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 شگفتارپي

افزايش روزافزون مصرف انرژي در تمام شئون زندگي و محدوديت منابع انرژي 
از يكسو و مصرف بي رويه آن توسط جوامع مختلف از سوي ديگر، علاوه بر آلودگي 

هاي ملي، زندگي آينده بشر را با مخاطره مواجه  محيط زيست و هدر دادن سرمايه
 .ساخته است

دهد كه رشد اقتصادي و  اي گذشته نشان ميه تجربه ايران وجهان در دهه
شكوفايي  هاي اقتدار سياسي، استقلال ملي و توسعه صنعتي به عنوان پيش شرط

وري مطلوب و بهينه از منابع آن  فرهنگي، به عوامل مختلف از جمله انرژي و بهره
 .نيازمند است

 و استفاده ترين منابع انرژي برخوردار است اما تلف كردن اگر چه ايران از غني
از . كند نادرست از آن خسارات جبران ناپذيري را بر بودجه سالانه كشور تحميل مي

اي  ريزي در اين زمينه از اولويت ويژه اين رو استفاده منطقي از انرژي و برنامه
 .باشد برخوردار مي

با آگاهي نسبت به اهميت اين امر بود كه دولت جمهوري اسلامي ايران با 
قانون برنامه دوم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي، ) 19(تبصره ) و(تصويب بند 

سازي مصرف انرژي و گسترش مصرف منطقي منابع انرژي را  حركت در جهت بهينه
اي براي مسئولان درآورد و در راستاي همين قانون و قوانين ديگري  به صورت وظيفه

نامه   رسيد كه از آن جمله، آئينهاي اجرائي به تصويب نامه در برنامه سوم توسعه آئين



هاي آموزشي مديران و كارشناسان  ، طراحي دوره27اجرايي بند الف تبصره 
واحدهاي مديريت انرژي براي صنايع و مؤسسات، تشكيل واحد مديريت انرژي در 

ها و  صنايع با توان مصرفي بالا، برگزاري سمينارهاي آگاهسازي، تهيه كتاب
 .توان  نام  برد رش فرهنگ صحيح مصرف انرژي را، ميبروشورهاي فني جهت گست

 نسبت به 1375در همين راستا، معاونت امور انرژي وزارت نيرو در سال 
 جلد اقدام كرد و اينك سري 21در ) راهنماهاي فني مديريت انرژي(ترجمه و چاپ 

يابد كه از سوي  انتشار مي) وري انرژي راهنماي فني بهره(جديدي تحت عنوان 
ETSU در كشور انگلستان با نام Best Practice Programme (Energy 

Efficiency) چاپ شده است . 
 جلدي انتخاب گرديده 56وري انرژي  اين كتاب از سري راهنماهاي فني بهره 

كه با توجه به استقبال مخاطبين، چاپ دوم اين كتاب با ويراستاري و بازنگري مجدد 
ت به لحاظ اهميت موضوع، بقيه مجلدات آن به اميد اس. متن صورت گرفته است

 .ترتيب چاپ و در اختيار علاقمندان قرار گيرد
 

  
 وري انرژي ايران  سازمان بهره
 )سابا                   (

  
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
  مقدمه-1

از % 64هاي محركه  ميزان مصرف برق موتورهاي الكتريكي و سيستم
اي از اين موارد شامل  خش عمدهب.دهد  مصرف برق صنايع را تشكيل مي

هاي كنوني، هزينه  با قيمت. باشد ها و كمپرسورها مي ها و پمپ اندازي فن راه
 ميليون 1000هزينه ديگر . شود  پوند مي2000برق مصرفي در سال بالغ بر 

پوندي نيز در موارد كاربرد تجارتي و عمدتاً به واسطه تجهيزات تبريد و 
دهد كه  يك برآورد نشان مي. شود ع مصرف ميتهويه هوا و تهويه مطبو

 ميليون واحد 10تعداد موتورهاي صنعتي در كشور انگلستان متجاوز از 
 موتور جديد كه عمدتاً موتورهاي 3000علاوه بر آن در هر روزكاري . باشد مي

باشند خريداري   كيلووات مي150جريان متناوب زير ) استاندارد(القائي 
 .شود مي

از ميزان بار % 80تا % 40شود بين  رقي كه تخمين زده ميبا اتلاف ب
 .است% 50هاي كاربردي تقريباً  كامل موتور باشد، سطح مصرف در نمونه

آوري در زمينه كاربرد ريز كامپيوترها امكانات  هاي فن آخرين پيشرفت
هاي محركه و موتور  گذاري در سيستم مالي بسيار خوبي در رابطه با سرمايه

ها  اين سيستم. ، براي كاهش اين اتلاف پيش آورده است1ان بالاتربا راندم
                                           

1- Motor and drive systems 



دهد و  حد اتلاف انرژي در موتورهاي جريان متناوب استاندارد را كاهش مي
 .كند تر موتور را فراهم مي امكان كنترل مطلوب

شود  هائي پيدا شده است كه تخمين زده مي ها و روش آوري امروزه فن
هاي كارآمد بوسيله صنايع و تجارت را سالانه  ذاريگ كه بتوان هزينه سرمايه

جويي كرد يعني به عبارتي اين ميزان   ميليون پوند صرفه300متجاوز از 
متأسفانه عليرغم توصيه . باشد ها مي از كل صنايع اين بخش% 10جوئي  صرفه

كنندگان تجهيزات،  مكرر منابع مختلف خصوصي و مشاورين و عرضه
 .رود جويي از دست مي ساسي صرفهبسياري از امكانات ا

:دلايل اين امر عبارتند از  
 ها آوري فقدان آگاهي و يا مردد بودن درباره آخرين فن •
 نهند غالباً به منافع اجرايي و مالي كلي به طور كامل ارج نمي •
جوئي انرژي نسبت به ساير مخارج مربوطه توليد در مقام  هاي صرفه پروژه •

 .باشند بعدي مي
شود  يمت تمام شده اوليه بر هزينه چرخه عمر مقدم شمرده ميكمترين ق •

                                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ).هاي كاركرد و نگهداري يعني هزينه ابتدائي بعلاوه هزينه(
وري انرژي عبارتست از توجه دادن  هدف از نگارش اين راهنماي بهره

هاي اساسي موثر  جويي مصرف كنندگان بالقوه به امكانات دستيابي به صرفه
 . كيلووات150هاي حداكثر تا توان  رها و محركدر هزينه جهت موتو

اي درباره موتورهاي الكتريكي و  قسمت اول اين راهنما مقدمه
هائي را با شبكه تامين برق  ها و همچنين عمل متقابل چنين سيستم محركه

جوئي  كند كه در كجا بايستي امكانات صرفه دهد و توصيه مي توضيح مي
 .انرژي را جستجو كرد

ها آشنائي دارند نياز  انندگاني كه با اصول كار موتورها و محركهالبته خو
 .به مطالعه قسمت اول ندارند
توان چنين  پردازد كه توسط آنها مي هائي مي قسمت دوم به روش

همچنين نمونه موارد . برداري قرار داد امكاناتي را شناسائي كرده ومورد بهره
 .سود نيز ارائه شده است/ هزينه هاي تحليل  كاربرد، مطالعات موردي و مثال

اي از موتورهاي با راندمان بالا و  ها، در موارد انتخاب شده نتايج آزمون
اين موارد فقط . شود هاي موتور با موتورهاي استاندارد ارائه مي كنترل كننده

نسبت به 



   مقدمه  

شوند و سطوح كارائي و مصرف  موتورهاي استاندارد مقايسه مي
 .دهند  را نشان ميها جويي انرژي و صرفه

كنندگان و  قسمت سوم حاوي اطلاعات مفيد و فهرست نام عرضه
 .مشخصات كتابهاي ديگر در همين زمينه است

ها به  اين نگاره. هاي كارآئي مي باشد اين راهنما شامل تعدادي از نگاره
اند و نبايستي در موقعيت  طور كلي جهت روشن شدن مطالب آمده

 .استفاده كردمخصوصي از مقياس آنها 
در سرتاسر اين راهنماي فني منافع مالي مورد تأكيد واقع شده كه از 

. شوند جوئي انرژي و اصلاح كارآئي حاصل مي هاي صرفه آوري بكاربستن فن
مديران انرژي بايستي در اين راهنما اطلاعات كافي را جهت شناسائي 

 كنند كه منافع امكانات مخصوص و موارد ابداعي براي انجام كارهائي پيدا
 .خواهد داشت هايشان در پي مالي قابل توجهي براي سازمان

 



 /  بخش اول 
 

 
 
 
 
 
 

 هاي محركه اي بر موتورهاي الكتريكي و سيستم مقدمه
 
 
  الكتريسيته-2

ها لازم است كه برخي از  براي درك كار موتورهاي الكتريكي و محركه
اي  هاي منطقه  از سازمانبه طور كلي انرژي برق. هاي انرژي برق را توضيح داد جنبه

توان انرژي مورد نياز برق را با مولد برق محلي  با وجود اين مي. خريداري مي شود
 .نيز توليد كرد

 
 ها   مشخصه-2-1

شود و بسته به شكل  انرژي برق توسط اعمال حوزه مغناطيسي متحرك توليد مي
 .آيد مولد برق به هر شكلي كه لازم باشد درمي

 انرژي برق به حالت سه فاز به دلايل مهندسي و منافع توليد و انتقال
مشخصات عمده و اصلي . اقتصادي مورد پذيرش همگان قرار گرفته است

هاي برق متناوب  انرژي برق عبارتند از ولتاژ شدت جريان و در مورد سيستم
توان يا ) آمپر(و شدت جريان ) ولت(با تركيب ولتاژ . فركانس يا بسامد

 هرتز و 50در انگلستان شبكه برق سه فاز . آيد  وجود ميبه) وات(قدرت 
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در اين شبكه برق يك فاز .  ولتي نرم قابل قبولي براي مصرف است415
 . ولت دارد240فشار الكتريكي 

از چند مؤلّفه ) همچنين توان(در سيستم برق متناوب، شدت جريان 
ذرد و گ مؤلّفه جريان اهمي كه از مقاومت خالص مي. تشكيل شده است

مؤلّفه جريان از مقاومت القائي و مؤلّفه جريان كاپاسيتو از مقاومت خازني 
 ).هاي اهمي و القائي و خازني عناصر بار مصرفي هستند مقاومت. (گذرند مي

جمع برداري )  كاپاسيتو(و جريان پس فاز ) اندوكتيو(جريان پيش فاز 
 .شوند تا جريان شبكه بدست آيد مي

توان حقيقي يا (بردار ولتاژ همفاز است، توان واقعي جريان اهمي كه با 
توان (جريان راكتيو با ولتاژ، توان مجازي . كند را توليد مي) وات) (اكتيو
هاي  كند و از جمع برداري توان را ايجاد مي) ولت آمپر راكتيو) (راكتيو

 .شود حاصل مي)  آمپر–ولت (حقيقي مجازي توان ظاهري 
. آيد بدست مي) 1(بطه مثلثاتي اين مثلث شكل  از را(P.f)ضريب توان 

كند كه بين بردار توان  اي را تعريف مي در واقع ضريب توان، كسينوس زاويه
واحد كميت توان . ايجاد شده است) اكتيو(با توان واقعي ) توان ظاهري(كلي 

بر حسب ) توان كلي( و توان ظاهري (kw)واقعي بر حسب كيلووات 
شود و نسبت عددي توان واقعي بر توان  مشخص مي (KVA)كيلوولت آمپر 

 .كند  را تعيين ميPower factor يا ضريب توان φcosظاهري 
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 KVAR و KW ، KVA رابطه – 1شكل 

 ها  تعرفه- 2-2
 نياز به توان كل  ظرفيت تأمين برق سيستم در يك محل معمولاً بر پايه

خواهند هزينه برق سيستم  وقتي كه مي. شود  ميمشخص) KVAبرحسب (
اگر كمتر از . گيرند  بپردازند، ضريب توان را در نظر ميkwرا برحسب 

 94/0 و 9/0مقداري باشد كه از پيش  تعيين شده، يعني به طور نمونه مابين 
 .را متحمل مي شويم) جريمه بار(اي  قرار گيرد، جريمه

. لووات ميزان توان حقيقي استبر حسب كي) برق(هاي مصرف  هزينه
 .مصرف شده است) معمولاً يك ساعت(كه در يك دوره زماني مشخص، 

 يكي از واحدهاي الكتريسيته (kWh)بنابراين كيلووات ساعت 
 .شود شناخته مي

 معروف است MD(1(معمولاً اوج ميزان مصرف كه به حداكثر تقاضا 
اين مخارج مخصوصاً . ودش اي پرداخت مي مشخص شده و براي آن نيز هزينه
بنابراين محدود كردن حداكثر تقاضا با . از ماه نوامبر تا فوريه كاملاً زيادند

 .تواند از لحاظ مالي قابل توجه باشد هاي خاص مي كاهش بار در زمان
تواند تقريباً بين  هاي متوسط الكتريسيته مي بسته به موارد زير هزينه

                                           
1 - Maximum Demand 
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 :ر كند پوند بر كيلووات ساعت تغيي7 و 3
 . ولتاژ پائين–نوع برق تأمين شده يعني ولتاژ بالا  •
 .سطح مصرف حداكثر تقاضا و مدت آن •
 .نسبت مصرف در حالت حداكثر به مصرف در حالت غيرآن •
 Load factorنسبت مصرف كل به مصرف حداكثر، كه بعنوان ضريب بار  •

 .شناخته شده است
 تعرفه بكار گرفته شده •
 ضريب توان بار مصرفي محل •

 kVگيري توان راكتيو  بر حسب  در برخي موارد ضريب توان با اندازه
Arhاين روش . آيد گيري توان حقيقي بدست مي  و به طريقي مشابه اندازه

رجحان دارد زيرا در اين صورت ضريب توان در مدت ثبت توان بر اساس 
  برkwگيرد نه بر اساس حداكثر آن كه با تقسيم  مقدار متوسط آن قرار مي

kVAهاي توان القائي و توان خازني به طور عمودي با  مؤلفه. آيد  بدست مي
بنابراين براي تصحيح . شوند تا توان فعال شبكه را ايجاد كنند هم جمع مي

دارد بايستي اين » پس افت «9/0ضريب توان سيستمي كه مقداري مثلاً 
ن منظور معمولاً اي. سيستم جريان خازني اضافي قابل توجهي دريافت كند

به (هاي موتور و يا در نقطه ورودي برق  با اتصال بارهاي خازني در ترمينال
ها توان حقيقي حداقلي را مصرف  اين خازن. شود حاصل مي) محل كار

توان از طريق يك  كنند و موقعي كه در نقطه ورود برق متصل شوند، مي مي
 .ل كردرله ضريب توان را به طور دستي و يا به طور خودكار كنتر

توان به طور خودكار در يك سري از  در تأسيسات برزگ خازنها را مي
 .مراحل وارد مدار كرد و يا از آن خارج كرد

كند ضريب توان بيش  مزيت اين كار اين است كه وقتي كه بار تغيير مي
 .از اندازه مورد نظر بهبود نيابد
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در  (FEOه ها و ساختار آنها در كتابچ اطلاعات بيشتر درباره تعرفه
اي  توان از هر دفتر منطقه داده شده كه مي) 9 شماره –مورد بازده سوخت 

EEOآنرا تهيه كرد . 
جوئي حاصل از اصلاح راندمان، مهم است كه  در موقع محاسبه صرفه

اي كه مربوط به  هزينه افزايشي مورد توجه قرار گيرد يعني فقط هزينه
 .كنند ر ميزان مصرف تغيير مياجزايي از قيمت ميانگين است كه با تغيي

 
  موتورهاي الكتريكي-3
  انواع-3-1

انواع عمده موتورهاي الكتريكي كه در صنعت و تجارت با آنها مواجه 
موتورهاي استاندارد القائي با روتور قفس : شويم به طور كلي عبارتند از مي

يم  جريان متناوب، و موتورهاي القائي جريان متناوب با روتور س1سنجابي
 و يا 4 و سري 3 از نوع شنت (d-c) موتورهاي جريان مستقيم 2پيچي شده

 ).مركب (5موتورهاي كمپوند
هستند و ) غير سنكرون (6موتورهاي جريان متناوب از نوع آسنكرون

هاي  هاي بالاتر يعني در توان  كه عمدتاً در توان7يا از نوع موتور سنكرون
 .شوند ي كيلووات به كار گرفته م150بيشتر از 

هاي بالاتر از نظر اقتصادي قابل توجيه  ها تنها در توان نتيجتاً كاربرد آن
همچنين موتورهاي جريان متناوب كموتاتوري سه فاز و موتور و . است

                                           
1 - Squirrel Cage 
2 - Wound rotor 
3 - Shunt 
4 - Seri 
5 - Compound 
6 - Asynchronons 
7 - Synchronous 
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 .محركه  رلوكتانسي متغير نيز وجود دارد
 240هر چند موتورهاي كوچك جريان متناوب گاهي ماشين تكفاز 

باشند ولي اكثر موتورهاي جريان متناوب با برق  مي هرتز 50ولتي با فركانس 
كنند، اين امر بخاطر   هرتزي كار مي50 ولتي و 415سه فازه استاندارد 

تر است كه با استفاده از برق سه فاز ميسر  كارآئي توان محركه عالي
 .شود مي

برق موتورهاي جريان مستقيم از ركتيفاير يا يكسو سازهاي استاتيكي 
گاهي در موارد كاربرد بزرگتر از مجموعه موتور  د اما گاهشو تامين مي

 .گردد نيز تأمين مي) دوار(ژنراتورهاي چرخان 
 

  اجزاء اصلي-3-2
 :هاي عمده موتورهاي الكتريكي عبارتند از قسمت

استاتور، روتور، بدنه مكانيكي و پروانه خنك كننده كه روي محور روتور 
 )2شكل . (نصب شده است
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استاتور جريان بار را  استاتور و روتور قلب موتور الكتريكي هستند، 
هاي القائي جريان متناوب جريان القائي را  كشد و روتور در مورد ماشين مي
اند كه در  هاي نازك فولاد مرغوب ساخته شده هر دوي اينها از ورق. كشد مي

به طور كلي . هاي مس جريان بر روي استاتور پيچيده شده است ديآن ها
هاي يك تكه آلومينيومي  هاي جريان متناوب بر روي روتور هادي در ماشين

 .نصب شده است
ترين نوع موتورها  در موتورهاي القائي قفس سنجابي كه عادي

با واكنش . باشد بندي اتصال كوتاه مي هاي روتور سيم باشند، هادي مي
كه معمولاً استاتور آن (هاي هادي جريان در يك قسمت از موتور  سيستم
شود  با حوزه مغناطيسي حاصله كه توسط قسمت ديگري ايجاد مي) است
موتورهاي كموتاتوري جريان متناوب و موتورهاي . گردد آور توليد مي گشت

پيچي روتور  جريان مستقيم كموتاتور جاروبك دارند تا برق را به سيم
 .انندبرس

 
  تلفات-3-3

ها در موتورهاي الكتريكي شامل چهار قسمت عمده  كل اتلاف
 :باشند كه عبارتند از مي

كه مقدار آن به ) تلفات مغناطيس كنندگي يا تلفات هسته(تلفات آهني  •
ولتاژ بستگي دارد بنابراين براي هر موتور خاصي مستقل از ميزان بار آن 

 .ثابت است
شود و متناسب با   تلفات گرمائي شناخته ميتلفات مسي كه به ميزان •

 .مجذور جريان بار است
پيچي كه مستقل از  و تلفات سيم) يا تلفات مكانيكي (تلفات اصطكاكي  •

 .ميزان بار معلومي مقدار آن ثابت است
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 تلفات مربوط به بار هرز •
يك نمونه از منحني تغييرات تلفات نسبت به بار موتور ) 3(شكل 

تلفات آهني شامل تلفات هيسترزيس و تلفات فوكو . دهد ميالقائي را نشان 
ميزان تلفات هيسترزيس به نوع و تركيب . باشد مي) هاي سرگردان جريان(

يا (بستگي دارد و بخش ديگر يعني تلفات فوكو ) هاي فولادي ورق(ها  هسته
ميزان تلفات آهني در تعيين مقدار . است) هاي سرگردان تلفات جريان

 .موتور موثر استضريب توان 
رو منجر به ايجاد ضرايب توان  تلفات آهني در بار كم افزايش يافته و از اين

موتور القائي حتي در بار كامل نيز ضريب توان نسبتاً ضعيفي . شود كم مي
لذا به لحاظ اقتصادي لازم است تا . باشد  پس فاز مي9/0 تا 8/0دارد مثلاً بين 

 جائي كه ميسر باشد 
 مناسب و همسازي موتور با بار دقت كافي به عمل آيد تا در انتخاب

 .هاي كم و ضرايب توان ضعيف به حداقل ممكنه برسند راندمان
هاي ضريب  موتورهاي كوچك در مقايسه با موتورهاي بزرگتر مشخصه

تري دارند و لذا در تأسيساتي كه موتورهاي كوچك زيادي به  توان ضعيف
 .ريب توان وجود داردكار گرفته شوند حتمال كاهش ض
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  افت توان در موتورهاي الكتريكي– 3شكل 

 
   كنترل-3-4
اندازي موتور الكتريكي و حفاظت آن در زمان كاربرد توسط يك كليد  راه

و يك ) اضافه بار(گيرد كه شامل يك كنتاكتور اصلي بابوبين اورلد  الكترومكانيكي انجام مي
باشد و اين كليد خاموش و روشن كردن دستي و يا  هاي وابسته مي كنتاكتبوبين كنترل با 

.كند پذير مي خودكار موتور را امكان  
توان به كمك آن  تري نيز وجود دارد كه مي اندازي الكترومكانيكي كامل كليدهاي راه

. داندازي را محدود كر جريان راه)  مثلث–ستاره (گردش موتور را عوض و يا به كمك اتصال 
. نشان داده شده است4در شكل )  مثلث–ستاره (اتصالات   
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  اتصالات مثلت و ستاره موتور– 4شكل 
  كاربرد-3-5

موتورهاي الكتريكي براي رفع نيازمنديهاي اساسي محركه مكانيكي به كار گرفته 
شوند كه از جمله  تعيين ميهاي تجهيزاتي  اين نيازمنديها با توجه به مشخصه. شوند مي

:توان نام برد موارد زير را مي  
 بار ثابت/ دور ثابت  •
 بار متغير/ دور متغير  •
 )بدون بار/ با بار(خاموش روشن  •
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 بار متغير يعني چرخه كار/ دور ثابت  •
 

  تعمير و نگهداري-3-6
 به هر حال بخاطر اين سادگي. به طور كلي نگهداري موتورهاي الكتريكي ساده است
زمانيكه طرز نگهداري موتورهاي . شود نسبي برخي اوقات به آن توجه كافي مبذول نمي

:ايكه بايستي در نظر گرفته  شوند عبارتند از كنيم نكات عمده ريزي مي الكتريكي را طرح  
 ها كاري ياتاقان روغن •
 پاكيزگي كلي موتور •
 لنگرگيري مكانيكي •
 كاري يكپارچگي الكتريكي عايق •
 هاي لغزان، و جاروبك ، حلقه)يكسو كننده جريان(ر وضعيت كموتاتو •
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پيچي  سيم-3-7  
پيچي مجدد از لحاظ هزينه مقرون  هاي موتور معيوب شود سيم پيچي وقتي كه سيم
به هر حال بايستي دقت خيلي زيادي بعمل آورد تا مطمئن شد كه بازپيچي . به صرفه است

به ايجاد كيفيتي كه مشابه كيفيت اوليه آن موتور با بالاترين استاندارد انجام شده و منجر 
.گردد  

: پيچي موتورها بايستي ملاحظه شود عبارتند از نكات مخصوصي كه موقع سيم  
 الامكان مقاومت را در حد  هاي هادي بايد داراي سطح مقطع كافي باشند تا حتي سيم •

 .درس پائين نگاه دارند، بنابراين در اين صورت تلفات گرمايي به حداقل مي
بدقت انجام گرفته و ) پيچي قبل و بعد از كار سيم(بايستي عمل حرارت دادن لازمه  •

شايد كوتاهي و كنترل . هاي فولادي محدود شود كنترل شود تا صدمات احتمالي به ورقه
شايد كوتاهي از انجام چنين . هاي فولادي محدود شود شود تا صدمات احتمالي به ورقه
هاي مغناطيسي بگذارد و به دنبال آن برميزان تلفات موتور  كاري اثر معكوسي در مشخصه

 .بيفزايد و بنابراين بر موتور تاثير بگذارد
 

هاي محركه  سيستم-4  
گويند از فن  هاي محركه مي اندازي و كنترل را سيستم هاي مدرن راه  سيستم معمولاً

برداري از انواع  رهآوري ريز كامپيوتر براي تسهيل بازرسي مداوم و دقيق و نيز براي به
وقتي كه ما در اين كتابچه راهنماي فن . كنند موتورها و موارد كاربردشان استفاده مي

هاي مكانيكي  آوريم اشاره به جنبه وري از محركه يا سيستم محركه سخن به ميان مي بهره
بلكه صرفاً به روش و كنترل كردن خروجي و كار . آلات محرك نيست تجهيزات يا ماشين

اساساً سه روش براي اصلاح بازده . كند تور و هر نوع كوپلينگ قدرت همراه آن اشاره ميمو
.هاي محركه وجود دارد انرژي با تعويض موتور و سيستم  

 موتورهاي با بازده بالا، اين نام كلي موتورهاي الكتريكي است كه براي تقليل تلفات -1
.اند موتور طراحي شده  

انداز ملايم  هاي ولتاژ يا راه برخي اوقات بعنوان كنترل كننده: هاي موتور كننده  كنترل-2
.اند داراي راندمان انرژي بالا شناخته شده  

نمايند كه  آيد پيوسته طوري تنظيم مي هاي موتور مي اينها ولتاژي را كه به ترمينال
. رسند  ميبنابراين تلفات آهني مربوط به ولتاژ به حداقل. دقيقاً براي بار موتور كافي باشد
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اين وسيله . اندازي ملايم تشكيل شده است هاي موتور از يك وسيله راه كنترل كننده معمولاً
.دهد اندازي موتور را كاهش مي شدت جريان حداكثر در حين راه  

هدف، . گيرند بندي قرار مي هاي با دور متغير كه به طور گسترده در سه طبقه  سيستم-3
ها از  اين سيستم. باشد گيري شده مي پارامترهاي اندازهتنظيم سرعت بار مطابق برخي 

:اند موارد زير تشكيل شده  
كه به : هاي دور متغير الكترونيكي محركه VSD . اند وانواع مختلفي دارند  معروف

موتور كار مي ) حد نياز بار(ها تطبيق الكترونيكي سرعت موتور و برق ورودي به آن تا  اين
.يابند ن و ساير تلفات تا حداقل مقدارشان كاهش ميبنابراين تلفات آه. كنند  

اينها شامل موتورهاي دور متغير مرسوم، و موتورهاي دو : موتورهاي با دور متغير
اين موتورها از قابليت . مي شوند» آوري آخرين فن«سرعته و نيز شامل موتورهاي جديد 

هاي   توسط كنترل كنندهمدرن كنترل الكترونيكي براي گسترش كاربرد موتورهائي كه قبلاً
.كند شدند استفاده مي مرسوم الكترومكانيكي كنترل مي  

اينها موتورهاي دور ثابت را با كنترل هاي مكانيكي يا : هاي الكترومكانيكي محركه
.برند اندازي شده را بكار مي الكترومكانيكي جهت تغيير سرعت سيستم راه  

هاي موتور  كنترل كننده VSD هستند كه جايگزين ) هاي الكترونيكي جعبه سياه(ها 
و عمدتاً با قرار گرفتن در مجاورت . هاي مرسوم الكترومكانيكي موتورها مي شوند اندازي راه

اندازهائي باشند كه جايشان را  توانند بزرگتر از راه اين موتورها از لحاظ فيزيكي مي
.ها آسان است  بازبيني و تعويض آن گيرند اما معمولاً مي  

 
جويي هاي صرفه فرصت -5  

هاي هزينه بخاطر موارد  جوئي در اكثر موتورهاي الكتريكي فرصتي براي نيل  به صرفه
:ذيل وجود دارد  

كند كه موقع  شوند و احتياط ايجاب مي هاي ثابت و معين ساخته مي موتورها در اندازه •
 .انتخاب يك موتور حتي براي بار ثابت اندازه بزرگ را انتخاب كنيد

هاي اخير، تنظيم دور و يا ولتاژ براي ادامه يك بار متغير به جز در موتورهاي  انتا زم •
 .بزرگ غير ممكن بود

برداري  هاي كلي بهره هاي انرژي به عنوان بخش قابل توجهي از هزينه هزينه هميشه  •
 .شدند تلقي نمي

 موجود موتورهاي با بازده بالا نسبتاً موتورهاي جديدي هستند كه به شمار موتورهاي •
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 .اند اضافه شده
كاربرد موتورهاي الكتريكي آنقدر گوناگون است كه ارائه فهرست و ليست خسته 

اي از  بهرحال نمونه. بينانه خواهد بود هاي بالقوه غيرواقع جوئي هاي صرفه اي از فرصت كننده
قرار زير هايي را انتظار داشت به  جويي توان در آنها صرفه موارد گوناگون كه با اطمينان مي

:است  
 - ماشين افزار -ها  كن  مخلوط-ها   نقاله-) ها فن(ها   بادبزن- كمپرسورها-ها پمپ

هاي كاغذ  خمير كننده-هاي صنعت   ماشين-مبردها  
اين راهنماي فني مورد بحث قرار ) ب(برخي از معمولي ترين كاربردها در قسمت 

هائيكه بر روي آنها  مثال.  نخواهد بودبهرحال، همه اينها در كاهش هزينه مؤثر. گرفته است
. اند توان بدست آورد ارائه شده دهند كه مي كار انجام شده است و منافعي را نشان مي

هاي  گيري نيز ارائه شده است تا به كمك آن بتوان حوزه همچنين نمودار درختي تصميم
. آوري موجود را شناسايي كرد سودمند كاربرد فن  

 
 



   

 
 
 
 
 
 

جويي در هزينه فني، اجراي كار و صرفهامكانات   
 

هاي محلي گيري  اندازه-6  
گذاري در موتورهاي با  اي را از سرمايه براي محقق كردن اين امر كه چه منافع بالقوه 

توان به دست آورد، در وهلة اول لازم است كه  هاي اصلاح شده مي بازده بالا يا محركه
اي موجود تحقيق كرده اين امر با انجام ه عوامل واقعي اجراي كار را جهت سيستم

.گردد  شود حاصل مي هايي كه در محل كارگاه انجام مي گيري اندازه  
هاي استانداردي را براي تعيين دقيق بازده  سازندگان موتورهاي الكتريكي آزمون 

پذير نيست كه  كننده امكان بهرحال در بيشتر موارد براي مصرف. دهند موتور انجام مي
توان  موارد زير را با استفاده از ابزار دقيق معمولي مي. هايي را انجام دهد گيري اندازهچنين 

: بررسي نمود   
 ) كيلووات( ورودي توان الكتريكي  •
  ضريب توان •
  بازده و خروجي مكانيكي •

ادوات و ابزار )  كيلووات150كمتر از (كنيم  در محدوده تواني كه ملاحظه مي
گيري  بهرحال وسيله اندازه. شود وان به خود موتورها نصب نميگيري الكتريكي ت اندازه

. وجود دارد كه بتوان به طور موقتي براي ثبت توان ورودي به موتور متصل نمود  
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  ايمني-6-1
توانند در صورت عدم  براي جلوگيري از بروز حوادث الكتريكي و مكانيكي كه مي

عايت نكات ايمني در هنگام انجام هاي جدي خطر مرگ داشته باشند، ر رعايت احتياط
.ها در درجه اول اهميت قرار دارد گيري اندازه  

بايستي مقررات مقتضي و مناسب اجرائي ايمني و بهداشت را رعايت نمود؛ توصيه 
.ها را انجام دهد گيري ها و اندازه شود كه شخص مجرب و مبرزي آزمون مي  

ها كسب شده  و  گيري ام اندازهبايستي پيش از انج» مجوزهاي ايمني كار« تمام 
.هرگونه مقرراتي بايستي كاملاً دانسته و عملي گردد  
 

  كسب اطلاعات-6-2
اطلاعاتي كه در . هاي لازم الكتريكي موجود است چندين نوع ابزار براي ثبت كميت

 مقدار KVA يا كيلوولت آمپر KWاكثر حالات لازم است بدانيم عبارت است از كيلووات 
جزئيات مصرف كيلوولت آمپر راكتيو تقاضا و  KVArh و كيلووات ساعت KWh براي 

.بدست آوردن اين اطلاعات  لازم است كه ولتاژ و شدت جريان نشان داده شوند  
هاي موتور انجام  گيري ولتاژ با اتصال موازي دستگاه ولتمتر به ترمينال معمولاً اندازه
اي  ا استفاده از آمپرمترهاي گيرهتوان ب گيري شدت جريان را مي اندازه. شود مي (Clip-on 

Ampermeter) ( يا ترانسفورماتورهاي شدت جريان  CT كه دور هر فاز هادي ) ها
.شوند اندازه گرفت رساني موتور نصب مي برق  

 ولتي سيستم تحت 240گيري برق تكفاز استاندارد  هاي كنترل و اندازه برخي دستگاه
گيري   اين موارد كافي است كه فقط شدت جريان اندازهدر. كنند گيري استفاده مي اندازه

شود باز ) چولگي(شود حتي اگر شكل موج برق از لحاظ كنترل كننده موتور دچار اعوجاج 
اي  گير جريان نوع گيره پذير است كه با استفاده از ترانسفورماتورهاي اندازه امكان (Clip-

on) .گيري دقيقي بدست آورد  اندازه  
اتصالات ) 5(شكل . شود  اگر ضريب توان كم باشد اين امر توصيه نميبا وجود اين 

.دهد اصلي را نشان مي  
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 گر انرژي  طرز اتصال تحليل– 5شكل 
 
 

توان بسته به درجه  ادوات سنجش و ثبت قدرت الكتريكي قابل اعتماد و مجهز را مي
. پوند كرايه كرد100 تا 50اي  يا هفته پوند خريد و 2000 تا 700ها ما بين  پيچيدگي آن  

 نگاه 2براي شناخت جزئيات عرضه كنندگان و توليد كنندگان به ضميمه شماره 
به هر حال همه ادوات قدرت ). كنيد (Kw) و انرژي مصرفي (Kwh) گيري   را اندازه

.كنند و هنگام انتخاب اين قبيل تجهيزات بايد دقت كافي مبذول داشت نمي  
گيري خوب قدرت يك موتور يا به طور كلي يك سيستم برق لازم است  براي اندازه

گيري ولتاژ و آمپر موثر  هم قدرت مصرفي را با يك دستگاه واتمتر و هم از طريق اندازه
لازم به ذكر است كه ولتمتر به طور موازي و آمپرتر به طريق سري با بار وصل . بدست آورد

.مي شود  
(p.f)در اين حالت ضريب قدرت  : از رابطه زير حساب مي شود  
 

 )وات(        توان ورودي 
 

ث ث×لت لت(آ

 
ضريب قدرت=  
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KVA
kw       يا    

VA
W    →  

 
 
 

كه بخشي از فرايند جامع  مانند مگرآن ها به طور جداگانه پايدار نمي موتورها و محركه
 يا اصلاحاتي، شناخت كاري و يا سيستم فراگير باشند، لذا قبل از انجام هرگونه آزمون و

.موتور در سيستم امري ضروري و بديهي است  
عملكردها و موارد نادرستي كه كارآئي ندارند بايد شناسايي شده در صورت لزوم از 

توان ارزيابي نسبتاً درستي از موقعيت حقيقي به  فقط پس از آن مي. سيستم حذف شوند
شده به وسيله محركه نيازمند نگهداري تغييرات اندازي   اگر تجهيزات راه مثلاً. عمل آورد

در . تواند خيلي بيشتر از نياز واقعي باشد شود مي باشد باري كه بر روي موتور اعمال مي
نتيجه ممكن است نتايج هر آزموني بهترين مورد ممكنه از اصلاحات موتور و يا سيستم 

يري شده را در ارتباط با گ ها و اطلاعات اندازه بايستي داده. محركه را منعكس نكند
. هاي نامي موتور براي تخمين راندمان و خروجي مكانيكي مورد استفاده قرار داد مشخصه

هاي كاركرد نيز اگر تغييراتي داده شده، براي  توان از آن براي محاسبه هزينه همچنين مي
.هاي بالقوه استفاده نمود جوئي برآورد صرفه  

 
  كمك گرفتن-6-3

توان از مشاورين سازندگان، تهيه كنندگان موتور  ياران متخصص را ميمعاونين و دست
 منافع بالقوه حاصل از اصلاح  معمولاً.  مكانيكي انتخاب كرد-يا مقاطعه كاران الكتريكي
خارج از (هاي بيروني  هاي محركه كافي است كه استفاده از كمك راندمان موتورها و سيستم

هايي نيز  مه، شايد به كارگيري متخصصين مستلزم هزينهرا توجيه كند با اين ه) محل كار
.باشد  

 
كند  مواردي كه بار يا سرعت تغيير مي-6-4  
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همچنين در مواردي كه تغييرات مهمي در بار يا دور موتور يا سيستم محركه ايجاد 
مثلاً در مورد )  نگاه كنيد6به شكل . ( را تعيين نمود1”زمان كاركرد”شود، لازم است كه  مي

يك پمپ اين كار با بررسي فشار و جريان سيستم هيدروليك در طول دوره زماني كه به 
.گيرد شود انجام مي عنوان نمونه انتخاب مي  

به هشت قسمت تقسيم شده است، هر قسمت ” زمان كاركرد”اين ) 6(در شكل 
شود  نسبتي از كل زمان كاركرد پمپ كه صرف تحويل آن جريان مخصوص از سيال مي

. دهد  مينشان  
هاي مهمي از زمان اين پمپ در حد كمتر از مقدار ظرفيت خود  در مدت زمان يا دوره

يا كمتر از % 60از زمان مقدار جريان به اندازه % 50در حقيقت تقريباً براي . كند كار مي
.خواهد بود” موثر در هزينه”مقدار ظرفيت پمپ است و كاربرد محركي با دور متغير   

 
                                           
1 - duty cycle 
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 اي پمپ سانتريفوژ  دوره تناوب عمل نمونه-6شكل 
 
 

برداري در شرايط فعلي  برآورد هزينه بهره-6-5  
افتد و بار مداوم و پايداري را بر  اي توسط موتوري بكار مي در مواردي كه يك وسيله

بهر حال موارد . توان برآورد كرد هاي عمليات را مي كند، به آساني هزينه موتور تحميل مي
در چنين . باشد اي يا غير مداوم مي كاربرد زيادي هست كه در آن ماهيت نوسانات بار، دوره

تغييرات بار در دوره زماني نمونه و مفيد توسط بررسي و ثبت ) منحني(مواردي بايستي 
توان با استفاده از  هاي كاركرد را مي هزينه. ها و سطوح متغير بار تحميلي تعيين گردد زمان

.اي موتور و بار ارزيابي شده و زمان كاربرد مربوطه محاسبه كرده راندمان  
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هاي  راندمان موتورها از برگه.  در زير ارائه شده است1هاي جاري دو مثال از هزينه
.اطلاعاتي توليد كنندگان گرفته شده است  
                                           
1 - Running Costs 
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:1محاسبه   
:پايه  

  كيلو وات30: خروجي قدرت موتور
%87: راندمان در بار كامل  

  كيلو وات20: ور در بارگذاري ناقصخروجي موت
%85: راندمان به دست آمده  

  ساعت2000: ساعات كار سالانه
  پوند5هر كيلو وات ساعت، : هزينه انرژي

:هزينه سالانه انرژي براي كاركرد مداوم تحت بار واقعي  

 ×05/0 =353/2پوند 
850
200020

/
)( × هزينه بر حسب پوند=   

 
:2محاسبه   

:پايه  
ساعت با بار 500 ساعت به 2000 است اما با اين فرق كه 1ن محاسبه نيز مانند نمونه اي

 كيلووات تقسيم شده 5 ساعت در بار هرزگرد 500 كيلو وات و 20 ساعت در 1000كامل، 
.كاهش يافته است% 75تحت اين شرايط، راندمان محاسبه شده به . است  
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 خاموش كرد در اين صورت 1)هرزگرد(اگر بتوان موتور را در حين زمان كار بيهوده 
عبارتست از مقدار انرژي يك عامل مجهول . جوئي كرد ها صرفه توان معمولاً در هزينه مي

هاي  بهرحال براي موتورهائي با زمان. شود اندازي مجدد مصرف مي اضافي كه در حين راه
اندازي، بر اساس يك  هاي غيرعادي در راه كاركرد سريع و سرعت زيادتر يا جريان

اندازي در ساعت توان ديگري بغير از توان اضافي كه از راه  
معمولاً تاثير آن بر حداكثر تقاضا به دليل . رود ند انتظار نميك توان موتور تجاوز نمي% 1 

.مراحل ناپايدار اضافي ديگر نيز حداقل خواهد بود  
تر است  اين محاسبات به اين دليل كه ساختار تعرفه واقعي برق را كه معمولاً پيچيده

.باشد در نظر نگرفته تا حدي ساده شده است هاي حداكثر تقاضا مي و شامل هزينه  
 

كردن اطلاعات  ذخيره-6-6  
. بندي شوند ها و اطلاعات به صورت سازماندهي شده جدول مهم است كه تمام داده

نتايج حاصله . بطوريكه در هر زمان بتوان كارآئي را مورد تجديد نظر سيستماتيك قرار داد
.ترين حالت بهبود از نظر مالي بايد در بالاي فهرست گنجانده شوند همراه با مناسب  

توان با بكارگيري  براي تسهيل محاسبات مجدد و تطبيق آنها با شرايط كنوني مي
هائي   تجديد نظري سيستماتيك و سريع در برنامه2كامپيوتر و يك برنامه صفحه گسترده

هنگامي كه منابع . اند انجام داد كه قبلاً مورد تحقيق واقع شده  و تا كنون به اجرا در نيامده
نهايت سودمند  شوند، اين كار مي تواند بي ع اجراي كامل اين طرح ها ميمحدود سرمايه مان

.باشد  
بعلاوه اگر به موتورها كد مخصوصي اختصاص داده شود براي مراجعه آتي مفيد 

توان بسادگي بر روي موتور با رنگ انجام داد و يا اگر  اين كُدگذاري را مي. خواهد بود
. عكس برگردان را به آن الصاق نمودمناسب تشخيص داده شود تا يك پلاك يا  

 
جوئي كم هزينه  امكانات صرفه-7  

                                           
1 -Iding Periode 
2 - Spread sheet 
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پيش از مبادرت به طرحي از تجديد و احياي موتور و يا محركه، تجديد نظر در 
هاي مهم به  توان بدون تحمل هزينه موقعيت موجود جهت تعيين اينكه آيا مي
.شود ها دست يافت يا نه توصيه مي جوئي صرفه  

 
شروع/ د توقف  عملكر-7-1  

ها عبارت است از خاموش كردن موتور در حالي كه  جوئي ترين راه نيل به صرفه ساده
شوند، ليكن  در بسياري از موارد در شروع روزكاري موتورها روشن مي. مورد نياز نباشد

تواند مقدار  افت و اتلاف انرژي در حين مدت روشن بودن هرز مي. آيند مداوماً به كار نمي
همچنين كاربردهايي وجود دارد كه در آن موارد و تحت شرايط كاركرد . توجهي باشدقابل 

مثلاً واحدهائي را كه هوا انتقال . عادي ممكن است يك واحد خاصي مورد نياز نباشد
اي بر كيفيت هوا در فضاي تهويه شده در  توان بدون تاثير قابل ملاحظه دهند مي مي

.ردهاي زماني چشمگيري خاموش ك دوره  
عمده اين ادوات . كنند ابزارهائي وجود دارند كه توقف خودكار موتور را تسهيل مي

كند در مدتي از پيش تعيين شده به طور خودكار آن را  زمانيكه موتور بدون بار كار مي
:موارد استعمال آنها براي نمونه شامل موارد زير است. كند خاموش مي  

رغم حل مشكلات ماشين باز هم  توليد و يا عليهاي بافندگي كه در حال  موتور ماشين •
 .ماند روشن و در حال كار باقي مي

 .كنند ها و كمپرسورها كه هنگام بسته بودن شيرها كار مي پمپ •
كاري  افزاري كه در مدت استراحت براي صرف غذا و يا بين عمليات مختلف برش ماشين •

 .ماند روشن باقي مي
اين . اي مي باشد شده ساعت براي مدت تنظيمروش ديگر شامل توقف موتور در هر 

توان  كار معمولاً در موارديكه گروهي از موتورها در سيستم وجود دارند و هر يك را مي
براي اطمينان از يكپارچگي الكتريكي . براي مدت نسبتاً كوتاهي متوقف نمود مؤثرتر است

وش كردن اضافي خودداري موتورها و تجهيزات كنترل كننده آنها، بايستي از روشن و خام
هاي بزرگ تهويه مطبوع و بادبزن مكش هوا و  كاربردهاي اين موارد شامل طرح. كرد 

.باشد هاي دوراني مي پمپ  
جويي حاصل از تجهيزات خاموش كننده خودكار نسبتاً آسان  ارزيابي ميزان صرفه

.است  
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 كيلووات به 5، هزينه كار بيهوده يك موتور با مصرف توان )6بخش (2در محاسبه 
در اين محاسبات از اثر ضريب قدرت كم صرف نظر .  پوند در سال بود167 ساعت 500مدت 

اند امري عادي است، زيرا تأثير آن  شده است كه براي موتورهائي كه بار كم بارگذاري شده
نظر خواهد بود، مگر اينكه اكثر موتورهاي كارگاه، به نحو  ها، قابل صرف جوئي بر صرفه

هاي احتياطي و جنبي ناشي از جريان  همچنين هزينه. هي بارگذاري شده باشندمشاب
.اند استارت ناديده گرفته شده  

) روشن و خاموش كردن(هاي قطع و وصل  در ارتباط با كارهاي تنظيم وتعديل روش
هاي الكتريسيته مصرف  اكثر تعرفه. موتور، تجديد نظر در ساختار تعرفه عاقلانه است

شايد . كند  را كه گرايش به در شرايط پيك مصرف برق دارند را شامل جريمه ميهائي كننده
كارهاي اجرائي كارگاه يا كارخانه جهت تنزل دادن تقاضاي قدرت  بندي دوباره با جدول

به همين ترتيب شايد انتقال كارهاي . پذير گردد ها در هزينه امكان جوئي حداكثر، صرفه
.آن تعرفه الكتريسيته بهاي كمي دارد عملي باشداجرائي به دوره زماني كه در   

 
  اتصال ستاره مثلث-7-2

در . پيچي موتور به طور خلاصه ذكر شد در بخش سوم اتصالات ستاره مثلث سيم
جعبه (هاي سه فاز موتور در جعبه ترمينال  پيچ بسياري از حالات تمام شش سرسيم

) 7شكل . (را آسان كندبيرون آورده شده تا اتصال ستاره يا مثلث ) تقسيم  
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 مثلث/  اتصالات ستاره – 7شكل 
 
 

هاي يك موتور سه فاز در حالت عادي و در ولتاژ كار به صورت  پيچ وقتي كه سيم
پيچ با  هاي آن به صورت ستاره، ولتاژ هر سيم پيچي مثلث است با اتصال مجدد سيم 3  

بهر حال براي هر بار معيني شدت . كاهش مي يابد ) دار ولتاژ نامي آنمق% 58(مرتبه 
ها با  پيچي جريان داخلي سيم 3  مرتبه افزايش خواهد يافت تا افت ولتاژ را جبران كند، 

.و هر وسيله مقدار قدرت محدود موجود را فراهم سازد  
شود كه موتور به طور دائم زيربار، بار  كار مداوم در اين حالت فقط زماني انجام مي

در چنين سيستمي خريدن يك موتور كوچك براي . كند بار كامل كار مي% 58كمتر از
تر است و اگر بعداً قدرت بار كامل لازم شود تبديل كردن دوباره به  جايگزيني آن ارزان

.پذير است اتصال مثلث به آساني انجام  
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  كيلوواتي بر تلفات5/7تصال مجدد از مثلث به ستاره در يك موتور استاندارد  اثر ا– 8شكل 
 
 

هاي توان در بار كم با كارهاي تحقيقاتي كه در دانشگاه  جوئي اين صرفه Syrrey 
 كيلوواتي استاندارد، اتصال مجدد از حالت 5/7در موتور . انجام شد اثبات و نشان داده شد
با اين همه در بارهاي .  كيلووات محدود نمود3/4جود را به مثلث به ستاره توان خروجي مو

% 50 كيلووات، كاهشي معادل 1در بار . پذير بود جوئي معقول و توجيه  سبك، ميزان صرفه
وقتي كه اين بار تقريباً  از نصف مقدار اسمي تجاوز . حاصل شد  كيلووات، 25/0اتلاف، تا حد 
اين روند در . شوند ت بيشتر از تلفات اتصال مثلث ميجوئي از ميان رفته وتلفا ميكند، صرفه

هاي موتور بصورت ستاره  پيچي تاثير اتصال مجدد سيم.  نشان داده شده است8شكل 
در بارهاي سبك، اتلاف آهن چشمگيرتر از . كاهش دادن اتلاف آهن مرتبط با ولتاژ است

ت مس بر اثر افزايش شدت باشند و بنابراين، هر چند كه اف اتلاف مس مربوط به جريان مي
اي است كه با كاهش اتلاف  اما اين اتلاف بيش از مقدار جبران كننده. يابد جريان افزايش مي

.آيد آهني بوجود مي  
به همين گونه در بارهاي خيلي كم نشان داده شد كه مصرف قدرت غير موثر در مورد 

جوئي در قدرت  اتي، صرفه كيلوو5/7در مورد موتور استاندارد . اتصال ستاره كمتر است
. نشان داده شده است9كه تابعي از توان خروجي است در شكل )توان راكتيو(غيرموثر   

سود حاصله از كاهش مصرف قدرت غيرموثر را فقط در رابطه با تعرفه برق و با 
همچنين مصرف . توان ارزيابي نمود تغييرات بار جهت تأسيسات كامل مي) الگوي(دانستن 

هاي موتور و نيز امكانات   غير موثر پايداري و ثبات ولتاژ بهتري را در ترمينالكمتر قدرت



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

هاي كوچكتر كابل واقدامات كمتري را براي اصلاح ضريب توان  هائي را  جهت اندازه وفرصت
 بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت، ليكن 1موتورهاي با راندمان بالا. ارائه خواهد نمود

ها و اطلاعات حاصل از دانشگاه  اشته باشيم كه دادهمناسب است كه توجه د Surrey نشان 
داد كه تفاوت كارآئي موتور استاندارد با اتصال ستاره و موتور با راندمان بالا در حالت 
.اتصال ستاره بسيار ناچيز است  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كيلوواتي5/7اندارد  تأثير اتصال مجدد از مثلث به ستاره بر قدرت غير مؤثر موتور است– 9شكل 
گيري  نمودار درختي تصميم-7-3  

تواند در تعيين اينكه آيا جايگزين كم  مي) 10(گيري در شكل  نمودار درختي تصميم
.اي وجود دارد يا نه سودمند واقع شود هزينه  

 
 
 
 
                                           
1 - High efficiency motors 
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 امكانات انتخاب در كنترل اصلي:  نمودار درختي -10شكل 
 
 

 مثلث به موتور وصل شده باشد بايستي جايگزين –دازي ستاره ان فقط اگر يك راه
انداز وصل نشده باشد  در صورتيكه اين راه. اندازي موتور در حالت ستاره انتخاب شود راه

-2اين مطالب در بخش . جايگزين كم هزينه ديگر استفاده از يك كنترل كننده موتور است
. مفصلاً مورد بحث قرار گرفته است8  
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آوري  فن-8  
ها تأثير  هاي مربوطه در انتخاب مدلي كه بر هزينه آوري يك شناخت اساسي از فن

كه در (موتورهاي با راندمان بالا . بگذارد و تلفات سيستم را به حداقل برساند، مفيد است
هاي موتور  و كنترل كننده) اند  مورد بحث قرار گرفته1/8بخش   

. با دور ثابت هستندآلترناتيوهايي براي موتورهاي) 8-2بخش (  
هاي كاربرد  گيري كه جزئيات حوزه ، نمودار درختي تصميم8-2در پايان قسمت 

 به بحث پيرامون 8-3قسمت . كند، آمده است ها را به تفصيل ارائه مي آوري مناسب اين فن
.پردازد امكانات تغييرسرعت موتور مي  

:ازهاي موتور عبارتند   گفته شد، افت3همانطور كه در بخش   
 . كه متناسب با بار هستند(I2R)تلفات مسي  •
 .تلفات آهني، مستقل از بار و ثابت هستند •
 .باشند اند ليكن مستقل از بار مي تلفات مكانيكي، كه به سرعت يا دور موتور مربوط •
 .تلفات اضافي كه متناسب با بار هستند •

 
  موتورهاي با راندمان بالا-8-1

 آور نسبتاً ثابت و مداومي لازم است، معيار عمده وقتي كه موتوري براي توليد گشت
اگر زمان كاركرد . انتخاب آن راندمان بار نامي آن است (duty cycle) بالا باشد در اين 

.صورت موتورهاي با بالاترين راندمان، كمترين هزينه كاركرد را ارائه خواهند داشت  
هاي استاندارد مشابه براي هر بار موتورهاي القائي با راندمان بالا، در مقايسه با موتور

معمولاً در ساخت اين موتورها از همان موادي . كنند فرضي، ميزان برق كمتري مصرف مي
ها بكار  كنند، ليكن آهن بيشتري در ساخت آن كه موتورهاي استاندارد دارند استفاده مي

 دارند، يكي از هاي فولادي بكار رفته در آنها كيفيت بهتري رفته و در برخي موارد ورقه
 1“بروك كرامپتون پاركينسون”سازندگان اصلي اين موتورها در انگلستان، يعني شركت 

تواند در راستاي راندمان انرژي در محدوده  كند كه مي چهار مورد اصلاحاتي را ذكر مي
.فعاليت آنها سودمند واقع شود  

 اينها تراكم خطوط .هاي فولادي با تلفات كم افزايش طول هسته ساخته شده از ورقه •
 .يابد دهند و در نتيجه تلفات آهني نيز كاهش مي نيرو را كاهش مي

                                           
1 - Brook crompton parkinson 
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هاي هادي در  سيم” بار”گيري از شيارها و انتخاب اندازه  تلفات مسي با حداكثر بهره •
 .يابد استاتور و روتور كاهش مي

 حداقل شيار به/ تلفات متفرقه با انتخاب دقيق تعداد شيارها و شكل هندسي دندانه  •
 .رسند مي

توان اندازه فن  كند بنابراين مي يك موتور با راندمان بالاتر حرارت كمتري توليد مي •
پيچي شده و در  تر گرفت كه به نوبه خود منجر به تلفات كم سيم خنك كننده را كوچك

 .يابد نتيجه قدرت تلف شده نيز كاهش مي
ن موتورهاي با راندمان بالا كه راندمان موتورهاي استاندارد را با راندما) 11(شكل 

.كند شوند، مقايسه مي توليد مي” بروك كرامپتون پاركينسون”توسط شركت   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  قطبي با راندمان بالا4استاندارد و موتورهاي )  قطبي4(  مقايسه راندمان بار كامل موتورهاي – 11شكل 
لاهاي مستقل در موتورهاي با راندمان با گيري اندازه  

 سه موتور با راندمان انرژي بالا توليدي شركت EEO از طرف Surreyدانشگاه 
آزمايش نموده و كارآئي آنها را با سه موتور القائي استاندارد ” بروك كرامپتون پاركينسون”

. كيلووات داشتند22 و 5/7، 3موتورهاي مورد امتحان قدرت اسمي . مقايسه كرد  
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 كيلوواتي نشان داده شده 5/7مربوط به موتورهاي هاي  داده نمونه ) 12(در شكل 
كاري هم راندمان و هم ضريب  براي موتور با راندمان بالا در سرتاسر تمام محدوده. است

هاي آزمون مشخصات سازنده موتور را تأييد و  اين امتحان گواهي. قدرت برتر و بهتر است
.تصديق نمود  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5/7 راندمان و قدرت در موتورهاي استاندارد و موتورهاي داراي راندمان انرژي بالا با  مقايسه ضريب– 12شكل 
 كيلووات مصرف انرژي 

 5/7، براي موتور %3/3 كيلوواتي 3ها براي موتور  جوئي        در بار كامل اين صرفه
سط هاي حاصله تو جوئي بوده همچنين صرفه% 5/4 كيلوواتي 22و براي موتور % 6كيلوواتي 

هاي  ها در بارگذاري جوئي دهد كه ميزان صرفه  نشان مي )13شكل (سه موتور با راندمان بالا 
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 كيلو واتي تقريباً 3 كيلوواتي متغير بود ليكن در موتور 22 و 5/7مختلف در موتورهاي 
.ثابت باقي ماند  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“ با راندمان بالا” موتورهاي آزمايش شده جويي در انرژي ناشي از كاربرد   ميزان صرفه– 13شكل   
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  مصرف قدرت راكتيو در موتورهاي استاندارد و موتورهاي با راندمان انرژي بالا– 14شكل 
 
 

ديگر بار، برتري .  كيلوواتي را نشان ميدهد5/7 مصرف قدرت راكتيو موتورهاي -14شكل 
تنها موردي كه در آن توان راكتيو جهت طراحي . شكار استآ” با راندمان انرژي بالا”موتور 

 3راندمان بالا بيش از موتور استاندارد معادل آن بود، مربوط به وقتي است كه موتور 
هاي آزمون توليد  كند، اين امر در اطلاعات مندرج در گواهي كيلوواتي در بارهاي بالا كار مي

.كننده نيز ذكر شده بود  
 

”»با راندمان انرژي بالا”  كيلوواتي5/7در موتور ” ت هزينهبرگش”مثالي از «  
جوئي انرژي حاصله با موتوري كه داراي  ارزيابي مقدار صرفه) 12(با استفاده از شكل 

 كيلووات 45/0جوئي  در بار كامل تقريباً  ميزان صرفه. گردد پذير مي راندمان بالا است امكان
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اين . ارزد  پوند در ساعت مي25/2عت، به اندازه  پوند بر كيلووات سا5است كه با قيمت 
. هزينه كاركرد موتور است% 6مبلغ معادل   

 پوند است، در حاليكه موتور با بازده 226 كيلوواتي 5/7قيمت يك موتور استاندارد 
، 1طبق جدول .  پوند تفاوت قيمت وجود دارد104 پوند مي باشد، يعني 330بالاي معادل آن 
بر اساس هزينه ” راندمان انرژي”راي برگشت هزينه در موتورهاي داراي مدت زمان لازم ب

. ماه كار مداوم با بار اسمي است8/6  ساعت ،5000جنبي، تقريباً   
.تر خواهد بود در بارهاي كمتر مدت دوره برگشت هزينه اندكي طولاني  

 
 . از كاربرد كيلوواتي با بازده بالا بعنوان تابعي5/7هاي موتور  جوئي  صرفه-1جدول 

)بر حسب ساعت(كاربري  )بر حسب پوند(جوئي  صرفه   
2000 45 

4000 90 
6000 135 
8000 180 

 
       بنابراين وقتي يك موتور جديد و يا جايگزين موردنياز است، موتورهاي با بازده بالا 

 صرف كاهش هزينه انرژي، در شرايط فعلي، جايگزين موتورهاي. نهايت جالب هستند بي
قيمت موتور كامل به علاوه هزينه . كند موجود با موتورهاي داراي راندمان بالا را توجيه نمي

حتي . نصب آن، به قدري است كه براي برگرداندن هزينه بيش از دو سال وقت لازم است
را ” با راندمان بالا”تعدادي از توليد كنندگان، موتورهاي . اگر موتور به طور مداوم كار كند

گيرد در هنگام  كنند با وجود اين لزوماً بازاريابي آنها تحت اين عنوان صورت نمي يعرضه م
انتخاب يك موتور جديد دانستن جزئيات فني درباره كارآئي موتور در سرتاسر طيف بار 

% 60اهميت اين امر از اين روي است كه موتورها به طور ميانگين با ظرفيت . كامل مهم است
هاي  هائي از گواهي همچنين عاقلانه است كه نسخه. كنند كار ميبار اسمي شان % 80و 

ها و اطلاعات كامل كارآئي را نشان  را كه داده” نوع موتور”آزمون توليد كننده درباره 
هاي عملياتي نسبي در موتورهاي استاندارد  اي از هزينه محاسبه. آورد دهد، به دست مي مي

 در نمونه بررسي شده، برگشت   ارائه شده است،3ماره و موتورهاي با بازده بالا در ضميمه ش
.انجامد  سال بطول مي2/1هزينه   

 
هاي موتور  كنترل كننده-8-2  
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كار كند،  در برخي از موارد كاربرد لازم است كه موتوري بمدت زيادي در بارهاي كم
دمان موتور تحت چنين شرايطي ران. ها و غيره ها، راهروهاي متحرك پرسكاري  در نقاله مثلاً

برخي اوقات كنترل كننده . شوند كند چون تلفات آهني مربوط به ولتاژ زياد مي افت مي
اين . دهد موتور كه به كنترل كننده ولتاژ معروف است، افت راندمان موتور را كاهش مي

هاي  مقدار اسمي باشد با تنظيم ولتاژ سر ترمينال% 50دهد كه بار زير  عمل وقتي رخ مي
كنند كه درست نيروهاي مغناطيس كننده كافي را براي فائق آمدن بر  ري ميموتور كا

آيد و  بنابراين مطابق با آن كاهشي در تلفات آهني بدست مي. تقاضاي بار لازم، توليد كند
.شود راندمان و ضريب قدرت اصلاح مي  

رفته هاي موتور بكار  كه در كنترل كننده” تريستورهائي”بعلت افت ولتاژ در سرتاسر 
تواند منجر  اين امردر بارهاي بالا مي. كنند هاي موتور قدرت را جذب مي اين كنترل كننده

براي انجام ” زمان كاركرد”به جريمه اندكي بابت هزينه عملياتي شود و بنابراين شناخت 
.تجزيه و تحليل كامل از هزينه و منافع اهميت دارد  

باشند كه به  مي” اندازي نرم راه”هاي  يتهاي موتور داراي قابل معمولاً كنترل كننده
ها موتور را تنظيم و  اندازي ولتاژ اعمال شده به ترمينال طور تصاعدي در خلال دوره راه

رساند و كنترل حساسي را بر  كند، بنابراين شدت جريان ناگهاني را به حداقل مي تعديل مي
هاي موتور  پيچي نيكي را در سيمهاي مكا اندازي نرم تنش همچنين راه. موتور اعمال مي كند

خريد،  را مي” اندازي نرمي راه”شود كه اگر  توصيه مي. دهد و تجهيزات خارجي آن تقليل مي
اي را نيز بايستي مورد ملاحظه قرار دهيد، زيرا هزينه اضافي آن چندان قابل  كنترل كننده

.توجه نيست  
 

هاي موتور هاي مستقل كنترل كننده آزمون  
هاي موتور به وسيله دانشگاه  كنترل كنندهتعدادي از  Surrey از طرف EEO تحت 

ها از  كننده اين كنترل. آزمايش قرار گرفتند (Fair ford) ، )مدل فيرفورد(” فيرفورد ”
AECON مدل  ( unsworth و )  condor مدل  ( NASA مواردي از اين . تهيه شدند) 

اندازي و   راه15شكل . ده شده است نشان دا15اند در شكل  هاي آزمون كه انتخاب شده داده
 Fair 75 كيلوواتي استاندارد و با كنترل كننده 5/7ضريب قدرت را به تنهائي براي موتور 

ford FEL/E توان ديد كه اين كنترل كننده در بارهاي كم موتور هم  مي. كند  مقايسه مي
 نيز به اين موتور دو مدل ديگر كنترل كننده. كند راندمان و هم ضريب قدرت را اصلاح مي

مدل . متصل شدند Unsworth به طريقي مشابه با مدل Fair ford عمل كرد، در حاليكه 
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Condor NASAنوع  هاي كمتري ارائه  جوئي  بخاطر تنزل كم ولتاژ در بارهاي كم صرفه
ها  هاي برق قدرت راكتيو بين انواع كنترل كننده جوئي تفاوت كمي از لحاظ صرفه. نمود

)16شكل . (وجود داشت  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كننده  كيلوواتي با و بدون كنترل5/7 مقايسه عملكرد موتور استاندارد – 15شكل 
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كننده را   كيلوواتي كه كارآئي مشابه با سه كنترل5/7 مصرف برق قدرت راكتيو موتور استاندارد – 16شكل 
 دهد نشان مي
 
 

 كيلووات، و 5/7 كيلو وات، 3جوئي انرژي حاصله از يك موتور   صرفه-17در شكل 
كه منافع حاصله در .  كيلووات، همراه با يك كنترل كننده موتور نشان داده شده است22

.دهد شرايط بار كم و جريمه كم از را در بار كامل يا نزديك به بار كامل نشان مي  
ننده قابليت تحويل قدرت خروجي اسمي را كنترل ك/ تمام موتورها و تركيبات موتور 

.داشتند  
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اي هاي بار دوره آزمون  

Surreyهمچنين در دانشگاه  اي موتورهاي استاندارد با كنترل  ره درباره عملكرد دو
هاي انرژي  جوئي  صرفه2جدول . ها كار تحقيقاتي انجام شد ها و بدون كنترل كننده كننده

KVAr و kwhحاصله را بر حسب   .دهد  نشان مي  
هاي كاركرد  دو نوع از طرز بارگذاري يعني زمان (duty cycles) مورد بررسي قرار 

:گرفتند  
 . مرتبه تكرار5، با %10 دقيقه در بار 10، %100يقه در بار  دق2: 1زمان كاركرد •
 %.10 دقيقه در بار 50، %100 دقيقه در بار 10: 2زمان كاركرد  •

داري بالاتر از  به طور مهم و معني) 2جدول (هاي قدرت راكتيو  جوئي صرفه
هاي بدست آمده جهت توان حقيقي بوده، كه اصلاح ضريب قدرت را نشان  جوئي صرفه
 كيلوواتي صرفه جوئي در 3دهد كه خود حاصل بهبود تطابق بار است در مورد موتور  مي

.توان حقيقي نيز مهم بود  
 

 KVAr,Kwhجويي  اي بار كه نشان دهندة ميزان صرفه  نتايج دوره– 2جدول 

 هنگام استفاده از كنترل كننده موتور در موتورهاي استاندارد است

  كنترل كنندهها در موتورهاي فاقد صرفه جوئي
اندازه 

 (kw)موتور
 زمان كار كرد
Duty cycle 

 كنترل كننده

% KVAr % Kwh  
6/42  26/1  2/16  17/0  3 1 Fairford 
9/42  27/1  5/16  18/0   2 4FEL/E 
9/15  02/1  5/6  21/0  5/7  1 Fairford 
8/15  99/0  2/3  10/0   2 5/7 FEL/E 
9/30  98/1  4/7  24/0  5/7  1 AECON 
4/28  78/1  4/4  14/0   2 10AOPC 
0/33  13/5  0/5  38/0  22 1 Fairford 
9/36  82/5  9/5  45/0   2 22FEL/E   

 
 

گيري نمودار درختي تصميم  
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 يك نمودار درختي را براي روش انتخاب يك موتور دور ثابت نشان -18درشكل 
.ايم داده  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 انتخاب در مورد موتورهاي با دور ثابتگيري براي روند   نمودار درختي تصميم– 18شكل 

 
 

يعني وقتي كه در اكثر زمانها با بار (وقتي كه موتوري داراي زمان كاركرد بالا است 
بهرحال، . شود استفاده از يك موتور با بازده بالا توصيه مي) كند كامل يا نزديك آن كار مي

 اين كار بيش از هر كار ديگر احتمال دارد كه وقتي نياز به جايگزيني و تعويض موتور باشد
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هميشه براي يك سيستم جديد، موتوري با راندمان بالا را بايستي . ها تاثير بگذارد بر هزينه
.مورد ملاحظه قرار داد  

اگر بار ثابت بوده و به ميزان قابل توجهي كمتر از خروجي اسمي موتور باشد، موتور 
.وتور با راندمان بالا را بايد در نظر آورددر اين حالت يك م. تواند مناسب باشد كوچكتر مي  

بار اسمي است، اضافه % 50كند و مكرراً كمتر از  در موارديكه بار موتور تغيير مي
باز اينكار موتور را قادر . تواند از لحاظ هزينه موثر باشد كردن يك كنترل كننده موتور مي

.اركرد لازم باشد، ارائه دهداش را كه شايد در بخشي از زمان ك خواهد كرد كه بار اسمي  
 

هاي با سرعت متغير  سيستم-8-3  
هاي دور متغير اين است ماشين امكان كاركردن در سرعتي را كه  هدف همه سيستم

تر است و با موتورهاي داراي دور ثابت قابل دستيابي نيست، پيدا  به سرعت مطلوب نزديك
.كند  

هاي دور متغير  ند؛ محركهشو هاي دور متغير به سه دسته تقسيم مي سيستم
(الكترونيكي  VSD هر . هاي دور متغير الكترومكانيكي ، موتورهاي دور متغير و سيستم)ها

)19شكل . (يك از اين موارد، تقسيمات فرعي نيز دارند  
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  موارد انتخاب دور متغير– 19شكل 
 
اند بلكه براي رفع  ژي نصب نشدهجوئي در انر هاي دور متغير به دلايل صرفه سيستم   

در نتيجه، درجه پيچيدگي آنها . حوايج فرآيند يا نيازهاي محيطي بكار گرفته شدند
شد و معمولاً مستلزم آن بود كه سرعت ويژه مورد نياز  متناسب با شرايط فرآيند تعيين مي

.شد از قبل انتخاب شده و از ميان طيف موجود با دست كنترل مي  
دي اختياري زيادي وجود دارد و به كمك الكترونيك مدرن با هزينه بالاي امروزه موار

توان دور  اكنون به قيمت نسبتاً كمي مي. برق تغييراتي در موارد انتخاب بوجود آمده است
بمراتب و تغييرات ثابتي از سرعت رابدست آورد، كه به طور عمده توسط درجه و قابليت 

.دشو انعطاف لازمه سيستم تعيين مي  
هاي متنوع با تأكيدهاي مخصوص بر آن دسته كه جهت  اكنون امكان بالقوه سيستم

.شود تعويض ادوات كهنه با ادوات جديد مفيد است، ملاحظه مي  
 

(هاي دور متغير الكترونيكي   محركه-8-3-1 VSD )ها  
ها با تبديل يك منبع برق غيرقابل تنظيم به منبع برق متغير كار VSDبه طور كلي 

معمولاً ادوات الكترونيكي ولتاژ اصلي جريان متناوب را تبديل به ولتاژ متغير . ندكن مي
كنند كه بعد معكوس شده و تبديل به برق جريان متناوب با فركانس  جريان مستقيم مي

توان تنها با  برخي از موتورهاي جريان متناوب را مي(شود  متغير و ولتاژ متغير مي
.)تغييردادن ولتاژ كنترل نمود  

VSDبراي اينكه يك  گيري شده به   از يك پارامتر اندازه1خوران  عمل نمايد، بايد پس
VSDدرون مدار كنترل  تواند هر متغير مهمي باشد به شرط  اين پارامتر مي.  وارد شود

.حسگري موجود باشد تا نسبت به اين تغييرات واكنش نشان دهد1آنكه  
                                           
1 - feedback 
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VSDمثلاً  ه حرارت، سرعت، ميزان و مقدار جريان توانند از نظر فشار، درج ها مي
انتخاب هر كدام از اين عوامل . حجمي، قدرت، يا تركيبي از اينها مورد كنترل قرار گيرند

VSDبستگي به منطق كنترل  .ها دارد  
 كه در آن سرعت پمپ جهت ثابت نگهداشتن VSD يك مورد كاربردي -20شكل 

.دهد كند، را نشان مي ده تغيير مينظر از مقدار تقاضاي مصرف كنن فشار تخليه صرف  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كنندة   فشار تخليه پمپ كنترل– 20شكل  VSD 
 
 

افزار  ريزي مصرف كننده و يا نرم برخي از آخرين تجهيزات از منطق قابل برنامه
سازي  مصرف انرژي و  هاي غامض رياضي را قادر به بهينه كنند كه مدل پيچيده استفاده مي

.نمايد هاي مهم مييا ساير فاكتور  
VSD . الخصوص در مواردي جالب است كه مدولاسيون جريان لازم باشد ها علي

ها،  مورد بحث قرار گرفته شامل پمپ) 9(هاي آن كه با تفصيل بيشتري در بخش  مثال
كاربرد . ها، كمپرسورهاي هوا و تبريد است بادبزن VSD ها همچنين در مواردي است كه در

                                                                                        
1 - Sensor 
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هرزگرد ماشين افزار ثابتي . آور ثابتي لازم باشد رعت، توان يا گشتسرتاسر يك محدوده س
.خواهند آور ثابتي مي ها گشت را لازم دارد در حاليكه پرسكاري  
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VSD ”موتورهاي مناسب براي كنترل  ها”   
VSDنوع  توان مورد استفاده قرار داد به نوع موتور نصب شده بستگي   را كه مي

هاي جريان متناوب وجود دارند، موتورهاي آسنكرون و دو نوع اصلي در موتور. دارد
توان با  هر دوي اين موتورها را مي. سنكرون VSD معيارهاي . هاي الكترونيكي كنترل نمود

VSDعمده در ارزيابي مفيد بودن يك موتور جهت  اش  موتور دركاربرد كنوني: عبارتند از
تر  ها و دورهاي پائين در سرعتشود زيرا تهويه هواي درون آن  بيش از اندازه گرم نمي

VSDنقصان يافته و حرارت بيشتري در نتيجه نصب يك  شود؛ اگر  در موتور ايجاد مي
شود، موتور و قطعات متحرك آن از قبيل  بيني مي افزايش در مقدار دور يا سرعت پيش

صل از ها و غيره بايستي تحمل نيروهاي گريز از مركز زياد حا دنده ها، چرخ ها، تسمه قرقره
هاي بالاتر  هاي دوراني بالا را داشته باشند؛ همچنين ممكن است درسرعت سرعت

وقتي كه در (بار موتور افزايش يافته و حداكثر سرعت ممكنه را محدود كند ) بارگذاري(
).يابد اين امر بايستي به دقت بررسي و ثبت گردد وهله اول سرعت افزايش مي  

 
ان متناوبهاي دور متغير جري انواع محركه  

:وجود دارد كه عبارتند از) معكوس كننده جريان(” اينورتر”اساساً سه نوع   
 منبع ولتاژ با تلفيق پهناي پالس” اينورتر”معكوس كننده يا  •
 اي  مرحله6منبع ولتاژ ” اينورتر”معكوس كننده يا  •
 اي  مرحله6منبع شدت جريان ” اينورتر”معكوس كننده يا  •

الخصوص در مورد   ليكن علي ر موتورهاي موجود نصب كرد،توان د تمام اينها را مي
براي موتور لازم است ) بار يا توان اسمي(اي مقداري خروج از   مرحله6هاي  معكوس كننده

%)10حداكثر تا (  
هاي ولتاژ  معكوس كننده PWM امكان كنترل و پائين آمدن سرعت را تا حد صفر و بالا  

ضريب قدرت . كنند سرعت عادي سنكرون فراهم ميچهار برابر / بردن سرعت را تا سه 
چون . باشد شدت جريان برق معمولاً زياد است و نسبتاً در تمام محدوده سرعت ثابت مي

هارمونيك ) هاي  موج(است، بخاطر ” موج سينوسي خالص”نزديك به ” موج خروجي”شكل 
ين فرم امروزه اين آشناتر. چند مسئله معدودي درباره اين موتور وجود دارد VSD شده 

.است  
 
 مزايا
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 بازدهي بالا •
 هاي پائين كنترل خوب در محدوده سرعت از جمله سرعت •
 ضريب قدرت بالا •
 كنند هارمونيك فركانس پائين مشكلي ايجاد نمي) هاي موج( •
 كار با چند موتور امكان پذير است •
 حداكثر ولتاژ خروجي برابر ولتاژ خط است •
 هاي برداري حوزه نوآوري بالا مثلاً ، محركه •
 .تعبيه كرد) از پيش(اي فرعي را   وسيلهVSDتوان در صورت نقص  مي •

 
 معايب

اين . (ها باعث سر و صدا شوند تواند در اين ماشين هاي هارمونيك فركانس بالا مي موج •
 ).نكته را از توليد كننده بپرسيد

ليت اعتماد تواند قاب ادوات الكترونيكي پيچيده فركانس بالا در هنگام وصل كردن مي •
 .ها را تحت تاثير قرار دهد آن

هاي بين  اند و براي سرعت  به خوبي تأييد شدهاي  مرحله6هاي منبع ولتاژ  معكوس كننده
هائي كه صرفاً و به تنهائي از فركانس استاندارد برق اصلي بكار  يك و دو برابر سرعت

 موتور كاهش يابد ضريب بهرحال وقتي كه سرعت. شوند اند مورد استفاده واقع مي افتاده
شكل موجي جريان متناوب با فركانس متغير توليد . يابد قدرت نيز به تبع آن كاهش مي

.شود اي ولتاژ حاصل مي  مرحله6سازي پلكاني  شده، از شبيه  
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:مزايا  
 بازدهي بالا •
 كار با چند موتور •
 .كاملاً مورد تاييد است) اينورتر(نوع معكوس كننده  •
 .توان از ادوات فرعي استفاده كرد  ميVSDدر مواقع نقص  •

 
:معايب  

 .تواند ضريب قدرت كمي داشته باشد مي •
 .وارد كند” روتور”هاي پائين به  اي را در فركانس آورهاي ضربه تواند گشت مي •
 كارآئي ضعيف در سرعت پائين •

ه اي ك  مرحله6بر اساس اصول اي   مرحله6منبع جريان ” اينورترهاي ”ها يا  معكوس كننده
سرعت % 100-%20محدوده سرعت به  معمولاً. افتند شود بكار مي به شدت جريان اعمال مي

وقتي كه اين نوع كنترل كننده را به يك . شود حاصله از فركانس برق اصلي محدود مي
هاي هارمونيك و ولتاژهاي بيش از  كنند لازم است كه بخاطر موج موتور موجود اعمال مي
هاي  شوند حاوي موج هاي خط كه وارد موتور مي شدت جريان. حد و گذرا احتياط كنند

هاي كم ممكن است حرارت توليد كنند و  هارمونيكي هستند كه مخصوصاً در سرعت
بيش از حد شايد به عايق فرسوده . بنابراين لازم است آن را از ميزان بار اسمي خارج كنيم

سازي   مناسبي براي پراكندههاي فشار آورد كه در آن حالت بايستي شبكه” استاتور”
هائي كه توسط فركانس  سرعت% 50هاي كمتر از  در سرعت. اي نصب گردد هاي ضربه موج

.شود، با ضريب قدرت موتور ضعيف است برق اصلي ايجاد مي  
 
:مزايا  

 نيرومندي الكتريكي •
 )معكوس كننده(” اينورتر”نوع خوب تأييد شده  •
 مدار ساده •
 )تنيباز ياف(ترمز تجديد شونده  •
 (bypass)توان از ادوات فرعي استفاده نمود  دچار نقص شود ميVSDوقتي  •

 
:معايب   
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 هاي پائين آور در سرعت هاي مربوط به گشت ها و ضربه ايجاد پالس •
 اندازي آور كم در حال راه گشت •
 ضريب قدرت كم •
 .كنترل چند ماشيني آنقدر هم آسان نيست •
 پاسخ بازتاب ملايم •
 .ر ولتاژ، تطابق دقيق موتور و محرك ضروري استبراي اجتناب از حداكث •

 
”انتخاب  يا معكوس كننده” اينورتر   

نوع محرك دور متغير انتخاب شده، خواه موتور آسنكرون باشد يا سنكرون، بايستي 
.با موتور هماهنگ باشد  

VSDانتخاب  توان در يك   مناسب به عوامل زيادي بستگي دارد كه به سادگي نمي
.گيري ارائه نمود تصميمنمودار درختي   

ممكن است . الذكر انجام داد توان با توجه به مزاياي نسبي فوق انتخاب مقدماتي را مي
اهميت داشته باشد، همانطور كه كارهاي چند ) با ادوات جديد(قابليت تعويض محرك 
معكوس (” اينورتر”اگر كارآئي در سرعت پايين مهم است، برخي از . موتوره اين طور است

.را بايستي از دور خارج كرد) ها نندهك  
راهنمائي درباره . ها را مقايسه كرد ثانياً بايستي با تهيه كنندگان تماس گرفته و قيمت

بايستي از تهيه كنندگان خواست كه . داده شده است ) 4(در ضميمه شماره ” اينورتر”بهاي 
 است تعيين كنند، شان را كه مشابه تأسيسات خواسته شده هر تأسيساتي از تجهيزات

اي از انواع  قاعدتاً ابتدا بايستي بر روي تهيه كنندگاني متمركز گرديد كه در محدوده VSD 
.كنند كار مي  

.ارائه شده است) 9(هاي ديگري درباره انتخاب محرك در بخش  داده  
 

  موتورهاي دور متغير-8-3-2
 موتورهاي جريان متناوب دو سرعته

ر دور متغير هستند كه احتمال دارد، با آنها مواجه شويم ترين شكل موتو اينها ساده
 2به طور عادي اين موتور براي كار . ها با فراهم كردن هزينه كم ميسر است وانتخاب آن

. پيچي شده است هاي نهائي براي هر دو شكل از موتور سيم  قطبي با اتصال4قطبي و 



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

كند  ه كه در آن سرعت كار ميكارآئي آن در هر دو سرعت مثل كارآئي موتور تك سرعت
.باشد مي  

 
  جريان متناوب–موتورهاي كموتاتوري سه فاز 

 كيلووات وجود 150اي از قدرت چند كيلووات تا  موتورهاي كموتاتوري در محدوده
هائي دارند  آنها جاروبك. باشند دارند و زمانيكه دقت در كنترل سرعت لازم نيست مفيد مي

هاي  بندي ماشين ي كه به نگهداري آنها مربوط است در طبقهكه اين موتورها را تا جائ
.دهد قرار مي) كه بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت(جريان مستقيم   

 
:مزايا  

 سادگي و قابليت اعتماد •
 تأثير ناچيز بر برق اصلي •
 بهاي نسبتاً ارزان كل سيستم •

 
:معايب  

 .موتور  شايد گرانبها باشد •
 %85حداكثر راندمان  •
 . به تعميرات دنده جاروبك دارداحتياج •
 (bypass)اي فرعي استفاده كرد  توان از وسيله  دچار نقص شود، نميVSDوقتي  •

 
1موتورهاي القائي بهسازي شده  

در يك موتور القائي بهسازي شده كنترل ولتاژ فقط به وسيله برخي از سازندگان ارائه 
معكوس (” اينورتر”ارد القائي بعلاوه هزينه اين كار كمتر از هزينه موتور استاند. شده است

است، ليكن راندمان سرعت كم آن ضعيف بوده و تنها در موارديكه به طور كلي ) كننده
رود كاربرد آن بايستي مورد ملاحظه  سرعت اسمي آن انتظار مي% 50هائي بيش از  سرعت

.قرار گيرد  
 

هاي محركه آوري موتورهاي رلوكتانسي سيستم آخرين فن  
                                           
1 - Modified 
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باشد كه روتور آن  ترين انواع استپ موتور مي ي متغير رلوكتانسي از اصليموتورها
 شدت جريان دور  كند، اين موتور با اصل جاذبه مغناطيسي كار مي. پيچي نيست داراي سيم

هاي استاتور كه شدت جريان را  به سمت قطب” روتور”شود و  هاي استاتور برقرار مي قطب
هاي  مر منجر به چند مزيت عمده نسبت به ساير سيستماين ا. شود كنند جذب مي حمل مي

VSD .شود  مي  
 

:مزايا  
 راندمان بالا •
 موتور ساده ولي زمخت و كنترل آسان •
 ادوات الكترونيكي ساده •
 .شود اگر يكي از فازها از بين برود دچار نقص نمي •
 محدوده سرعت زياد •
 دقت بالا از نظر كنترل سرعت •
 پاسخ سريع •

 
:معايب  

 . استفاده نمود(bypass)توان از وسيله فرعي   نميدر موقع نقص •
 .ممكن است باعث سر و صدا شود) يا ضربه(ايجاد پالس  •
 .هنوز در همه جا مورد استفاده نيست •

 
هاي محركه جريان مستقيم موتور و سيستم  

هاي مبتني بر اينورتر جريان متناوب محرك  رغم پيشرفت حاصل از سيستم علي
ترين سيستم  معمولي” تريستور”ل جريان مستقيم با كنتر VSD بسياري از تهيه .  است

گذاري در  كنندگان عمده تجهيزات جريان متناوب و جريان مستقيم هنوز در حال سرمايه
.هاي جريان مستقيم هستند سيستم  

 
:مزايا  

 %100-0محدوده كنترل  •
 ) كيلووات10000 كيلووات تا 1از (محدود وسيع توان  •
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 رعتدقت زياد در كنترل س •
تر  ارزان)  كيلووات300بالاتر از (هاي بالا  توانند در قدرت هاي جريان مستقيم مي سيستم •

 .جريان متناوب باشند” اينورتر”هاي  از سيستم
 
:معايب  

 .هاي جريان متناوب است هاي نگهداري آن بيشتر از سيستم هزينه •
 .د متصل نمو(bypass)توان در صورت نقص به ادوات فرعي  محرك را نمي •
 . هارمونيك بالايي بر برق اصلي داشته باشد ممكن است اثرات •
 .سوزي در برداشته باشد هائي كه در كموتاتور ايجاد مي شود شايد خطر آتش جرقه •

 
هاي  الكترومكانيكي  محركه-8-3-3  

هاي مكانيكي،  بندي سه نوع محركه وجود دارد، تغيير دهنده در اين طبقه
1”جريان گردابي”هاي  وپلينگهاي هيدورليكي و ك كوپلينگ  

اي را  هاي ذوزنقه آنهائي كه تسمه: داراي دو نوع  هستند: هاي مكانيكي تغيير دهنده
و )  كيلووات است25تر، كه به طور نمونه حداكثر تا  هاي پائين براي قدرت(برند  بكار مي

توان   را ميها محدوده وسيعي از سرعت. كنند آنهائي كه از زنجيرهاي فولادي استفاده مي
با صرف نظر (است % 90بازده محركه تنها در حدود . ها بدست آورد در تركيب با چرخ دنده

تنظيم دستي سرعت معمولي است اما تنظيم خودكار هم قابل دسترسي ) از راندمان موتور
آور موجود به طور معكوس با سرعت متناسب  محدوديت اصلي اين است كه گشت. است

.است  
آور از موتور به تجهيزاتي كه  اينها معمولاً براي انتقال گشت:  هيدروليكهاي كوپلينگ
كنترل سرعت بوسيله تغيير دادن ميزان . كنند هائي استفاده مي افتند، از ديسك بكار مي

گردد كه در اين صورت با كاهش سرعت ميزان اتلاف افزايش  ها عملي مي لغزش بين ديسك
.هاي مكانيكي است تر از بازده تغيير دهندهبهرحال راندمان آن بالا. يابد مي  

هاي جريان گردابي  كوپلينگ (eddy current) اينها از لحاظ بازده در حد واسط بين دو : 
آور  هاي خوبي از لحاظ گشت هاي پائين داراي مشخصه در سرعت. گيرند نوع ديگر قرار مي
هاي هارمونيك ايجاد   موجهاي هيدروليك هاي كوپلينگ بين تغيير دهنده هستند و معمولاً

                                           
1 - Eddy Current 
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عيب عمده آن . همچنين عمر طولاني و قابليت اعتماد بالا عوامل مثبت آن است. كنند نمي
.هاي پائين است بازده كم در سرعت  
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  راندمان محركه-8-3-4
نوع محركه، سرعت، بار ، و اندازه : راندمان يك محركه به عوامل زير بستگي دارد

.موتور  
. محركه بايستي اين عوامل را در نظر داشتدر موقع انتخاب يك  

در موارديكه كنترل سرعت تصريح شده باشد، شكل و مقطع كار بر انتخاب نوع 
VSDسيستم  سرعت طراحي شده براي % 75و % 50اگر كاركردي ما بين . گذارد  تأثير مي

 به استثناي  ها، شود، در اين صورت اكثر سيستم پيشرفت مدت زمان پيش بيني مي
جريان گردابي ” وپلينگك (eddy current) بازده . دهند هاي حركتي خوبي مي  راندمان

).3جدول (كند  با كاهش سرعت سريعاً افت پيدا مي” جريان گردابي”هاي  كوپلينگ  
سرعت طراحي شده يا كمتر از آن % 50وقتي كه احتمال دارد زمان كاركرد در 

اين امر . قيم با كنترل سرعت را در نظر گرفتتر شود، نيز بايستي موتور جريان مست طولاني
.الخصوص درباره موتورهائي كه داراي ظرفيت زياد هستند صادق است علي  
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هاي مختلف موتور ها و اندازه هاي گوناگون براي سرعت  كارآئي سيستم-3جدول   
 

 سرعت

25%  50%  75%  100%  
كنترل كننده/ موتور  (dw)اندازه موتور   

- 
50 
- 
- 

55 
60 
61 
62 

70 
75 
75 
82 

80 
85 
85 
88 

5 
15 
30 
150 

موتور القائي جريان متناوب با كنترل 
 فركانس

- 
20 
- 
- 

- 
40 
40 
40 

- 
60 
60 
60 

- 
82 
82 
84 

5 
15 
30 
150 

 موتور جريان متناوب با كوپلينگ 
”جريان گردابي”  

- 
70 
- 
- 

60 
70 
70 
89 

75 
81 
82 
90 

80 
84 
85 
90 

5 
15 
30 
15 

مستقيم با كنترل سرعتموتور جريان   

- 
- 
- 
- 

- 
- 

55 
60 

- 
- 
70 
75 

- 
- 
80 
85 

5 
15 
30 
150 

)سه فاز(موتور كموتاتوري جريان متناوب   

)تمام ارقام تقريبي هستند(  
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 هاVSD  خلاصه -8-3-5
VSD -4جدول  .كند هاي گوناگون و موجود را خلاصه مي  

هاي دور متغير  مقايسه محرك-4جدول   

 موارد كاربرد
خ به تغيير پاس

 بار/ سرعت 
دقت 
 سرعت

محدوده 
سرعت 
 معمولي

 محرك مزايا معايب

تنظيم 
سرعت با 

محدوده زياد 
محيط 
 خطرناك

 ±% 1 خوب
 

1 :20 

سرعت حداكثر 
محدود در 

هاي  محرك
 بزرگ

 -ضريب توان بالا
محدوده زياد سرعت 
بدون دنده جاروبك 

توان از ادوات  مي
 bypassفرعي 

 استفاده كرد

مدلاسيون با اينورتر 
عرض پالس 
(PWM) 

تنظيم 
سرعت با 
محدوده 

خيلي زياد 
دقت بالاي 

كنترل 
محيطهاي 
خطرناك 
فيدبك 
هاي  خصيصه

آخرين 
طراحي 
جهت 

مشخصات 
 موتور

 ±% 1 عالي
 1 :200 

تجهيزات 
ديگري براي 

برگشت به برق 
اصلي مورد نياز 

 است

ضريب قدرت بالا 
محدوده سرعت زياد 
بدون دنده جاروبك 

 kwان سرعت امك
توان از  ثابت وسيع مي

(bypass)  
 استفاده كرد

اينورتر مدلاسيون و 
عرض پالس با كنترل 

 برداري

محيطهاي 
 ±% 1  خطرناك

 
 كمتر 10: 1

 5از 

موتور در سرعت 
كم پالس توليد 

كند  مي
ضريب  معمولاً

قدرت سرعت 
 شود كم مي

تواند در  مي
هاي بالا بدون  سرعت

توان  دنده جاروبك مي
از ادوات فرعي يا 

(bypass) استفاده 
 كرد

اي   مرحله6اينوتر 
شبه مربع انواع ولتاژ 

 و شدت جريان

براي 
هاي  سرعت

 ثابت بسيار
نسبت ثابت  2: 1 %5 ضعيف

موتور القائي قفسه  ساده سرعت
 سنجابي دو سرعته

ميزان تنظيم 
سرعت، 

گذرا، و  پاسخ
 2: 1 %5 ضعيف

اروبك دنده ج
پاسخ آهسته، 

(bypass) 
موتور القائي فقسه  نسبتاً ساده

 سنجابي دو سرعته
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نگهداري امر 
دشواري 
 است

 ممكن نيست
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كاهش 
 مقطعي

سرعت در 
مقابل 
 آور گشت

 بالاتر 2: 1 2-5% نسبتاً
 300از 

كاهش زياد 
بازده به ازاي 

 سرعت

موتور نيرومند بدون 
قطعات متحرك ديگر، 

نسبتاً با قيمت كم، 
 بدون دنده

ير فركانس ولتاژ متغ
 ثابت

كاهش 
آور  گشت
هاي  محيط

 خطرناك

دور در   
  دقيقه

توان از  جاروبك و مي
باي پاس 

(bypass) استفاده
 .كرد

جريان متناوب 
موتور القائي (

 )بهسازي شده

تنظيم 
سرعت با 
 محدوده زياد

 300: 1 ±% 1 عالي

به موتور جديد 
احتياج دارد 

توان از باي  نمي
پاس استفاده 
 كرد محدود
ها در  بودن اندازه

 حال حاضر

بازده خوب در 
. سرعتهاي پائين

نگهداري آسان بدون 
دنده جاروبك ادوات 
 ساده الكترونيكي

آخرين تكنولوژي 
 محركه رلوكتانسي

استارت 
مجدد تنظيم 
 كم سرعت

 2-5% ضعيف
 بالاتر 2: 1

 دور 300از 
 در دقيقه

دنده جاروبك 
كنترل كامل 

% 50فقط بالاي 
اد بار كاهش زي

بازده به ازاء 
 سرعت

توان از باي پاس  مي
 استفاده كرد

تغييرات مقاومت 
 روتوتر

تنظيم 
سرعت با 
محدوده 

زياد، دقت 
كنترل زياد 
يا بازيابي 

سريع نسبت 
 به مواردگذرا

 100: 1 01/0-1% عالي

دنده جاروبك 
ضريب قدرت با 

سرعت تنزل 
باي . يابد مي

پاس ممكن 
 نيست

دقت عالي و قابليت 
اف و بازده پاسخ انعط

در محدوده وسيع 
 مشكل نيست

تريستور جريان 
 مستقيم

عدم لزوم 
تغييرات 
سرعت 
سريع و 
 مكرر

 6: 1 5-10% ضعيف

پاسخ آهسته 
، باي  دقت كم

پاس ممكن 
 نيست

 ضريب -راندمان بالا
با كاهش . قدرت بالا

آور زياد  سرعت گشت
 شود مي

 موتور القائي

اندازي  راه
مجدد و 

تنظيم كم 
  مثلاً(رعت س

 2-% نسبتاً خوب

 تا
1 :20 

بالاتر از 
 دور 300

باي پاس ممكن 
كاهش . نيست 

  زياد بازده به ازاء
 سرعت

 ضريب قدرت بالا
موتور القائي فقسه 

سنجابي و كوپلينگ 
 هيدروليك لغزشي



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

سوار كردن 
آزمايشي 
 )قطعات

 در دقيقه

سيستم 
زمخت و 
 قابل اعتماد

 كم در راندمان 20: 1 %5 نسبتاً خوب
 سرعت پايين

گشت آور خوب در 
سرعت كم، عمر 

 طولاني

موتور القائي قفسه 
سنجابي كوپلينگ 

 جريان گردابي 
)eddycurrent( 
  موارد كاربرد-9

هاي داراي  ها و كنترل در اين بخش موارد كاربرد اصلي و اساسي موتورها و محركه
جود مورد تجديد نظر قرار گرفته و موارد انتخاب مو. گيرد بازده بالا مورد بررسي قرار مي

.كنيم عواملي را كه بايستي در انتخاب سيستم بهينه بحساب آورد بصورت ليست ارائه مي  
هم كمپرسورهاي هوا و هم (ها و كمپرسورها  ها، پمپ اين بخش بر روي بادبزن

ار نيز افز متمركز شده است، ولي به ساير موارد كاربرد از قبيل ماشين) كمپرسورهاي تبريد
.ايم توجه نبوده بي  

ها به عنوان وسايلي كه بركارآئي موتور و محركه بيش از هر چيز  ها و پمپ بادبزن
در بسياري از موارد اين امر بخاطر آن است كه . اند گذارند، مورد تاكيد قرار گرفته تأثير مي

اين نوع تنظيم . وندش تر تنظيم مي ها براي جريانهاي ملايم بازار تقاضا تغيير يافته و سيستم
.تواند از نظر مصرف انرژي بسيار پرهزينه باشد مي  

 
)ها فن(ها    بادبزن-9-1  

. ها به مدت طولاني در شرايط طراحي شده كار كنند شود كه بادبزن به ندرت لازم مي
اي بر  توانند تاثير قابل ملاحظه  شرايط جوي، بعلاوه احتياجات فرآيند و تهويه، مي مثلاً
توان ذكر كرد كه در آن  هاي زيادي مي نمونه. داشته باشند) هوا در بادبزن(هاي جريان نياز

بادبزن مكشي كوره يك . كنند ها در شرايطي خارج از محدوده طراحي شده كار مي بادبزن
و ( كنند  هاي گازي كه بصورت تابعي از بار ديگ بخار تغيير مي ديگ بخار بايستي بر جريان

ساير . فائق آيد) شوند  هاي اين گاز تابعي از ميزان احتراق سوخت مي بنابراين جريان
هاي   از جمله بر سيستم ها؛ تجهيزات تهويه ساختمان، هاي خشك كن بادبزن: ها شامل مثال

(حجم متغير هوا  VAV هاي خنك كننده است كه در اين مورد درجه حرارت محيط  ؛ و برج)
.مؤثر باشدتواند در ميزان تقاضا  و رطوبت آن مي  

نياز به كنترل ميزان جريان در همه جا وجود دارد و روش انتخاب شده ارتباط مهم و 
.هاي كاركرد بادبزن دارد داري با هزينه معني  
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هاي فن مشخصه  

» قوانين بادبزن« اي از قواعد بركار هر نوع فن حكمفرما است كه آنها را  مجموعه
.گويند مي  

:گويند كه  اين قوانين مي  
 .ت جريان فن متناسب با  دور آن استشد •
 .كند فشار بر حسب مجذور مربع سرعت تغيير مي •
 .كند توان بر حسب مكعب سرعت تغيير مي •

 
حجم خودش را دارد كه وقتي بصورت منحني رسم شود / يك فن خصائص فشار 

.شود بعنوان منحني مشخصه فن ناميده مي  
 نشان 21يان حجمي آن در شكل يك مشخصه نمونه فن بصورت تابعي از فشار و جر

همچنين نمونه مشخصه سيستم و محل تقاطع آن با مشخصه فن كه نقطه . داده شده است
اگر حجم هواي لازم همان حجم از پيش طراحي شده . كار است نشان داده شده است

ترين راه تغيير دادن نقطه كار  عادي. نباشد، بايد حتماً مشخصه سيستم و فن تغيير يابند
كن ارتست از استفاده از يك خفهعب  (damper) كند  كه مشخصه سيستم را عوض مي .

تواند موثر باشد چون مشخصه فن را  بهرحال افزايش يا كاهش سرعت دوراني فن نيز مي
.تغيير داده و بنابراين نقطه كار را تغيير خواهد داد  
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دهد قطة عملكرد را نشان ميكه ن) فن( نمونة مشخصه يك بادبزن – 21شكل   
 
 

 موارد انتخاب در كنترل فن
اي باكاهش مصرف انرژي نداشت، اما به  ها رابطه هاي گذشته كنترل فن در زمان

هاي كنترل جريان گاز  در نتيجه هر چند تعدادي از روش. كنترل كارها وعمليات مربوط بود
ترين  اصلي. راي بازده نيستنداز ميان فن وجود دارد، ولي همه آنها از لحاظ انرژي دا

كن  عبارت از تنظيم خفه) 22شكل (شان از همه كمتر است  ها و آن دسته كه بازده كنترل
:محدوده كامل موارد انتخابي در فهرست زير آمده است. در لوله گاز است  

 
 موتور  با  دور ثابت

 كنترل خفه كن •
 كنترل پره و تيغه راهنما •
 )طور سانتريفوژفقط ب(كنترل خفه كن ديسكي  •
 )فقط بطور محوري(كنترل گام تيغه بادبزن  •
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 .هايي كه چند فن وجود دارد ها در محل تك فن خاموش كردن تك •
 .كنترل كننده موتور با دور ثابت •

 
 موتورهاي دور متغير

 موتورهاي دو سرعته •
هايي كه چند فن وجود دارد  هاي خاموش شونده در محل موتورهاي دو سرعته كه به فن •
 .اند صل شدهمت
 موتورهاي دو سرعته با كنترل پره راهنما •
 موتور جريان مستقيم و كنترل تريستور •
 (eddy current)كوپلينگ هيدروليك يا جريان گردابي  •
 محركه دور متغير جريان متناوب •

 
] توان با درجات مختلف سهولت و تغيير در اجزاء آن دوباره  ها را مي  اين سيستم

جديدي مورد نياز باشد، استفاده از يك موتور با راندمان بالا كه به اگر موتور . نصب كرد
.دقت انتخاب شده باشد بايد مورد نظر قرار گيرد [ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي  مختلف كنترل   مقايسه ميزان نياز فن به برق با روش– 22شكل   
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د، شون در مورد آن دسته از موارد انتخابي كه شامل تعويض و تغيير موتور نمي
هر چند كه . ها دارد كن هاي راهنماي قابل تنظيم كارآئي بهتري از خفه استفاده از پره

هاي متغير از لحاظ گام مشابه و نظير نوع فن جريان محوري نيستند ولي مشابه  تيغه
هايي هستند كه بوسيله  بهترين كنترل VSD بهرحال يك فن جديد مورد . شوند ها  ارائه مي

ها و  سيستم كنترل جريان بوسيله خفه كن ديسكي كه براي فنراندمان . نياز است
هاي راهنماي ورودي و روش گام  هاي سانتريفوژ ابداع شده چيزي بين راندمان پره پروانه

.هاي محوري است متغير روي پروانه  
در موارديكه چندين فن بطور موازي . بهرحال فن يا پروانه جديدي مورد نياز است

نگاه . (ش كردن تعدادي از آنها هنگام كاهش ميزان تقاضا سودمند استكنند، خامو كار مي
هاي خفه   جهت سيستم2جهت كار توأم چند فن و مرجع شماره ) 1(كنيد به مرجع شماره 

).كن ديسكي  
اي  ها تا حد قابل ملاحظه  فرصت شود، وقتي كه آلترناتيوي با دور متغير انتخاب مي

شان در  هاي دو سرعته با امكان بالقوه خاموش كردنكاربرد موتور. يابند افزايش مي
هايي را  جوئي تواند صرفه اي كمي مي هاي سرمايه هايي كه چند فن وجود دارد با هزينه محل

.تركيب نمود” پره راهنما”توان با كنترل  بعلاوه موتورهاي دو سرعته را مي. ارائه دهد  
هاي موتور دور  اربرد كنترل كنندهوقتي كه كاركرد عمدتاً در بارهاي كم مي باشد، ك

هر چند . هاي موثر كنترل جريان آئروديناميكي ملاحظه كرد ثابت را بايستي همراه با روش
موتور دو سرعته را بايستي بعنوان آلترناتيو ديگري ملاحظه نمود ولي يك فن با مقطع بار 

 مورد توجه تواند به عنوان يك انتخاب ديگر نشان داده شده مي) 23(كه در شكل 
.قرارگيرد  
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كننده موتور مناسب است  فن كه براي كنترل/  مشخصات دوره تناوب عمل – 23شكل   
 
 

 انتخاب سيستم بهينه
انتخاب سيستم كنترل جريان بهينه بستگي به نوع فن، مشخصه فن و شكل بار 

 روبرو هستيم، بايستي مفيد VSD يك در موارديكه با نصب. سالانه وكاري سيستم دارد
اگر فن تاييد نشده باشد بايستي . بودن فن در بار لازم جهت كار با سرعت متغير تأييد شود

بايستي مزاياي بازده . هاي جريان محوري و سانتريفوژ آزمايش گردند مزاياي نسبي سيستم
ت به همه واحدها به خارج از شرايط طراحي واحدهاي گام متغير را با جريان محوري، نسب

ترين  استثناء پيشرفته VSD .ها به دقت مورد ملاحظه قرار داد  
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VSDبعضي از تهيه كنندگان  اند كه ميزان ذخيره برقي  هايي رسم كرده ها منحني
جوئي كرد در مقاطع عمده و با  توان صرفه را كه در عرض يك سال مي) ووات ساعتكيل(

).24شكل . (دهد امكان انتخابهاي فني نشان مي  
 بر اساس يك مقطع و منحني بار عملياتي قرار گرفته كه در آن فن در -24شكل 

نگاه (كند  ميزان جريان خروجي طراحي شده آن يا كمتر كار مي% 50بيشتر طول عمرش با
جوئي سالانه حاصل از استفاده يك  صرفه) 23كنيد به شكل  VSD در مقابل كنترل پرده 

) مگاوات ساعت (150كند، تقريباً   كيلوواتي كار مي50راهنماي ورودي در يك موتور فن 
جوئي   پوند بر كيلووات ساعت برق اين صرفه5با قيمت . باشد مي) 24 در شكل 2خط (

هاي مربوط را در مدت يك تا دو سال  ش دارد و در نتيجه هزينه پوند در سال ارز7500
.دهد برگشت مي  
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نگاه كنيد . (يك موتور دو ساعته با كنترل پره راهنما، يك انتخاب ملموس ديگر است
هايي را كه  سيستم) 1986اطلاعات سال (هاي نسبي   قيمت25شكل ). 1به مرجع شماره 

هاي فركانس متغير جريان متناوب، موتورهاي كموتاتور جريان متناوب، موتورهاي  محرك
هزينه . دهد گيرند، نشان مي را بكار مي» جريان گردابي«هاي  جريان مستقيم و كوپلينگ

تر بايستي در مقابل بازده بالا» جريان گردابي«كمتر كوپلينگ  VSD اينورتر در نظر گرفته 
).24نگاه كنيد به شكل (شود   
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هاي با دور متغير به عنوان تابعي از توان حركت  بهاي نسبي محرك– 25شكل   
)1986هاي سال  داده (  

 خلاصه موارد اختياري
نشان داده ) 26(هاي فن در شكل  موارد انتخاب اصلي براي كنترل جريان در سيستم

هاي موتور كه  كننده هاي دور متغير، موتورها و كنترل عرضه كنندگان سيستم. شده است
 آنها تعويض  هايي كه به آساني ادوات سيستم. اند فهرست شده) 5(در ضميمه شماره 

هاي موتور، اينورترها و موتورهاي القائي قفسه سنجابي  شود شامل كنترل كننده مي
ترل جريان لازم نباشد كاربرد موتوري با بازده بالا جهت استفاده از بار اگر كن. باشند مي

.شود زياد و مداوم توصيه مي  
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بندي  خلاصة طبقه– موارد انتخاب كنترل فن – 26شكل   
 
 

   پمپها-9-2
ش با اين وجود، اصول انتخاب رو. تنوع كاربرد پمپها بسيار بيشتر از كاربرد فنها است

اين امر خصوصاً . كنترل مناسب هم براي پمپها و هم براي فنها بسيار مشابه هستند
پمپها به دو گروه . كند هنگامي كه روش انتخاب شده، تغيير سرعت باشد واقعيت پيدا مي

گرچه پمپ سانتريفوژ عموميت بيشتري . گردند سانتريفوژ و جابجايي مثبت تقسيم مي
.ط به اين نوع پمپ استدارد و اكثر مطالب ذيل مربو  

 
 مشخصات پمپ

. ها دارند و قوانين حاكم بر عملكرد آنها مشابه است ها تشابه زيادي با فن پمپ
جريان و راندمان در يك پمپ سانتريفوژ نمونه كه با سرعت ثابت كار / نمودارهاي هد

 مشخصه جريان با عنوان نمودار/ نمودار هد . نشان داده شده است) 27(كند در شكل   مي
شود مربوط  پمپ شناخته شده و معمولاً به سرعت و دانسيتة قطعي سيالي كه پمپ مي

اي انتخاب شده است كه راندمان پيشينه در جريان  نقطه طراحي در اين مثال به گونه. است
.آشكار است) 21شكل (تشابه اين نمودار با نمودار مربوط به فن . دهد رخ مي% 100  
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  جريان و بازده براي يك نمونه پمپ سانتريفوژ تحت شرايط سرعت ثابت– نمودارهاي هد – 27ل شك
اگر با شروع تغييرات سرعت، مشخصات پمپ مورد بررسي قرار گيرد، روابط پايه كه 
.شود بر عملكرد آن حاكم است به وضوح ملاحظه مي  
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پ سانتريفوژ در سرعت متغير نمونه مشخصات عملكرد پم– 28شكل   
 
 

هاي بالاتر از محدوده سرعت، كاهش اندكي از خود نشان  راندمان پمپ در قسمت
مقدار طراحي برسد، بازده به سرعت % 60ولي چنانچه سرعت به مقداري كمتر از . دهد مي

ش يابد با اين وجود، با افزايش اندازه پمپ، از شدت كاهش راندمان در نتيجه كاه كاهش مي
انرژي مصرفي توسط موتور پمپ در نتيجه نياز به حركت درآوردن . شود سرعت كاسته مي

بنابراين نقطه كاري روي منحني پمپ توسط . مايع و در بعضي موارد بالا بردن آن است
بايست در صورت به  مقاومت لوله در برابر جريان جرم و هر هد تحويل استاتيك كه مي

.گردد  تعيين مي لبه شود،حركت درآوردن مايع بر آن غ  
:اي بر مقاومت لوله دارند عبارتند از عواملي كه تأثير قابل ملاحظه  

 قطر لوله •
 ضريب اصطكاك •
 وزن مخصوص مايع •
 ... شكل و Tها، اتصالات  تعداد شيرها و اتصالات ديگر نظير زانويي •
 سرعت جريان جرم •

.استيك روش براي تغيير نقطه طراحي ) 29شكل (كنترل سرعت پمپ   
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هاي مختلف كنترل پمپ روش  
هاي مربوط به كنترل فنها  هاي سانتريفوژ با روش هاي موجود در كنترل پمپ روش

.مشابه هستند  
اثر كنترل اختناقي بر . ترين روش اختناق توسط يك سوپاپ كنترل است معمول

در حاليكه .  نشان داده شده است30توان در سيستم در شكل بازده، بر حسب تقاضاي 
هدايت قسمتي از جريان به يك (اختناق از نظر مصرف انرژي نسبت به روش گردش مجدد 

بهتر است، ) مجراي كناري براي گردش مجدد VSD ها دنبال كردن بسيار مؤثرتر منحني
.سازند مشخصه پمپ را ميسر مي  

استثناهاي قابل . ستاتيك تحويلي نسبتاً كوچك استدر بسياري از كاربردها هد ا
هايي كه در فشار بالا كار مي  هاي تغذيه ديگ هاي آبي منبع وپمپ سيستم: توجه عبارتند از

.كنند  
تحت شرايط هد استاتيك تحويلي صفر، توان ورودي به پمپ با مكعب جريان تغيير 

جريان فقط به نيمي از توان % 80د، جريان مستلزم توان كل باش% 100بنابراين اگر . كند مي
منجر به نياز تواني برابر با يك سوم بار % 70كاهش بيشتر جريان تا . كل نياز خواهد داشت

.كل خواهد شد  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

% 50هاي مختلف كنترل پمپ، وارونگر   نياز توان بر حسب تابعي از جريان براي روش– 30شكل  V/F يك 
.نس استسيستم نسبت ولتاژ متغيرفركا  
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 اثر كنترل سرعت بر مصرف انرژي يك پمپ سانتريفوژ  نمونه با مقايسه شكل 

مقايسه تلفات نسبي انرژي در اين دو حالت با . نشان داده شده است) 32(با شكل ) 31(
.پذير مي شود هاي هاشور زده شده در اين اشكال امكان گيري مساحت اندازه  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  با سرعت ثابت مصرف توان در پمپ – 32 و 31شكل 
 
 

 غالب  هاي كنترل سرعت هنگامي كه تلفات اصطكاك در مشخصه سيستم روش
ترين مؤلفه  در حالاتي كه هد استاتيك تحويلي اساسي.  مناسب ترين روشها است باشد،

.باشد، كنترل سرعت مزيت كمتري خواهد داشت  



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

دن مداوم پمپ براي رسيدن توسط روشن و خاموش كر) 30شكل (اي  كنترل چرخه
.گيرد به جرياني كمتر از ميزان طراحي، صورت مي  

تواند اثر معكوس بر ضريب قدرت توليد  با اين وجود، روشن كردن متناوب پمپ مي
. داشته و فرسايش بيشتري ايجاد كند) شود كه منجر به افزايش شارژ الكتريكي مي(شده 

.اندازي ملايم بهره برد از تجهيزات راهتواند از استفاده  چنين روش عملكردي مي  
تواند متناوباً توسط يك پمپ سرعت ثابت كه محدوده كنترل آن با  جريان مبنا مي

اگر هر دو پمپ داراي . استفاده از يك پمپ كنترل شده سرعتي به دست آمده، فراهم شود
را % 50-100اي در محدوده كنترلي  ظرفيت يكساني باشند، كاهش مصرف انرژي عاقلانه

كنند،   هاي متعددي به صورت موازي با هم كار مي هنگامي كه پمپ. توان انتظار داشت مي
 خاموش يك يا چند پمپ ممكن است كافي باشد كه بستگي به –كنترل ساده روشن 
در حالت نصب چندين پمپ، مزاياي حاصل از كنترل سرعت و متغير . پيچيدگي كاربرد دارد

اگر ملايمت كنترل جنبه با اهميتي نباشد، ممكن است ) 3مرجع . (دكاهش مي ياب معمولا ً 
VSDاستفاده از چند  . غيرضروري باشد  
 
 انتخاب سيستم بهينه

در . هاي انرژي تابعي از چندين عامل است انتخاب سيستم بهينه براي كاهش هزينه
 تجهيزات حالت پمپ سانتريفوژ، مشخصه كاركرد، پروفيل بار و قدرت ورودي به سيستم با

.بايست مدنظر قرار گيرد سيستم ارتباطي دارند كه مي  
:جوئي با عوامل زير تغيير خواهد كرد ميزان صرفه  

 ميزان پس زدن پمپ •
 گراديان منحني جريان •
 هد •
 گردايان منحني سيستم •
 كاهش هد استاتيك تحويلي •
 مدت زمان كاركرد •
 هاي انرژي  هزينه •

 
هاي مربوط به روشهاي كنترل به كار  ادهعلاوه بر اين، چرخه مقرر شده پمپ و د

.هاي نسبي آنها مورد نياز خواهد بود گرفته شده و بازده  
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جوئي انرژي در اثر استفاده از يك  پس از توضيح عواملي كه بر ميزان صرفه VSD 
ترين مزاياي اقتصادي را  گذارند، تشخيص كاربردهايي كه به احتمال زياد مطلوب تأثير مي

مقاله ارائه شده به . يسر خواهد شددر بردارند، م I.Mech.E توسط بور (Bower) مرجع  (
:مباحث اصلي عبارتند از. پردازد به اين مطالب با جزئيات بيشتري مي) 3  

هاي  منابع آبي، استفاده فرآيند و كاربردهاي مشابه كه در آنها جريان  در طول سيستم •
 .استكند وتلفات اصطكاك غالب  اي وسيع تغيير مي لوله

هاي متفاوتند،  هائي كه داراي مشخصه كاربردهايي كه در آنها پمپ متناوباً بين سيستم •
 .گردد تعويض مي

 .امكانات تست كه در آنها ممكن است نرخ جريان و فشار متغير لازم باشد •
هايي كه به نرخ جريان متغير نياز دارند، اگر چه طبيعي  اي شامل چرخه فرآيندهاي دسته •

 .دهند اي عموماً خيلي سريع نتيجه نمي ندهاي دستهاست كه فرآي
بايست صرف نظر از فشار سيستم كه ممكن است متغير  هايي كه ظرفيت آنها مي سيستم •

فرآيندهايي كه شامل مايعاتي هستند كه ممكن است تغيير : باشد، ثابت نگه داشته شود
 .لزجت دهند، مثالي از اين نوع هستند

يابي است، مزاياي ديگري نيز از استفاده  ژي كه قابل دستعلاوه بر كاهش هزينه انر
VSD شوند كه شامل مواردي چون حذف، مشكلات ايجاد شده توسط چكش  ها حاصل مي

تواند توسط روشهاي كنترل ديگر نظير  كه مي( ها  آبي، كاهش بار هيدروليك بر روي محرك
.ل مي باشدو بهبود كيفيت محصو) استفاده از شيرهاي اختناق ايجاد شود  

هاي بور  به موجب داده (Bower) تعيين گرافيكي هزينه اضافي كار پمپ در اثر ،
اشكلات موجود در سيستم محرك مكانيكي با فرض داشتن آگاهي از چرخه مقرر شده 

اندازي در اثر تلفات محرك را  هاي اضافي راه هزينه) 33(شكل . پذير است براي پمپ، امكان
.دهد نشان مي  
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اندازي در اثر تلفات محرك هاي اضافي راه  هزينه– 33شكل   
 
 

توان براي هر مدت زمان كاركرد دلخواه   را مي با استفاده از اين روش افزايش هزينه
ضريب عملكرد ( ساعت 12 كيلووات كه در هر روز 100براي مثال، يك پمپ . تعيين نمود

 پوند 2000كند، به علت تلفات محرك هزينه اضافي بالغ بر  كار مي% 90با بازده محرك %) 50
.در سال را در برخواهد داشت  
 

هاي خاص انتخاب  
:نشان داده شده اند)  34(ها در شكل  هاي موجود براي عملكرد پمپ انتخاب  
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هاي مربوط به عملكرد كارآمد پمپ از نظر انرژي   گزينه– 34شكل   
 
 

در حالاتي كه بار طراحي معيني مورد انتظار است، در نظر : ورهاي داراي بازده بالاموت •
داشتن نصب موتورهايي با بازده بالا بر روي تجهيزات جديد و يا هنگامي كه احتياج به 
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 .باشد تعويض موتورهاست، عقلاني مي
پمپ، از استفاده از موتورهاي دو سرعته هنگامي كه تقاضا از : موتورهاي دو سرعته •

كند و يا در ارتباط با قطع اتصال در تجهيزات چندگانه  مشخصه مناسبي تبعيت مي
 .تواند سودمند باشد هاست، مي پمپ

مزاياي نسبي آنها در . ها مناسبند ها براي پمپVSD: هاي داراي سرعت متغير محرك •
 .ارائه شده است) 3-8(بخش 
 جريان و هد سيستم را براي يك جوئي در هزينه و  ارتباط بين ميزان صرفه35شكل 

VSDپمپ  كاهش جريان به ميزان فقط . دهد  صد كيلوواتي نشان مي  
 پوند شده يا كمي بيش از يك سال 10000جوئي سالانه  از نقطه طراحي منجر به صرفه% 25

 46هاي مالي استخراج شده از شكل  بر مبناي هزينه. (كشد تا جبران هزينه شود طول مي
. ارائه شده است5 و 4اطلاعات بيشتري در مراجع ) 4در ضميمه   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كيلووات100جويي هزينه در يك راننده پمپ با سرعت متغير در توان اسمي   ميزان صرفه– 35شكل 
 

   كمپرسورها-9-3



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

ها نيز در بسياري بخشهاي صنعتي و همچنين در  ها و فن كمپرسورها نيز مثل پمپ
وظيفه كمپرسور افزايش فشار گاز . كنند يار متنوعي ايفاي نقش ميساختمانها در موارد بس

گاز طبيعي و گازهاي صنعتي نيز . ترين آنها هوا و يا گازهاي تبريد مي باشند است كه معمول
شوند، ولي كمپرسورهاي مورد استفاده در اين امور اغلب خارج از محدوده  كمپرس مي

. گيرند ه، قرار ميتواني كه در اين كتاب به آن پرداخته شد  
آمار مربوط به مصرف انرژي در به كارگيري كمپرسور در بريتانيا بيانگر آن است كه 

شود كه تقريباً  تخمين زده مي. اي در هزينه وجود دارد جوئي قابل ملاحظه زمينه براي صرفه
.ابدي از الكتريسيته صنعتي مصرفي در بريتانيا به استفاده در كمپرسورها اختصاص مي% 10  

 انجام شد، نشان 1984تحقيقي در مورد استفاده كنندگان بزرگ تبريد كه  در سال 
داد كه كنترل بهتر سيستم كه شامل كنترل كمپرسور باشد ممكن است منجر به 

. ميليون پوند در سال گردد5/12جوئي بالغ بر  صرفه  
وانين ترموديناميك كمپرسورها صرف نظر از نوع كمپرسور مورد استفاده از ق

تواند تغيير  گرچه از يك نوع كمپرسور به نوع ديگر، راندمان مي كند، مشابهي تبعيت مي
علاوه بر اين، هر نوع كمپرسور مشخصات خاص خود را دارد . اي داشته باشد قابل ملاحظه

كمپرسورهايي . گذارد توان كنترل نمود، تأثير مي كه بر روشي كه طبق آن عملكرد آن را مي
قسمت عمده . گيرند اند در گروه ماشينهاي جابجايي مثبت قرار مي مورد توجهكه بيشتر 

جوئي در انرژي اكنون  بحث مربوط به كمپرسورهاي جديد است كه در آنها روشهاي صرفه
. شود به طور منظم اجرا مي  

توان كمپرسور پيستوني و انواع  ترين انواع كمپرسور جابجايي مثبت مي از معمول
كمپرسورهاي سانتريفوژ در انتهاي . اي دوار را نام برد نظير پيچي و پرهمختلف دوار 

استفاده . اند مانند كمپرسورهاي حلزوني كه اخيراً ارائه شده. گيرند محدوده اندازه قرار مي
.از اين كمپرسور در موارد تبريد و تهويه مطبوع رو به افزايش است  
 كمپرسورهاي پيستوني

نسبت (بجايي مثبت حاصلضرب جابجايي در بازده حجمي جريان حجمي كمپرسور جا
همه پارامترهاي مربوط در مرحله مكش . و سرعت دوراني است) حجم تحويلي به جابجايي

.يعني تحت شرايط ورودي كمپرسور قرار دارند  
پس . براي نسبت فشار ثابت، حجم در هر كورس با طراحي ماشين مشخص مي شود

راندمان حجمي كمپرسور . گردد ت كمپرسور تعيين ميجريان حجمي منحصراً با سرع
پيستوني را نبايد با راندمان كاري يا مكانيكي اشتباه گرفت؛ اين راندمان تنها نسبت 
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يك نوع . گيرد به جابجايي اسمي است ظرفيت واقعي كمپرسوري كه مورد استفاده قرار مي
توانند به طور اتوماتيك باز  يكنترل كمپرسور مشتمل بر استفاده از فضاهاي لقي است كه م

با . يابد شده، بازده حجم كمپرسور را تغيير دهند و بنابراين نرخ گاز خروجي تغيير مي
.كاهش داد% 30به % 90توان  استفاده از اين روش بازده حجمي را مي  

يك روش معمول براي كنترل ظرفيت در كمپرسورهاي پيستوني، باربرداري از 
گذاشتن سوپاپ مكش روي سيلندر يا سيلندرهاي مناسب در حين سيلندرها ازطريق باز

اين روش از نظر مصرف انرژي بسيار مورد توجه است زيرا هنگامي كه . چرخه كامل است
اصولاً تلفات از اين . ايستد گردد، ميل محور از دوران باز نمي سيلندر عملاً از دور خارج مي

كند و تلفات  هر دو جهت عبور ميگيرند كه در شير مكش جريان در  سرچشمه مي
.ماند هاي بدون بار سيستم باقي مي اصطكاك در قسمت  

اگر روش كنترل روشن خاموش مورد استفاده قرار گيرد، باربرداري از سوپاپ، 
در . اندازي وتوقف كمپرسور را نيز كاهش خواهد داد فرسايش و انرژي اضافي مربوط به راه

 خاموش بين دو –توان براي ايجاد عمل روشن  بردارها ميكمپرسورهاي تك سيلندر، از بار
باربرداري از سيلندر و استفاده از فضاهاي لقي كنترل ظرفيتي به . حد فشار استفاده كرد

هنگامي كه فشار ياجريان ثابت لازم است، . دهد كه مشخصه آن كندي آن است دست مي
.رعت بسيار مفيد استدر اين حالت، كنترل س. يابند متغيرهاي ديگر اهميت مي  

اندازي در كمپرسورهاي پيستوني ممكن است بزرگ باشند و بنابراين  گشتاورهاي راه
بايست در انتخاب سيستم  مي VSD هاي جريان  گرچه محركه.  دقت زيادي اعمال گردد

توان  ، مي اندازي بزرگ هستند، به عنوان انتخابي ديگر عادي قادر به ايجاد گشتاورهاي راه
ر كنترل شده كمپرسو VSD اندازي كرد كه در نتيجه اين   را در حالت بي باري كامل، راه

.گردد محدوديت حذف مي  
.  خاموش بسيار رايج است–هاي داراي چند كمپرسور، كنترل روشن  در سيستم

اي وجود داشته باشد، تركيبي از كمپرسورهاي پيچي و  هنگامي كه بار مبناي قابل ملاحظه
از آنجا كه واحدهاي كمپرسور پيچي در بار جزء از خود . فاده استپيستوني قابل است

بايست به بار مبناي مقرر  دهند، استفاده از آنها مي مشخصات عملكرد ضعيفي نشان مي
محدود گردد، در حالي كه كمپرسورهاي پيستوني با باربرداري از سيلندر، جوابگوي 
.تغييرات در بار هستند  
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ه عنوان روشي در بهبود بازده انرژي، موتورهاي دو سرعته بعضي از توليد كنندگان ب
دهد كه انتخاب تجهيزات بر مبناي بزرگترين ضريب  اين امر اجازه مي. را انتخاب مي كنند

عملكرد در شرايط باري صورت گيرد كه كمپرسور تحت آن شرايط و يا نزديك به آن براي 
.اكثر اوقات سال كار خواهد كرد  

دهد و يك روش  ضعيف كنترل مجراي كناري گاز را نشان مي عملكرد -36شكل 
اين روش علاوه بر واحدهاي . شود كنترل ظرفيت ديگر است كه اغلب به كارگرفته مي
دهد كه در   نشان مي-36شكل . پيستوني، در انواع ديگر كمپرسور نيز قابل اجراست

.دظرفيتهاي بالا مزاياي افزوده كنترل سرعت متغير چشمگير نيستن  
 
 



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي مختلف كنترل كمپرسور كه نمايانگر عملكرد ضعيف كنترل مجراي كناري است   روش– 36شكل   
 
 

دهند اما  انواع مختلف كمپرسورها مشخصات راندمان متفاوتي از خود نشان مي
هاي معمول هم در شرايط بار كامل و هم در بار  معمولاً ماشين پيستوني برتر از ديگر ماشين

).37شكل (ء است جز  
هاي  ها كلي بوده و در مدلهاي كمپرسور خاص، براي داشتن داده در هر حال، اين داده

.بايست با توليد كننده مشورت نمود دقيق از بازده مي  
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  مصرف توان كمپرسورها در بار جزء– 37شكل 
 كمپرسورهاي دوار

هاي مربوط به واحدهاي پيستوني  هاي ممكن كنترل كمپرسورها مشابه روش روش
.باشد است به جز روش باربرداري سيلندر كه منحصر به كمپرسورهاي پيستوني مي  
كمپرسور سانتريفوژ  كه تمايل به استفاده از آن درقسمت بالايي محدوده تواني در 

باشد و معكوس شدن جريان  باشد، تحت ضربه موجي مي نظر گرفته شده در اين راهنما مي
. گردد جريان معكوس مي/ ور ضرباني است كه در نتيجه شيب منحني مشخصه هد به ط

تواند براي غلبه بر اين مشكل مورد استفاده  گردش مجدد گازها در يك مجراي كناري مي
.واقع شود  

تواند براي نشان دادن اثر  مشخصه حد ضربه موجي در يك كمپرسور سانتريفوژ  مي
) 38شكل (ملكرد كاهش جريان، مورد استفاده قرار گيرد، كنترل پره راهنماي ورودي بر ع

تواند با روش  ادعا شده است كه اين روش كنترل مي VSD مرجع (شينسكي .  ها رقابت كند
% 70هاي راهنما كه در جريان  يك كمپرسور سانتريفوژ با پره: مثالي را ارائه داده است) 11

اختناق . راحي را مورد استفاده قرار دهداز توان ط% 72يابد، چنانچه تقريباً  اختناق مي
توان گفت كه استفاده از يك  در مقايسه مي. خواهد بود% 75سوپاپ مكش مستلزم به توان 

VSD .توان طراحي خواهد داشت% 68 در بار مشابه نياز به توان برابر   
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  كمپرسور سانتريفوژهاي راهنماي ورودي براي تغيير جريان در  پره– 38شكل 
 
 

شود زيرا اجازه كاهش  اغلب از اختناق تخليه براي كنترل كمپرسور استفاده نمي
هاي اختناق در مكش  دهد و از نظر انرژي نسبت به ديگر راه جريان چندان مناسبي را نمي

بايست  يا پره راهنما كارآيي كمتري دارد، در انتخاب كمپرسور براي يك كاربرد خاص مي
بايست بتوانند  توليد كنندگان كمپرسور مي. رود را در نظر داشت  باري كه انتظار ميمقطع
%) 25، % 50، %75 بار كامل، بار  مثلاً(هايي كه راندمان را تحت شرايط كاركرد نمونه  داده

 39اي از تركيبهاي مختلف كنترل كمپرسور درشكل  مقايسه. كند، فراهم كنند مشخص مي
.نشان داده شده است  

 
 



 جويي در هزينه امكانات فني اجراي كار و صرفه/   بخش دوم 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  هاي كنترل كمپرسور براي يك پروفيل بار معين  مقايسه تركيب– 39شكل 
 

مربوط )  را ببينيد13بخش (اند  ها كه از يك راهنماي آمريكايي اقتباس شده         اين داده
بار كامل است كار % 56اي كه ميانگين آن  به كمپرسورهايي است كه با مقطع بار كارخانه

مدت زمان% 15بار صفر براي :  و شامل اجزاي زير استكنند مي  
اوقات و بار كامل % 35بار براي % 75اوقات  ، % 25بار براي % 50اوقات، % 10بار براي % 25 

هوا در فشار برابر . مواقع% 15فقط براي  Ib/in2 .شود  تحويل مي100   
 
:كمپرسورهاي تبريد كاملاً درزبندي شده و نيمه درزبندي شده  

 نظر اثر بازده موتور بر عملكرد كمپرسورهاي تبريد درزبندي شده ونيمه درزبندي از
در اين سيستمها، موتور توسط مايع تبريد كه . شده و ضعيف منحصر به فردي وجود دارد

گردد كه خلاف واحدهاي باز است كه قبلاً در بخش سيستم  در گردش است خنك مي
CVCمارگوس  . توضيح داده شد  

تواند بخش مهمي از كل راندمان ايزنتروپيك   راندمان موتور مي مپرسور باز،در حالت ك
بنابراين، استفاده كنندگان از كمپرسور علاقمند به استفاده از .  باشد1)بازده با تراكم كامل(

 اگر خود موتور توسط مايع تبريد خنك  با اين وجود،. موتورهاي داراي بازده بالا هستند
                                           
1 - Isentropic efficiency 
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افزايش ايجاد شده در دماي گاز . گردد رمايي به مايع تبريد افزوده مي اين انرژي گ شود،
اين امر در . گردد مكش به صورت افزايش در كار ورودي كمپرسور در هر بار مقرر ظاهر مي

.براي طيفي از دماهاي تبخير نشان داده شده است) 40(شكل   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

پرسور درزبندي شده در  اثر بازده كم موتور بر عملكرد يك كم– 40شكل  
 دماهاي مختلف تبخير 

 
 
تر است، چون موتورها تمايل به داشتن  اين مسأله در كمپرسورهاي كوچك بغرنج

در . باشد سازي مي تر دارند و براي كمينه كردن تلفات انرژي احتياج به بهينه راندمان پايين
نتيجه استفاده از موتوري با در بازده موتور كه در % 6بهبود به ميزان ) 9مرجع (يك حالت 

در توان ورودي به كمپرسور شد كه  تا % 13جويي به مقدار  بازده بالا بود، منجر به صرفه
.حدي به علت كاهش حرارت انتشار يافته به مايع تبريد بود  
 

:هاي موتور در كمپرسورها به كارگيري كنترل كننده  
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 كمپرسورها ممكن است از نظر هاي هاي موتور در محركه استفاده از كنترل كننده
مطالب ثبت شده كه اصولاً مربوط به استفاده از آنها در .  اقتصادي مقرون به صرفه باشد

ولي در زمينه كمپرسورهاي هوايي ). 9مرجع (قسمت تبريد است گواهي بر اين ادعاست 
ي موجود در ها بعضي از كنترل كننده. آيد ها بحث به ميان مي نيز از كنترل كننده) 7مرجع (

اين كنترل . كنند و بنابراين نسبتاً ارزان هستند اندازي ملايم را فراهم نمي بازار امكان راه
ها خصوصاً براي نصب در تبريد مناسب هستند زيرا موتورهاي فوق معمولاً هنگام كار  كننده

 از جويي و نيز ميزان هزينه در بعضي ميزان صرفه. كنند ظرفيت اسمي عمل مي% 50-60در 
.اند ارائه شده ) 5(هاي نصب شده در جدول  سيستم  

 
هاي موتور  مثالهايي از تعبيه موفق كنترل كننده-5جدول   

 

جويي  صرفه استفاده كننده
)پوند(هزينه كل  سالانه )پوند(برگشت در سال   

9/0 820 950 سردخانه استاكپورت  
اندوير اي تاين  هاي زنجيره فروشگاه  810 686 8/0  

EC2 734 901 2/1كافه   
5/1 820 560 قصابي وست گلامرگان  

4/1 650 452 فروشگاه غذاي آماده كاكس گرين  
 W8 193 390 2پيتزا رستوران 
7/1 313 188 مرغداري لايتون بوزار  
7/1 220 130 سردخانه اجساد اسلو  

 - 4800 4017 كل
2/1 600 502 ميانگين  

 
 كمپرسورها عملي است و اغلب باعث نرمي ها در اكثر استفاده از كنترل كننده

.گردد اندازي، حفاظت در برابر اضافه بار و ديگر موارد ايمني مي راه  
هاي محركه كمپرسور بزرگ در ايالات متحده  هاي موتور در سيستم از كنترل كننده

نشان داده شده ) 41( كيلووات در شكل 75استفاده گرديد و اثر آن بر روي موتورها تا 
گيري  هاي نشان داده شده بر حسب درصد توان در بار كامل اندازه جويي مقادير صرفه. است

.شده است  
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هاي بزرگتر نيز به انرژي اضافي نياز است و اين  بار بالا در ماشين/ در شرايط توان بالا
امر اهميت دقت لازم در انتخاب تجهيزات براي امكان برآورده ساختن مشخصات پروفيل 

.سازد ا روشن ميبار معين ر  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كننده موتور  جويي توان با استفاده از كنترل  مقادير خالص صرفه– 41شكل   
 
 

:هاي سرعت متغير بر روي كمپرسورها محركه  
VSDبحث نصب  بر روي كمپرسورها به سيستمهايي ) هاي سرعت متغير محركه(ها 

گيرد در طراحي  طراحي معمولاً انجام نميتغيير . اند ارتباط دارد كه در كارخانه تعبيه شده
.هاي طبيعي اجزاي كمپرسور را در نظر داشت بايست مشخصاتي چون فركانس  مي سيستم  

 
   مارگوسCVCسيستم 
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CVCسيستم  ها طراحي شده بود اكنون   مارگوس كه در ابتدا براي چيلرها و يخچال
HVACدر كاربردهاي وسيعتر   سيستم بر (CVC) متغير ظرفيت همواره. رود  به كار مي

معكوس كننده با يك كنترل كننده در ارتباط است . مبناي يك معكوس كننده استوار است
ها كه از طريق حسگرها  كه علاوه بر توانايي در حفاظت معمولي و جمع آوري و انتقال داده

 را پذير است، كنترل دقيق دما و يا كنترل دقيق فشار مكش افزارهاي مدرن امكان و نرم
.دهد انجام مي  

سرعت را ) دما يا فشار مكش( براي حفظ شرايط نقطه تعيين شده  كنترل كننده
العمل در  به عنوان مثال عكس. دهد كاهش داده بنابراين ظرفيت كمپرسور را كاهش مي

گردد، در حاليكه افت دماي محيط اثر  تر مي برابر كاهش بار منجر به سرعت و ظرفيت پايين
.گردد تر شروع مي  كه توسط دماي ميعان پايينمشابهي دارد  

اندازي ملايم و امكانات كاهش  معكوس كننده مورد استفاده توسط مارگوس از راه
از نرم افزار براي كمك به حفظ ضريب قدرت بالا و . كند سرعت كنترل شده استفاده مي

مثال، هنگامي كه براي . گردد تنظيم احتياجات گشتاور با احتياجات كمپرسور استفاده مي
. شرايط خارجي مستلزم كاركرد در نسبت فشار بالا باشد، گشتاور زيادي مورد نياز است
كنترل كننده و يا معكوس كننده نيز براي حذف عمل در سرعتهايي خاص از پيش 

توان براي اجتناب از هم فركانس شدن با فركانسهاي  اين امر را مي. اند ريزي شده برنامه
.مورد استفاده قرار داد) نوائيهم(رزونانس   

 دور بر دقيقه است، محدوده سرعت 1450در مقايسه با سرعت نرمال كمپرسورها كه 
از سرعتهاي بالاتر براي . باشد  دور بر دقيقه مي2000 تا 400كمپرسورهاي پيستوني بين 

ده مي افتند، استفا پاسخگويي در برابر بارهاي ماكزيمم كه در گرمترين روزها اتفاق مي
. كيلووات است460 تا 6محدوده اندازه بر حسب ظرفيت بين . شود  

CVCدريك سوپر ماركت، سيستم  پذيري   مارگوس از نظر قابليت امكان EEO 
توان در مورد محصولات لبني كه در انتهاي % 56نتايج نشان دادند كه به مقدار . بررسي شد

 توان در مورد غذاهاي منجمد %30بالايي دامنه  دماي سرد كننده قرار داشتند و 
مصرف توان روزانه را براي سيستم عمل قديمي در مقابل ) 42(شكل . جوئي شد صرفه

CVCسيستم عمل  .دهد  براي هر دو حالت منجمد شدن و ذوب شدن نشان مي  
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سيستم :   مقايسه مصرف الكتريسته– 42شكل  CVCمارگوس در برابر تبريد  
ديمي با كنترل ق  

 
 

هاي ديگر تبريد سيستم VSD هاي  هاي زيادي به توليد سيستم  در حال حاضر شركت:
VSDكمپرسور  هاي سرعت متغير  براي اطلاعات بيشتر، به كتاب محركه. پردازند  مي

.به تأليف ام ميلز رجوع شود) 8مرجع (  
س تر و بزرگتر تهويه مطبوع و پمپ حرارتي مجهز به معكو اكنون واحدهاي فشرده
ها به عنوان تجهيزاتي استاندارد در آنها نصب  معكوس كننده. كننده در بازار موجودند

در مورد ) 9مرجع(المللي انرژي  از يك تحقيق انجام شده از سوي آژانس بين. گردند مي
هاي حرارتي داراي محرك معكوس كننده، نتايج جالبي به دست آمده است كه در  پمپ

گرچه واحدهاي آزمايش .  و تهويه مطبوع نيز قابل اعمال استهاي تبريد رابطه با سيستم
 كيلووات و يا كوچكتر بوده و بنابراين نمايانگر واحدها در مقياس صنعتي 5شده در حد 

. اي دوار و حلزوني نيز مورد بررسي قرار گرفتند نبودند، كمپرسورهاي بزرگتر پيستوني، پره
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غيير سرعت به علت مشكلات روانكاري در در كمپرسورهاي پيستوني، مشاهده شد كه ت
در ) ساز نوسان(انتهاي پاييني مقياس و به علت تلفات در سوپاپ و نيروهاي اسيلاتور 

.شد آن، منحصر مي)  دور در دقيقه3000(انتهاي بالايي   
هاي پايين، تلفات معكوس كننده  در سرعت (PWM) شد در   امري با اهميت تلقي مي

هاي حجمي و آيزنتروپيك در  اي دوار با مشكل كاهش بازده هحاليكه كمپرسورهاي پر
هاي  ماشين.  دور بر دقيقه مواجه بودند5000تر و بيشتر از مقدار بهينه  سرعتهاي كم

هاي پيچي كوچك به علت تلفات اصطكاك داخلي داراي نسبت  حلزوني و ماشين
.هاي محدودي بودند سرعت  

 
:اي از روشهاي ممكن كنترل خلاصه  

اي از روشهاي كنترل متعدد موجود براي انواع مختلف كمپرسورها  خلاصه) 6(ول جد
:دهد را نشان مي  
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  روشهاي كنترل كمپرسور-6جدول 
 
 نوع كمپرسور روشهاي ممكن كنترل

 پيستوني  يا باربرداري از سيلندر است و بدترين آنها مجراي كناري گازVSD بهترين روشها 
  موتورهاي دو سرعته، ايجاد فواصل منفي، كنترلروشهاي ديگر عبارتند از 

  . خاموش واحدهاي تك يا چند واحده–روشن 
 اي دوار پره (IMI Fluidair Rotasave)فلويدر روتاسيو  ام هاي تغيير جريان مثل آي كنترل
VSD .  دو قلو(پيچي   سوپاپ چرخنده–) در بارهاي كم خيلي خوب نيست(لغزش شير ورودي( 
تا (اي از طريق سوپاپ در محفظه سيلندر  كمپرسور پيچي دوقلو باربرداري چند مرحلهمانند 

 )ظرفيت% 50
 )تك(پيچي 

VSDمستهلك كننده مكش يا .  يا پرهاي راهنما متغير در ورودي از بهترين روشها هستند
 .مجراي كناري گاز روشهاي خيلي خوبي نيستند

 سانتريفوژ

VSD حلزوني شكل 
. مينيمم محدود شود10مقدار مرجع % 50بايست تا   نيمه درزبندي شده، كاهش ظرفيت با استفاده از اين روش ميدر واحدهاي+   

 
 

   كاربردهاي متنوع ديگر-9-4
هاي بسيار ديگري وجود دارند كه  ها و كمپرسورها، زمينه ها، پمپ علاوه بر فن

موارد، مشخصات ديگر از قبيل گرچه، در اين . توان به مزاياي راندمان انرژي دست يافت مي
قابليت اعتماد بالا، قابليت كنترل خوب و غيره در انتخاب سيستم مناسب از اهميت 
.بيشتري برخوردار هستند  

ها مفيد  هاي تسمه نقاله همه روشهاي بحث شده در مورد محركه: ها تسمه نقاله
انداز  اراي راندمان بالا و راههاي بريتانيا از موتورهاي د براي مثال، مسئولين فرودگاه. هستند

هاي حمل بار استفاده  هاي برقي و سيستم هاي جابجا كننده مسافرين، پله ملايم در تسمه
براي موتورهاي داراي راندمان بالا، زمان جبران هزينه تقريباً يك سال بر مبناي . كنند مي

در صنايع غذائي، استفاده از . هاي جانبي است هزينه VSD نترل كارآمد انرژي ها موقعيت ك
.سازد را براي فرآيندهاي توليد مهيا مي  

هاي محركه چند موتوره كه در بسياري از فرآيندهاي توليد پيوسته،  در سيستم
هنگامي . معمول هستند، اغلب پايداري بلند مدت خطها از نظر سرعت، امري حساس است

اي ه كه عمل كنترل از اهميت خاصي برخوردار باشد، معكوس كننده PWM هاي   يا محرك
مثالهايي از اين مورد . توان مورد استفاده قرار داد داراي قطع و وصل رلوكتانسي را مي
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بندي، صنايع الياف  اي فولادي و تجهيزات بسته توليد شيشه، ميزهاي استوانه: عبارتند از
.اند مصنوعي در استفاده بيشتر از اين روش پيشگام بوده  

هاي خودكار جريان   ماشين ابزار وابستگي زيادي به محركهصنايع: هاي ابزار ماشين
در اين زمينه هنگام . كنند، دارد مستقيم كه از موتورهاي مغناطيسي دائم استفاده مي

ها، راندمان انرژي به ندرت بر ديگر عوامل اولويت داشته است، اگرچه  انتخاب محركه
هاي انرژي را  شود، هزينه فاده نميتوان با خاموش كردن دستگاه هنگامي كه از آن است مي

.توانند سودمند واقع شوند موتورهاي داراي راندمان بالا در حالات مناسب مي. كاهش داد  
براي كاهش مصرف انرژي در فرآيندهاي توليد كاغذ موقعيتهاي بسياري : صنايع كاغذ
خگو باشند از كنترل توانند نوسانات زياد بار را پاس اي شكل كه مي هاي دايره اره. وجود دارد

برند، در حاليكه براي  هاي موتور سود مي كننده VSD توان كاربردهاي بسياري در  ها مي
.كننده كاغذ يافت هاي له خط توليد مثل به حركت درآوردن دستگاه  

. توان بيان كرد هاي داراي راندمان بالا را مي كاربردهاي بسيار ديگري از موتورها و محرك
ها  شود كه از تهيه كنندگان دستگاه ده از آنها را داريد، به شما توصيه مياگر تصميم استفا

هاي كاربرد مورد نظر شما را در اختيارتان قرار  بخواهد تا فهرست مراجع مربوط به زمينه
.دهند  
 

  مطالعات موردي-10
ها و  مثالهايي از نصب تجهيزاتي چون موتورهاي با راندمان بالاتر، كنترل كننده

VSD ، توسط تهيه كنندگان تجهيزات و استفاده كنندگان )موتورهاي با سرعت متغير (ها
هاي مربوط به انرژي صورت  هايي در هزينه جويي از آنها فراهم شده است كه در آنها صرفه

هاي فوق  داده. گذرند بعضي از اين موارد همراه با جزئيات مربوطه از نظر مي. يافته است
گرچه، در . كنندگان به دست آمده است بوط به صنايع يا استفادهعمدتاً از طريق متون مر
هاي اقتصادي بر مبناي اطلاعات جمع آوري شده توسط تهيه  بعضي از مثالها، ارزيابي

هاي نقل شده  بايست توجه خاصي به تعرفه كنندگان دستگاه صورت گرفته است، مي
.رق مصرفي دارندهاي ب اي بر هزينه معطوف داشت چرا كه اثر قابل ملاحظه  

 
:هاي موتور بر روي ماشينهاي با بار سبك كنترل كننده: الف  

مكانهاي مختلف در كورت الدز : ها استفاده كننده (Courtaulds) 
بروك كرامپتون”جويي در انرژي و  شركت صرفه: تهيه كننده تجهيزات  
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(Energy save Ltd&Brook Crompton) 
لدز نصب تجهيزات در هشت مكان در كورتا (Courtaulds)  با موفقيت 1984 در سال 

.انجام شد  
اين دستگاه يك ماشين مخلوط كن است كه هنگامي كه ): نمك جوهرسركه(زن استات  هم

جريان بار كامل باشد مورد استفاده قرار مي % 65تا % 41تغييرات بار در طول يك چرخه از 
.گيرد  

جويي  ات كاهش يافت كه صرفه كيلوو81 كيلووات به 99قدرت لازم در هر سري از 
جويي شده بالغ   هم زن، كل ميزان صرفه23براي تعداد .  پوند در سال است872آن معادل 

 پوند 720) شامل هزينه نصب(ها  هزينه هر يك از كنترل كننده.  پوند در سال بود20000بر 
.بود كه زمان جبران هزينه ده ماه طول كشيد  

اي دارند كه ميانگين آن  هاي بافتني بار چرخه  ماشين:هاي بافتني با ميز صاف ماشين
.به سرعت ماشين و نوع نخ بستگي دارد  

% 19 كيلووات، مصرف توان به ميزان 4با استفاده از يك كنترل كننده با قدرت اسمي 
 185 پوند با هزينه نصب 151جويي در هزينه  براي هر ماشين ميزان صرفه. كاهش يافت

سپس مشخص شد كه استفاده .  ماه بود15ها حدود   براي جبران هزينهزمان لازم. پوند بود
تر  هاي بافتني متعددي باشد ازنظر اقتصادي به صرفه از يك واحد بزرگتر كه داراي ماشين

.است  
ها داراي موتورهاي الكتريكي هستند كه  اين ماشين: هاي نخ تابي منسوجات دستگاه

تا مقادير  در نتيجه معمولا ً. سازد ها را امكان پذير ميها و پيچ و تاب آن تطبيق با تعداد نخ
.كنند كمتر از ظرفيت اسمي به خوبي كار مي  
دو كنترل كننده با مقادير اسمي متفاوت در سيستم نصب شدند؛ يكي براي 

 75اي بالغ بر توان   كيلووات و ديگري براي كنترل شش دستگاه با اندازه15موتورهاي 
 138با ميزان % 6/8شان دادند كه كاهش قدرت در واحد كوچكتر آزمايشات ن. كيلووات

اين زمان براي واحد .  ماه براي جبران هزينه بود17جويي در سال و زمان لازم  پوند صرفه
. ماه رسيد14بزرگتر به   

هاي موتور بر روي دو سنگ تراش كه هر  كنترل كننده: موتورهاي فنهاي تراش سنگ
تراشها كه داراي پنج فن بود، كاهش  يكي از سنگ. ب شدند نص يك چندين فن داشتند،

هزينه كنترل كننده چند . جويي شد  پوند در سال صرفه480داشت كه % 15تواني برابر با 
.  ماه بود7 پوند و مدت زمان لازم براي جبران هزينه حدود 275 كيلوواتي 15موتوره 
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آن ظرف مدت يك سال درسنگ تراش دوم، هشت موتور فن كنترل شدند و هزينه 
.بازگردانيده شد  

كاهش يافت % 18زني به ميزان  نياز به توان در موتورهاي پرس عدل: پرسهاي عدل زني
هزينه كنترل كننده سنگين . جويي شد  پوند در سال در هزينه صرفه466و در نتيجه مقدار 

سيار خوبي بود زيرا اين كاربرد ب.  ماه بود16 پوند و زمان لازم براي جبران هزينه 644كار 
گرچه، مزايايي . هاي فوق داراي زمان جبران هزينه بين هفت تا هفده ماه است توان درمثال

 در نظر  هاي كاهش يافته ماكزيمم تقاضا، به دست آيند، كه ممكن است به علت هزينه
.اند گرفته نشده  

 
هاي داراي سرعت متغير در فن تهويه محرك: ب  

تان ساوتلندز بيمارس: به كار گيرنده (Southlands) 
شركت هولدزورث الكترونيك ديولوپمنتس: تهيه كننده تجهيزات  

(Holdsworth Electronic Developments Ltd) 
در يك بلوك بخش چهار طبقه در بيمارستان ساوت لندز، فنهاي هوارساني و هواكش 

ت تا قابليت بيمارستان تصميم گرف. كردند در ابتدا پيوسته با سرعت كامل كار مي
جويي در ميزان انرژي را با به كارگيري سرعتهاي متغير فن براي تنظيم طبق نيازهاي  صرفه

.جريان هوا، ارزيابي كند  
بررسي ابتدايي مصرف قدرت در موتورها نشان داد كه موتور مربوط به فن تحويل 

 كيلووات 99/7  كيلوواتي،11 كيلووات و موتور فن خارج كننده 69/20 كيلوواتي، 22دهنده 
تصميم گرفته شد كه با يك ساعت زماني پيش تنظيم هفت روزه و . كرد قدرت مصرف مي
معكوس . هاي تنظيم شده مربوط به روز و شب، آنها را كنترل كنند انتخاب سرعت

هاي فركانس متغير  كننده V-DACتوسط شركت  
(Brammer Dynamics) برامر دايناميكس  اهم و نصب  فر1983 در سپتامبر سال 
.شدند  

 فعال  سرعت معمولي% 50سرعت معمولي و در شب با % 80اين سيستم هنگام روز در 
جويي شد و مدت زمان جبران هزينه به دو سال و نيم   پوند در سال صرفه5416بالغ بر . بود

اي در  همچنين، كاهش قابل ملاحظه.  پوند بود13470رسيد كه هزينه سرمايه برابر با 
هاي  جويي اين ميزان صرفه.  گرمايشي به علت كاهش جريانهاي هوا به دست آمدهاي هزينه
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هاي مربوط به مصرف برق برابر بود كه در نتيجه مدت زمان  جويي اضافي تقريباً با صرفه
.  سال كاهش يافت3/1جبران هزينه به   

كربن  اكسيد از رديابي دي (Co2)   براي تعيين كمترين تعداد تغييرات هواي لازم
سرعت عادي و % 40-50استفاده شد كه اين امر منجر به كاهش بيشتر سرعت فن به ميزان 

مدت لازم براي جبران هزينه نيز به كمتر از يك سال كاهش .  ساعت در روز گرديد24براي 
، اين روش براي زيرپوشش قرار دادن مكانهاي ديگر بيمارستان، 1987در سال . يافت

ر خواسته شد تا چهار واحد ديگر همراه با كنترل اتوماتيك از شركت مزبو. توسعه يافت
(Co2) شدند در  بايست كنترل مي هايي كه مي  فن اندازه.  در اختيار بيمارستان قرار دهد

. كيلووات بود11-45محدوده   
 پوند درسال است كه در برابر 42783ها بالغ بر  جويي از همه پروژه ميزان كل صرفه
 ماه را نشان 11 پوند، مدت بازگشت هزينه برابر 39200به ميزان گذاري  هزينه سرمايه

ها، اكنون  اندازي نرم در واحدهاي معكوس كننده علاوه بر اين، به علت امكانات راه. دهد مي
.دهد ها كمتر رخ مي پارگي در تسمه  

 
هاي با سرعت متغير در فن كوره محركه: ج  

پالايشگاه نفت جنوب شرقي : استفاده كننده (south Eastesn Oil Refinery)  
سي  اي شركت كنترل صنعتي جي: تهيه كننده تجهيزات (GEC Industrial Controls 

Ltd)  
 كه هر يك داراي قدرت acدو معكوس كننده فركانس متغير بر روي دو موتور القايي 

ن موتورها با تأمين هوا از طريق يك واحد جبرا. اند  كيلووات است، نصب شده169اسمي 
 درجه 350كننده حرارت به يك كوره كه براي پيش گرم كردن نفت خام تا دماي 

هاي سانتريفوژ از نوع كوران فشاري  فن گيرد،  سيلسيوس مورد استفاده قرار مي (FD) و 
(ID)نوع جريان هواي القايي  ) 43نگاه كنيد به شكل . (آورند  را به حركت در مي  
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هاي پالايش كه  ك كوره نماي شماتي– 43شكل  VSD دهد را نشان مي) هاي سرعت متغير راننده(ها   
ها به عنوان تابعي از مقدار نفت خام مورد فرايند تغيير  ميزان ورود هوا به كوره

و تنظيم ) -9-1نگاه كنيد به (در سيستم ابتدائي، اين امر با تنظيم دستي دمپرها . كند مي
هايي كه چهار سلول كوره را تغذيه  انه در كانالدقيق با استفاده از دمپرهاي جداگ

ها بر مبناي ميزان اكسيژن موجود در گازهاي  اين تنظيم كردن. گرفت كردند، صورت مي مي
.شد احتراق انجام مي  

 روز در سال فعال بود و ميانگين هزينه الكتريسيته كه در همان مكان 330كوره 
.ت ساعت بود پوند بر هر كيلووا9/1شد برابر  توليد مي  

 كوره طي مدت يكسال و تحت IDقبل از نصب، بررسي مصرف توان سيستم فن 
سپس بعد از به كارگيري . شرايط سرعت ثابت همراه با كنترل دستي دمپرها انجام شد

.هاي فوق براي مدت يك ماه ديگر ادامه يافت معكوس كننده بررسي  
 كيلووات ساعت 92/150 مصرف :هاي مربوط به زمان قبل از نصب معكوس كننده داده

  ساعت6558طي مدت 
 كيلووات ساعت 6/44مصرف : هاي مربوط به زمان بعد از نصب معكوس كننده داده

  ساعت742طي مدت 
 13248 كيلووات ساعت به ارزش 697247: جويي سالانه بيني شده صرفه ميزان پيش

.پوند  
بيني شده براي فن  جويي پيش ميزان صرفه FD تر   عملكرد كمي طولاني به علت مدت

.  پوند بود15000برابر با   
 پوند هزينه در 45000ها كه بر روي موتورهاي موجود نصب شدند  معكوس كننده

 پوند، زمان جبران هزينه براي پروژه 9000با در نظر گرفتن هزينه نصب به مقدار . برداشتند
. ماه بود23  
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محركه با سرعت متغير در يك واتر پمپ كوچك: د  
: مسئولين آب منطقه نور تام بريين: استفاده كننده (Northumbrian Water 

Authority) 
شركت هولدزورت الكترونيك ديولوپمنتس: تهيه كننده تجهيزات  

(Holdsworth Electronic Developments Ltd) 
يك تقويت كننده : سه سيستم اصلي براي يك ايستگاه پمپ جديد در نظرگرفته شد

هاي  يك، يك سيستم پمپ محركه سرعت متغير با استفاده از معكوس كنندههيدرونيومات
روش كنترل انتخاب شده، يك سيستم محركه سرعت . استاتيك و پمپهاي سرعت ثابت

كرد، در حاليكه يك مجموعه پمپ سرعت ثابت  متغير بود كه در مجموعه پمپ كار مي
.مشابه به عنوان جايگزين فراهم شده بود  

نده يك معكوس كن PWM فركانس ثابت V-PAC انتخاب شد كه از تجهيزات 
)20نگاه كنيد به شكل . (كرد روشن وخاموش ملايم استفاده مي  

VSDنصب   733جويي در الكتريسيته به ارزش  صرفه:  دو مزيت عمده دربرداشت
 پوند در سال كه 1041در مصرف آب به ارزش % 6/20جويي به ميزان   پوند در سال و صرفه

.تيجه كنترل فشار بهبود يافته بوددر ن  
 ماه را بر 15 پوند درسال مدت جبران هزينه برابر با 1774جويي كل بالغ بر  صرفه

. پوند به همراه داشت2275اساس سرمايه اوليه   
 

ها هاي با سرعت متغير در فنها و پمپ محركه: هـ   
.دشركت تاون سند هوك، كارخانه كاغذسازي اسنودلن: استفاده كننده  

(Townsend Hook Ltd, snodland paper Mill) 
. آي اي شركت الكترونيك ان: تهيه كننده تجهيزات (NEI Electronics Ltd) 

سه عدد معكوس كننده : هاي فن محركه KVA  ابتدايي بر روي ماشين پوشش 75
به سبب تغيير . كرد، نصب شدند  هاي هوايي گردش مجدد هود را خشك مي دهنده كه فن

هاي مربوط به حرارت براي هودهاي خشك كننده، تقاضاي هواي داغ كاهش   ريزي نامهدر بر
موتورهاي چهار . دمپرهاي مدار هوا تقريباً به كلي بسته بودند يافت و حين كاركرد عادي، 

 دور 1000( كيلوواتي ابتدايي توسط موتورهاي شش قطبي 111)  دور در دقيقه1500(قطبي 
 دمپرهاي  با اين وجود، حتي با اين كاهش سرعت،.  جايگزين شدند كيلوواتي45) در دقيقه

.هوا هنوز تا حدي بسته مانده بودند  
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kVAپس از آزمايشات موفق، هر يك از سه موتور فن به يك معكوس كننده  75 
.تجهيز شدند  

 كيلووات مصرف داشتند، و اين در حالي 30 كيلوواتي هر يك 45در ابتدا موتورهاي 
بانصب . ها كمي بسته بودندبود كه دمپر VSD  كيلووات 10، ميانگين مصرف قدرت به 

 پوند بركيلووات، مدت 225برمبناي ميانگين هزينه انرژي سالانه به ميزان . كاهش يافت
 پوند براي هر معكوس كننده 5250 ماه براي جبران هزينه نصب 14زماني تقريباً برابر با 

.كشيد طول مي  
 

شدن يك باند  روع به كار يك ماشين توليد كاغذ يا پس از پارهحين ش: هاي پمپ محركه
آيد و بازيافت، كوبيده و دوباره به كارخانه فراهم كننده  كاغذ، كاغذ ضايع شده به وجود مي

بايست براي مقدار ماكزيمم جريان تنظيم شوند كه  همه پمپها مي. شود مواد اوليه پمپاژ مي
با اين وجود، گرچه . افتد گذاري است، اتفاق مي حال نخمعمولاً فقط هنگامي كه ماشين در 

رسد، سيستم گردش مجدد تخليه  كاغذ ضايع شده در مواقع ديگر به كمترين مقدار مي
.معمولاً در جرياني نزديك به جريان كامل كار مي كند  

  كيلووات و ديگري75دو عدد از موتورهاي پمپ كه يكي داراي توان اسمي 
هايي كه متناظراً داراي مقادير  ت، با استفاده از معكوس كننده كيلووات اس5/37 

KVAاسمي KVA و 100 اين موتورها توسط روش كشف . شوند باشند، كنترل مي  مي50
 كيلووات 74جويي كل حدود  اين سيستم منجر به صرفه. شوند سطح حفره كنترل مي

يلووات در هر سال، مدت زمان  پوند بر ك225اي برابر با  بر مبناي ميانگين هزينه. گردد مي
  پوند هزينه12500جبران هزينه براي نصب معكوس كننده كه 

. ماه است9 در بر دارد تقريباً   
بيني شده كمتر ازيك سال براي  پس از آن، پمپهاي ديگر بر مبناي مدت زمان پيش

.هايي تجهيز شدند جبران هزينه، با معكوس كننده  
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در تأسيسات تبريدمحركه هاي با سرعت متغير : و  
مخابرات بريتانيا: استفاده كننده (British Telecom) 

سي  وي شركت مارگوس سي: تهيه كننده (Margaux CVC Ltd) 
كند كه داراي  شركت بريتيش تلكوم از يك مركز پردازش داده استفاده مي

شود،  كامپيوترهايي بزرگ در محيطي كه از نظر تهويه هوا كنترل دقيقي بر آن اعمال مي
دو كمپرسور پيچي .  كيلووات بود668بيشترين بار خنك كن ساختمان برابر با . باشد مي

عمودي بزرگ موجود كه يكي از آنها نياز به تعويض ضروري داشت، غيرقابل اطمينان 
.شناخته شدند  

 يك سيستم چيلر پيشنهاد كرد كه سه مجموعه موتور و CVCشركت مارگوس 
كمپرسورهاي پيستوني قابليت . گرفت املاً مستقل را به كار مي كيلوواتي ك57/3كمپرسور 

 هرتز را نيز دارند، بنابراين، ظرفيت اضافي كه هنگام رخ 60كار در سرعتهاي بالاتر معادل 
.گردد دادن خرابي در يك ماشين مورد نياز است، براي كمپرسور به سهولت فراهم مي  

قابليت شروع به كار ملايم بهره سيستم از يك معكوس كننده فركانس متغير با 
. ، مدت هفت ماه بود كه بدون هيچ مشكلي كار مي كرد1988تا ماه آگوست سال . برد مي

  پوند بر هر كيلووات ساعت در طول روز و 02/4هزينه الكتريسيته هر واحد 
هنگامي كه يكي از سيستمهاي كمپرسور .  پوند بر كيلووات ساعت در طول شب بود08/1

بتدايي توسط سيستم پيچي ا CVC  كيلووات يعني 60جويي   جايگزين شد، ميانگين صرفه
جويي   پوند در سال در هزينه انرژي صرفه17845به دست آمد  و به ميزان % 4/19معادل 

جويي  جويي مربوط به بيشترين تقاضا به اين مقدار، كل ميزان صرفه با افزودن صرفه. شد
.هد بود پوند در سال خوا18361برابر با   

از آنجا كه در هر حالت به يك كمپرسور جايگزين نياز بود، هزينه جانبي سيستم 
CVCمارگوس  با .  در محاسبات مربوط به زمان جبران هزينه مورد استفاده واقع شد

 پوند 19000 پوند براي نصب، هزينه جانبي به 5000 پوند و هزينه كار فيزيكي 29000سرمايه 
گري كه تابع شرايط مكاني بوده و از طرف استفاده كننده انجام در خواستهاي دي. رسيد

مدت زمان لازم براي جبران هزينه بر .  پوند رساند24347گرفت، كل هزينه را تا مبلغ 
. ماه بود16 پوند در سال تقريباً برابر 18361جويي   پوند و صرفه24347مبناي سرمايه   

 
)هاي خياطي چرخ (هاي دوخت ها در ماشين موتورها و محركه: ز  

شركت كورتولدز (نايلا  در بي: استفاده كننده courtaulds((Derby Nyla, Ltd) 
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شركت الكتريكي ميتسوبيشي انگلستان از طريق توزيع كننده : تهيه كننده تجهيزات
 QEDمحلي، شركت 

استفاده كننده توليد كننده پارچه در تركيبهاي متنوع الياف طبيعي و مصنوعي 
هر پارچه مستلزم سرعت ماشين بافندگي مختلفي است و براي اطمينان از طرح . باشد مي

. بايست به دقت كنترل نمود هماهنگ و كيفيت خوب، سرعت ماشينها را مي  
هاي محرك براي ايجاد امكان  هاي لغزان كه مجهز به طبلك موتورهاي القايي با حلقه

.ينها نصب شدندانتخاب دسترسي سرعت صحيح هستند، در ابتدا روي ماش  
هاي فركانس به عنوان راهي براي بهبود   استفاده از معكوس كننده1986در سال 

شركت ميتسوبيشي الكتريك به صورت وامي دو . راندمان انرژي مورد بررسي قرار گرفت
 در اختيار مشتري قرار دارد كه (Freqrol) فركرول PWMماهه يك معكوس كننده 

 كيلوواتي بروك 5/7لايم بود و به يك موتور قفس سنجابي اندازي م داراي قابليت راه
(Brook Crompton Parkinson)كرامپتون پاركينسون  . اتصال داشت  

هاي متعدد  گيري  ساعت در هفته پس از اندازه120بر مبناي زمان توليد استاندارد 
بل دستيابي  ماه قا10اي تقريباً برابر با  مصرف در محل، محاسبه شد كه مدت جبران هزينه

.بود  
تعداد بيست دستگاه معكوس كننده و موتور توسط مهندسين شركت در اواخر سال 

كنترل سرعت نيز . يك مجمعه ديگر به عنوان جايگزين در نظر گرفته شد.   نصب شد1986
تا دقتي برابر با  rpm1 ± همچنين سيستم .  دور در دقيقه بهبود يافت PWM 

.وري قابل قبول در سرعت پايين از خود نشان دادمشخصات گشتا  
جويي در انرژي تقريباً   ماه بررسي نشان داده است كه ميزان صرفه18نتايج مربوط به 

در محدوده سرعت % 50-66برابر با  rpm در سرعت پايين، جريان گرفته .  بود1800-800
Aشده توسط موتورها از  هاي  ليكه در سرعت آمپر كاهش يافته است، در حا7/2 به 6/8

ها، كاهشي  در نتيجه نصب معكوس كننده.  آمپر بوده است2/6 به 1/12بالا، اين كاهش از 
KVAبرابر   ماه 4/14 در بيشترين تقاضا ايجاد كرده است كه زمان جبران هزينه را به 50
.كاهش داده است  

 فركرول هاي استفاده كننده مزبور اكنون در حال بررسي استفاده از معكوس كننده
(Freqrol) . كيلوواتي در تعداد ده مكان كاري ديگر است5/7 بر روي موتورهاي   
 
 



 

 
 
 
 
 
 

 اطلاعات جانبي
 
 

بايست انجام داد  آنچه مي-11  
اين منابع شامل تهيه كنندگان . منابع متعددي براي كسب راهنمايي وجود دارند

اي راندمان انرژي و  تجهيزات، شبكه كارشناسان منطقه ETSU .باشند  مي  
داشتن فهرستي از جزئياتي كه تهيه كنندگان به آن احتياج پيدا خواهند كرد، 

هايي از اطلاعاتي كه ممكن است درخواست شوند در ادامة اين بخش  مثال. سودمند است
.اند گنجانيده شده  

 
   منابع كمكي-11-1
: اي راندمان انرژي كارشناسان منطقه (REEO) 

توانند  ي راندمان انرژي در سرتاسر بريتانيا وجود دارد كه ميا دوازده مركز منطقه
اين . اطلاعاتي درباره موضوعات متنوعي مربوط به راندمان انرژي در اختيار شما قرار دهند

مراكز داراي دانشي از صنايع آن منطقه هستند و توانايي كمك در رابطه با موضوعاتي كه 
براي اطلاعات بيشتر در . باشند ط است را دارا ميها مربو به تكنولوژي موتورها و محركه

REEOمورد شبكه  . تماس حاصل نماييد012733000، با اداره راندمان انرژي با تلفن   
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: واحد حمايت تكنولوژي انرژي (ETSU) 
ETSU اي و  هاي تحقيقاتي توسعه اي از پروژه  از جانب اداره راندمان انرژي، مجموعه

براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد اين . كند ها را اداره مي  محركهنمونه درزمينه موتورها و
ها با دايره استعلام  پروژه ETSU   436747 با شماره تلفن 

.تماس حاصل نماييد) 0235(  
 
: صنايع تأمين الكتريسيته (ESI) 

ESI هاي استفاده  تواند شما را در بارة جنبه و خصوصاً كميته الكتريسيته منطقه مي 
علاوه بر اين، يك طرح اعطايي وجود دارد .  به صرفه از الكتريسيته راهنمايي كندكارآمد و

اين كميته همچنين . ها را تشريح كند تواند موتور و كنترل كننده كه اگر مناسب باشد مي
.تواند درباره هر مشكل در ارتباط با نصب يا عملكرد موتور و يا محركه، شما را ياري كند مي  

 
:تجهيزاتتهيه كنندگان   

كنند كه با اطلاعات مفيد خود  تهيه كنندگان تجهيزات مجموعه متوني منتشر مي
تواند  با استفاده از يك تهيه كننده كه مي. كنند درانتخاب سيستم به شما كمك مي

هاي متعددي را مانند  سيستم dc يا ac و يا انواع مختلف VSD ،به شما پيشنهاد دهد 
.يابد اب شما به ميزان زيادي افزايش ميامكان همه جانبه بودن انتخ  

 
:مشاوران  

ها تخصص دارند و براي  بعضي از مهندسان مشاور در زمينه موتورها و محركه
راه ديگر، تماس با مهندسان . اندازي تجهيزات بزرگ، استفاده از خدمات آنها ارزش دارد راه

ست آنها فقط در  محدوده گرچه ممكن ا. پيمانكار برق است كه در زمينه فوق تخصص دارند
.كوچكي از تجهيزات تجربه داشته باشند  
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افزار تهيه كنندگان نرم  
هاي مختلف  استفاده از مدلهاي كامپيوتري امكان سنجش سيستم VSD را قبل از 

چنين مدلهايي توسط بسياري از تهيه كنندگان تجهيزات . سازد خريد دستگاهها ميسر مي
بديلي در دسترس هستند كه به  افزارهاي بي  ولي اكنون نرم.گيرند مورد استفاده قرار مي

. هاي موجود بپردازند حل دهد تا به بررسي راه استفاده كنندگان اجازه مي  
هاي  ساز مدل محركه هايي كه در برگيرنده چندين شبيه مجموعه برنامه ac شامل 

PWM هاي  اي و محرك هاي چرخه هاي منبع ولتاژ و جريان، وارونه كننده ، معكوس كننده
هاي  شود قبل از تصميم در مورد پكيج توصيه مي. باشند القايي خازن است، در دسترس مي

افزارها شامل  اين نرم. تر شويد افزاري لازم، در مورد انتخاب سيستم محرك دقيق نرم
باشند كه به كامپيوتر  هاي محرك درحالت كاملاً پايدار مي هايي از تك تك سيستم مدل

.دهند تا چنان عمل كند كه گويي همان سيستم محرك واقعي است مياجازه   
توانند به بررسي مقاومت و عكس العمل مدار، تلفات قدرت و سرعت  ها مي مدل

توان  العمل سيستم محركه در برابر تغييرات ورودي را مي عكس. لغزش موتور بپردازند
هاي سيستم را تغيير  ن و راندمان سرعت، نرخ توا مشاده كرده و پارامترهايي نظير ولتاژ،

.شوند هايي ايجاد مي اي اغلب در قالب چنين برنامه نمودارها  و جداول داده. داد  
هاي  سازي جويي در انرژي و بهينه توانند مقادير صرفه هايي وجود دارند كه مي برنامه

وروديهاي بيني كنند، اغلب  ضريب قدرت را براي موتورهاي القايي با بارگذاري سبك پيش
برنامه مستلزم لغزش اسمي، راندمان و اطلاعات ضريب قدرت براي موتور و جزئيات مربوط 
.به نيازهاي گشتاور بار است  
 

:  اطلاعات مورد نياز تهيه كننده-11-2  
: اطلاعاتي كه ممكن است تهيه كننده به آنها احتياج داشته باشد از اين نوعند  

.رك و نيازهاي بارمح/ رفتار سيستم، مشخصات موتور   
محرك و اثر عكس را مدنظر / بايست اثر سيستم الكتريكي بر روي موتور  مي:رفتار سيستم

:اين موارد عبارتند از. قرار داد  
 سرعت •
 گشتاور در كل محدوده •
 راندمان •
 ضريب قدرت •
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 )حالت پايدار و گذرا(راكتانس  •
 

:نمايند عبارتند از  كه مهم ميمشخصات موتور  
 و تغييرات آنولتاژ سيستم  •
 فركانس سيستم و تغييرات آن •
 اندازي بر ولتاژ اثر جريان راه •
 (KVA)اثر قدرت راكتيو  •
 .محرك/ اثر مقادير گذاري ولتاژ سيستم بر موتور  •

 
:هاي لازم عبارتند از  داده:نيازهاي بار  

 نيازهاي سرعت •
 نيازهاي گشتاور در كل محدوده •
 هاي نمونه نوع بار و چرخه •
 .ري سيستم بر روي باراثر مقاديرگذا •

 
:فرم پرسشنامه در مورد معكوس كننده  

ها نظر خواهي كنيد، ممكن VSDهنگامي كه مايليد از يك تهيه كننده مثلاً درباره 
است پركردن يك فرم پرسشنامه لازم باشد، انواع اطلاعاتي كه ممكن است لازم باشد 
:عبارتست از  

 كاربرد •
 (kw)اندازه موتور  •
 (A)جريان  •
 (rpm) موتور سرعت •
 محدوده سرعت لازم •
 (V)ولتاژ ورودي معكوس كننده  •
 (V)ولتاژ ورودي موتور  •
 چرخه مقرر شده •
 )ثانيه(ميزان شيب بالا  •
 )ثانيه(ميزان شيب پايين  •
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 كنترلهاي لازم محلي يا راه دور •
 شاسي يا جعبه •
 (C°)دماي محيط  •
 (RH%)رطوبت  •
 مشخصات يا نيازهاي خاص •
 كميت •
 موعد نياز •
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جلسه . جوسياسن. ج. كارل و ان. كمپرسورهاي درزبندي شده، تاريخچه، بي
ITR و B2كميسيون  .1978 دلفت،   

. هاي داراي سرعت قابل تنظيم هاي تجاري با محرك جوئي انرژي در ساختمان صرفه
دي اكميدا ترجمه .اتو واِ. اچ. ج IEEE / ، مه 3، شماره 24 در مورد كاربردهاي صنعتي، جلد 

.1988ژوئن   
 
:اقتصادي  

مجله . مونتاگ. ام. اي، جي مدل تحليل جايگزيني ساختمان با هزينه مرحله
ASHRAE .1981، آگوست 39-44حات  صف ،  

اي با ارزش كنوني،  نرخ بازيافت در مقابل روش هزينه مرحله: ارزيابي نگهداري انرژي
مجله . لمپ. اي. موناگ و جي. ام .جي ASHRAE .1981، نوامبر 52-55 صفحات   

: در. جين .هاي قدرت الكتريكي اِ عملكردهاي كارآمد از نظر انرژي در سيستم
المللي نشر پرگامون، آكسفورد،  گزارش كنفرانس بين. اري انرژيتلاشهايي براي نگهد

1983.  
شركت . ويرايش دوم. راست. كويت و جي. ام. آرچر، جي. اچ.اس: مديريت اقتصادي

.1983نيويورك، . جان وايلي و پسران  
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ها  پيوست-14  
1پيوست   

نامه واژه  
 

 مثبت و منفي تغيير جرياني كه در آن فركانس سيستم بين مقادير -جريان متناوب
.يابد مي  

.ماشيني كه در آن ولتاژ ثابت است و سرعت ممكن است تغيير كند –اسنكرون   
جاروبكهاي الكتروگرافيتي كه با كموتاتور تماس لغزشي داشته و در انتقال  -جاروبك

.گيرند جريان به روتور مورد استفاده قرار مي  
ن يك دستگاه تبريد كه نسبت حرارت دفع گيري راندما روشي براي اندازه: ضريب عملكرد

.باشد شده از جسم سرد به كار انجام شده توسط ماشين مي  
اند و به روتور  اي شكل كه تحت كشش سخت قرار گرفته هاي مسي گوه ميله -كموتاتور

شوند تا جريان را به روتور انتقال  متصلند كه بر روي آن جاروبكهاي كربني سوار مي
.دهند  

وسايلي كه در انتقال جريان بين روتور و واحد  -هاي لغزشي و جاروبكها حلقهكموتاتور، 
.گيرند كنترل مورد استفاده قرار مي  

ها به  موتوري با چند بوبين تحريك به صورت سري و باقيمانده بوبين -پيچي مضاعف سيم
.صورت موازي با آرميچر  

 سولونوئيد الكترومكانيكي كار وسيله قطع و وصل جريان كه با –) اتصال دهنده(كنتاكتور 
.كند مي  

.تلفات به علت عبور جريان از هاديهاي مسي –تلفات مس   
هاي هسته آهني  تلفات به علت جريانهاي گردابي كه در لايه –تلفات جريان سرگردان 

).شود جريان فولكو هم ناميده مي(شوند،  ايجاد مي  
كي قرار گرفته در يك دي الكتريك در كميت مربوط به بار الكتري -چگالي شارژ الكتريكي

.نتيجه بكارگيري يك ميدان الكتريكي  
(Fair ford)نوع فرفورد  اي  ريز پردازنده: توسعه يافته توسط شركت فرفورد الكترونيك -
 كه بيانگر كنترل كننده خود مدرج بدون انحراف و NASAبر مبناي توسعه اصلي 

.باشد سرعت ثابت قابل اعتماد مي  
.كند كميت برداري كه بر روي حلقه جريان مسطح گشتاور ايجاد مي -ارژچگالي ش  
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.كند ماشيني با چهار قطب مغناطيسي كه سرعت موتور را مشخص مي -چهار قطبي  
هاي سينوسي به نام هارمونيك  يك موج غيرسينوسي پيچيده كه از مؤلفه –هارمونيك 

 صحيح از فركانس اصلي باشد كه مضارب تشكيل شده است و داراي فركانسهايي مي
.هستند  

ac ولت 1000ولتاژ بيشتر از  -ولتاژ بالا  .dc ولت 1500 يا 
آهن كه به كيفيت / تلفات در موتور به علت مشخصات هسته فولاد  -تلفات هيسترزيس

.آهن بستگي دارد  
پيچ به علت حركت يك شارژ مغناطيسي نسبت  جرياني كه در يك سيم –جريان القايي 

.گردد يد ميبه آن، تول  
جريان  –معكوس شده  dc كه به جريان ac . تبديل شده باشد  

.به علت هيسترزيس و جريانهاي سرگردان –تلفات آهن   
با فرض تراكم كامل –راندمان آيزنتروپيك   

KVArh  آمپر ساعت راكتيو كه يك بيانگر از ضريب قدرت سيستم –ميزان كيلوولت  -
.است  

ac ولت 50از معمولاً بيشتر  –ولتاژ پايين  dc ولت 120 يا   يا ac ولت 1000 ولي كمتر از 
dc ولت 1500 ac ولت 600 بين هاديها ويا  dc ولت 900 يا  . بين هاديها و زمين  

يك نمايش رياضي از رفتار لازم يا مورد انتظار براي يك وسيله كنترل  –مدل رياضي 
.شده  

 كننده است كه يك خروجي شامل يك موتور و يك كنترل –هاي موتور و محركه  سيستم
.شود متغير از موتور حاصل مي  

ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط حركت سينوسي جريانها  -ميدان مغناطيسي متحرك
.ها پيچي در سيم  

NASAنوع  كنترل كننده ضريب قدرت موتور سرعت ثابت كه از يك كنترل – 
توسط . كند  آن استفاده ميالكترونيك براي تنظيم مداوم خروجي موتور با نيازهاي باري

NASA در ايالات متحده توسعه يافت و اصولاً بر مبناي همبستگي بين ضريب توان 
.موتور و بار آن استوار است  
OEM .توليد كننده اصلي تجهيزات -  

.شود زماني از روز كه الكتريسيته با نرخ ارزان شارژ مي –بار حداكثر به بار نرمال   
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بايست تا  يابي به بهترين نتايج مي تاژ خروجي كه براي دستشكل ول –شكل موج خروجي 
.حد امكان سينوسي باشد  

موقعيتي كه در آن الكتريسيته توسط مسئولين منطقه در دسترس قرار  –نقطه تحويل 
.شود داده مي  

اينها معمولاً خازنهاي استاتيك هستند و جريان مغناطيس كننده كه  –هاي قدرت  خازن
شود را  ها و غيره ايجاد مي  توسط بارهاي القايي نظير موتورها، كورهاز جريان تحويلي

.دهند كاهش مي  
(PWM)تغيير پهناي ضربان  هاي فركانسي  عبارتي كه در نوع خاصي از معكوس كننده -

.رود مورد استفاده در كنترل موتور با خروجي ولتاژ و فركانس متغير به كار مي  
 درجه تأخر يا تقدم فاز 90يان نسبت به ولتاژ به ميزان هنگامي كه جر: بدون وات -راكتيو

.دارد  
مورد استفاده در سيستمهاي كنترل ولتاژ قابل تنظيم براي امكان متوقف  –ترمز بازيابي 

dc در حاليكه يك ژنراتور acكردن سريع يك موتور سنكرون  .آورد  را به حركت درمي  
.هاي جديد پيچي وني موتور با سيمهاي كن پيچ جايگزين كردن سيم –مجدد  پيچي سيم  

 انواع بار كه در آن سيكل جريان با سيكل ولتاژ براي بارهاي مقاوتي القائي و ظرفيتي
مقاومتي هم فاز بوده و براي بارهاي القائي، جريان نسبت به ولتاژ تأخير فاز دارد و براي 
. بارهاي ظرفيتي جريان نسبت به ولتاژ تقدم فاز دارد   

 تركيبي از يك موتور كه يك ژنراتور را به حركت در آورده، – اتور و موتور دوارمجموعه ژنر
. ولتاژ و فركانس خروجي خاصي ايجاد مي كند   

سري شده اند ) روتور( بويين هاي تحريك با آرميچر – سيم پيچي سري  
  بويين تحريك با آرميچر روتور موازي شده اند –سيم پيچي شنت 

ولتاژ  الگوي – موج سيونسي ac 
(CSI) معكوس كننده منبع جريان شش مرحله اي  يك معكوس كننده فركانس هنگامي – 

dcكه ولتاژ تحويلي به يك ولتاژ  پس ولتاژ .  متغير تبديل مي شود dc با تحويل مرحله 
.يابد  اي شكل موج جريان به موتور به فركانس متغير تبديل مي  

ها در آنها قرار  پيچ روتور استاتور كه سيم شيارهاي  ايجاد شده در روتور و يا -شكاف
. شوند داده مي  
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ملاحظه طراحي براي كمينه كردن تلفات  -شكاف/ تعداد  شكافها و شكل ظاهري دندانه 
.سرگردان  

ولتاژ كاهش يافته قابل تنظيم براي شروع به كار موتور با شتاب  –شروع به كار ملايم 
.يكنواخت وهموار  

هاي سيمي روتور و درپوشها بدون  وتور القايي كه در آن هاديم –موتور قفس سنجابي 
.هيچ ارتباط الكتريكي خارجي، شرايط كاري يكساني دارند  

اي براي تبديل جريان متناوب به جريان مستقيم بدون  وسيله –يكسو كننده استاتيك 
.هيچ عضو متحرك   

سطح اسمي تحويل الكتريسيته بر حسب  –ظرفيت تحويل  KVA و يا KW به همان 
.صورتي كه بين مشتري و توليد كننده الكتريسيته توافق شده است  

كند، ولتاژ  يك ماشين سنكرون، ماشيني است كه در سرعت ثابتي كار مي –سنكرون 
. ممكن است تغيير كند  

هاي استاتور موتور  سرعتي كه در آن شارژ مغناطيسي به دور قطب –سرعت سنكرون 
.چرخد مي  

يستم تحويل الكتريسيته كه منبع ولتاژ آن از سه مؤلفه برداري كه باهم يك س –سه فاز 
.شود  درجه فاصله دارند تشكيل مي120  

هاي كنترل  ها و معكوس كننده يك وسيله نيمه هادي  كه در يكسو كننده –تريستور 
.گيرد شده مورد استفاده قرار مي  

.در بريتانيا توسعه يافته استهاي سرعت ثابت كه  نسل دوم كنترل كننده –نوع آنسورت   
ها قابل  گيري كه توسط ريزپردازنده نمايش ديجيتالي تصميم -ريزي كاربر منطق قابل برنامه

.فهم است  
كميتي كه داراي بزرگي و جهت است و بر روي يك نمودار برداري نشان داده  –برداري 

.شود مي  
بندي شده فراهم  چي عايقهنگامي كه براي روتور يك سيم پي –پيچي شده  روتور سيم

.گردد شود، ترمينال هر فاز به يك حلقه لغزش روي شفت متصل مي مي  
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2پيوست   
 تهيه كنندگان تجهيزات كنترل

 
اين پيوست به جزئيات مربوط به تهيه كنندگان تجهيزات كنترل و شركتهاي 
.پردازد اجاره تجهيزات مي  

ين فهرست گواهي بر تأييد وجود نام يك سازمان در ا. اين فهرست كامل نيست
 نبوده و عدم وجود يك شركت در اين فهرست نيز  به EEOتوانايي آن توسط موسسه 

.باشد كفايتي آن نمي منزله بي  
 
: شركت كرست انرژي  

  sk12        3AQ استيشن رود، استرانيز، استاك پورت ، 
666850:  تلكس066364833: تلفن  

 كنترل و فرستنده قابل حمل براي استفاده در هاي اين شركت تهيه كننده دستگاه
دستگاه مانيتور انرژي . حسابرسي و برآوردهاي مربوط به انرژي است PCT3 توان   را مي

توان  هاي مناسب مي براي كاربردهاي متنوع در سيستم نصب كرد و با استفاه از مبدل
نتايج بر روي يك . نمودگيري  كيلوولت آمپر، آمپر، دما و جريان سيال را اندازه كيلووات،

تريلان ”دستگاه . شوند چهار رنگ ظاهر مي) پرينتر يا پلاتر(چاپگر يا رسام  PC5 ”
توان براي پردازش بيشتر  تري است كه امكانات حافظه بزرگ آن را مي وسيله پيچيده

ها به كامپيوترهاي شخصي سازگار با  داده IBM . ارتباط داد  
 

)كمبريج(شركت گرنت اينسترومنتس   
 CB2  IBRبارينگتون، كيمبريج 

81328:   تلكس076362410:  فاكس60811/62600: تلفن  
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) سري1200(ارتباط دهنده حافظه سنجابي   
اي از پارامترهاي فيزيكي را به صورت  تواند محدوده اين دستگاه قابل حمل مي

(dc)آنالوگ  هاي  سيگنال. گيري و ثبت كند  يا ديجيتال اندازه ac هاي  ه مستلزم شبك
.اين دستگاه به امكانات انتقال داده كامپيوتري مجهز است. باشند مبدل مي  

 كه يك انرژي سنج 3توان به همراه دستگاه رسپاندر  ارتباط دهنده سنجابي را مي
.سه فاز ساخت شركت رسپانس است، مورد استفاده قرار داد  
 
:شركت رسپانس  

يال استيتآر آي هاوس، مورسايد رود، وينال اينداستر پي  
 7RX 5023وينچستر، همپشاير 

:  تلكس0962841046:  فاكس0962840048: تلفن METERS  G 477583   
گيري، ارتباطات و  اين شركت به توليد محدوده وسيعي از محصولات براي اندازه

هاي تك فاز  گيرهاي رسپاندر براي سيستم مديريت توان الكتريكي از قبيل سري اندازه
.هاي چند منظوره براي ثبت توان و انرژي موجود هستند مدل. دازدپر و سه فاز مي  

 
:شركت نورترن ديزاين  
 BD3 OQW بولتوون رود، برادفورد 228

0274729533: تلفن  
 

  گيري توان، هايي قابل حمل و قابل نصب بر تابلو براي اندازه اين شركت دستگاه
. كند انرژي و ضريب توان توليد مي CT مدل .  آمپر موجود هستند5000 دار تا هاي گيره

ND 306 تواند به  كند و مي  از يك ثبت كننده شش كاناله نمودار استفاده مي
.هاي كامپيوتري ارتباط از راه دور،  اتصال يابد سيستم  

 
المللي  شركت بين HEME 

استنلي اينداستريال استيت . ، سدون پليس11يونيت   
 WN8 8EBاسكر مرسديل ،لانكاشاير 

629792:  تلكس069550279:   فاكس0695 20535: تلفن  
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گيري پارامترهاي الكتريكي توليد  ها و وسايلي براي اندازه اين شركت دستگاه
دار،  هاي گيره دار، گودي سنج دار، واتمتر گيره آمپرمترهاي گيره: كند كه عبارتند از مي

.هاي جريان دار و مبدل جريان گيره  
 
:شركت آلكامپوننت  

دتميل تريدينگ سنتر، بيشاپس استورتسفورد، هرتس ، سا5يونيت  CM23 3DP 
818146:  تلكس0279 54441:  فاكس0279 503173: تلفن  

هاي الكتريكي تك فاز و سه  هايي براي كنترل خط در سيستم اين شركت دستگاه
گر قابل حمل است كه داراي چاپگر عددي و  ميكروويپ يك تحليل. كند فاز توليد مي
هاي مناسب تغذيه شود، ده پارامتر  هنگامي كه از سوي مبدل. هنده استصفحه نشان د

گر هارمونيك نيز توليد شده  يك سيستم قابل حمل تحليل. كند الكتريكي را ثبت مي
.است  

 
انرژي  دي) هاي كنترل انرژي پيشرفته سيستم (شركت ادونست انرژي مانيتورينگ سيستمز

، دون سنتر، فينمور اينداست، اوتري سنت مري 11 1NR×E 
040481  2603:       فاكس040481 5470/2295: تلفن  

كند كه با استفاده از روش  اين شركت دستگاه ياتسمتر را توليد مي
اين امر . كند گيري مي ترموديناميكي، راندمان هيدروليكي يك پمپ يا توربين را اندازه

دستگاهي براي كنترل . تگيري دما و فشار قبل و بعد از پمپ اس فقط مستلزم اندازه
.چند متغير توان الكتريكي نيز موجود است  



 عات جانبياطلا/   بخش سوم 

:شركت سولكس اينترنشنينال  
 LE9  6RE مين استرسيت، براوتون استلي، ليلسترشاير 95

:   تلكس0455  283912:  فاكس0455  283486: تلفن Solex  342523  
شامل تاكومترهاي كند كه  گيري متنوعي را تهيه مي اين شركت تجهيزات تست و اندازه

.گيري سرعت شفت است الكترونيكي براي اندازه  
 
:اجاره تجهيزات  

: هاير شركت آوتون  
، كركباي، ليورپول )نورت(ديكسون رود، نوسلي اينداستريال پارك  L33 7XP 

051  549 1428:  فاكس051 5480000: تلفن  
 
:آي ارگروپ  
 SL3 8ALدوركاان هاوس، ميدفيلد رود، لنگي، بركسي 

0753 582843:  ، فاكس0753  580000: تلفن  
 
:شركت ليوينگستون هاير  

 OLB   TW11 كوينيزرود، تدينگتوون، ميدلسكس 2-6ليونيگستن هاوس، 
019776431:  فاكس080088 6000: تلفن  
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3پيوست   
 روشهاي تحليل اقتصادي

 
خلاصه توان چنين  هاي كارآمدتر را مي گذاري در موتورها و محركه مزاياي سرمايه

:نمود  
 جويي در هزينه الكتريسيته صرفه •
 .هاي نگهداري در نتيجه بهبود به كارگيري امكانات كاهش هزينه •
 .بهبود در فرآيند توليد يا محصول در نتيجه كنترل بهتر •

 
:توان چنين خلاصه كرد ملاحظات اقتصادي را مي  

 .ريزي هاي برنامه هزينه •
 هاي مربوط به تهيه تجهيزات هزينه •
  لوازم يدكيهزينه •
 .هزينه تغييرات در تجهيزات موجود •
 .هزينه كاهش در توليد هنگام نصب تجهيزات •
 .هزينه كنار گذاشتن موتور يا محرك موجود يا هر دو •

 
بايست به ارزيابي سيستم موجود و   ريزي، سهمي را مي هاي برنامه در هزينه  

توان از  اي داخلي را ميه هزينه همكاري. استفاده احتمالي از مشاوران اختصاص داد
هاي تهيه شامل خريد و نصب تجهيزات است، در  هزينه. طريق هزينه جاري پوشش داد

حاليكه هزينه لوازم يدكي ممكن است خريد موتورهاي حمايت كننده يا تجهيزات 
الكترونيكي و يا هر دو مورد را براي تضمين جايگزيني سريع در هنگام وقوع خرابي، 
.شامل شود  
 

: زمان جبران هزينهمدت  
توان با محاسبه مدت زمان  اولين تخمين از كارآئي يك پروژه از نظر هزينه را مي

اطلاعات مورد نياز خيلي ابتدايي و . جبران هزينه و يا بازگشت سرمايه، بدست آورد
: اطلاعات زير مورد نياز است. معمولاً به سادگي در دسترس هستند  

 سرمايه و هزينه نصب تجهيزات •
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 )مانند نگهداري(هر نوع هزينه كاركرد اضافي ساليانه  •
 جوئي سالانه در مصرف الكتريسيته كيلووات ساعت صرفه •
 )پوند بر كيلووات ساعت(بهاي الكتريسيته  •
 )سال(عمر تجهيزات  •

:شود مدت زمان جبران هزينه از رابطه زير محاسبه مي  
 
 
 
 
 
 
 

 را خارج از  ست كه جريان سرمايهمزيت اصلي روش ساده زمان جبران هزينه آن ا
هايي  همچنين، موقعيتي براي مقايسه پروژه. گيرد مدت زمان جبران هزينه در نظر نمي

 وجود  كه مدت زمانهاي جبران هزينه مشابهي داشته ولي سود سالانه آنها متفاوت است،
.ندارد  

ند و در  پو5000براي مثال، ممكن است دريك پروژه در اولين سال كاركرد مبلغ 
با جابجايي مقادير فوق در سال دوم براي دو پروژه، . جويي شود  پوند صرفه7000ديگري 

كل ميزان صرفه جوئي در هر دو يكسان خواهد شد، اما سود بر حسب بازگشت درآمد 
. پوند سود داشته، بيشتر است7000براي واحدي كه در سال اول مقدار    

تواند ارزشمند  ت زمان جبران هزينه ميها، محاسبه ساده  مد در بعضي وضعيت
اولاً ، هنگامي كه ممكن است مدت زمان جبران هزينه كوتاه اصل اساسي باشد، . باشد

ثانياً، هنگامي كه . گذار فقط براي مدت كوتاهي سرمايه را در اختيار دارد چرا كه سرمايه
آن، در اين مورد گذار تمايل به نتيجه سريع دارد و اين روش با وجود نقايص  سرمايه

بيني مدت زمان عمر مورد انتظار براي تجهيزات دشوار باشد،  ثالثاً، اگر پيش. معتبر است
گذاري  يابي به يك سرمايه روش مدت زمان جبران هزينه در ارزيابي احتمال دست

.موفق، سودمند است  
تر براي تعيين مدت زمان جبران هزينه و روشهاي ديگر تحليل  هاي دقيق روش

.اند اند، مورد بحث قرار گرفته قتصاد در متون حسابداري كه در ليست كتب معرفي شدها  

                                 هزينه نصب
جويي سالانه در   صرفه–هزينه كاركرد اضافي (

 
ن ان ان ز دت
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اين روش، مخصوصاً پرداخت بهره مربوط به سرمايه قرض گرفته شده را در نظر 
هنگامي كه تخمين سريعي از اثر اين مورد بر مدت زمان جبران هزينه لازم . گيرد نمي

. ( مورد استفاده قرار دادرا) 44(توان نمودار شكل   مي است، r نرخ بهره سرمايه قرض 
)گرفته شده است  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جويي در انرژي و نرخ بهره   مدت زمان جبران هزينه به عنوان تابعي از سرمايه خالص، مقادير صرفه–  44شكل   
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:مثالي از يك موتور داراي راندمان بالا  
، براي دو موتور كه داراي راندمانهاي s جويي ساليانه در هزينه انرژي، مقدار صرفه

:توان با استفاده از معادله زير محاسبه كرد متفاوت بوده ولي بار يكساني دارند، را مي  
)]2E/100()1E/100[(HDPS −×××=  

D توان موتور كيلووات، Pكه در آن  ، )پوند بر كيلووات ساعت( هزينه انرژي  H زمان 
 راندمانهاي دو سيستم مورد مقايسه E2 و E1كاركرد ساليانه بر حسب ساعت و 
.هستند  

 ساعت در 6000 كيلوواتي كه براي مدت 110براي يك موتور القايي چهار قطبي 
كند، مقايسه بين يك موتور   پوند بر كيلووات ساعت كار مي4سال با هزينه الكتريسيته 

% 5/95 با راندمان و يك موتور كارآمد از نظر انرژي) بار كامل% (93استاندارد با راندمان 
:دهد ، نتيجه مي  
 

گرچه، براي موتور داراي راندمان بالا هزينه معيني وجود دارد كه در مورد واحد 
 پوند براي موتور 3669 پوند در مقايسه با 4587. (باشد  پوند مي918 كيلوواتي برابر 110

:بنابراين) استاندارد  
ξ   743=24/1سال   /  918  ξ مدت زمان جبران هزينه  =   

تواند از نوع استاندارد يا  شود كه به يك موتور جديد نياز است كه مي فرض مي
.داراي راندمان بالا باشد  
 
:بازگشت سرمايه  

:شود گيرد و از رابطه زير محاسبه مي ارزش تجهيزات را در نظر مي. بازگشت سرمايه  
 
Aكه در آن  زينه كل تجهيزات،  ه B ،هزينه كاركرد ساليانه C جويي ساليانه   صرفه
Dكيلووات ساعت و  كاهش ارزش . است) پوند بر كيلووات ساعت( بهاي الكتريسيته 

.شود تجهيزات بر طبق ماهيت تجهيزات مشخص مي  

)B-)D×C–كاهش ارزش تجهيزات 
   A                     

بازگشت سرمايه= 

 ξ = ])  100/95.5  (–)  100/93 ([     × 6000  ×  0.04 × 110 =S  743/ سال 
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اين روش زمان بندي جريان سرمايه را در نظر ندارد و بر مبناي اصل ارزش ثبت 
بنابراين، فقط . شود ها را شامل نمي  استوار است كه معمولاً همه هزينهشده ابتدايي

.گردد منجربه تقريبي كم دقت از ارزش سرمايه مي  
 
: تحليل چرخه عمر  

گذاري است كه به جزئيات  روش تحليل چرخه عمر روشي براي ارزيابي سرمايه
گرچه، اين روش . استهاي راندمان انرژي مربوط  پردازد و خصوصاً به پروژه بيشتري مي

به علت توضيحات و تعداد متغيرها، اغلب در آغاز پيچيده است كه مستلزم آن 
.باشد نمي  

توان توسط چندين عامل  چرخه عمر چيست؟ پاسخ به اين سؤال را مي: پرسيم ابتدا مي
:بيان كرد  

 .عمر كاركرد موتور يا محركه الكتريكي و يا هر دو •
 . درآمدهعمر كاركرد تجهيزات به حركت •
 عمر كاركرد فرآيند وغيره •

ها  عمر كاركرد موتور الكتريكي به وضوح به ثبت رسيده است، گرچه بيشتر داده
دهد كه  با اين وجود، تحليل دقيق نشان مي. باشد از كشور ايالات متحده آمريكا مي

 كيلوواتي عمر ميانگين برابر هفده سال دارند، در حاليكه 1-4موتورهاي معمولي 
.باشند  سال مي28 كيلوواتي داراي عمر ميانگين 100ورهاي موت  

 سال باشد، 10 تا 5در حالاتي كه عمر كاركرد تجهيزات به حركت درآورده شده 
. توان براي همه محاسبات چرخه عمر مورد استفاده قرار داد اين محدوده را مي  

 نظر گرفتن  سال باشد، ممكن است به در15هنگامي كه عمر مورد انتظار بيش از 
عمر موتور نياز باشد كه يا با استفاده از اعداد ميانيابي شده از ميانگين عمر موتورها و يا 

.آيد هاي تهيه كننده تجهيزات، به دست مي بر مبناي داده  
كند،  اگر سيستم تحت شرايط نامطلوب كار مي. اين اعداد، مقادير ميانگين هستند

 كرد، عواملي چون بارگذاري بيش از حد و ولتاژ را نيز بينانه تلقي بايست آنها را خوش مي
.بايست مدنظر داشت مي  

. گيرد تحليل چرخه عمر، ارزش زماني سرمايه و تورم هزينه انرژي را در نظر مي  
(R1)بر مبناي دانستن بازگشت سرمايه  هاي انرژي   و نرخ مورد انتظار تورم هزينه
(R2) نرخ مؤثر بهره ،(i) .  رابطه زير به دست آوردتوان از  را مي  
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1
)2R1(
)1R1(i −

+
+

=  

توان با استفاده از  ارزش كنوني را مي i : در معادله زير محاسبه كرد  

n

n

)i1(i
1)i1(Pw

+
−+

=  

nكه در آن  . عمر كاركرد است  
:شود كميتي با عنوان عامل ارزيابي ارزش كنوني چنين محاسبه مي  

Pw×H×PWEF=D 
Dكه در آن  و ) پوند بر كيلووات ساعت(ي  هزينه انرژ H ساعات كاركرد در سال 

.است  
گذاري در  هاي چرخه عمر بر مبناي سرمايه جويي ارزش يا ميزان جاري صرفه

.، با استفاده از معادله زير قابل تعيين است)در اين حالت يك موتور(سيستمي كارآمدتر   

)]
2E

100()
1E

100[(PWEFPPws −××=  

 04/0ووات و هزينه كاركرد انرژي جاري به مقدار  كيل110موتوري داراي توان اسمي 
شود كه نرخ  فرض مي. كند  ساعت در سال كار مي6000پوند بر كيلووات ساعت است و 

، بازگشت سرمايه لازم %7تورم انرژي  (R01)  سال 8وعمر مورد انتظار موتور % 25 
.باشد  
iنرخ مؤثر بهره  :  عبارتست از  
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بايست با پيشنهادهاي در  ها را مي جويي ين مثال، ارزش جاري ميزان صرفهدر ا
گذاري و بالاترين  حال رقابت سرمايه Pws .هاي منتخب مقايسه كرد  
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4پيوست   
هاي موتور و هاي سرمايه در كنترل كننده هزينه هاي معكوس كننده محركه   

 
:مقدمه  

هاي  هاي موتور و محركه هاي مربوط به كنترل كننده اطلاعات راجع به هزينه
ها از منابع متنوعي شامل مقالات  اين داده. سرعت متغير معكوس كننده ارائه شده است

آوري شده است و مربوط به سالهاي  منتشر شده و ليست قيمتهاي توليد كنندگان جمع
.باشد  مي1988 و 1987  

هاي   كنندهمعكوس (46و ) هاي موتور كنترل كننده (45هاي  ها در شكل اين داده
ac ها اصولاً براي نوع  هزينه مربوط به معكوس كننده. اند به صورت نمودار ارائه شده) 
PWM .باشد  مي  

هنگامي كه توليد كننده اصلي . باشند ها براي تك خريد مي اعداد مندرج قيمت
(OEM)تجهيزات  ها دخيل است، ممكن است با تخفيفهايي   در خريد موتورها و محرك

اي كه قصد خريد دارد خواهد توانست از  استفاده كننده. ه توافق حاصل شودقابل ملاحظ
.توانايي خود در خريد براي كاهش برخي از قيمتهاي واحد استفاده كند  

. ها بخشي است كه در آن رقابت زيادي وجود دارد صنايع موتورها و محركه
ي كه داراي جبران هزينه ا يابي به معامله توانند در دست بنابراين، قيمتهاي رقابتي مي

.باشد به خريدار كم كنند بهتري نسبت به ارقام مندرج در ليست، مي  
علاوه بر اين، ممكن است تهيه كنندگان تجهيزات براي توافق در مورد تمهيداتي 

به عنوان مثال، يك تهيه كننده تجهيزات براي شركتي خصوصاً در . خاص، مهيا باشند
بر مبناي پرداخت پس از . ندين مكان، كمك بسياري كردآماده كردن آزمايشات در چ

.حصول عملكرد رضايت بخش واحدهاي بسيار ديگري نيز پيشنهاد شدند  
اطلاعات ارائه شده فقط مربوط به هزينه سرمايه تجهيزات است يعني : توجه

.شود هزينه نصب را شامل نمي  
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5پيوست   
 توليد كنندگان و تهيه كنندگان موتور و محركه

 
هاي تجاري در مجلات  فهرست اسامي تهيه كنندگان تجهيزات توسط انجمن

انجمن . رسد تجاري به چاپ مي GAMBICA هاي  ستي از تهيه كنندگان سيستم فهر
هاي الكترونيكي موتور با  الكترونيكي محركه سرعت متغير و تهيه كنندگان سيستم
.اندازي ملايم منتشر مي كند راه  

  با مسئوليت محدودGAMBICAانجمن 
 ليستر هاوس
  ليستر استريت8
 Wc2H  7BNلندن 

0171 444 0391:   فاكس017 437 0678: تلفن  
 
 
 

  




