جدول
Kwh،KVAr ماکنه

موتوکنترلکنندهازاستفاده

استاسنانداردموتورهای

۲۴۲

۲۴۵

در

۲۶۷



اشکالفهـرست

انرژی الکتریکیصرفه جوییومدیریت۱:روشهایفصل

۱شمارةشکل
-

بارمنحـیاصلاح۱:روشهای

کیری توان الکتریکیاندازه۲-:۱شمارةشکل

اندازهگیریصنعتیواحدیکبارمنحنیازنمونهای۳-۱شمارةشکل

شمارهشکل
۴-۱ :

اختصاصیجبرانسازی

شمارةشکل
۵-۱ :

گروهیجبرانسازی

جبرانسازیشمارة ۶-۱ : انواعشکل

مورد نیازخازنقدرتتعیین۷-۱ :شمارةشکل

مقدار K: محاسبه۸-۱شمارةشکل

نیازموردخازنمقدارتعیین۹-:۱شمارةشکل

الکتریکیموتوریک۱-۱۰ : اجزاءشمارةشکل

شدهاندکوتاهاتصالانتهائیحلقههایتوسطمیلههاانتهاءدودرکهسنجابیقفسهروتوریکسادة۱-۱۱ : شمایشمارةشکل

فازسهالقائیموتوردرشدهییچیسیمروتوریک۱۲- :شمای سادة۱شمارةشکل

سه فازالقائیموتوریاTSL یکلغزشگشتاور۱۳- : منحنی۱شمارةشکل

۱شمارةشکل
-۱۴ :

لغزشگشتاورمنحنیرویبرروتورمقاومتاثر
TSL  ای

های الکتریکیموتوردرتوان۱۵- :افت۱شمارةشکل

فازسهالقانیموتورهایدرتلفاتتعیینآزمایشبهمربوط۱۶- : مدار۱شمارةشکل

سهالقائیموتورهایدرمثلثستارهراهانداز۱۷- : شمای۱شمارةشکل

مثلثستارهاندازراهکلیدازاستفادهگشتاورلغزش هنگاممنحنی۱۸-:۱شمارةشکل

..۷

۱۵

۱۹

۵۴

۵۵

۵۶

۵۷

۵۸

.۶

۶۳

۶۳

۶۶

۶۸

۶۹

۷۰

۷۴

۷۵

۷۶

فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوئی۲:فصل

میکند.کارالکتریکیموتوریکتوسطکهفشردههوایسیستمنمودار۲-۱:شمارةشکل

متداولفشردههوایسیستمیکشماتیک۲-۲:شمارةشکل

مختلفکمپرسورهایدرخروجیفشارودبیمقایسة: نمودار۳-۲شمارةشکل
...............

تک مرحله ایبرگشتیورفتکمپـرسورشمارة۴-۲ الف:شکل

مرحلهایدوبرگشتیورفتکمپرسور۲-۴ ب :شمارةشکل

کمپرسورچرخان۲-۴ ج:شمارةشکل

۲-۴ د : کمپرسور پیچشیشمارةشکل

شمارة ۴-۲ هـشکل
:

دیافراگمیکمپرسور

شمارهشکل
۵-۲ :

کمپرسورتوربو

تروپیکپلیودرروبیوهمدماتراکمفرایندهای۶-۲:شمارةشکل

تبریدیکنخشک۷-۲ :شمارةشکل

فشردههوایسیستمدرلولههااندازةتعیین: نموکـرام۸-۲شمارةشکل

حرارتبازیافت۲-۹ : سیستمشمارةشکل

۷۸..

..۷۹

۸۰

..۸۱

..۸۱

..۸۲

...۸۳

...۸۳

...۸۴

...۸۵

..۹۲

...۹۵

۱۰۴



خنک.آبکمپرسورهایبرایحرارتبازیافت۱۰-۲۰ : سیستمشمارةشکل

یک کمپرسوربرایانرژیجریاندیاگرامشمارة۱۱-۲ :شکل

.۱۰۵

۱۰۸.

پمپهاوفنهادرانرژیجوییصرفه۳فصل

محوریفنهایاجزایوکلیشکل۱:-۳شمارةشکل

پروانهاینوعازفننمونهیکمشخصات۳-۲:شمارةشکل

لولهایمحوری-نوعازفنیکمشخصات۳-۳شمارةشکل

ایپرهمحوری-نوعازفننمونهیکمشخصات۳-۴:شمارةشکل

شمارةشکل
۵-۳ :

(سانتریفوژ)مرکزازگریزنوعفنهایاجزایوکلیشکل

بکوارد اینکلایندنوعازفننمونهیکمشخصات۷-۳ :شمارةشکل

نوع شعاعیازفننمونهیکمشخصات۸-۳ :شمارةشکل

وفنسیستمشماره۹-۳ : منحنیهایشکل

فنهاموازیکارکردبرایعملکردمنحنی۱۰:-۳شمارةشکل

مختلففنهایبرایمشخصهمنحنی۱۱:-۳شمارةشکل

در موتورهاورودیتوانمقایسة۳-۱۲ :شمارةشکل

نوع توربوهایپمپ۳-۱۳:شمارةشکل

مخزن هواوبرگشتیورفتپمپ۳-۱۴:شمارةشکل

نوع چرخان۱۵-۳ : پمپهایشمارةشکل

کوچکمرکزازگریزپمپیک۱۶-۳ : ساختارشمارةشکل

ایمرحلهچندسانتریفرژپمپیک۱۷-۳ : ساختارشمارةشکل

دوبلمکشبامرکزازگریزپمپ۱۸-۳۱:شمارةشکل

مرکبجریانپمپ۱۹:-۳۹شمارةشکل

جریان محوریپمپ۰:۲-۳شمارةشکل

ژاپن)استاندارد JIS(مطابقپمپهاانواعکاربردگستره۲۱-۳:شمارةشکل

پمپوسیستمبرایظرفیت)(هد-تغییرات۳-۲۲ : منحنیشمارةشکل

استانداردJIS ژاپن)(مطابقپمپهاراندمانتغییراتمنحنی۳-۲۳ :شمارةشکل

می کندتغییرسیستممقاومتکههنگامیکارنقطة۳-۲۴ :شمارةشکل

می کندتغییرواقعیهدکهزمانیکارنقطة۳-۲۵:شمارةشکل

یکسانمشخصاتباپمپهاموازی۳-۲۶ :کارکردشمارةشکل

مختلفمشخصاتباپمپهاموازیکارکرد۳-۲۷:شمارةشکل

یکسانمشخصاتباپمپهاسریکارکرد۳-۲۸ :شمارةشکل

مشخصات مختلفباپمپهاسری۳-۲۹ : کارکردشمارةشکل

موازییاسریکارکردانتخاب: شرایط۳۰-۳شمارةشکل

قطر پروانهبرشاثردرپمپعملکرددر: تغییر۳۱-۳شمارةشکل

سرعتتغییراتباپمپعملکرد۳-۳۲ : تغییرشمارةشکل

ترمینال...فشارتثبیتوثابتدبیبافشارکنترلحالتدوبرایکنترلسیستم:دیاگرام۳-۳۳شمارةشکل

۱۱۴.

.۱۱۵

۱۱۶.

۱۱۷.

۱۱۸.

۱۱۹.

۱۲۰

.۱۲۲

.۱۲۸

.۱۳۱

.۱۳۲

.۱۳۴

.۱۳۴

۱۳۵

۱۳۶

۱۳۷۱۳۸

۱۳۹

۱۳۹

۱۴۰۱۴۱

۱۴۲

۱۴۳

۱۴۴

۱۴۵

۱۴۶

۱۴۷

۱۴۸

۱۴۸

۱۵۱

۱۵۲

۱۵۴



مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوئی۴:فصل

مختلف.....تلفاتضریبباترانسفورماتور۳برایبارتلفاتوبیباریتلفاتراندمانتغییراتمنـحنی۴-۱:شمارةشکل

یک ترانسفورماتوربارروزیشبانهمنحنیشمارة۲-۴ :شکل

مختلفظرفیتهایبرایترانسفورماتورراندمانتغییرات۳-۴شمارةشکل

مختلفتوانهایضریببازایآمپریمکاولت۱۰ترانسفورماتوریکراندمانتغییراتمنخی۴-۴:شمارةشکل

...........

شمارةشکل
۵-۴ :

ترانسفورماتورهای مختلفبامشخصظرفیتیکتامینبرایمختلف۳حالت

مشخصظرفیتیکتامینبرایترانسفورماتورهاازمختلفترکیبدو۶-۴شمارةشکل

شکل[حالتهایترانسفورماتور۱و۲وعملکردبرایمفیدمحدوده۷-۴شمارةشکل
(

[(۶-۴

روشناییدستگاهیکدرمرئینورتولید۸-۴شمارةشکل

شمارةشکل
۹-۴ :

مختلف نورمنابع

التهـابیلامپیکمختلتاجزاء۴-۱۰:شمارةشکل

التهابیلامپیک(اسپکتزوم)تولیدینورموجطول۴-۱۱ :توزیعشمارةشکل

افتاب ظهرباالتهابیلامپیک(اسپکتروم)موجطولتوزیع۴-۱۲ : مقایسةشمارةشکل

ولتاژتغییراتبرایالتهابیلامپمشخصاتتغییراتهای۴-۱۳ : منـحنیشمارةشکل

انعکاس دهندهباهالوژنلامپیک۴-۱۴:شمارةشکل

تنگستنهالوژنلامپبامعمولیالتهابیلامپیکنورافت۴-۱۵ : مقایسةشمارةشکل

لامپ فلورسنتیک۴-۱۶ : اجزاءشمارةشکل

حالتدودرفلورسنتلامپخروجینور۴-۱۷ : تغییراتشمارةشکل

راهاندازیبارهربرایکارکردساعتبازایمختلففلورسنتهایعمرطولشمارة۱۸-۴ : تغییراتشکل

عمر آنهاطولدرفلورسنتانواعنور۴-۱۹ : افتشمارةشکل

فلورسنت فشردهوفلورسنتلامپهایمختلفانواع۰:۲-۴شمارةشکل

لامپ:انوع۴-۲۱شمارةشکل

التهابیلامپهایانواع(اسپکتروم)تولیدیموجطول۴-۲۲ : توزیعشمارةشکل

فشارتخلیهایلامپهایانواعنور۴-۲۳ :کاهششمارةشکل

عمودخطبهآنمحورزاویهتغیراتبههالیدمتاللامپتغیرات نور یک۴-۲۴ :شمارةشکل

الکتریکیبالاستهایمختلفانواعداخلنمایششمارة۲۵-۴ :شکل

بالافرکانسفلورسنتلامپمشخصههای۴-۲۶:شمارهشکل

۴-۲۷ :ساختمان چراغشمارةشکل

دهندة نوریانعکاسنصبازبعدقبل وچراغ۴-۲۸ : بدنةشمارةشکل

۴-۲۹ : سیستمهای کنترلشمارةشکل

مافوق صوت: حسگرهای۳۰-۴شمارةشکل

مادو ن قرمز۴-۳۱ : حسگرهایشمارةشکل

زمانطولدرروشناییسیستمخروجینور۴-۳۲ : افتشمارةشکل

تمیزاداریمحیطیکدرچراغبدنةداخلشدنکثیفنتیجةدرنورشدةییشبینیافت۴-۳۳ :شمارةشکل
.................

پنجرهها باشدموازیبایدچراغهاگرفتنقرار۴-۳۴ : ترتیبشمارةشکل

میزهای کارازخطیکبرایچراغهاگرفتنقرارترتیبب:و۴-۳۵ الفشمارةشکل

۱۵۷

۱۵۸

۱۶۳

۱۶۴

۱۶۶

۱۶۷

۱۶۷

۱۶۹

۱۷۱

۱۷۲

۱۷۳

۱۷۴

۱۷۵

.۱۷۵

.۱۷۶

.۱۷۷

.۱۷۸

.۱۷۸

.۱۷۹

..۱۸

.۱۸۳

.۱۸۴

.۱۸۵

.۱۸۶

۱۹۵.

۱۹۶.

۱۹۶.

»‌.۱۹۷

۱۹۸.

۲۰۰

۲۰۰

۲۰۲..

۲۰۲..

..۲۰۶

۲۰۷..



سایکومتریک۴-۳۶ : نمردارشمارةشکل

سیستمHVAC نمونهیک۴-۳۷ : اجزایشمارةشکل

تابستان).فصلبهمربوطنمونهحرارتهای(درجهگانهدومجاریسیستمشمارة ۳۸-۴ :شکل

ناحیهچندهایسیستمشمارة ۳۹-۴ :شکل

متغیرهواحجمسیستم۴-۴۰:شمارةشکل

ایپایانهگرمایشبارسیستمشمارة ۴۱-۴ :شکل

کاری تبخیریخنکسیستـمشمارة ۴۲-۴ :شکل

تهویة مطبوعتحتخانةیکدرحرارتخروجیوورودی۴-۴۳ :شمارةشکل

یک مکانمطبوعتهویةبارمحاسبةمراحل۴-۴۴:شمارةشکل

حرارتیشارشماره ۴۵-۴ :شکل

یک لولهدرآبحرارتانتقالضریبشمارة ۴۶-۴ :شکل

ذخیر ه جزئیراهبرد۴-۴۷ :شمارهشکل

۲۰۹..

.۲۱.

۲۱۲.

.۲۱۲

.۲۱۳

۲۱۴.

۲۱۴.

۲۱۵.

.۲۱۷

.۲۲۱

.۲۲۱

.۲۳۵

الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهمباحث۵:فصل

و هفتمپنجمهارمونیکهایباهارمونیکیموجیکشمارة ۱-۵ :شکل

سوئیچینکیکبارآنکهصورتیدرترانسفورماتورنامیظرفیت۵-۲ :تغییراتشمارةشکل
......دشاب

خازنبدونوباحالتدرکارخانهیکولتاژ۳-۵ :شمارةشکل

شمارةشکل
۴-۵ :

بدون خازنبا وحالتدرکارخانهیکجریان

عملکردیمبنایباهستهبدونالقاییکورههای۵-۵ :کارکردشمارةشکل

هستهیدونالقاییکورهیککلیشکل۶-۵:شمارةشکل

۷-۵شمارةشکل
:

هستهبدونالقاییکورهیکمدار

فرکانس اصلینوعازهستهبدونالقاییکورهیکدرانرژیتلفات۸-۵شمارةشکل

ظرفیت کورهوذوبنرخبین۵-۹ :رابطةشمارةشکل

کردن قراضهخشکجهتالقاییکورةیکازحرارت۵-۱۰ : بازیافتشمارةشکل

گرمایش فضاجهتالقاییکورةیکازحرارت۵-۱۱ : بازیافتشمارةشکل

آبگرمایشجهتالقاییکورهیکازحرارت۵-۱۲ : بازیافتشمارةشکل

راندمان بالاواستانداردموتورهایکاملبارراندمانمقایسة۵-۱۳:شمارةشکل

راندمان بالااستاندارد وموتورهایدرراندمانرقدرتضریبمقایسة۵-۱۴ :شمارةشکل

بالا.راندمانباشدهآزمایشموتورهایکاربردازناشیانرژیدرصرفهجویی۵-۱۵ : میزانشمارةشکل

انرژیراندمانباموتورهایواستانداردموتورهایدرراکتیوقدرت۵-۱۶ : مصرفشمارةشکل
......الاب

کنترلکننده.....بدونوکنترلکنندهبا۷/۵کیلوواتیاستانداردموتورعملکرد۵-۱۷ : مقایسةشمارةشکل

کنترلکننده....بدونوکنترلکنندهبا۷/۵ کیلوواتیاستانداردموتورعملکرد۵-۱۸ : مقایسةشمارةشکل

استاندارد...........موتورهایدرموتورکنترلکنندةکاربردازناشیصرفهجویی۵-۱۹ :میزانشمارةشکل

سرعت متغیرسیستمهایتقسیمات۰:۲-۵شمارةشکل

متغیردورمحرکیککنترلکنندةپمپتخلیةفشار۱:۲-۵شمارةشکل

.۲۳۸

.۲۴۲

۲۴۸.

.۲۴۹

۲۵۰

.۲۵۱

۲۵۱

۲۵۳

۲۵۴

۲۵۸

۲۵۹

۲۵۹

۲۶۱

۲۶۳

۲۶۳

۲۶۴

۲۶۵

۲۶۶

۲۶۶

۲۶۸

۲۶۹



۱فـصـل

وصرفه جویی انرژی الکتریکیروش های مدیریت

۱

-

مدیریت انرژی الکتریکیضرورت

۱
-

۱
-

مقدمه

ازمیباشد.آنمناسبوبهینهشکلبهانرژیمصرفکشور،الکتریکیانرژیبخشاستراتژیکاهدافازیکی

لذامیباشد،محدودآندرسرمایهگذاریسنگینهزینهبهتوجهباالکتریکیانرژیتولیدظرفیتآنجائیکه

بخشدرسرمایهگذاریوهزینهزمینهدرمطلوبیبسیارتاثیرکشوردرموجودظرفیتازبهرهوریمیزانافزایش

داشت.خواهدبدنبالراالکتریکیانرژیتوزبعوانتقالتولید،

مدیریتمعرفیلذااست.انرژیوبارمدیریتروشهایازاستفادهبخش،ایندرمطرحابزارهایازیکی

دارد.ضرورتکشورمختلفصنایعدرشدهانجامبررسیهایازاستفادهباآناهدافوبار

امکانوملیاقتصادارتقاءدراستکشورصنایعسودبهکهحالعینصرفهجوئی،دراقداماتازناشیمنافع

بود.خواهدمفیدانرژیعرضهبخشدرکلانسرمایهگذاریهایعدمازناشیاقتصادیفرصتهایازبهرهگیری

همینطورومصرف)(اوجبارپیکبوبژهپرباریاوقاتدرمصرفیتوانشاملالکتریکیانرژیمورددر

پذیریمدیریتبدلیلکشور،صنعتبخشدرفناورینوعوفنیشرایطبهتوجهباتولیدواحدانرژیکاهش

شود.پایهوپیکباراختلافکاهشباعثوبودهموثرمیتواندمدتمیانومدتکوتاهاقداماتقالبدربهتر

۱
-۲-

الکتریکیانرژیوبارمحدودیتهایوامکاناتشناخت

امکانعدمازناشیمحدودیتدلیلبههمینطوروبهترکنترلواندازهگیریقابلیتدلیلبهالکتریکیانرژی

برحسبنیروکاههایبرقتولیدتاسیساتدرانرژیسرمایهگذاریاست.متمایزانرژیانوعسایرذخیرهسازی،از

کشررشرایطدربالاخرهواستمتفاوتمنـوبهاسمیقدرتکیلوراتهربرایدلار۱۰۰۰تا۳۰۰ازمختلف



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالکتریکیصرفهجویی ۲

سرمایهگذاریریال۲۸۰۰۰۰ودلار۱۴۰۰حدوددرالکتریکیقدرتکیلوواتیکتوزبعوانتقالتولید،برایما

است.ضروریسال)۱۰تا(۴طولانینسبتازمانیدورهصرفواولیه

میگیرد:صورتزبراقداماتمحوربراساساًتوسعه،برنامهربزیبرق،سیستمیکدر

عملیات)ازحاصلهدرآمدمیزانوتاسیسات(شاملموجودوضعارزشیابیوشناخت-۱

(MW) وانرژیبارتقاضایپیشبینی-۲

(MWh)

آیندهزمانیدورههای

بهحصولبمنظورتوزبعوانتقالتولید،تاسیساتتوسعهاقتصادیوفنیحالتبهترینانتخابو-۳بررسی

سیستماطمینانضریبوآمادگیقابلیتبهتوجهباشدهپیشبینیاهداف

تدویناساس،اینبرکهشدهتمامهزینهتعیینوتاسیساتتوسعهبراینیازموردمالیمنابعارزبابی-۴

میگیرد.انجاماقتصادیواجتماعیسیاستهایکردنلحاظبابرقمتناسبتعرفههایساختار

میزانبرعلاوهکنندگان،مصرفبهخدماتارائهامکانمنظوربهتامیکندایجابقدرتسیبشمویژگی-۵

حداقل ۱۰%مناسبشرایط(درظرفیتیتولید،عملیتوان
)

سیستمباشد.دسترسدرذخیرهعنوانبهنیز

اهمیتکهاستمحدودیتهمینرباشدداشتهراتقاضاتامینآمادگیزمانازلحظههردربایستیبرق

میبخشد.ویژهاولویتراآندرصرفهجوئی

۱۳۸۲سالدریافت.خواهدادامهومسلماشدهاجراتوسعهایسیاستهایحالبهتابرق،نیرویعرضهزمینهدر

قبلسالبهنسبتدرصدحدوداً ۲/۹کهکردیدبر۴/۳۳۴۱ مگاواتبالغنیرووزارتنیروگاههاینامیقدرت

نیروگاههایسهم۴۳/۴۸درصدنیرووزارتشدهنصبنیروگاههاینامیقدرتمجموعازاست.داشتهافزایش

سهمدرصدترکیبی، ۴۷/۱چرخهنیروگاههایسهمدرصدگازی ۴۴/۲۰نیروگاههایسهمدرصد۶۲۱ابخاری،

میباشد.برقآبینیروگاههایسهمدرصدو ۲۴/۱۳دیزلینیروگاههای

درکهگذشتساعتکیلوواتمیلیارد۱۴۶مرزازنیرووزارتنیروگاههایانرژیتولید۱۳۸۲سالدر

تولیدووات۵۱۲بهسرانهقدرتسالایندراست.داشتهرشددرصد۸.۷معادلآنازقبلسالبامقایسه

۶/۲برخورداررمعادل ۴/۶رشدیازشتیببهگذشتهسالبهنسبتکهرسیدساعتکیلررات۲۲۳۴بهسرانه

است.بوده

بهشدهاصلاحروزهموهمزمانمصرفنیازحداکـرومگاوات۲۶۲۱۶بهشدهتامینهمزمانبارحداکثر

میدهد.نشانرارشد۵/۶ درصد۱۰/۳ومعادلترتیببهقبلسالبهنسبتکهرسیدمگاوات۲۶۱۴۰

بوده۸%حدوددرانرژیرشدوسال)(در۱۰%بهنزدیککشوربرقشبکهدرباررشداخیرسالهایطی

مولدغیربخشهایدراخیرسالهایطیشدهایجادمصارفاکثرکهاستمهمنکتهاینمبینامراینکهاست.

بخشبرقمصارفسهمنیستند.خوبیبارضریبدارایمعمولاکهداشتهتمرکزتجاری)خانگی-قبیل(از

وخانگیبخشحالیکهدراست.رسیده۳۲%حدودبه۸۲سالدراست)مناسببارضریبدارای(کهصنعت

میدهد.اختصاصبخودراکشوربرقمصرفکلدرصد۴۰تجاری



۳فصلاول/روش های مدیریت و صرفه جویی انرژی الکتریکی

ولیمینمایدمطرحرابیشترصرفهجوییدربخشهاایناولویتتجاری،وخانگیمصارفسهمبودنبالا

طرحطبعاًکهاسترفتاریالگوهایوجودوکنندگانمصرفتعدادکبرتازناشیبخشهااینعمدهمشکلات

دارد.اساسیاهمیتروشناییموضوعبهتوجهتجاریوخانگیبخشدرمیطلبد.نیزرافرهنگیمسائل

کثبورصنایعدربرقمـرفمدیریت-۱-۳ ضرورت

اولحلراهاست.ماپایپیشحلراهدوعموماالکتریکی)توانویژه(بهبرقمصرفسریمرشدبرابردر

نیازهایباناهمکنبخشهایدرمالیمنابعبیشترمصرفمفهومبهامرایناست،ظرفیتهاپیشازبیشافزایش

عبارتدومحلراهنمیباشد.امکانپذیرعملامالیمنابعمحدودیتبهتوجهباکهاستکشوراقتصادیواقعی

مصرفزمانیجاییجابهیاضروریغیرمصارفحذفدیگرعبارتیبهوبرقمصرفالگویتصحیمازاست

...و
میگردد.منتهیکشورمنابععادلانهترتوزیعبهحالعیندروبودهکنندهمصرفسودبههمکه

یارفاهسطححفظبامصرفالگویبهینهسازیوتغییرمفهومبهبرقمصرفمدیریتروشهایازیکی

برقتاسیسات(مثلااختصاصیمنابعازاستفادهبار،منحنیشکلتغییربار،رشدکنترلبنابرایناست.تولید

تولیدواحدبرایمصرفیبرقدرصرفهجوئیصنایع)،داخلی
...و

بهبوددیدگاهازهمچنینمقولهاند.ایندرهمه

ضریبوبارضریبوکاهشسیستمتلفاتمیزانافزایش،نیروگاههاراندمانتااستضروریعرضه،سیستم

بهترکیبیسیکلنیروگاههایکاربردقبیلازجدیدفناوریبهتوجهراستاایندروپذیردبهبودشبکهقدرت

قرارتوجهموردبایدنیزتجدیدپذیرانرژبهایازاستفادهامکانبررسیگازی،نیروگاههایراندمانافزایشمنظور

بت.بت

وبرقسیبشمدیدگاهازاستبرقهزینهکاهشکنندهمصرفدیدگاهازکهبرقمصرفمدیریتنتایج

فراهمموجود،ظرفیتهایازمحدودیترفعسرمایهگذاری،مخارجتقلیلمفهوم:بهکشورعمومیاقتصادی

سیستماطمینانضریبوکارآییافزایشوبرقشدهتمامقیمتکاهشقدرتا،اقتصادیپخشزمینههایکردن

میباشد.برق

گردد.منتهیاقتصادیتوسعهسیاستیکبهمیتواندمدتبلنددربرقمصرفمدیریت

افزودهماشینآلات،ارزشعمرفناوری.سطحقبیلازعواملیبهکشورصنایعبخشدربرقمصرفمدیریت

صنعتینهادههایقیمتوصنایعدر
...و

است.وابسته

بلندمدتومدتمیانمدت،کوتاهبهمیتوانتصمیمات،اجرایدورهاساسبررابرقمصرفمدیریت

روشنایی،درمصرفمدیریتشکل:بهرامیتوانبندیگروهایننیزمصرفنوعدیدگاهازوکردتقسیمبندی

نمود.دستهبندیفرایندوموتوریتجهیزاتگرمایش،سرمایش،



الکتریکیدرسیبشمهایانرژیومدیریتصرفهجویی۴

بارمدیریتاصول-۲

زمینهایاولیناستمنطقیاست..پسالکتریسیتهمصرفدرسریعرشددلایلازیکیکنترل،سهولتوراحتی

تایمرهازمینه،ایندرمثالیباشد.بهینهکنترلهایمیگردد،انتخابانرژیمدیریتبرنامهیکدرکاوشبرایکه

بکارگیریدیگر،مثالییاومیکنندروشنراچراغهالزوم،موردمکانوزماندرکههستندکلیدهاییو

متغییرسرعتیاجدیدموتوریمحرکهای

(SCR ای VSD )دهاوخ

هوشمند)(کنترلهایپردازندههاریزبود.

بهنسبتراکنترلیعملیاتازوسیعتریگسترهمیتوانکههستنددسترسدربقدریامروزهمناسب،قیمتبا

کرد.فراهمبود،مقدورگذشتهدرآنچه

دوگونهباعثظرفیتاضافهالکتریکی،موتورهایدربخصوصاست.ظرفیتبهینهسازیکلی،زمینهدومین

ضریباینکهدومومییابدکاهشنامیبارازکمتربارهایدرموتورهاراندماناینکه،اولمیگردد.کارآییعدم

الکتریکیتوزیعسیستمدربیشترتلفاتشدنواردموجبنتیجهدرومیشودکمتراندک،بارهایدرقدرت

میشود.

نامروشناییبارهایازمیتوانمثالبعنواندهیم،کاهشرابارهاامکان،صورتدرکهاستاینسومقدم

همیشهتقریباًدادهاند،انجاماصلاحجهتراکارهاییاخیراًکهجزآنهاییبهمدرن،اداریساختمانهایدربرد.

نوراینکهالکتریسیتهایدراولمیکند:تلفراانرژیطریقدوبهعملایندارند.وجوداضافیروشناییهای

میشود.تابستاندراضافیگرمهوایتهویهصرفکهانرژیایدومومیکندتامینرا

الکتریکدییامایکروویوگرمایشهایازاستفادهآنمثالاست.کارآمدفرآیندهایازاستفادهقدم،چهارمین

است.گرمادهیدیگرروشهایازاستفادهبجایمیکنند)اعمالنظرموردجسمبهراگرمامستقیماً(که

بالامپهایبالا،راندمانباموتورهایاست.کارآمدترتجهیزاتازبیشتراستفادهامکانبررسیپنجم،قدم

کهجامدحالتالکترونیکیدستگاههایبسیاریومقاومتی)،گرمایش(بجایحرارتیپمپهایبالا،راندمان

میباشند.دسترسدرمیکنند،مصرفکمیانرژی

یاقدرت۳ضریبتصحیحهمچوناست،تلفاتکاهشجهتمخصوصروشهایبکارگیریششم،قدم

اهمیتلفاتکاهشبرایتوزیعسیستمهایاصلاح

(RI)

بهترباعایقبندیستوانرامسالهایناست.تلفاتتقلیلوموثربصورتانرژینگهداریقدم،هفتمین

مانندتجهیزاتییامبدلهاموتورها،ازحاصلگرمایبازیافتداد.انجامدارند،بالادمایکهلوازمیوساختمانها

میگیرند.جایدستهایندرنیزهواکمپرسور

تولیدآننمونهبارزترینمیباشد.انرژیمتوالی۴مصرفوتولیدبرایموقعیتهائیجستجویهشتم،قدم

l. SCR: Static Control Systcm

.۲
VSD: Variable Speed Drives

.۳ Power Factor

.۴ Cascading



وصرفهجوییانرژیالکریکیمدیریت/روشهایاولفصل

امکانپذیردارند،مصرفالکتریسیتهوحرارتنسبادیمقدارکهاماکنیدراغلبکهاستحرارتاوبرقمشترک

استفادهمنظوراینبهبخارتوربینازهموگازیتوربینازهمبتواندکهتدابیریصنعت،دراست.اقتصادیو

دارد.وجودکنند،

سیبشممیتواندمتغیرسرعتباموتوریکبکارگیریاست.انرژیتبدیلبرایفرصتهاییآزمودننهم.قدم

یامیگردد-تلفاتکاهشبهمنجرکهکند،میرودحذفبکارسرعتتغییربرایکهرامکانیکیمتحرک

کرد.جایگزینبرقیمحرکهایبامیتوانراپنوماتیکتجهیزات

بارمدیریت-۲-۱ نکیزههای

تولیددیدگاهازالف-

بنابراینمیباشند،مشترکینبرایالکتریکیانرژیکنندگانتامینبعنوانتوزیعوانتقالشبکههایونیروگاهها

است:لزومموردزبردلایلبهدرآنها،انرژیمدیریتبهتوجه

نیروگاهاحداثروندشدنکندنتیجهدروشبکهپیکساعاتدربرقمصرفا-کاهش

توزیعوانتقالشبکهاـاثجهتلازمگذاریهایسرمایهانداختنتعویقبهوکاهش-۲

توزببعوانتقالتولید،شبکهموجودظرفیتهایازبهینهبهرهبرداری-۳

شبکهاطمینانقابلیتبهبودنتیجهدراحتمالی وناپایداریمسالهکاهش-۴

نیروگاههاداخلیتلفاتکاهش-۵

مصرفکنندگاندیدگاهازب-

وجودبرقمصرفمدیریتاعمالجهتکشاورزیوخانگیتجاری،صنعتی،بخشهایهمهدرفعالیتزمینه

ازعبارتندآنمزایایازبرخیکهدارد

ترانسفورماتورها،مانندتجهیزاتمناسبانخابوطراحیجهتبهاولیهسرمایهگذاریهایکاهش-۱

الکتریکیتاسیساتاجزاءوالکتروموتورها

ماشین آلاتکاملظرفیتازاستفادهبابرقتلفاتکاهشوراندمانافزایش-۲

مناسبتعرفهانتخابومصرفاصلاحازحاصلبرقهزینههایکاهش-۳

زیستمحیطجنبهازج-

کمترمحیطیزنستالایندههایانتشارنهایتدروشدهاولیهانرژیمصرفکاهشبهمنجربرقبهینهمصرف

مینماید.ایجادرامضاعفیاجتماعیهزینهومیکندتهدیدراجامعهسلامتیهوا،آلودگیمیشود.

l. CHP:C0mbined Heat & Power

2. Pneumatic



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی ۶

بارمدیریتاجرای-۲-۲ تکنیکهای

صنعتیوتجاریخانگی-بارمنحنیاصلاحبمنظورمختلفبخشهایدرموفقتکنیکهای(ا)جدولدر

است.شدهمعرفی

روشهایاصلاحمنحیبارجدول ۱-۱:

لازمفرایند،پذیریمدیریتمطالعهرمطلببارمنحنیآن،پیدررصنعتیراحدبارمنحنیشناختازپس

گیرد.قراراستفادهموردبارمنحنیاصلاحجهتدرفوقروشهایاست

شمارةشکلدرشدهدادهنشاناولروشسه

(

نسبتاًروشهایدیگر،روشسهقدیمی وتکنیکهای۱-۱)،

زمانهنگامدرضروریغیربارهایمستقیمکنترلتوسطساییپیکاولروشدرمینمایند.معرفیراجدیدتری

واردپیکغیرزماندرضروریغیرونیازموردبارهایدوم،روشدرترتیبهمینبهمیپذیرد.صورتپیک

صورتبهینهبرنامهریزیهایتوسطپروسهتولیدامردراختلالبدوننیزبارپیکجابجاییمیشوند.شبکه

میدهد.نشانخودازرامطلوبیبسیارآثارانرژیذخیرهسازیتاسیساتازاستفادهبخشایندرمیپذیرد.

کاهشانرژیمصرفمختلف،بخشهایدرمصرفالگویتغییربااستراتژیک)(صرفهجوئیچهارمروش

مییابد.

کاهشغیره،ومالیتشویقنظیرروشهائیازاستفادهباالکتریکیانرژیکنندگانمصرفروشایندر

میدهند.انجامخاصبرنامهوکنترلاعمالبدونراالکتریکیانرژیمصرف

کاهشباعثطبیعیطوربهنیزالکتریکیانرژیکنندههایمصرفتجهیزاتفناوریرشدحالتایندر

موردبار)منحنیدرهکردن(پردومروشکناردرانرژیمصرفرشدنیزپنجمروشدرمیگردد.مصرف

بارمدیریتروشیکبعنوانالکتریکیانرژیکنندهمصرفپذیریانعطافنهایتدرمیگیرد.قراراستفاده

بکارگیریتوسطمصرفکنندهالکتریکیانرژیبهرهبرداریدراعتمادقابلیتنیزروشایندراست.شدهمطرح

کنترلتحتکنندهتولیدتوسطکنندهمصرفانرژیمیزانکهبطوریمیگردد،محدودمدرنتجهیزاتازبرخی

اصلاحاثراتعوض،دردارد.نیازبالاهزینهوپیشرفتهفناوریبهمزبورروشمیگیرد.قراربرنامهربزیو

میباشد.روشهاسایرازموثرتربسیار،آندربارمـحنی



۷الکتریکیانرژیوصرفهجوییمدیریت/روشهایاولفصل

-

روشهایاصلاحمنحنیبار-۱۱:ششمارة

بارمدیریتبرایلازمپارامترهای--۲۳

بارتداومتوزیعوبارمنحنیالف-

میشود.گفتهبارمنحنیمشخصزمانیبازهیکدربرقکنندهمصرفهرالکتریکیتوانتغییراتنمایش

مصرفنوساناتبررسیاستتعیینقابلماههفته وشبانهروز،ساعات،دقیقه،ثانیه،حسببرزماناتغییرات

تعیینونیروگاههاتولیدیتوانحداقلوحداکثرپیک،غیروپیکساعاتحدودتعیینمنظوربهشبکهازبرق

است.بررسیقابلشبکهبارمنحنیقالبدربارضریب

فیدرهایدراستلازمبرق،کنندةمصرفمجموعهیکدرزمانحسببربارتوربعبررسیمنظوربه

l. Feeder



سیستمهایالکتـریکیدرانرژیومدیریتصرفهجویی ۸

فرآیندهابابرقکنندهمصرفتجهیزاتجزئیتربررسیبرایآید.بعملاندازهگیریآنالیزوردستگاهتوسطاصلی

باگیرند.قراراندازهگیریمورددستگاهنصببااصلیفیدرازبعدبرقتوزبعفیدربایدکارمختلفبخشهایو

تعیینهفتهیکیاشبانهروزیککاری،شیفتیکحسببراندازهگیریمدتتولیدفرایندسیکلبهتوجه

زمانحسببرمصرفیتوانتغییراتبیانگرکهاندازهگیریدستگاههایازشدهاستخراجنمودارهایمیشود.

دردیماندوضعیتبار،ضریبالکتریکی،انرژیترازتعیینمیباشد.فیدرهربهمربوطبارمنحنیمیباشد.

ازکههستندپارامترهائیوقوع،زمانشدنمشخصبامصرفیتوانحداقلوحداکثرپیک،غیروپیکساعات

است.بهرهبرداریواستخراجقابلبارمنحنی

تقاضاضریبب-
D.F)

ظرفیتعاملاینکهچرادارند.نیازمشترکینروزانهبرقمصرفحداکثربهبرقتونعوتولیدشرکتهای

اینمیکند.تعیینراباشدکنندگانمصرفتوانینیازهایپاسخگویتاکنندنصببایدآنهاکهرانیروگاهی

میشود.تعریفزیربصورتتقاضاضریبوسیلهبهمقدار

شماره  (۱-۱)رابطة

آن:درکه

میباشد.تا ۹/۰مقادیر ۲۵/۰نمونهمحدودهاست،واحدازکمترعادیحالتدرتقاضاضریب

مصرفیدیماندازبیشترنیرووزارتازبرقمشترکینتوسطشدهخریداریدرخواستی)(تواندیماندعموماً

افزایشموجبدیماندبودناضافهکهاستحالیدراینسباشد.زبادبسیاراختلاتاینمواردبرخیدراست.

بدلیلجاریهزینهافزایشطرفیازوبالاقدرتباانشعابخریدبابتاولیههزینهافزایشمیشود.برقهزینه

واقعیدیماندتعییندرنبرپیشنـادیجدولسباشد.مناسببرآرردعدهازناشیدیماندبهایماهیانهپرداخت

گیرد.قراراستفادهموردمیتواندمصرفیدیماندباقراردادیدیمانداختلافکردنکمو

l. Connected Load



۹فصلاول/روش های مدیریت و صرفه جویی انرژی الکتریکی

ازمقداربیشترینبااستبرابرنیازمورددیماند
D1،D2،D3(‌D=Dmax)نیب

برق)شرکتباقراردادی(دیماندشدهخریداریدیماند:

میباشد)متغیرمعمولاکهواقعی(دیماندمصرفیدیماند

شده)خریداریدیمانددرصد۹۰(حداقلمحاسباتیدیماند

بارضریبج-

درمیکند.اندازهگیریالکتریسیتهازموثراستفادهبرایراکارخانهتوانائیکهاستدیگریپارامتربارضریب

دورةزمانیهمانخلالدرکهراباریحداکثربهشدهدادهزمانیدورهبرایمتوسطبارنسبتضریب،اینعمل

حداقلکه Eزمانیدربارضریبکهمیدهدرخزمانیمصرف،شکلموثرترینمیگیرد.اندازهرامیدهدرخ

میشود.تعریفشکلاینبهبارضریبمیباشد)یکازکمترباشد(همیشهممکنمقداربالاتریندراست،شده

شمارةرابطة
(

(۲-۱

آن:درکه

بعد)(بدونبار:LF ضریب

دورهدرمصرف:E انرژی
P (KWh) ینامز

زمانی pدورهطیدرتقاضا:Dmax حداکثر
(‌KW)

سال)یکماه،یکروز،یکمثالبرایمیشود(تعیینبارضریبآندرکهزمانی:p دوره

بارضریبافزایشراههای

الکتریکیموتورهایهمزمانراهاندازیعدم

مصرفپرماشینآلاتهمزمانیضریبکاهش

صنعتیواحداضافیدیماندکاهش

l. Lood Factor



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی۱۰

راکتیوتوانواگتیوتواند-

محاسبهقابلزیرروابطازومیرسد،مصرفبهبرقتجهیزاتدرکهاستمفیدیتوانمقداراکتیوتوان

می باشد..

-
فاز:تکمصرفکنندگان

شمارةرابطة
(

(۱-۳

-
فاز:سهمصرفکنندگان

شمارةرابطة
( ۴-۱ )

ماهیتبهتوجهباالبتهدارد.نیازراکتیوواکتیوتوانهایمجموعبهاهمیغیربرقمصرفکنندههربنابراین

ظاهریتوانیاکلتوانسینوسیموجشکلصورتبهولتاژوجریانتغییرات
(‌S‌)

اکتیوتوانجمعبرداریاز

(‌p)

راکتیوتوانو

(‌Q‌)

میآید.بدست

شمارةرابطة
( ۵-۱ )

شمارربطه
( ۱-۶ )ه

بینزاویهکسینوس
s

pقدرتضریبراو
(cos)

گویند.

-ـه
توان P.F1ضریب

حسببرظاهریتوانعمومی،حالتدرشدذکرکههمانطور
KVA هک

جمعبرداریشود،تامینباربرایباید

کیلوواتحسببراکتیوتوان
(KW)

حسببرراکتیوتوانو
(KVAR‌)

است:

آن:درکه

ُS:
ظاهریترالا

(KVA)

(اکتیو)حقیقی:P توان
(KW)

ـ
راکتیوتوال

(KVAR‌)

میآید:بدسترابطهاینازکهاستتوانضریبدیگر،مفیدپارامتر

شمارةرابطة

( ۷-۱ )

شدهاند.ترسیمزیرشکلدرروابطاین

l. Power Factor



۱۱ /روشهایمدیریتوصرفهجوییانرژیالکتریکیفصلاول

مطلوبتوانضریببراییک)به(نزدیکبالاترمقادیراست.یکمساوییاکوچکترهمیشهتوانضریب

راکتیومولفهبودنبزرگمعنیبهآنکممقداراست.کوچکتربارراکتیومولفهکهاستآنازحاکیزبرامیباشند

است.

مولفه(ایننیستشدهتلفتوانراکتیومولفهچهاگراست.بارراکتیومولفهبهمربوطتوانضریباهمیت

بهبایدتوزببعسیستموقویفشارپستهایتجهیزاتمیشود)،ذخیرهمغناطیسییاالکتریکیمیدانهایدر

اینبرایند.راکبیوواکتیوتوانمولفههایجمعبردارییاظاهریتواننیازموردجریانعهدهازکهباشنداندازهای

مولفهتامینهنگامکهتلفاتیدلیلبهعملیاتیهزینههایاست.عظیمیعملیاتیهزینههایوسرمایهمستلزمکار

میکند.پیداافزایشمیاید،بوجودبارراکتیو

بخشید.بهبودالقائیراکبانسازبخشیجبرانمنظوربهبار،بهخازنهاییافزودنبامیتوانراتوانضریب

دقیقتحلیلوبررسینیازمندعموماوداردخاصموردهراقتصادیجنبههایبهبستگیروشاینسودمندی

است.

قدرتضریببودنبائیزامنفیتاثیرات

برقهزینهافزایش

آنهااندازةشدنبزرگترلحاظبهتجهیزاتهزینهافزایش

ترانسفورماتورها)کابلها-فیوزها-کلیدها-(مانند:

توزبعوانتقالخطوطدرالکتریکیانرژیتلفاتایجاد

ترانسفررماتررهاراندمانکاهش

قدرتضریباصلاحروشهای

شدهاندطراحیخوبکهموتورهاییازاستفاده۰

کمسرعتباموتورهایجایبهزیادسرعتباکهموتورهایازاستفادهالامکانحتی۰

بارازبزرگترنامیتوانموتورباانتخابازپرهیز۰

خازننصب۰

سنکرونموتورازاستفادهامکانصورتدر۰



الکتریکیدرسیستمهایومدیریتانرژیصرفهجویی

-----------
--‌-‌-‌-‌-‌---------------------‌-

۱۲

الکتریکیانرژیوقدرتاندازهگیری-۲-۴ روشهای

کهاستابزاریاندازهگیریمیروند.شماربهانرژیمدیرانبرایمهمیابزارانرژی،اندازهگیریاصلیروشهای

پایشهمچنینآورد.دستبهرادادهها)پایشوانرژیبررسیتکمیل(برایاضافیدادههایآنکمکبهمیتوان

نمود.اصلاحوتعریفاندازهگیریتوسطمیتوانراآنهاکهمیسازدآشکاررابالقوهایمشکلاتاوقاتگاهی

امریکحسابرسی،انرژی،مدیریتکارآمدبرنامههردرواستحسابرسیانرژیاندازهگیریدیگرجنبه

انرژیفروشندهوظیفهامامیشود.شناختهانرژیفروشندهمسئولیتعنوانبهمعمولاحسابرسیمیباشد.اساسی

یکبهشدهتحویلانرژیمیزانبرکهاستاینانرژیفروشندهوظیفهاست.متفاوتانرژیمدیریتباکاملا

مدیرولیکند.محاسبهرامشتریهزینهحسابها،صورتبرایمناسبنرخهایگرفتنباوکندنظارتمشترک

دراست.علاقهمندآنجزئیاتبهمعمولاومیشودمصرفچگونهوکجادرانرژیکهبداندمیخواهدانرژی

میسازد.برآوردهرااصلیوظیفهسهحسابرسی،رابطه،این

روشهایکارآییارزبابیبرایمیتواندلذاومیدهددستبهانرژیمصرفنرخبهراجعاطلاعاتی-۱

گیرد.قراراستفادهموردانرژیمدیریت

حدودیامرزهامحدودهدرماندنباقیوانرژیمصرفکنترلبرایکهآوردفراهماطلاعاتیمیتواند-۲

باشد.مفیدشدهمشخص

میگرداند.بازمدیرانرژیبهمدیریتبرنامهاجرایکیفیتبهراجعاطلاعاتی-۳

استفادهبهخودخودیبهمیتواندآنازحاصلاطلاعاتکهاستاینحسابرسیلزوماساسیدلایلازیکی

مجموعةبرایشدهحسابرسیاطلاعاتانرژیمدیراناگرکهمیدهدنشانتجربهکند.کمکانرژیازکارآمدتر

هزینهدرصرفهجونیبهمیتواندمصرفیانرژیمیزانازاطلاعصرفاًنمایند،بازبینیراآنوکننددریافتراخود

شود.منجرانرژیو

تجهیزاتداد.انجامدائمیدستگاههایهموموقتیدستگاههایازاستفادهباهممیتوانرااندازهگیری

نمود:تقسیمگروهسهبهمیتوانرادقیقابزارهایاصولاباشند.ثابتیاحرکتقابلمیتوانند

دستیوحرکتقابلابزارهای۰

هفتهیاوروزساعت،چندینمدتبهراکمیاتدادننشانیاثبتقابلیتکهموقتیثابتدستگاههای۰

میباشند.دارا

دائمیثابتدستگاهای۰

بهمیدهند.انجاممستقیمغیرطوربهراکاراینمیروند،کاربهانرژیاندازهگیریبرایکهدستگاههاییکلیه

روابطازوکردهاندازهگیریراالکتریکیجریانمتوسطمقدارساعتکیلوواتسنجشدستگاهمثال،عنوان

میگیرد.بهرهکلانرژیتعیینبرایقدرتضریبوولتاژمعلوم



۱۳فصلاول/روش های مدیریت و صرفه جویی انرژی الکتریکی

-

ساعتواتکنتورالف-

ساعتیکمدتدرشدهمصرفانرژیازاستعبارتآنومیباشدساعتواتالکتریکی،انرژیاصلیواحد

کنتوروسیلهبهساعت)وات(۱۰۰۰ساعتکیلوواتحسببرمعمولاانرژیباشد.واتیکتوانکههنگامی

ساعتکیلووات
(KWh)

ساعتواتکیلویکمعادلهر ۳۶۰۰ کیلوژولکهگرددتوجهمیشود.اندازهگیری

می باشد
(1KWh=3600KJ).

است.مصرفیقدرتبامتناسبآنهاسرعتکهمیباشندکوچکیموتورهایساعتکیلوواتکنتورهای

از:عبارتندساعتکیلوواتکنتوریکاصلیاجزای

ولتاژ)(یاموازیپیچسیمیک-۱

جریان)(یاسریپیچسیمیک-۲

جبرانیپیچیسیمیک-۳

دوارجزءیک-۴

ثبتکنندهمکانیزمیک-۵

میشود.دادهنشانآنرویبرانرژیمصرفکهمیاندازدکاربهراکنندهثبتمکانیزمیکدوار(دیسک)جزء

متناوبمغناطیسیشارمیکنند.استفادهالقاییموتوردوارمغناطیسیمیداناصلازمتناوبجریانکنتورهای

بااستمتناسبکهمیآیدوجودبهگشتاورینتیجتاًمیآورند.وجودبهدیسکدرراجریانهاییقطبها،ازحاصله

ایناست.جاریآنحولجریانکهقطبیازحاصلهشارودیسکدرگردابیجریانهایلحظهایحاصلضرب

تاثیرازاستفادهباشمارندهگشتاوریالازمانداختنتاخیربهعملاست.متناسبمداردرمصرفیباتوانگشتاور

میشوند.حاصلدیسکهمانبردائمیرباهایآهن

سهکنتورهایدارند.فازتککنتورسهبهنیازباشندشدهمتوازنکهحالتیدرجزبهسیمهچهارسیستمهای

فازتککنتورسهجایبهمیتوانآنهاازومیشوندساختهمحوریکرویبرمحرک-ترمزدیسکسهباجزئی

نمود.استفاده

تامیشوداستفادهجریانترانسفورماتورهایازمعمولاباشد،آمپر۲۰۰ازبالاترمدارظرفیتکهصورتیدر

تامیگردداستفادهنیزولتاژترانسفورماتورهایازولت۴۸۰ازبالاترولتاژهایدریابد.کاهشآمپر۵بهجریان

یابد.۱۲۰ولتکاهشبهولتاژ

دقیقشرایطتعیینبرایاماآورد.دستبهسازندگانازمیتوانرادقتکنندهتعییناعدادازبسیاری

کنتورهایکهمیشودفرضمعمولاخاصشرایطسرییکفرضبااست.نیازموردزیادیاطلاعاتکنتورها

بهکنتور KWhنصبمیکنند.ثبتکمتریادرصددوخطایبارامصرفیالکتریسیتهمقدارساعتکیلووات

مجموعه.فعالیتهاینوعنیزوکاری،ظرفیتونوعکنتور،نصبمحلاز:عبارتندکهداردبستگیعواملی



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی ۱۴

(تقاضا)دیماندحداکثرکنتورهایب-

اینونموداستفادهنیزتوانتعیینبرایآنازمیتواناستکلیسنجواتیکKWh اصولاکنتورکهآنجائیاز

نشانیکدارایکنتورهای KWhازبرخیمیشود.انجامخاصمدتیکدرشدهثبتاندازهگیری KWhباکار

حرکتدرجهبندیبالایبهکنتوردیسکسرعتبامتناسبنشاندهندهاینمیباشند.اضافیدرجهبندیودهنده

صورتبهبایدراکنتورنوعاینمیدهد.نشانرابارازحاصلنیازاوجدستگاهاینترتیببدیناست.شدهداده

نمود.تنظیمصفررویبردورهای

وات سنجج-

ییچسیمکهثابتیکیاست،پیچسیمدودارایدستگاهایناستساعتواتکنتورشبیهمعمولاسنجوات

راکنتور(۱-۲ ) ااینشمارةشکلولتاژ)پیچ(سیمدارددورانقابلیتکهدیگرپیچسیمیکومیباشدجریان

است.شدهوصلفازتکباریکبهکهمیدهدنشان

استجریانشدتبامتناسبکهمیکندایجادرامغناطیسیمیدانیکجریان،سیمپیچدرشدهایجادجریان

باآنمقدارکهمیآورددربحرکترامیاندازد)کاربهرادهندهنشاندرجهیاعقربهیک(کهدوارسیمپیچو

نشانراترانمیانگیندستگاهایننتیجتاًاست.متناسبکمیتدواینبینفاززاریهدرمیداناینحاصلضرب

سدهد.

درشکلشدهدادهنشاناتصالاتازفازسهدستگاههایبرای
(

سهازاستفادهروشدرمیشود.۱-۲ )استفاده

کهشدهاندساختهدستگاههاییکنتور.سهتوسطشدهخواندهمقادیرمجموعبااستبرابرمدارکلتوانکنتور،

دادهنشانسنجواتدووشدهاندنصبمشترکمحوریکرویبرهستندکهجداگانهسیمپیچسریدودارای

میکنند.تبدیلدستگاهیکبهونمودهترکیب(۱-۲)رادرشکلشده



۱۵الـکتریکیوصرفهجوییانرژی/روشهایمدیریتاولفصل

اندازهگیریتوانالکتریکیشکلشمارة ۱-۲ :

الکتریکیبرای توانحملقابلدستگاههاید-

چنگکیآمپرسنج-۱د-

ازبعضـیدرامامیشوند.بستهاندازهگیریمدارباسریصورتبهجریاناندازهگیریبرایرایجدستگاههای

صورتبهچنگکیآمپرسنجمواردایندرنمیباشد.امکانپذیرسنجآمپرنصببرایمداردرسریاتصالموارد

ترانسفورماتوریکثانوبهبهکهمیکنداستفادهکنندهیکسویکازآمپرسنجاینمییابد.اتصالمداربهالقایی

دورمناسبیطرزبهمیتوانراآنهستهکهاستشدهساختهگونهایبهترانسفورماتوراینمییابداتصالجریان

دهد.تشکیلراجریانترانسفورماتوراولیهپیچسیمتابستجریانحاملهادییک

تاهستندچندگانهاتصالدارایدهندهنشانمتحرکپیچسیمنیزوجریانترانسفورماتورثانویهسیمپیچ

شود.حاصلگوناگونیجریاننسبتهای

بدون اتصال حاملجریان)وات سنج (بارهای سه فاز متوازن یا نامتوازندوC)) روش استفاده از



الکتریکیسیسشمهایدرومدیریت انرژیصرفهجویی۱۶

چنگکـیمترواتد-۲-

برایاست.چنگکیمترواتداردجداشدنیباهستهترانسفورماتوریکخودداخلدرکهدیگریوسیله

الذکرفوقآمپرسنجشبیهآنظاهرکهوسیلهاینمیرود.کاربهفازچندوفازتکمدارهایدرتواناندازهگیری

هستهطریواازجریانحاملهادیترسطآنمیدانکهاستشدهتشکیلفرودینامیکسنجواتیکازاست

مدارمقاومتبامستقیماًحاصلهمقیاسظرفیتدار،فنرمتحرکسیستمیکازاستفادهبامیشود.تحریک

مدارکردنوصلوقطعبارااندازهگیریمحدودةانتخابمیتوانطرحاینازاستفادهبااست.متناسبپتانسیل

داد.انجاهدستتوسطپتانسیل

چنگکیسنجقدرتضریبد-۳-

پسیافازپیشمیزانوسیلهایناست.قدرتضریباندازهگیریبرایچنککیدستگاهنوعاینازدیگروسیله

اینمیکند.اندازهگیریراآمپر۶۰۰تا۱۵ازوولت۶۰۰تا۱۰۰ازمتعادلفازسهمدارهردرقدرتضریبفاز

هادیدرشدهجاریجریانازحاصلمغناطیسیمیداندرآنسیمپیچکهاستگالوانومتریکاصلدروسیله

شکند.حرکتخطییک

میشودکنترلپتانسیومتریتوسطسیمپیچولتاژدرفازرابطهمیشود.تحریکپتانسیلمدارتوسطسیمپیچ

(نقطهمیگرددمتعادلگالوانومترکهمیشودچرخاندهآنقدرپتانسیومترعقربهاست.شدهوصلفازدوبینکه

رویازمستقیماًراقدرتضریبستوانشرایطایندرشود.جریان ۹۰بهنسبتولتاژجابجاییوصفر)

نمود.قرائتپتانسیومتربندیدرجه

توان)(آنالیزورهایمحدوده ایA-C چندهایدستگاهد-۴-

بهمواردبعضیدروساعت۲۴حداقلمدتطیدراصلیفیدروکارخانهاصلیبخشهایتغذیهفیدرهای

توانازعبارتندسنجشموردپارامترهایمیگیرند.قراربرقآنالیزورهایاندازهگیریموردطولانیترمدت

درکنندگانمصرفبارمنحنیتغییراتمیباشد.فازسهجریانهایوقدرتضریبراکتیو)،(اکتیو-مصرفی

حسببرشدهمصرفالکتریکیانرژیمقدارهمچنینومصرفیدیماندمینیمموماکزیممشاملونمودارقالب

KWh رد
میگردد.ارائهاندازهگیریمدت

قدرتضریبنمودار

(COS)

اندازهگیریمدتطیآنحداقلوحداکثرقدرت،ضریبتغییراتبیانگر

مقدارمصرفیترانافزایشباکهسدهدنشانابارمنحنینموداربانمرداراینمقایسهدراست.
(COS‌)

افزایش

تجهیزاتظرفیتحداکثرازبهرهبرداریعبارتیبهمییابد.کاهشمقدار(COS)قدرتضریبکاهشباو

میشود.توانضریببهبودموجب

سهبینجریانمقدارتعادلاست،ترسیمقابلفیدرهربرایمختلفرنگسهبهفاز،کهسهجریانهاینمودار

گرفتنفاصلهومیباشد،کاملفازتعادلبیانگرهمروینمودارسههرشدنمنطبقمیدهد.نشانرافاز



۱۷ انرژیالکتریکیوصرفهجوییمدیریت/روشهایاولفصل

وجودمعمولافازسههرکاملانطباقالبتهمیدهد.نشانرافازهاجریانمقدارتعادلعدمیکدیگرازنمودارها

جریانمقداردرصدیسهملذادارند.همباجزئیتفاوتصورتهردرفازسهجریانهایمقدارکهچراندارد

است.برقرارفازهاجریانتقارنمیشودگفتهاینصورتدرکهمیباشددرصد۳۴تا۳۲بینفازهر

هیستوگرام،نموداردرمیباشد.هیستوگرامنموداراستاستفادهقابلانرژیمدیریتدرکهدیگرینمودار

بررسیزمانازدرصدیحسببراندازهگیریمدتدرشدهمصرفمقدارحداقلوحداکثربینتوانهامصرف

زمانبیشترینکهسشودمشخصکاملانموداربهنگاهیکبااست.گردیدهترسیمنموداربصورتشده

درکارخانهدیماندهمچنینودستگاهیکیاوترانسفورماتورالکتروموتور،یکظرفیتیاوتوانازبهرهبرداری

ازاسمیظرفیتنزدیکیاونامیظرفیتازآیاکهسدهدنشاننمودارعبارتیبهاست.بودهتوانمحدودةچه

ازنمونهایگیرد.صورتبایدلازماقداماتامکانصورتدرکهخیر،یااستشدهبهرهبرداریمصرفکنندهیک

شکلدرشدهاندازهگیریصنعتیواحدیکبارمنحنی
(

است.شدهدادهنشانا-۳)



۱۸

-

الکتـریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی



۱۹ الکتریکیانرژیوصرفهجوییمدیریت/روشهایاولفصل

۳-۱ نمونه ای ازمنحنی بار یک واحد صنعتی اندازه گیری شدهشکلشمارة



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالکتریکیصرفهجویی ۲۰

بارمنحـنی-۲-۵  اصلاح

مصرفحداکثرمیباشد.مصرفحداقلوحداکثروضعیتدارایشبانهروزمدتطیسراسریشبکهبارمنحنی

زمانمدتوشبکهمصرفپیکیااوجساعاتبار،حداکثرزمانمدتمیباشد.مصرفحداقلبرابردوتقریباً

هواشدنتاریکوآفتابغروبازپسمصرفبیکساعاتمیشود.نامیدهشبکهباریکمساعاتبار،حداقل

درآنزمانوساعت۴پیکساعاتبرایشدهتعیینمدتبرقتعرفههایدرمیافتد.اتفاقشبنیمهنزدیکتا

۲۳الی۱۹ساعاتبینسالاولماههششدراست.متفاوتساعتیکدوم،ماههششباسالاولماههشش

شدیدشدنکمیاوشبنیمهازبعدباریکمساعاتمیباشد.۲۲الی۱۸ساعاتبینسالدومماههششدرو

۸متوسطبطورباریکمساعاتبرایشدهتعیینمدتدارد.ادامهصبحاوایلتاومیشودشروعمصرفکنندگان

بقیهاست.۷الی۲۲ساعتازدومماههششدرو۶الی۲۳ساعتازاولماههششدرآنزمانوساعت

میشود.تلقیعادیساعاتشبانهروز،مدت

وناپایداریتلفات،افزایشبرق،عرضهوتولیدلحاظازبیک.غیروپیکساعاتبینمصرفزیادتفاوت

افزایشوشبکهبارمنحنیاصلاحلذادارد.دنبالبهرانیروگاههادرالکتریکیانرژیتامینبودناقتصادیغیر

دیماندبهبستگینیروگاهدرتوانتامیناست.کنندگانمصرفبارمنحنیازمتاثر(L.F ) مستقیماًبارضریب

تجاریوخانگیبخشهایدرمدیریتصنعتی،فرایندهایدرممیزیانجامومطالعهدارد.مشترکینمصرفی

کرد.خواهدمشخصراپیکساعاتدرتقاضاکاهشوبارضریبافزایشراهکارهای

از:بارعبارتندمنحنیاصلاحوتغییردرکلیاقداماتگردیداشارهنیزقبلاکههمانطور

سائیپیک-۱

کنی۲پردره-۲

بار۳انتقال-۳

بهکهشوداعمالمیتواندبارهاییمورددرروشاینشبکه)-بیکساعاتدربار(حذفسائی-۱ پیک

وکیفینظرازتولیدروندبرصدمهایآنهاقطعومیشوداستفادهبیکساعاتدرضروریغیرصورت

ندارد.کمی

خصوصاًپیکغیرساعاتدرکهصورتیدرشبکه)-بیکغیرساعاتدربار(افزایشدرهکردنپر-۲

بردنبالانتیجهدروشبکهبارمنحنیدردرهکردنپرباعثآنافزایشباباشد،پائینمصرفشب،

توسعه.طرحیاوتولیدافزایشراستایدرجدیدمصرفایجادجهتبرنامهریزیمیشویم.شبکهبارضریب

وبارمدیریتاجراءدرعاملمهمترینواقعدرییک)-غیربهبیکساعاتازبار(انتقالفیکانتقال-۳

میباشد.پیکغیربهپیکساعاتازبارانتقالبارمنحنیرویبرآنتاثیر

1. Peak Shaving

2. Valley Filling

3. Load Shifting



۲۱فصلاول/روش های مدیریت و صرفه جویی انرژی الکتریکی

تقاضامدیریتوبرقتعرفههای-۳

بخش صنعتبرقهای-۳-۱ تعرفه

برققبوضدرکنتورقرائتدورههردرکهنیرووزارتتعرفههایاساسبربرقبهایتشکیلدهندهاجزای

است:ذیلشرحبهمیشوداعمال

ساعتکیلوواتیکازاءبهاکتیومصرفقیمتاکتیو:انرژیبهای-۱
(KWh

/ریال)

کیلوواتیکازایبهمصرفیتوانقیمتدیماند:بهای-۲
(KW/

ریال)

مجازمقدارازبیشراکتیوانرژیمصرفهزینهراکتیو:انرژیبهای-۳

تابستانفصلدربرقبهایدرصد۲۰افزایشفصلی:ضریب-۴

شبانهروزمدتطیباریکموپیکساعاتضرایباعمال-۵

۱گزینهدوقالبدربرقبهایصنعتی،مشترکیاواحدیکبرقهزینهکلتعییندریکهراعمالوفوقموارد

ابتدایدربرقکنندگانمصرفمیگیرد.قرارمحاسبهموردنیرو،وزارتطرفازشدهتعیینتعرفههایطبق۲و

لذانمایند.انتخابراگزینههاازیکیمیتوانندتولید،وضعیتوکارخانهبرقمصرفشرایطبهتوجهباسالهر

است.شدهآوردهذیلجداولدرگزینهدوهربرایبرقبهای

میباشد.۸۷سالتعرفههایمبنایبراینجادرقیمتاستذکرقابل

اکتیوانرژیبهایالف-

اکتیو)انرژیساعتکیلوواتیک(قیمتمیباشدریالبهفوقجدولدرارقام

میباشد.کیلووات۶۳ازبیشانشعابهایکلیهشاملقویفشارانشعاب

میباشد.کیلووات۶۳ازکمتروکیلووات۱۱ازبیشولتاژباانشعابهاکلیهشاملمتوسطفشارانشعاب

میباشد.کیلووات۳۰ازبیشقدرتتاکیلووات۱۱ازکمترولتاژباانشعابهاشاملکلیهانشعابفشارضعیف

دیمافدبهایب-

قراردادیدیماندکیلوواتیکبهای
(KW/

ریال)



الکتـریکیسیستمهایدرانرژیصرفهجوییومدیریت ۲۲

-

دیماندهزینهمحاسبهنحوه

کیلوواتبرحسبمقدارتواندیماندقراردادی،
(KW)

است.شدهخریداریمشترکتوسطنیرووزارتازکه

ماکسیمترتوسطکهکنتورقرائتدورهیکدرصنعتیواحدیکمصرفیتوانحداکثرمقدارمصرفی،دیماند

است.شدهثبت

میباشد.دیماندهزینهکلدریافتبرایفوقجدولمبنایبرمحاسبهموردتوانمقدارمحاسباتی،دیماند

راکتیوانرژیبهایج-

راکتیوانرژیهزینهاعمالمیباشد،آن ۹/۰مجازحداقلکهقدرت(cos)ضریبمحدودةبهتوجهبا

(KVAR)

قدرتضریبمحاسبهبهنیازبرققبوضدر

(‌cos)

تعیینکنندهزیانضریبمیباشد.مصرفکننده

می آید.بدستزیرروابطازکهاستراکتیوهزینه

شمارةرابطة
(

(۱۸-

شمارةرابطة
(

(۱۹-

حاصلبااستبرابربرق،قبضصدورمرحلهیکیاکنتورقرائتمشخصدورهیکدرراکتیوانرژیهزینه

انرژی.هزینهودیماندهزینهمجموعدرزیانضریبعددضرب

میباشد.ساعتکیلووارهرازایبهریال۱۳۷/۲۹معدنوصنعتتولیدبخشدرراکتیوانرژیبهایحداکثر

فصلیضریبد-

میزانبهراکتیوهزینهودیماندبهایانرژی،بهایشاملبرقبهایتابستاندرفصلبرقمصرفافزایشعلتبه

است.بیشترسالفصولسایربهنسبتمردادماهدردرصد۳۰میزانبهوشهریوروتیرماههایدردرصد۱۵

مردادماهفصلیضریب۳۰%احتساببا

قدرتضریب
(‌COS)

زبانضریب



الکتریکیانرژیوصرفهجوییمدیریت/روشهایاولفصل

شهریوروتیرهایماهفصلیضریب۱۵%احتساببا

۲۳

-

-ـه
باریو کمپیکساعافضرایب

ساعت)۴(مدتپیکساعاتدربرقمصرفکاهشوکشوربرقسراسریشبکهبارضریبافزایشمنظوربه

تعرفهسهوتعرفهدوکنتورهایقالبدربرقبهایکاهشوافزایشضرایبتوان،تقاضایمناسبترتوزیعو

میباشد.زیرجدولمطابق

زیانضریبوقدرتضریبتعیین

است.گرفتهقراربررسیمورداینجادرصنعتیبرققبضدورهیکازشدهاستخراجواقعیاطلاعات

تعرفهسهکنتور:نوع

(KWh)۲۸۳۲۰۰(معمولی):عادیساعاتاکبیومصرف

(۷۵۲۰(KWhبار):(اوجپیکساعاتاکبیومصرف

(KWh)۱۶۷۲۰۰باری:کمساعاتاکتیومصرف

(KVAR)۵۲۴۰۰۰راکتیوانرژیمصرف

برق:کلهزینهوراکتیوهزینهزیان،ضریبقدرت،ضریبتعیینجهتمحاسبات

۵۲۵۶۰۰(۳ـ)
-‌-

۱۶۷۲۰۰+۷۵۲۰۰
+

اکتیومصرف= کل۲۸۳۲۰۰

قدرت COSضریب

زیانضریب



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی ۲۴

کارخانهدودربارمدیریت۳-۲توصیههای

-
۱شمارهکارخانهدرمدیریت

بارجابجایی

بخشهایبودنشیفتسهبهباتوجهداد،انجاممصارفازبخشیمستقیممهارطریقازمیتوانراساییپیک

وماشینآلاتکاربریساعاتتغییرامااستمنتفیقسمتهاایندرپیکساییامکانکارخانه،مختلف

داشت.خواهدپیدرراملاحظهایقابلصرفهجوئیپیکغیرساعاتبهآنهاانتقالوناپیوستهدستگاههای

درمیتوانراواحدهااینمعمولی،دوغاببالمیلهایوسنگشکنواحدهایدرآمدهبعملبررسیهایبا

نمود.منتقلپیکغیرساعاتبهراواحدهااینتولیدکردهخاموشباراوجزمان

خاموشامکانافشانهایکنخشکواحدتولیدظرفیتودوغاببالمیلهایمخزنظرفیتبهتوجهبا

زبرشرحبهآمدهبعملصرفهجوییمیزانصورتایندردارد،وجودباراوجساعاتدردستگاههانمودن

بود:خواهد

باراوجساعاتدرشکنسنگواحدمصرفیتوانمیانگین

7KW

اوجساعاتدردوغاببالمیلهایواحد۱۲مصرفیتوانمیانگین

375KW      راب

بالمیلهایمخزنظرفیت

190m3*1.6=304Ton                             باغود

پیکجابجاییازحاصلآمدهبعملصرفهجوئیمیزان

148.8* * 300* (زور‌)
(ساعت) 4 *

(KW)‌382

ریال)بهتعرفهدوکنتورهایبرای۸۷سالدرانرژیپایه(قیمت۰.۸۲*بار)اوجباعادیضریب(تفاوت

سال ۵۶۰۰۰۰۰۰درریال

بود:خواهدذیلشرحبهپیکجابجاییازحاصلهزینهصرفهجوئیتعرفهسهکنتورنصببا

ریال۱۰۷۰۰۰۰۰۰=ریال
(270.8-37.2) *

روز
KW*4 382 تعاس300*

درربالمیلیون۱۰۷تعرفهسهکنتورباوربالمیلیون۵۶معادلتعرفهدوکنتورباپیکجابجاییمجموعدر

داشت.خواهدبرقهزینهصرفهجوئیسال

برقبهایکهگردیدمشخص۱۳۸۲و۱۳۸۱سالهایبهمربوطبرققبوضرویبرآمدهبعملبررسیبا

۱۷.برقمصرفشاملکهماه۵قبوضتحلیلوتجزیهبامیشود.انجام۲گزینهقالبدرکارخانهمحاسباتی

برقبهایمجموع۱گزینهانتخابباکهبودهببال۱۵۷۴۰۰۰۰۰۰روزتعداداینبرقبهایمجموعمیباشد،روز

l. Load Shifting

2. Batch Instruments

3. Spray Drier

دیماند(هزینه
+

راکتیو= هزینه۰/۲۷۱۲اکتیو)انرژیهزینه

دیماندهزینه
+

اکتبوهزینه
+

برقهزینه= کلراکتیوهزینه



۲۵وصرفهجویی انرژیالـکتریکیمدیریت/روشهایاولفصل

شد.خـواهدریال۱۴۸۷۰۰۰۰۰۰مصارتهمانباروزتعدادهمینبرای

میلیون ربال۱۸۰معادلروز۱۷۰طیربالمیلیونمیزان۸۷بهحدودا۲ًگزینهبجای۱گزینهانتخابلذا

جدولدرمحاسباتداشت.خواهدبدنبالبرقهزینهکاهشسالطولدرربال)میلیونهشتادوصد(یک

است.شدهارائهبعدصفحه

انتخاب گزینه

۱ 18000000:*360/170=

یکسال87000000صرفه جویی اقتصادی برای کارخانه در طول

انـرژیممیـزیدورهطـولدرشدهانجاماندازهگیریهایبهتوجهباوسالهای ۱۳۸۱-۲برققبوضبررسیبا

پایـانتـاکارخانجاتکلیهبرایتعرفهسهکنتورازاستفادهاینکهبهعنایتباوتوانآنالیزوردستگاههایتوسط

ازاسـتفادهبـاکارخانـهبـرقهزینـهومـصرفیانـرژیرضـعیتبررسـیلذااست.گردیدهاجباری۱۳۸۳سال

میباشد.الزامیتعرفهسهکنتورهای

شنبهررزتا۸۳.۲.۲۷یکشنبهررزهایاندازهکیریهایبهعنایتبارتعرفهسهکنتورازاستفادهصررتدر

باریکمساعاتبرای۰/۲۵وباراوجساعاتبرای۳/۳عادی،ساعاتبرای۱ضرایباحتساببا۸۳/۳/۲ و

شد.خواهدشاملاقتصادیصرفهجوئیریالمیلیون۱۵حدوددرسالانه

رمبال۱۵/۰۰۰/۰۰۰کنتورتعویضازحاصلاقتصادیصرفهجوئی

ریال۵/۰۰۰/۰۰۰تعرفهسهکنتررنصبهزینه

میباشد.ماه۴سرمایهبازگشت

تعرفهکنتور سهجایگزینی

کهمیباشدساعت۸وساعت۴ساعت،۱۲ترتیببهباریکمبار،اوجعادی،ساعاتتعرفهسهکنتورهایدر

شدهتعیینباراوجبرایساعت۴وعادیساعاتبرایساعت۲۰تعرفهدوکنتورهایبرایزمانبندیاینالبته

است.



الکتـریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۶

جمعهتعرفهازاستفاده

کورههامانندکارخانهماشینآلاتوتجهیزاتازبرخیاینکهبهتوجهبا

...و

بکارمشغولنیزجمعهروزهایدر

خواهدنیزبرقهزینةکاهشباعثبخشها،اینمصرفثبتبرعلاوهجمعهتعرفهکنتورهایازاستفادهسباشند

شد.

۰/۷۶ضریبباتعرفهسهکنتوردارایاشتراکهایمورددرباراوجساعاتانرژیبهایجمعه،روزهایدر

معادلباریکموباراوجساعاتانرژیبهایتعرفهدوکنتوردارایاشتراکهایمورددرومیشودمحاسبه

میباشد.عادیساعاتانرژیبهای

بگیرید:نظردررازیرمثال

KWh/year۲۳۰۰۰۰سالدرجمعهروزهایدرباراوجساعاتدرمصرفیانرژی

۶۲۳۰۰۰۰۰ ریالسالدرتعرفهدوکنتوردرجمعهروزهایمصرفیباراوجهزینه

ریال۱۴۹۰۰۰۰۰سالدرجمعهتعرفهکنوزازاستفادهباانرژیهزینهکاهش

کتورتعرفهنصبهزینه
لاير ۳۰۰۰۰۰۰                             هعمج

سباشد.ماه۳سرمایهبازگشت

تعرفهسهکنتورنصبهزینهواستگردیدهمحاسبه۱۳۸۲سالمبنایبرانرژیهزینههایاستذکربهلازم

سباشد.ربال۸۰۰۰۰۰۰حدرددرجمعاجمعهو

-

۲شمارهکارخانهدربارمدیریت

دوغابآسیاب هایدرسائیپیک

بدنه)(بالمیلهای تهیه

مورهصبح۶الی۷۷.۱۱.۲۷مورخصبح۶(ازاندازهگیریروزسهمدتدردریافتیا.ماراساسبرسالانهتولید

با:استبرابر۷۷/۱۱/۳۰)

روزانهتولیدمتوسط۱۲۴۷۵= ۳/۳۷۴۲۴=

year /4179013m2ا= year/day 335 day*/ 12475m2 =

سالیانهتولیدمتوسط

اندازهگیریروزسهطیکاشیتولیدسال،درمربعمتر۴.۰۰۰.۰۰۰کارخانه،اسمیتولیدظرفیتبهتوجهبا

با:استبرابراندازهگیریاساسبرسالیانهالکتریکیانرژیمصرفاست.بودهاسمیظرفیتحددربرقمصرف

7313KWh =
روزانهالکتریکیانرژیمصرفمیانگین

2449855KWh 7313*335= =
سالیانهالکتریکیانرژیمصرفمیانگین



۲۷الکتریکیانرژیمدیریتوصرفهجویی/روشهایاولفصل

-

درساعاتشبانهروزدرصدسهممصرفوضرایبهزینهبرق

طبقفعلیوضعیتبابرقسالیانههزینهواحد،ایندر۲۴۴۹۸۵۵سالیانه KWhمصرفوفوقجدولبهتوجهبا

است:شدهانجامزیررابطهطبقهزینههامحاسبةمیباشد:زبرجدول

*63.5*1.05K (دصرد‌
واقعی) *مصرفسهم

(‌KWh
(ریال)نوبتهرسالیانههزینهسالیانه) =

پیشنهادمصرفمدیریتطرحسه۲۴۴۹۸۵۵،سالیانه KWhمصرتباواحداینبرقهزینهکاهشجهت

۹۰،برابر KWبالمیلهرتوانواندازهگیریازحاصلساعتKWh ۷۳۱۳۲۴ ، طیمصرفبهتوجهبامیگردد.

با:استبرابرنیازموردساعتبالمیل

7313/90=81.3

تعدادمتوسطبطوربالمیل،کاردورههربرایساعت)۸/۵(میانگینساعت۹الی۸مدتگرفتننظردربا

با:استبرابرساعت۲۴طینیازموردبالمیلهای

81.3/8.5=9.6

قراربهرهبرداریموردیکبارتنهاکدامهرمتوسطبطورموجود،بالمیل۱۰تعدادساعت۲۴طیپس

میگیرند:

بادوغابذخیرهمخازنظرفیت

260m3 مجح

با:استبرابر

260m3 =408.2ton*( 1.57ton/m3 باغود هتیسناد)

با:استبرابرکاریدورهیکدربالمیل۱۰ازتولیدیدوغابمقدار

10*23=230ton

دارند.رانیازموردمقداربرابر۱/۵تادوغاب،ذخیرهسازیگنجایشموجود،مخازنبنابراین

بالمیلهارزروضریبعنواناینکهفرضبا
(‌1>0<r وr-1)

طیبهرهبرداریموردبالمیلهایتعداد۱۰

است:زیرشرحبهپیشنهادیطرحسهساعت،۲۴



سیستمهایالکتریکیدرانرژیومدیریتصرفهجویی ۲۸

-

لعابآسیابهایدرپیک سائی

دریکنواختبطورتقریباًبالمیلهاکهمیدهدنشانواحد،اینفیدرازدربافتیبرقمصرفروز۴طیبارمنحنی

وبـرنامهریزیباکهصورتیدرمیگیرند.قراربهرهبرداریموردپیکساعاتبهتوجهبدونوشبانهروزطول

دربالمیلهابکارگیریبالعاب،روزانهمصرفلیتر۲۸۰۰۰شارژیکدربالمیلهرکارکردساعت۱۱بهباتوجه

میگردد.تامینعادیبارازساعت۳وباریکمساعت۸

-

برق:مصرففعلیهزینهمحاسبه

موردتوان
148KW=15*4+22*4                                                            زاین

سالیانهمصرف
148KW/day*11hr*335=545400KWh                                           :‌قرب

ساعت:کیلوواتیکهزینهمیانگین
66.67=63.5*2.5/24*4+0.4*8+12 (لاير‌)

(میلیونبرق:مصرفـفعلیهزینه
38.18=1.05*66.67*545400 (‌لایر

پیکسائیضمنزبرجدولدرپیشنهادیممکنحالاتسهازیکیانتخابومصرفمدیریتاعمالبا

شد.خواهدحاصلنیزواحداینبرقمصرفهزینهدرصرفهجوئیشبکه،

وباریکمساعت۸دربالمیلهابودنفعالاساسبربرقمصرفساعتکیلوواتهرهزینهجدولایندر

با:استبرابرکهاستشدهمحاسبهعادیبارازساعت۳

35.7=63.5*1/11*3+0.4*8 (‌لایر‌)

ریال)میلیون(۱۸/۳۸فعلیمصرفبرقنسبت بههزینههزینهکاهش

آنکاهثنراهکارهایوقدرتسیستمهایدرتلفات-۴

بهخالصالکتریکیانرژیبعنواننیروگاههاداخلیمصرفکسرازپسبرقنیروگاههایدرتولیدیانرژی

آنازبخشیتوزسبع،وتوزیعفوقانتقال،پستهایخطوط،مسیرطیازپسومیگرددتحویلانتقالشبکههای

مصرفکنندگاناختیاردرضعیففشارومتوسطفشارولتاژسطحدرمابقیوتوزبعفوقوانتقالسطوحدر

میگیرد.قرار

میشوند.تلفذیلدلایلبهتولیدیانرژیازبخشیشده،یادمسیردر

شبکهتجهیزاتذاتیخصوصیات۰



۲۹وصرفهجوییانرژیالکتـریکی/روشهایمدیریتاولفصل

تجهیزاتبودتنامناسب۰

درشبکهمشکلاتیرــرد۰

مصرفکنندگانازبرخیتوسطغیرمجازاستفاده۰

درشدهتولیدانرژیبهنسبتمیگردد،تحویلبرقیوسایلدراستفادهجهتبرقمشترکینبهکهآنچه

ونیروگاهداخلیمصرفعنوانتحتکهداردتفاوتانتقالشبکههایابتدایدرشدهتحویلانرژیونیروگاهها

بقیهاست،شبکهتجهیزاتذاتیخصوصیاتازناشیکهآنازبخشیازغیربهومیشودخواندهشبکهتلفات

ضروریتلفاتکاهشراستایدرفعالیتهراقتصادیبررسیالبتهکهمیباشدکاهشوکنترلبررسی،قابل

گردد.ترازآنمنافعوهزینهتااست

بامتناسببرقتونبعوانتقالتولید،تاسیساتاستلازمکهمیافتداتفاقباراوجساعاتدرتلفاتعمده

استفادهموردشبانهروزدرساعتچندتنهاتاسیساتاینکهاستبدیهیوگردنداحداثباراوجساعاتنیاز

کاهشونیازحداکثرتامینبرایکلانسرمایهگذاریبایدمسئله،اینبهعنایتبالذاگرفت.خواهندقرارکامل

خواهدآنفعلیروندوضعدرتلفاتحفظوخاموشیاعمالبامعادلسرمایهگذاری،عدمیاودادانجامتلفات

بود.

عنوانتحتکهمیرسدمختلفمصارفبهنیروگاههماندرنیروگاههرتوسطشدهتولیدانرژیازبخشی

کهمیشودگرفتهنظردربزرگمصرفکنندهیکبعنواننیروگاههردیدگاه،اینازاست.نیروگاهداخلیمصرف

انرژیازدرصد۵حدوداًنیروگاهداخلیمصرفاست.کاهشاحتمالاوکنترلمحاسبه،قابلآنمصرفمقدار

آن،شدهتولیدناخالصانرژیمقدارازنیروگاههرداخلیمصرفکسربامیدهد.اختصاصبخودراشدهتولید

میباشد.تلفاتبخشدودارایشبکههاطولدرکهمیآیدبدستشبکهبهتحویلیخالصانرژی

شبکههایمسیرطولدرکماتصالاتوولتاژسطحبودنبالابدلیل

،

ایندرتلفاتتوزبع’فوقوانتقال

واتصالاتولتاژ،سطحبودنپایینبدلیلتوزیع’’شبکههایدرولیمیباشددرصد۵حدوددروپایینسطح

است.درصد۱۰ازبیشوبالاآنهاتلفاتشبکهها،اینگستردگیوپراکندگیوزسبادبسیارانشعابات

میزاناینازکهاستبودهگیگاواتساعتکشور ۱۳۷۷۸۴نیروگاههایدرناویژهانرژیتولید۱۳۸۱سالدر

۱۲۸۳۲۴بهنیزانتقالشبکهبهتحویلیانرژیاست.نیروگاهشدهداخلیمصارفصرفساعتگیگاوات۶۳۶۷

توزیعفوقوانتقالشبکهتلفاتصرفآنساعتگیگاوات۶۸۲۷میزانبهکهاسترسیدهساعتگیگاوات

۱۶۶۲۲حدودکهاستبودهساعتگیگاوات۱۱۰۳۸۷توزیعشبکهبهتحویلیانرژیودرصد)(۵.۳استشده

برایدلارمیلیون۱.۴احتساببادرصد)(۱۴/۹۷استشدهتلفتوزسبعشبکههایسطحدرآنساعتگیگاوات

انرژیساعتکیلوواتهربرایشدهتمامقیمتحداقل۳۳۰ریالونیروگاهظرفیتمگاواتهرنصب

ازناشیعظیمخساراتمیتوانبرقانرژیساعتکیلوواتهرازایبهکربنآلایندهگرم۲۰۰والکتریکی

نمود.محاسبهبرقشبکهسطحدرراپیشگیریقابلتلفات



الکتریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی .۳

۲۴۰۰احداثبهسالانهصورتایندررسانددرصد۱۰بهدرصد۱۸ازراشبکهتلفاتبتوانچنانچه

بیشاینبرعلاوهوداشتخواهددلارمیلیارد۳.۴معادلارزشکهبودنخواهدنیازنیروگاهیظرفیتمگاوات

کربنیآلایندهتنمیلیون۲ازبیشومیشودصرفهجوییالکتریکیانرژیتولیدهزینهدرریالمیلیارد۳۴۴۰از

ربالمیلیارد۲۲۰ازبیشسالانهتلفاتکاهشدرصدنیمهردیگرعبارتبهشد.نخواهدواردکشورجوبه

داشت.خواهدبهمراهصرفهجویی

۴-۱
-

قدرتسیستمدرتلفاتانوع

رویبرفقطمااینجادرکهنموددستهبندیغیرفنیوفنیتلفاتقالبدرمیتوانراتلفاتعمدهمولفههای

توزبعوانتقالتولید،سیستمدرفنیتلفاتبخشسهبهخودنوبةبهکهکردخواهیمتمرکزفنیتلفات

میشود.دستهبندی

تولیدسیستمدرفنیتلفاتالف-

دیگرعبارتبهوکاهش آنامکانواستتجهیزاتذاتیخصوصیاتازناشیعمدتاتلفاتبخشایندر

از:عبارتندسیستمایندرتلفاتاصلیاجزاءنیست.زیادبخشایندرانرژیصرفهجوییپتانسیل

ترانسفورماتورهاوالکتریکیموتورهایتلفات۰

روشناییومطبوعتهویهشاملتاسیساتسیستمتلفات۰

ژنراتورخنککنندهسیستمازناشیتلفات۰

توزیعفوقانتقالسیستمدرفنیتلفاتب-

میباشد.زیربشرحبخشایندرتلفاتعمدة

خطوطمقاومتازناشیتلفات۰

اتصالاتنبودنصحیحازناشیتلفات۰

فازهاتقارنعدمازناشیتلفات۰

و.اندازهگیریوسایلکلیدها،ترانسفورماتورها،قبیلازتجهیزاتذاتیتلفات۰

نامناسب.بارپخشازناشیتلفات۰

نامناسببارضریبوپیکساعاتدربارافزیشازناشیتلفات۰

میشود)برابرحدوداً ۳/۲پیکساعاتدرتلفاتدرصد۶۵.۷بارضریب(با

ترانسفورماتورهاوکابلهاباراضافهازناشیتلفات۰

کروناتلفات۰

هیسترزیس)تلفاتونشتی(جریانعایقیتلفات۰

تجهیزاتفرسودگیازناشیتلفات۰



۳۱ اولفصل
/

الکتریکیانرژیصرفهجوییومدیریتروشهای

راکتیوتوانعبورازناشیتلفات۰

مغناطیسیالقایوالکترومغناطیسیامواجانتشارازناشیتلفات۰

توزیعسیستمدرفنیتلفاتج-

کهاستوابستهزبادیبسیارعواملبهمشترکینتعددوسیستمگستردگیبدلیلفنیتلفاتتوزبعسیستمدر

میباشد.زیربشرحآناصلیعوامل

اتصالات)نبودتصحیحذاتی،(تلفاتخطوطمقارمتازناشیتلفات۰

فازها)تلفاتافزایشنول،سیم(تلفاتخطوطتقارنوبارتعادلعدمازناشیتلفات۰

نامناسبزمینسیستمازناشیتلفات۰

عایقی)وآهنیمسی،(تلفاتاندازهگیریتجهیزاتوالکتریکیماشینهایترانسفورماتورها،ذاتیتلفات۰

ماشینهاوترانسفورماتورهاکابل،باراضافهازناشیتلفات۰

تجهیزاتعایقیتلفات۰

توانراکتیوعبورازناشیتلفات۰

پایینبارضریبازناشیتلفات۰

ولتاژکمبودازناشیتلفات۰

عایقی)وآهنیتلفاتافزایشپوستی،(اثرهارمونیکهاازناشیتلفات۰

شبکهدرتلفاتافزایشعوامل-۴-۲

شبکههاازعبوریجریانومصرفیانرژیوبارافزایشنتیجهدرومشترکینافزایشباشبکه،فنیتلفات

باتلفاتدرصدنتیجهدرنپذیرد،صورتروندوسرعتهمانبانیزشبکههاتوسعهچنانچهومییابدافزایش

داشت.خواهدرشدسریعتریروند

سالهرمصرفیقدرتافزایشوشبکهتوسعهنسبتبهمتوسطفشارخطوطجریانعبورازناشیتلفات

میآید.بدستزیررابطهازگذشتهسالبهنسبت

شمارةرابطة
( ۱۰-۱ )

تلفاتافزایشضریب

درصد۷راشبکهباررشدچنانچهرابطهایناساسبرمیباشد.شبکهمصرفیوPتوانشبکهطولآن Lدرکه

است۱/۱۵تقریباًتلفاتافزایشضریبباشد،نداشتهتوسعهایهیچگونهشبکهکهصورتیدروکنیمفرض

وبرقانرژیفروشروندبهتوجهباداشتخواهدرشدقبلسالبهنسبتدرصد۱۵سالانهتلفاتمقداریعنی

میتواندتلفاتافزایشعواملازیکیکهمیرسیمنتچهاینبهگذشتهسالیانطولدرشبکهتاسیساتافزایش

باشد.موضوعاین
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مییابدافزایشآنهاتلفاتاستهلاک،اثربرکهاستتاسیساتعمرتلفات،افزایشعمدهعواملازدیگریکی

بهکلانیسرمایهگذاریسالههمهکشور،دربرقتوزببعوتوزبعفوقانتقال،شبکههایبالایحجموجودباو

خطوطوپستهاتاسیساتازدرصد۳۰قریبمتوسطبطورمیباشد.نیازشبکههاجایگزینیوتوسعهمنظور

میباشند.سال۲۰بالایعمردارای

کهمیباشدروستاهابهبرقرسانیدرخصوصاًتوزبعخطوطمسیرطولتلفات،افزایشعواملازدیگریکی

است.شدهخطوطانتهایولتاژافتوسیستماهمیتلفاتافزایشموجب

الکتریکیتلفات-۴-۳ اجزاء

نیروتوزیعوانتقالخطوطدرژولتلفاتالف-

ژولیتلفاتصورتبهالکتریکیانرژیازتوجهیقابلبخش

(RI2)

هدربهنیروتوزبعوانتقالخطوطدر

الکتریکیجریانومقاومتالبتهآنها،ازعبوریجریانوهادیهامقاطعازاستتابعیتلفاتاینمقدارمیرود.

سیستم،تلفاتعمدهدرصدبرقرسانی،شکههایتماسدردارند.بستگیدیگریمتعددبسیارعراملبهــرد

ضمنمیروند،هدربهتوزبعخطوطوتوزبعفوقخطوطانتقال،خطوطدرعمدتاًکهاستبخشاینبهمربوط

افزایشباگرچهمیباشد.توجهقابلتلفاتنوعایننیزترانسفورماتورهابخصوصالکتریکیتجهیزاتدراینکه

وموجههموارهتلفات،کاهشجهتدرشیوهایناجرایامامیباشدمیسراهمیتلفاتتقلیلامکانهادیهاقطر

نمیباشد.اقتصادی

ترانسفورماتورهادرتلفاتب-

سهمکهمیرودهدربهنیروتوزبعوانتقالشبکههایترانسفورماتورهایدرالکتریکیانرژیازدیگریبخش

الکتریکیتجهیزاتسایربامقایسهدرترانسفورماتورهادرتلفاتمیباشد.توجهقابلنیزتلفاتازبخشاین

درراتلفاتمیزاندرتجهیزاتسایرسهمستواننیروتونبعوانتقالشبکههایدربطوربکهزیاداستبسیار

وابستهشبکهدرموجودترانسفورماتورهایفنیمشخصاتبهتلفاتازبخشاینکرد.فرضناچیزآنمقابل

مدیریتبابتواناینکهمگرنمیباشدمیسرتلفاتتعدیلیاتقلیلامکانآنهاحفظباطبیعتاًکهسباشد

داد.انجامرااصلاحاتیبهرهبرداری

پشهاتجهیزاتدرتلفاتج-

راکتورها،جملهازپستهاتجهیزاتسایردرتلفاتازشجهیقابلبخشترانسفورماتورها،برعلاره

کاپاسیتورها
...و

آنهاحفظبامسلماًواستتجهیزاتفنیمشخصاتازتابعیآنهامقدارکهمیروندهدربه

نیزعواملاینبهتلفاتارزبابیدراستلازمبنابراینآورد،بوجودآنهاتلفاتمیزاندرچندانیتغییرنمیتوان

داشت.جهتو
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محوطهدرکهتاسیساتیدیگریااداریساختمانهایومحوطهروشناییفرمان،اطاقداخلیمصارفضمناً

حساببهنشونداندازهگیریآنهامقادیراگرکهمیباشندالکتریکیانرژیکنندهمصرفنیزدارندقرارپستها

میشوند.منظورتلفات

کنتورهاتلفاتد-

آنمقدارکنتورهازیادبسیارتعدادبهتوجهباامامیباشدکماندازهگیریلوازمدرتلفاتیاداخلیمصارفگرچه

زبادبسیارتعدادبدلیلامامیباشدواتدوتایکحدوددرچیزیکنتورهاداخلیمصارفمیباشد.توجهقابل

تحلیلوتجزیهدربایدکهمیباشدتوجهقابلنیزتلفاتازبخشاینمیباشند،میلیونچندینحدوددرکهآنها

بایدآنمیزانتشخیصکهمیباشدتوزبعشبکههایبهمربوطتلفاتازبخشاینالبتهگردد.توجهآنهابهتلفات

گردد.تعییناولیهفنیمشخصهوآزمایشاتاساسبر

خطایگردد،برقرسانیشبکههایدرتلفاتافزایشسببمیتواندکهکنتورهاداخلیمصارفبرعلاوه

میتوانندمشکلاتسریاینگردد.شده،مبادلهانرژیمیزاندراشتباهاتیبروزباعثمیتواندنیزاندازهگیری

ازبیشتریاکمترراشدهمبادلهانرژیمیزاناندازهگیریلوازماگرچونسازندمواجهمشکلباراتلفاتارزیابی

اگرمثالعنرانبهکند،بیانواقعیمقادیرازکمتریابیشترراتلفاتمقداراستممکندهند،نشالراقعیمقدار

ممکنباشد،درصددوحدودنیزاندازهگیریلوازمخطایمتوسطودرصد۱۲مثلاشبکهایدرانرژیتلفات

تحتاستممکناندازهگیریلوازمخطایاست.زیادیاختلافکهباشددرصد۱۴الی۱۰واقعیتلفاتاست

آید:بوجودزیرمواردجملهازمختلفیعواملتاثیر

سازندهبهمربوطمجازخطای۰

استهلاکاثردرخطاایجاد۰

باراضافهاثردرخطاایجاد۰

محیطحرارتدرجهتغییراتاثردرخطاایجاد۰

نادرستنصباثردرخطاایجاد۰

فرکانسوولتاژتغییراتاثردرخطابروز۰

هوارطوبتاثردرخطابروز۰

کنتورداخلدرغبارگردونفوذاثردرخطابروز۰

کنتوردراثرخرابیبروزخطا۰

اشتباهباراعبوریانرژیواقعیمیزانمیتوانندفوقالذکرعواملکنتورهاازبهرهبرداریطولدرمسلماً

دلیلیامااست،منفیجهتدردیگربرخیومثبتجهتدرآنهاازبرخیخطایگرچهنمایند.اندازهگیری

شدهمبادلهانرژیمیزانتاسشودسببآنهابرآیندزیاداحتمالبهوباشندهماهنگخطاهااینکهنداردوجود
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-

محدودهدرخطائیبروزاحتمالنتیجهدرونگردداندازهگیریلازمدقتبا
۰.۵ +-

دارد.وجوددرصد

-ـه
جریانوولتاژترانسفورماتورهایدرتلفات

اندازهگیریخطایافزایشدرمیتوانندکههستنددیگریمهمتجهیزاتازنیزولتاژوجریانترانسفورماتورهای

باشند:داشتهدخالتاشتباهاتاینافزایشدرمیتواندزیرعاملچندرابطهایندرباشند.داشتهنقش

دستگاهبودنمعیربازناشیخطای۰

مدارهاغلطاتصالاتازناشیخطای۰

تبدیلضرایببکارگیریازناشیخطای۰

رادرمبافتیانرژیاندازهگیریلوازمتامیشود،سبباشکالاتاینوجودنیروتونبعوانتقالخطوطازبرخیدر

شبکههایدرتلفاتارنسبابیمیتوانداشکالاتسریاینوجودمسلماًکهدهندنشانارسالیانرژیازبیش

سازد.اشکالبامواجهرابرقرسانی

کروناتلفاتو-

فنیمشخصاتولتاژ،سطمبهاینکهضمنانمقداروداردوجودانتقالشبکههایدرعمدتآکروناتلفات

رطوبتجملهازمنطقههواییوآبشرایطبهمیباشدوابستهنیرو)انتقالخطوط(درهادیهاقطروتجهیزات

باکروناتلفاتمقداردلیلهمینبهمیباشندوابستهبارانریزشوآلودگیمیزانمحیط،حرارتدرجههوا،

شکند.تغییروسیعیبسیاردامنهدرمنطقههوائیرابشرایطبهتوجه

جریاننشتیز-

میزانمیروند.هدربههوائیخطوطکابلها،تجهیزات،درجریاننشتیصورتبهالکتریکیانرژیازبخشی

نیروتوزبعوانتقالخطوطدرمنطقه،هوائیوآبشرایطازاستتابعینیزرفتههدرانرژیازبخشاین

نشتیتلفاتایجاددرموثرعواملازخطوطبهدرختانشاخههاینزدیکیوهوارطوبتمحیط،آلودگی

هدرگرماصورتبهراالکتریکیانرژیازبخشیمیتواند،کابلهادراتصالاتبودننامناسبضمناًمیباشند،

دهد.

نادرستطراحیح-

ا-رایشهمچنینوولتاژسطحبودنپائینهادیها،کابلها،مقاطعتجهیزات،ظرفیتنادرستطراحیوانتخاب

بخشایندرصدومیزاندارند،دخالتتلفاتمیزاندرکههستنددیگریعواملرسانیبرقشبکههاینامناسب

آنهاکاهشامکانامادارد،نیروتوزبعوانتقالشبکههایشرایطوتجهیزاتفنیمشخصاتبهبستگیتلفات،از

دیدگاهازاصلاحاتیاجرایامکانکهاستعملیموقعیموجودتجهیزاتحفظباومشخصشبکهیکدر

باشد.میسربهرهبرداریمدیریت
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توانوانرژیتلفاتمحاسبه-۴-۴

دستبهتوانلحظهایتلفاتمجسعازمشخص،کنندهمصرفیکدریاانتقالخطیکدرانرژیتلفاتمقدار

ولبارابترتیبآنهاازعبوریجریانوهادیهامقاومتاگرمیآید،

*

رابطهازانرژیتلفاتمقداردهیم،نشان

است:محاسبهقابلبعدصفحة

شمارةرابطة
(

(۱۱-۱

فاز)بافازU(ولتاژاکتیو)،P(توانعاملسهازیکهرتغییرمیدهدنشانرابطهاینکههمانطور
COS و

فصلوماههفته،شبانهروز،طولدرعواملاینکهآنجاازدهند.تغییرراتوانتلفاتمیتوانندقدرت)(ضریب

تلفاتمحاسباتدرنمیباشد.میسرارقامآنبهدسترسیبدونانرژیتلفاتمحاسبهمیباشندتغییرحالدر

مقادیر P ،برایتنهاعدد۸۷۶۰*۴بهنیازگردند،جایگزینساعتیمتوسطمقادیربالحظهایارقاماگرانرژی

U

COSو

محاسبهبراینیازمورداطلاعاتگردد.اضافهآنبههممقادیر RدرموثرپارامترهایاگرRمیباشد

مناسبشیوههایازیکیمشکلاینرفعبرایمیگردد.دشواریکسالهدورهیکدرانتقالخطانرژیتلفات

میباشد.متداولمدلهایبکارگیریبرقرسانی،شبکههایدرانرژیتلفاتمحاسبه

رابطهکههمانطور
(1)

کهمیباشدوابستهمتغیرچندحاصلضرببهلحظههردرتوانتلفاتمیدهدنشان

اشارهنکاتاینبهقسمتایندرلذانمیباشد،میسرهاتقریبوفرضیاتازبعضیاعمالبدونآنسادهسازی

میگردد.

ولتاژتغییراتالف-

عملاامانمایندتثبیتاستانداردمقادیرمحدودهدرراسیسمولتاژکهاستاینبرشبکهمسئولینتلاشگرچه

داشتخواهدنوساناستانداردمحدودهدرولتاژمقدارروزیشبانهدورهیکدرونمیباشدمیسراقداماین

اکتیوتواناگرشرایطیچشدرمییابد.کاهشپرباریساعاتدروافزایشباریکمساعاتدربطوریکه

انرژیتلفاتتغییراتنتیجهدروعبوریجریانبیشترکاهشسببولتاژتغییراتشود.فرضثابتانتقالی

اندازهبهتوانتلفاتمقدارنمایدتغییربه UولتاژکهصورتیدردهیمباUnنشانرانرمالولتاژاگرمیگردد،

میگردد.زیادیاکـمKu برابر

شمارةرابطة
(

(۱۲-۱

انتقالیتوانکهصورتیدراماباشدداشتهبهمراهنیزراتوانتغییراتولتاژتغییراتاستممکنعملدرگرچه

درصد۹۵بهنرمالمقدارازولتاژاگرسادهتربیانبهسیابد.افزایشرلتاژنسبتمجذررباتلفاتبماند،ثابت
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افزایشاسمیمقداردرصد۱۰۵بهولتاژاگروافزایشدرصد۱۱توانتلفاتمقداریابدتقلیلخوداسمیمقدار

مییابد.کاهشدرصد۹توانتلفاتیابد.

قدرتضریبتغییراتب-

اکبیو،توانبرعلاوهمینمایند،منتقلرابرقمشترکیننیازموردالکتریکیانرژیکهنیروتوزبعیاانتقالخطوط

میدهدنشانراراکبیوواکبیوتوانارتباطحقیقتدرکهقدرتضریبمینمایند.تامیننیزراآنهاراکتیوتوان

میتوانندتغییراتهمینکهمیباشدتغییرحالدردیگرمدتبلنددورههاییاشبانهروزمختلفساعاتطولدر

گردند.انرژیتلفاتنتیجهدروجریانتغییراتباعث

قدرتضریباگرباشد.دارارامتفاوتیارقاممیتواندقدرتضریباکتیو،توانازمعینیمیزانانتقالبرای

یاکمبرابراندازه Kpبهبرابراکتیوتوانانتقالبرایتلفاتنماید.مقدارCoSتغییربهنرمال COSnمقداراز

میآورد.بدستزیررابطهازمیتوانرامقدار Kpحالتایندرمیگردد،زباد

شمارةرابطة
(

(۱۳-۱

افزایشدرصد۲۷حدودتلفاتیابدتقلیل۰.۸به۰.۹ازقدرتضریباگرمعینتوانانتقالبرایمبنااینبر

میباشد.سیستمتلفاتدرقدرتضریباهمیتدهندهنشانکهمییابد

تلفاتضریبج-

مشخصدورهیکدرانرژیتلفاتنسبتازتلفاتضریب
Tرب T

تلفات(حداکثرپیکباردرتلفاتبرابر

تلفاتضریبدیگرعبارتبهمیآیددستبهتوان)

(LSF)

میشود:تعریفزیرصورتبه

شمارةرابطة
(

(۱۴-۱

صورتبهرا می توانرابطهاینمی باشد،پیکباردرPLتلفاتدورهT  ودرشدهتلفرابطهEL انرژیایندر

داد.نشاننیززیر

شمارةرابطة
(

(۱۵-۱

کنیممقایسههمبارابالاروابطاگرحال

LSFای

لحظهایبارازتابعیصورتبهمیتوانراتلفاتضریب

داد.نشانساعتی)(متوسط

شمارةرابطة
(

(۱۶-۱

l. Loss Factor

2. Peak Loss
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میرسیم:زیررابطهبهساعتبهساعتبارجایبهنسبیبارجایگذاریبافوق،رابطهدر

شمارةرابطة
( ۱۷-۱ )

شـارهرابطه
(

(۱۸-۱

ضریبپیداسترابطهاینازکههمانطورسباشد،مطالعهمختلفساعاتدرنسبیبارمقدارLiبالارابطهدر

میباشد.مطالعهموردپریوددرنسبیبارمجذورمتوسطتلفات،

تلفات کروناد-

امااستشنوائینویزومخابراتیتلویزیونی،رادیوئی،اغتشاشاتتولیدکرونا،پدیدهسوءآثارمهمترینگرچه

خوب،هواییکدرنیروانتقالخطوطدرمیگردد.نیزنیروانتقالخطوطدرالکتریکیتلفاتایجادباعث

اقتصادی،محاسباتاگردردلیلبهمینکهمیباشندژولتلفاتدرصدیکازکمتروناچیزکروناتلفاتمقدار

ضمنکهیابدافزایشبرابردههاکروناتلفاتاستممکنبرفییابارانیهوایدرامامیگردد،صرفنظرآناز

نیززنستمحیطدرآنسوءآثارداردبهمراهراالکتریکیانرژیشدنتلفازناشیاقتصادی،سوءاثراتاینکه

خطوططراحیکنترلمهمشاخصهایازیکیعنوانبهمیتواندکروناتلفاتمیزاندلیلبهمینمییابد،افزایش

گیرد.قراراستفادهموردنیروانتقال

معتبرمدلهایازیکیکهداردوجودمختلفیروشهایصافوآفتابیهوایدرکروناتلفاتمحاسبهبرای

است.شدهدادهنشانزبررابطهدرکهکردیدارائهبیکآقایتوسط

(۱-۱۹)شمارةرابطة

درونیستخوبیدقتدارایرابطهاینباشدکمکروناتلفاتمقداروقتیمیدهدنشانشدهانجامبررسیهای

است:بهتریدقتدارایاستگردیدهزیرتعریفرابطهصورتبهکهپیترسونروشازاستفادهمواردچش

شمارهرابطة
(

(۲۰-۱

روابط:ایندر

کیلوواتبرحسبفاز،سهخطازکیلومترهردرکروناPc:تلفات

V:
کیلوولتبرحسبفازی،موثرولتاژ

سانتیمترفازها.برحسبهندسیمتوسطD : فاصله

سانتیمتربرحسبهادیها،r: شعاع

l. Corona Loss
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انتقالخطبحرانیوموثرولتاژمقادیرازتابعیومشخصاستF : ضریبی

نمود:استفادهزیررابطهازمیتوانهادیهرسطحدربحرانیولتاژمحاسبهبرایاما

شمارةرابطة
(

(۲۱-۱

(دانسیتهتواندرقبلرابطهبارابطهاینتفاوتمیدهند،نشانزبرصورتبهرابالارابطهمراجع،ازبرخیدر

می باشد.هوا)نسبی

شمارةرابطة
(

(۲۲-۱

gpدرمیشود.گرفتهنظردرفوقرقمازکمترآنمقدارعملدراماباشد۲۱.۲برابرمیتواندحداکثرمقدار

اینامامیگردد،آغازآناطرافهواییونیزاسیونبرسد،بحرانیولتاژحدبهانتقالخطفازیولتاژکهصورتی

مقدارازولتاژگرادایانآنکهمگرپدیدارنماید،هادیاطرافدررارنگبنفشروشنهالهنمیتواندولتاژازحد

سطحدربحرانیولتاژمقدارحالتیچنیندریابد،افزایشمیآید،دستبهزیررابطهازکهمقدارـاکرحدتاکر

میاید:بدستزیررابطهازهادی

شمارةرابطة
(

(۲۳-۱

شمارةرابطة
(

(۲۴-۱

کروناطریقازشدهتلفانرژی

است،مرطوبوبارانیهوایدرآنمقدارمیباشد،مطرحکروناتلفاتبارابطهدرآنچهنیروانتقالخطوطدر

درامامیباشد،خوبهوایدرهادیمناسبمقطعتعییننیروانتقالخطوططراحیمعیارهایازیکیگرچه

تمیزوصافهوایدرکروناتلفاتمقدارعملدرچونباشداصولینمیتواندمعیاراینکروناتلفاتبارابطه

استممکنومییابدافزایششدیداًآنمقداربرفییابارانیوابریروزهایدرامامیباشدکردنصرفنظرقابل

برسد.هـمبرابریکصدازبیشبه

کهالکتریکیانرژیمقداربنابراینمیباشدمطرحآفتابیغیرروزهایدرکروناتلفاتمقداراینکهبهتوجهبا

بهیارطوبتیمهآلود،بندان،یخبرفی،بارانی،ابری،روزهایتعدادازاستتابعیمیروندهدربهطریقایناز

میباشد.مناطقسایرازبیشترمراتببهنیزکروناتلفاتاستزیادآنبارانیروزهایکهمناطقیدردیگرعبارت

-ـه
جریاننشتی

تمیزهواییکدرجریاننشتیمقدارکهمیدهدنشانانتقالخطوطازنمونهچنددرشدهانجامبررسیهای

1. Critical Voltage
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نیروانتقال،خطوطاینازخاصنمونهچند(۱-۲)جدولبرسد.کیلومتربرکیلوواتیکازبیشبهاستممکن

شدهتلفتوانحاصلضربازانتقالخطمسیرازکیلومتریکدرشدهتلفتوانجدولایندرمیدهد.نشانرا

است.امدهدستبهبرجهاتعدادومقرههازنجیرهتعداددرزنجیرههردر

ازمسیرازکیلومتریکدرشدهتلفانرژیکلباشدلمقرهزنجیرههرازنشتیجریاناگرکلیطوربه

میاید:بدستزیررابطه

شمارةرابطة
(

(۲۵-۱

رابطه:ایندر

Pl =
جریاننشتیطریقازانتقالخططولازکیلومتریکدرشدهتلفتوان

V =
کیلوولتبرحسبزمین،بافازولتاژ

مقرهزنجیرههردرنشتیI=جریان

انتقالخططولازکیلومترهردربرجNt = تعداد

Ni =
برجهردرمقرههازنجیرهتعداد

درمقرههانشتیحدعنوانبهسازندگانمعمولاکهمقرهزنجیرههرازجریاننشتیآمپرمیلییکمبنایبر

زنجیره(۶شکلمقرههای Vگرفتننظردروکیلومترهردربرج۳احتسابباومیگیرندنظردرخشکهوای

بهمیرودهدربهکیلوولت۱۲۰انتقالخطازکیلومتریکدرنشتیطریقازکهتوانیفاز)سهبرایمقره

میشود:زیرمحاسبهصورت

درجهچههرلذادارد،بستگیهادیسطحدرموجودآلودهاملاحمیزانبهشدیداًنشتیجریانکهآنجااز

خط۱۱۰یکبرایروسیهکشوردرشدهانجامبررسیهایمیشود.بیشترنشتیجریانیابد،افزایشآلودگی

جدولبشرحآلودگیدرجهحسببررانشتیجریانماکزیمممیزانکیلوولت

(۳-۱)

است.نمودهارائه

مقدارنتیجهدرداردوجودمقرههارویدرنمکیموادنشستنامکانکشورآلودهمناطقدراینکهبهنظر

جدرلکههمانطوریابد.افزایشبالائیبسیارحدتاسشاندجریاننشتیازناشیتلفات
(۴-۱)

میدهدنشان

هردرکیلووات۱.۲بهاستممکنمرطوبوسنگینخیلیآلودگیبامناطقیدرجریاننشتیازناشیتلفات

البتهمیباشد.اهمیتلفاتازبیشمواردبرخیدرآنمقدارولتاژازسطحاینبرایکهیابدافزایشمقرهزنجیره

تقلیلنتیجهدروگرماتولیدباعثمقرههاسطوحرویاززببادجریانهایعبورکهاستضرورینکتهاینذکر

رطوبتوآلودگیگرچهدیگرعبارتبهمیگردد،جریاننشتیکاهشبهمنجرنهایتدرکهشدهرطوبت

گرددظاهرجرقهصورتبهاستممکنحتیکهنبادجریانهایتداومامادارندبهمراهراجریاننشتیافزایش

میباشد.کم
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سههرکهکشورآلودهمناطقدرجریان،نشتیوکروناژول،تلفاتازاستترکیبینیروانتقالخطوطتلفات

مواردچنیندرنباشد.میسرسادگیبهتلفاتعاملسهاینتفکیکاستممکنگاهیدارندوجودتلفاتعامل

تاگرددجداتلفاتمجموعازوتعیینمیباشدمحاسبهقابلخوبیدقتباکهژولتلفاتابتدااستلازم

آید.دستبهجریاننشتیوکروناتلفاتمجموع

درومدتبلنددورهیکدرتلفاتاستلازمیکدیگر،ازجریاننشتیوکروناتلفاتجداسازیبرای

بهنسبتمیتواناطرافمحیطشرایطازآگاهیباسپسگردد،اندازهگیریمسیرمختلفهوائیوآبشرایط

باجریاننشتیمیزانکهاستاینبهتردقیقترجداسازیبرایاینکهضمننمود،اقدامتحلیلوتجزیه

گردد.محاسبهواندازهگیرینیزآزمایشگاهدرمحیطیشرایطمشابهسازی

تمیزوخشکخطمشخصدرهوای۱-۲ : تلفاتناشیازنشتیجریاندرسهجدول

جدول ۳-۱ : نشتی جریان در هر زنجیره مقره بر حسب درجه آلودگی منطقه

آلودکیمحیطتوجهبهدرجهکیلوولت،برحسبکیلوو!تباجدول ۴-۱ : تلفات ناشی از جریان در هر زنجیره از یک خط انتقال ۱۱۰
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قویفشارپست هایدر-۴-۵ تلفات

رفتههدرانرژیاینازبخشیکهمیرود،هدربهگوناگونیبصورالکتریکیانرژینیزقویفشارپستهایدر

مختلفیعناوینتحتدیگربخشیومیگرددپستهادرمنصوبهتجهیزاتوتاسیساتداخلیمصارفصرف

عملانمیآیند،بحسابشدهفروختهانرژیدرمصارفاینمواردبرخیدراینکهبهتوجهبامیرسد.مصرفبه

آورد.بوجودرااشتباهاتیارزیابیهادراستممکنکهمیگردندمنظورتلفاتعنوانبه

آنبرعلاوهامامیباشدترانسفورماتورهاقویفشارپستهایدرانرژیاتلافمهمعواملازیکیگرچه

میگردد.اشارهآنهابهادامهدرکهمیرسدبمصرفنیزدیگریمختلفهایشکلبهالکتریکیانرژی

پستهاداخلیمصارفالف-

کهدارندالکتریکیانرژیبهنیازخودوظایفانجامبرایعمدهمصرفکنندهیکهمانندنیزقویفشارپستهای

لازمبنابراینمیرسند.مصرفبهآنداخلیتاسیساتیاالکتریکیتجهیزاتازاعمآنمختلفقسمتهایدر

درچونگیرند،قرارتوجهموردمیگردداشارهآنهابهذیلاکهمصارفاینگونهانرژیتلفاتارزبابیدراست

میدهند.افزایشراپستهادرتلفاتناشناختهعواملسهمعملاکهمیگیرندقرارتلفاتگروهدراینصورتغیر

۱الف-
-

فرماناطاقمصارف

آنمصارفازبخشیکهاستمطرحالکتریکیانرژیمصرفمرکزیکهمانندفرماناطاقانتقال،پستهایدر

کهمیباشدفرماناطاقدرمنصوبهتجهیزاتولوازممصارفخاصدیگربخشواداریساختمانیکمشابه

سکردد.اشارهآنهابهاختصاربهذیلا

گرمایشوسرمایشسیستمهایبهمربوطفرماناطاقمصارفازبخشیگرمایش-وسرمایشسیستم

گرمسیریمناطقدرمیباشد.متفاوتاست،شدهواقعآندرپستکهمنطقهایبهتوجهباآنمقدارکهمیباشد،

ازبالاتربمراتبانرژیازبخشاینمصرفمسلماًمیشوداستفادهسرمایشسیستمازسالازماه۹حدودکه

استفادهگرمایشعنوانبهالکتریکیانرژیازاگرسردسیرمناطقدربعکسامامیباشد،سردسیرومعتدلهمناطق

گیرد.قرارتوجهموردمنطقههوائیوآبشرایطبهتوجهبابایدکهمیباشدزیادمصرفاینمیزانگردد

عمومیمصارف
-

نظیرعمومیمصارفصرفپستهادرمصرفیالکتریکیانرژیازدیگریبخش

مصرف،اینمیزانمیگردد.پستهادرشاغلکارکناننیازموردرفاهیالکتریکیلوازمسایریااطاقهاروشنایی

بخودرامختلفیارقاماستممکنموردحسببرکهپستهاداخلیساختمانهایمساحتازاستتابعی

دهند.اختصاص

انرژیمصرفکنندهنیزمنصوبهلوازموتجهیزاتسایروتابلوهاداخلگرمکنهایفرمان-تابلوهایمصرف

گیرند.قرارنظرمدبایدمحاسباتدرکهمیباشندالکتریکی
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محوطهروشنائیالف-۲-

داخلیخیابانهایومحوطهروشنائیصرفقویفشارپستهایدرالکتریکیانرژیازتوجهیقابلبخش

باروشنایی.سیستمطراحیشیوههمچنینولامپهاتعدادپستها،ابعادازاستتابعیآنمقدارکهمی گردد،

پستهایدرآنمیزاندلیلبهمیندارند،دخالتمصرفنوعاینمقداردرمتعددیپارامترهایاینکهبهتوجه

میباشد.اندازهگیریقابلبهرحالکهاستمتفاوتمختلف

پستهاداخلتاسیساتالف-۳-

یاانباراداری،ساختمانهایشدهاند،نصبسراسریشبکهسطحدرکهقویفشارپستهایازبرخیمحوطهدر

الکتریکیانرژیمصرفکنندهطبیعتاًکهدارندوجودنداردپستهااصلیوظایفبهربطیکهدیگرتاسیسات

قبیلاینمصرفنتیجهدرونشونداندازهگیریمصارفسریاینپستها،ازتعدادیدراستممکنمیباشند.

تلفاتارزبابیدردیگرعبارتبهگردد.منظورپستهاتلفاتحساببهنمیباشندتلفاتواقعاکهتاسیسات

تاشوندمحاسبهومشخصمیباشنداندازهگیریقابلکهبرقمصرفکنندهعواملکلیهگرددتلاشباید

نشوند.اشتباهوخطادچارتلفاتبررسیدرارزیابمهندسین

تجـیزاتمصارفب-

سکسیونرهاوکلیدهاب-۱-

راکتورهاب-۲-

هدربهمنصوبهتجهیزاتداخلیمصارفیاتلفاتصورتبهپستهادرالکتریکیانرژیازدیگریبخش

تابعینیزآنمقدارمسلماًومیگرددکمپرسورهاوپمپهاموتورها،گرداندنصرفآنازقسمتیکهسرود،

میگردد.اشارهآنهابهاختصاربهنیزرابطهایندرآنها،عملکردوبهرهبرداریشرایطوتجهیزاتتعدادازاست

تنظیمبرایکههستندموتورهایییاکمپرسوردارایباشند،نوعیچهازاینکهحسببرسکسیونرهاوکلیدها

عمل،دردارند.الکتریکیتوانبهنیازمسلماًکهمیگیرند،قراراستفادهموردآنهاعملکردیاگاز،...هوا،فشار

آنهامختلفسیستمهایدرفشارتنظیمیاآنهاراهاندازیصرفالکتریکیتجهیزاتنوعایننیازموردانرژی

تجهیزاتدیگربامقایسهدرتلفاتیاانرژیمقدارآنها،بهرهبرداریزمانبودنپایینبدلیلعملدرامامیگردد،

میباشد.کـمپستها،درمنصوبه

سیمپیچدراستممکنتجهیزاتاینکهمیشوداستفادهراکتورهاازمختلفی،دلایلبهشبکهنقاطازبسیاریدر

شوند.نصبنیروانتقالخطوطانتهاییاابتداقدرت.ترانسفورماتورهایسوم

گرچهمیباشند،قویفشارپستهایدرالکتریکیانرژیتلفاتتشکیلدهندهاجزاءازیکینیزراکتورها

ازکهپستهائیدرآنهاتلفاتمیزانامامیباشد،کمتربسیارترانسفورماتورهاتعدادبامقایسهدرراکتورهاتعداد

می باشدملاحظهقابلبالا ومی گردداستفادهآنها

قراربهرهبرداریموردکاملتوانباعادیکارحالتدرمیشوندوصلمداربهوقتیموازیراکتورهای
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کلبلکهنمیشودتغییردچاربارنوساناتاثردرترانسفورماتورهابرخلافآنهاتلفاتنتیجه،درومیگیرند

مختلفیعواملازتلفاتنیزراکتورهادردارند.وجودهموارهسیمپیچهاومغناطیسیمدارتلفاتشاملتلفات

میباشند:زیربشرحآنهااهمکهمیگردد،تشکیل

آهنیتلفات۰

مسیتلفات۰

عایقینلنات۰

استعایقیقسمتهایبهمربوطنیزعایقیتلفاتومیآیدبوجودسیمپیچهاازجریانعبوراثردرمسیتلفات

بستگیمتعددیپارامترهایبهراکتورهاتلفاتمیزانگرچهکممیباشد.عواملسایربامقایسهدرآنمقدارکه

بیباریوبارداریتلفاتنامیمقادیرمجموعدرصد۶۰تا۵۰تقریباًمیتوانآنرامقدارولیدارد

میباشدآنهانامی۰/۲ تا ۳/۰ قدرتحدودراکتورهاتلفاتمقدارگرفت،نظردرظرفیتهمترانسفورماتورها

داخلیمصارفبامقایسهدرچوبنمردتوجهنیزراکورهاتلفاتبهبایدپستها،تلفاتبررسیدربنابراین

میباشدترجهقابلآنهاتلفاتپستها،

نمود:استفادهزیررابطهازمیتوانسزمانیمشخصدورهیکدرراکتورهاانرژیتلفاتمیزانمحاسبهبرای

شمارةرابطة
(

(۲۶-۱

رابطه:که دراین

EL:
راکتوردرانرژیتلفات

T‌:
مطالعهدوره

راکتورازبرداریبهرهOF : ضریب

راکتوراسمیRL: تلفات

مییابد.افزایشنیزانهادرشدهتلفانرژیباشدبیشترراکتورهاازبهرهبرداریساعاتچههرترتیباینبه

خازنهاب-۳-

سریاینمیگیرند.قراراستفادهموردنیروتوزیعپستهایدربخصوصشبکه،نقاطازبسیاریدرخازنها

درخازنهاداخلیتلفاتمیباشند.نیزاکبیوانرژیمصارفدارایاماهستندراکتیوبارمولدگرچهتجهیزات،

میباشد.توجهقابلآنمقدارسیبشم،درتجهیزاتاینتعددبهتوجهباامامیباشدکمترراکتورهابامقایسه

وتعدادبهتوجهباآنتخمینامکانبهرحالکهاستوابستهمتعددیپارامترهایبهخازنهاتلفاتمیزان

میباشد.میسرخازنیبانکهایفنیمشخصات

درامادارد،بستگیشدهعایقبکارگرفتهنوعجملهازمتعددپارامترهایبهخازنهاداخلیتلفاتمیزانگرچه

یاخازنهایالبتهکهگرفتتظردرآنهانامیتواندرصد۰.۲تا۰.۱بینآنرامقدارمیتوانتقریبی،محاسبات
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راتلفاتازتوجهیقابلدرصدخازنهانیرو،توزیعشبکههایدردارند.مناسبترکمترورقمیجدید،فناوری

زبررابطهازمیتوانمشخص Tدورهیکدرخازنهاانرژیتلفاتمحاسبهبرایمیدهند.اختصاصخودبه

نمرد:استفاده

شمارةرابطة
(

(۲۷-۱

خازنهاتلفاتمحاسبةدرمیباشند.قبلتعاریفمطابقپارامترهاوبقیهخازنهانامیتلفاترابطه CLایندر

واردکهخازنیبانکظرفیتازدرصدیبهتوجهبابایدتلفاتمقدارکهداشتتوجهاساسینکتهاینبهباید

حسببرمیتوانندخود،کنترلیسیستمبهتوجهباراکتورها،خازنهابرخلافچونگردد،محاسبهمیشودمدار

اسمیمقداربرابرتوانتلفاتمقدارهمرارهنتیجهدررشوندشبکهواردبخشبخشصررتبهمصرف،نیاز

نمیباشد.خازنیبانکماکزیمـمتلفات

ولتاژوجریانترانسفورماتورهایب-۴-

طراحیکهصورتیدرضمناًمیباشند.خودوظایفانجامبرایکمیداخلیمصارفداراینیزتجهیزاتنوعاین

صورتبهالکتریکیانرژیازمقداریآلوده،مناطقدرنگیردانجامدرستیبهآنهادرشدهگرفتهبکارمقرههای

میرود.هدربهآنهادرنیزنشتی

باس بارهاوکابلهاب-۵-

توجهقابلوکابلهاتعددبدلیلامامیباشندکمپستها،داخلارتباطیکابلهایوبارهاباسدرتلفاتگرچه

مقداراستممکنگرچهگیرند،قرارمحاسبهوبررسیموردنیزتلفاتازبخشایناستلازمآنها،طولبودن

صرفعاملاینازکهصورتیدرلذاباشد.نمیکوچکیرقمبهرحالاماباشد.کمعواملدیگربامقایسهدرآنها

میدهد.افزایشراناشناختهتلفاتارقامنیامده،بحساباجزاءسایرکناردرگرددنظر

مواردسایرج-

کهباشندداشتهوجودنیزدیـریبرفیمصرفکنندفاناستممـنفوقالدفرمواردبرعلاوهپست،هرداخلدر

قرارارزیابیوتوجهموردبایدکهباشدمتفاوتپستهاطراحیونوعحسببرآنهاتلفاتمقداروتعداد

باشند.نداشتهمستقیمارتباطپستاصلیوظایفبااستممکنمواردبرخیدرمصرفکنندگاناینگیرند.

تلفاتبرای کاهشموجودراهکارهای-۴-۶

تولیدسیستمدرفنیتلفاتکاهشراهکارهایالف-

نیروگاههاداخلیمصارفکلیهبرمصرفمدیریتاعمالتولید،سیستمدرفنیتلفاتکاهشراهدرقدماولین

انرژیکنندهمصرفموسسهیکهمانندنیروگاهبااینجادرحقیقتدرمیباشد.روشنائیوتاسیساتازاعـم

دارد.وجودآنروشنائیسیستموالکتریکیتاسیساتدرانرژیصرفهجوئیفرصتهایکهمی شودبرخورد



۴۵ فصلاول / روش های مدیریت و صرفه جویی انرژی الکتریکی

وتولیدسالنهایاداری،ساختمانهایگرمایشوسرمایشجهتالکتریکیانرژیازاستفادهعدم

اصلاحیاوتعویضنهایتاًمیباشد.نیروگاهدرانرژیصرفهجوئیراهکارهایازدیگریکینیروگاهکارگاههای

شود.نیروگاهداخلیمصرفکاهشموجبمیتواندنیزبازدهکمالکتروپمپهایوترانسفورماتورها

توزیعفوقو!نتقالسیستمدرفنیتلفاتکاهشراهکارهایب-

وانتقالپستهایمناسبمحلانتخابتوزیعفوقوانتقالسیستمدرهزینهپرالبتهواصلیراهکارهایازیکی

میباشد.سیستمبرکنترلومانوراعمالجهتنیازموردمناطقدرپستهاایناحداث

برشمرد:زیرشرـمبهمیتوانراانتقالسیستمدرفنیتلفاتکاهشراهکارهایسایر

فازهاامپدانسنمودنمتعادلجهتخطوطرویبرفازجابجائیاعمال۰

ادواتFACTS )وراکتورخازنی،بانکسری،خازن(نصبراکتیوتوانجبرانسازی۰

فرسودهتجهیزاتجایگزینی۰

اقتصادیبارتوزیعوبارپخشاعمال۰

انرژیانتقالسیستمدرولتاژبالاترسطوحازاستفاده۰

باندلهاتعدادافزایش۰

مختلفطرقبهانتقالسیستمهارمونیکهایحذف۰

کلیدزنیجهتتغییرتوپولوژیشبکه به وضعیت بهینه۰

توزیعسیستمهایدرفنیتلفاتکاهشراهکارهایج-

پیکساعاتدرتقاضاکاهشجهتمصرفمدیریتاعمالراهکارها،مهمترینازیکیتوزبعسیستمهایدر

اینبرعلاوهاستمشترکینبرایتنبیهیوتشویقیروشهایبکارگیریوفرهنگسازیآنلازمهکهمیباشد

میباشد.موثرتوزبعسیستمهایتلفاتکاهشدرنیزذیلراهکارهای

طولانیفیدرهایازاستفادهعدم۰

نیازموردمناطقدرتوزبعوتوزیعفوقپستهایاحداث۰

فرسودهکابلهایجایگزینیوپائینتلفاتباکابلهایازاستفاده۰

راکتیوتوانجبرانسازی۰

فرسودهتجهیزاتجایگزینی۰

توانکیفیتمشکلاترفعجهتزنیکلیدنوینروشهایازاستفاده۰

اقتصادیبارتوزیعوبارپخشاعمال۰

انرژیتوزبعسیستمدرولتاژبالاترسطوحازاستفاده۰

هارمونیکهاحذف۰
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میشود.گرفتهنظردرنیروشبکههایبهرهبرداریوطراسدرکهاست،عواملیمهمترینازیکیراکتیو،توان

ازبعضیدربایدراکبیوتوانبنابراینمیباشند.راکتیوتوانکنندهمصرفاغلبنیزشبکهعناصربارها،برعلاوه

شود.منتقلنیازموردمحلهایبهسپسوشودتولیدشبکهنقاط

نباشد،خودنامیمقداربرابرولتاژاگرمیشوند.طراحینامیولتاژبراینیروشبکهتجهیزاتتمامعمل،در

باالقاییموتورگشتاورنمونهبرایشود.آنهاعمرکاهشیاوشبکهتجهیزاتدیدنآسیبباعثاستممکن

تثبیتبنابراینمیکند.تغییرآنولتاژبالامپیکنوریشارنیزواستمتناسبآنترمینالهایولتاژدومتوان

تغییرحالدرمختلفساعاتدربارهامصرفیراکبیوتواناست.ضروریکاملاشبکهمختلفنقاطدرولتاژ

مصرفبیشتریراکتیوقدرتبارهابار،پرساعاتدرشوند.کنترلبایددائماًراکبیوتوانوولتاژبنابرایناست.

تامینشبکهنیازموردراکتیوقدرتاگرشود.تولیدشبکهدرمیبایدزبادیراکتیوقدرترواینازمیکنند.

نیروگاههاشود.خارجخودمجازحدودازاستممکنومییابدکاهشناچاربهشبکهمختلفنقاطولتاژنشود،

افزایشنتیجتاًوژنراتورتحریکافزایشفرمانومیشوندمتوجهراولتاژکاهشولتاژ،کنترلسیستمبوسیله

حرارتیمسائلخاطربهژنراتورهاتولیدیراکتیوقدرتولیمیکنند،صادررانامیولتاژسطحتاژنراتورولتاژ

راشبکهکلنیازموردراکبیوقدرتنمیتوانندتنهاییبهبار،پرساعاتدرژنراتورهاواستمحدودسیمپیچها

سطحتاکردتزریقشبکهبهراراکتیوقدرتبتوانکهاست،نیازوسایلیبهساعاتایندربنابراینکنند.تامین

ومیکنندمصرفکمیراکتیوقدرتبار،کمساعاتدرشبکهعناصروبارهاگیرد،قرارمجازمحدودهدرولتاژ

ایندریابد.افزایششبکهدرتولیدیراکتیوقدرتکهمیشود،باعثانتقالخطوطکاپاسیتانسیاخازنیظرفیت

مصرفراسیستماضافیراکتیوقدرتازمقداریومیافتندبکارتحریکازببرصورتبهژنراتورهاحالت،

ژنراتورهاواستمحدودنیزژنراتورهامصرفیراکتیوقدرتپایداری،ملاحظاتخاطربهولیمیکنند،

وسایلیبهبنابراینکنند.حلراآنازناشیولتاژافزایشوراکتیوقدرتتولیداضافهمسئلهتنهاییبهنمیتوانند

توانکنترلبرایکهراوسایلیکنند.مصرفراسیستماضافیراکتیوقدرتساعات،ایندربتوانندکهاست،نیاز

واستولتاژبودنثابتمتضمنشبکه،درراکتیوقدرتتعادلمینامند.میبرندکمپانزاتوربکارولتاژوراکتیو

است.ولتاژکنترلمنزلهبهراکتیوقدرتکنترل

ولتاژوراکتیوقدرتکنترلروشهایا--۵

خازن،(مانند:میشودوصلموازیصورتبهکهکمپانزاتورهایی،بوسیلهشبکهبهراکبیوقدرتتزریق-۵-۱ با

l. Under Excit

راکتیوتوانکتترل-۵

بهینهوضعیتبهشبکهتغییرتوپولوژیجهتزنیکلید
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سنکرونماشینراکتور،
SVC و

متغیرترانسفورماتورهایبوسیلهشبکهدرراکتیوقدرتجابجاییبا-۲

شبکهبهراکتیوقدرتصورت،ایندرمیرود.بکارولتاژدامنهتنظیمبرایبیشترمتغیر(ترانسفورماتورهای

میشود).جاجابهشبکهعناصردیگروخطوطدرموجودراکتیوقدرتهایفقطونمیشودتزربق

سری.خازننصبباانتقالخطوطالقاییراکتانسکاهشطریقاز-۳

سریخازنبلندبسیارخطوطدرکههنگامیاست،طویلخطوطپایداریبهبوددرسریخازناصلی(نقش

استفادهبیباروبارکمحالتهایولتاژکنترلبرایهمزمانطوربهنیزموازیراکتورازمیشود،بردهبکار

میشود).

است:نیازموردزیرگانهسهاصلیاهدافراکتیوبارجبراندر

توانضریباصلاحا-

ولتاژتنظیمبهبود-۲

بارکردنمتعادل-۳

مطلوباست،ازبارمستقلوثابتتغذیهولتاژکهدرمواقعیحتیبارکردنومتعادلتوانضریباصلاح

بود.خواهد

درشود،تامیندورنیروگاهازآنکهجایبهبارنیازراکتیوموردتوانکهمعناستاینبهتوانضریباصلاح

جذبراکتیوتوانیعنیهستند،فازپستوانضریبدارایصنعتیبارهایاغلبشود.تولیدبارنزدیکمحل

برعلاوهبود.خواهدبیشتراست،ضروریواقعیتوانتامینبرایکهآنچهازبارجریانمقداربنابراینمینمایند.

ژولیتلفاتهزینهومیدهدانتقالراآنکهکابلیاضافیهزینهبهایبایدمشتریواقعی،توانهزینهپرداخت

بپردازد.نیزراتغذیهکابلدرشدهایجاداضافی

بهژنراتورهاازضروریغیرراکتیوتوانانتقالضرورتعدمبرایکافیدلیلهمچنینکنندهتولیدموسسات

وکنندکارکاملبهرهضریبدربودنخواهندقادرتوزیعشبکههایوژنراتورهاکهاستاینودارندرابار

واسطهبهراصنعتیمشتریانهموارهبرقتعرفههایشد.خـواهدمشکلبسیارتغذیهسیستمدرولتاژکنترل

بهمنجرنهایتدروگرفتهانجاممتمادیسالیانعملاینومینمایندجریمهآنهاکمتوانضریببابارهای

است.شدهصنعتیمراکزدرتوانضریباصلاحسیستمهایکاربردتوسعه

یکمواردیدرومهمموضوعیکمیکند،تغییرآنهامصرفیراکتیوتوانکهبارهایی،حضوردرولتاژتنظیم

کاملاآنهاتغییراتمیزانومقدارچهاگرمیکند،تغییربارهاکلیهمصرفیراکبیوتوانبود.خواهدبحرانیمسئله

1. SVC: Static Var Compensator

2. Tap—changing trasformers
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تغذیهنقطهدرولتاژ)تنظیم(یاولتاژتغییراتبهمنجرمواردتمامیدرراکتیوتوانتغییراتایناست.متفاوت

بهمنجرونمودهمداخلهتغذیهنقطهبهمتصلوسایلکلیهموثرومفیدعملکردبرولتاژتغییراتاینومیشود

تولیدموسساتمسئله،اینازجلوگیریمنظوربهمیشود.مختلفکنندههایمصرفبارهایدرتداخلامکان

ازمقدارحداینداردامکاندارند.نگاهمجازحدیکدرراتغذیهولتاژکهمیشوند،موظفمعمولابرقکننده

مثلا

۵%- +

ایننماید.تغییرمحدودتربسیارمقداریکتاساعت،چندیادقیقهچندزمانیفاصلهیکدرمیانگین

اثروولتاژدرفرورفتایجادبهمنجرکهسریعتغییراتدارایوبزرگبارهایناحیهازمحدودترمقدار

جبرانوسایلمیشود.تحمیلمیشود،چشمآزارولامپزدنچشمکیاحفاظتیوسایلعملکردبرنامطلوب

بار،درجبرالکهسوممسئلهشکنند.ایفانظرموردمحدردهدرولتاژنگاهداشتنثابتدررااساسینقشکننده،

طراحیمتعادلعملکردبرایوبودهفازسهنیرو Acشبکههایاکثراست.بارکردنمتعادلاستنظرمد

جریانمولفههایاینگونهمیشود.منفیوصفرتوالیجریانمولفههایایجادبهمنجرنامتعادلعملکردمیشوند.

دندانگیافزایشماشینهایAcدرنوسانیگشتاورمولدها،وموتورهادراضافیتلفاتایجادچوننامطلوبیاثر

بهرازمینسیماضافیجریانوترانسفورماتورهااشباعتجهیزات،انوعغلطعملکردکنندهها،یکسودرریپلیا

متعادل،عملکرددرجبرانکنندهها)انوعازتعدادیجمله(ازوسایلازخاصیانوعداشت.خواهددنبال

میشود.ظاهرشبکهدرنیزهارمونیکایننامتعادلکارشرایطدرمیدهند.کاهشراسومهارمونیک

میشوند.حذفهستند،کنندههاجبرانبامتفاوتیطراحیاصولدارایکهفیلتربوسیلهمعمولاهارمونیکها

وهارمونیکهامسئلههموارهلذاومیآید،پیشجبرانمسئلهباهمراهاغلبهارمونیکهامشکلاین،وجودبا

بایدکهسازهستند،هارمونیکذاتاًکنندههااز جبرانزیادیشماربعلاوهبود.خواهدتوجهموردآنهاپالایش

شوند.تضعیفخارجیفیلتربوسیله

خازنیجبرانسازهایالف-

درقدرتنوساناتازجلوگیریوولتاژکنترلوتنظیممنظوربهراکتیوربارتولیدکنندهعنوانبهخازنازاستفاده

متداولبسیارآنسیستمسادگیوارزانیعلتبهکنندههامصرفدرتوان(COS)ضریباصلاحوشبکهها

بهخازنهاچنانچهکرد.استفادهکارخانههادروشبکهدرسریوموازیصورتدوبهمیتوانخازنهاازاست.

خازنهایاست.خطجریانهمانونبودهثابتخازنهاازگذرندهجریانگیرند،قرارشبکهدرسریطور

ودهندافزایشمعینیحدبهمصرفمحلدرراولتاژسطحمیتوانندومیشوندخطجریانکاهشباعثموازی

نصبخازنهایظرفیتمعادلیعنیاست،مقدارثابتیهموارهخازنهااتصالازگذرندهجریانحالتایندر

ندارد.موازیخازندرتاثیریشبکه،درکوتاهاتصالواستشده

کرد:استفادهزبرصوربهمیتوانموازیخازنهایازکلیطوربه

l. Ripple
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خطجریان-۱ کاهش

مصرفکنندهولتاژافزایش-۲

سیستمتلفاتکاهش-۳

قدرتضریبافزایش-۴

ترانسفورماتورهاوژنراتورهادرجریانکاهش-۵

حقیقیقدرتکیلوواتیکمصرفبرایسرمایهگذاریهزینهکاهش-۶

مصرفبارجریانراکتیومولفهتمامکهمیکند،تولیدمصرفمحلدرثابتیکنندهتصحیحجریانموازی،خازن

شود.انتخابقدرتضریبافزایشاساسبراستممکنمقداراینمیکند.جبرانراآنازبخشییاکننده

افزایشمیدهد.کاهشسیستممختلفقسمتهایدرراولتاژافتقدرت،ضریبافزایشوجریانکاهش

است.مسئلهایننتیجهنیزولتاژمقدار

ازهمیشهکهاست،سیستمجریانمقداراینبلکهنیبشد،جریانثابتمقدارکنندهتولیدسری،خازنهای

۱۵تااستممکنسریخازنسردوولتاژآیدییشکوتاهیاتصالسیبشم،درکهحالتیدرمیکند.عبورخازن

وشوندمحافظتسیستمکوتاهاتصالمقابلدربایدسریخازنهایدلیلاینبهیابد.افزایشآننامیولتاژبرابر

بزرگاندازههایدروزیادولتاژهایدرسریخازنهایکاربرددارند.حفاظتیکاملتجهیزاتبهاحتیاج

است ..

سلفیجبرانسازهایب-

کاهشخطبارکهمیشود،باعثنتیجهدرودادهافزایشراموجیامپدانسراکور،بوسیلهموازیجبرانسازی

میشود.ولتاژموجشکلیاپروفیلنگهداشتنثابتباعثکم،بارهاییاباریبیدرهمچنینیابد.

راکتورچندمعمولابلندخیلیخطوطدرمیشوند.نصبخطوطوسطدریاوانتهادودرمعمولاراکتورها

نصبخطشدنبازیاوبارناگهانیقطعازناشیولتاژهایاضافهبرابردرحفاظتبرایثابتصورتبه

اگرمیشوند.وصلوقطعوکنترلراکتورهامختلف،ساعاتدربارتغییرباکوتاهترخطوطدرمیکنند.

سریعابایدخازنهاانتقال،خطبازشدنیاوبارناگهانیقطعاثربرباشند،شدهنصبخطدرموازیخازنهای

شود.جلوگیریولتاژ،حداززیادهافزایشازتاشوندقطع

سنکرونموتورج-

انتولیدمقدارنیزوکندمصرفیاوتولیدراراکبیوقدرتمیتواندکهاست،مزیتایندارایسنکرونموتور

خیلیخازنازسنکرونموتورقیمتحالاینبانماید.تغییروسیعمحدودهایدرپیوستهصورتبهمیتواند

وتوسعهبامیگیرد.قراراستفادهموردقویفشارسیشمیکدرولتاژتنظیممنظوربهفقطواستگرانتر

بهشجهباهمچنیناست.کردهپیداکاهشملاحظلهایقابلبطورآنهاقیتخازنها،ساختروشپیشرفت
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هیچبهخازنقیمتآن،راهاندازیونگهداریکمهزینههمچنینوخازننصبساختمانیکارهایناچیزقیمت

سنکرونموتورباکهرا،راکتیوقدرتپیوستهکنترلنیست.مقایسهقابلقدرتپرسنکرونموتوریکباوجه

میتواننیزمیشوندکنترلاتوماتیکطوربهکهمحلهردرخازنمجموعهچندانتخابباداد،انجاممیتوان

داد.انجام

شرایطدربویژهقوی،فشارسیستمهایدرواستراکتیوقدرتمصرفوتولیددرسنکرونموتوربرتری

ازبازده،بیشترینکرد.جانشینراکتوریکباتوامخازنباراآنمیتوانوداردکاربردباریکمیاوبیباری

گرفتهباشد،شدهنصبراکتیوبارکنندهمصرفنزدیکیدرکهحالتیدرراکتیو،قدرتکنندهتولیدوسایل

ازاستفادهباتنهامسئلهاینوتوزبعشبکهدرضعیففشارکوچکخازنهایازاستفادهیعنیاینومیشود

سنکرون.موتوربانهمیپذیرد،صورتخازن

سنکرونکندانسورهاید-

کنترلمدارمیشود.سنکرونیزهشبکهباراهاندازیازپسکهاست،سنکرونماشینهمانسنکرون،کندانسور

دارد.عهدهبهراتحریککنترلوولتاژانحرافاندازهگیریوظیفهماشین،اینولتاژ

یاتولیدراکتیو- توانتحریکزبریاتحریک- فوقنیازموردکاربامتناسبماشینتحریک،کنترلبا

نماید.تنظیمثابتیمقداردرراکندانسورپایانههایولتاژتامی نمایدجذب

پرکندانسورهایمیشوند.طراسبازفضایدربهرهبرداریبرایمعمولطوربهسنکرونکندانسورهای

درصدیکبهنزدیکماشینهااینتلفاتمیشوند.ساختهقطب)(۱۰۰۰۶تقریبی rpmدوربااغلبقدرت

اغلبکنندگیخنکزبادقدرتدروسشوندخنکهواباسنکرونکوچککندانسورهایآنهاست.نامیقدرت

میگیرد.انجامآبباکاهیوهیدروژنبا

فوقوتوزیعسیستمهایدرولیمیروند،بکارانتقالوتوزبعفوقسیستمدوهردرسنکرونکندانسورهای

کندانسوردارند.بیشتریکاپردترانسفورماتورهاچنجراتپوموازیخازنهایراکتیو،توانکنترلبرایتوزیع،

تولیدناچیزیهارمونیکواستکنترلقابلکاملاسنکرونکندانسوردارد.راباراضافهتحملتواناییسنکرون.

آنکنترلپاسخآنکهدیگردارد.نیاززیادینگهداریبهعوض،درولیمیکند.

،

بهنسبترفتارشوکند است

وویزگیها(۱-۵)جدولدردارد.نیازمحکمیفونداسیونبههمچنینواستحساسگرفتنقرارمحل

است.شدهدادهنشانجبرانسازهاکاستیهای

l. Tab changer
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۱-۵ : ویژکهاوکاستیهایجبرانسازهاجدول

-ـه

برقهزینهدرصرفهجوئیوراکتیوبارتعدیلبرایکارخانهموجودژنراتورازاستفاده

افتسببکهاست،اندوکتیوبارزیادمصرفدارد،وجودنیروپخششبکههایدرکهبزرگیمشکلاتازیکی

القاییموتورهایومستقیمبرقموتورهایوجودازناشیبار،اینعمدهبخشمیشود.تلفاتوولتاژ

ازیکینمونهبرایاست.کمتر۰.۷ازتوانشانضریبکهاست،صنعتیکوچکوبزرگکارخانههای

راکتیوباراینچنانچهکهاست،مگاوار۱۵حدودراکبیوبارومگاوات۱۵اکتیوباردارایچوب،کارخانههای

وتجهیزاتظرفیتشدتاشغالتلفات وولتاژ وافتبالا-درشدهیادسوءآثارشرد،تحمیلشبکهبهنباد

شد.خواهداعمالنیروپخششبکهبهبرق-کابلهای

ضریببهبودباوشودتعدیلکارخانهدراقتصادیروشیبهپادراکتیوباراینکهاستسزاواربنابراین

نیزتوزبعشبکهپایداریوشودجلوگیریکابلهاوتجهیزاتظرفیتشدناشغالوتلفاتولتاژ،افتازتوان

یابد.بهبود

باوکردبررسیجداگانهبطورهستندبرقمولددارایکهکارخانههایی،ازبسیاریدرمیتوانراروشاین

تواننموداربهتوجه

[‌=

کرد.تامینراکارخانهآنراکتیوبارژنراتورها،قدرت]دیاگرام

تحریکزیرصورتبهاگروکندتولیدراکبیوبارمیتواندکند،کارتحریکفوقصورتبهژنراتورچنانچه

نماید.جذبراکتیوبارشبکهازمیتواندکندکار

میآیددرناپایدارحالتبهژنراتورکمترشود،ژنراتورپایداریمرزازتحریکجریانچنانچهمیشودیادآور

l. Thyristor Switched Capacitor
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میشود.رتورواستاتورهستهانتهایناحیهدردماافزایشباعثو

بهرهبرداریمورداکتیونامیتوانازکمترتوانیبامولددلایلی،بهبنااگرکهگرفتنتیجهمیتوانبنابراین

راکارخانهتوانضریبوکرداخذمولدازرانظرموردراکبیوتوانمیتوانتوان،نموداربهتوجهباگیرد،قرار

بخشید.بهبود

ضریباصلاحبرایتجهیزاتسایرورکولاتوروخازنیمجموعهیابانکنصبهزینهکهاستپرواضح

فرمانسیستمبهمجهزخازنیتاسیساتنگهداریوبازسازیهزینهواستکرانبسیارزبباد،مقداربهتوان

کارخانهدرموجودمولدبوسیلهتوانضریباصلاحبنابرایناست.زبادنیزبزرگکلیدهایوکنتاکتوروخودکار

است.معقولواقتصادیکاملا

اقتصادیبررسیومطالعهازپسمیشوند،راهاندازیبرققطعهنگامفقطمولدهایشانکهکارخانههایی،در

کرد.بهرهبرداریآنهاازراکبیوتوانخنثیکنندهیاتعدیلکرنقشدروبستموازیشبکهبارامولدهاآنمیتوان

توانضریببهبود-۵-۲

کارخانههاراکتیوتوانکردنمحدودالـف-

شبکهتغییرات cosباعثدارندلازمکهمغناطیسیجریانعلتبهآسنکرونموتورهایمیدانیمکههمانطور

ضریبضمندربود.خواهدبیشترنیزآنکنندهمغناطیسجریانباشد،بیشترموتورقدرتچههرومیشوند

(cos)بیننامیباردرساختمانونوعحسببرتوانضریبمقداردارد.بستگیموتورباربهموتورتوان

میرسد.نیزبه ۲/۰حتیباریدربی۰/۶رتابین ۴۵/۰بارنیمهدرراست.۰.۸۸تا۰.۷۵

شبکهاززیادیمغناطیسیجریانبیباریهنگامموتورهاکهاستاینبار،به(cos ) نسبتتغییراتعلت

بپوشاند.راماشینتلفاتکهاست،اندازهایبهفقطواستناچیزواتبرحسبموتورهاتوانبعلاوهمیگیرند.

بامتناسبراموتورهاقدرتکهاست،کافیکنیم،محدودراکارخانهایراکتیومصرفبخواهیماگرجهتبدین

موتورازکهمکانیکی،قدرتمقدارازنبایدموتورقدرتدیگرعبارتبهکنیم.انتخابافزارماشینهایقدرت

باشد.بزرگترمیدهدانجامکهکاریومیشودگرفته

طوریماشینهاکارنحوهاگروکردجلوگیریالامکانحتیماشینهاباربیحرکتازبایدآنکهدیگر

موتورهایبویژهکهاستبهترمیکنند،کاربارنیمهیاوباربیصورتبهزبادینسبتاًمدتموتورهااست،که

پیچسیممیکندکارنامی۵۰%توانزبرموتورکهصورتیدروباشندمثلثخودکارستارهکلیدبهمجهزبزرگ

کهراکتیوی،توانزیراشود.بستهمثلثصورتبهنامی.تواندرصدپنجاهبالایدروستارهصورتبهآن

تابلوازکابلهاهیچگاهکهاستبهتررضمنداست.کمترستارهاتصالدرمیکننددریافتکمباردرماشینها

بهبیباریموقعدرکابلهاکهمیشود،باعثعملاینشوند.قطعکابلازکنندههامصرفبلکهنشوند،قطع

کنند.جبرانراشبکهسلفیراکتیوتوانوبمانندباقیشبکهدرخازنهاییصورت
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خازننصبمحلب-

درشوند.نصبدارند،نیازراکبیوتوانبهکهکنندهها،مصرفجواردرخازنهااستسزاوارمهندسیدیدگاهاز

وخازنچنانچهومیشودحذفشبکهاززیادیبخشهایازراکتیوتوانانتقالاختصاصی،یاتکیتعدیلروش

داشت.نخواهدوجودنیزتولیدیراکتیوتواناضافهشوند،قطعهمزمانبطورکنندهمصرف

مصرفکنندهزببادیشمارصنعتیمصارفبیشترنمیشود.توصیههمیشهنصبشیوهایناقتصادیدیدگاهاز

کوچک
-

متفاوتاندازههایبه
-

اندازهبهخازنیتوانکنندهمصرفهربرایکهاستمشکلبسیارودارند

رویخازننصبنتیجهدرونمیشودوصلزمانیکدرهمیشهبارتمامآن،برعلاوهوشودبردهبکارصحیح

زببادیشمارنصببهمرکزیخازنیکنصباستممکنوقتهاماند.بعضیخواهداستفادهبدونبرقموتورهر

موضعیخازنهایازاستفادهجایبهخازنیبانکیامجموعهازاستفادهمزیتشود.دادهترجیحکوچکخازن

برایلازهظرفیتمتغیر،بارهایکلیهرویدرهمزمانیشتیبرعایتلحاظبهکهاستآنمرتررهربرای

مییابد.کاهشخازنیمجموعه

گفتنیمیشود.محدودشبکهدرنیززیادفرکانسهارمونیکهایمخصوصحفاظتیتجهیزاتدیگرسویاز

خازنی،بانکنصبحالتدردارد.هارمونیکیبارپخشبررسیبهنیازشبکهدرخازنهانصبمحلیافتناست

کارخانهبارضریب
[

موردمیباشدنیاز،موردخازنمقدار مجموعهتعیینبرایبار]ماکزیممبهبارمتوسطنسبت

گیرد.قرارتوجه

بیموردجذبتوان،ضریببودنکممعایبازیکیاست.خازننصببهنیازتوانضریباصلاحبرای

بیشدنپرازجلوگیریبرایمیشود.تجهیزاتظرفیتشدنپرباعثکهاست،خارجیشبکهازراکتیوقدرت

درخازناینکهحسببرشود.تامینکارمحلدرنیاز،موردراکبیوقدرتکهاستلازمتجهیزات،ظرفیتمورد

میکند.فرقتجهیزاتظرفیتشدنآزادوضعیتشود،نصبشینهکدام

جبرانسازیانواع--۵۳

کرد:استفادهزیرطریقسهبهمیتوانخازنیجبرانسازیاز

اختصاصیجبرانسازیالف)

گروهیجبرانسازیب)

مرکزیجبرانسازیج)

شود.استفادهمشترکاجبرانسازینوعسههرازصنعتیبزرگمجتمعیکدراستممکنضمندر

اختصاصیجبرانسازیالف-

کنندهجبرانخازنهایلذامیشود،جبرانمیآیدبوجودکهمحلهماندرراکتیوتواناختصاصیجبرانسازیدر

میشوند.موازیترانسفورماتوریاموتوربامحلهماندرراکبیوتوان
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-

راکبیوجریانازنیزکنندهمصرفتاانرژیانتقالسیمهایحتیکهمیشود،باعثاختصاصیجبرانسازی

کند.پیداکمتریتوانافتبالاخرهوکمترولتاژافتکوچکتر،رابط،سیمهایمقطعنتیجهدروشودخالی

متناربجریانانتقالمعایبتمامشود،استفادهاختصاصیازجبرانسازیکارخانهقسمتهایتماهدراگر

کرد، زیرااستفادهاختصاصیجبرانسازیازنمیتوانهمه جادروهمیشهمتآسفانهولیمی رود.بینازیکجا

خواهدصرفهبهمقرونبیشتراقتصادینظرازبزرگتر،واحدهایازاستفادهومحلیکدرآنهاتجمعاغلب،

بود.

دردرستراخازننمیتواندستگاهها،نبادحرارتیاومناسبمحلنبودنخاطربهنیزمواقعبیشتردر

گرفتهبارآنهااززبادیمدتکهاست،موتورهاییدربیشتراختصاصیجبرانسازیکاربردکرد.نصبمحلهمان

نئونلامپهایومعمولیترانسفورماتورهایوجوشکاری،ترانسفورماتورهایالقایی،کورههایدریاومیشود

شمارة[شکلفلورسنتر
(

.[(۴-۱

گروهیجبرانسازیب-

جبرانسازیاختصاصی-۱۴:شکلشمارة

کارهمزمانآنهاهمهولیدارند.کوچکموتورچندینکهکارخانههایی،وتاسیساتبرایکار،روشاین

است.مناسبنمیکنند

آنراکتیوقدرتومیشوندوصلاصلیتابلویشینبهمخصوصیمحافظکلیدباخازنهاروشایندر

دائمطوربهموتورچهارفقطاگرمثالطوربهمیشود.محاسبهمیکنندکارهمبادائماًکهموتورهاییتعدادبرای

بکارموتوردواینکهمحضبهومیشوندمحاسبهموتورچهاراندوکتیوقدرتبراینیزخازنهامیکنند،کار

شمارة[شکلمیشوند.عملواردخودکارطوربهیاودستیخازنهاافتاد
(

[(۱-۵
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جبرانسازی گروهی۵-۱شکلشمارة

مرکزیجبرانسازیج-

احتیاجحسببروخازنی)(بانکمیشوندنصبمخصوصیدرتابلویومحلدرخازنچندروشایندر

خازنهامعمولامرکزیجبرانسازیدرمیشوند.وصلاصلیشینبهتابلودریاواصلیشبکهبهآنهاازتعدادی

وصلکارخانهاصلیشینهبهمخصوصیقدرتکلیدیانیروکلیدتوسطوهستندجداگانهتابلویوشینهدارای

میشوند.

باربامتناسبدیگریتعدادوهستندوصلاصلیشینهبهدائمطوربهخازنهاازتعدادیروشایندر

شکلمیشوند.اضافهشبکهبهخودکارطوربهراکبیو

(۶-۱)

جریانمسیرباشماتیکطوربهراجبرانسازیانواع

میدهد.نشانآنهاراکتیو
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انواعجبرانسازی۶-۱شکل شمارة

کارخانههادرجبرانسازی-۵-۴

فشارشبکهدارایکهنیز،صنعتیبزرگکارخانههایحتیهستند.ضعففشارتاسیساتدارایعموماکارخانهها

میضعیففشاروسیعشبکهداراینیزمیباشندبزرک)وسنگینموتورهایبرایولتهزار۶(اغلبمتوسط

دارنداختیاردرکهولتگردانی،یاترانسفورماتورچندیایکتوسطاغلببزرگکارخانههایاینانرژیباشند.

یکجاومرکزیطوربهوقویفشارطرفدرکنندههاجبرانبهبود cosبرایاستکافیلذامیشود.تامین

وخازنهاازبعدانرژیانتقالسیمهایروش،ایندراینکهبهتوجهباولیمرکزی).(جبرانسازیشوندنصب

کاهشازبودعبارتکهجبرانسازی،دیگرمزایایازلذانمیشوند،خالیاندوکبیوجریانوبارازجبرانسازها

حرارتیتلفاتوولتاژافتازجلوگیریوانرژیتوزبعوانتقالسیمهایمقاطعکاهشترانسفورماتور،قدرت

است.نشدهگرفتهبهرهراکبیو،باربیمورد

دارد.قیمتکرانوبزرگقویفشارکلیدهایبهاحتیاجقویفشارطرفدرمرکزیجبرانسازیآنکه،دیگر

باشند.مقارمترانسفورماتورارلیهطرتنببادولتاژاختلافمقابلدربایدنیزخازناهاخودهمچنین

طرفدرمرکزیجبرانسازیازحاهیهستند،کارگاهیقویفشارشبکهدارایکهبزرگکارخانههایدر

بقیهومیشوندتصحیحاختصاصیطوربهقویفشارموتورهایگاهومیشوداستفادهمحلیشبکهقویفشار

مرکزییاوگروهیاختصاصی،ازجبرانسازیآنهاکارنوعحسببرمیکنندکارضعیففشارباکهدستگاهها

میگیرند.بهرهضعیففشارطرف
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-

نیازموردخازنقدرت-۵-۵ تعیین

ظاهریقدرتکاهشالف-

کنندهایمصرفظاهریقدرتمقدارگاههر
S1و

قدرتضریب
cos1 نآ

قدرتضریبرساندنجهتباشد،

میشود:محاسبهلازمخازنظرفیتوقدرت(ا-۷)]شمارةشکلبهتوجه[بامطلوبقدرتضریببهفوق

تعیینقدرتخازنموردنیاز-۱۷شکلشمارة

شمارةرابطة
(

۱(-۲۸

شمارةرابطة
(

۱(-۲۹

شمارةرابطة
(

(۳۰-۱

شمارةنمودارشکلازاستفادهبامیتوانراضریب Kمقدار
(

کرد.پیدانیزا-۸)
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-

محاسبهمقدار۸K-۱شکل شمارة
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تواناز cos1 به cos2ضریبافزایشضریب K جهت۱-۶ : محاسبهجدول

قدرتضریببخواهیماگرمثالبعنوان
ار cos1 = 0/6دوجوم

موردقدرتضریببه
cos2 = 0/9رظن

خطباخطاینتلاقیمحلومیکنیموصلهمبهمستقیـمخطیبوسیلهراقدرتضریبدواینمقادیربرسانیم،

شمارةجدولازبود.وسطی،Kخواهدمدرج

(6-1 )

آورد.بدسترامقدار Kمیتواننیز

شمارةشکلنمودارمنحنیازاستفادهبا
( ۹-۱ )

مقادیر P1داشتندستدربامیتواننیز
cos2 وcos1 و

مقدار

موتوربرایکیلوواربرحسبخازنقدرتتقریبیمقادیرشده،ارائهمنحنیوجدولبرعلاوهکرد.تعیینQcرا

جدولدرترانسفورماتورو
(

است.شدهارائه۱-۷)
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تعیینمقدارخازنموردنیاز۹-۱شکلشمارة

۷-۱ : مقادیر تقریبی قدرت خازن بر حسب کیلووار برای موتور و ترانسفورماتورجدول

خازنهاتهویهب-

اضافهحالتدردرنتیجه،میکند.خود،کاردائمیباردرهموارهواستحساسبسیاردماافزایشمقابلدرخازن

سیستمولتاژ

[

مدارواردنبایدراخازناست]آنحرارتدرجهافزایشمتعاقباًوخازنبارافزایشمعنایبهکه

دیگربرقیدستگاههایبهنسبتآنکارزمانحرارتدرجهاضافهکهمیشود،طرحطوریمعمولاخازنکرد.

زیرا:است،کمتر

بارهایاثردرکهمتوسط،حرارتدرجهافزایشامتیازبنابراین،میکند.کارکاملباردرهمیشهخازن-۱

ندارد.وجودخازنمورددرمیشود،تعریفدیگردستگاههاییاوولتگردانهادرموردمختلف



۶۱ /روشهایمدیریتوصرفه جویی انرژیالکتریـکیفصلاول

اینمجموعهمیشود.طراحیزبادعایقیفشارهایوزبادمیدانشدتباخازناقتصادی،دلایلبهبنا-۲

خازنعمرشدنوکوتاهتدریجیخرابیسببطولانیزمانمدتبرایزبادحرارتدرجهباتوامفشارها

میشود.

از[ناشیکافیحرارتتبادلوتهویهتاشودتوجهخازنهانصبآرایشبهکهاستلازمشد،گفتهبرآنچهبنا

پذیرد.انجامداخلی]تلفات

دماکاهشموثرراههایج-

کمتردمایبامکانیدرخازنهاقراردادنا-

فنازاستفادهباکردنخنک-۲

باشد.بیشترنامیظرفیتدارایکهویژه،خازنهای-۳

میشوند.طراحیاستسانتیگراد۴۰آندمایبیشترینکهمحیطیبرایعموماًخازنها

قر!رد!دیقدرتباکارخانهها!زیکیدرخازننـصب!زحاصلقتصادیوافنینتایجبررسید-

KW۷۵۰

یکدرمتوسطتوانضریببعد،سالاولماهششوسالآخرماهچهاردرمشترکبرقمصرفگزارشاز

میشود.برابرQ2 +S2= P2تعیینماهه۱۰دوره

نیازموردخازنقدرتمحاسبه

= 480 KW Pرثکادح
مصرفی)(دیماندمصرفیبار

اکتیوتوانکاهش

0.7 cos1=
موجودقدرتضریب

=0.9 cos2
مطلوبقدرتضریب

شمارةازجدولاستفادهبا

(

،(۶-۱K می آید.۰/۵۴ بدستبرابرضریب

سایرورگولاتوروخازنهاهزینهبگیریم،درنظرتومان۱۱۵۰۰هرکیلووارازایبهخازننصببرایاگر

درزبانوضرربابتپرداختیمتوسطاحتسابباشد.خواهدتومان۳میلیونبابرابرتقریباًنیازموردتجهیزات

بنابراینبود.خواهدتومانمیلیون۳برابرنیم،وسال۲درمدتپرداختجمعتومان،۹۸۰۰۰تقریباًماههر

میشود.مستهلکنیموسالدوطولدرآنسرمایهگذاریخازن،نصبوتهیهباکهمیشودملاحظه

QC=K.P

0.54*480=259.2=260KVAR.Qc=
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(آسنکرون) سه فازالقائیموتورهای-۶

۱ ۶-
-

مقدمه

دربخصوصمیشود.استفاده(اندوکسیونی)القائیموتورهایازجهانسراسردرصنایعوکارخانجاتاکثردر

دارایموتورهااینمیکنند.استفادهفازسهالقائیموتورهایازباشیمداشتهنیازبزرگینسبتاًموتوربهکهمواقعی

هستند.زیرمزایای

است.زیادآنهااطمینانقابلیتالف)

هستندارزانب)

استسادهآنهاساختج)

راموتورهااین۱۸۸۶ تئوریسالدرکهتسلانامامانموداختراعسال ۱۸۸۵فراریس دررااصولاموتورهااین

می خورد.چشمبهبیشترنمودبیان

القائیموتورهای-۶-۲  ساختمان

شدهاند:تشکیلاساسیقسمتدوازفازسهالقائیموتورهای

استاتوربنامثابتقسمتالف)

رتوربنامدوارقسمتب)

القائی سه فازموتورهایاستاتورالف-

بهتوجهباوشدهجاسازیفازیسهسیمپیچیآنهادرونکهمیباشدشیارهائیحاویماشینهااینگونهاستاتور

قطبی۶قطبی،۴قطبی،دوفازسهالقائیموتورهایپیچی،سیمایـننـحوه

...و

شمارة[شکلمیگردند.حاصل

(
[( ۱۰-۱



۶۳فصلاول /روش های مدیریت و صرفه جویی انرژی الکتریکی

موتورالکتـریکییک۱-۱۰ : اجزاءشمارةشکل

دارد.وجود(جنوب)منفیقطبدوو(شمال)مثبتقطبدوقطبی۴موتوردرکهگفتمیتوانمثالبعنوان

فازسهالقائیموتورهایرتورب-

است.زیرقراربهماشینهااینگونهدرمتداولرتورهای

سادهسنجابیقفسرتورالف)

مضاعفسنجابیقفسروتورب)

شدهپیچسیمرتورج)

سادهقفس سنجابیرتورب-۱-

بهزیادیشباهتزیرامیباشد،سادهسنجابیقفسروتورهمینفاز،سهالقائیموتورهایبرایرتورمتداولترین

ومیشوندجاسازیرتورشیارهایدرکهشدهتشکیلمسیمیلههایازرتورهااینگونهدارد.سنجابقفس

نشانمیشوندساختهورقهورقهصورتبهکهفلزی)(قسمتروتوربدنهپیداستشکل( ۱۱-۱ )ازکههمانطور

است.نشدهداده

اثصالکوتاهشده اندانتهائیحلقه هایتوسطمیله هادردوانتهاءروتورقفسهسنجابیکهیک۱-۱۱ : شمایسادةشمارةشکل
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مضاعفسنجابیقفسرتورب-۲-

دوازرتورهااینگونهوداردوجودمضاعفسنجابیقفسنوعازرتورهائیفازسهالقائیموتورهایازبرخیدر

شدهاند.تشکیلمیلهسری

خارجیمیلههایبهومیشودتعبیهرتورسطحنزدیکدروبودهبرنجنوعازمیلههااولسریالف)

موسوماند.

بهومیکردندنصبرتورشیارهایداخلدرواولسریزبردروبودهمسجنسازمیلههادومسریب)

موسوماند.داخلیمیلههای

که:ساختنشانخاطرباید

بیشتردوم)(سریمسیمیلههایمقاومتازاول)(سریخارجیمیلههاییابرنجیمیلههایمقاومت۰

است.

بهنسبتآنهانشتیراکتانسلذانزدیکتراندبهمدوم)(سریداخلیمیلههاییامسیمیلههای چون

بود.خواهدبیشترخارجی)(میلههایبرنجیمیلههای

میشوند.ظاهررتورمعادلمداردراندوکبیوراکبانسهایبصورتنشتیراکتانسهای

زیرمطالببهمیبخشدبهبودراموتورمشخصهمضاعف،سنجابیقفسرتورچراکنیمدرکبهترانکهبرای

میکنیم:توجه

وقتیموتور).تغذیهمنبعفرکانس(معادلزیاد استراهاندازیلحظاتدررتورجریانفرکانسالف)

صفر)(نزدیکمیشودکمرتورجریانفرکانسشدزیادموتورسرعت

درچون Rواستکمترآنهاامپدانسکلزبرامیکشندبیشتریجریانخارجیمیلههایراهاندازیدرب)

توانضریبوزبادجریانازترکیبیواستبالامدارتوانضریبلذااستبیشتراز Xخارجیمیلههای

میکند.ایجادخوبینسبتاًراهاندازیکوپلیاگشتاوربالا

اینراکتانسازکمفرکانسهایدرومیکندعبورداخلیمیلههایازجریانتمامیبالاسرعتهایدرج)

میشود.پدیداربالاسرعتهایدرخوبیمشخصهوکردنظرصرفهمیتوانمیلهها

شدهسیمپیچیرتورهایب-۳-

ازخارجیمقاومترتورهااینگونهدرمیتوانواستشدهتعبیهپیچسیـمرتورشیارهایدررتورهااینگونهدر

رئوستایگاهیخارجیمقاومتهایاینگونهبهوساختمتصلرتورپیچهایسیمبهلغزانحلقههایطریق

مبثخصهودادتغییررارتورمقاومتمیتوانبراحتیاتصالاتاینگونهدرمیشود.کفتهنیزلغزانحلقههای

آورد.بدستماشینازبهرهبرداریوراهاندازیلحظاتدرجالبی

بخاطررازبرنکاترتورهااینگونهدربایدومیدهدنشانرارتورهااینگونهسادهشمای(۱-۱۲)شکل



۶۵ /روشهایمدیریتوصرفهجوییانرژیالکتـریکیفصلاول

داشت.

باشد.فازسهبایدنیزرتورهااینگونهپیچسیمالف)

باشد.مساویاستاتوردرحاصلهقطبهایتعدادبابایدسیمپیچاینگونهازحاصلهقطبهایتعدادب)

باشد.یکسانبایداستاتورورتورشیارهایتعدادج)



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی ۶۶

۱-۱۲ : شمای ساده یک روتور سیم پیچی شده در موتور القائی سه فازشکلشمارة

فازسهاسنکرونیاالقائیموتورهایاسمی-۶-۳  مشخصههای

هستند:زیرشرحبهفازسهالقائیموتورهایاسمیمشخصههایمعمولا

است.نظرموردخط»«خط-ولتاژمعمولاوشوداعمالاستاتوربهبایدکهاسمیولتاژا-

باشد.داشتهرااسمیفرکانسهمانتغذیه،منبعولتاژبایدکهاسمیفرکانس-۲

کاملبارگاهیآنبهوکندتامیندائماًمیتواندموتورکهاستمکانیکیتوانحداکثرشاملاسمی:توان-۳

میشود.گفتهنیز

میدهد.تحویلراخودکامل)(باراسمیتوانآنتحتموتورکهاستسرعتیاسمی:سرعت-۴

راخودکامل)(باراسمیبارکهمیکشدحالیدرتغذیهمنبعازموتورکهاستجریانیاسمی:جریان-۵

است.نظرمدخطجریانمعمولاومیدهدتحویل

میدهد.تحویلراخوداسمیبارکهاستحالتیدرموتورتوانضریباسمی:توانضریب-۶

-۶-۴  لغزش

میآید:بدستاینچنینفازسهالقائیموتورهایدرلغزش

شمارةرابطة
(

(۳۱-۱

میباشند.رتورواقعیسرعتوسنکرونسرعتاخیرروابطدر

میدارند.بیانسنکرونسرعتازدرصدیبصورترالغزشمعمولا



۶۷الکتریکیانرژیوصرفهجوییمدیریت/روشهایاولفصل

داربم:سیستم SIدر

شمارةرابطة
(32-1)

لغزش’’گشتاور--۶-۵ منحنی

لغزشوگشتاوربیندقیقتریرابطهبایدبار،گشتاورتغییراتبهتوجهبالغزشتغییراتدقیقتربررسیبرای

آنراماکهاستلغزش’کثبتاور-منحنیازاستفادهمساله،دقیقترحلبهحصولراههایازیکیآوربم.بدست

شـکلمیباشد.لغزشدرصدبهنسبتخروجیگشتاورتغییراتمنحنیاینمیدهیم.TSLنشانمنحنیبا

(
منحنینمونهیک۱۳-۱)

TSLار
میدهد.نشانفازسهالقائیموتوریکبرای

است.اینچنینگشتاوررابطه

شمارةرابطة
(

(۳۳-۱

حاصلراهاندازیگشتاورواست۱۰۰%لغزشراهاندازیلحظهدرمیباشد،فوقمعادله(۱-۱۳ ) رسمشکل

میگردد.مستقرخاصیلغزشیاسرعتدرماشینبالاخرهومیگیردشتابرتورحالمیگردد.

زبادلغزششود،زبادباراگربود.خواهداسمیلغزشهمانموتورلغزشباشد،اسمیبارموتور،بارهرگاه

شکلیکنیمرسمرافوقمعادلهاگرمییابد.افزایشبار،نیازمطابقنیزکشاورومیشود)کم(سرعتمیشود

گفتهماکزیممگشتاورآنبهکهاستماکزیممیدارایمنحنیاینومیگرددحاصل۱-۱۳ )شکل(مطابق

تامییابدکاهشتدربجبهسرعتشماشینشودافزونترماکزیممگشتاوراینازبارگشتاورهرگاهمیشود،

میآید.درسکونحالتبهبالاخره

میآید.بدستاینچنینمیشودمربوطبالامعادلهبهکه(۱-۱۳)منحنیماکزیممنقطهریاضینظراز

شمارةرابطة
(

(۳۴-۱

شمارةرابطة
(

(۳۵-۱

ازنمودارکههمانطورمیدهند.ماکزیممنشانلغزشباراماکزیممگشتاوربهمربوطلغزشکهداشتتوجهباید

بهمربوطصفرلغزشتاراهاندازی)وسکون(حالت۱۰۰%لغزشمحدودهدرمنحنیپیداست(۱-۱۳)شکل

وماکزیمملغزشماکزیمم،گشتاوربهمربوطنقاطشکلایندرهمچشاست.شدهرسمسنکرونسرعت

شدهاند.دادهنشانراهاندازیگشتاور

1. Percent Slip

2. Maximum or Pull-Out Torque

3. Pull-Out Slip
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-

فازیکموتور القا ئی سهلغزشیاTSL برایمنحنیکشتاور۱-۱۳:شمارةشکل

جملهلغزش،افزایشبا
(SXbr)

یابالاخره SXbrتاسشودبیشتررتورامپدانسدر
Rrا

ایندرگردد.مساوی

رتورتوانضریبلحظه
۰/707

رتورتوانضریبگرددبیشترلغزشوشودزیادترباربازاگرحالبود.خواهد

کاهشولغزششدنزبادترباعثتوان،شدنکممییابد.کاهشرتورتوسطحاصلهتوانبالنتیجهومیشودکم

تامییابدادامهآنقدرفراینداینمیگذارداثرتوانشدنکمبردوبارهخودکهمیگرددرتورتوانضریببیشتر

بایستد.موتور

شدهپیچیسیم-۶-۶ روتورهای

رتورنوعازماشینرتوراگرامادادیم.قراربررسیموردماشینسرعترویبررابارتغییراثرتنهاقبلبخشدر

تغییرماکزیمملغزشتنهانهرتورمقاومتتغییرباداد.تغییررارتورفازهرمقاومتمیتوانباشدشدهسیمپیچی

گفت:میتوانخوبتقریبباداد.تغییررالغزشمیتوانمفروضیبارگشتاورتحتبلکهکندمی

شمارةرابطة
(

(۳۶-۱

رتورمقاومتاگرلذاحالت،دوایندررتورمقاومتبااستمتناسبمختلفحالتدودرلغزشهانسبتیعنی

نمیدهد.تغییرراماکزیممگشتاوررتور،مقاومتافزایشکهگفتبایدامامیگردد،بیشترنیزلغزشکنیمزیادرا

کهمییابیمدرنتیجهدرمیدهد.TSLنشانمنحنیرویبررارتورمقاومتتغییراثر(۱-۱۴)شکلنمودار

داد.تغییرمفروضبارتحتراماشینسرعتمیتوانرتور،مقاومتتغییربا

میکنیم:یادآوریراچندنکاتیاینجادر

موثرگشتاورتعییندرتنهائیبهرتورمقاومتصورتایندرنباشد،رتورمداردرخارجیمقاومت-۱ اگر



۶۹/روشهایمدیریتوصرفهجویی انرژی الکتریکیفصلاول

نمود.بیشترحالتاینازراسرعتمقاومت،تغییرروشبانمیتواندیگرواست

میشود.بیشترموتورراهاندازرتور،گشتاورخارجیمقاومتافزایشبا-۲

رویمنحنیگشتاورلغزشیا TSLروتور براثرمقاومت۱-۱۴ :شکلشمارة

فازسهالقائیموتورهایدر-۶-۷ تلفات

شکل[نمودارمیشوند:تقسیـمدستهدوبهموتورداخلیتلفاتهمانیاماشینتلفات

(

[(۱۵-۱

شامل:ثابتتلفات-۱

گردابیجریانتلفاتوهیسترزیستلفاتبخاطراستاتورورتوردرهستهتلفاتالف)

اصطکاکازناشیتلفاتب)

تهویهازناشیتلفاتج)

مینماید.تغییربارباکهمتغیرتلفات-۲

استاتوردرمسیتلفاتالف)

رتوردرمسیتلفاتب)
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تواندرموتورهایالکتـریـکیشکلشمارة ۱۵-۱- :افت

رتوردرهستهتلفاتالف-

لذامی باشند.کمخیلیگردابیجریانوهیسترزیستلفاتلذاواستکمرتورجریانفرکانسعادی،شرایطدر

میشود.صرفنظررتوردرهستهتلفاتاز

استاتوردرهستهتلفاتب-

تغییرناچیزیمیزانبهشارهااینبارتغییرباومیگرددپدیدارنشتیوشارهایاصلیشاربخاطرتلفاتاین

کنیم.میفرضثابتکاملبارتاباریبیازرااستاتوردرهستهتلفاتکافی،تقریبباومیکنند

تهویهواصطکاکازناشیتلفاتج-

ناچیزیمیزانبهکاملبارتابیباریحالتازسرعتچونومیباشدرتورمکانیکیدورانبخاطرتلفاتاین

ماشین،ازبهرهبرداریمدتطولدرمیشودگفتهآنبهنیزمکانیکیتلفاتکهراتلفاتاینلذامیکند،تغییر

میگیریم.نظردرثابت

!ستاتورمسیتلفاتد-

ناشیتلفاتاین
RI2زا

ازمرحلههردربایدلذامیباشدبارازتابعیچونواستاستاتورسیمهایدر

کرد.حسابانرابهرهبرداری
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رتورمسیهـ-تلفات

ناشیتلفاتاین
RI2 زا

است.اندازهگیریقابلسهولتبهشدهسیمپیچیرتورهایدرواسترتورسیمهایدر

میشود.استفادهپیشرفتهایروشهایازتلفاتاینتعیینبرایسنجابیقفسرتورهایدراما

فازسهالقائیموتورهایدرتوانپخش-۶-۸ تشریح

چگونگیدربارهقدریدهیم،توضیحراموتورهااینگونهدرونتلفاتتعیینبهمربوطآزمایشهایآنکهازقبل

آزمایشهامورددرعددیمحاسباتکهاستآنامراینعلتمیکنیم.صحبتالقائیموتورهایدرتوانپخش

تغذیهمنبعبهاستاتورسیمپیچهرگاهمیگیریم.نظردررا۱۵شکلامر،سهولتبرایمیسازد.واضحتررا

بهشدهواردتواناینهستند،فازسهموتورهاچونومیشودموتورواردالکتریکیتوانگردد،وصل(شبکه)

کیلووات):یاواتحسب(بربودخواهداینچنینموتور

(۱-۳۷)شمارةرابطة

توانضریبموتوررویبرآزمایشهنگام
(‌cos)

میتوانواتمتریدوروشازاستفادهباامانیستمشخص

سنجیدراورودیتوان

(۱-۳۸)شمارةرابطة

دارد.وجودتلفاتنوعدواستاتوردر

هستهتلفاتالف)

(‌Pc)

دارد.بستگیتغذیهمنبعولتاژبهکه

مسی(تلفاتب)

Pcus)

داشت.خواهدبستگینیزباربهالبتهوداردبستگیخطجریانبهکه

منتقلرتوربههوائیفاصلهطریقازآمدهبدستتوانگرددکسرورودیتوانازفوقتلفاتمجموعاگر

لذا:میشود،

شمارةرابطة
(

(۳۹-۱

رابطهمیتوانسهولتبهدارد.بستگی(سرعت)لغزشبهرتورمسیتلفاتواستناچیزهستهتلفاترتوردر

نوشت.اینچنینرارتوربهشدهمنتقلهتوانواستاتورمسیتلفات

شمارةرابطة
( ۴۰-۱ )

میاید.بدسترتورتوسطحاصلهتوانشودکسررتوربهواردهتوانازرتورمسیتلفاتاینکهازپس

شمارةرابطة
( ۴۱-۱ )

میآید.بدستموتورخروجیتوانشودکسرفوقحاصلهتوانازاصطکاکوتهویهازناشیمکانیکیتواناگر

شمارةرابطة
(

(۴۲-۱
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ومکانیکیناشیتلفاتمجموعمیشودانجامالذکرفوقتلفاتتعیینجهتموتوررویبرکهآزمایشهاییدر

چهواستمکانیکیتلفاتشاملثابت،تلفاتاینازمقدارچهکهنمیدانیممی آیدولیبدستاستاتورهسته

کنیم:فرضچنینمیتوانیممامیباشداستاتورهستهتلفاتشاملمقدار

می نمائیم.منظوراستاتورمداردرآنراوبودهاستاتورهستهتلفاتبهمربوطثابت،تلفاتکلالف)

ممکندرعملمیکنیممنظوررتوردرمدارآنراوبودهرتورمکانیکیتلفاتبهمربوطثابتتلفاتکلب)

زبرا:می شودحاصلخطاموردهردرولیدهیمانجامرافوقروشدوهراست

ناچیزرتوردرشدهمحاسبهمسیتلفاتمینمائیم،منظوراستاتوربرایراتلفاتکلکهاولدرحالت-۱

است.رتوربهاستاتورازمنتقلهتوانازتابعیرتورمسیتلفاتزیرابود،خواهد

زبادبسیاررتورشدهمحاسبهمسیتلفاتمینمائیم،منظوررتوربرایراتلفاتکلکهدومحالتدر-۲

شد.خواهد

زیرا:میدانیمرتورمداربهمتعلقراثابتتلفاتکلیعنیمیداربمنظرمدبیشتررادومحالتمااما

واقعیمقدارازقدریشدهمحاسبهتلفاتزبراآوردخواهیمبدستراندمانازمحتاطانهتریتخمینالف)

شد.خواهدبیشتر

مکانیکیتوانآنجائیکهازب)

(‌Pm)

وبودنخواهدیکسانحاصلهتوانباخروجیتوانلذانگرفتهایمصفررا

هستهتلفاتفرضیاتاینبااستهمینهمامرحقیقت

(Pc)

یکجاآنراومیگیریمPrصفررابطهدررا

همراه
Pm اب

میکنیم.Poمنظورمعادلهدر

تلفاتتعیینبهمربوط-۶-۹آزمایشهای

مقاومتبایدآزمایشها،اینازقبلامامیدهیم.انجامفازسهالقائیموتورهایتلفاتتعیینبرایآزمایشدو

میکنیمضربضریب ۲۵/۱دررامیآیدبدستآزمایش dcازکهمقاومتیآورسبم.بدسترااستاتورفازهرموثر

آید.بدستفازهرموثرمقاومتتا

شمارةرابطة
(

(۴۴-۱

است:اینچنیناستاتورسیمپیچدرمسیتلفاتکلکهدربافتمیتوانسهولتبه

۱-۴۵ )شمارة(رابطة

میباشد.خطجریانIL همانفوقرابطهدر

دراستاتورسیمپیچزیرااست،متغیردوهرY(ستاره)و(مثلث)اتصالبرایفوقرابطهکهگفتباید

ستارهبصورتبرخیدروبودهمثلثبصورتموتورهاازبرخی
Y))

میباشد.

میدهیم.انجام۱۵شکلمطابقآزمایشیحال



۷۳وصرفهجوییانرژیالکتریکیمدیریت/روشهایاولفصل

-

بیباریالف-آزمایش

ماشینچوننمیکنیم.متصلبارموتورمحوربهولیمیکنیماعمالاستاتوربهرااسمیولتاژآزمایشایندر

کمبیباریحالتدراستاتورجریاناست.ناچیزبسیارلغزشدیگرعبارتبهوبودهزبادسرعتاست،بیبار

ماشینثابتتلفاتکلصرفورودیتواننتیجهدراستکمبسیارمسیتلفاتآزمایش،ایندرلذااست،

(Pm+Pc)
بیباریحالتدرنیزرتوردرمسیتلفاتکهکفتبایدمیشود.استاتوردرمسیناچیزتلفاتو

تلفاتکلکنیمکسرورودیتوانازوکردهپیداازرابطه Pcusرااستاتورمسیتلفاتاگرلذااستکمبسیار

ثابت
(Pm+Pc)

رتورمداردرراثابتتلفاتکلومیگیریمصفرراگفتیم Pcهمانطوربکهومیآید.بدست

آزمایشاینبالذامیکنیم.منظور

Pm لک

میکنیم.خلاصهزیررابطهدررافوقعبارتمیگردد.حاصل

۱-۴۶ )شماره (رابطة

بودهواتمترهامقادیراخیر W1و W2رابطهدر
Pcus و

بالامحاسبهرابطهازکهاستاستاتورناچیزمسیتلفات

میشود.

اسمیباردرب-آزمایش

شکلمداراز
(

موتورمحوربراسمیباربایدازمایشایندرکرد.استفادهنیزاسمیبارحالتدرمیتوان۱۶-۱)

خواندهموتورسرعتواندازهگیریدستگاههایتماممیکندتغذیهرااسمیبارموتورهنگامیکهشود.اعمال

حالرسیدهایم.اسمیشرایطبهگردیدموتوراسمیجریانهمانموتوربهشدهواردهخطجریانهرگاهمیشود.

میخوانیمراورودیآمپرمتر
(IL)

اسمیسرعتسنجدورمیکنیم.حساباسمیباردررااستاتورمسیتلفاتو

شدهذکرروابطازاستفادهوواتمترهاخواندنباکنیم.راحساباسمیباردرلغزشمیتوانیمومیدهدرا

آوردبدسترامسیتلفاتمیتوان
(Pcur‌)

لذاگرفتهایمصفررااینکه Pcبهتوجهبااست.ماشیناسمیشرایطبهمربوطرتوردرمسیتلفاتاینالبته

روابط
Pdevو Po

ازمایشدررتورمداربهکلPm مربوطکهکردبایدتوجهداد.خواهندمابهراخروجیتوان

است.امدهبدستقبلی

زیراآوردبدستاسمیباردرراموتورتوانضریبرابطهP= می توانبهتوجهبا

V ، I ،P

میشوند.حاصلاندازهگیریدستگاههایتوسطاسمیباربهمربوطهآزمایشاز
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تعیینتلفاتدرموتورهایالقائیسهفازمدارمربوطبهازمایش۱-۱۶ :شکلشمارة

فازسهالقائیموتورهایراهاندازی-۶-۱۰ روش

دارد:وجودموتورهااینگونهراهاندازیبرایروشدو

تغذیه)(منبعشبکهبهموتورمستقیموصلا-

راهاندازازاستفاده-۲

فازسهاسنکرونموتورهایامامیگردد.اعمالاستاتورترمینالهایبهاسمیولتاژمستقیم)(وصلاولروشدر

سهموتوریکدراگرمثلامیکشند.شبکهازراخوداسمیجریانبرابر۱۰تا۵بینراهاندازیلحظهدر آمپر۱۰۰تا۵۰حدودراهاندازیلحظهدرلذاباشد،آمپر۱۰اسمیجریانمیباشد)خطولتاژولت(۲۲۰ولتیفاز۲۲۰

میتوانرامستقیم)(وصلروشاینالبتهمیسازد.فراهمتغذیهمنبعوموتوربرایمشکلاتیخودکهمیکشد

راهازبایدبزرگترموتورهایبرایولینموداعمالکیلوواتی)۳یابخاراسب۵(تاکوچکموتورهایبرای

راهاندازهایازاستفادهمتداول،روشهایازیکیکرد.استفادهمخصوصاندازهای
،

ازمیباشد.مثلث’ستاره-

نمود.استفادهمیباشدمثلثبصورتآنهااستاتورکهموتورهاییبرایمیتواناندازهاراهاین

لحظهدرمی سازیم.متصلمثلث’’ستاره-کلیدبه(۱-۱۷)شکلمطابوارااستاشرسمپیچهایابتدا

شمارهوضعیتدرکلیدهاراهاندازی
(

سرعتهرگاهمیباشد.ستارهبصورتاستاتوراتصاللذاودارندقرار۱)

وضعیتبهاستاتورحالسپریم.۲شمارهرضعیتبهراکلیدهارسید۲۰%حدردبهلغزشورفتبالاموتور

اتصالدرمییابد.تقلیلسومیکبهراهاندازیجریانترتیببدینکهمیبینیمزبراستدلالبامیشود.بردهمثلث

است:اینچنینراهاندازیجریانمثلث

شمارةرابطة
(

(۴۶-۱
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شمارةرابطة
(

(۴۷-۱

است:اینچنینراهاندازیجریانستارهاتصالدر

شمارةرابطة
(

(۴۸-۱

شمارةرابطة
(

(۴۹-۱

شمارةرابطة
(

(۵۰-۱

بود.خواهدمثلثحالتدرخطجریانثلثستارهحالتدرراهاندازیلحظهدرخطجریانکهمیبینیم

۱-۱۷ :شمای راه انداز ستاره مثلث در موتورهای القائی سه فازشکل شمارة

دربود.خواهدکمترنیزگشتاورلذااستمثلثحالتازکمترجریانومیکنیمشروعستارهاتصالباچون

کهمییابیمدررابطهازوستاره VLمیباشدحالتدراستاتورسیمهایسردوولتاژراهاندازیلحظه

شروعستارهحالتباکهراهاندازینوعایندرنتیجهدرمییابد.تقلیلثلثبهستارهحالتدرراهاندازگشتاور

شمارهازنقطهراهاندازیلحظهدرمیباشد.(۱-۱۸ )شکلمطابق]کهـلحمنحنیمیشود

(۱)

باومیکنیمشروع

مکانتغییرمثلثوضعیتبهستارهوضعیتازکهاستلحظهایندرمیرویم(۲)نقطهبهموتورگرفتنسرعت

ادامهخودشتاببه(۳)نقطهازموتور۳)،(نقطهمیآیدپدیدگشتاوردرناگهانیافزایشیکلذامیدهیم.

بهستارهوضعیتازاگرکهگفتبایدبرسیم.ماشیناسمیشرایطبهمربوط(۴)نقطهبهبالاخرهتامیدهد
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همانطوربود.خواهد(۵)نقطههمانماشینکارنقطهومیماندیمباقیپائینیمنحنیدرنمیرفتیممثلثوضعیت

از۵نقطهدرلغزشزبرااست(۴)نقطهدرسرعتازکمترمراتببه۵نقطهدرسرعتمیشودمشاهدهکه

میباشد.بیشتر۴نقطهدرلغزش

اندازستارهمثلثمنحنیگشتاورـ لغزشهنگاماستفادهازکلیدراه۱-۱۸:شمارةشکل



فصل ۲

فشردهدرسیستم های تولید هوایصرفه جویی انرژی

خلاصه

خواهیمفشردههوایسیستمهایازبهرهبرداریدراساسیمکانیزمهایبهشدهگردآوریمجموعهایندر

پرداخت.

وشدهتولیدفشردههوایتلفاتکاهشدرانرژیصرفهجوئیوانرژیکارآییبهبودفرصتهایوراهکارها

تخمیندرسادهمحاسباتیروشهایمجموع،درکردید.خواهدتشریحفشردههوایازکارااستفادهنیز

میگردد.ارائهکمپرسورهادرانرژیصرفهجوئیفرصتهایازناشیانرژیصرفهجوئیهای

۱
-

مقدمه

هزینهدررابسزاییسهموبودهصنعتیفرایندهایدراستفادهموردرایجیوتیلیتیهایازیکیفشردههوای

انرژیاستفادهموردانرژیفشرده،هوایتولیددرمیدهد.اختصاصبخودتولیدوساختتاسیساتعملیاتی

بدلایل:متاسفانه،است.الکتریکی

رویضعیفو کنترلفشردههوایناصحیحمصرفکمپرسورها،نامناسبانتخابفشرده،هواینشت

فشرده،هوایسیستم

انرژیصرفهجوئیپتانسیلهایفصل،ایندرهستند.پائینراندماندارایفشردههوایسیستمهایاغلب

مروریکابتدا،درمیشوند.دادهتوضیحفشردههوایتولیدسیستمهایدرعملیاتیهزینههایکاهشبرای

ازبهرهگیریوتوزیعتولید،برایلازماصلیاجزایسپس،داشت.خواهیمگازمتراکمسازیمبانیبراجمالی

داد.خواهیمقراربحثموردرافشردههوای

میزانکمیسازیجهتانرژیصرفهجوئیراهکارهایازکدامهرمحاسباتیروشهایپایان،دربالاخره
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الکتریکیسیستمهایدرمدیریتانرژیوصرفهجویی

داد.خواهیمارائهراتشریحیمثالهایباصرفهجوئی

اولیهمبانیبرمروری-۲

شکل
(۱-۲)

هوایمیکند.کارالکتریکیموتوریکباکهاستفشردههوایتولیدسادهسیستمیکنشاندهندة

توزیعمتفاوتکاربردهایبامختلفمحلهایبهسپسومیشودتولیدمرکزیسیستمیکدرعمومافشرده

است:زیرقراربهجزءچندینشاملفشردههوایسیستمیککلاگردد.می

باشد.الکتریکیموتوریکمیتواندمحرکاینهستند.متصلمحرکیکبهکمپرسورکهچندیایک۰

مختلفتجهیزاتسیستماینکهکنترلهاوکنندههاتنظیمشیرها،لولهکشیها،باتوزیعسیستمیک۰

میکند.تغذیهرافشردههوایمصرفکنندة

کنندههادریافتمانندتجهیزاتسایر۰
“‌،

خشککنها
و “

صافیها
“

(فیلترها)

یکموتورالکتریکیکارمی کندتوسطکهفشردههوای۲-۱ : نمودارسیستمشمارةشکل

است:مرحلهسهبهوابستهفشردههوایسیستمیککلیراندمان

استمهممراحلازکدامهرارزبابیممیزی،یکخلالدراستفاده.یابکارگیریوتوزیعتولید،مراحل

گیرد.قرارارزیابیموردفشرده،هوایسیستمیکانرژیکارآییبهبودپتانسیلنهایتاًوعملکردکهمنظوربدین

استفادهوتوزبعتولید،ازمرحلههردرانرژیمصرفرویکهعواملیواولیهمبانیازمختصریمروریک

شد.خواهنددادهتوضیحمتعاقباًمیگذارندتاثیر

شکل
(۲-۲)

میدهد.نشانرامتداولفشردههوایسیستمیکشماتیک

l. Receivers

2. Dryers

3. Filters



۷۹فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوییدوم/فصل

-

۲-۲ : شماتیکیکسیستمهوایفشردهمتداولشکل شمارة

کمپرسورهاانو!عدستهبندی-۳

کارگاه،نیازموردمصرفمقداروکاریفشارمیزانبهتوجهبابایستیکارگاه،هربرایکمپرسورانتخابنوع

انواعبهداخلیساختماننظرازراکمپرسورهاتولید،مقداروکاریفشاریعنینکتهدوبهتوجهباوگرددتهیه

نشانرامختلفکمپرسورهایدرخروجیفشارودبیمقایسهنمودار(۳-۲)شکلمیکنند.دستهبندیمختلفی

کرد:تقسیمبندیعمدهگروهدوبهرامیتواندستهبندیاینمعیارمیدهد.



الـکتریکیسیستمهایدرانرژیومدیریتصرفه جویی ۸۰

اول:گروه

یکدرهواحبساساسبرگروهاینهستند.پادفشاروکمحجمیآهنگدارایکههستندکمپرسورهایی

ازپیستونیکمپرسورهایمیکنند.عملآنفشاررفتنبالاتبعبهوموجودفضایکردنکوچکومحدودفضای

هستند.گروهاینمصرفپرموارد

دوم:گروه

سیالاتعمومیقانوناساسبرنیزگروهاینکمترند.فشاروزیادحجمیآهنگدارایکههستندکمپرسورهایی

خارجشتاببادیگرجهتوازمکیدهجهتازبکراهواکمپرسورهانوعاینمیکنند.عملسیالمکشو

است.گروهاینازکمپرسورآنگاز،توربیندربسیاربالاحجمیآهنگباهوااستفادهبهتوجهبامیکنند.

فشارخروجیدرکمپرسورهایمختلفدبیو: نمودارمقایسة۳-۲شکلشمارة

۳-۱
-

کمپرسورها:انواع

۱جابجاییکمپرسورهایالف-

اینمیکند.جذبسیلندریکدرزمانازمعینیمدتدرراهواازمعینیمقداریککمپرسورهاازنوعاین

تخلیهرفتهبالافشارآنکههوافشردهسازی،ازاینپسسسازد.فشردهراوآنکاستهراهواحجمسیستم

1. Displacement Compressors



۸۱فشردههوایتولیددرسیستمهایانرژیصرفهجوییدوم/فصل

-

میشوند.تقسیمبندیطبقهیاگونهچهاربهکمپرسورهانوعاینمیگردد.

برگشتیورفتپیستونهایباکـمپرسورهای

دررایجخیلیبصورتمتنوعاندازههایومدلهابا(-۲-۴ب)و(-۲-۴الف)شکلکمپرسورهاازنوعاین

ازمیتواندکمپرسورهااینبراینیازموردتوانگرفتهاند.قراراستفادهموردصنعت
KW۱

KW۹۰0۰ازبیشتا

انواعسایربامقایسهدرکمپرسورهانوعاینیابد.افزایشنیزبیشتریابار۳۹۰تامیتواندفشارسطحباشد.

هستند.نوعکاراترینکمپرسورها،

مرحلهایتکبرگشتیوکمپرسوررفت-۲-۴الف :شمارةشکل

دومرحله ایبرگشـتیوکمپرسوررفت-۲-۴ب:شمارةشکل

چرخانکمپرسورهای

ازمیکنند.کارکاملسکوتدرنتیجهدردارند.کمبسیارارتعاشیحرکات(-۲-۴ج)شکلکمپرسورهانوعاین

l. Compressors with Reciprocating Pistons

2. Rotary Compressors



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی ۸۲

دیگر،طرفازهستند.پیستونینوعکمپرسورهایبارقابتقابلکمپرسورهااینصداوسرکمینظر

۶%گسترهدرکهمیکنندمصرفرابالاتریتواندارندرابیشتریاKW۳۹توانظرفیتکهچرخانکمپرسورهای

دقیقهدرمکعبهرمترازایبهتوان مصرفیاین۲۰%تا

(m3/min)

توانمصرفدیگرعبارتبهمینماید.تغییر

است.پیستونیکمپرسورهایویژهتوانمصرفازبیش۲۰%تا۶%حدودروتاری(SEC)کمپرسورهایویژه

کمپرسورچرخان-۲-۴ج :شکلشمارة

پیچشیکمپرسورهای

استفادهپیچیده،دهندههشداروکنترلسیستمهایو-۲-۴د)،شکل(کمپرسورها،نوعاینترکیبازکههنگامی

مانندمزایاییپیچشیکمپرسورهایکنند.کاراضافی،تعمیراتبهنیازبدونطولانی،مدتبهمیتوانندشود،

هستند.داراراکمتریفضایبهنیازوهوا،یکنواختترتوزیعپائینتر،سرمایهگذاریهزینه

دیافراگمیکمپرسورهای

فشارکهقادرندآنهاهستند.مرحلهایتکوبودهکوچکیکمپرسورهای(-۲-۴هـ)شکلکمپرسورها،ازنوعاین

دهند.افزایشبار۷تادارندکهانعطافیقابلدیافراگمتوسطراهوا

1. SEC: Specific Energy Consumption

2. Screw Compressors

3. Compressors with Diaphragm



۸۳فشردههوایتولیددرسیستمهایانرژیصرفهجوییدوم/فصل

-

کمپرسورییچشیشمارة۴-۲-د :شکل

شمارةشکل
: ـه-۴-۲

کمپرسوردیافراگمی

دینامیکیکمپرسورهایب-

افزایشاینمیدهد.افزایشراهواجریانسرعتسپسومکیدهراهواپیوستهبطوردینامیکیکمپرسورهای

کاهشبهشروعتوزیعسیستمدرهواجریانسرعتکههنگامیهواست.جنبشیانرژیافزایشمنزلةبهسرعت

انرژیبهتبدیلکهجنبشیانرژیبقیهمیکند.فشاریانرژیبهشدنتبدیلبهشروعجنبشیانرژیمینماید،

کمپرسورهاست.ازنوعاینضروریاتازخنکسازیمیشود.حرارتیانرژیبهتبدیلاستنشدهفشاری

l. Dynamic Compressors



الکتریکیدرسیستمهایانرژیمدیریتوصرفهجویی ۸۴

کمپرسورهاتوربو

ازاستفادهباشند.می(۲-۵).شکلمحوری،ومرکزازکریزکمپرسورهاینوعدوبرکمپرسورهاازنوعاین

وپتروشیمیهاوپالایشگاههافولاد،کارخانجاتشیمیایی،فرایندهایودرصنایععموماًکمپرسورهااین

بطور(m3/min] ۴0 ، میتوانندظرفیتتامیباشد.دارندنیازهوابالایبسیارجریانبهکهسیالانتقالسیستمهای

کارخانجاتفشردههوایسیستمهایدرکمپرسورهاازنوعایندلیلاینبهکنند.کاربالاتر)کارآیی(باکارا

نمیشوند.گرفتهبکارکوچک

توربوکمپرسورشکلشمارة ۲-۵ :

فشردههوایتولید-۴

افزایشسببکمپرسوربهشدهاعمالمکانیکیتوانعموماً،وداردراسادهترینسبتاًمفهومفشرده،هوایتولید

KPa۱۰۰یا۱bar)(فشار(اتمسفریک)جویشرایطکمپرسوربهورودیهوایاینمیگردد.ورودیهوایفشار

کمپرسورهای(سانترفوژ)،مرکزازکمپرسورهایگریزمانندسختلف،انواعبامیتوانندکمپرسورهاداراست.را

شوند.انخابمرحلهدویایکباپیچشیهکمپرسورهاییاجابجایی

قراراستفادهموردصنعتیکاربردهایدررایجبطورپیچشیکمپرسورهایمتوسط،یاکوچکواحدهایبرای

جدولمیگیرند

(۱-۲)

انواعبرایگسترههاییبصورتنیازموردمکانیکیتوانوهوادهینرخفشار،نمونه

میدهد.نشانراکمپرسورهامختلف

l. Centrifugal Compressors

2. Axial Compressors

3. Centrifugal Compressors

4. Displacement

5. Screw



۸۵فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوییدوم/فصل

-

برایانواعمختلفکمپرسورهاگستره هایکاربرد۲-۱:شمارةجدول

کمپرسورهادرراانرژیازسادهایتحلیلیکمیتوانایدئالگازهایرویترمودینامیکاولقانوناعمالبا

درموثرپارامترهایمیتوانایده آلتراکم گازبرایشدهاعمالانرژیتحلیلرویابتداییمروریکباداد.انجام

نمود.شناساییرافشردههوایتولیدبرایانرژیکاهش

رافشارتغییراتکلایناست.ایدهآلکازیکتراکمخلالدرسیلندرپیبشون-یکنمایانگر(-۲۶)شکل

پلیوبیدررو،همدما،تراکمهایبرایدیاگرام P-Vیکدرکازتوسطشدهاشغالحجمازتابعیبصورت

میدهد.نشانتروپیک

شکلشمارة
۶-۲ :

تراکمهمدماوبیدررووپلیتروییکفرایندهای

پلیتراکمفرایندهایدرکمپرسوریک(تخلیه)یاخروجیومکش)(یاورودیدرفشارهاودماهابینرابطة

شود:خلاصهزیررابطةبصورتمیتواندهمدماودرروبیتروپیک،

I. Isothcrmal

2. Adiabatic

3. Polytropic



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالکتریکیصرفهجویی ۸۶

-

شمارةرابطة
(۱-۲)

رابطه:ایندرکه

زبرمقادیردارایثابت)حجمدرویژهگرمایبهثابتفشاردرویژهگرماینسبت(یعنی

باشد:میتواند

Y=1،
باشد.همدماتراکمکههنگامی

Y=K،
خشک)هوایK=برای(۱/۴باشددرروبیتراکمکههنگامی

۱/۳نمونهبطررباشد(تروپیکپلیتراکمکهY<Kهنگامی

K=،

خشک)هرایبرای

رابطهایناست.موجودچگالیودمافشار،بینسادهرابطهیکخشک،هوایبرایکهشویمیادآوربایستی

(یعنیاستحالتمعادلههمان

(‌P.V=m.R.Tـ

معادلةتوسطکه

(2-2)

میارائهکمپرسورورودیهوایبرای

شود:

شمارةرابطة
(۲-۲)

ایدهآل Rگازهایعمومیثابتتقسیمطریقازثابت Raخشک،هوایبرای
(J/Kg.mol.K

۸۳۱۴/۴R=)به

هوا Maمولیجرم
(‌۲۸.۹  Ma=

معادلثابت Raمقداربنابراینمیشود.)محاسبه
(K.Kg)‌/J

مضافاًاست.۲۸۷

مقداردارد.تراکمپذیریمسئلهدرایدهآلکازباهوامتفاوترفتاربردلالتتراکمپذیریZa ,Iفاکتوراینکه،

KPa۲۰۰۰۰بالایفشاربرایاست.سادمایوفشاربهوابستهوداراسترایکرصفربینZa,I گسترهای

(‌Atm

۱بطوربکهمیکندرفتارایدهآلگازیکمانندخشکهوایکهمیشودفرض۲۰)،۰

Z=

رابطةبهشبیهعبارتیککهاستذکرشایان

(2-2)

داشتهوجودنیزکمپرسورخروجیهوایبرایمیتواند

اولقانوناعمالرویازمیتواندخشکهوایmaازجرمیجریانآهنگیکتراکمبراینیازموردکارباشد.

شود.زدهتخمینایدهآلگازتراکمفرایندیکرویترمودینامیک

شود.محاسبه(۳-۲)معادلهرویازمیتواندهمدماتراکمیکبراینیازموردمکانیکیتوانبویژه،

(۳-۲)شمارةرابطة

معادلهرویازمیتواندتروپیکپلییاودرروبیتراکمبراینیازموردمکانیکیتوان
(۴-۲)

شود.زدهتخمین

شمارةرابطة
(۴-۲)

داشت:خواهیمکمپرسورهاانرژیکارآییباارتباطدر(۴-۲)و(۳-۲)روابطازمهممشاهدهدو



۸۷

-
هوایفشردهتولیددرسیستمهایصرفهجوییانرژیفصلدوم/

کارآییارتقاءجهتمییابد.افزایشورودیهوایدمایباخطیبطورکمپرسوریکمکانیکیتوانالف)

شود.خنکبایدممکنحدتاکمپرسوربهورودیهوایدمایکمپرسور،سیستمیکمصرفیانرژی

تخلیهفشاربافشردههوایتولیدبنابراین،مییابد.افزایشفشارنسبتباکمپرسوریکمکانیکیتوانب)

ازبیشفشردهسازیازدیگر،عبارتبهاست.اهمیتحائزتاسیسات،برایلازمفشارماکزیممبهمحدود

رویبسزاییاثرمیتواندورودیهوایفشارتغییرمضافاً،شود.اجتناببایستیممکنحدتاهواحد

قرارنظرمدبایدمحیطفشاررویارتفاعاثربویژه،بگذارد.کمپرسوریکبراینیازموردمکانیکیتوان

گیرد.

راتروپیک)پلیوبیدررو(همدما،تراکمنوعسهجهتنیازموردمکانیکیتوانبرایمقایسهایتحلیلیک(۲-۱):مثال

ورودیانرژیدیگر،تراکمنوعدوبهنسبتدرروبیتراکمکهمیشودروشنمثال(۱-۲)نتایجازمیدهدارائه

درهوادمایبایدکاراینبرایاستکمپرسوریکبرایبهینهکارکردشرایطهمدماتراکمحالتمیطلبد.رابیثشری

درهواخنکسازیکمپرسور،نیازموردمکانیکیتوانکاهشبرایبنابراینشود.داشتهنگهثابتتراکمزمانمدت

قابلهوابرایثابتدمایایدهآلشرایطواقعی،کمپرسورهایدرمتاسفانهشود.انجامبایستیتراکمفرایندمدت

میتواندتروییکپلیتراکمیکتامینکرددورودیهوایمناسبخنکسازیچنانچهوجود،اینباامانیستتحقق

باشد.واقعیتراکمیکمبین

زمانمدتدرحرارتپراگندنجهتمرحلهایادوبینکنهایخنکگرفت،خواهدقراربحثموردبعداًچنانچه

میروند.بکارتراکم

مثال
(۲-۲):

خشک،ازهوای۱متراکمسازی Kg/secجهترالازممکانیکیتوان
Kpa زا

محیطی)(شرایطc۲۰و۱۰۰

Kpa ات
تروپیکپلییاآدیاباتیک،ایزوترمال،تراکمهایتحـتمطلق)۸۰(فشار۰

(۱/۳‌Y=)
بیابید.

حل:

۱۰۰حککهمیکنیماستفاده(۳)رابطهاز
=Piو Kpa

=Po ۸۰۰و=K۲۹۳ Tiو
(Kg.K)J۲۸۷

=Ka توان

میشود:زیرمحاسبهبصورتخشکهوای۱ایزوترمال Kg/secتراکمبرایلازممکانیکی

رابطهازاستفادهبا
(۴-۲)

فرضو
۱/۴=K=Y‌،

محاسبهزبربصورتبیدرروتراکمبرایلازممـکانیـکیتوان

میشود:

l. Inter Coolers



۸۸

-

الکتـریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی

رابطهرویازلازممکانیکیتوانتروپیک،پلیتراکمبرای
(۴-۲)

۱/۳فرضباو
=

میشود:Y=Kمحاسبه

--

تراکمکهاستحالیدراینوداردنیازرامکانیکیتوانکمترینهمدماتراکممیرفتانتظارکههمانطور

پلیتراکمکهباشیدداشتهتوجهمیکند.مصرفدیگرتراکمنوعدونسبتبهرامکانیکیتوانبیشترینبیدررو

درروبیوهمدمامکانیکیتوانبیننیازشموردمکانیکیتواناستواقعیتراکمفرایندیکمبینکهتروپیک

واحدازایبهیاهواجریانجرمیآهنگحسببرنیازموردمکانیکیتوانمیتوانکهاستتوجهجالباست.

هواجریان

(KW/L/sec)

ورودیدرآنتعیینوورودیهوایچگالیطریقازشدهذکرتراکمنوعسهبرای

ایدهآلکازمعادلهنمود.محاسبهکمپرسور
(2-2)

(باهواچگالیتعیینبرایمیتواند
۱ =Za,I)

برایرود.بکار

K۳۲۹

=Tiو Kpa

۱۰۰

= Pi

چگالی

Kg/m3 اوه

نوعسهبرایورودیمکانیکیتوانپسمیباشد.۱.۱۸۹

میباشد:زبرترتیببهتراکم

تراکمهمدما،KW/L/sec ۰/۲۱برای
KW/L/sec ۰/۲۷ یارب

تررپیک وپلیتراکم
KW/L/sec۰/۲۹  یارب

دررو.بیتراکم

نیازموردالکتریکیانرژیوتوانمیزانتخمینبرایدرروبینوعازتراکمکهمیشودتوصیهدلیلچندبه

از:عبارتندامرایندلایلشود.فرضواقعیهوایکمپرسوریک

مقدارآوردنبدستولیاست،واقعیتراکمفرایندهایبرایبهتریبیانتروپیکپلیتراکمگرچهالف)

توربومانندکاربردهابرخیدراست.مشکلهزینه،پروگراناندازهگیریهایانجامبدونمانمای

بزرگترمیتواندحقیقتدرنمای Yمیشود)،زیادآنسرعتافزایشطریقازهوافشار(کهکمپرسورها

بشود.K=هم۱.۴از

مثال(نتایجاستبیدرروتراکمبراینیازموردتوانبهنزدیکپلیتروپیکتراکمبراینیازموردتوانب)

(۱-۲)
کنید)مقایسهمی توانیدرا

بدترینمبینبنابراینواستواقعیورودیتوانبرایبالاحدیکبیدررو،تراکمبراینیازموردتوانج)

است.کمپرسورتوانمصرفبرایسناریوبدترینیاشرایط

توسطالکتریکیKWhکهانرژیمیشوند،گرداندهالکتریکیموتورهایبوسیلهکمپرسورهاکههنگامی

میشود.تعیینزبررابطهرویازمیشودمصرففشردههوایسیستم
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شمارةرابطة
(۵-۲)

و(۳-۲)رابطةمطابقکهکمپرسورتوسطنیازموردمکانیکیتوان
(۴-۲)

میشود.زدهتخمین

سالدرکمپرسورکارکردساعاتتعداد

:
کمپرسورکارکردبرایمیانگینبارضریب

میچرخاند.راکمپرسورکهالکتروموتوریراندمان

ایناست.لازمفشردههوایتولیدبراینیزدیگریضروریبخشهایوواحدهاکمپرسور،برعلاوه

میدهند.افزایشرافشردههوایسیستمهایکارکردجهتنیازموردالکتریکیتوانومکانیکیتوانواحدها

گرفت.خواهندقراربحثموردادامهدرخلاصهبطورآنهانقشوجانبیتجهیزاتازبرخی

فشردههوایسیستمازدیگراجزای-۵

(فیلترها)-صافیها۵-۱

معلقذراتازناشیآسیبهایهرگونهازآنتجهیزاتوکمپرسورحفاظتبخاطرکمپرسور،بهورودیهوای

بخشهایبهمیتوانندمعلقذراتحقیقت،درباشد.تمیزممکنحدتابایستینشده،تصفیههوایدرموجود

داشت:خواهدرااثردونفوذیارخنهاینکنند.رخنهکمپرسورمختلف

هوایمصرفکنندهماشینهاییاتوزیع،خطوطکمپرسور،(داخلکوچکسوراخهایساختنمسدودا-

فشرده)

رویمعلقذراتکهروتورها)یاپیستونهاسلیندرها،(شاملکمپرسورداخلیسطوحدراصطکاکایجاد-۲

شوندآمیختهروغنبامعلقذراتکههنگامیپوششاینتخریبیاثرمیدهند.پوششراسطوحاین

ومختلفهوایصافیهایمیشوندکمپرسورواردهواهمراهکهذراتیاندازةبهبستهشد.خواهدبیشتر

هواصافییکانتخابگیرند.قراراستفادهموردمیتوانندمختلفبصورتهایهواتمیزسازیروشهای

صافی.ازحاصلفشارافتوصافیکارآییاست:عاملدوبهوابستهمشخصبطورکمپرسوریکبرای

یاهواصافیرویفشارافتمیشود.تعریفشدهداشتهنگهذراتدرصدبصورتمشخصاًهوا،صافیکارآیی

ظرفیتفشارافتاینمیدهد.رخصافیرویغباروگردوکثیفیبدلیلیاوصافیمتخلخلصفحهاثردر

میدهد.کاهشراکمپرسور

ازایبهانگشتی،سربطور

Kpa ره

۱%تقریباًکمپرسورهوایجرمیجریانجرمیآهنگفشار،افت۱۰۰

ومناسبهوایصافیهایانتخاببنابراینبکند).مصرفرایکسانتوانکمپرسوراینکهفرض(بامییابدکاهش

l. FILTERS



الکتـریکیسیستمهایدرومدیریتانرژیصرفهجویی ۹۰

(۲-۲)-مثالاست.مهمبسیارفشرده،هوایتولیدسیستمانرژیمصرفکاهشمنظوربهآنهادورهایکردنتمیز

میدهد.نشانهواصافیکثیفیبدلیلرافشردههوایسیستمیککارکردبرایانرژیهزینهافزایش

کثیفیخاطربهرامیکندکارسالدرساعت۸۰۰۰کهکمپرسور KW۱۰۰یکدرانرژیهزینهمیزانافزایش(۲-۲):مثال

اینکه:فرضبابیابیدهواصافی

باشد.۹۰%الکتریکیموتورراندمانالف)

تمیزهوایصافییکبرایفشارافتب)
Kpa۱

باشد.۳کثیف Kpaهوایفیلتریکبرایو

الکتریسیتههزینهج)
S/KWh۰/۰۵ـ

است.

ازایبهکردیدذکرکههمانطورمیکنیم.استفادهانکثشیسرقانوناز
Kpa ره

صافیرویفشارافتدرافزایش۱۰۰

جریمهبنابراین،است).جرمیجریاننرخبامتناسبمکانیکیتوان(چونمییابدافزایش۱%مکانیکیتوانهوا،

انرژیهزینه
EC،

شود:محاسبهزیربصورتمیتواندکثیفهوایصافیازاستفادهبخاطر

فشردههو!ی-۵-۲ مخازن

نزدیکیاآنهانصبمحلومیگیرندقراراستفادهموردفشرده،هوایمخازنفشرده،هوایتاسیساتبعضیدر

دارند.متغیرربالافشردهسایمصارتکهاستانتهاییماشینهایبهشدیکیارکمپرسورهابه

نمود:توجیهرامحلییامرکزیفشردههوایمخازنکاربردمیتواندلیلسهبا

کمپرسورهاناخواستهسیکلینککاهشبرایفشردههوایشکلبهانرژیسازیذخیره۰

انتهاییبارهاینیازمبنایبرفشردههرایـریالاتنظیم۰

میشود.استفادهپیستونینوعکمپرسورهایازکههنگامیخصوصاًفشردههوایتخلیهفشارکنترل۰

تجربی):(بصورتمخزناندازةتعیین

ثابتبارنیازصورتدرمخزنظرفیتاندازةالف)

متغیربارنیازصورتدرمخزنظرفیتاندازةب)

برحسبمخزن=Vr ظرفیت

(m3)

l. Receiving Tanks

2. Cycling
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حسببرکمپرسور=C خروجی

(m3/min)

بارحسببراتمسفر=B فشار

بارحسببرکار=P فشار

هاکن-۵-۳ خشک

دریامیتوانداببخاراینمیباشد.مرطوبهواییکبصورتواقعدروبودهآببخارمحتویمحیطهوای

کاهشجهتشود.کندانسفشردههوایکنندهمصرفتجهیزاتداخلدریاوتوزبعخطوطوکمپرسورداخل

نوعانتخابشود.خشککنهاخشکازاستفادهطریقازبایدفشردههوایآب،کندانساینحذفیا

است:ذیلمهمفاکتوردوازتابعیخشککن

میشود.بیانشبنم“نقطهفشارحسببرکهنیازموردخشکهوایکیفیت۰

است.نگـهداریوتعمیرعملیاتیاولیه،هزینههایشاملکهکنخشککلهزینه۰

حالتهابیشتردردارد.وجودفشردههوایسیستمهایدرفشردههوایکردنخشکبرایمتعددیروشهای

مانندمواردسایردرمیشوند.استفادهزبر c۵۰حدودبهشبنمنقطهفشاررساندنبرایتبریدیخشککنهای

نمایند.زیرc۰تولیدشبنمنقطهفشارباراخشکیخیلیهوایبایستیخشککنهاغذایی،فرایندهای

بخارمحتویکاهشوظیفةمیشوندشناختهانتهائیـکنخشکعنوانتحتکهحرارتیمبدلهایعموماً،

بعهدهفشردههوایمخزنهاییاتوزبعخطوطبهآنتحویلازقبلرافشردههوایدرروغنبخارکاهاًیاآب

شدنکندانسبنابراینوشدهانجامفشردههوایخنکسازیآب،یامحیطهوایازاستفادهبابویژه،دارند.

ازبعددرشدهگذاشتهکارکنندةه(سپراتور)جدادرکندانس،اینمیدهد.رخفشردههوایآببخارمحتوی

هایکنخشکدرفشردههوایتخلیةدمایکهگفتتوانمیانگشتیسربصورتمیشود.جداکمپرسور

استفادههواازکهانتهائیهایکنخشکدروبودهآبدمایازبالاترمیکنند c ۱۰استفادهآبازکهانتهائی

هواست.دمایازc ۱۵بالاترمیکنند

تبریدیکنخشکالف-

حرارتانتقالپدیدهباخنکسازیاصولمبنایبرراکردنخشکفرایند(۷-۲)شکلخشککنهانوعاین

میشود.استفادهتغذیهازمخزنخروجیفشردههوایخنکسازیجهتمایعفرئونمیدهند.انجام

1. Dryers

2. Dew Point Pressure

3. Refrigerated Dryers

· . After Cooler

5. Separator

6. Reirigeration
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تبریدیخشککن۷-۲شکلشمارة

جذبیکنخشکب-

خاصیتمواداینشدهاند.پرفعال“آلومینایبنامموادیازکهشدهتشکیلبرجدوازخشککنهااینساختار

مینمایند.خشکراآنهوا،رطوبتجذببابنابراینودارندرارطوبتجذب

مرحله!یبینکن-۵-۴ خشک

ازاستفادهباسیلندر،پوششهایوسیلندرهاخنکسازیمتراکمسازی،گرماینمودنبرطرفوپراگندنبرای

هواازاستفادهبامیتوانندکولرهااینتراینمیپذیرد.صورتهستند،معروفکولرهااینتربهکهحرارتیمبدلهای

است.کارارجحراحتیبدلیلفشردههوایخنکسازیمشخصاًنمایند.کنترلراکمپرسوردمایآبیا

توزبعسیستـمدرمیتواندکهمشکلاتیازبنابراینمیکند،طرفبرراآبتغذیهسیستمبهنیازامراینچون

برخیکمپرسوردردمایمناسبوکافیکاهشولیمیگردد.اجتناببستن)یخخطر(ماننددهدرخآب

باشد.مشکلکمیمیتواندهواباخنکسازیطریقازکاربردها

فشردههوایتوزیع-۶

صورتمتفاوتاندازههایبالولهشبکهیکطریقازنهایی،کنندههایمصرفبهشدهتولیدفشردةهوایتوزیع

طریقازسپذیرد.صورتتوزبعسیستمبرایلازمفشاروقطرمانندمشخصاتیمبنایبرلولهانتخابمیگیرد.

l. Absorption Dryers

2. Active Alumina

3. Inter Coolers
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تلههایمیشود.تنظیمفشارتنظیم کنندههایوشیرتعدادیتوسطفشردههوایحجمیآهنگلولهکشی،شبکه

میکردند.نصبفشرده،هوایازکندانسگونههرجداسازیمنظوربهتوزبع،خطوططولرطوبتدر

ازهمیشهشدهاندنصبتوزیعخطانتهایدرکهفشردههوایکنندةمصرفتجهیزاتدرفشردههوایفشار

میافتد:اتفاقدلیلبدومسئلهایناست.کمترفشردههوایمخازنازیاکمپرسورازفشردههوایتخلیهفشار

افتفشارجریان۰

نشتیها۰

گردیدهارائهپائیندرفشردههوایتوزبعسیستمدرفشارافتدلایلازکدامهربرایخلاصهوارتوضیحیک

است.

جریانفشارافت

اتفاقفشردههوایجریانرویفشاریافتیکاتصالات،وشیرهافشرده،هوایتوزبعلولههایمقاومتبدلیل

میشود:زدهتخمیننبربصورتوایزبکدارسی-معادلةرویازفشارافتاینمیزانکهمیافتد

(۲-۶)شمارةرابطة

=P لک

توزیعسیستمدرفشردههوایفشارافت

(Pa)

توزیعسیستمدرفشردههوایدانسیته=P میانگین

(Kg/m3)

اصطکاک=f ضریب

توزیعسیستمدراتصالاتوشیرهاازناشیتلفات=K ضریب

تونبعسیستمدرلولهکلی=Lطول

(m)

لولهداخلی=D قطر
(m‌)

فشردههوایجریانسرعت=V میانگین
(m/sـ)

اینرویازفشارافتعموماًتعیینفوق،معادلهرویازفشارافتمحاسبهدردقتعدموپیچیدگیبدلیل

مثال،عنوانبههستیم.بیشمارفرضیاتگرفتننظردرازناگزیرروشایندراینکهضمننمیشود.توصیهمعادله

معادلةولیکناتصالات،وشیرهابرایتلفاتضرایبواصطکاکضریبتعیینازعبارتندفرضیاتاینازبرخی

(6-2)
موثرند.توزیعسیستمدرفشردههوایفشارافترویکهاستپارامترهایینشاندهندة

میتواندلولهکشیبرایبهینهچیدمانهیکبنابراین،مییابد.افزایشتوزبعسیستمطولبافشارافت۰

I. Moisture Traps

2. Flow Pressure Drop

3. Darcy Weisbach

4. Friction Factor

5. Layout
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تعدادکاهشبویژه،گردد.فشردههوایتوزیعسیستمانرژیمصرفآنتبعبهوفشارافتکاهشسبب

است.مهمبسیارفشردههوایتوزیعشبکهدرمسیرهاتغییروزانوییهاشیرها،

فشردههوایتونبعسیستمدرفشارافتاینکهتاباشدکمامکانحدتابایستیفشردههوایسرعت۰

آندرتونبعسیستملولهکشیکهمیشودتوصیهتاسیساتیبرایخصوصاًسرعتکاهشاینیابدکاهش

آوردنپائیننهایی)،مصرف(دربارنیازموردجرمیآهنگکردنکمیاکاهشطریقازاست.طولانی

داد.کاهشرافشردههوایجریانسرعتمیتوانلولهکشیقطرافزایشیافشرده،هوایدمای

میدهد.نشانفشردههوایسیستمهایدررالولههااندازةتعییننموگرام(۸-۲)شکل

دراست.انرژیشدنتلفمنزلةبهفشردههوایتونسبعسیبشمدرفشارافتکهاستلازمنکتهاینذکر

و(۳-۲)معادلاتشود.جبرانجریانفشارافتتایابدافزایشبایدتخلیهفشارواقع
(۴-۲)

دارنداینبردلالت

تراکمنسبتافزایشکه
(‌Po/Pi)‌،

الکتروموتور)(مانندمحرکیکازشوندهتامینمکانیکیتوانافزایشسبب

میگردد.کمپرسوربرای

ازفشارافزایشبرایشدهطراحیکمپرسوریکدر۵۰فشار Kpaافتیکمثال،بعنوان
(1atm)

Kpa۱۰۰

تا
(‌atm۷) Kpa

تغذیهرافشردههوایسیستمکهاستالکتریکییامکانیکیتواندرتلف۳%بامتناظر۷۰۰

طبیعتاًوبودهذاتیمسائلعموماًمیشوند،ناشیجریانمقاومتازکهتوزیعسیستمدرفشارافتمسائلمیکند.

موردنبایدفشرده،هوایسیستمانرژیممیزیهنگامبنابراینوهستندلولهکشیساختاروطراحیبهوابسته

رویبایستیمیدهدانجامراانرژیممیزیکهشخصیآن،بجایشوند.تعویضاینکهمگرگیرند،قرارتوجه

کند.تمرکزیاکندکارموجود،توزیعسیستمدرانرژیاتلافدهندةکاهشعواملوپتانسیلشناسایی

یکمثالبیابیم.بعنواندلخواهفشاربهدستیابیبرایرانظرموردلولةاندازةتوانیممینموداراینکمکبا

فشردةهوایخروجیباکمپرسور
(0/2m3/sec)

فشاردر
(7bar)

دهیدقرارطوریراکشیبگیرید.خطنظردررا

حجمکهفرضیخطامتداددرآنراستایکه

(0/2m3/sec)

فشاربهراچپی)سمتخطروی(بر

(7bar ) (رب‌

دومخطباخطاینتلاقیگیرد.محلقرارکندمیمتصلراستی)سمتخطروی
(7mm)

لولةقطرحقیقتدر

نقطةمشکلاینحلنیست.برایاستانداردونبودهاستفادهقابلعملاقطراینولیدهدمینشانمابهراایدهال

(8mm)
بالاتراستانداردقطرکه

(7mm)زا
نقطةازراخطیوگرفتهنظردرراسومخطرویبرباشدمی

7mmهب

نقطة

(8mm)

وخطاینتلاقینماید.کحلقطعراپنجموچهارمخطوطتادهیدامتدادومردهوصل

فشارافتمیزانچهارمخط
(33mbar/sec)

سرعتکاهشمیزانپنجمخطباو
(5/2m/sec)

انتخابصورترا

قطربالوله
(8mm)

میدهد.نشان



۹۵ فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوییدوم/فصل

لولههادرسیستمهوایفشردهتعییناندازة: نموگرام۸-۲شکلشمارة

هوانشتیهای-۷

می شودزدهتخمیندارند.بزرگیمقدارغالباًنشتیهاازناشیانرژیتلفاتصنعتی،فشردههوایتاسیساتدر

عموماًباشد.صنعتیفشردههوایتاسیساتدرتولیدیفشردههوایدرصد۲۵تامیتواندفشردههواینشتیکه

لولههایخصوصالولهکشیسیستمدرکوچکسوراخهایوضعیفاتصالاتشیرها،خرابیبدلیلنشتیها

ولیباشندنداشتهتولیدیکهصورتیدرفشردههوایمصرفکنندهتجهیزاتمیباشد.فشردههوایلاستیکی

شناساییبرایباشند.فشردههواینشتمنابعاساسیترینازیکیمیتواندباشدبازآنهادرفشردههوایشیر

روشهااینگیرند.قراراستفادهموردمیتوانندگذریممیزیدرچهارچوبروشچندینفشرده،هواینشت

میشوند.تقسیمبندیگروهدودر

I. Air Leaks

2. Walk-Through-Audit



صرفهجوییومدیریتانرژیدرسیستمهایالکتـریکی ۹۶

سادهروشهایالف-

دارد.وجودفشردههواینشتمحلشناساییبرایارزانروشدو

I)

سیستمصدایدرتغییرطریقازهوانشتیهایتوزیع،سیستمامتداددرشنودطریقازشنیدن-روش

باشد.ضعیفبسیارزمینهصدایکهاستسودمندزمانیروشاینالبتههستندشناساییقابل

II ) شور

فشرده،هواینشتمحلهایشناساییبرایدیگرقیمتارزانوسادهروشصابون-حباب

محلدرخصوصاًفشرده،هوایتوزبعسیستمشدةانتخابمحلهایدرصابونوآبازاستفاده

آندرنشتمبینخاصمحلیکدرصابونحبابهایتشکیلکهمیباشدشیرهاواتصالاتوزانوییها

است.محل

اندازهگیریروشهایب-

میباشد.میسرنیز(اولتراسونیک)صوتماررایسازاشکارتجهیزاتازاستفادهبافشردههراینشتشناسایی

رافشردههوایتوزیمسیستـمدرموجودنشتیهایمحلمیتواناولتراسونیکشعارسازهایاینازاستقادهبا

آشکارسازسیستمهایکاربردمیتوانندهستندصنعتیتاسیساتیکدرنگهداریوتعمیرمسئولکهافرادی

یابودهمحدودتولیدیفعالیتکهایامیدربویژهفشرده،هوایتوزیعسیستمدررانشتیهاودیدهاموزشرا

یکدرسرمایهگذاریکمیبانمایند.آشکارشده)،برنامهریزیخاصهایدورهوهفتهها(اخراستتعطیل

قابلاقتصادیصرفهجوئیهایکهشودمیدیدهنشتیها،آشکارسازیبرایمنظمنگهداریوتعمیربرنامه

میگردد.حاصلفشردههوایتولیدسیستمهایعملیاتیهزینهدرتوجهی

درزد.تخمینرافشردههوایاتلافمیزانمیتوانسادهمحاسباتباشوند،شناسایینشتیهاکهصورتیدر

تخمینقابلزیرمعادلهرویازحفرهیکمیانازجرمی)(دبیفشرده maهوایتلفاتجرمیاهنگواقع،

ست..

شمارةرابطة
(۷-۲)

آن:درکه

ma:
نشتیطرینازاتلافیفشردههرایـرسآهنگ

(Kg/s)

Po :
میآیدبیروننشتیمحلازکهفشردهایهوایفشار

(‌Pa)

To :
میآیدبیروننشتیمحلازکهفشردهایهوایدمای

(K)

CL‌:

گرد، CLسوراخهایبرایاست.سوراخاندازهوشکلبهوابستهضریباینسوراخ،جریانضریب

l. Ultrasonic



۹۷

.

فشردههوایتولیددرسیستمهایانرژیصرفهجوییدوم/فصل

است.۰/۶۵حدود

AL :

سوراخمساحت

(m2)

فشردههوایازبهرهبرداری-۸

زیرگروههایبهفشردههوایکنندةمصرفانتهاییتجهیزاتعمومآ،دارد.کاربردچندینفشردههوای

میشوند:تقسیمبندی

I)

تنظیمیاتحریکهامانند(پنوماتیک)بادیکنترلتجهیزاتشاملایستا-نهاییکنندههایمصرف

ایناست.فشردههوایوجودعدمیاوجودبهوابستهفقطکنندههامصرفاینعملکردفشارکنندههای

یافت.صنعتیتاسیساتدرهـموتجاریتاسیساتدرهـمستوانراکنندههامصرف

II)

آچارها)،وگوشتیهاپیچ(مانندمونتاژابزارشاملدینامیک-یاپویانهاییکنندههایمصرف

بهوابستهمصرفکنندههااینعملکردخردایش).وسوراخکاریبرایابزارهایی(مانندهوائیموتورهای

است.فشردههوایفشاروجریان

است.دینامیککنندههایمصرفهمیندرصنعتدرفشردههوایمصرفعمدة

توسطنیازموردفشاربالاترینبامتناظربایستیفشردههوایسیشمدرتخلیهفشارانرژی،تلفکاهشبرای

قبلاکهجریانفشارافتقبالدرایمنیفاکتورگرفتننظردرواطمینان(برایباشدانتهاییکنندههایمصرف

افزایشبدلیلباشد،انتهاییکنندهمصرفتجهیزاتتوسطمصرفیفشارازبزرگترموجودفشاراگرشد).بحث

(بهشدخواهدتلفانرژیلازم،مقداریغیرمازادواضافیفشاراثردرکمپرسورنیازموردمکانیکیتوان

و(۳-۲)معادلات
(۴-۲)

نمایید).مراجعه

نکنید.استفادهگرفتدیگربکارمنابعمیتوانآنهادرکهکاربردهاییبرایفشردههوایازاستفادهازعموماً،

کارفشردههوایباکهشوندابزارهاییجایگزیناستبهترمیکنندکاربرقباکهابزارهاییمثال،عنوانبه

داردوجودکردنتمیزوسطح،یکازکردنتبخیرخشککردن،مانندنیازهاییکهمواردیدرهمچنینمیکنند.

ازکمترنیازموردفشاراگرکهمیشودزدهتخمینشود.استفادهفشردههوایبجایدمندههاازاستبهترو
(‌atm

۲) Kpa
بدنبالمصرفیانرژیبرایرابیشتریادرصد۵۰معادلصرفهجوئیدمنده،یکازاستفادهباشد،۲۰۰

میگیرد).قراراستفادهموردفشردههوایبجای(دمندهداشتخواهد

فشردههوایتولیدسیستمهایانرژیصرفهجوئیرایج درپتانسیلهای-۹

تعمیراتوبهرهبرداریطراس،بهمربوطاطلاعاتودادههاجمعآوریانرژی،ممیزیوظایفازیکی

I. Pneumatic

2. Actuators

3. Pressure Regulators



الکتریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۹۸

بامصاحبهطریقازمیتوانداطلاعاتازبرخیفشرده،هوایسیستمهایمورددراست.گوناگونسیستمهای

میتوانندربزدادههایواطلاعاتبویژهآید.بدستنگهداریوتعمیرمسئولافرادیافرایند،مهندسیناپراتورها،

شوند.جمعآوریبهرهبرداریپرسنلبامصاحبهطریقاز

،

فشردههوایسیستمکنترلهااینباکهتاسیسات،فشردههوایسیستمرویموجودوجاریکنترلهایالف)

میگیرد.قراربهرهبرداریمورد

فشرده.هوایفشارکمیت وکیفیت،دربارةموجودمشکلاتب)

وکمپرسوربهرهبرداریاطلاعاتشاملتعمیراتمورددریادداشتهرگونهونقشههاوطراحیاطلاعاتج)

نشتیها.تعمیربرنامة

فشرده.هوایسیستمدرموجودتجهیزاتپلاک کلیهرویاطلاعاتد)

هوایمصرفدرتغییراتکمپرسور،جایگزینیشاملفشردههوایسیستمارتقاءبرایآتیطرحهایه)

دقیق.ابزارسیستمهاینصبفشرده، و

یکبرایولیباشد.همبرزمانمیتواندفشردههوایسیستموتاسیساتپیچیدگیحسببردادههاجمعآوری

جارینگهداریوبهرهبرداریروشهایموجود،طراحیجزئیاتفهمجهتکافیاطلاعاتحصولانرژیممیز

وانرژیصرفهجوئیبرایتنهانهراانرژیصرفهجوئیپتانسیلهایبتواندتااستمهمبسیارآتیطرحهایو

دهد.پیشنهادمطمئنفشردههوایسیستمیکتامینبرایبلکههزینه،

هستندرایجخیلیکهفشردههوایسیستمهایدرانرژیصرفهجوئیراههایازبرخیمبحثاینادامةدر

شدهاند.دادهتوضیحتشریحیمثالهایوخاصمحاسباتیروشهایهمراهبهوشدهانتخاب

۹-۱
-

ورودیهوایدمایکاهش

اینمیکشد.(کمپرسورخانه)اتاقداخلازراورودیهوایکمپرسور،فشرده،هوایتآسیساتازبعضیدر

ازبیشمیتواندکهبودخواهدc۳۰حدودتابالاییدمایدارایشرایط،اینتحتکمپرسور،بهورودیهوای

باشد.نیزمقداراین

و(۳-۲)معادلةمطابقواستبیروندمایازبالاتربسیارداخلدمایاین
(۴-۲)

بالاتر،ورودیهوایدمای

برایسادهبسیارراهیکداشت.خواهدپیدررابالاتریمصرفیانرژینتیجهدروالکتریکییامکانیکیتوان

راورودیشهوایکمپرسورکهاستبیرونبهکمپرسوراتصالبرایلولهکبثنصبورودی،هوایدمایکاهش

بکشد.کمپرسورخانهازبیرونمحیطاز

رابطهرویازکمپرسوربهورودیهوایدمایکاهشازKحاصلالکتریکی Whانرژیصرفهجوئی

بود:خواهدمحاسبهزبرقابل

l. Name Plate Data



۹۹هوایفشردهتولیددرسیستمهایانرژیصرفهجوییدوم/فصل

-

شمارةرابطة
(۸-۲)

که:

بهبودازقبلکمپرسورهوایبهمربوطسالیانهمتوسطدمای
(‌K)

اصلاح(Kوبهبودازپسکمپرسورورودیهوایبهمربوطسالیانهمتوسطدمای

عموماً،

r‌‌Ti,

رابطةکاربرد(۳-۲)مثالنمود.فرضبیرونهوایدمایسالیانهمتوسطبامساویمیتوانرا

میدهد.نشانورودیهوایدمایکاهشازحاصلانرژیصرفهجوئیمحاسبةدررا(۲-۸)

است۸۷%آنموتورراندمانوKW۰۴۱۰داردمعادلمکانیکیتوانبهنیازفشردههوایتولیدسیستمیک(۳-۲):مثال

استآن c۳۵سالیانهمیانگیندمایوشدهواقعآندرکمپرسورکهکمپرسورخانهداخلازکمپرسورورودیهوای

محیطبهکمپرسورورودیاتصالجهتشدهعایقلوله کشییکنصببرایراسرمایهبازگشتزمانمیشود.مکیده

بیابید:زیراطلاعاتازاستفادهبابیرون

۸۵۰دلارلولهکشیسیستـمهزینهکلالف)

بیرون c۱۲محیطسالیانهمیانگیندمایب)

است.۸۰%آنمیانگینبارضریبکهمیکندکارسالدرساعت۵۰۰۰کمپرسورج)

الکتریسیتههزینهد)
S/KWh۰/۰۵

است

حل:

تخمینزیررابطهازورودیهوایدمایکاهشاثردرالکتریکیانرژیصرفهجوئیمیکنیماستفاده(۸-۲)معادلةاز

میشود:زده

هوایبهکمپرسورورودیاتصالجهتلولهکشیسیستمنصببرایسادهسرمایهبازگشتزمانبنابراین،

با:استبرابربیرون

سادهسرمایهبازگشتزمان

جدول
(۲-۲)

نشانراکمپرسورهادرورودیهوایحرارتدرجهحسببرشدهصرفهجوئیانرژیدرصد

میدهد.



ومدیریتانرژیدرسیستم هایالـکتریکیصرفهجویی ۱۰۰

حرارتهوایورودیدرکمپرسورهاجوییشدهبرحسبدرجه۲-۲: درصدانرژیصرفهجدولشمارة

تخلیهفشار-۹-۲ کاهش

چشمگیریبطورتاسیسات،یکدرانتهاییمصرفکنندهتجهیزاتکلیهتوسطنیازموردفشارماکزیممهنگامیکه

انرژیمصرفکاهشمنظوربهتخلیهفشارکاهشباشد،فشردههوایسیستـمتوسطتحویلیفشارازترپائین

توسطبیشترانرژی۱%تحویلی،فشاراضافههرKpa۱۵ازایبهکهشدهزدهتخمینمیگردد.توصیهکمپرسور

فشردههوایسیبشمدررادیگریسوءنیازآثارموردمیزانازبیشتحویلیفشارافزایشاست.لازمکمپرسور

میدهد.افزایشرانشتیمحلهایازفشردههوایاتلاففشار،اضافهبویژه،میگذارد.بجا

توسطتولیدیفشردههوایتخلیهفشارکاهشازناشیالکتریکیKWhانرژیصرفهجوئیمیزان

میشود:محاسبهزیررابطهازکمپرسور،

شمارهرابطة
(۹-۲)

که
Wm%

(۲-۴)،و(۳-۲)معادلاتازاستفادهبااست.کمپرسورتوسطنیازموردمکانیکیتوانکاهشدرصد

کمپرسورورودیتوانکاهشدرصد
Wm%

شود.زدهتخمینمیتواند

راندمانباموتوریکوبودهKW۵۰نیازشموردمکانیکیتوانفشردههوایسیستمیک(۲-۴)-مثال
%۹.

بیابید:زیر*ضیاتبا۷۰۰اکبه۸۰۰ایاازتخلیهفشارکاهشاشدرراشدهصرفهـرئیهزینهداردرا

۷۰%کارسکند.بارضریبمیانگینبادرسالساعت۴۰۰۰کمپرسور۰

الکتریسیتههزینه۰
$/KWh

۰/۰۵ میباشد.



۱۰۱فشردههوایتولیدسیستم هایدرانرژیصرفهجوییدوم/فصل

حل

بامساویکمپرسوربهورودیهوایفشارکهکنیدفرض
(atm۱ ) Kpa

تخلیه،فشاردرکاهشمیزاناست،۱۰۰

Wm%میتواندازموردنیاز،مکانیکیدرتواندرصدکاهش۷است.از۸بهفشارPi“/Poدرنسبتمتناظرباکاهش

با(۳-۲)معادلاتازیکیروی
(۴-۲)

شود:حساب

-
همدما:تراکمیکبرای

می آید:بدستالکتریکیانرژیصرفهجوئیمیزان(۸-۲)معادلةاز

فشردههوایتخلیهفشارکاهشاثردرهزینهصرفهجوئیمیزانبنابراین
year/$ دودح

بود.خواهد۵۰۰

دررو:بیتراکمیک-برای

میآید:بدستالکتریکیانرژیصرفهجوئیمیزان(۸-۲)معادلةاز

حدودفشردههوایتخلیهفشارکاهشاثردرهزینهصرفهجوئیمیزانبنابراین
$/year۴۵۰

بود.خواهد

هوانشتیهای-۹-۳  تعمیر

مصرفیانرژیدراتلافوفشردههوایاتلافمنزلةبهفشردههواینشتشد،بحثنیزقبلدرکههمانطور

کهمیشودتوصیهشدندشناساییآنهاابعادونشتمحلهایزمانیکهاست.فشردههوایتولیدسیبشمتوسط

بافشردههواینشتمحلهایتعمیرتوسطصرفهجوئیقابلانرژیآید.بعملعاجلاقدامآنهاتعمیربهنسبت

میشود:زدهتخمیننسرابطةازاستفاده

-
همدما:تراکمبرای



(۲-۱۰)شمارةرابطة

۱۰۲

-

الکتریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی

-
تروپیک:پلییاآدیاباتیکتراکمهایبرای

(۲-۱۱)شمارهرابطة

،maازمیتواندواستتونبعسیستمدرشدهشناسایینشتیازاتلافیفشردههوایجرمیآهنگمبینکه

معادلةروی
(۲-۷)

سیستمدرنمونهنشتیکازانرژیاتلافاهمیتدهندهنشان(۵-۲)مثالشود.زدهتخمین

نشت،تعمیربرایسرمایهبازگشتزمانشدهدادهنشان(۵-۲)مثالدرکههمانطوراستفشردههوایتوزیع

کارحالدرانتهاییکنندهمصرفکههمزمانهاییدرحتیفشردههوایکهشدمتذکربایستیاست.کوتاهبسیار

فشاربعلاوهدارد.وجودتوزیعسیستمداخلدرفشردههوایچونشود،تلفنشتیهامحلازمیتواندنیست

سبباست،انرژیاتلافمنزلةبهکهبیشترالکتریکییامکانیکیتوانصرفبرعلاوهفشردههوایبرایاضافی

میگردد.نشتیهاازفشردههوایبیشتراتلاف

میدهد.نشانرانشتیهااندازهبهتوجهباالکتریکیتوانتلف(۳-۲)جدول

توجهبهاندازةنشتی هاتوانالکتـریکیباتلفات۳-۲جدول

نشتییک(۵-۲):مثال

mm۵

تعمیربرایراسرمایهبازگشتزماناست.شدهمشخصفشردههوایتوزیعسیستمدر

کنید:استفادهرازیراطلاعاتکنید.فرضهمدمابصورتراتراکمکنیدحسابنشتی

است.دلار۱۵۰نشتیتعمیرهزینهکلالف)

میباشند.وKpa۹۰۰آن c۲۰مطلقفشاروفشردههوایسالیانهدمایمیانگینب)



۱۰۳فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوییدوم/فصل

میکند.۷۰%کارمتوسطبارضریبباسالدرساعت۳۰۰۰کمپرسورج)

وترتیب c۱۵بهمحیطهوایمطلقفشاروسالیانهدمایمیانگیند)
Kpa

هستند.۱۰۰

(ـه
است.۹۰%الکتریکیموتورراندمان

است.الکتریسیته $/KWh ۰/۰۵قیمتو)

حل:

کنیم:محاسبهرانشتیطریقازفشردههوایتلفتامیکنیماستفاده(۷-۲)معادلهاز

محاسبه(۲-۱۰)معادلهازاستفادهبانشتطریقازسالیانهاتلافیالکتریکیانرژیهمدما،تراکمیکبرای

میشود:

با:بودخواهدبرابرنشتیتعمیربرایهزینهتخصیصجهتسادهسرمایهبازگشتزمانبنابراین،

سادهسرمایهبازگشتزمان

میدهد.نشانرانشتیهاوجودبهتوجهبانیازموردفشردههوای(۲-۴ )میزانجدول

نشتیهاوجودتوجهبهنیازبافشردهمورد۲-۴ : میزانهوایشمارةجدول

!نرژیمصرفکاهشپتانسیلهایسایر-۴-۹

میباشند:زبربشرحفشرده،هوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهجوئیپتانسیلهایسایر

کاراترونوکمپرسورهایباپائینبازدهیباکمپرسورهایجایگزینی۰

فشارمیزانکاهشوفشردههوایمصرفمیزانکاهشمنظوربهتولیدفراینددرتغییراتبرخیانجام۰



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالکتریکیصرفهجویی ۱۰۴

نیازمورد

شکلحرارتبازیافتسیستمبکارگیری۰

(۹-۲)

وآبگرمایشجهتتراکمگرمای(۲-۱۰ ) ازو

ساختمانفضایگرمایش

کارکردزمانهایکاهشباکمپرسورچندعملکردبهینهسازیمنظوربهاتوماتیککنترلسیستمهاینصب۰

بارکموبیبار

کمپرسوربدرنکهاستیادآوریلازم بهبالاش.تخلیهفشارتامینبرایکمکیکمپرسورهایازاستفاده۰

سازد.فشردهنظرموردفشارماکزیممدرراهوامقدارکلبایستیاولیهکمپرسورکمکی،

حرارت۲-۹ : سیستمبازیافتشمارةشکل

l.PartLoad



۱۰۵ فشردههوایتولیدسیستمهایدرانرژیصرفهحوییدوم/فصل

خنکاببرایکمپرسورهایحرارت۲-۱۰ : سیستمبازیافتشمارةشکل

فشردههو!ینشتیشناسایی میزانمورددرتکمیلیموردا-۰

I)
نشتیمحلتشخـیصدرعطرازاستفادهروش

نواحیدرعطربویمیدهیم.قراررامشخصبویباعطریککمپرسوربههواورودیمحلدرروشایندر

بود.خواهدتشخیصقابلخوبیبههستندتوزیعسیستمدرنشتدارایکه

II)

آنازناشیانرژیاتلافتعیینوفشردههواینشتیمیزانتعییندرمحاسباتیتخمینروش

تجهیزاتبهورودیفشردههوایقطعباراکمپرسورمیتوانتوزببع،سیستمدرهوانشتیشناساییمنظوربه

کارخاصیحدیکبهتوزیعسیستـمدرموجودهوایفشاررسیدنتاکمپرسورانداخت.بکارآن،مصرفکنندة

بهفشاررسیدنازپسمیکنیم(T)ثبتخاصحدآنبهفشاررسیدنتاراکمپرسورکارکردزمانکرد.خواهد

کارکردزمانکرد.خواهدکارخلاصبصورتیاشدخواهدخاموشکمپرسورشده،تنظیممیزانماکزیمم

اینمیکنیم.ثبتبیباری(t)زمانعنوانتحتنیزراکمپرسورخاموشیزمانیاباربیبصورتکمپرسور

ازقبولیقابلمیانگینتامیکنیمتکراربارچهارحداقلرابیباریوبارتحتکارکردزمانهایثبتآزمونهای

سآید.بدستنبررابطةرریازهرانشتیمیزانآید.دستبهزمانها

(ثانیه)بارتحتکارکردزمان

مصرفیتوان

l. Power Consumption



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۰۶

-

(ثانیه)بیباریکارکردزمان

کمپرسورظرفیت
(‌Lit/sec)

هوانشتیمیزان
(‌Lit/sec ‌)

کمپرسورهاازحرارتبازیافتا-۱

همراهحرارتبصورتانرژیاینازکمیخیلیمقدارامامیکند.مصرفزبادیانرژیهوافشردهسازیعمل

یاوشدهخارجخنکسازیعملیاتتوسطانرژیاین۹۰%ازبیشمیگردد.منتقلخروجیبهفشردههوای

(۲-۱۱).شکلمیشردتلفتشعبثحتوسط

بامیسازد.مشکلراآنازاستفادهموضوعهمینومیباشدحفح۸۰حدوددرکمدمایدارایحرارتاین

هواانتقالبرایکانالکشیسیستمازاگراست.بازیابیقابلآن۸۰%حدوددرخاصسیستمهایتوسطحالاین

بازدهکاهشباعثکهنکندایجادخنکهوایآزادجریانبرابردرمانعیهیچکهیافتاطمینانبایدشود،استفاده

میگردد.کمپرسور

برایمیتواندکهمیدانندمجازکانالکشیبرایرامشخصیطولحداکثرمعمولاکمپرسورسازندگان

جهتکمکیفنهایازبایدباشدلازمبلندتریطولهایاگرگیرد.قراراستفادهموردحرارتبازیافتعملیات

نمود.استفادههواآوردندرحرکتبه

صرفهجوئیهایمیشود.استفادهتولیدفرایندهایوفضاگرمایشجهتکانالکشیداخلگرمهوایاز

ازخروجیآبدرموجودحرارتازآید.بدستآبتوسطشوندهخنکماشینهایازمیتواندنیزمشابهی

مصرفیوآببخاردیکتغذیهآبدمایافزایشوهمچنینمصرفیگرمآبتامینبرایتوانمیها،خنککن

کرد..استفادهفرایندها

ثانیهدرلیتر۱۶۵فشرده)هوای(خروجیکمپرسورظرفیتمیزانکنید.فرضKW۷۰راکمپرسوریکمصرفیتوانمثال:

بهکمپرسورالکتریکیانرژیمصرفمیزانمیکند.۷۵%کاربارضریبباروزدر۸ساعتزمانمدتکمپرسوراست.

میشود:حسابزیرطریق

مصرفیالکتریکیانرژی

مصرفیالکتریکیانرژیعمده
(

میگردد.تبدیلحرارتیانرژیبهمیشودمصرفکمپرسورتوسطکه%۹۰)

آسیبنهایتاًوحرارتاضافهدچارکمپرسورتامیشودخارجکمپرسورازخنک کنآبتوسطحرارتاین

نگردد.

بازیابیقابلحرارتمقدار

l. Heat Recovery



۱۰۷فشردههوایتولیدسیستم هایدرانرژیصرفهجوییدوم/فصل

-

حرارتدرجـهباراگـرمآب۹۰۰۰میتوان Lit/dayحرارتیمبدلیکازاستفادهباوانرژیمقداراینبا

برای۷۵%راندماناحتسابباکهاستکرم KJ/day۱/۴۲*۱۰۶آبمقداراینانرژیمعادلنمود.c۵۳ تولید

آمد:خواهدبدستزیربصورتبویلرورودیانرژیبویلر،

بویلرورودی= انرژی

رامصرفیسوختحرارتیارزشاگر

(KJ/lit.۴۱*۱۰۳)

بکیریم:نظردر

ورودیسوختمیزان

سالدرکارکردروزتعداداگر

day/year ار

(سوختسالیانهورودیسوختمیزانکنیم.فرض۳۵۰

با:بودخواهدبرابرسالیانه)شدهصرفهجوئی

سالیانهمصرفمقدار

یککمپرسور:درحرارتتوزیعتقریبیدرصد

ورودیالکتریکیتوانا-

(تشعشعی)تابشیتلفاتآ-

پایینفشارمرحلهازحرارتبازیافت-۳

داخلیکنخنکازحرارتبازیافت-۴

بالافشارمرحلةازحرارتیاثباز-۵

انتهائیکنخنکازحرارتبازیافت-۶

تنوریبازیافتقابلگرمای-۷

فشردههوایدرباقیماندهحرارت-۸

%۱۰۰

%۲

%۴

%۴۳

%۴

%۹۴

%۹۴

%۶



صرفهحوییومدیریتانرژیدرسیستم های الکتریکی ۱۰۸

یک کمپرسوربرایانرژیجریان۲-۱۱ : دیاگرامشمارةشکل







فصـل۳

صرفه جویی انرژی درفن ها و پمپ ها

فنها-۱

۱
-

۱
-

فنهاانواع

توربونوعفنهایالف-

ا))(شکل(۳-محورینوعفنهایالف-ا-

مواردجملهازمیباشند.فنهاساختمانوصنعتبخشدرالکتریکیانرژیکنندهمصرفتجهیزاتجملهاز

نمود:اشارهزبرمواردبهمیتوانتجهیزاتاینمصرفمهم

احتراقگازهایخروجواحتراقهوایتامینجهتاحتراقسیستمهایدرفنهاکاربرد۰

فرایندیونیروگاهیصنایعدرخنکهواکندانسورهایدرفنهاکاربرد۰

آبخنکسازیجهتخنککنبرجهایدرفنهاکاربرد۰

ساختمانهاوکارخانجاتدرتهویهسیستمهایدرفنهاکاربرد۰

نمود:تقسیمبندیزسبراصلیگروهدوبهرافنهامیتوانباشیمداشتهرافنهاازکلیتقسیـمبندیبخواهیماگر

میشود.خارجشتاببادیگرجهتازوشدهمکیدهجهتیکازهوافنهاایندر

میشوند.تقسیمگروهزبردوبهخودفنهاازنوعاین

میشوند.تقسیمبندیدستهسهبهپروانهنوعبهبستهودارندتهویهکاربردهایبرایبالاهوادهیظرفیتدارای

1. Turbo

2. Axial



ومدیریتانرژیدرسیستم هایالـکتریکیصرفهجویی ۱۱۲

پروانهاینوعفن هایا-الف-ا-

لولهایمحوری-نوعفنهایالف - ۱-۲-

پرهایمحوری-نوعفنهای-۳-الف-۱

(سانتریفوژ)مرکزازگریزفنهایالف-۲-

ایرفویلنوعفن هایا-الف-۲-

اینکلایندبکواردنوعفنهایالف-۲-۳-

کهسیستمهاییدرمیباشد.%۸۰حدوداًوبودهایرفوبلنوعفنهایازکمترفنهااین(۷-۳))-کارآیی(شکل

هوایحجمبامطبوعتهویةوگرمایشسیستمهایوداردوجودآنهادرزبادتاکمبیناستاتیکفشاربهنیاز

هستند.فنهااینازنوعکرانترینحالعیندرامانوعکاراترینسانتریفوژفنهایازنوع(۳-۶))-این(شکل

ومطبوعتهووگرمایشدرسیستمهایآنهاکاربرداست.۹۰%تقریباًسانتریفوژفنهایازنوعاینراندمان

درمیکند.پیدانمودسیستمهاوصنایعایندرانرژیصرفهجوئیداشتناهمیتصورتدرتمیزهوایباصنایع

میتوانفنهانوعاینازباشدمتوسطتاکمبیناستاتیکفشارباهوایبالایحجمتآمینبهنیازکهمواردی

کرد.استفاده

دارند.کاربرد(بویلرها)بخاردیگهاینظیرمواردیدررهستندبالافشارتامینظرفیتدارای(۳ـ۵))-(شکل

میشوند.تقسیمچهاردستهبهدارندتیغه۱۰ازمعمولا بیشکهنوع پروانهبهبسته

همهازمحورینوعفنهایبینهستند.تنظیمقابلیاثابتکوتاهتیغههایدارایفنهااین(۳-۴)-(شکل

سیستمهایومطبوعتهوبةوگرمایشسیستمهایدرودارندرازیادتاکمبیناستاتیکیفشارمیباشند.کاراتر

میگیرند.قراراستفادهموردصنایعتهویة

میباشند.تیغه۸تا۴دارایعموماًوبودهایپروانهنوعفنهایازبهترکارآیینظرازفنها(شکل(۳-۳)-این

درکربندارآلایندههایکهمحلهاییدراستفادهصورتدروبودهمتوسطتاکمبینآنهادراستاتیکیفشار

دارد.وجودتیغههاایدورهکردنتمیزبهنیازداردوجودآنهامحیط

آنهاپروانهدارند.بالاییهوادهیحجمولیاستپائینفنهاایندراستاتیکیفشاروراندمان(شکل(۳-۲)-

میباشد.سبکجنسازتیغهچندیادودارای

l. Propeller

2. Tube Axial

3. Vane Axial

4. HVAC: Heat Ventilation and Air Condition

5. Centrifugal Fans

6. Airfoil

7. Backward·inclined



۱۱۳سوم/صرفه جوییانرژیدرفنهاوپمپ هافصل

می گیرندقراراستفادهموردهستندخورندهمحیطهایدارایکهصنایعیدرهمچنیندارند.کاربردمتوسط

شعاعینوعفنهایالف - ۲-۴-

دراست.۶۰%تا۵۰%حدوداًکهدارندراراندمانکمترینومیکنندکارمتوسطسرعتدر(۸-۳))-(شکل

دارند.کاربردخورندهمحیطهایباصنایع

اینکلایندفورواردنوعفنهایالف-۵-۲-

فننوعکوچکتریـننیزابعادنظرازولیبودهکمترینسانتریفوژفنهایسایرنسبتبهفنهااینسرعت

بهوبودهدومواولنوعراندمانازسانتریفوژکمترفنهایازنوعاینراندمانمیشود.محسوبسانتریفوژ

میرسد.۷۰%حدود

پائینحجمبهنیازمواردیکهدرودارندکاربردمسکونیوتجاریمطبوعتهویةوگرمایشسیستمهایدر

میگیرند.قراراستفادهمورداستمتوسطتاکماستاتیکفشارباهوا

جابجایینوعفنهایب-

ازهواوشدهبستهورودیمیشود.مکیدهمشخصحجـمیکبامحفظهیکداخلبههوافنها،ازنوعایندر

بگیرد.صورتمیتواندپیستونیکجابجاییتوسطعملاینمیشود.راندهبیرونفشارباخروجیسمت

نوعایناست.دقیقهبرمکعب۳۰۰مترتا۲۰۰بینکازحجمو۲/۵-۱/۲بینفشارنسبتکارآییدیدگاهاز

میگیرند.قراراستفادهموردپائینحجمیجرمباگازهایوخلاءسیستمهایدرفنهااز

است.گردیدهارائهمفصل(۳-۱ )بطورجدولدرفنهاانواععملکردیمشخصات

I. Radial

2. Forward·Curved

3. Displacement Type



درسیستم هایالکتربکیانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۱۴

-

محوریفنهایاجزایوکـلی۳-۱ : شکلشمارهشکل



۱۱۵سوم/صرفهجوییانرژیدرفنهاوپمپ هافصل

پروانه ایازنوعفننمونهیک۳-۲ : مشخصاتشمارةشکل



الـکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفه جویی

---------------------‌-‌-‌-‌-‌--‌-‌-‌-‌--‌!

۱۱۶

محوری-لولهاینوعازیکفنمشخصات۳-۳ :شمارهشکل



۱۱۷ سوم/صرفه جوییانرژیدرفنهاوپمپ هافصل

ایمحوری-پرهازنوعیکنمونهفنمشخصات۴-۳:شمارهشکل



درسیستمهایالکتریکیانرژیومدیریتصرفهجویی ۱۱۸

-

(سانتریفوژ)گریز ازمرکزواجزایفن هاینوع: شکلکلی۵-۳شمارهشکل



۱۱۹

-
فصلسوم/صرفه جوییآنرژیدرفنهاوپمپ ها

------------------------‌-‌-------------

اینکلایندبکواردازنوعفننمونهیک: مشخصات۷-۳شمارهشکل



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۲۰

ازنوعشعاعییکنمونهفن: مشخصات۳ـ۸شمارهشکل



جدول

شمارة۳-۱ ::

مشخصاتوعملکرد

انواعفنها

۱۲۱ پمپ هاودرفنهاانرژیسوم/صرفهجوییفصل



الکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفه جویی۱۲۲

۱
-۲-

فنهادرمقاومتمنحنیهایومقاومت

فشارفنکهدرصورتیمیشودتامینفنیکبوسیلهلوله کشیسیستمیکیایککانالطریقازهواکههنگامی

مسیرمقاومتبربایستیهوافشارچونیابد،جریان(کانال)مجرادرنمیتواندهواکندتامیننتواندرامشخصی

نماید.غلبهکانالیالولهکشی

میگردد.مشخصسیستممنحنیعنوانتحتمنحنیئیباکانالیالولهکشیمسیرمقاومت

طراحی،ازتابعیآنشکلکهداردوجودفنمنحنیعنوانتحتدیگریمنحنیسیبشم،منحنیکناردر

میسازد.مشخصرافنکارنقطهفنوسیستممنحنیدوتلاقیاست.فنسرعتواندازه

است؛جزءدوشاملسیستممقاومتمنحنی

Rd-
است.(باد)سیالسرعتدوهتوانبامتناسبکهدینامیکیمقاومت

Rs‌-

ندارد.بادسرعتبارابطهایهیچکهاستاتیکیمقاومت

کلمقاومتعنوانتحتمقاومتدواینمجموع
(Rd+Rs‌Rc=

میشود.)نامیده

مقاومت،ازمنظورمیشوددمیدهبالافشاربامخزنیکداخلبههواآن،درکهمواردیجزبهموارداکثردر

فشارباسیستمیکازهوامکشیابالافشارباسیشمیکداخلبههوادمشمورددراست.دینامیکیمقاومت

است.استاتیکیمقاومتمقاومت،ازمنظورپائین

شکل
(۹-۳)

می باشد..فنوسیستممنحنیهایدهندةنشان

فنوسیستمشماره۹-۳ : منحـنی هایشکل



۱۲۳

-

پمپ هاودرفنهاانرژیسوم/صرفه جوییفصل

فنهابرایلازم-۱-۳توان

گیرد.قرارنظرمدزبر،تفکیکبهمصرفیلازمتوانبایستیفنیککارکردبرایلازمتوانتعییندر

هواقدرتالف-

(‌Lt)

میشود.دادههوابهزمانواحددرفنیکتوسطکهموثریانرژی

شمارهرابطة
(۱-۳)

Pt:
مکشسمتدرمطلقفشار

(Kg/m2)

Q‌:
هواجریان

(min‌/m3)

K:
هوا(برایگازهاثابت

۴/۱K=)

بود:خواهدزبربصورترابطهباشدکمتریافشار۰۳/۱نسبتاگر

شمارـرابطة
(۲-۳)

Pt:
فنفشارکل

(‌mmH2O)

محوریتوانب-

(L)

۳
-

(بعنیهواقدرتتقسیماز
LT)

محوریFتوان(یعنی)فنراندمانبه
.

میاید:بدست

میشود.بیانناسهوایجریانمیزانحسببرمعمولاراندمان

موتور- LMخروجیتوانج-

ظرفیتبافنهایبرایمیشوداستفادهفنهابرایالقاییموتورهایازمعمولاکمهزینهوسادهساختاردلیلبه

میگردد.استفادهسنجابیقفسالقاییموتورهایازپائین

شمارةرابطة
(۴-۳)

ویژه.مقادیر

1. Air Power

2. Axial Power

3. Shah Power

Pt2:
دمشسمتدرمطقفشار

(Kg/m2)

(۳-۳)شمارةرابطة



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۲۴

-

انتقالراندمان

جدول
(۲-۳)

می باشندمقادیرنشانگرترتیببه(۳-۳)و

مقدار-۳-۲:شمارهجدول

فنهاالکتریکی درانرژی-۱-۴ صرفهجوئی

میباشند:استخراجقابلزبردیاگرامرویازفنها،درمصرفیالکتریکیانرژیصرفهجوئیدراثرگذارعوامل

1. Allowance Rate



۱۲۵
وپمپ هادرفنهاانرژیسوم/صرفه جوییفصل

نبرشرحبهراانرژیمصرفکاهشراهکارهایمیتوانانرژی،مصرفرویگذاراثرعواملاینرویاز

نمرد:معرفی

مفید)کارکرد غیر(کاهش  زمانکارکردزمانکاهشالف-

پذیرد:صورتزبربطرقمیتواندانرژیصرفهجوئیراهکاراین

I-

کارخانهبکارشروعازقبلفنهاراهاندازیازاجتناب

II‌-
کارخانهکارخاتمهازپسفنهاکارکـردازاجتناب

III-

متوقفناخواستهومترقبهغیرمشکلاتوحوادثاثردرکارخانهکهزمانیمدتدرفنهاکارکردقطع

میشود.

IV-

بالایاینرسیبدلیلفنها،مفیدغیرکارکردزمانکاهشبرایروشن-خاموشاکنترلسیستمازاستفاده

قرارگیرد.نظرمدخاموش-روشنکنترلازسیستمبهرهگیرینبربرایملاحظاتبایدفنها

اثردرغیرهوگرمایشومکانیکیمقاومتموتور-الکتریکیومکانیکیعمرطولبررسیالف)

میشوند.بررسیمکرر،راهاندازیهای

دارند،نیزرانامی-ولتاژ۱۰%باکارکردقابلیتالکتریکیماشینهایگرچهتغذیه-منبعدرولتاژافتب)

شود.بررسیبایدنرمراهاندازازاستفادهضرورتلیکن

جبرانسازهاوراکتورهادردماافزایشمسئلهراهاندازی،تکرارصورتدرراهاندازی-تجهیزاتعمرطولج)

شود.بررسیبایدمیگیرندقراراستفادهموردراهاندازیبرایکه

جدولکلیدها-عمرطولبررسیوتغذیهکابلدرشدهایجادگرماید)

(۴-۳)

نشانترتیببه(۳-۵ )و

میباشند.اندازیراهمختلفهایسیستممقایسةوکلیدعمردهندة

تعمیرقرارنگیرد)تحت(هنکاسکهعمرکلیدشماره۳-۴:جدول

1.on/Off



درسیستم هایالکتـریکیانرژیومدیریتصرفهجویی ۱۲۶

-

راهاندازیسیستمهایانواع: مقایسة۵-۳شمارهجدول

بالابا راندمانگذاشتن تجهیزاتهمکنارب-

از:عبارتندراهکارایندرتوجهقابلنکات

I-
تیغههاشکلبهبودفن،برایگزینهبهترینانتخابفنها-راندمان

...و

II‌-
قدرتانتقالتجهیزاتراندمان

III-
راندمان مونورها



۱۲۷درفنهاوپمپهاانرژیسوم/صرفهجوییفصل

هوا-تواندرکاهشج-

بحثیهربهپرداختنازقبلهواجریانمورددرانجامد.میهواجریانمیزانکاهشبهفنمصرفیتوانکاهش

داد:پاسخذیلاساسیسوالسهبهبایستی

است؟چقدرمناسبهوایجریانمیزانا-

گیرد؟قراراستفادهموردبایدکاراروشکدامهوا،میزاناینداشتنبرای-۲

ندارد؟وجوداستفادهمحلولولهکشیسیستمدرهوانشت-۳آیا

هواجریانکاهشبرایکهمیپردازبمسیستمهاییبیانبهدادیممناسبپاسخفوقسوالاتبهاینکهازپس

از:عبارتندسیستمهااینکهدارندوجود

ثابتسیبشمالف)

متغیرسیستمپ)

هواجریانکاهشوشدهدمیدههوایظرفیتکاهشمنظوربهفوقالذکرسیستـمدوبرایشدهخلاصهروشهای

عبارتندثابتسیستمدرهواجریانتعدیلدرمطرحروشهایگردیدهاند.ارائه(۷-۳)و(۳-۶)جدولهایدر

پولی.قطریاموتورتغییرطریقازچرخشسرعتدرتغییروپرههاتعویضتعداد،کاهشروشهای

از:عبارتندمتغیرنیزسیستمدرمطرحتکنیکهای

قطبهایتعداددرتغییرفرکانس،کنترلورودی،دربچهکنترلدرخروجی،(دمپر)تنظیمقابلدرسبچةکنترل

موتورثانویهدرمقاومتیکنترلالکتروموتور،
....و

میپردازبم.آنهاازبرخـیاجمالیبررسیبهسیستمهرتکنیکهایمعرفیازپس

ثابت(نوعدمشهواروشکاهشطرفیتجدول ۳-۶ :

1. Air Flow

2. Damper



الکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۲۸

(سیستممتغیر)هواجریانکاهشروش۷-۳جدولشماره

I - کاهش تعداد

شمارهفندو(۲-۱۰)شکلمطابق
(۱)

هوایجریانمی کنند.کارموازیبصورتیکسانمشخصاتبا(۲)و

کهسیستممقاومتمنحنیمیکند.پیداکاهشنصفمیزانبهازلازم

بامتناسبنقطهدراینلازمتوانمی کند.تغییر(۵)نقطهبه(۳)نقطهازاستنیزتنظمقابلدریچةشامل

P2*Q2 تسا‌.

تامین(۴)مقاومتمنحنیبافنیکتوسطمیتوانرالازمQ1 1/2Q2=هوایمیزانهمین

متناسبشرایطایندرلازمتواننمود.
P1*Q2 اب

معادل:حالتدودرتواناختلافاست.

دمپربافندوازاستفادهبجایفن،یکبکارگیریدرحاصلهتوانصرفهجوئیحداقلمقداراینکهمیباشد

میشود.اضافهبالامقداربهنیزروشدرراندماندراختلافمیباشد.

فنهامو!زیکارکردعملکردبرای۳-۱۰ : :منحنـیشمارهشکل

II-

پرههاجایگزینی

مطرحپرههاجایگزینیراهکارباشد،شدهتعییـننیازموردهوایمیزانازبالاترفنظرفیتکهصورتیدر

1. Replacement of Impellers



۱۲۹

-

پمپهاودرفنهاانرژیسوم/صرفه جوییفصل

بادفشارافزایشسببشود،همراهگازیاهوامخصوصوزنافزایشبااگرظرفیت)(اضافهمورداینمیشود.

میشودفنبهمتصلالکتروموتوربارافزایشموجبمسئلهاینوگردیدهزبادمیزانبه

میزانبهمیتواندپرهقطرتغییرکهاستآنازحاکیپره،قطرومصرفیتوانفشار،جریان،بینحاکمروابط

بگذارداثـرفنالکتریکیتوانمصرفرویتوجهیقابل

باشد،پرهقطروDمبینمحوریتوانمبینفشار، PLمبینجریان،اگرQنشانگر

داشت:خواهیمرازیرروابط

است)متناسبقطردومتوانبا(جریان

D2 = Q

ـلعاست)متناسبقطردومتوانبا(فشار

D2= P

متناسبقطرچهارمتوانبامصرفی

=D4 L (‌تسا

حاصلفنهادرالکتریکیانرژیصرفهجوئیلازممیزانبهپرهقطرکاهشباکهاستمشخصکاملالذا

است.الزامیپرهقطرکاهشازپسفنمجددبالانسانجاممیگردد.

III-
راهنماپرهو(دمپر)تنظیمقابلدریچهازاستفاده

کهمفیدیمقطعسطحانبوسیلهومیگیردقرارهواجریانمسیردرعمودیبصورتکهاستوسیلهایدمپر

منخیتغییرسببتغییرآنشود،نصبفنورودیدردمپراگرمیشود.تنظیـماست،لازمجریانعبوربرای

می شود.مقاومتتغییرمنحنیسببتغییرآنشود،نصبفندمپردرخروجیاگرومیشوداستاتیکفشار

فن دربهورودیهوایچرخشسببومیشودنصبفنورودیدراستکهمتحرکتیغهیکراهنمااپره

میشود.هواجریانمنحنیوبارفشاردرتغییرسببآندرتغییرمیشود.فنچرخشجهت

جدول
(۸-۳)

میکند.مقایسهفنهادرراسرعتتغییروراهنماپرهدمپر،عملکردیمشخصاتواصول

1. Vane



الکتریکیانرژی درسیستم هایومدیریتصرفه جویی ۱۳۰

درفنهاوتغییرسرعتراهنماپرهدمپر،ومشخصاتعملکردیمقایسةاصولشماره ۸-۳ :جدول

IV‌-
پولی)قطرتغییریاموتورتغییرتغییرسرعت چرخش

معروفروابطمطابقدورباتوانوفشارجریان،تغییراتپمپها،وفنهامرکزمانندازگریزنوعازبارهایدر

زیر است.

Q‌:
جریان

P:
فشار

L:
توان

n:دور

دورسومتوانبامتناسبمصرفیتوانودوردومتوانبامتناسبفشاردور،بامتناسبجریانیعنی

میباشد.

الکتروموتوریکباالکتروموتورجایگزینیباباشد،فنظرفیتازکمترنیاز،موردجریانکهصورتیدر

کاست.مصرفیانرژیازمیتوانپائینترسرعت

روشهایروش،دوایناست.پولیقطرتغییردور،کاهشروشهایازیکیتسمه،ازاستفادهصورتدر

1. Pulley



۱۳۱ پمپ هاودرفنهاانرژیسوم/صرفهجوییفصل

نیستامکانپذیرآسانیبهاولیهحالتبهبرگشتچوننیستندمنعطفی

فنهادرسرعتکنترلسیستمهایاز-V استفاده

وشدهسیمبندیروتورالقاییموتورهایازاینورترها،ومدرنسرعت۱(VSD)کنترلسیستمهایپیدایشتا

DC موتورهایکهشدهسببپیشرفتهسیستمهایاینپیدایشولیمیشد.استفادهسرعتکنترلبرایموتورهای

کنند.رقابتبتوانندفوقالذکرموتوردوبادورکنترلقابلیتنظرازنیزسنجابیقفسالقایی

داشت:توجهزبرنکاتبهبایدسرعت،کنترلسیستمهایاینازاستفادهدرفقط

دلیلبهمسئلهایننمییابد.کاهشدورسومتوانباشدهارائهرابطهبسادگیالکتروموتورورودیتوانالف)

میافتد.اتفاقفنالکتروموتورراندمانشدنبدتر

شدهاند.دادهنشان(۳-۱۱)شکلدرفن)(الکتروموتور-مجموعهمحرکسیستمهایکلیراندمان

سرعتکنترلمبیستمهایازاستفادهدرلذاهستند.بالاهارمونیکهایمولدقدرتالکترونیکمبدلهایب)

شود.گرفتهنظردرمزاحمهارمونیکهایحذفملاحظاتبایستی

است،آمدهعملبههوا(دبی)جریانکنترلسیستمهایانواععملکردرویمقایسهای(۳-۱۲)شکلدر

میباشد.متغیرفرکانسمتغیر-(ولتاژمتغیردورمحرکهایسیستمکاراترینپیداستشکلازکههمانطور

مختلفبرای فنهایمشخصه۳-۱۱ : منحـنیشمارهشکل

1. VSD: Variable Speed Drives

2. VVVF: Variable Voltage-Variable Frequency



الکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۳۲

-

درموتورهاورودی۳-۱۲ : مقایسه توانشمارهشکل

پمپها-۲

-۲-۱طبقه بندی پمپ ها

۱توربونوعالف-

مرکز(سانتریفوژ)ازپمپ گریزالف-۱-

یاعمودجهتدرآبجریانمیشود.تامینمرکزپروانهازکریزنیرویاساساًتوسطآنسرعتوفشارآب

میشود.خارجشعاعیجهتدروشدهواردپروانهمحوربرمایل

سیال،سرعتافزایشباسیالجنبشیانرژیهستندداراصنعتدرراکاربردبیشترینکهپمپهاایندر

میکند.تامینراآبفشارشدهایجادجنبشیانرژینهایتدرومیکندپیداافزایش

الف-۲- پمپ جریان مرکب

سرعتوفشارپمپایندرمیگیرد.صورتپروانهمحوربرمایلصورتبهپمپدرابجریانخروجوورود

1. Turbo Type

2. Centrifugal Pumps

3. Mixed Flow Piunps



۱۶ پمپ هاودرفنهاانرژیسوم/صرفهجوییفصل

میشود.تامینپرهتغییروپروانهمرکزازگریزنیرویتوسطآب

محوریجریانپمپالف۳-

درتغییرتوسطآب،سرعتوفشارپمپایندرمیباشد.پـروانهمحورجهتدرابخروجیوورودیجریان

میگیرد.صورتپره

جدولدرواستشدهدادهنشانتوربونوعپمپهای(۳-۱۳)شکلدر

(۹-۳)

مختلفانواعوطبقهبندی

گردیدهاند.ارائهتوربوپمپهای

مثبتجابجایینوع!زپمپهایب-

رفتپمپنوعدوبهوبودهمناسببالانسبتاًفشارولیپائینجرمیآهنگباجریانهایبرایپمپها،ازنوعاین

میشوند.تقسیمچرخانوبرگشتیو

برگشتیرفت وب-۱- پمپ

بهشیرهامرحلهایکردنبستهوبازتوسطفشارتحتآبسیلندر،یکداخلبرگشتیورفتپیستونیکبا

تحویلمحلدرضربهازجلوگیریجهتجمع کنندههیاهوامخزنبنامهوامحفظةیکمیشودارسالبیرون

است.هوامخزنوبرگشتیورفتپمپنشانگر(۳-۱۴)شکلمیگیرد.قراراستفادهموردآب،

چرخانپمپب-۲-

روعنوفشردهسازیروغن)،(مانندبالانسبتاویسکوزیتهباپمپاژسیالاتدروسیعبطورپمپهاازنوعاین

میدهد.نشانراچرخاننوعپمپهای(۳-۱۵)شکلمیشود.استفادهکاری

مرکزازگریزپمپیکساختارنشانگرترتیببه(۳-۲۰)و(۳-۱۹)و(۳-۱۸)و(۳-۱۷ )و(۳-۱۶)شکل

مرکبجریانپمپیکدوبل،مکشبامرکزازکریزپمپیکمرحلهای،چندمرکزازگریزپمپیککوچک،

هستند.محوریجریانپمپیکو

پمپهاست.انواعکاربردگسترهنشاندهندة(۳-۲۱)شکل

1. Vane

2. Axial Flow Pumps

3. Positive Displacement · ~

4. Reciprocating Pump

5. Accumulator

6. Pulsation

7. Rotary Pump



توربوپمپهاینوعشماره ۱۳-۳ : :شکل

هوارفتوبرگشتیومخزنپمپ۳-۱۴ :شمارهشکل

درسیستم هایالکتریکیانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۳۴

-



چرخاننوع۳-۱۵ : پمپ هایشمارهشکل

۱۳۵پمپهاودرفنهاانرژیسوم/صرفه جوییفصل



الکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۳۶

-

کوچکمرکزازگریزپمپیک۳-۱۶ : ساختارشمارهشکل



درفنهاوپمپ هاسوم/صرفه جویی انرژیفصل

ایمرحلهچندسانتریفوژپمپیکساختار۳-۱۷:شمارهشکل

۱۳۷



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۳۸

دوبلمکشبامرکزازپمپ گریز۳-۱۸ :شمارهشکل



محوریجریان۳-۲۰ : پمپشمارهشکل

مرکبجریانپمپ۳-۱۹ ::شمارهشکل

۱۳۹پمپهاودرفنهاانرژیسوم/صرفه جوییفصل

-



درسیستم هایالکتریکیانرژیومدیریتصرفهجویی

-----------‌-‌-‌--‌.-‌--‌--‌-‌-‌-‌

۱۴۰

ژاپن)استاندارد JIS(مطابقپمپ هاانواعکاربردگستره۳-۲۱ :شمارهشکل

پمپ ها-۲-۲ مشخصات

افزایشاینمیکند.فشار)(افزایشهدیکایجادجابجایینیروییاپروانهکردشمایعات،پمپاژوانتقالدر

پرنقاطاینازگذشتنباهیدرولیکیقدرتمیدهد.حرکتسیستم،یاپمپمقاومتپرنقاطازرامایعفشار،

میشود.تبدیلحرارتبهپمپاژانرژیومیکندافتمقاومت،

وضعیتسیستممنحنیاست.پمپوسیستمبرایظرفیت)(هد-تغییراتمنحنینشاندهندة(۳-۲۲)شکل

بااستاتیکهداست.اصطکاکازناشیهدواستاتیکهدهایمجموعنقطه،هردرهدمیدهد.نشانرافرایند

است.پمپپشتفشاروارتفاعازتابعیتنهاونمیکندتغییرجریانسرعت



۱۴۱

-

سوم/صرفه جویی انرژیدرفنهاوپمپهافصل

“-‌--‌---‌-‌-‌--‌-‌----‌-

پمپوسیستم(هد-ظرفیت)برایتغییرات۳-۲۲ : منحنیشمارهشکل

است.لولهدراصطکاکازناشیمقاومتبیانگروبودهمتناسبجریاندومتوانبااصطکاکازناشیهد

میشود.مشخصموجودسیستمدرپمپکارنقطهپمپ،منحنیوسیستممنحنیتلاقیاز

پمپ هاراندمانومصرفی-۲-۳توان

میشود.محاسبهزبررابطهتوسطنیازموردمکانیکیتوانهستند،مشخصهدوآبحجمکهزمانی

نیازموردمکانیکی توان(۳-۶)شمارةرابطة

که:

L:
نیاز KWموردمکانیکیتوان

آبQ : مقدار
(m3/min )

H: ده
کل

(m)

Y:
مخصوصوزن

(‌Kg/m3 )

P:
پمپراندمان

پمپرزرووضریبموتوراکرراندمان

ـ

رابطةشودحسابآوردهنیزبه

(۶-۳)

(-۳رابطةصورتبه

می آید:در۷)

شمارةرابطة
(۷-۳)

میدهد.نشانراپمپهاراندمانتغییراتمنحنی(۳-۲۳)-شکل



درسیستمهایالکتریکیانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۴۲

ژاپن)استاندارد JIS(مطابقپمپ هاراندمانشماره ۲۳-۳ : منحنی تغییراتشکل

پمپیکمختلف-۲-۴ کارکردهای

میکند.تغییرسیستممقاومتکهزمانیپمپکارنقطهالف-تغییر

(سیستم)لولهخطوطمقاومتمنحنیلوله،داخلدرشدهایجادبرآمدگیهایوزدگیزنگدلیلبهزمانمروربه

R ازR ازکارنقطهبنابراینمییابدتغییر(۳-۲۴)شکلمطابقبهa بهنقطةb میزانودادهمکانتغییرنقطة

میکند.پیداکاهشبهQ)(از Qشوندهتخلیهجریان



۱۴۳پمپهاودرفنهاانرژیسوم/صرفه جوییفصل

شکندسیبشمتغییرکهمقاومتشماره۳۲-۴:بقطةکارـکاسشکل

میکند.واقعی تغییرهدکههنگامیپمپکارنقطهتغییرب-

فشارهایاکنند،تغییرمیشودپمپعمقآنازآبکهعمقیآیامیشودپمپارتفاعآنبهآبارتفاعیکهاگر

متناظروموازیبطور(سیستم)لولهخطمقاومتمنحنیکند،تغییر

R2وR1 اب

میمکانتغییرپائینیابالاR3بهو

نقطهبهنقطه aاز(۳-۲۵)شکلمطابنهمکارنقطهبنابرایندهد.

ـbـ

میکند.cحرکت

پمپراندمانکار،نقطةتغییرباکهداشتتوجهمسئلهاینبهبایستیمیکندتغییرواقعیهدکهمواردیدر

بایدچنانپمپانتخابواقعی،هدتغییراتدفعاتوتغییراتگسترهملاحظةبابنابراینمیکند.پیدانیزتغییر

شود.حاصلراندمانبیشترینکهگیردصورت

1. Discharge level

2. Take-in level



الکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفه جویی

--------------------‌-

۱۴۴

کندتغییرمیواقعیزمانیکههدکار۳-۲۵ : نقطةشمارهشکل

پمپهاموازی-۲-۵ کارکرد

یکسانمشخصاتباپمپدوموازیکارکردالف-

پمپهاکلبرایمرکبهدمنحنییکمیگیرند،قراربهرهبرداریموردموازیصورتبهپمپچندکههنگامی

میتواند(۳-۲۶)شکلمطابقیکسانهدیکبامتناظرپمپهرازشوندهتخلیهجریانمیزانترکیبرویاز

آید.بدست



۱۴۵پمپ هاودرفنهاسوم/صرفهجوییانرژیفصل

یکسانبمپهابامشخصاتموازی۳-۲۶ :کارکردشمارهشکل

پمپیکارنقطهواقع،درنقطه aمیشود.گرفتهنظرنقطهa درهدبامساویهدیبانقطه bدرپمپهرکارنقطه

مقاومتمنحنیبامنحنیاینتلاقیازبوده ومرکبهدمنحنیهمانپمپاینمشخصهمنحنیکهاستفرضی

میآید.بدستنقطهRاینلولهخط

یاb هستند.ترتیب bبهیکسانمقاومتمنحنیفرضباپمپتکیاپمپدوحالتدودرکارنقطه

منحنیفرضباوبهرهبرداریموردپمپهایتعدادبهبستهکارنقطهاستپیداشکلازوضوحبهکههمانطور

ازثابت(سیستم)مقارمت
ـb ـ

bمیکند.تغییریا

مختلفمشخصاتباپمپدوموازیکارکردب-

جریانجمعطریقاز(۳-۲۷)شکلمطابقمختلفمشخصاتباپمپهایموازیکارکردبرایمرکبهدمنحنی

میآید.دستیکسان بههددرپمپهرازشوندهتخلیه



سیستمهایالکتریکـیدرومدیریتانرژیصرفهجویی ۱۴۶

مختلفمشخصاتباپمپهاموازی۳-۲۷:کارکردشمارهشکل

نقاط bرویهرپمپبرایکارR1نقطهلولهخطمقاومتمنحـنیمرکب وهدمنحنیa بینتلاقینقطهرویاز

لولهخطمقاومتمنحنیپمپهاموازیکارکردشرایطدرکهصورتیدرcمیافتد.و
R2 هب

آنتلاقییابد،تغییر

هدازبالاترآمدهبدستهدپیداستنیزشکلرویازچنانچهمیدهد.مابهراpنقطةaمرکبهدمنحنیبا

کوچکترپمپبهمربوطکنندهمحدود
(‌P1 )

تحتکند.کتآبتغذیهدرنمیتواندهپمپبنابراینواست

کند.کارمیتواندیعنی P2بالاترظرفیتباپمپتنهاشرایطاین

پمپ هابوی-۲-۶ کارکرد

یکسانمشخصاتباپمپ هاسریکارکرد!لف-

جریاندرهدمقدارضربحاصلرویازمرکب Pهدمنحنیشده،دادهنشان(۳-۲۸)شکلدرکههمانطور

میآید.دستبهسریپمپتعدادیازشوندهتخلیهیکسان

پمپاژقابلآبمقدارPمعادلمرکبهدمنحنیولوله Rخطمقاومتمـحنیتلاقیمحلدرجریانآهنگ

میافتد.نقطه bرویشرایطایندرپمپهربرایکارنقطهاست.سریپمپهایمجموعهتوسط

مختلفمشخصاتباپمپهاسریکارکردب-

شدهمشخصپمپاژقابلآبخطR1میزانمقاومتمنحنیمرکبPوهدمنحنیبینتلاقیاز(۳-۲۹)شکلدر



۱۴۷ پمپ هاوفن هادرانرژیسوم/صرفهجوییفصل

نقاط bرویپمپهربرایکارنقطهو
c و

است.افتاده

مسیرR2ازمقاومتمنحنیاگرکنندکارسریبصورتمتفاوتمشخصاتمنحنیباپمپهایکهحالتیدر

باشیم.کاویتاسیونپدیدهوقوعمراقببایستیپمپمکششرایطبدلیلکند،عبورنقطه Kزبر

بزرگتر P2ظرفیتباپمپمکششرایطشود،نصبکوچکترP1ابتداظرفیتباپمپکهصورتیدر

ابتدادررابزرگترظرفیتباپمپیعنیباشیمداشتهراعکسآرایشکهصورتیدرهمچنینشد.خواهدبدتر

طراحیچنانبایدبنابراینیافت.خواهدکاهششدهنصبابتدادرP2کهبزرگترظرفیتباپمپهدکنیمنصب

ننماید.عبورنقطه Kزبرازلولهخطمسیرمقاومتمنحنیکهشودانجام

موازییاسریکارکردانتخاب-۲-۷ شرایط

لولهخطمسیرمقاومتمنحنیشکلرویازدهیمافزایشپمپدوازاستفادهباراآبجریانمیزانبخواهیماگر

است.سودمندترپمپهاسرییاوموازیکارکردروشهایازیککدامکهمیشودمشخص

حالتمرکبهدمنحنیباسریحالتمرکبهدمنحنیتلاقینقطهکهمیشودمشاهده(۳-۳۰)شکلدر

منحنیکهبودخواهدسودمندزمانیموازیحالتبهرهبرداریمیباشد.مرزیکمنزلهبهوبودهنقطه kموازی

منحنی(مانندکندـعبورنقطهزبرازلولهخطمسیرمقاومت
R1)‌.

سودمندزمانینیزسریحالتبهرهبرداری

منحنی(مانندکلعبورکندنقطهبالایازلولهخطمسیرمقاومتمنحنیکهبودخواهد
R2‌.

یکسانشکلشماره۲۸-۳ :کارکردسریپمپهابامشخصات



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۴۸

-

مشخصاتمختلفباپمپهاسریکارکردشماره۲۹-۳ :شکل

موازییاسریانتخاب کارکردشماره ۳۰-۳ : شرایطشکل



۱۴۹ پمپ هاودرفنهاانرژیسوم/صرفهجوییفصل

پمپهادرانرژیصرفهجوئی-۲-۸ راهکارهای

پروانهقطرتغییرالف-

طراحیزماندرناصحیحتخمینبدلیلآن،ازاستفادههنگامدرپمپکلیهدوپمپازشوندهتخلیهجریاناگر

شد.خواهدتلفپمپمکانیکیتوانازقسمتیباشدنیازموردمیزانازبیش

نیازموردهدوجریانشرایطباپمپعملکردتطبیقوپمپپروانهخارجیقطرکاهششرایطیچنیندر

باشد.موثرانرژیمصرفکاهشدرمیتواند

میکند:تغییرزیرروابطمطابقپروانهخارجیقطربرشازپسپمپعملکرد

اولیهخارجیD1 :قطر

برشازبعدخارجیD2 :قطر

اولیه(دبی)شوندهتخلیهQ1 :جریان

H1 :ده
اولیهپمپ

اولیهمکانیکیL1 :توان

میکند.تغییرشدتبهپروانهخارجیقطرتغییرباپمپمکانیکیتوانپیداستروابطازکههمانطور

البتهیافت.خواهدکاهشپمپراندمانباشدزبادمیزانبهپمپیکپروانهخارجیقطربرشکههنگامی

است.غیرممکنقطرپروانهبرشپمپهاازانواعدربرخیکهداشتتوجهباید

میدهد.نشانراپروانهقطربرشاثردرپمپعملکرددرتغییر(۳-۳۱ )-شکل

انرژیصرفهجوئیآثارآنوپمپهاانتخابب-

مشـخصاتتعییندرآنهاکرفسنظردروطراحیهنگامدرهدوجریانمقداربرایاضافیحاشیهگرفتننظردر

میگردد.نیازحدازبالاترظرفیتباپمپیکانتخابسپپمپ،

بخشیکهاستاینامرایندلیلومیشودتلفپمپسیستمبهورودیانرژیازبخشیشرایط،اینتحت

نیازمیباشد.موردبرمیزاناضافهشدهرنظرگرفتهداضافیآبکهجرمیآهنگنیزهمانندمکانیکیتواناز

سرعتتغییرج-

است.متناسبسرعتسومتوانباپمپیکمکانیکیتوانکهمیدانیم



الـکتریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۵۰

سرعت:تغییرازقبل
N1،Q1،H1، L1

سرعت:تغییرازبعد
N2‌، Q2، H2، L2

ازیکیآنهاست.درانرژیمصرفدرگاهشاساسیبسیارروشهایازیکیپمپهادرسرعتکاهشبنابراین

عملکردتغییرنشاندهندة(۳-۳۲)شکلمیباشد.سرعتهچندالکتروپمپهایازاستفادهمنظور،بدینرهیافتها

است.درآنسرعتتغییراتباپمپیک



۱۵۱پمپهاودرفنهاانرژیسوم/صرفهجوییفصل

-

پروانهبریدنازقبلپمپعملکردA نقطة
(‌2/26{m3/min}*30{m})

B‌:
پروانهبریدنازپسعملکردنقطة

(‌2{m3/min*28{m})

B‌:
بامتناظرنقطة

ـ
پروانهبریدنازقبل

(2/2{m3/min}*30/7{m})

شود)منطبقروی Bبرتواند.Bمی(نقطة

کنترلنقطه B درصورتآبمقداربرایکارC نقطه
((33{m}*{m3/min}2/2ریش

پروانهقطردراثربرشپمپعملکردشماره ۳۱-۳ : تغییردرشکل



تغییراتسرعتشماره ۳۲-۳ :تغییرعملکردپمپباشکل

متغیردقرهایتعدادبرایپمپیک(منحنی Q-HپمپدورN1=N4تعداد

R1=R4:
مقاوتمنحنی

A1=A4:

آهنگدرکارنقاط V1ثابت

A1=A4:

متغیردورهایتعدادبرایکارنقاط

N1=N4Q1=Q4:

آبمقدارتغییر

P1=P4:
ثابت N1عملکردبرایمحورقدرت

P1=P4 تردق
متغیر N1=N4دورهایبرایمحور

الـکتریکیسیستمهایدرمدیریتانرژیوصرفهجویی ۱۵۲



۱۵۳پمپهاودرفن هاانرژیسوم/صرفهجوییفصل

کنترلسیستمهاید-

است:امکانپذیرطریقدوازفشارکنترلاست.فشارکنترلسرعت،کنترلازاصلیمنظورمجموع،در

ثابتتخلیه (دبی)جریانفشارباI -کنترل

ترمینالفشارII- تثبیت

]‌-
ثابت(دبی)تخلـیهجریانبافشارکنترل

کهآنجاییازمیدهد.تغییرآننگهداشتنئابتتخلیه وفشارازفیدیکباراپمپکردشسرعتسیسشم،این

سیستمبامقایسهدرنیزسیستماینازحاصلانرژیصرفهجوئیمیزاناستکوچکسرعتتغییراتگستره

است.کمترپرداختخواهیمآنبهکهثابتترمینالفشارکنترل

کنترلسیستمنمودارنشانگرومکانیکیتوانرویسرعتتغییراثرنشانگرترتیببه(۳-۳۳ )شکلهای

میباشند.فوقحالتدوبرای

II‌-
ترمینالفشارتثبیت

وپمپازخروجیدبیازفیدبکوپمپسرعتکنترلباسیستماینکند،تغییرنیزمصرفیآبمقدراگرحتی

نگهثابتهموارهتاسیسات،بهورودیترمینالدرآبفشارکهاستآنبدنبالترمینالفشارازفیدبکیافشار

مقاوتمشخصهمنحنیموازاتبهنقطهاینکهمیشودکنترلچنانپمپکارنقطهحالتاین(درشودداشته

کند).حرکتسیستم



ومدیریتانرژیدرسیستم هایالـکتریکیصرفهجویی ۱۵۴

-

فشارترمینالتثبیتثابتوحالتکنترلفشاربادبیبرایدوسیستمکنترل۳-۳۳ دیاگرامشمارهشکل



فصل۴

صرفه جویی انرژی در روشنایی،ترانسفورماتورها و

سیستم های تهویه مطبوع

۱

-

ترانسفورماتورهادرانرژیبهینهسازی

-۱-۱ مقدمه

منظوربهقدرتانتقالبرایمیروند.بکارولتاژسطحتغییربرایکههستندوسایلیتوزبعترانسفورماتورهای

ترانسفورماتورهااینبهمیدهند.افزایشراولتاژکهمیشوداستفادهترانسفورماتورهاییازانتقالتلفاتکاهش

دومتوانبامتناسبخطتلفاتوچونمیباشدولتاژدرجریانضربحاصلالکتریکیقدرتمیگویند.افزاینده

نیازراموردجریانولتاژافزایشباالکتریکی،قدرتمشخصمقداریکانتقالبرایدلیلهمینبهاست،جریان

یابد.کاهشانتقالتلفاتآنتبعبهودهندمیکاهش

کاهشبرایترانسفورماتورازمجددادارند،قرارنهاییمصرفکنندههایکهجاییانتقال،خطدیگرسمتدر

درمیشوند.نامیدهکاهندهترانسفورماتورهااینمیشود.استفادهباشد،مناسبتجهیزتبرایکهسطحیبهولتاژ

کارخانهورودیپستازراولتاژاستممکنکهجاـیتاداخلیتوربعسیستمدرمیشودسعیبزرگصنایع

درتوزیعتلفاتوکاهشفرعیپستهایایجادموجبکهدارندنگهبالاکنندهمصرفنزدیکیتاپاساژ)(پست

میشود.کارخانهداخل

۱
-۲-

ترانسفورمرهاتلفات

میدهد.نمایشراترانسفورمرهاتلفاتانوعزبردرختینمودار



سیستم های الکتریکیدرومدیریتانرژیصرفهجویی ۱۵۶

مسوهسته-۱-۳ تلفات

بیباری)(تلفاتهستهتلفاتالف-

است:زبرصورتبهآنرابطهومیباشدثابتسختلفبارهایدرتلفاتمقداراین

میباشد.ترانسفورمرساختمانm: ضریب

بار)(تلفاتمستلفاتب-

است.متناسبباردومتوانباوبودهمقاومتینوعازتلفاتاین

تلفاتضریب-۱-۴

گوید.تلفاتضریبراباریبیتلفاتبهبارتلفاتنسبت

باشدباریبیتلفاتمساویبارتلفاتکهمیدهدرخزمانیترانسفورماتور،راندمانحداکثرکهآنجائیاز

پائینتربارضریبدرترانسفورماتورراندمانحداکثرباشدبزرگترتلفاتضریبمقدارچههرمیگیریمنتیجه

میدهد.رخ

باریبیتلفاتومعمولی)(نوعترانسفورماتورهایراندمانبین(۴-۱ )رابطةشکل

(Wi)

بارتلفاتو

(Wc)
بارتلفاتبار،افزایشباشکلایندرمیدهد.نشانمتفاوتتلفاتضریبباترانسفورماتورچندبرایرا



۱۵۷ مطبوعتهویهسیستمهایونرانسرماتورهاروشنایی،درانرژیچهارم/صرفهجوبیفصل

برابرهـمبابیباریتلفاتوبارتلفاتزمانیکهومیماندثابتباریبیتلفاتکهصورتیدریافتهافزایش

میرسد.حداکثرمقداربهترانسفورماتورراندمانمیشود

مختـلفتلفاتضریب۳ترانسفورماتورباتلفاتباربرایوبی باریتلفاتراندمانتغییراتمنحنی۴-۱:شمارةشکل

ترانسفورمرهاراندمان-۱-۵

میشود:بیانزیرصورتبهآنتلفاتاساسبرترانسفورمرراندمان

باباریبیتلفاتکهمیافتداتفاقزمانیراندمانحداکثرکهنمودثابترباضیروابطازاستفادهبامیتوان

باشد.برابربارتلفات

شمارةجدول
(۱-۴)

باردرراندمانجدولهاایندرمیدهد.نشانرامختلفترانسفورماتورهایمشخصات

بیشترجدولدرشدهدادهراندمانحداکثرازراندماناست.شدهمحاسبه۱برابرتوانضریبفرضباونامی

نمود:محاسبهزیررابطهازخاصترانسفورماتوریکبرایراآنمیتوانومیباشد

براینامیباردرراندمانترانسفورماتورهاجدولدرفازسهترانسفورمرKVA۵۰۰برایمثالعنوانبه

،HZ۵۰از:عبارتستآنراندمانحداکثرکهصورتیدرشده۹۸/۵۹ ذکرفرکانس



جدول
(۴-۲)

است.شدهدادهنشاننسبیبطورفاز۳وتکفازترانسفورماتورهایخواص

محاسبهبرایمصرفکننده)بارمنحنیبه(بستهمیکندتغییرشبانهروزطولدرترانسفورماتورهابارچون

شبانهروزیراندمانمیشود.استفادهشبانهروزیراندمانازشبانهروزطولدرمختلفبارهایدرمتوسطراندمان

میشود:زیرـمحاسبهرابطةازترانسفورماتور

Wcمطابقبارداریتلفاتوباری Wiبیتلفاتباترانسفورماتوریکشبانهروزیمصرفمنحنیکنیدفرض(۴-۱):مثال

شکل
(۲-۴)

میشود.محاسبهزیررابطهازشبانه روزیالکتریکیانرزیتلفاتانگاهباشد

منحنیشبانهروزیباریکترانسفورماتورشکلشمارة۴-۲ :

الکتریکیدرسیستم هایومدیریتانرژیصرفهجویی ۱۵۸



مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنانی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

..------*-----.---‌-‌-‌-‌-.-‌-‌--.-----‌-‌-‌-‌.--‌-‌----------

مختلف۳فازبرایظرفیتهایتکفازوترانسفورماتورهای۴-۱ : مشخصاتشمارةجدول

Characteristics of oil-filled transformers (for reference)

Efficiency: at 100% load, Power fact0r=1



جدول ۱-۴ادامة

الکتریکیسیستم هایدرمدیریت انرژیوصرفه جویی ۱۶۰

-



مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

!..--‌.--‌---‌-‌-‌-----------

۱۶۱

-

جدول ۱-۴ادامه



الکتربکیسیستم هایدرانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۶۲

-

تکفازو۳فازترانسفورماتورهایجدولشمارة۲-۴ : مشخصات

فازتکترانسفورماتورهای

فازسهترانسفورماتورهای



۱۶۳مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

-

آنهاراندمانوترانسفورمرهاظرفیتبین-۱-۶ رابطه

خواهدبدنبالراراندمانافزایشترانسفورماتورها،ظرفیتافزایشآنگاه،باشدثابتتلفاتضریبکهوقتی

۲۰و۱۰و۵نمونهترانسفورماتور۳برایرابارضریبازایبهراندمانتغییراتمنحنی(۳-۴)شکلداشت.

بالاسمتبهمنحنیظرفیت،افزایشباشدهدادهنشانشکلدرکههمانطورمیدهد.نمایشآمپریمگاولت

حداکثرنقطهتلفات،ضریببودنبرابرعلتبهولیمییابدافزایشآنراندمانحداکثروکردهپیداشیفت

میافتد.اتفاقنقطهیکدرآنهاهمهبرایراندمان

مختلفظرفیت هایترانسفورماتوربرایراندمانتغییر!تشکلشمارة۴-۳ :

ترانسفورمرهاراندمانوبارتوانضریببین-۱-۷ رابطه

معنیبهجریانافزایشومییابد،افزایشتوان،مشخصمقداریکتآمینبرایجریانتوان،ضریبکاهشبا

افزایشدلیلهمینبهمیباشد،توزیعسیستمهمچنینوترانسفورماتورهادربار)تلفات(یامستلفاتافزایش

میگردد.ترانسفورماتورراندمانافزایشموجبتوانضریب

شکل
(۴-۴)

ترانسفورماتورMVA ۱۰یکبرایراتوانضریبتغییراتبازایراندمانمنحنـیهایتغییرات

میدهد.نمایش



الکتریکیسیستمهایدرومدیریت!نرژیصرفهجویی ۱۶۴

-

توان هایمختلفآمپریبازایضریبمگاوات۱۰یکترانسفورماتورتغییراتراندمانشماره ۴-۴ : منحنیشکل

بالاراندمانبا-۱-۸ ترانسفورمرهای

کهشدهاستفادهموادیازآنهاساختدرکهمیشودکفتهترانسفورماتورهاییبهبالاراندمانترانسفورماتورهای

اینقیمتاست.یافتهافزایشترانسفورماتورراندماننتیجتاوکشتهمسوهستهکمترتلفاتبهمنجر

درصد۱۵الی۱۰ازبیشبایدراندماندرصد۱افزایشوبودهبیبشترآن،نوع معمولیبهنسبتترانسفورماتورها

ترانسفورماتورهایقیمتاختلافوتلفاتکاهشباایندهدراحتمالاکند.توجیهراترانسفورماتورقیمتافزایش

پذیرترتوجیهبالاراندمانترانسفورماتورهایازاستفادهانرژیبهایافزایشومعمولینوعبهنسبتبالاراندمان

گردد.

میکند.مقایسهیکدیگربامختلفظرفیتهایدررابالاراندمانومعمولیترانسفورماتورهای(۳-۴)جدول

ترانسفورمرهاتعدادتغییربامختلف۱-۹ تلفات

ازمتفاوتترکیبسهبارا۱۲۰بار KVAیککنیدفرضمیدهیم.انجاممثالیکطرحباراکاراین

[شکل(۵-۴)]کنیم.تامینمیخواهیمنرانسفورماتورها

جداولازترانسفورماتورهااطلاعاتشود،تامین۱۵۰ترانسفورمر KVAیکباتنهاکهحالتیالف:حالت



۱۶۵

-

مطبوعتهویهسیستمهایوتر!نسفورماتورهاروشنایی،انرژی درصرفهجوییچهارم/فصل

است:عبارتتلفاتکلحالتدرایناست.استخراجقابلمربوطه

شود:تغذیهکیلوولتآمپری۵۰۱۰۰وترانسفورماتوریکباکهحالتیب:حالت

۳ترانسفورماتورباکهحالتیحالتج:

KVA۵۰

شود:تغذیه

داشت.خواهدبردرراتلفاتکمترینالفحالتمیکنید،مشاهدهکههمانطور

آنهاتعدادباتر!نسفورمرها-۱-۱۰کنترل

میدهد.نشانراترانسفورماتورظرفیتیکایجادبرایراحالت(۴-۶)دوشکل

اینمیشودمشاهدهشکلدرکههمانطورمیدهد.نشانحالتدواینبرایراتلفاتکلمنحنیشکل(۷-۴)

چپطرفدرواستبرابرحالتدوبرایتلفاتنقطه،آندرکهداشته،تلاقیهمبانقطهیکدرمنحنیدو

یاتلاقینقطهراستسمتدرواستبهترظرفیت Lباترانسفورماتور۲ازاستفادهپائینتر،بارگذارییانقطه

است.L۲بهترظرفیتباترانسفورماتوریکازاستفادهبالاتربارضریب

از:عبارتندتلفاتمیزاندرصد۳۰و۸۰بارضریبدوبرایمثالبطور



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالکتریکیصرفهجویی ۱۶۶
-

وراندمانبالا)(معمولیروغنیترانسفورماتورهایباعایق: پارامترهایاستانداردبرایشمارة۴-۳جدول

ترانسفورماتورهایمختلفظرفیتمشخصبایکتامینمختلفبرای۳حالتشمارة۵-۴ :شکل



۱۶۷ مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

شکل شماره ۶-۴ : دو ترکیب مختلف از ترانسفورماتورها برای تأمین یک ظرفیت مشخص

(۶-۴)]شکل[حالتهایترانسفورماتور۱و۲برای عمـلکردمفید: محدوده۷-۴شمارةشکل



الکتریکیسیستمهایدرانرژیومدیریتصرفه جویی ۱۶۸

-

روشناییسیستمهایدرانرژیبهینهسازی-۲

۲-۱
-

مقدمه

آوردنفرآهموفناوریپیشرفتباامروزهامامیکرداستفادهشمعیکنورازکتابمطالعهبرایانسانزمانی

رونداینباشد.شدهبرابرصدچندشایدمیشوداستفادهفعالیتاینبرایکهنوریروشنایی،مختلفمنابع

۵.ازاروپااداریساختمانهایدربرقمصرفمثال،بعنواندارد.ادامهاتوماسیونوفناوریپیشرفتباهمچنان

درآمریکایاواستیافتهافزایشمربعمتربرساعتکیلووات۲۰۰مقداربهدرسالمترمربعبرساعتکیلووات

مصرفرشدکهصورتیدربودهدرصد۴سالیانهرشدمتوسطاخیربطوردههدودرانرژیمصرفسالانةرشد

فروختهالکتریسیتهدرصد۱۷حدودکشورهمیندرواست،بودهدرصد۷حدودیعنیبرابردوتقریباًالکتریسیته

است.بودهروشناییجهتشده

بقیهدرمیباشد.روشناییبهمربوطمصرف،ازگلدرصد۵۰تا۲۰بینتجاریواداریساختمانهایدر

رامصرفازگلکمیدرصدبطورمعمول،روشنایینیزمصرفدرصنایعکمتروویادرصد۱۰ساختمانها

بردارد.درراتوجهیقابلمقدارمطلقبطورولیمیدهدتشکیل

تولیددرسهممهمترینبلکهاستانرژیعمدهکنندهمصرفیکتنهانهساختمانیکدرروشناـیسیستـم

ومستقیمصورتدوبهروشناییبخشدرانرژیمصرفبهینهسازیبنابراینداردراساختمانداخلحرارتیبار

وروشناییسیستمبارمصرفکاهشعلتبهمستقیمموثراست.ساختمانبرقبرمصرفغیرمستقیمیا

ویژهایاهمیتازبخشایندربهینهسازیعلتهمینبهمطبوعتهویهسیستمبارکاهشعلتبهغیرمستقیـم

است.برخوردار

نورتولید-۲-۲ چگونگی

دربرودبالاترسطحبهانرژیدرتافتباگردشحالدرانرژیسطحازبکاتممداببکدرالکترونیکزمانیکه

مینورمنابعانواعکاراساسفرایند،اینوساتعمیکندفوتونیکبصورتراانرژیاینقبلی،سطحبهبرگشت

راآنهاوباشیمداشتهمحلیکدرالکترونزبادیتعدادبایدمانور،منبعیکساختبرایخلاصه،بطورباشد.

برگردند.(پائینتر)قبلیانرژیسطحبهدهیماجازهوکنیم،تحریکبالاترانرژیسطحبهرفتنبرای

منبعیکدارد.راآندیدنتواناییانسانچشمباشد،خاصمحدودهدرنگفوتونموجطولکهصورتیدر

نور،منابعازبعضیفشار.کمسدیملامپمانندمیکندساتعمحدودهایندررافوتونزبادیتعدادخوب،نور

رشتهاییلامپهایماننداستبیناییمحدودةدرشدهساتعفوتونهایازجزئیکسریتنها

میدهد.نمایشنوررامنبعیکبهانرژیخروجیوورودی(۸-۴)شکل



۱۶۹مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی.،درانرژیچهارم/صرفهجوییفصل

یکدستگاهروشنایی.نورمرئیدر: تولیدشمارة۴ـ۸شکل

-۲-۳ تعریف

لامپخروجینورالف-

کرهیکازکهشاریکلمیکنند.بیانلومنبنامواحدیبارانورانیمنبعیکازخروجینوریشارمیزان

نمایشراانرژیجریاننرخلومنمیشود.اندازهگیریلومنبامیکندعبورکردهاحاطهرانورمنبعکهشفاف

بخار.اسبیانظیرواتاستانرژیواحدیکدرنتیجهمیدهد.

باشند.میلومن۱۰۰۰۰تا۵۰ازنوعیبطورگیرندمیاستفادهقرارموردداخلیمصارفبرایکهلامپهابی

میشود)بیانواتبرلومنحسببر(کهانرژیراندمانمحاسبهوآنها،مقایسهلامپها،سفارشبرایلومن

میگیرد.قراراستفادهمورد

ازبزرگیسهماستممکنونمیدهد.نورلامپپخشبهراجعاطلاعاتیلومنکهداشتتوجهباید

بماند.استفادهبلارودمیاشتباهجهتبهاینکهبدلیللامپیکخروجیروشنایی

نورشدتب-

بیانکندلفوتیالوکسواحدباومیشودنامیدهنورشدتمیرسدسطحواحدبهکهنوریتوانمیزان

۱۰/۷۶بربرکندلفوت(یکمیباشد.مربعفوتبرلومنکندل،فوتومربعمتربرلومنلوکس،میشود.

خارجفضایدرخورشیدروشناییمتوسطولوکس۱۰۰۰تا۱۰۰محدودةدرداخلیروشناییمیباشد)لوکس

میباشد.لوکس۵۰۰۰۰حدود

بازدهج-

واحد)(بدوندرصدبهومیکندمبثـخصرامیشودتبدیلمرئینوربهنورکهمنبعورودیتوانازقسمتیبازده

l. Lumen

2. Lux

3. Foot candcla



الـکتریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۷۰

-

میشود.تعریفروشناییسیستمکلیاروشناییسیستمازقسمتیبرایومیشودبیان

بهرهورید-

ازقسمتییاکلبریراآنمیتوانومیکندبیانآنمصرفیتوانبارانورمنبعخروجینوررابطةبهرهوری

بروات(Lm/w)میباشد.لومنآنواحدونمودتعریفروشناییسیستم

-ـه
روشناییتوانچگالی

واتآنواحدکهمیباشدسطحواحددرروشناییسیستمبرایرفتهبکارتوانروشنایی،توانچگالی

مهمیعاملوشدهاستفادهروشناییجانماییهرنقشهارزسبابیجهتمعیاریکبعنوانوبرمترمربع(W/m2)بوده

میشود.محسوبنیزساختمانهاسرمادهیوگرمادهیمطالعاتدر

رنگتظاهرو-

جایگزینمرجع’نورمنبعهنگامیکهسطحیکرنگتغییربصورتروشناییبینالمللیکمیتهدررنگتظاهر

برایرحالیکهد۱۰۰برابرباسیاهاجسامبرایشاخصایناست.شدهتعریفشود،ازمایشنورموردمنبع

۵۰است.حدودگرمسفیدنوربافلورسنتلامپ

نورمنبعرنگدمایز-

کلویندرجهبرحسبواستشدهتعریفمعیندمایدرسیاهجسمیازشدهتابیدهرنگاساسبررنگ،دمای

(K)

سهازپائینتررنگدمایوسردنورعنوانبهکلویندرجههزارچهارازبیشتررنگدمایمیشود.بیان

درجه۲۷۰۰حدودرنگیدمایمعمولیالتهابیلامپمیشودگرفتهنظردرنورگرمعنوانبهکلویندرجههزار

دارد.کلوین

(لامپ)روشناییمنابع-۲-۴ انواع

تقسیمایتخلیهوالتهابیکلیدستهدوبهراانهامیتوانکهداردوجودمصنوعینورتامینبرایمختلفمنابع

نیمهبوسیلهروشناییوآننداردعمومیکاربردکهداردوجودروشناییتامینبرایهمسومیدستهالبتهنمود.

است.شدهنظرصرفآنمورددربحثازکهمیباشدنوری(LED)هادیهای

میدهد.نشانراروشناییمختلفمنابعدستهبندیشکل(۴-۹)

l. Intcmational commission on lllumination

2. LED: Light Emittcd Diode



۱۷۱مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

-

لامپهای التهابیالف-

اینمنبعاستالتهابیروشناییمنبعحرارتاست.ملتهبداغجسمیکتشعشعازناشیالتهابیروشنایی

وپیچسیمیکازعبوریجریانالتهابیلامپدروشیمیاییانرژیشمعدرهستهای،انرژیخورشیددرحرارت

عملنورمنبعیکمانندشدهگرمکافیاندازهبهجریانعبوراثردرونمودهعملمقاومتیکمثلکهفیلامانیا

میکند.

میدهد.نشانرا(التـهابی)رشتهایلاپیک(۴-۱۰)شکل

منابعمختلفنورشکلشمارة۴-۹ :



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالـکتریکیصرفهجویی ۱۷۲

-

التهابیلامپیکمختلفاجزاء۴-۱۰:شمارةشکل

لامپیکاسپکتروممیشود.نامیدهاسپکترومکهداردتولیدیموجشکلالگویبرایخواصینور،منبعهر

تشکیلراناقوسینمودارپائینازکوچکیقسمتتنهامرئینورکهمیباشد(۴-۱۱)شکلمطابقنوعیرشتهای

قسمتبرودبالاترملتهبرشتهدمایچههراست.التهابیلاپهایپائینراندماندهندهنشانکهمیدهد

میشود.لامپعمرطولکاهشباعثاینولیگرفتهقرارمرئینورمحدودهدرنموداراینازبیبشری

میدهد.نشانراالتهابیلامپیکوظهرزماندرخورشیدنوراسپکتروم(۴-۱۲)شکل

آناسپکترومپیوستگیآنعلتومیباشد۱۰۰حدوددروبودهخوبالتهابیلامپهایرنگتظاهر

توزیععلتبهنهمیباشد

گ                                                                                                                                                                                                                              ۴-۱۳      .نآ‌بوخ

میدهد.نشانراولتاژتغییراتبالامپمشخصاتتغییرات(۳-۴۱)شکل

تبخیرازکهاستسنگینگازهایباحبابکردنپررشتهایلامپهایراندمانبردنبالاراههایازیکی

لامپهایبرایتنهاکرانیعلتبهکهمیباشدکارکریپتوناینجهتکازبهترینمیکند.جلوگیریفیلامان



فمامطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

میباشدمناسبکوچکحبابعلتبههالوژن
[

۱۵تا۵بینراندمانافزایشموجبکار(۴-۱۴)].اینشکل

میشود.درصد

طولانیتریعمرطولوراندمانازشدهاندپرهالوژنخانوادهگازهایباکهنیزتنگستنهالوژنلامپهای

برخوردارند.

است.آمدهتنگستنهالوژنومعمولیالتهابیلامپخروجینور(۴-۱۵)کاهششکلدر

لامپ ااـتهابییک(اسپـکتروم)تولیدینورموجتوزیعطول۴-۱۱:شمارةشکل



ومدیریتانرژیدرسیستمهایالـکتریکیصرفهجویی

-
-------

.-‌-‌-----------‌-‌-‌-‌---

۱۷۴

-

آفتابظهرلامبالتهابیبایک(اسپکتروم)طولموجتوزیعشماره ۱۲-۴ : مقایسةشکل



ولتاژتغییراتبرایلامپالتهابیمشخصاتتغییراتهایمنـحنی۴-۱۳ :شمارةشکل

هالوژنباانعکاسدهندهلامپ۴-۱۴: یکشمارةشکل

۱۷۵مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،انرژی درصرفهجوییچهارم/فصل

-



الکتـریـکیسیستمهایدرانرژیومدیریتصرفهجویی ۱۷۶

تنگستنهالوژنلامبمعمولیباالتهابیلامپیکنورشماره ۱۵-۴ : مقایسةافتشکل

لامپ فلورسنتب-

فسفریمادةچندیایکازلولهداخلمیباشد.آنانتهایهردرالکترودباشیشهایلولهیکفلورسنتلامپ

شکلاست.کنندهپرشدهاصلاحکازچندیایکباهمراهپائینخیلیفشارباجیوهبخاراست.شدهپوشانده

میدهد.نشانرامتعارففلورسنتلاپهای(۱۶-۴)

صورتدارندالکتریکیبارکهبخارییاکازبوسیلهکهاستالکتریکیقوسبهنیازنور،ایجادبرای

بامیکنندحرکتبهشروعالکتروددوبینبرقمیداندروشدهجداالکترودهاازالکترونابتدامیپذیرد.

خلافالکترونهاویونهامینماید.یونتولیدشدهکندهجیوهازالکترونجیوه،اتمهایبهالکترونهابرخورد

برقرارمینمایند.الکتروددوبینراالکتریکیقوسونمودهحرکتدیگریکجهت

l. Buffer Gases



۱۷۷مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرزیصرفهجوییچهارم/فصل

فلورسنتلامپاجزا یک۴-۱۶:شمارةشکل

باعثوکردهواردجیوهاتمبهپیاپیضربههایالکترونهاشدننبادصورتدرزبراشودمهاربایدجریان

کهکنندتولیدبالاترموجهایطولبانورکهمیشودموجبوشدهانرژیبالاترمدارهایبهالکترونهاتحریک

بینبالاولتاژایجادوسیلهبهالکترودهاازاولیهالکترونهایشدنجداعملهمچنینمیباشد.بلااستفاده

میشود.انجامالکترودهاکردنگرمیاالکترودها

لومن۹۰به۷۵حدودازراندمانبردنبالابهموفقفسفرنوعچندازاستفادهباجدیدمهتابیلامپهای

درصد۷بهدرصد۲۰ازعمرآنطولمقابلدرنورآنافتویافتهنیزبهبودآنهارنگتظاهروشدهاندبروات

است.یافتهکاهش

وحساسندمحیطحرارتدرجهبهبالا،فشارتخلیهایوالتهابیلامپهایخلافبرفلورسنتلامپهای

لامپهایبرایمحیطحرارتدرجهباراراندمانتغییرات(۴-۱۷)شکلباشد.c۴۰حدوددردماباید

میدهد.نشانفلورسنت



الکتریکیسیستمهایدرانرژیومدیریتصرفهجویی ۱۷۸
-

حالتفلورسنتدردولامپخروجینورتغییرات۴-۱۷ :شمارةشکل

هرازایبهبودنروشنزماندلیلهمینبهدارندکوتاهتریعمرطولبالاجریانهایدرفلورسنتلامپهای

عددیساعت۳زبربرایمعمولاسازندگانواستآمده(۴-۱۸)شکلدرکهاستمهمعاملیکزدنکلید

نمیدهند.ارائه

میدهد.نشانرافلورسنتانواعبرایخروجینورتغییرات(۴-۱۹)شکل

راه اندازیهرباربرایکارکردمـختلفبازایساعتعمرفلورسنتهایطول۴-۱۸ : تغییراتشمارةشکل



۱۷۹ مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

عمرآنهاطولفلورسنتدرنورانواعافتشمارة۱۹-۴ :شکل

فـشردهفلورسنتلامپهایج-

لامپهایرقابتامکانوامدبوجود۱۹۷۰دههدرفشردهفلورسنتلامپهایتولیدامکانفناوری،پیشرفتبا

وجودبازاردرفشردهمهتابیلامپنوعدوامروزهشد.مهیابودنفشردهنظرازالتهابیلامپهایبافلورسنت

دارند:

درند.راالتهابیلامپهایپیچسردرنصبامکانکهبالاستبایکپارچهفشردهمهتابیلامپهای۰

التهابیلامپسرپیچبهاستبالاستحاویآداپتورکهیکباوبودهجداآنهالولةکهمهتابیلامپهای۰

میشود.متصل

میدهد.نشانرافشردهفلورسنتوفلورسنت(۴-۲۰)انواعشکل

جدول
(۴-۴)

می کند.مقایسهالتـهابیلامپبارافشردهفلورسنتلامپهای

1. Ballast

2. Adaptor



الـکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفه جویی ۱۸۰

-

فشردهفلورسنتفلورسنتولامپهایمختلف۴-۲۰ : انواعشمارةشکل



۱۸۱مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوبیچهارم/فصل

فرکانس بالاومعمولیبالاست هایولامپهایفلورسنتفشردهباتنگستن- آرکونعادیلامپهای۴-۴: مقایسةبینشمارةجدول

بالافشارتخلیهایلامپهاید-

میشوند:تقسیمعمدهدسته۳بهبالا(HID)فشارتخلیهایلامپهای

اختصاریعلامتباجیوهبخارلامپهای۰
(‌MV)

۳
هلاید“متاللامپهای۰

(‌MH)

بالا(HPSفشارسدیملامپهای۰

انتخابجهتتفاوتهااینعلتدانستنداربم.متفاوتیبسیاررنگتظاهروراندمانلامپها،ازدستهایندر

میشوند.بردهبکاربالاستهمراهبهفلورسنتهمانندلامپهاایناست.الزامیجانبیلوازم

دوهرمعمولاودارندبالافشارتخلیهایلامپهایمشابهخواصیپائین(LPS)فشارسدیملاپهای

میگیرند.قراردستهبندییکدروشدهتولیدسازندهکارخانههایبوسیلةمحصول

l. HID: Higi intensity Discharge

2. MV: Mercury Vapor

3. MH: Metal Halide

4. HPS: I-Iigh-Pressure Sodium

5. LPS: Low Pressure Sodium



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۸۲

-

-ـه
میکنند؟کارچگونهبالافشارتخلیهایلامپهای

امامیکنند.استفادهنوراصلیمنبععنوانبهفلزاتبخارتحریکازفلورسنت،لامپهایهمانندلامپهااین

لامپهایدرکهمیباشدلولهداخلگازفشارآنهاازیکیکهداردوجودهــمتفاوتهاییتشابه،علیرغم

موجببالاجریانوالکتریکیقوساست.فلورسنتلامپداخلگازفشاربرابرهزارچندبالافشارتخلیهای

فلورسنتلامپهایخلافبرمیکندتولیدقویبسیارنوروشدهکوچکلولهیکدرگازفشارودماافزایش

درمیتوانندکهاستکوچکقدریبهنورمنبعمحدودهاست.کمنورشانقدرتبزرگشانسطحعلتبهکه

لامپهاینوعچهارشکلهای(۴-۲۱)شکلگیرند.قرارالتهابیلامپهایمانندکنندهمتمرکزچراغهای

میدهد.نشانرافشارکمسدیموبالافشارتخلیهای

رافشارپرسدیموشفافهلایدمتالشفاف،جیوهایلامپهایموجهایطولاسپکتروم(۴-۲۲)شکل

سدهد.نشان

بیشتریطیفگستردهگیدارایبالافشارتخلیهایلامپهایاستمشخص(۴-۲۲)شکلازکههمانطور

(۵-۴)جدولمیباشدپائینترآنهانوریراندمانکهصورتیدرمیباشندپائینفشارسدیملامپبهنسبت

میدهد.نشانراتخلیهایلامپهاینوریراندمانمحدوده

میدهد.نشانعمرشانطولدررابالافشارایتخلیهلامپهاینورکاهش(۴-۲۳)شکل

نوعیکنورتغییر(۴-۲۴)شکلحساسند،نصبوضعیتبهنسبتبالافشارایتخلیهلامپهایازبعضی

میدهد.نشانعمودخطبهنسبتآنمحورزاویهتغییرباراهلایدمتاللامپ

جدول

(۶-۴)

میدهد.نشانمختلفتوانهایدررابالافشارایتخلیهلامپهایانواعنوریبهره

جدول
(۷-۴)

دهد.نشان میرالامپمصرفازدرصدیبرحسبمغناطیسیبالاستهایتلفات

مختلفنورمنابعخواص-۲-۵ مقایسه

است.شدهمقایسههمبامختلف،نورمنابع(۸-۴)،جدولدر



۱۸۳مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

تخلیه ایلامپ۴نوعشمارة۲۱-۴ :شکل



الـکتریکیدرسیستم هایومدیریتانرژیصرفه جویی ۱۸۴

لامپ هایالتهابی(اسپکتروم)انواعتولیدیتوزیعطولموجشکلشمارة۴-۲۲ : :



جیوهبخارلامپنورکاهشب) سدیمفشارپرلامپنورالف)کاهش

فشاربالاتخلیه ایلامپهاینور انواعکاهششمارة۲۳-۴ :شکل

هالیدمتاللامپنورکاهشج)

۱۸۵مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل



الکتریکیدرسیستم هایانرژیومدیریتصرفهجویی ۱۸۶

-

تخلیهایلامبهایانواعراندمان۴-۵: محدودهشمارةجدول

عمودخطبهآنز!ویهمحورتغییراتبهمتالهالیدلامپیکنور۴-۲۴ : تغییراتشمارةشکل



مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

شمارةجدول
۶-۴ :

مختلفتوانهایفشاربالادرراندمان لامبهایتخلیه ای

NOTES:

• The figures do not include ballast losses.

• "C" Indicates clear lamps.

· "P" indicates phosphor coated lamps.



الکتریکیدرسیستم هایانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۸۸

لامپتونفشاربالابصورتدرصدیازلامپهایتخلیهنوعیبالاستهایتلفاتشمارة ۷-۴ :جدول



مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

مختلفنورمنابع: مقایسة۸-۴شمارةجدول

۱۸۹



ومدیریتانرژیدرسیستم هایالـکتریکیصرفهجویی ۱۹۰



۱۹۱مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل



الکتریکیمدیریتانرژی درسیستم هایوصرفه جویی ۱۹۲



۱۹۳مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

(۸-۴)شمارةجدولادمة



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی۱۹۴

بالاستها-۲-۶

بالاست،وظیفهدارند.نیازبالاستبهکارادامهوراهاندازیجهتتخلیه،لامپهایشدهکفتهقبلاکههمانطور

درمیباشد.لامپدائمکارهنگامجریان،کردنمحدودسپسولامپراهاندازیبرایبالاولتاژایجادابتدا

نوعدودهند.میاختصاصخودبهرالامپمصرفازملاحظهایقابلدرصدبالاستهامهتابی،لامپهای

دارند:وجودبالاستعمده

مغناطیسیبالاستهایالف)

الکترونیکیبالاستهایب)

ترکیبینوعج)

میدهد.نشانرامهتابیلامپبالاستهایانوع(۴-۲۵)شکل

مغناطیسـیبالاستهایالف-

خازنیکمعمولاباوداشتهسلفیخاصیتکهشدهاندتشکیلپیچسیمهستهازیکمغناطیبببالاستهای

حدودواتی۴۰لامپدریکمثالعنوانبهمغناطیسیبالاستتلفاتبکارمیروند.توانضریباصلاحجهت

زیرا:۱۰۰ وات میباشدحدودوات۴۰مهتابیدولامپباچراغیمصرفیتوانبطوربکهمیباشدوات۱۰

100=(10+40)*2 تاو

الکترونیکیبالاستهایب-

بالاستهاایناصلیامتیازمیکنند.استفادهالکترونیکیراکتورازلامپها،انداختنبکاربرایبالاستهااین

تلفاتمثالعنوانبهبالامیباشد.فرکانسایجادعلتبهلامپهاراندمانافزایشهمچنینوآنهاتلفاتکاهش

است.۴وات۳۶واتی،لامپیکدربالاست

w۴۰مهتابیلامپخروجینورتغییرات(۴-۲۶)شکل
w و

خروجیفرکانستغییراتازایبهرا۲۰

۲۰،بالای KHZفرکانسدرمهتابیلامپوریبهرهاستمشخصشکلدرکههمانطورمیدهد.نشانبالاست

تامهتابیلامپهایراندمانخاصمهتابیهایوبالاستاینبوسیلهمییابد.افزایشدرصد۰۱-۱۵بین
(Lm/w)

است.یافتهافزایش۱۰۰

یکاساسبردارد.متفاوتیمشخصههایکهمیکنندعرضهالکترونیکیبالاستهایزبادیسازندگان



۱۹۵ مطبو عتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

لومن۷۹تا۶۸ازهاییراندمانشدهانجاملامپ W۴۰یکرویبرالکترونیکیبالاستهایبوسیلهکهآزمایش

است.آمدهبدستواتبر

الکترونیکیبالاستهایمشخصـههایدیگر

بالاستتلفاتکاهشیعنیمدار،بازدهافزایش۰

بزرگلامپهایبرایویژهبهوزن،کاهش۰

نوربازدهافزایش۰

سوزدنسومحو۰

خازنگذاریبهنیازبدون۱توانضریبایجاد۰

لامپجریانباتواندقیقکنترلتسهیلوسیله۰

لامپعمرافزایشنتیجهدرمطلوبتر،کاریشرایطوبهترشدهکنترلراهاندازی۰

الکتریـکیبالاستهایمختلفانواعداخل۴-۲۵ : نمایششمارةشکل



الکتریکیسیستم هایدرومدیریت انرژیصرفهجویی ۱۹۶

-

مشخصههایلامبفلورسنتفرکانسبالاشکلشمارة۴-۲۶ :

-۲-۷ چراغها

راحتیومیشوندطراحینوربهینههدایتجهتکهروشناییاندسیستمازجزئیچراغها،یاافکنهانور

میدهد.نشاننمونهبطورراچراغیکمختلفاجزاء(۴-۲۷)شکلکنند.میتامینبالاییسطحدررادیداری

چراغ:ساختمانشکلشمارة۴-۲۷

اهمیتازنیزحفاظهاودهندههاانعکاسدارند.سیستممجموعهکلدرراندمانبسزاییتاثیرکهلامپهاازجدا

حفاظهامیدهد.نشاننوریدهندةانعکاسنصبازبعدوقبلراچراغ(۴-۲۸) بدنةشکلبرخوردارند.ویژهای

پلاستیکیوفلزیکرکرههای(لنزها)عدسیهاصورتبهمیتوانند
...و

باشند.



۱۹۷مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

-

وبعدازنصبانعکاسدهندةنوریچراعقبلبدنه۴-۲۸ :شکلشمارة

میشود:تعریفزبرصورتبهچراغراندمان

چراغراندمان

متقابلاومیکنندتامینرادیداریآسایشکمترینکهدارند،راراندمانبیشترینچراغهاییمعمول،طوربه

برخوردارند.راندمانازکمترینمیکنندکنترلوجهبهترینبهراخیرگیکهلامپهایی

جدول

(۹-۴)

داشتننگهتمیزاهمیتآندرکهمیدهدنشانچراغراندمانبررادهندههاانعکاستاثیر

است.آمدهنیزچراغها

درکهاستVCPشاخصیازمنظورمیدهد.نشانچراغراندمانرویبرراحفاظهاتآثیر(۴-۱۰)جدول

میدهد.نشاندانندمیقبولقابلرانوردرخشندکیمیزانمشخصمکانیکدرکهراافرادیصد

پسازنصبهرکدمازانعکاسدهنده هاتولیدشدهچراعونورشماره ۹-۴ : مثال هایی ازنورمنتشرشدهجدول

1. Visual Comfort Probability



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۱۹۸

-

فلورسنتچراغ هایبوششمختلف۴-۱۰ : انواعشمارةجدول

روشناییسیستمکنترلهای-۲-۸

خودکارتمامسیستمهاینمود.تقسیمخودکارودستیکلیدستهدوبهمیتوانراروشناییکنندههایکنترل

کارطرز(۴-۲۹)شکلمیآورند.بوجودرامرکبکنترلسیستمنوعیبهکهدارندهمدستیکنترلامکانمعمولا

میدهد.نشانراکنترلسیستمهای

کنترلسیستمهایشمارة۲۹-۴:شکل



۱۹۹مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

نمود:تقسیمزبردستههایبهمیتواننیزراخودکارکنترلهای

هستندزمانپایهبرکهکنترلهایالف-

است.شدهتعیینقبلازوبینیپیشقابلروشناییشاننیازمندیهایکهمناسبندمکانهاییبرایکنترلهااین

اساسبرخارجیروشناییمورددرمیگیرد.قراراستفادهموردخارجیوداخلیروشناییبرایکنترلهااین

تنظیمکارزمانیجدولازاستفادهباداخلیروشناییبرایومیشوندتنظیمخورشیدغروبوطلوعزمان

باشد.داشتهنیززمانیجدولازخارجدرروشناییاستفادهبرایدستیکنترلامکانبایدکنترلهااینمیشود.

افرادندحضورپایهبرکهکنترلهاییب-

افرادحضوربرایمتغیروپیشبینیقابلغیرالگویدارایکههستندمناسبمکانهاییبرایکنترلکنندههااین

قرمزمادونیاصوتمافوقسنسورهایازاستفادهباکنندههاکنترلاینانبارها.ودستشوییهانظیرمیباشد

مییابند.درراافرادحضور

کاربردموارد(۴-۱۱)جدولومیدهندنشانراسنسورهااینکارچگونگی(۴-۳۱)و(۳۰-۴۰)شکلهای

میدهد.نشانراسنسورها

روشناییاندسطحپایهبرکهکنترلهاییج-

تامینجهتالکتریکیروشناییازحداقلاستفادهوطبیعیروشناییازحداکثراستفادهکنترلنوعاینفایده

ودرخشندگیوروشناییاضافهکاهشانرژی،برصرفهجوئیعلاوهروشایناست.نظرموردروشناییسطح

میزانسنسورهاونورهستند،تضعیفوسیلهدارایسیستمهاایندارد،همراهبهنیزراکلیمصرفیدیماند

اغلبوسیلهاینبهکنند.میمبثـخصداردروزروشناییمیزانبهبستگیکهرانورتضعیف
«

کنندهجبران

مینامند.نیزروز»نورازاستفادهباروشنایی



الـکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفه جویی ۲۰۰

-

صوتمافوق۴-۳۰ : حسگرهایشمارةشکل

شماره ۳۱-۴ : حسگرهایمادونقرمزشکل



۲۰۱

-

مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفه جوییچهارم/فصل

حسگرهایحضورافرادمحلمناسببرایبکاربردنانواع۴-۱۱:شمارةجدول

روشناییسیستمهاینگهداریوتعمیر-۲-۹

مییابد:کاهشزبردلائلبهزمانمروربهشدهنصباولیهروشنایی

است.آمدهمربوطهدرمبحثهرلامپبرایعمرآنهاکهدرطولکاهـش نورلامپها۰

لامپگردوغباربررویونشستنشدنکثیف۰

چراغهاشدنکثیف۰

وسقفدیوارهانورازقبیلدهندهانعکاسسطوحشدنکثیف۰

...و

لامپهاازبعضیسوختن۰

نشان(۴-۳۲)شکلدرامراینکندافتدرصد۶۰تاروشناییسیبشمراندمانتامیشوندموجبعواملاین

است.شدهداده



درسیستم هایالکتریکیومدیریتانرژیصرفهجویی
-‌-‌-‌--‌------‌-‌----‌---‌--‌-‌-‌----------

-----------‌-‌--‌----‌-
------

.----
----

۲۰۲

-

نورخروویسیستمروشناییدرطولزمانافتشکلشمارة۴-۳۲ :

نظردرلامپاولیهنورکاهشاندرکهستشدهدادهنشانانکثیفیازناشیچراغنورافت(۴-۳۳)شکل

ازبعضیمکربرگردددرصد۱۰۰حدودبهدوبارهچراغکردنتمیزباکردفرضمیتوانواستنشدهگرفته

نباشند.کردنتمیزقابلکهشوندکدریادادهرنگتغییرطوریلنزهانظیراجزا

شکلشمارة۳۳-۴ : افت پیش بینی شده نور در نتیجه کثیف شدن داخل بدنه چراغ در یک محیط اداری تمیز

صورتبدوکاراینمیباشد.چراغهاکردنتمیزهمراهبهلامپهاگروهیتعویضموثر،روشهایازیکی

زمان،طولدرنورزبادافتبعلتطراحی،دررااولیهنورنیستیممجبوراینکهیکیمیشودصرفهجوئیموجب

انرژیجاریهزینهواولیههزینهکاهشموجبخوداینکهبگیریمدرنظرنیازموردمیزاناززبادترخیلی

قیمتودرصد)۲۵حدوددر(چیزیلامپهرتعویضبازایکارگردستمزدهزینهاینکهدوممیگردد.سالانه

زماننمیباشد.لاپهاجهتانبارازفضاییاشغالبهنیازیویافتهکاهشعمدهعلت خریدبهلامپها



۲۰۳مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

میباشد.آنهـاعمرتقویمدرصد۷۰معمولالامپهاتعریضبرایاقتصادی

باشد:زیربندهایشاملکهکردربزیطرحنگهداری(O&M)وبهرهبرداریبرنامهیکبایدکاراینجهت

تاسیساتنقشهاوزالید۰

کنترلهاوچراغهامشخصاتجداول۰

محصـولاتووسایلمشخصات۰

آنهاتماسهایشمارهوخدماتوتجهیزاتتامینکنندههای۰

خدماتانجامگزارشهایبالامپهاتعویضوچراغهاکردنتمیزجداول۰

چراغهاکردنتمیزوبالاستلامپ،تعویضروشهای۰

افرادحضورونوریسنسورهایتنظیمروشهای۰

بالاستهاوچراغهاکردنمعدومدرستروشهای۰

۲-۱۰
-

روشناییاقتصادیمحاسبات

میگیرد.قراراستفادهموردراه۲روشناییاقتصادیمحاسبهبرای

پرداخت سادهبازمدلالف-

مقداردواینتقسیمباومیباشدشدهصرفهجوئیهزینهوشدهگذاریسرمایهمبلغمحاسبهاساسبرمدلاین

میباشد.اقتصادیمدلسادهترینومیکندمحاسبهراساده»پرداختباز«دورة

از:فوائد آن  عبارنند

است.فهمقابلبهآسانی۰

بهمثالطوربهوهستندمستقلنتایجاینکهاستآنمعنایبهکهمیشونددادهسالمبناینتایج۰

ندارند.وابستگیپولیتغییرات

از:عبارندایرادها

نمیکند.عمرسیستممحاسبهطولدرنظرنگرفتنعلتبهسودآوریرامیزان۰

درنظرنمی گیرد.عمرسیستمدرطولرامجددسرمایهگذاریهرگونهیابهرهنرخ۰

خالصکنونیارزشمدلب-

بهرهنرخازاستفادهباوگرفتهنظردرمیایندپیشواقعاکهروشناییسیستمعمرطولدرراهزینههاروشاین

بهآنکیفیتافزایشموجبکهمیگرداندبرحالزمانبهمیکیرد)نظردررازمانواحددرپولارزش(تغییر

است.یافتهافزونیروزگسترشوگشتهتصمیمگیریابزارعنوان

l. O&M: Operation and Maintenance



های الکتریکیسیستمدرانرژیومدیریتصرفهجویی ۲۰۴

-

میدهد:نشانرامدلاینازاستفادهچگونگیزیرمعادله

ازعبارتندعلائممعادلهایندر

نصببالاستها،لامپها،چراغها،شاملاولیهIin :سرمایهگذاری

...و

(لامپها)گناهعمرباقسمتهایدرIt :سرمایهگذاری

الکتریسیتهسالانهE :هزینه

نگهداریM :هزینه

C:
کردنتمیزهزینه

شدهمبثـخصمربوطاندیسباآنمتناظرهزینههربرایکهکنونیارزشR :ضریب

بهرهi :نرخ

سالn :تعداد

SV:
اسقاطارزش

برایمتناظرهایمیتوان Rرا(۴-۱۳)و(۴-۱۲)جداولازاستفادهبا
n وi

آورد.بدسترامختلفهای



۲۰۵مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

یکنـو!ختکنونیارزش۴-۱۲: ضریبشمارةجدول

مقادیرمنفردارزشکنونیبرای۴-۱۳ : ضریبشمارةجدول



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۰۶

روشناییموثر-۲-۱۱ جانمایی

میکنیم،منظمراتحریرمیزهایکهوقتیاست.مشکلینسبتاکارتحریرمیزهایوروشناییتجهیزاتموثرتنظیم

تنظیمدیگر،بعبارتنظربگیریم.درراغیرهوپرسنلحرکتسازمان،شکلاداری،تجهیزاتموقعیتمجبوریم

تنظیمبارابطهدرکهحالتایندرمیگردد.طراحیروشناییمقدارمتوسطمقداربرایتنهامعمولاروشنایی

نظرنقطهازبروزمشکلاتیباعثاستممکننمیپذیرد،صورتملاحظهایتحریرمیزهایوروشناییموقعیت

شود.روشناییبودنموثر

رویروشنایی(۴-۳۴)شکلدرهمچنانکهباشد،عمودهمبرروشناییراستایباتحـریرمیزراستایکهوقتی(۴-۲):مثال

میشود.ایجادجلوبهروسایهیکمیشودخممیزرویشخـصیکهزمانیومیباشد،یکنواختغیرمیز

باشدپنجرههاموازیبایدچراغهاشماره ۳۴-۴ : ترتیبقرارگرفتنشکل

بهجزئیاستممکناینکندایجادسایهدیگراشخاصتحریرمیزرویبراستممکنشخـصیکحرکت(۴-۳):مثال

شود.اجتنابآنازروشناییسیستمدربایدامابرسد،نظر

یکحالتی،چنیناست.عمودروشناییامتدادبرتولیدخطامتدادکهمیدهدنشان(-۳۵-۴الف)شکل

کارمشغولآنجادرکسهیچکهمکانهاییدرروشناییبهداشت.خواهدهمراهبهروشناییتلفاتزیادیمقدار

فرمایند.توجهنیستند

فوائدازشماشده،دادهنشان(-۳۵-۴ب)شکلدرهمچنانکهمیکنیم،عوضراروشناییراستایکهوقتی

شد:خواهیدبهرهمندزبر



۲۰۷مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

تجهیزاتکمترتعداد۰

کارمحلدرروشنایییکنواختی۰

الکتریکیتجهیزاتآساننگهداریوتعمیر۰

از:عبارتندروشناییبرای تنظیمکلیدینکات

شود.تثبیتجایشانکاملانبایدابتدادرروشنایی-۱ تجهیزات

کافیاندزهبهبایدروشناییارتفاعبخصوصشود.گرفتهنظردربایدروشناییسیستمنگهداریوتعمیر-۲

گیرد.قرارآسانکارمحدوددرکهباشدپائین

عدمتاشوددقتخوبیبهبایدلامپهاموقعیتوپرسنلحرکتمیسوزد،لامپیککهزمانیحتی-۳

باشد.داراراممکنمقدارکمترینروشنایییکنواختی

یکخطازمیزهایکارترتیبقرارکرفتنچراغ هابرایشکل شماره ۴-۳۵-الف و ب : :



۲۰۸

-

سیستم های الکتریکیانرژیدرومدیریتصرفهجویی

مطبوعتهویةوگرمایشسیستمهایدرانرژیبهینهسازی-۳

(‌HVAC)

۳-۱ - تعریف

درهوا،موجودپاکیزگی،گازهایرطوبت،دما،تنظیمباراموجودهوایشرایطاستکهفرایندیمطبوعتهویه

میدهد.تغییرکنندهمصرفبرایمطبوعشرایطتامینجهتفشار،(تشعبثع) وتابش

میباشد.محلدرآنساکنافرادجسمبرایسلامتوآسایشمحیطحفظساختمانی،مطبوعتهویةازهدف

انبارموادحفظوتجارتیتسهیلاتتولید،جهتمطلوبهواییشرایطحفظصنعتی،مطبوعتهویهازهدف

میباشد.شده

بایدنشوندپارگیدچارالیافبافندگیوریسندگیسالنهایدراینکهبراینساجیصنایعدرمثال،بعنوان

ازباشدکهایدرمحدودهدماشیربایددرانبارصنایعویاشودکنترلخاصمحدوددریکهوارطوبتودما

کند.جلوگیریمحصولاتشدنفاسد

انسانسلامتوآسایشبرایلازم-۳-۲ شرایط

محیط(MRT)سطوحتشعشعمتوسطدمایهوا،جریانسرعتهوا،دمایبهساختمان،درانسانآسایش

تعدادونوعمختلف،سنینافراد،تناسببهآسایشدقیقشرایطدارد.بستگیغباروبوکنترلونسبیرطوبت

میکند.تغییرآنهافعالیتنوعولباس

راافرادتعدادیانمود،مبثـخصهرساختمانبرایدقیقبطوررامتغیرهااینتمامنمیتواناینکهبهتوجهبا

انتظار،قابلآسایششرایطازمحدودهاییایجادبرایمطبوعتهویهسیستمهاینتیجهدرنمود،تعییندقیقا

باشند.مناسبمواقعبیشتردروسایشبیشتربرایکهمیشودطراحی

نشانلباسونوعفعالیتسطحبامتناسبراگسترشحدوهمچنینآسایشتقریبیمنطقه(۴-۳۶)شکل

دهد.می

l. HVAC: Heating, Ventilation and Air Condition

2. Comfort Conditions

3. Mean Radiation Temperatures



مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

-

۲۰۹

نمودارسایکومتریکشکلشمارة۴-۳۶ :

نمونهسیستمهای-۳-۳ معرفی

اساسبرمیتوانراسیستممیدهد.نشانرامطبوعتهویةوگرمایشنمونهسیستمیکعناصر(۴-۳۷)شکل

نمود.طبقهبندیبرودتمنبعیاحرارتمنـععملیات،نوعاندازه،



الکتـریکیسیستم هایدرانرژیومدیریتصرفهجویی۲۱۰

اجزاییکسیستم HVAC نمونهشکلشماره ۴-۳۷ :

ایجاداجباریکورانیاگرما)طبیعی(انتقالطبیعیهمرفتیاجریانداغ،هوایوسیلهبهمیتواندگرمایش

ساختمانهایمورددراست.متداولمسکونیساختمانهایقبیلازکوچکتریتاسیساتدرروشاینشود،که

(۴-۳۷)شکلدرکهاست(نوعیسیستمها،ایندرمیروند.کاربهبخاربیشتریاداغآبسیستمهایتجاری،

منتقللولهخطازطریقدرکانالهاواقعشدهباربکحرارتمبدلکویلبهبخاریاداغآباست)،شدهترسیم

رود.میمصرفطرفبهسپسوشدهکرممینماید،عبورگرمامبدلاینبالایازکهزمانیدرهواشود.می

یکمینماید.ایجادشوددادهحرارتبایدکهفضائیداخلدررامناسبدمایترموستاتیشدهکنترلشیریک

ممکنمولدایناست.حرارتمولدواحدیکمیشود،برمـوردآنباازاوقاتحرارتکهبعضیدیگرمنبعنوع

انواعمیدهد.پوششراموضعیمحوطهویکباشدکوچکبنگهیکمعمولابابرقی،دستگاهیاسوختاست

سیستمکانالهایدرمیتوانندکهاستالکتریکیمقاومتحرارتیاجزاءشاملموضعی،حرارتمولدهایدیگر

دیگرمهمنوعیکهمهنوزحرارتیپمپهایشوند.دادهقرارسقف)(کف،اطاقهادریامطبوعتهویه

هستند.حرارتیسیستمهای

مرکزیواحدهایوکوچکدربستواحدهایپنجره،درنصبقابلواحدهایشاملسرمایشیسیستمهای

هستند.بخارسازیسیستمهایوسردسازیسیستمهایاصلینوعدودارایکهمیباشند



۲۱۱مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

یابرگشتیورفتکمپرسورهایازمبردمایعکردنمتراکمبرای(یخچالها)سردسازیسیستمهایدر

دسترسدرمناسبیحرارتیمنبع(هنگامیکهمیشود.استفادهمرکزیازگریزیاپیچینوعازالکتریکیمحرک

سرماوشدهمنبسطحرارتیمبدلدرمبردمادهسپسمیشود).استفادهجذبی(چیلرهای)کنهایخنکازباشد

طریقازوشدهپمپ(تبخیرکننده)حرارتیمبدلمیانازآبآبی،کنخنکسیستمهایدرمینماید.ایجاد

نشان(۴-۳۷)شکلدرکهاستایشیوهاینمیشود.منتقلهواتهویهسیستمکنخنککویلهایبهلولهخطوط

کویلهایبتوانکهاستمناسبهنگامیمستقیم(DX)انبساطسیستمیعنیدیگرممکنروشاست.شدهداده

خنکراهواازآنهاعبورموقعدرومیشودتبخیرکویلهادرمبردداد.جایکمپرسورهانزدیکیدرراکنخنک

مینماید.

توسطیاامراینمیباشند.مبردکردنخنکوچگالشبرایوسیلهاینیازمندسیستمهاایندویهر

صورتبزرگسیستمهایدرخنکآببایاچگالندههایکوچک)واحدهای(درخنکهوایباچگالندههای

کنخنکبرجیکازاغلبچگالنده،آبکردنخنکبرایمیگیرد.

[

میشود.استفاده(۴-۳۷)]شکلمطابق

(برایپمپهاهماناکهدارندوجوددیگرمهمبرانرژیوسیلهدومطبوعتهویةوگرمایشسیستمهایدر

هستند.ساختماندرهواجریانایجادبرای(فنها)پروانههاوگرم)وسردآبانتقال

یاوکانالهادریامیتوانرا(فنها)پروانههامیگردد.سحاسبهسیستمدرفشارافتهایاساسبرپمپاژتوان

میشود.استفادهتخلیهوتغذیهخطبرایمجزاییپروانههایازمعمولانمود.نصبمرکزیمواضعدر

دوگانهمجاریسیستمالف-

بهبستهسردوکرمهوایمیشوند.تغذیهمنطقههربهمجزاکانالهایطریقازسردهوایهموگرمهوایهم

مشکلاتیاستمتوسطحرارتدرجهکههنگامیمیشوند.مخلوطمتفاوتنسبتهایبهناحیهنیازمورددمای

بهدستیابیبرایسردوگرمهوایاختلاطمحضبهحالتایندرکهمیدهدنشانتجربهمیآید.وجودبه

است.سیستماینازطرحی(۴-۳۸)شکلمیدهد.رویهمزمانسرمایشوگرمایشمطلوب،حرارتدرجه

مطلوبحرارتدرجهبهدستیابیبرایشدهتغذیهسردوگرمهوایمیزانناحیههردرموجودترموستاتهای

میکنند.کنترلرا

1.Direct Expasion System



الکتریکیسیستم هایدرانرژیومدیریتصرفه جویی

اــــــــــ‌-‌۰----------

۲۱۲

تابستان)فصلمربوطبهحرارتهاینمونه(درجهسیستممجاریدوگانهشکلشمارة۴-۳۸ :

ناحیهایچندسیستمهایب-

جایبهاختلاط(جعبههای)واحدهایکهتفاوتاینبااستدوگانهمجرایسیستممشابهناحیهایجندسیستم

وکرمهوایمخلوطناحیههردریچههایگرفتهاند.قرارپروانهدرباشند،شدهپخشساختمانسرتاسردرآنکه

طوربهاستقادرتهویه،واحدترتیببدینشکنند.کنترلرامطلوبحرارتدرجهبهرسیدنبرایلازمسرد

کنید]ملاحظهرا(۴-۳۹)[شکلکندتغذیهدیگرناحیةبهراسردهوایوناحیهیکبهراکرمهوایهمزمان

میشوند.کنترلناحیههردرواقعترموستاتهایتوسطدربچهها

۴-۳۹ : سیستمهایچندناحیهشکلشماره



۲۱۳مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

هوامتغیرحجـمسیستمج-

سرمایشبرایلازمحداقلبههواجریانومیشوداجتنابهمزمانسرمایشوگرمایشازسیستمایندر

درگردوکمراهواجریانمیتواناستنیازسرمایشبهکهزمانیسیستم،ایندرویژهبهمییابد.تقلیلمناسب

درهرموجودترموستاتمیشود.تغذیهناحیههربهبالافشارخنکهوایداد.راکاهشفنبرایلازمتواننتیـجه

(-۴[شکلمیکندتغذیهراسرمایشبرایلازمهوایکافیحجمشیراینکهمیکندکنترلراشیریکناحیه

مقداریکههستندونتوریعملکرددارایداخلیVAV نواحی(جعبههای)واحدهابزرگساختمانهایدر۴۰)].

داراینوعاًکهپیرامونینواحیدرحالتاینمیکنند.القاءهواجریانبهراسقف)پوشش(ازبازگشتیهوای

کاملاراداخلینواحیمیتوانندمعمولاساکنینوروشناـیبارهایمیرود.بینازهستندخارجیحرارتیمنبع

هستند.اجراقابلنیزکوچکترساختمانهایمورددرهوامتغیرحجمسیستمهایکنند.گرم

هوامتغیرحجمسیستم۴-۴۰ :شمارةشکل

پایانهایگرمایشبازسیستمد-

برایهوالازم،دمایمیزانبهبستهسپسمیشود.تغذیهنواحیتمامبهشدهخنکهوایسیستمها،ایندر

بههستندتجهیزات)وساکنین(روشنایی،درزبادحرارتیمنابعدارایکهنواحی ایمیشود.گرممجدداًناحیه،

باشند.داشتهاحتیاجتوجهیقابلاضافیگرمایشبهاستممکننواحیسایردارند.نیازکمیاضافیگرمایش

کنید].ملاحظه[شکل(۴۱-۴)رامیگیردصورتمشابهیانرژیمصرفمیشودخنکهواتمامابتداچون

1. VAV: Variable Air Volume



۲۱۴

-

الـکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی

ایپایانهسیستمبارگرمایش۴-۴۱ :شمارةشکل

-ـه
تبخیریکاریخنکسیستم

اینمیروند.کاربهخشکوگرمهوایوآبباکوچکترسیستمهایومسکونیاماکندرتبخیریخنک کنهای

نرخباراتبخیر)نهان(کرمایگرماهوا،کارمیکنند.آنکردنخنکنتیجهدروهوابهآبتبخیرباسیستمها

MJ/Kg ۲/۳ تقریبی

(Btu/Ib

درفراینداینمیدهد.دستازتبخیر)دمایبه(بستهشدهتبخیرآباز۱۰۰۰)

پائینحدمحیط،مرطوبحبابدماینتیجهدرومیگیردصورتمرطوبحبابثابتدمایخطامتداد

ازتبخیریسیستمهایانرژیمصرفمیشود.پرهیزاشباعشرایطازعملدراست.حصولقابلسرمایش

بیرونهوایازبیشتریجریانهایبهکافیسرمایشایجادبرایسیستمهااینولیاستکمترتبریدیسیستمهای

مستقیمغیرکاریخنکجدیدابتکاریکدارند،افزایشبهتمایلخنکهوایحرارتهایدرجهزیرادارندنیاز

استتبخیرسیکلتوسط

[

کنید].ملاحظهرا(۴-۴۲)شکل

سیستمخنککاریتبخیریشکلشمارة۴-۴۲ :



۲۱۵

-

مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

-.-‌-‌-‌---‌----------------------‌-‌-‌
-----

-‌-
------

-‌-‌-‌-‌-‌-‌----------

(سیستمهای تک منطقهای)یاپنجرهایسقفی-واحدهایو-

ازمحدودهایدارایواحدهااین
KW۰/۳ات KW

۳۰
(hp

۰/۵تا
hp۴۰)

مشابهانهاکاراصولهستند.مستقلو

قبلیشدهتشریحکلیسیستم

[

وجمعصورتبهآنتجهیزاتتمامکهتفاوتاینبااست(۳۷-۴)]شکل

میدهد.پسخارجهوایبهراگرماومیشودخنکهواباچگالندهشدهاند.نصبواحدیکدرجوری

تامینواحدموتوریکتوسطاغلبکاری،خنککویلفنوچگالنده(فن)بنگهگردشواحدها،ایندر

مستقیمانبساطکاریخنککویلیکطریقازکاریخنکمیشود.

(DX)

میگیردصورت

[

(۴-۴۳)].شکل

جدولاست.نمودهاصلاحراآنها۷۵-۹۰استانداردوشدهتوصیهاشرهتوسطهواتصفیهنیازمندیهای

عنوانهیچبهخارجهوایکمیتمینماید.ارائهراهواتهویهپیشنهادیارزشهایسایرفهرست(۴-۱۴)،شماره

اینکهشوددادهتشخیصبایدچهاگرباشد،کمتردقیقه)درمکعبفوت(۵دقیقهدرمکعب۰/۱۴مترازنباید

باشد.تصفیهازحاصلتوزیعشاملمیتواند

تهویةمطبوعتحتورودیوخروجیحرارتدریکخانةشمارة۴-۴۳:شکل

l.ASHRAE



سیستم های الکتریکیدرمدیریتانرژیوصرفهجویی ۲۱۶

-

هوایتهویة۴-۱۴ : مستلزماتشمارةجدول
ASHREA

۹۰-۷۵)اساسبرشده۶۲-۷۳ (اصلاح

ساختمانگرمایشوسرمایشبارمحاسبه-۴-۳

میدهد.نشانداردقرارمطبوعتهویهتحتکهراخانهیکبرایحرارتخروجیهایوورودیها(۴-۴۳)شکل

میدهد.نشانرامطبوعتهویةبارمحاسبهمراحل(۴-۴۴)شکل

و بوتجهیـزاتکنتـرلگازوجـودعدم با فرض

۱۹۷۳.منابع:ASHRAE (اشره)استاندارد شماره ۷۳-۶۲ استانداردهای تهویه هوای مکانیکی و طبیعی



۲۱۷مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهادرروشنایی،انرژیصرفهجوییچهارم/فصل

یکمکانمراحلمحاسبةبارتهویةمطبوعشکلشمارة۴-۴۴:

ساختمانسرمایشبارمحاسبهالف-

دیوارازانتقالیگرمایالف-ا-

دیوارازشدهمنتقلگرمای

(qw{Kcal/h})

میشود.محاسبهزبررابطهاز

از:عبارتندرفتهبکارعلائم

Au : (‌m2‌)

دیوارسطح

تولید شده توسط انسانها با نسبت زیر ایجاد می گردد:حرارت



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۱۸

-

خارجیدیوارالف:

Kw :(Kcal/m2.h.C بیرض
دیوارکلیحرارتانتقال

te : (‌C‌)
دیوارطرفدودرموثردمایاختلاف

to : (‌C)
خارجهوای

I:

میشوددیوارجذبسطحبوسیلهنورخورشیدکهانرژی

ao‌:

دیوارخارجیسطحدرهواحرارتانتقالضریب

میدهد.نشاندیواررانمونهترکیبهایازحرارتانتقال(۴-۱۵)جدول

مختلفدیوارترکیباتحرارتکلیضریبانتقال۴-۱۵:شمارهجدول

سقفب:

داردقرارفیبرازشدهساختهکاذبسقفیابتونزیرهواییفاصلهسقف:با(توجه)

میشود.کاملبتونزبرملاطبا ۳mm۱۵گچی mmتختهسقف:بدون



۲۱۹مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

(۴-۱۵)شمارةادامه جدول

جداکنندهدیوارهج:

سقفد:

حرارتانتقالالف-۲-

نامیدهحرارتانتقالکهمیشودگرماشدنمنتقلموجبآنباتماسدرمایعوجامدسطحبیندمااختلاف

جامدسطحوجاریمایعدمایزمانیکهمیشود.

(C‌)tو

(-۴[شکلشودنگهداشتهثابتهمبه( C)twنسبت

وبودهدمااختلافبامتناسباستtازtw بالاتردرزمانیکهمایعبهجامدازسطحشدهمنتقلشارحرارتی۴۵)]،

محاسبهزبررابطهاز
Q=aAt-tu )                                          .دوش‌یم

حرارتانتقالضریبازآنaعبارتستدرکه

((Kcal/m2.h.c

جامدسطحمساحت Aو

(‌m2‌)

میباشد.

انتقال(۴-۴۶)ضریبشکلومیدهدنشانرانمونهموادبرایحرارتانتقالضریبشماره(۱۶-۴)جدول

میدهد.نشانراهوامجاورتدرنمونهآبلولهیکحرارت



الکتریکیدرسیستمهایانرژیومدیریتصرفهجویی ۲۲۰
-‌-

حرارتیشار۴-۴۵:شمارةشکل

مختلفبرایموادحرارتانتقالضریب۴-۱۶:شمارةجدول

۴-۴۶ :ضریبانتقالحرارت آب دریکلولهشکلشماره



مطبوعتهویهسیستم هایوترانسفورماتورهاروشنایی،درصرفهجویی انرژیچهارم/فصل

--------- 
-‌---‌-‌--‌-----‌--‌-‌-

-------
----------

۲۲۱

شیشهطریق!زگرماالف- ۳ -  شار

پنجرهشیشهطریقازگرماییشار
(q{Kcal/h})

میشود:محاسبهزبررابطهاز

از:عبارتندبالافرمولدررفتهبکارعلائم

qGR : (Kcal/h)
تشعشعیحرارتیشار

qGC : (Kcal/h)
هدایتیحرارتیشار

AG:

(m2)سطحشیشه

Cs:

وغیرهشیشهسطحشفافیتضریب

qSG : (Kcal/m2.h)
خورشیدتشعشعیباراستاندارد

qCG : (Kcal/m2)
هدایتیحرارتانتقالضریب

میدهدنمایشداخلیپردهباپنجرهشیشهبرایراشفافیتضریب(۴-۱۷)جدول

اندازهگیریتوکیودرکهپنجرهشیشهطریقازخورشیداستانداردتابشازدربافتیحرارت(۴-۱۸)جدول

است.آمدهشده

پردةداخلیپنجره هاباشیشهضریبشفافیت۴-۱۷:جدولشمارة



۲۲۲

-

های الکتریکیسیستمدرانرژیومدیریتصرفهجویی

بنجرهشیشهخورشیدازمیانتشعشعاستاندارداز۴-۱۸ : حرارتدریافتیشمارةجدول

حسببرمقادیرتوجه:

[cal/m2.h]

تاریخدر

(23.July)

شدهانداندازهگیریتوکیوشهردر

هواتخلیهبوسیلهحرارتیشارالف-۴-

هواتخلیهبواسطهحرارتیشارتخمینبرای
(‌[qv[Kcal/h)

میشود:استفادهزبرفرمولاز

از:عبارتندعلائم

(Kcal/Kg.C) ۰/۲۴
ویژهحرارت

*(Kg/m3
هوا =مخصوص)۱/۲وزن

(Kcal/m3.C)۰/۲۹

X2 :(Kg/Kg-dry)
داخلهوایمطلقرطوبت

Xo :(Kg/Kg-dry)

خارجهوایمطلقرطوبت

tr : (‌C)
داخلحرارتدرجه

to:

(C)درجهحرارتخارج

Vs : m3/h))
تخلیهمقدار

qvLـ‌:Kcal/h))راب‌
تخلیهبوسیلهنهانحرارت

qvs : Kcal/h)
تخلیهبوسیلهمحسوسحرارتبار

تهویه *دفعاتدفعه)(ساعت/
(‌m3‌)

اتاق Vs=حجم



۲۲۳مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

-

(Kcal/Kg)

نهانحرارت۶۰۰

۱/۲ (Kg/m3)*راخب

هوا =مخصوصوزن

(Kcal/m3) ۷۲۰

تازههوایبارالف-۵-

تازههوایحرارتیبار
(qoA[Kcal/h])

میشود:محاسبهزیرفرمولطریقاز

شود.نوشته۴قسمتمشابهصورتبهمیتواندمعادلهاین

ازعبارتندرفتهبکارعلائم

Vo : (m3/h)
استفادهموردتازههوایحجم

ho :(Kcal/Kg-day)
خارجهوایآنتالپی

hr:(Kcal/Kg-day)
داخلهوایآنتالپی

نشانوگرمایشسرمایشزمانهایدررمختلفموقعیتهایدررالازمتهویهتعداد(۴-۱۹)شمارهجدول

میدهد

گرمایشوسرمایشبرایآنهاابعادبهنسبتتهویةاتاق هادفعات۴-۱۹:شمارةجدول

سایربارهاالف-۶-

I)
روشناییتجهیزاتتوسطشدهتولیدحرارت

اداریتجهیزاتتوسطشدهتولیدII)حرارت

است.آمدهخانگیلوازمازتعدادیبوسیلةشدهتولیدحرارت(۴-۲۰)شمارهجدول

1(W)=0.86(Kcal/h)

1(KW)=860(Kcal/h)

(Ventilation number from a draft)



۲۲۴

-

الکتریکیسیستم هایدرومدیریتانرژیصرفه جویی

مختلفخانگیوسایلتوسطتولیدشده۴-۲۰ : حرارتشمارةجدول

شدهتولیدحرارتمقادیرباشند،مجهزخارجیتخلیه)(فنهودبهخانگیلوازماگر(۴-۲۰)،جدولدرتوجه:

دیگرممکنتولیدکنندهتولیدکنندهبهازیکوهستنداینهامقادیرمرجعزبراشوند.درنظرکرفتهنصفباید

باشند.داشتهجزبیتغییراست

III‌)
افرادبدنتوسطشدهتولیدحرارت

تولیدحرارتیبارحرارتی C۳۷منبعیکبعنواندارندقرارمطبوعتهویهتحتمحیطهایدرکهافرادیبدن

تولیدنهانومحسوسحرارت(۴-۲۱)شمارهجدولدراست.آنهامتابولیسمیفعالیتهایازناشیکهمیکنند

است.شدهدادهنشانمختلففعالیتهایبازایافرادشده

(Heat generated by various appliances.|kcal/h|)



مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

توسطبدنافرادشدهتولید۴-۲۱ : حرارتشمارةجدول

فنهابارالف-۷-

میشود:محاسبهزبرفرمولازفنهاتوسطشدهتولیدحرارتیبار

میآید.زبربدسترابطهازموتورفنحرارتیبارکل

(Heat from human bodies [kcal/h])

LF‌:(KW)
فنشفتقدرت

PT :(mmH2o)
فنکلیفشار

Q :
(دقیقه

/m3‌)
هواحجم

F :
فنراندمان



راندمانموتورهاجدولشماره۴-۲۳:

اضافیضریبالف-۸-

شدهمحاسبهباردرصد۲۰تا۸حدودکهشود،میمحاسبهواردتهویه،ظرفیتبرایاضافیضریبیک

میباشد.

گرمایشبارمحاسبهب-

دیو!رازشدهمنتقلب-۱-آهنگ حرارتی

دیوارازشدهمنتقلحرارتیآهنگ

(qw[Kcal/h])

میشود:محاسبهزبرفرمولاز

qw=Aw*(tr-to)

الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۲۶

کلحرارتیبار

مقدارراندمان

میدهد.نشانراموتورهاوفنهانوعیراندمان(۴-۲۳)شمارهو(۴-۲۲)شمارهجداول

فنهاراندمان۴-۲۲:شمارةجدول



مطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

هواتخلیهبوسیلهحرارتیب-۲-آهنگ

هواتخلیهازشدهمنتقلحرارتیشار
(qr[Kcal/h])

میشود:محاسبهزبررابطهاز

تهویه *دفعاتتعداددفعه)(ساعت/
(‌m3‌)

اتاق VS=حجم

qvs+qvl qv=

VS * (tr-to).0.29* qvs=

VS *(xr-xo)720*‌qVL=

تازههوایحرارتیبارب-۳-

میشود:محاسبهزبرطریقازتازههوایتوسطشدهمنتقلحرارتیبار

qOA=1.2*Vo*(hrـ‌ـ)

آید.بدستنیز۲قسمتازمیتواندمعادلهاین

است.آمدهسرمایشبارمحاسبهقسمتدراستبالاآمده۳قسمتدرکهعلائمی

سایربارهاب-۴-

بطوراداریلوازموروشناییافراد،بدنتوسطشدهتولیدگرمایخورشید،تابشیبارازناشیگرمایمعمولا

نمیشوند.واردمحاسباتدرونمیشونداتاقشدنگرمموجبمستقیم

گرمایشوسرمایشبارمحابسهجهتکامپیوتراز-۳-۵ استفاده

امکانهسچنینوساختمانهادرآنزبادمصرفومطبوعتهویهوگرمایشسیستماهمیتبهتوجهبا

ازبخشیعنوانبهراساختمانهادربخشاینانرژیمصرفاستلازمموارد،ازبسیاریدربالا،صرفهجوئی

کنیم.مدلسازیانرژی،مدیریتبرنامه

حرارتیاتلافاتکهترتیببدیننمود،استفادهمیتواندستیمحاسباتروشازکوچکساختمانهایبرای

شدهدفعیاجذبانرژیمقادیروشدهمحاسبهغیره)وسقفپنجرهها،(دیوارها،ساختمانپوششطریقاز

افزودهآنبهوهواییآبشرایطمنظورطراحیبهخورشیدازبارهایحاصلانرژیونیزهوانفوذتوسط

مطالعهمورددیگریحالتکهباشدقراراگرمیشودجمعهمباساختمانکلبرایاتلافاتاینسپسمیشوند

شود.تکراربایدرونداینگیردقرار

گرفتهقراراستفادهموردکوچکساختمانهایبرایکهمیباشدروزدرجه-روشدیگر،تقریبیسادهروش

(معمولامرجعدماییکبیناختلافتعیینباگرمایشروزدرجهمقادیرمیکند.تبعیتبیرونهوایدمایازو

1. Degree day

۲۲۷



الکتریکیسیستمهایومدیریتانرژیدرصرفه حویی۲۲۸

(C۱۸وگردیدهجمعهمباسالهردرگرمایشروزهایبرایومیشودمحاسبهساعته۲۴متوسطدمایو

دمایدلیل،همینبهنمیآوردحساببهراساختمانداخلحرارتیمنابعروشاینمیآید.بدستسالکلبرای

برایکافیحرارتافراد،وتجهیزاتچراغها،نمودفرضمیتوانکهچرامیگیرندنظردربالاتررامرجع

زدهتخمیندرصد۲۰حدوددرراروشایندقتاشرهمیکنند.تولیدسانتیگراد۳درجهتا۲بیندماافزایش

است.

برنامههااینپیچیدگیوکارروشاست.موجودکامپیوتریشبیهسازیچندینازیکیازاستفادهدومروش

جذبواتلافاتمدلسازیبرایالگوریتمهاییازاستفادهآنهاهمهکاراساسامااستمتفاوتیکدیگربا

خارجیهوایوآببرایالگوهاییومطبوعتهویةوگرمایشتجهیزاتکاریمشخصاتساختمانها،حرارت

سباشد.

لذاودادقراراستفادهموردکاریهزینههایوسیستمسرمایهمقایسهبرایمیتوانرابرنامههااینازبسیاری

میباشد.درصد۵۱۰تابینتقریباًافزارهانرمقبیلایندقتمیشوند.واقعمفیداقتصادیتحلیلهایدر

مطبوعتهویهدرانرژیصرفهجوئیفرصتهای-۳-۶

کنیدبهینهراکنترلهاالف-

کارآئیبهبودکام،اولینپذیرد.صورتلزوم،مواقعدرتنهاگرمایشوسرمایشبطوربکهکنیدبهینهراکنترلها

نمونه،بعنوانهستند.اجراقابلمستقیموراستسرتغییراتباکهاستمواردیبررسیمطبوع،تهویهسیستم

وکامپیوترها)میکرووکامپیوترها(نظیرپیچیدهکنترلیسیستمهایازاستفادهطریقازصرفهجوئیهاازبسیاری

هستند.دسترسدرتایمرمانندسادهکنترلیسیستمهای

ظرفیتزیراغلبصورتیکهدرمیشوند،انتخابوطراحیبار،حداکثربرایچیلرهاازبسیاریمثالبعنوان

درتجهیزاتازدقیقاستفادهاست.کمبارهایدرکارکرد،بررسیجهتمهمزمینههایازیکیومیکنندکار

راکنترلوسایلمیتوانشود.منتهیانرژیمصرفدرعمدهایصرفهجوئیهایبهمیتواندجزئی،بارشرایط

اینکهبجاییاکندکاربارکاملباچیلریککارکنندجزئیباردرچیلرچنداینکهبجایتانمودتنظیمطوری

درصد۵۰خوداینکهکندکاربارکاملدروصلوقطعبصورتکارکندجزئیباردردائمبطورچیلریک

نیستتهویهبهنیازکهحالتیدرفنهاکردنخاموشجهتکنترلیاداردهمراهبهانرژیمصرفدرصرفهجوئی

کارنددرحالجزئیدربارپمپچندکهزمانیپمپها،کنترلیاو
....و

کنیدبهینهر!سیستمظرفیتب-

بطوردهید.کاهشمحلی)آئیننامههایواستانداردهااساس(برقبولقابلسطحپائینترینبهراسیستمظرفیت

نماید.تآمیناستسرمایشحداکثربهنیازکهروزیکدرکهباشداندازهایبهبایدتنهاهواتصفیهنسبتمثال

ازبیشگرمایشوسرمایـشموجبیاوشودتلفبنگهدرتواناستممکناضافیظرفیتوجودصورتدر



۲۲۹مـطبوعتهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیصرفهجوییچهارم/فصل

دورازکنترلاستفادهصورتدرآنگاهکنیمکمراهواتصفیهحجمازدرصد۲۰بتوانیمکهصورتیدرشود.حد

مییابد.کاهشنصفبهپنکههامصرفیانرژیدمپربجای

ساختمانبارکاهشج-

میتوانندهمگیتابشییاهدایتیحرارتیتلفاتیابارهاتجهیزات.حرارتخورشیدی،حرارتیبارهایتصفیه،

انعکاسیپوششهایدرزبندی،عایقکاری،اجراقابلروشهایشوند.کمیااضافهساختمانحرارتیمنبعرازبه

میباشد.روشنائیسیستمبهینهسازیوتجهیزاتشدهتلفوخروجیحرارتتخلیهسایه،ایجادوپنجرهها

تهویهبارکاهشدربسزاییتاثیرکهمیباشدهدایتطریقازحرارتانتقالازجلوگیریجهتعایقکاری،

عددبنامپارامترهایباحرارتی،عایقتاثیرمقداردارد.
U(U-value )و

R عدد
(R-value)

درمیشود.بیان

اختلافبرمربعفوتبرساعتبرانگلیسی، BtuواحددرآنواحدواستKwآمدهنامباعدد Uقبلقسمت

میشود.محاسبهزبربصورتحرارتانتقالمعادلهومیباشدفارینهایتحسببردرجه

(سطح) Q=U*حرارت) *درجه(اختلاف

لایههایکهصورتیدرکهاستاینآن،باکارحسنواقعدروUاستضریبعکسواقعRدرضریب

نمودهجمعهمباراآنهاتکتکعددمیتوانکلیعددآوردنبدستبرایگیرندقرارهمکناردرمختلفی

نمود.محاسبهراانتقالزیربرکرمایمعادلهازمستقیماًیاآوردبدستUراعددآنمعکوسمحاسبهباسپسو

حرارت) *درجه(اختلاف

*Q=1/R (‌حطس‌)

قسمتدرونمونهحرارتیعایقانتخابجهتحرارتیعایقچندبرایضریب Rمقادیر(۴-۲۴)جدولدر

است.آمدهساختمانی،مصالحبرایمقایسهجهتپائین

بهبایداستفاده،موردبهبستهبلکهشود،توجهضریبRبهتنهانبایدمناسب،حرارتیعایقانتخابجهت

شود.توجهدیگرخواصبرخیوقیمتنصب،هزینهاشتعال،قابلیتنظیرآن،دیگرخواص



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفه جویی

-----------‌----------‌--‌-‌--‌----‌-

متداولموادترکیباتوعایقهاRبرای۴-۲۴ : مقادیرشمارهجدول

یکسرمایهگذاریامامیباشد.بیثشرنیزانرژیصرفهجوئیباشد،بیشترعایقضخامتچههرعایق:نصببرایمثال

کند.توجیهراشدهانجامسرمایهگذاریمقدارکهباشداندازهایبهصرفهحوئیمیزانبایدواستکنندهمحدودعامل

دیواریکمیخواهیممیباشد.مشخصعایقیکبرایعایقکاریضخامتبهتریندادننشانمثال،اینازهدف

از:عبارتندشرایطکنیم،کاریعایقرانشدهعایقمرسوم

۰R میباشد.۳عایقبدوندیواربرایضریب

سالیانهF۳۰است.متوسطدمایاختلاف۰

میباشد.میلیون Btuهربازای۱۰$انرژیتلفاتهزینه۰

مقدارثابترابالاسریهزینه۰

$

بگیرید.نظردرمربع۰/۱۲ بازای فوت

کارگردستمزدهزینه۰

$ ۰/۲

میباشد.مربعفوتبازای

درنظربکیرید.مربعبرفوتR۰.۰۱$واحدافزایشبازیکارکررادستمزداضافیهزینه۰

میباشد..مربعبازایفوت۰.۰۹مواد $هزینه۰

دیدهبالاجدولدرهمچنانکهاست.شدهداده(۴-۲۵)جدوددراقتصادیمحاسباتبالاشدهدادهاعدادبرای

R-VALUES OF COMMON INSULATION

·.• O. : |O...·l:·

۲۳۰
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میباشد.۶برابرضریب Rبرایکاریعایقمقداراقتصادیترینوبهترینمیشود

متفاوتمقادیرضریب Rمحاسباتاقتصادیبرایعایقهایی باجدولشمارة۴۲۵-جدول

دارندتهویهبهنیازکهمکانهاییبررسیونمودنمشخصد-

بهمیتواندساده،واقعیتاینتشخیصساختمان.نهاستافرادکردنسردوکرممطبوعتهویهسیستمازمنظور

باشد.عظیمصرفهجوئیهایآنحاصلکهشودمنـجراجراییالگوهایدرتغییراتی

خالیفضاهایارتباطی،فضاهایراهروها،بجای
...و

رابکارندمشغولافرادآندرکهرامکانهاییباید

بصورتعمودیوافقیبصورتحرارتیدیدگاهازراساختماناستبهترکاری،چنینانجامجهتکنیم.تهویه

کنیم.تقسیمبندیزبر

مطبوعتهویهبهنیازکهاتاقهائیکنید.مرتبمطبوعتهویهبهنیازعدمیاونیازدیدگاهازرافضاهاالف)

ایجادشوندهتهویهقسمتبرایجدارهدودیواریکترتیب(بدیندهیدقراربیرونیدیوارنزدیکندارند

است)شده

کنید.بهینهدستهبندیشغل)وکار(نوعنیازمندیشاناساسبررااتاقهاب)

کاریزمانجداول۰

حرکتپرسنلواثاثیه۰

دهید.قراربیرونیدیوارنزدیکدارندبالاییحرارتیبارتولیدکهاتاقهایی۰

نمود.استفادهمیتوانحرارتیسختلفناحیههایجداسازیبرایکمکیصفحهیکازج)

باشند.بادمقابلدرشدهحفاظتیابستهمحیطهایسمتبهبایدورودیهاد)



الکتریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفه جویی۲۳۲

-ـه

استوسرمایشفرآیند گرمایشآمدترینکارانتخاب،

انرژیمیتواندانفعالیطراحیجنبههایومناسبعایقبندیباساختمانهایترکیبجدید،ساختمانسازیدر

دهد.کاهشزبادیمقداربهراگرمایشی

کمترتراکمیانرژیازمصرفخشکوتریاتبخیریسرمایشانرژیخاصمصرفوهواییآبدرشرایط

باشد.مفیدمواقعیدرمیتواندنیزمرکزییاوموضعیسرمایشازاستفادهبررسیاست،

اکونومایزرازاستفادهبالا،راندمانمشعلهایوبویلرهاازاستفادهمیتواننیزگرمایشمورددر۰
..و

را

ییشنـهادنمود.

بطوردارد.وجودالکتریکیموتور(کارآیی)راندمانازوسیعینسبتاًمحدودهموتور،خاصاندازهیکبرای

دارد.وجودصرفهجوئیامکانمتغیر،سرعتپمپهاییاموتوریمحرکهایدرمشابه

تجهیزاتکارآمدترینبکارگیریو-

ورفتوپیچشیمرکز،ازکریزمیشوند:تقسیمدستهسهبهمکانیکیسازیفشردهچیلرهایمثال،عنوانبه

کهصورتیدردارندراندمانتنبرساعتکیلووات۱تا۰/۸ازقدیمیچیلرهایمعمولا(پیستونی).برگشتی

است.گردیدهنـصفانرژبشانمصرفیافته وKWh/ton۰/۴۹ افزایشمقدارتانشانراندماجدیدچیلرهای

تجهیزاتموثربکارگیریز-

ازمیتواندکنترلها،مناسبتنظیمتجهیزات،مناسبنگهداریوتعمیرمناسب،بارگذاریدرموتورهاازاستفاده

باشد.دستاین

انفعالیطراحیمفاهیمازاستفادهح-

ازسازد وبهینهراوازمحیطمحیطبهانرژیجریانکهباشدبه طریقیآن)مجددبارسازی(یاساختمانطرح

گردد.استفادهحداکثـرخارج،هوایدمایوروزروشناییوخورشیدانرژی

ط- بازیافت حرارت

اگرحتیواقعدراست.اقتصادیارزشدارایومهمسردهوایدرخاصهموضوعاین

نمود.بازبافترا«سردی»میتوانهمبازباشددشوارترفرآینداقتصادیتوجیهوکمحرارتهای

درجهتفاوت

انرژیذخیرهامکانی-

ازاستفادهوسرمایشایجادبرایپیکغیرساعاتدرالکتریکیانرژیازاستفادهمعنیبهسرمایهذخیرهسازی

ذخیرهسازیباشد.یخسرد،آبذخیرهسازیبامیتواندکاراینمیباشد.بیکساعاتدرشدهذخیرهسرمایش

بهنیازیاوطراحیمرحلهدرچیلراندازهشدنکوچکموجبمیتواندکارایندارد.کمتریحجمبهنیازیخ،

ظرفیتکاهش(۴-۴۷)شکلگردد.داردظرفیتافزایشبهنیازکهسیستمبرایجدیدظرفیتیاچیلرخرید



تهویهسیستمهایوترانسفورماتورهاروشنایی،درانرژیچهارم/صرفهجوییفصل
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میدهد.نشانراانرژیذحیرهسازیامکانصورتدرچیلر

Partlat-Storage Strategy
-----‌-----

---------------------------‌--‌------------‌-‌-‌-‌---‌-‌--*‌-‌-----.

Load

Chiller Capacity

Chiller Charging Storage

Chiller Meets Load Directly

Storage Meets Load

راهبردذخیرةجزئیشکلشمارة۴-۴۷ :





مباحث ویژه در مدیریت انرژی الکتریکی

هارمونیکها-۵

-۱-۱  مقدمه

باسینوسیموجهایازمجموعهایبامیتوانرامیشودفرکانسfتکرارباکهرا(پریودیک)متناوبموجهر

فرکانس
f،2f، 3fو...

زیر:فرمولکهنمودبیان

راموجهابقیهواصلیموجیمیباشدبرابراصلیf)موجفرکانسباآنفرکانسکهسینوسیموجبه

نامند.میاصلیموجهارمونیکهای

شکلمانندباشند.سینوسیموجچندازمحدودترکیبیتنهااستممکنموجهاازبعضی

(1-5)

موجیکه

درداشتتوجهبایدهمچنینمیباشد.۷و۵و۳هارمونیکهایواصلیموجهایازتـرکیبیکهمیدهدنشانرا

بود.خواهدهارمونیکبدونموجیکباشدآنگاهموجکاملاسینوسیصورتیکه



-   ۲۳۶---------
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صرفه جویی و مدیریت انرژی در سیستم های الکتریکی

هفتموبنجمهارمونیکهایباهارمونیـیموج۵-۱ : یکشمارةشکل

برق،جریانیاوولتاژسینوسیموجشکلدلیل،هربهکهصورتیدربگیریم،نتیجهمیخواهیممقدمهاینبا

مشکلاتیمیتواندوبودهسینوسیاصلیموجدرهارمونیکهاوجودمعنیبهشودشکلتغییروجاجاعودچار

آورند.بوجودمصرفکنندگانوتوزبعدرشبکهرا

جریانوولتاژموجشکلدر(هارمونیک)جاجاعوایجادعلت

دورکنترل کنندههایمصرف،کملامپهایقدرت،الکترونیکسیستمهایالکتریکی،قوسکورهالقایی،کورههای

خطیغیربارهایوجوشکاریدستگاههایشارژرها،رایانه،وتلویزیونمانندخانگیلوازممتغیر،

...و

بیانجهت

میشود:محاسبهزبررابطهازکههارمونیکی(THD)کلیخرابیبناممعیاریازسینوسیموجشکلاعواجمیزان

از:عبارتندعلائم

میباشد.سینوسیموجهرa: دامنة

تجهیزاترویاثرهارمونیکها-۲-۱ هادیهارویاثرالف-برقی

عناوین:تحتاثردوهادیها،ازسینوسیغیرجریانهایعبوراثردر

1, THD; Total Harmonic Distortion



۲۳۷الکتـریکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

پوستیاثرا-

مغناطیسیپوستیاثر-۲

هادی،مغزراکبانسکههادیهاستدرمتناوبجریانهاییکنواختغیرتوزبعدلیلبهمیدهد.اثرپوستیروی

مییابد.افزایشولتاژافتوتلفاتنتیجهدرومیدهدعبورراکمتریجریانآنپوستهبهنسبت

تلفاتافزایشباعثهمکهمیباشدهادیهادرگردابیجریانهایایجاددلیلبهمغناطیسیپوستیاثر

رامسائلاینهارمونیکها،فرکانسافزایشومیشودجریانهمگنغیرتوزبعباعثاینکههمومیگردد

میکند.تشدید

وهادیشکمافزایشنظیرمکانیکیآثارهمچشعمر،کاهشوشدنداغباعثهادیهادرتلفاتافزایش

میشود.آنهااستقامتکاهش

مجموعمیباشد.نولسیمازجریانعبوراست،۳مضربهارمونیکهایازناشیکهدیگریاثر

برقرارنیزوتلفاتموجبلذااست.کدامهربرابرسهمقدارآنوصفرمولفةجنساز۳مضربهارمونیکهای

دارد.همراهبهراولتاژموثرسطحشدنکموایمنیمشکلکهمیگرددنولسیمدرجریانشدن

بیشبودهایوولتاژنوساناتهارمونیکی،ولتاژهایاثردرکهاستمطرحکابلهادربیشترخازنیجریانهای

کابلهاخودوکابلهاسرترکیدنهستندروبروآنبابرقشرکتهایکهمشکلاتیازیکیمیشود.ایجادولتاژ

ازکمترمقادیریدرراوسایلدیگروکابلبایدهارمونیکیمـــطهایدرومیباشدبالاعواملاثردرکهمیباشد

نمود)ربتدیراآنرابایداصطلاحاًیاکرد(بهرهبردارینامیمقدار

فیوزهاوکلیدهارویاثرب-

شود.میوفیوزهاکلیدهاصحیحغیرعملکردباعثعبورمیکندمداراززباددامنهباهارمونیکیجریانوقتی

عملکردودماافزایشباعثهارمونیکیجریانعبورمیشوندتحریککویلباکهدرکنتاکتورهایی۰

میگردد.قطعجریانازپائینترجریانیدربیمتالرله های

باعثنتیجهدروشود.فیوزعملکردمنحنیشیفتباعثاستممکنهارمونیکیجریانفیوزها،در۰

دردارند،مشبکعنصرکهکاردیفیوزهایمخصوصاًفیوزهادرهمچششود.فیوزاشتباهعملکرد

میشوند.سببراپائینترجریاندرعملکردنتیجهدرومقاومتافزایشبالا،فرکانسهای

ترانسفورماتورهارویاثرج-

بسیارمهمآنهاصحیحعملکردومیشوندمحسوبقدرتسیستمازمهمیبخشعنوانبهترانسفورماتورها

مینمائیم.بررسینبردرراآنهارویتوان،آلودگیهایاثراتلذااست

l. Derate
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وترانسهاسیـمپیچهایبیناحتمالیتشدیدمسآلةایجادباعثترانسفورماتورهادرهارمونیکیموج

میشود.سیمپیچهاوهستهدرلرزشایجادشبکه،خازنهای

گرفتبکارکمتریقدرتدرراآنبایدلذامیشودتولیدترانسدراضافیحرارتهستهتلفاتافزایشبا

چونمیباشدگردابیجریانبخاطرهستهتلفاتمهمبخش

fB2 اب

عدمیاوهارمونیکاگرواستمتناسب

برایضریبیکمنظورهمینبهمیگذارداثرهیسترزیستلفاتازبیشترخیلیباشدداشتهوجودولتاژتعادل

میشود:تعریفزبرفرمبهآلودهمحیطهایدرتوانکاهش

دهیم.راکاهشترانسظرفیتچقدربایداستکهمعرفآناینضریب

وحجممعمولاکهنموداستفادهمخصوصترانسهایازبایددارندهارمونیکیآلودگیکهمحیطهاییدر

میباشد.آنهامعمولیبرابرنوع۲معمولاآنهاوقیمتمیباشدبیشتردرصد۱۵معمولینوعبهنسبتآنهاوزن

هوا).آب-(روغن-بادارند:مرحلهایسهخنککنندگیمعمولا

گذرا)(حالتهایعایقیشکست۰

حالتدرومیشودتعیینکنندتحملرادوهربینولتاژمیتوانندچقدراینکهحسببرترانسدورتعداد

ولتاژتونبعآید،پیشگذراولتاژهایاضافهاگرداشت،خواهیمدورهابینیکنواختولتاژتوزسبعپایدار،

بیشترهمآنهاشکستولتاژازابتداییدورهایازبعضیبهاعمالیولتاژکهاستممکنونبودهیکنواخت

برقوزنیکلیدلذاشود.حاصلعایقیشکستبیشتر،ولتاژهایاضافهیابیشترحرارتبهنیازبدونوشود

شوند.ترانسهاسوختنباعثمیتوانندآسمان

فروتشدید(رزونانس)پدیده۰

بینرزونانسهارمونیکهابعضیدراستممکنلذامیکندتغییرترانسمقدار X1هارمونیکیولتاژهایدر

عایقیشکستبهکمکوولتاژتقویتباعثکهشودحاصلشبکهخازنهایوترانسمعادلسلف

میشود.

سیـمهاوورقههانوسانات۰

ایجادباعثسیمهاوورقههابهاعمالیتنشهایاستممکنهارمونیکیشارهایرجریانهاعبرراثردر

حرارتازدیادنتیجهدرومکانیکیتلفاتازدیادوصداوسرایجادباعثلرزشهااینکهشودنوسان

میشوند.ترانس



۲۳۹الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

فازسهترانـسدرسومهارمونیکصفر ومولفههای۰

آنگاهایزوله)ستارةاتصال(مثلکند،عبورنتواندسومهارمونیجریانکهباشدگونهایبهترانساتصالاگر

صفرمولفةعبورعدممیکند.پیداسومهارمونیمولفةولتاژنتیجهدرومیکندپیداسومهارمونیمولفةشار،

چنیندراستممکنومیکنندتغییرترانسفازولتاژهایلذامیشود،ترانسدرخنثیشیفتباعثجریان،

شوند.مصرفکنندهولتاژقطعیوخاموشیباعثوکنندعملترانسنامیزیرولتاژرلههایشرایطی

جریانولیشدخوهدخطولتاژدرولتاژسوممولفةحذفباعثباشدمثلثهمترانسطرفیکاگر

راسیمپیچظرفیتوشدهتلفاتازدیادباعثکهکردخواهدعبورمثلثاتصالدرشدیدیسومهارمونی

ریت).شود(دیصرفنظرترانسنامیولتاژازبایدلذاومیکندکم

ترانسdcدرلفةمو۰

میکندعملصافییکمثلجریان dcبرایترانسصورتایندرگرددمولفة dcدارایدلیلیبهجریاناگر

ترانسعمروکاهشاضافیحرارتوترانسرفتناشباعبهباعثومیکندپیدامولفة dcشار،لذاو

...و

مثلخاصترانسهایدربخصوصمیشودهمولتاژشدنسینوسیغیرباعثهمهازمهمترولیمیگردد

ولتاژوجریانترانسهای
(CT&PT)

مولفةلذاکند.مختلشدتبهراترانسعملکردمیتواندحالتاین

هستند،شبکهازمهمیجزءکهترانسهائیبرایبخصوصوتوانکیفیتپدیدههایبدترینازdc یکی

میباشد.

ترانسفورماتورهاراندمانوتلفاتبرهارمونیکاثراتازمثالی

جدولدرکههمانطور
(۱-۵)

فرکانسهارمونیکشاملتنهاترانسفورماتوریکبارکهشرایطیدرمیشوددیده

هارمونیکیافزایشباکهحالیدرداردوجودآهنیتلفاتدرصد۲.۵ومسیتلفاتدرصد۲.۵تنهاباشداصلی

فرکانسمجذورباتقریباًگردابیجریانتلفاتوهیسترزبستلفاتشاملآهنتلفاتآنکهعلتبهجریان،بودن

ثابتمسیتلفاتکهاستشدهفرضاینجادرمییابد.افزایشتوجهیقابلمیزانبهتلفاتیناست،متناسب

تلفاتافزایشمعنایبهکهمییابدافزایشپوستیاثراتعلتبهنیزپیهاسیممقاومتالبتهمیماند.باقی

۶۷تاترانسفورماتورراندمانباشدهارمونیکیجریانتمامکهصورتیدرمیبینیمترتیبهربهاست.مسی

مییابد.کاهشدرصد



های الکتریکیسیستمدرانرژیمدیریتوصرفه جویی۲۴۰

شمارةجدول
۱-۵ :

معروفهایموجبرایسنجـشنوعحاصلازخطاهای

شکلدر

(۲-۵)

دیدهباشدسوئیچینگتغذیهمنبعیکآنبارکهوقتیترانسفورماتوریکراندمانکاهش

درصد۴۰بهترانسراندمانباشدسوئیچینگتغذیهمنبعترانساینبارتماماگرمیبینیمهمانطورکهمیشود.

است.توجیهقابلآهنیتلفاتافزایشبهتوجهباکهمیرسدنیز

یکسوئیچینگباشدترانسفورماتوردرصورتیکهبارانتغییراتظرفیتنامیشکلشمارة۵-۲ :

ماشینهایرویبراثرد- بامتناسبموتورهادراینکهعلاوهبهمیباشندصادقنیزموتورهابرایترانسهادرشدهمطرحپدیدههایتمامالکتریکی

مییابد.افزایشهمنشتیراکبانسهارمونیک،درجة

دارایموتورکهاستبهترهارمونیکیجریانکاهشبرایشودتغذیههارمونیکیولتاژمنبعیکباموتوراگر

هارمونیککاهشجهتبایدشود،تغذیههارمونیکیجریانمنبعازیکموتوراگروباشدبالاترینشتیامپدانس

شود.استفادهکمترنشتیراکبانسباازموتورولتاژ

ولرزشضربانی،گشتاورهایبااضافیتلفاتالکتریکی،ماشینهایدرهارمونیکیسینوسیغیرامواج



۲۴۱الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

لذامیشوند.روتورشدنداغباعثکهمیکنندایجادهمروتوردرشدهایجادتلفاتومیکنندتولیدزیادصدای

رود.بکارنامیمقدارازکمترظرفیتیدربایدموتور

-ـه
خازنهارویاثر

درمختلف،بارهایدرتوانضریباصلاحوراکتیوتوانجبرانشبکةعملکردبهبودبرایمواردازبسیاریدر

شبکهاصلیمولفةفرکانسبرایخازنهااینطراحیمیگردد،خازنگذاریشبکه،ازقسمتهایی
(f=50Hz)

فرکانس،تغییراثردربودن Cثابتفرضباوهستندحساسبسیارفرکانسبهنسبتخازنهامیشود.انجام

ولیکمدامنهباولتاژهارمونیکیمرلفههایوجودبالذارمی کنندعملچاهمثلبالافرکانسهایدرخازن ها

یاوخازنسوختنباعثوشودبیشترمیتواندهمنامیمقدارازحتیخازن،ازعبوریجریانبالا،فرکانس

مربوطه:رابطهگردد.آنفیوز

دامنههارمونیکاینازناشیجریانمقدارباشد،نامیمقداردامنة۱۵%دارایولتاژهفتـمهارمونیکاگریعنی

سلفوخازنبیناستممکنفرکانسهاازبرخیدرمیشود.خازنفیوزسوختنباعثامراینکهدارد%۱۰۵

خازنسوختنباعثوشدهتولیداستممکنزبادیجریانوولتاژآننتیجةدرکهآیدپدیدرزونانسشبکه

عملکوتاهاتصالمثلخازنلذامیباشندبالافرکانسپدیدههایچونولتاژ،گذرایپدیدههایاثردرشود.

میرود.بینازسریعاًومینماید

لامبهارویاثرو-

پیداعمرکاهشولتاژشدیدااضافهبخصوصولتاژتغییراتاثردرلامپهااینرشتهای:لامپهای-۱

سیمرشتهسطحیتــخیرباعثویافتهافزایشآندمایولامپجریانولتاژافزایشاثردرزبرامینمایند.

ومینمایدتغییرولتاژنوساناتاثردرنیزلامپنورسکردد.لامپعمرشدیدکاهشنتیجهدرو

باشد.آزاردهندهمیتواندکهمیآیدبوجودچشمکزنینامبهپدیدهای

آلودگیبهشدیداًهموهستندآلودهکنندههاجزءهمتخلیهایلامپهای(گازی):تخلیهایلامپهای-۲

نشود.روشنلامپاصلاکهاستممکنشودکمترحدیازولتاژدامنةاگرمیباشند.حساس

میکذارند.منفیآثارلامپهابالاستخازن ورویولتاژهارمونیکهای

اندازهگیریدستگاههایرویاثرز-

باشندموجموثرمقداریاوموجمتوسطموج’پیکاستممکناندازهگیریوسایلدرسنجشموردکمیتهای

میباشد.دیجیتالی)(الکترونیکی،استاتیکییاو(عقربهای)الکترومکانیکییانیزساختمانینظراز

l. Filcker



الـکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۴۲

فرکانسباولتاژوجریانسینوسیموجac براساسدرحالتاندازهگیریوسایلیاکالیبراسیونتنظیم

درایجادشدهخطایجهتومیزانلذامیباشدصافموج dcاساسبرحالت dcدرومیشودانجاممشـخصی

هارمونیکدامنةوهارمونیکیفلویجهتکار،روشدستگاه،نوعبهکنتورهابویژهواندازهگیریدستگاههای

دارد.بستگی

باشند:موجودآنولتاژمولفةهموجریانمولفةهمبایدتوان،مولفةیکایجادبرای

دارد.پدیدههانوعودستگاههاکاملشناختبهنیازوسایل،رویآلودگیآثارلذا

وآیدبدستموثرموجمقدارتامینماینددرضربراآنمیسنجندراموجشکلپیککهوسایلی

هردروآیدبدستموجموثرمقدارتامینمایند۱/۱۱ ضربدرآنرامیسنجندرامیانگینمقدارکهوسایلی

دراندازهکیریهااینخطایکندتغییرموجشکلاگرحالیکهدرمیباشدکاملسینوسیبرایمحاسباتایندوی

جدول

(۲-۵)

میانگینیاوولتاژپیککهحالتهاییدرمیشودمشاهدهاست.آمدهمعروفموجهایشکلبرای

زبادیخطاهاینباشدسینوسیموجشکلاگرمیشود،ضربثابتضریبیکدرومیشوداندازهگیریموج

میشود.ایجاد

برابردرمینماید،عملرتوردیسکدرگردابیجریانتوسطمقاومومحرکگشتاوراساسبرکهکنتورها

واقعیمقدارازبیشترراهارمونیکیتوانهایمعمولاومیدهنددستازراخوددقتسینوسیغیرجریانهای

مولفةوجودوتوانضریبکاهشبااست۷درصدتا۶بینمعمولاکهاندازهگیریخطایاینمیگیرنداندازه

مییابد.افزایشdc نیز



مختلفTHD هایازیبههارمونیـکیدرمحیطهایترانسفورماتورراندمان۵-۲ :تغییراتشمارةجدول

حفاظتیرلههایبرتآثیرح-

خودمواقعدربعضیحفاظتیوسیلةیکدارد.بستگیاصولکاررلهبهاعوجاجبهنسبترله،یکتآثیرپذیری

شود.اعوجاجباعثمیتواند

شوند.اعوجاجباعثمیتوانندمیگیرندقراراشباعمعرضدروقتیحفاظتیترانسفورماتورهای

باعثمیگیرند،قرارخطامانندورودیموجناگهانیتغییریکمعرضدروقتیجریان(CT)ترانسهای

داخلیتنظیمیابارصحیحغیرانتخاباثردرضعیففرکانسیپاسخدلیلبهومیشوندموجدراعوجاج

شوند.موجاعوجاجباعثمیتوانند

گذراهایتولیدعاملمیتوانندمیشونداستفادهبالاولتاژسیستم هایدر(CVT)کهخازنیولتاژترانسهای

باشند.اضافی

ومیرونداشباعبهشوندگرفتهبکارنامیمقدارازبالاترولتاژیدرکهصورتی)درولتاژ(PTترانسهای

میشوند.اعوجاجایجادباعث

l. Current Transformer

2. Capacitor Voltage Transformer

3. Potential Transformer

۲۴۳الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهمباحثپنجم/فصل



الکتـریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی

۱ح-
-

الکترومکانیکیرلههای

میباشند:زبردستهدوشاملرلههااین

شوند.میلحظهایساختهعملجهتکهوفنجانیسیلندریالقاییرلههای۰

تاخیر.ایجادجهتدیسکباالقاییرلههای۰

تاخیرزمانشوندتحریکمربوطهسیگنالتوسطکهوقتیفقطشدهاند،ساختهفرکانسیکبرایکهرلههایی

استممکنآنهاعملکردزمانمیشوداعوجاجوهارمونیکدارایموجوقتیودارندمشخصیوبینیپیشقابل

ومختلفاجزاءوآنهاساختمانبهبستهالکترومکانیکیرلههایبنابراینشود.شدهتنظیممقدارازکمتریازبادتر

اعوجاجبرابردرباشدمشابهآنهازمانجریان-مشخصهاگرحتیمغناطیسیوالکتریکیمشخصات

میدهند.نشانخودازمتفاوتیعکسالعملهای

فازمثلدیگریعواملقبلی،شدهذکرپذیریهایتاثیربرعلاوهورودیدوباالکترومکانیکیرلههای

میکنند.ایجاداختلالآنهادرنیزهارمونیکیسیگنالهای

فرکانسهایباورودیسیگنالدرهستند،دیستانسرلههایانواعوجهتیرلههایشاملکهرلههااینگونهدر

میتواندشود،معوجورودیهاازیکیاگرلذامیشود.ایجادرلهدرمنفییامثبتکنندهعملگشتاورمختلف،

بگذارد.اثرورودیدورلههایعملکردروی

حالتیکبیانبنابراینداردوجودآنهابرایمختلفیطراحیاصولاینکهبهباتوجهدیستانسرلههایدر

اینمیکنند،عملمشابهامپدانساساسبرکهرلههاـدرمثالبراینمیباشد.عملیآنهاهمةبرایکلی

عملخوبیبهولتاژوجریانمعوجموجمواقعدربتواندبایدرلهاساساًوهستندخطامپدانسمعادلامپدانسها

ولتاژترانسهایمخصوصاًوولتاژترانسهایجریان،ترانسهایتوسطشدهایجاداعوجاجچونولینماید

اثربگذارد.دیستانسرلهبردقتاستممکناست،خطرویاعوجاجباتشابهفاقدخازنی

استاتیکیرلههایح-۲-

جریاناستاتیکیرلههایاست.متفاوترلهساختمانبهتوجهباسینوسیغیرموجهایبهپاسخنیزرلههاایندر

الکترونیکیمدارهایبهانتقالیانرژینمودنمحدودجهتراشدهاشباعترانسفورماتورهایاستممکناضافی،

اینکهدهند،قراراستفادهموردخودورودیدرمعینمشخصهمنحنییکساختنبرایمناسبشرایطایجادو

بروگرددرلهخارجیاعوجاجهایبااعوجاجاینتداخلورلهداخلدرموجاعوجاجایجادباعثامر

میگذارد.اثرمعوجسیگنالیکبهرلهپاسخگویی

مدارهایمجازحددرسیگنالتنظیمجهتورودیترانسفورماتوریکدارایاستاتیکرلههایاگر

صورتبهچونکهبودهخوددرهواییفاصلةدارایمعمولاترانسفورماتورهااینکهمیباشندالکترونیکی

میشوند.بالافرکانسهایبهترانسفورماتورهازبادحساسیتباعثمیکنندعملمشتقکیری

۲۴۴



۲۴۵

-

دیماندکیلوواتومصرفیساعتکیلوواتوافزایشالکتریکیانرژیاتلافط-

هارمونیکوجودطورهمینمیشود،اتلافتجهیزاتوانتقالکابلهایدراستفاده،بدونجریانهارمونیک

وجودبادلیلهمینبهمیشود.موتورهاوترانسفورماتورهامانندتجهیزاتیراندمانوکاهشتلفاتافزایشسبب

مییابد.افزایشدیماندکیلوواتهمومصرفیساعتکیلوواتهمجریان،وولتاژهارمونیکهای

تجهیزاتنگهداریوتعمیرافزایشی-

دورههایدرویافتهکاهشتجهیزاتعمرمیشود،تجهیزاتدمایوتلفاتافزایشسببکههارمونیکوجودبا

دیگرهزینههایبهو نگدازیتعمیرهزینههایترتیباینبهمی کنند.پیدانگهداریوتعمیربهنیازکوتاهتری

والکتریکیماشینهایترانسفورماتورها،مانندتجهیزاتیخرابیمیزانافزایشدرآثارهارمونیکمیشود.افزوده

توقفاززبادیمقدارسالانهمتاسفانهواستمحسوسکاملاکارخانههاازبسیاریدرالکتریکیخازنهای

میآید.وجودبهخرابیهاگونهایننتیـجهدرتولیدخطوط

ژنراتورهاالکترونیکی وتجهیزاتمطمئنناکارکردس-

درورودیتغذیةمشخصاتدرتغییرهرگونهوشدهاندطراحیاصلیفرکانسدرکاربرایالکترونیکیتجهیزات

درکهمیپردازندولتاژتثبیتبهخروجیولتاژازگرفتنفیدبکبانیزژنراتورهاداشت.خواهدتاثیرآنهاکارکرد

خروجیولتاژنوسانوخودباعثتاثیرقرارکرفتهتحتفیدبکاینآن.ونوسانولتاژایناعوجاجصورت

میشود.ژنراتور

هارمونیکمیزانرویبرخازنها-۱-۳  اثرات

کاهششدتبهفرکانسافزایشباخازنهاامپدانسدارد،معکوسرابطهفرکانسباخازنهاامپدانسکهآنجااز

الکتریکیسیستمیکدرخازنوجودمیکند.تبدیلهارمونیکجذببرایخوبیمنبعبهراخازنکهمییابد

برایخوبیمحلبهکارخانه،کهمیشودسببودادهکاهشراسیستمآنورودیامپدانسکارخانهیکمانند

راآنحضوربدونوخازنحضوردرواقعیسیستمیکولتاژشکل(۲-۵)درشود.تبدیلهارمونیکجذب

تا ۶/۲۱(THD)سیستمهامونیکیکلیخرابیمدار،درخازنآمدنبامیشوددیدههمانطورکهمیکنیممشاهده

یابد.افزایشدرصد

آناصلیعلتکهمیشودهارمونیکیشدتبهخازنوجودنیزباسیستمجریانکهمیبینیـمترتیبهمینبه

دیده(۳-۵)شکلدرکههمانطوراست.مداردرموجودسلفهایسایروترانسسلفباخازنتشدیدایجاد

جریانموثراندازهکاهشموجبراکبیو،جریانحذفباخازنمیرودکمانکهتصورخلافبرمیشود

وجودآنعلتکهمییابدافزایشآمپرتا ۱۷۱۶۲۰۳۳ازموثرجریانخازن،وجودبااینجادرمیشود،

بهراانرژیمصرفافزایشآنمتعاقبوتلفاتافزایشدرنتچهاست.آنهاتقویتوهارمونیکیجریانهای

داشت.خواهددنبال

انرژی الکتریکیمدیریتدرویژهمباحثپنجم/فصل



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۴۶

-

خازنحضوربدونکارخانهیکولتاژ

خازنوجودباکارخانهیکولتاژ

خازنبدونوباحالتدرکارخانهیکولتاژ۳-۵شمارةشکل



۲۴۷الکتریـکیانرژیمدیریتدرویژهمباحثپنجم/فصل

-

خازنحضوربدونکارخانهیکجریان

خازنحضورباکارخانهیکجریان

یککارخانهدرحالتباوبدونخازنجریانشکلشمارة۵-۴ :

القاییهایکورهمخصوص-بارهای-۲

۲-۱
-

کورههای القاییمشخصات

فلزرویمغناطیسیالکتروالقایاثردرکهاستالقاییجریانازحاصلگرمایشمبنایبرکورههااینکاراساس

پیج(سیمکورهپیچسیمازناشیمغناطیسیمیداناثردرالکترومغناطیسیالقایاینمیآید.وجودبهکورهداخل

(۷-۵)].(۵-۶)،(۵-۵)،[شکلهایمیباشداولیه)

است:زبرمشخصاتدارایالقاییهایکورهها،کورهسایربامقایسهدر



الکتـریکیسیستمهایدرانرژیمدیریتوصرفه جویی۲۴۸

بالاست.مغناطیسیالکتروالقایاثردرموادمستقیمگرمایشبدلیلآنحرارتیراندمانالف)

ندارد.وجودآندرکربناکسیددیانتشارشودنمیاستفادهکورهایندرفسیلیسوختاینکهبدلیلب)

است.هوابدونگرمایشبدلیلاینواستکمخیلیاسیوناکسیدبدلیلفلزتلفاتج)

است.سادهآندردماکنترلد)

گزینهکورهها،سایربهنسبتنصببرایکمترجایبهنیازوانرژیتمرکزبدلیلالقاییکورههایه)

هستند.بالادماهایدرذوببرایمناسبتری

ترانسفورماتورهاعملدیمبنایهستهبابدونکورههایالقایی۵-۵ : کارکردشمارةشکل



۲۴۹الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهمباحثپنجم/فصل

یککورهالقایییدونهستهشکلشمارة۵-۶ :شکلکـلی

یککورهالقاییبدونهستهمدار۷-۵:شمارةشکل



های الکتریکیسیستمدرانرژیمدیریتوصرفه جویی۲۵۰

[-----------‌------------‌-‌-‌------------‌.--‌---‌--
ا

میشوند:تقسیمزبرانواعبهالقاییکورههایاعمالیفرکانسوساختارنظراز

۸-۵)][شکل(القاییدرکورههایانرژی-۲-۲موازنه

القایی:کورههایدرالکتریکیتلفات

ترانسفورماتور۰

فرکانسیمبدل۰

ارتباطیکابلهای۰

سیمپیچ۰

دارد.بستکورهظرفیتبهتلفاتاینواستاساسیترتلفات،سایرنسبتبهپیچسیمتلفات

القایی:کورههایدرحرارتیتلفات

سیمپیچبهازدیواره کورهازفرارحرارتناشیتلفاتهدایتی۰

مذابفلزسطحازناشیتابشی(تشعشعی)تلفات۰

سربارهتلفات۰

القاییهایکورهحرارتیراندمانازبیشترکمیبالا(%۷۸-۶۰)فرکانسالقاییهایکورهحرارتیراندمان

شبکهفرکانس
(

است.%۷۱-۵۸)

تلفاتدارایبالافرکانسالقاییکورههایوبالاحرارتیتلفاتدارای(پایین)شبکهفرکانسالقاییکورههای

القاییکورهدرذوبزمانبودنبالاوقدرتدانسیتهبودنپایینمیتواندامرایندلیلبالاست.الکتریکی

میشود.کورهایندرحرارتیتلفاتافزایشسببزمان،بودنطولانیکهباشدشبکهفرکانس

القاییکورهحرارتیتلفاتبودنپاییندلیلذوب،زمانبودننیزکوتاهوقدرتدانسیتهبودنبالاعکسبر

است.فرکانسمبدلسیستموجودسبببهکورهایندرالکتریکیتلفاتبالابودندلیلوبودهبالافرکانس



۲۵۱

-

الـکتریکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

فرکانساصلیهستهازنوعشماره ۸-۵ :تلفاتانرژیدریککورهالقاییبدونشکل

مصرفیتوان-۲-۳نرخ

ساعتکیلووات۱۵تا۱۲تقریباًبمیزانکورهظرفیتافزایشهرتنفلزباذوبنیازبرایموردالکتریکیانرژی

میماند.باقیتغییربدوندرKWh/Ton۶۱۰مصرفانرژیآنازپس[شکل(۹-۵)]۰مییابدکاهش

برKwh/Ton۷۰۰است.بالغ۳تن)تا(اپایینظرفیتباهایدرکورهمصرفیانرژینرخ



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۵۲

-

۹-۵ : رابطةبیننرخذوب وظرفیتکورهشکلشمارة

القاییدرکورههایانرژیصرفهجویی-۲-۴راهکارهای

کورهبهبودطریقازحرارتیراندمانبهبودالف-

طراحیتوان،ضریببهبودبرایخازنگذاریفرکانس،تبدیلراندمانمانندقدرت،سمتدرانرژیکاراییبهبود

بایستیکورهویژهمشخصاتولیگیرد.قرارمصرفکنندهاختیاردرچندانتواندنمی(کویل)پیچسیمصحیح

ذوب،برایشونده(شارژ)بارگیریموادشکلوراندمانمواد،نوعمورددرصحیحتصمیمتاگردددرککاملا

گردد.اتخاذریزیذوبخطباارتباطنحوةوکریریختهکارگاهتجهیزاتاستقرارنحوةذوب،مقدار

تجهیزاتاستقرارمحلب-

داشتنباشد.داشتهتوانضریبتصحیحخازنیبانکبافاصلهکمترینکهباشدآنچنانبایدکورهقرارگیریمحل

است.برقراردوآنبینزبادیخیلیجریانچونمینمایدتضمینراکابلتلفاتکاهشحداقل،فاصلهاین

l. Equipment Layout



۲۵۳ الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

فرکانسج-

I)
پوستیاثر

افزایشباجریانتمرکزاینمییابد.جریانشوندذوببایدکهموادیسطحدرمتمرکزبطورالقاییجریان

است.حرارتیراندمانبهبودآننتیجهکهمیشودتوجهقابلفرکانس

کورهدرچدنکههنگامیمییابد.کاهشفرکانسافزایشباکورهدرشوندهذوبموادضخامتیاقطر

القاییهایکورهدرولیندارد.وجودآناندازةدرمحدودیتیهیچگونهمیشود،ذوببالافرکانسالقایی

نگهباپیوستهذوبوباشداستارتابلوکهایازاستفادهبابایدسردحالتازذوبشروعشبکه،فرکانس

میشود.انجامکورهدرمذابپایداشتن

تلاطمII) اثر

پدیدجریانباجهتنظرازشدهایجادپیچسیمدرجاریجریاناثردرکهمذابفلزدرشدهالقاجریانهای

میشود.مذابفلزدرتلاطمایجادسببمسئلهاینلذاومیکندمخالفتخودآورندة

بالاست.تلاطمشبکه،فرکانسدرکورهیعنیمیشود.تلاطمکـماینافزایشفرکانس،با

مزایای تلاطم

مذابفلزبراییکنواختدمایداشتن۰

ترکیبوشدهبارگیریموادخوبخیلیونفوذاثراختلاطدرفلزمذاببراییکنواختکیفیتداشتن۰

شیمیایی

تلاطممعاف

آسیبرسیدنبهنسوزکوره۰

مذابموادشدنسرربز۰

بهرهبرداریدرحرارتیراندمانبهبودد-

مذابتخلیهکاهش دماید-۱-

باکاملانیزکورهحرارتیتلفاتومییابدافزایشمذابتخلیةدمایافزایشبامذابفلزحرارتیظرفیت

دما،هر C۱۰۰افزایشباخاکستریآهنحرارتیظرفیتیافت.خواهدافزایشمذاب،دمایافزایش

حدود

KWh/Ton۲۰

مییابد:افزایش

l. Starting Blocks

2. Agitation

3. Tapping Temperature



۲۵۴
-

های الکتریکیسیستمدرانرژیمدیریتوصرفهجویی

میشود.محاسبهنبرروابطباتشعشعوهدایتبهمربوطتلفات

Qc =
هدایتیتلفات

(KW)

T

کنخنکبرج=دمای

(‌K

T =
شدهذوبفلزدمای

(‌K

R‌=
کورهویژهگرماییمقاومت

(K/‌KW

QR= 5/67*103.A.e.(T/100)4

e
= ضریب

(‌Emissivity)راشتنا

A=

مذابفلزسطحمساحت

(m2)

بالای 500HZفرکانسالقاییکورهدوتابشیوهدایتیتلفاتکهمیشودمشخصبالامعادلاتازمثالبعنوان

900HZ و
تخلیةدمایدر

1500C باذم
ترتیب50KWبه

35KWو
بهتلفاتاینکهآیدمیبدست

KW۰مذابتخلیةدمایدردو کورههربرای۱میزان

(c۰

مذابتخلیةدمایاینکهبرایمی یابد.کاهش۱۴۰)

پاتیلیابوتهدربپوشاندنپاتیل،یابوتهانتقالبرایمسافتهاکردنکمرویکهاستلازمداریمنگهپایینرا

آید.عملبهاساسیاقدامبوتهکردنکرمپیشرویونیز

شودبازکمتربایستیالامکانحتیکورهپوشدرد-۲-

ایندماستچهارمتوانبامتناسبکورهمذابسطحازتابشیتلفاتپیداستشدهذکررابطةازکههمانطور

حدود۱۵۰۰دمای Cدرتلفات

m2/‌KW

میشود.۷۰-۶۰

میماند.بازبیدقتیاثردراوقاتکاهیکورهدرپوشکوچکهایخصوصاًکورهکورههاازبهرهبرداریدر

درمیتواندمذابرویسریعآنالیزهایانجاموکورهسریعشارژبرایلازمتمهیداتنیزوپرسنلآموزش

باشد.موثرتلفاتاینازجلوگیری

کوتاهزمانمدتدرپاییندماهایدرنگهداری مذابد-۳-

میتوانکاراینبرایوگیردصورتپاییندماهایدربایستیاستنیازموردکهزمانهاییدرمذابنگهداری

دوبارهداردوجودمذاببهنیازکهزمانیدرداشت.نگهخودحدپایینتریندریاکردهکمراکورهتغذیه

نمود.برقراررااعمالیتوانمیتوان

آلایندههاسایروروغنوزنکوشنوخاککردنتمیزد-۴-

زنگوشن
(Feo,fe2o3»

در۱%میزانبهسربارهمیشوند.مذابدرسربارهتشکیلسببچسبیدهاندقراضهبهکه

بهانرژیتلفاتآهنتن۳ذوب
KWh/ton نازیم

دمایC۱۵۰۰ دارد.۱۰در



۲۵۵الـکتریکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

-

نامیثابتتواندرکورهازبرداریبهرهد-۵-

کاهشوکورهظرفیتحداکثرازبرداریبهرهمیشود.کورهحرارتیراندمانبهبودسببورودیتوانافزایش

میگیرد.صورتنامیثابتتواندرکورهازبهرهبرداریکهمییابدتحققزمانیمصرفی،توانآهنگدرحدکثـر

ذوبشروعدراولیهموادد-۶-

بدلیلرابرگشتیهایقراضهابتدادرکهاستبهترشوند.بارگیری(شارژ)متراکمامکانحدتابایستیاولیهمواد

کند.پیدابهبودبارضریبترتیببدینکهنماییمبارگیریسریعذوبوپایینذوبنقطهداشتن

اضافیمودبارگیرید-۷-

هرشوند.بارگیریکورهبداخلمتوالیبطوربایستیاضافیسردموادبارگیریاولینشدنذوببهازشروعپس

دهد.اختصاصبخودرابوتهحجماز۱۰%بایدبارگیری

شوندگرمکارابطورتوانندنمیدارندکمیدانسیتهکهربزمواردسایریاکاریماشینازحاصلبرادههای

برایونمودشارژکورهداخلدرشدهتولیدمذابداخلبهراآنهابایستیآنهاکردنبارگیریهنگامبنابراین

نمود.استفادهمذابتلاطمخاصیتازمذابباآنهااختلاط

مذابپایباکردنذوبد-۸-

مشکلاینصورت،غیردرچونناپذیراجتناباستامریمذابپایباکردنذوبپایین،فرکانسکورههایدر

میآید.پیشکورهبرایبارضریب

مذابپایباکردنذوبمیشود.اعمالکورهبهمذابپایاز۵۰%ازبیشبراینامیتوانها،کورهایندر

سبب ۱۰-۵میتواندنیزکورههاایندرمذابپایداشتنچندهرنیستلازمبالافرکانسالقاییهایکورهبرای

دهد.افزایشمذابپایبدونحالتبهنسبترادهیذوبظرفیتوشدهبارضریبدربهبوددرصد

کورهدخلی)(قطرضخامتحفظد-۹-

شدنکمصورتدرباشد.نرمالحددرنسوزکورهضخامتکهنموداعمالکورهبهرانامیتوانمیتوانزمانی

شود.پایینترآوردهبایستیخودنامیحدازاعمالیتواندیگریدلیلهریااثرفرسایشدرنسوزکورهضخامت

است.درمذابسربارهوجودنسوزکورهضخامتکاهشدلایلازیکی

حددرراقدرتبتوان،تاشوداقدامتعمیرآنبهنسبتبایستینسوزضخامتشدنکمصورتدربنابراین

نمود.جلوگیریحـرارتیراندمانافتازونمودهاعمالکورهبهنامی

موادنمودنکرمییشا-د-.

کل۶۵%برسد،ا)(حدود c۱۱۵۰خودذوبدمایبهشدنذوبفراینددرچدنتااستلازمکهحرارتیمقدار

ازبنابراینبرساند.(c۱۵۰۰)مذابتخلیةدمایتا(C۲۰)محیطدمایازراچدناستلازمکهاستحرارتی



۲۵۶

قابلجوییصرفهمیتوانالقاییکورهازکاراترروشیکباC۶۰۰-۰۵۰دمایتاموادنمودنکرمپیشطریق

شد.سببالکتریکیتواندرمصرفراتوجهی

کردنگرمپیـشآثار

۲۵%حدودمیزانبهتوانمصرفنرخکاهش۰

۲۷%حدودتادهیذوبظرفیتافزایش۰

شدنپیشکرمدرفرآینداضافیاسیوناکسیداینکورههادربرسدکهنظربهچنینشایدگرمپیشدرکورههای

میگردد.موادتلفاتباعثمسئلهاینودادهرخ

پایینتردمایدرفولادکمخیلیاکسیداسیونبدلیللیکن
600Cزا

محفظهواحتراقمحفظهبودنجداونیز

نمود.صرفنظرمیتواناسیداسیونایناثرازموادهوای600Cبامستقیمتماسعدموگرمپیش

جهتخشککردنقراضهحرارتازیککورةالقاییبازیافت۵-۱۰:شکلشمارة



امیکیانرژیمدیریتدرویژهپنجم/مباحثفصل

.--‌---‌-‌----------

۲۵۷
-

جهتگرمایشفضاحرارتازیککورةلقاییبازیافت۵-۱۱:شکلشمارة

جهتگرمایش آبحرارتازیککورهالقایی۵-۱۲ : بازیافشمارةشکل



سیستمهای الکتریکیدرمدیریتانرژیوصرفه جویی۲۵۸

محرکسیستمهای-۳

وخروجیتوانکنترلوروشبهکهمیگویندمحرکسیستمهایراکنترلوراهاندازیمدرنسیستمهایمعمولا

تعویضباانرژیبازدهاصلاحبرایروشاساساً سهمیکند.اشارهآنهمراهقدرتکوپلینگنوعهروموتورکار

دارد.وجودمحرکهسیستمهایوموتور

طراحیموتورتلفاتتقلیلبرایکهاستالکتریکیموتورهایکلیناماینبالا،بازدهباموتورهای-۱

شدهاند.

، ملایـمراهاندازیاولتاژکنندههایکنترلبعنواناوقاتبرخیموتور:کنترلکنندههای-۲
“

انرژیراندماندارای

شدهاند.شناختهبالا

باشد.کافیموتورباربرایدقیقاًکهمینمایندتنظیمطوریپیوستهمیآیدموتورورودیهایبهکهراولتاژیاینها

راهاندازیوسیلهیکازموتورکنندههایمعمولاکنترلمیرسند.حداقلبهولتاژبهمربوطآهنیتلفاتبنابراین

میدهد.کاهشموتورراهاندازیزماندرراحداکثرجریانشدتوسیلهایناست.شدهتشکیلملایم

بار،سرعتتنظیمهدف،میگیرند.قرارطبقهبندیسهدرگستردهطوربهکهمتغیردورباسیستمهای-۳

شدهاند:تشکیلزبرمواردازسیستمهااینمیباشد.شدهاندازهگیریپارامترهایبرخیمطابق

ورودیبرقوموتورسرعتالکترونیکیتطبیقودارندمختلفیانواعالکترونیکی(VSD)متغیردورمحرکهای

مییابند.کاهشمقدارشانحداقلتاتلفاتسایروآهنتلفاتبنابرایندارند.بعهدهبارنیازحدتاراآنبه

موتورهایشاملنیزوسرعتهدوموتورهایومرسوم،متغیردورموتورهایشاملمتغیر:دورباموتورهای

توسطقبلاکهموتورهائیکاربردگسترشبرایالکترونیکیکنترلمدرنقابلیتازموتورهااینمیشوند.جدید

میکند.استفادهمیشدندکنترلالکترومکانیکیمرسومکنندههایکنترل

تغییرجهتالکترومکانیکییامکانیکیهایکنترلباراثابتدورموتورهایالکترومکانیکی:محرکهای

میبرند.بکارسیستمسرعت

موتوردورکنندههایکنترل
(VSD)

ومیشوند.موتورهاالکترومکانیکیمرسومراهاندازیهایجایگزین

کهباشندراهاندازهائیازبزرـترمیتوانندفیزیکیلحاظازموتورهااینمجاورتدرگرفتنقرارباعمدتاً

است.آسانآنهاتعویضوبازبینیمعمولاامامیشوندآنهاجایگزین

۳-۱

-

بالاراندمانباموتورهای

آننامیبارراندمانآنانتخابعمدهمعیاراست،لازممداومیونسبتاًثابتگشتاورتولیدبرایموتوریکهوقتی

1. Soi} Starter

2. Duty Cycle



۲۵۹الکتریکیانرژیمدیریتدرویژهمباحثبنجم/فصل

خواهندراکارکردهزینهکمترینراندمان،بالاترینباموتورهایصورتایندرباشدبالاکارکردزماناگراست.

داشت.

میکنند.مصرفکمتریبرقمیزانمشابهاستانداردموتورهایبامقایسهدربالا،راندمانباالقائیموتورهای

بیبشریآهنلیکنمیکنند،استفادهدارنداستانداردموتورهایکهموادیهمانازموتورهااینساختدرمعمولا

موردچهاردارند،بهتریکیفیتآنهادررفتهبکارفولادیورقههایمواردبرخیدرورفتهبکارآنهاساختدر

شود.واقعسودمندآنهافعالیتمحدودهدرموتورراندمانافزایشراستایدرمیتواندزبراصلاحات

کاهشرانیروخطوطتراکماینهاکم.تلفاتبافولادیورقههایازشدهساختههستهطولافزایش۰

مییابد.کاهشنیزآهنیتلفاتنتیجه،درومیدهند

کاهشروتورواستاتوردرهادیسیمهایاندازهانتـخابوشیارهاازبهرهگیریحداکثربامسیتلفات۰

مییابد.

دندانههندسیشکلوشیارهاتعداددقیقانتخاببامتفرقهتلفات۰
/

میرسند.حداقلبهشیار

راکنندهخنکفناندازهمیتوانبنابراینمیکندتولیدکمتریحرارتبالاتر،راندمانباموتوریک۰

نیزشدهتلفقدرتنتیجهدروشدهسیـمپیـچیکمتلفاتبهمنجرخودنوبهبهکهگرفتکوچکتر

مییابد.کاهش

میکند.مقایسهبالاراندمانباموتورهایراندمانبارااستانداردموتورهایراندمان(۵-۱۳)شکل

راندمانبالاواستانداردموتورهایراندمانبارکامل۵-۱۳ :مقایسةشمارةشکل

l. Variable Speed Drives



الکتـریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی

بالاراندمانباموتورهایاندازهگیریهای

سهباآنهاوکارآنیقرارگرفتهموردآزمایشبالا،انرژیراندمانموتورباسهدانشگاهی،آزمایشیکطیدر

داشتند.کیلووات۷/۵ و۳۲۲،اسمیقدرتامتحانموردموتورهایاست.گردیدهمقایسهاستانداردالقائیموتور

است.شدهدادهنشان۷/۵کیلوواتیموتورهایبهمربوطدادههاینمونه(۵-۱۴)شکلدر

ایناست.بهتروبرترقدرتضریبهموراندمانهممحدودهکاریسرتاسردربالاراندمانباموتوربرای

نمافد.میتصدیقوتاییدراموتورسازندهمــخصاتآزمونگواهیهایآزمایش

موتوربرای%۶و۷/۵کیلوواتیموتوربرای%۳/۳،کیلوواتی۳موتوربرایصرفهجوئیهااینکاملباردر

نشان(۵-۱۵)شکلدربالاراندمانباموتورسهتوسطحاصلهصرفهجوئیهایهسچنین%۴/۵ بودهکیلوواتی۲۲

درلیکنبودمتغیرکیلوواتی۷/۵۲۲وموتورهایدرمختلفبارکذاریهایدرصرفهجوئیهامیزانکهمیدهد

ماند.باقیثابتتقریباًواتیکیلو۳موتور

’’باموتوربرتریبار،دیگرمیدهد.نشانراموتورهای۵/۷کیلوواتیراکتیوقدرتمصرف(۵-۱۶)شکل

استانداردموتورازبیشبالاراندمانطراحیجهتراکتیوتوانآندرکهموردیتنهااست.آشکاربالا’راندمان

مندرجاطلاعاتدرامراینمیکند،بالاکاربارهایدر۳کیلوواتیموتورکهاستوقتیبهمربوطبود،آنمعادل

بود.ذکرشدهنیزکنندهتولیدآزموندرگواهیهای

هستند.جالببالابینهایتبازدهباموتورهایاست،موردنیازجایگزینیاوجدیدموتوریکوقتیبنابراین

رابالاراندماندارایموتورهایباموجودموتورهایجایگزینیفعلی،شرایطدرانرژی،هزینهکاهشصرف

دوازبیشهزینهبرگشتبرایکهاستقدریبهآن،نصبهزینهعلاوهبهموتورکاملقیمتنمیکند.توجیه

راندمان’’باموتورهایکنندگان،تولیدازتعدادیکند.کارمداومطوربهموتوراگرحتیاست.لازموقتسال

یکانتخابهنگامدرنمیگیردصورتعنواناینتحتآنهابازاربابیلزوماًاینوجودبامیکنندعرضهرابالا’

سرتاسردرموتورکارآئیدربارهفنیجزئیاتدانستنجدید،موتور

۶۰%وظرفیتباطورمیانگینبهموتورهااستکهرویامرازاینایناهمیتاست.مهمبارکاملطیف

میکنند.کارشاناسمیبار%۸۰

۲۶۰
-



۲۶۱الـکتریکیانرژیمدیریتدرویژهبنجم/مباحثفصل

بالاوراندماناستاند!رددرموتورهایوراندمان۵-۱۴ : مقایسةضریبقدرتشمارةشکل

راندمانبالاباآزمایششدهموتورهایناشی ازکاربردصرفهجوییدرانرژیشمارة۱۵-۵ :میزانشکل



الـکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۶۲

-

بالاراکتیو در موتورهای استاندارد و موتورهای با راندمان انرژیمصرفقدرتشماره ۱۶-۵ :شکل

موتورکنندههای-۳-۲کنترل

راهروهاینقالهها،درمثلاکند،کمکاربارهایدرزبادیبمدتموتوریکهاستلازمکاربرد،مواردازبرخیدر

ولتاژبهمربوطآهنیتلفاتچونمیکندافتموتورراندمانشرایطی،چنینتحتغیره.وپرسکاریهامتحرک

راموتورراندمانافتاست،معروفولتاژکنندهکنترلبهکهموتورکنندهکنترلاوقاتبرخیمیشوند.زباد

ترمینالهایسرولتاژتنظیمباباشداسمیمقدار۵۰%پربارکهمیدهدرخوقتیعملاینمیدهد.کاهش

کند.تولیدلازم،بارتقاضایبرآمدنفائقبرایراکافیکنندهمغناطیسنیروهایدرستکهمیکنندکاریموتور،

میشود.اصلاحقدرتضریبوراندمانومیآیدبدستآهنیتلفاتدرکاهشیآن،بامطابقبنابراین

کنندههایکنترلایناسترفتهبکارموتورکنندههایکنترلدر’*تریستورهایی کهدرولتاژافتبعلت

وشودعملیاتیهزینههایافزایشبهمنجرمیتواندبالابارهایامردراینمیکنند.جذبراقدرتموتور،

دارد.اهمیتمنافعوهزینهازکاملتحلیلوتجزیهانجامکارکرد’برای’زمانشناختبنابراین

خلالدرتصاعدیطوربهکهمیباشندنرم’’’راهاندازیقابلیتهایدارایموتورکنندههایکنترلمعمولا

راناگهانیجریانشدتبنابراینمیکند،تعدیلوتنظیمراموتورورودیهایبهشدهاعمالولتاژراهاندازیدوره

دررامکانیکیتنشهاینرم،راهاندازیهمچنینمیکند.اعمالموتوربرراکاملیکنترلومیرساندحداقلبه

میدهد.تقلیلآنخارجیتجهیزاتوموتورسیمپیچیهای



۲۶۳ الکتـریکیانرژیمدیریتدرویژهمباحثپنجم/فصل

موتورکنترلکنندههایآزمونهایالف-

شدهاندانتخابکهآزموندادههایاینازمواردیگرفتهاند.قرارآزمایشتحتموتور،کنترلکنندههایازتعدادی

موتور ۵/۷برایتنهائیبهراقدرتضریبوراندمانشکل(۱۷-۵)است.شدهدادهنشانشکل(۱۷-۵)در

همموتورکمبارهایدرکنندهکنترلاینکهدیدمیتوانمیکند.مقایسهکننده،کنترلباواستانداردکیلوواتی

مدلشدند.متصلموتوراینبهنیزکنندهکنترلدیگرمدلدومیکند.اصلاحراقدرتضریبهموراندمان

بارهایدرولتاژکمتنزلبخاطرناساکندرنوعحالیکهدرکرد،عملفوردفیرمدلبامشابهطریقیبهآنورسا

کنترلانواعبینراکبیوقدرتبرقصرفهجوئیهایلحاظازکمیتفاوتنمود.ارائهکمتریصرفهجوئیهایکم،

وات،کیلو۳موتوریکازحاصلهانرژیصرفهجوئی(۵-۱۹)شکلدر[شکل(۱۸-۵)]۰داشتوجودکنندهها

شرایطدرحاصلهمنافعکهاست.شدهدادهنشانموتورکنندهکنترلیکباهمراهکیلووات،۲۲و۷.۵کیلووات،

میدهد.نشانرامختلف

داشتند.رااسمیخروجیقدرتتحویلقابلیتکنترلکنندهموتور/ترکیباتوموتورهاتمام

کنترل کنندهبدونوکنترل کنندهبا۷.۵کیلوواتیاستانداردموتورعملکرد۵-۱۷ : مقایسةشمارةشکل

l. Unsworth

2. Fair ford

3. Condor NASA



های الکتریکیسیستمدرمدیریت انرژیوصرفه جویی ۲۶۴

۷.۵کیلوواتیباکنترل کننده وبدونکنترل کنندهموتوراستانداردعملکرد۵-۱۸ : مقایسةشمارةشکل

ازکاربرد کنترل کننده موتور در موتورهای استانداردناشیصرفهجویی۵-۱۹ :میزانشمارةشکل



۲۶۵ الـکتریکیانرژیمدیریتدرویژهبنجم/مباحثفصل

دورهایبارب-آزمونهای

کارکنندهها،کنترلبدونوکنندههاکنترلبااستانداردموتورهایدورهایعملکرددربارهآزمایشیطیهمچنین

حسب KWHبرراحاصلهانرژیصرفهجوئیهای۱جدولشد.انجامتحقیقاتی
KVAR و

میدهد.نشان

کرفتند:قراربررسیموردکارکردزمانهاییعنیبارگذاریطرزازنوعدو

تکرار.۵مرتبهبا۱۰%،باردردقبقه۱۰۰۱۰%،باردردقیقه۲کارکرد۱:زمان۰

%۱۰.باردردقیقه۵۰%۱۰۰،باردردقیقه۲۱۰:کارکردزمان۰

آمدهبدستصرفهجوئیهایازبالاترمعنیداریومهمطوربهراکتیو[جدول(۵-۳)]قدرتصرفهجوئیهای

مورددراستبارتطابقبهبودحاصلخودکهمیدهدنشانراقدرتضریباصلاحکهبوده،حقیقیتوانجهت

بود.نیزمهمحقیقیتواندرجوئیصرفه۳کیلوواتیموتور

کارآننزدیکیاکاملباربازمانهااکبردرکهوقتی(یعنیاستبالاکارکردزماندارایموتوریکهوقتی

وجایگزینیبهنیازوقتیکهدارداحتمالبهرحال،میشود.توصیهبالابازدهباموتوریکازاستفادهمیکند)

جدید،سیستمیکبرایهمیشهمیگذارد.تاثیرهزینههابردیگرهرکارازکاربیشاینباشدموتورتعویض

داد.قرارملاحظهموردبایستیرابالاراندمانباموتوری

کارآننزدیکیاکاملباربازمانهااکبردرکهوقتی(یعنیاستبالاکارکردزماندارایموتوریکهوقتی

وجایگزینیبهنیازوقتیکهدارداحتمالبهرحال،میشود.توصیهبالابازدهباموتوریکازاستفادهمیکند)

جدید،سیبشمیکبرایهمیشهگذارد.تاثیرمیبرهزینههادیگرازهرکاربیشکاراینباشدموتورتعویض

داد.قرارملاحظهموردبایستیرابالاراندمانباموتوری

صرفهجویینشان دهندةمیزانبارگهنتایحدوره ای۳-۵شمارةجدول
KWh, KVAR,ماکنه‌

ازکنترل کنندهموتوردراستفاده

استاستانداردموتورهای



الکتریکیسیستم هایدرانرژیمدیریتوصرفهجویی ۲۶۶

مناسبمیتواندکوچکترموتورباشد،موتوراسمیخروجیازکمترتوجهیقابلمیزانبهوبودهثابتباراگر

درنظرآورد.بایدبالاراراندمانموتوربایکحالتدراینباشد.

کنندةکنترلیککردناست،.اضافهاسمیبار۵۰%ازکمترمکرراًومیکندتغییرموتوربارکهمواردیدر

درشایدکهرااسمیاشبارکهکردخواهدقادرراموتوراینکار،بازباشد.موثرهزینهلحاظازمیتواندموتور

دهد.ارائهباشد،لازمکارکرد،زمانازبخشی

متغیرسرعتبا-۳-۳ سیستمهای

نزدیکترمطلوبسرعتبهکهراسرعتیدرکارکردنامکانماشیناستاینمتغیردورسیستمهایهمههدف

کند.پیدانیست،دستیابیقابلثابتدوردارایموتورهایباواست

الکترونیکیمتغیردورمحرکههایمیشوند؛تقسیمدستهسهبهمتغیردورسیستمهای

،‌(اهVSDـ‌)

موتورهای

[شکل(۵-دارندنیزفرعیتقسیماتموارد،اینازیکهرالکترومکانیکی.متغیردورسیستمهایومتغیردور

.[(۲۰

: تقسیماتسیستمهایسرعتمتغیرشکلشمارة۵-۲۰

نیازهاییافرایندحوایجرفعبرایبلکهنشدهاندنصبانرژی،درصرفهجوئیدلایلبهمتغیردورسیستمهای

معمولاومیشودتعیینفرایندشرایطبامتناسبآنهاپیچیدگیدرجهنتیجه،دراند.شدهگرفتهبکارمحیطی

میشود.کنترلدستباموجودطیفمیانازوشدهانتخابنیازازقبلموردویژهسرعتکهاستآنمستلزم

موارددرتغییراتیبرقبالایهزینهبامدرنالکترونیککمکبهوداردوجودنبادیاختیاریمواردیامروزه

رابدستسرعتازثابتیتغییراتوبمراتبدورمیتوانکمینسبتاًقیمتبهاکنوناست.آمدهبوجودانتخاب
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میشود.تعیینسیستملازمهاثعطافقابلیتودرجهتوسطعمدهطوربهکهآورد،

باکهنهادواتتعویضجهتکهدستهآنبرمخصوصتاکیدهایبامتنوعسیستمهایبالقوهامکاناکنون

میشود.ملاحظهاست،مفیدجدیدادوات

الکترونیکیمتغیردورمحرکهایالف-
(VSD اه)

میکنند.متغیرکاربرقمنبعبهتنظیمغیرقابلبرقمنبعیکتبدیلباالکتریکیمتغیردورمحرکهایکلیطوربه

بعداًکهمیکنندمستقیمجریانمتغیرولتاژبهتبدیلرامتناوبجریاناصلیولتاژالکترونیکیادواتمعمولا

جریانموتورهایاز(برخیمیشودمتغیرولتاژومتغیرفرکانسبامتناوبجریانبرقبهتبدیلوشدهمعکوس

نمود.)کنترلولتاژتغییردادنباتنهامیتوانرامتناوب

بهشدهپارامتراندازهگیرییکازپسخورانابایدنماید،عملالکتریکیمتغیردورمحرکیکاینکهبرای

حسگریآنکهشرطبهباشدمهمیمتغیرهرمیتواندپارامتراینشود.واردمتغیردورمحرکمدارکنترلدرون

دهد.نشانواکنشتغییراتاینبهنسبتتاباشدموجود

جریانمقدارومیزانسرعت،حرارت،درجهفشار،نظرازمیتوانندالکتریکیمتغیردورهایمحرکمثلا

کنترلمنطقبهبستگیعواملاینازکدامهرانتخابگیرند.قرارکنترلمورداینهاازترکیبییاقدرت،حجمی،

دارد.الکتریکیمتغیردورهایمحرک

ثابتجهتپمپسرعتآندرکهالکتریکیمتغیردورهایمحرککاربردیموردیک(۵-۲۱)شکل

میدهد.نشانرامیکند،تغییرکنندهمصرفتقاضایمقدارازصرفنظرتخلیهفشارنگهداشتن

۵-۲۱ : فشارتخلیةپمپ کنترل کنندةیکمحرکدورشکلشمارة

کهمیکننداستفادهپیچیدهنرمافزاریاومصرفکنندهبرنامهریزیقابلمنطقازتجهیزاتآخرینازبرخی

l. Feedback

2. Sensor
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مینماید.مهمفاکتورهایسایریاوانرژیمصرفبهینهسازیبهقادررارباضیغامضمدلهای

باشد.لازمجریانمدولاسیونکهاستجالبمواردیدرعلیالخصوصالکتریکیمتغیردورمحرکهای

متغیرهمچنیندورهایمحرکاینکاربرداست.تبریدوهواکمپرسورهایبادبزنها،پمپها،شاملآن،مثالهای

باشد.لازمثابتیگشتاوریاتوانسرعت،محدودهیکسرتاسردرکهاستمواردیدر

الکتریکی’متغیردور’محرکهایکنترلبر!یمناسبموتورهایب-

اصلینوعدودارد.بستگیشدهنصبموتورنوعبهدادقراراستفادهموردمیتوانکهرامتغیردورمحرکنوع

بامیتوانراموتورهاایندویهرسنکرون.وآسنکرونموتورهایدارند،وجودمتناوبجریانموتورهایدر

محرکجهتموتوریکبودنمفیدارزبابیدرعمدهمعیارهاینمود.کنترلالکتریکیمتغیردورهایمحرک

درآندرونهوایتهویهزبرانمیشودگرماندازهازبیشکنونیاشدرکاربردموتوراز:عبارتندمتغیردور

موتوردرمتغیردورمحرکیکنصبنتیجهدربیشتریحرارتویافتهنقصانپائینتردورهایوسرعتها

قبیلازآنمتحرکقطعاتوموتورمیشود،پیشبینیسرعتیادورمقداردرافزایشاگرمیشود؛ایجاد

دورانیسرعتهایازحاصلزبادمرکزازکریزنیروهایتحملبایستیغیرهوچرخدندههاتسمهها،قرقرهها،

حداکثرویافتهافزایشموتوربار(بارگذاری)بالاتردرسرعتهایاستممکنهمچنینباشند؛داشتهرابالا

وبررسیدقتبهامربایستیاینمییابدافزایشسرعتاولوهلهدرکه(وقتیکندمحدودراممکنهسرعت

گردد).ثبت

متناوبجریانمتغیردورمحرکههایانواعج-

از:عبارتندکهداردوجودجریان)کننده(معکوس’’اینورتر’نوعسهاساساً

پالسپهنایتلفیقباولتاژمنبع’’اینورتر’یامعکوسکننده۰

مرحلهای۶ولتاژمنبع’’اینورتر’یامعکوسکننده۰

مرحلهای۶جریانشدتمنبع’’اینورتر’یامعکوسکننده۰

لازمموتوربرایاسمیتوانیابارازخروجمقداریلیکنکرد،ثصبموجودموتورهایدرمیتوانرااینهاتمام

پذیرد.انجامتواندمی۱۰%تااینکارحداکثرمرحلهای۶کنندههایمعکوسمورددرعلیالخصوصاست،

پالسپهنایتلفیقباولتاژمنبع’اینورتر’یامعکوسکنندهج-۱-

پالسپهنایتلفیقنوعازکهولتاژمعکوسکنندههای

2(PWM)

حدتاراسرعتآمدنپائینوکنترلامکان

سهتاراسرعتبردنبالاوصفر
/

جریانشدتقدرتضریبمیکنند.فراهـمسنکرونعادیسرعتبرابرچهار

بهنزدیکخروجی’’موجشکلچونمیباشد.ثابتسرعتمحدودهتمامدرنسبتاًواستزبادمعمولابرق

l. Inverter

2. PWM: Pulse Wide Modulation
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دارد.وجودموتورایندربارةمعدودمسئلهچندهارمونیک(موجهای)بخاطراست،خالص’سینوسی’’موج

است.شدهالکتریکیمتغیردورمحرکهایفرمآشناتریناینامروزه

مز!یا

بالابازدهی۰

پائینسرعتهایجملهازسرعتمحدودهدرخوبکنترل۰

بالاقدرتضریب۰

نمیکنندایجادمشکلیپائینفرکانسهارمونیک(موجهای)۰

استامکانپذیرموتورچندباکار۰

استخطولتاژبرابرخروجیولتاژحداکثر۰

برداریمحرکههایمثلا،بالا۰حوزه نوآوری

کرد.تعبیهپیش)(ازرافرعیوسیلهایمتغیرالکتریکیدورمحرکنقصصورتدرمیتوان۰

معایب

ازتولید-رانکته(اینشوند.صداوسرباعثماشینهاایندرمیتواندبالافرکانسهارمونیکموجهای۰

بپرسید).کننده

تاثیرتحتراآنهااعتمادقابلیتمیتواندکردنوصلهنگامدربالافرکانسپیچیدهالکترونیکیادوات۰

دهد.قرار

مرحلهای۶ولتاژمنبع’!ینورتر’یامعکوسکنندهج-۲-

برابردوویکبینسرعتهایبرایوشدهاندتاییدخوبیبهمرحلهای۶ولتاژمنبعمعکوسکنندههای

میشوند.واقعاستفادهموردافتادهاندبکاراصلیبرقاستانداردفرکانسازتنهائیبهوصرفاًکهسرعتهائی

جریانموجیشکلمییابد.کاهشآنتبعبهنیزقدرتضریبیابدکاهشموتورسرعتکهوقتیبهرحال

میشود.حاصلولتاژمرحلهای۶پلکانیشبیهسازیازشده،تولیدمتغیرفرکانسبامتناوب

مزایا

بالابازدهی۰

کارباچندموتور۰

است.تاییدموردکاملا(اینورتر)کنندهمعکوسنوع۰

کرد.استفادهفرعیادواتازمیتوانالکتریکیمتغیردورمحرکنقصمواقعدر۰

معایب
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باشد.داشتهکمیقدرتضریبمیتواند

کند.وارد”روتور”بهپائینفرکانسهایدرراضربهایگشتآورهایمیتواند

پائینسرعتدرضعیفکارآئی

مرحله!ی۶جریانشدتمنبع’!ینورتر’یامعکوسکنندهج-۳-

اعمالجریانشدتبهکهمرحلهای۶اصولاساسبرمرحلهای۶جریانمنبع’’اینورترهای’یامعکوسکنندهها

محدوداصلیبرقفرکانسازحاصلهسرعت۱۰۰%-۲۰%بهسرعتمعمولامحدودهمیافتند.بکارمی شود

موجهایبخاطرکهاستلازممیکننداعمالموجودموتوریکبهراکنندهکنترلنوعاینکهوقتیمیشود.

حاویمیشوندموتورواردکهخطجریانهایشدتکنند.احتیاطگذراوحدازبیشولتاژهایوهارمونیک

لازمبنابراینوکنندتولیدحرارتاستممکنکم،سرعتهایدرمخصوصاًکههستندهارمونیکیموجهای

درآنکهاستاتور فشارآوردفرسودهعایقبهشایدحدازبیشکنیم.خارجاسمیبارمیزانازراآناست

%۵۰.ازکمترسرعتهایدرگردد.نصبضربهایموجهایپراکندهسازیبرایمناسبیشبکههایبایستیحالت

است.ضعیفموتورقدرتضریببامیشود،ایجاداصلیبرقفرکانستوسطکهسرعتهائی

مزایا

الکتریکینیرومندی

کننده)(معکوس’’اینورتر’شدهتاییدخوبنوع

سادهمدار

یافتنی)(بازشوندهتجدیدترمز

نموداستفادهفرعیادواتازمیتوانشودنقصدچارالکتریکیمتغیردورمحرکوقتی
(bypass)

معایب

۰
پائینسرعتهایدرگشتآوربهمربوطضربههایوپالسهاایجاد

راهاندازیحالدرکمگشتاور

کمقدرتضریب

نیست.آسانآنقدرهمماشینیچندکنترل

ملایمبازتابپاسخ

است.ضروریمحرکوموتوردقیقتطابقولتاژ،حداکثرازاجتناببرای

یامعکوسکنندهانتخابد-
،

اینورتر’

باشد.موتورهماهنکبابایستیسنکرون،یاباشدموتورآسنکرونخواهشده،متغیرانتخابدورمحرکنوع

بامیتوانرامقدماتیانتخابدارد.بستگیزبادیعواملبهمناسبالکتریکیمتغیردورسحریانتخاب
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داشتهاهمیتجدید)ادوات(بامحرکتعویضقابلیتاستممکنداد.انجامفوقالذکرنسبیمزایایبهتوجه

’’اینورتر’ازبرخیاست،مهمپایینسرعتدرکارآئیاگراست.طوراینموتورهچندکارهایکههمانطورباشد،

کرد.خارجدورازبایستیراکنندهها)(معکوس

هرکهخواستکنندگانتهیهازبایستیکرد.مقایسهراقیمتهاوگرفتهتماسکنندگانتهیهبابایستیثانیا

تهیهرویبربایستیابتداقاعدتآکنند،تعییناستشدهخواستهتاسیساتمشابهکهراتجهیزاتشانازتاسیساتی

میکنند.کارمتغیردورمحرکهایانواعازمحدودهایدرکهگردیدمتمرکزکنندگانی

۲۷۱
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