
 
 

1 

  
  
  

 از درايوهاي اينورتوري استفادهوري پمپهاي واحد الين نيروگاه مشهد با افزايش بهره
  

 اباذر دهقان پور
  شركت مديريت توليد برق مشهد

  مهدي ظريف
  قدرت-دانشجوي دكتري برق

  لابراتوار تخصصي تجديد 
  ساختار دكتر جاويدي

  ابوالفضل قاسمي
 قدرت-دانشجوي ارشد برق
جديد لابراتوار تخصصي ت

  ساختار دكتر جاويدي

  محمد حسين جاويدي
استاد گروه برق دانشگاه 

  فردوسي مشهد
  
 

  دفتر تحقيقات 
  اي خراسان شركت برق منطقه

 
  جويي انرژينيروگاه، درايو نرم، پمپ، صرفه  :واژه هاي كليدي

 
 
  

  چكيده
با گسـترش روزافـزون مصـرف انـرژي الكتريكـي و افـزايش       

به صرفه جوئي در مصرف، بيش از پيش  هاي توليد، نيازهزينه
نيروگاهها به عنوان پيشگامان توليد، ميتوانند . شوداحساس مي

سازي سيستمهاي موجود و يا اصلاح آنها سهم بسزائي با بهينه
بـه همـين منظـور جهـت افـزايش            . در اين كار داشـته باشـند  

فاده بهره وري واحد الين نيروگاه مشهد و  با توجه به عدم است
از سيستم درايو نرم در پمپهاي واحد الين، به بررسـي مزايـاي   
استفاده از اين سيستم پرداخته و از لحاظ اقتصادي بـا در نظـر   

  . ايمگرفتن پروفيل بار به بررسي نتايج آن پرداخته
  
  :مقدمه -1

سيستمهاي پمپاژ به در كشورهاي صنعتي بطور متوسط نزديك 
كنند كه پمپهاي قـديمي تـر   ميبرق توليدي را مصرف % 30به 

معمولا توسط موتورهاي القايي و موتورهاي سنكرون بحركت 
و ) اكثرا  موتورهاي القايي نـوع قفسـه سـنجابي   ( در مي آيند 

. ]1[نيـز اسـتفاده ميشـود    1اخيرا موتورهاي سوئيچ رلوكتـانس 
. مـي باشـد  % 31مصرف انـرژي الكتريكـي پمپهـا در امريكـا     

سازي خطوط لولهاده است كه با بهينهمطالعات مختلف نشان د
در % 50تـا   30ها و سيستمهاي كنترل آنها ميتوان بين ها، پمپ

سيستمهاي كنترل قديمي . جوئي نمودمصرف انرژي آنها صرفه
اسـتفاده  .  در بهبود انرژي مصرفي نمي توانند تاثيرگذار باشـند 

از درايو هاي سـرعت متغيـر بـا كمـك مبـدلهاي الكترونيـك       
همچنـين  .  ]2[روندبراي بهبود انرژي مصرفي بكار  مي قدرت
مبدل هاي الكترونيك قـدرت را در درايـو پمپهـاي     ]3[مرجع

در بســياري از  .  رلوكتانســي مــورد بررســي قــرار داده اســت
طرحها در طول دوره عمر مفيد يك پمپ نزديك بـه نيمـي از   
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 در حـالي كـه  . ها مربوط به هزينه برق مصرفي مي باشدهزينه
كل هزينـه هـاي   % 10هزينه اوليه خريد و نصب پمپ در حد 

  .عمر مفيد پمپ را شامل ميشود
اصـلاح ميـزان   ، حفـظ منـابع انـرژي   ، استفاده منطقي از انرژي

كـاهش  ، مصرف انـرژي در بخشـهاي مصـرف كننـده انـرژي     
و  اصلاح وضـعيت موجـود  ، اي و آلودگي هواگازهاي گلخانه

اهداف از  را ميتوان اقتصاديكسب برتري رقابتي در بنگاههاي 
  . بهينه سازي مصرف انرژي بيان نمود
سـازي مصـرف انـرژي در    در اين مقاله نخست روشهاي بهينه

سپس كاربرد . دهيمموتورهاي الكتريكي را مورد بحث قرار مي
و تاثيري كـه آنهـا مـي     درايوها در كنترل موتورهاي الكتريكي

به طـور خـاص   رند جوئي مصرف انرژي بگذاد در صرفهنتوان
مـورد بررسـي قـرار    بر روي پمپهاي واحد الين نيروگاه مشهد 

  .دهيممي
  
اقدامات مختلف براي صرفه جويي انرژي الكتريكي در -2

 :الكتروموتورهاي صنعتي
  اقدامات روي موتور 2-1

اقدامات روي موتور به دو دسته مكانيكي و الكتريكي تقسـيم  
  .ميشودميشود،كه به بررسي آنها پرداخته 

  
  اقدامات الكتريكي -الف
 موتور مناسب انتخاب  -1-الف

در  ي،مصرف  ك فاز به دليل تنوعتموتورهاي القائي سه فاز و 
مشخصـه هـاي   . زيادي مورد استفاده قرار مـي گيرنـد  جاهاي 

بـديهي  . بارمكانيكي ناشي از كاربرد و مورد مصرف مي باشـد 
متصل بـه آن را  است موتور در صورتي مي تواند بار مكانيكي 

تامين كند كه مشخصه عملكردي موتور منطبق بر مشخصه بار 
   .مكانيكي باشد

  
  تطابق موتور و بار  -2-الف

اشاره شد موتـور و بـار داراي مشخصـه      همانطور كه در بالا
 ،منظور از تطابق بين موتور و بار. هاي خاص خود مي باشند 

ار متصل بـه  انطباق بين مشخصه هاي موتور و مشخصه هاي ب

مشكل اصلي در صنايع كشـور آن اسـت   .محور موتور ميباشد 
كه در اغلب موارد تطابق مطلوبي بـين مشخصـه هـاي بـار و     

توان اغلب موتورها بيش از بار متصـل بـه   . موتور وجود ندارد
محورشان مي باشد و با توجه به اينكه قيمت تمام شده موتور 

ت انتخـاب موتـور بـا    باشد، بديهي اس ـ متناسب با توان آن مي
توان بيش از نياز بار، علاوه بـر افـزايش هزينـه اوليـه موتـور      
موجب افزايش ساير هزينه ها از قبيل كابل كشـي و نصـب و   

از طرف ديگر در صـورتيكه   .راه اندازي و تعمير خواهد شد 
موتور انتخاب شده بزرگتر از حد لازم باشد در ايـن صـورت   

ا نزديك به بار كامل كار نكرده و موتور در حالت بار كامل و ي
لذا بازدهي آن پايين تر از مقدار حداكثر آن خواهد بود و خود 
اين امر اشكالات جدي در بهينه سازي مصرف انـرژي ايجـاد   

در موتورهاي القائي سه فـاز در صـورت كـاهش    .خواهد كرد 
بار كامل ، % 80ميزان بازدهي موتور ، به ويژه به ميزان كمتر از 

. كاهش قابـل توجـه در بـازدهي موتـور خـواهيم بـود        شاهد
موارد به اين نكته توجه نشده و تنهـا تـاثير     متاسفانه در اكثر

نامطلوب انتخاب موتور بزرگتر از حـد لازم بـر هزينـه اوليـه     
در صورتيكه محاسبات انجام شـده  . مورد توجه قرار مي گيرد 
ر بر هزينـه  انتخاب نامناسب موتو  حاكي از آن است كه تاثير

قابل توجه و بمراتـب  ) هزينه اتلاف انرژي اضافي(هاي متغير 
  .بيش از افزايش هزينه ثابت اوليه مي باشد 

  
   كيفيت توان   -3-الف

مسائل كيفيت توان شبكه شامل كليه اختلالات شبكه برق مثل 
 عــدم تقــارن در ولتــاژ، افــت ولتــاژ، چشــمك زدن، اســپايك،

از آنجا كه كيفيـت تـوان تـاثير    . شودهارمونيكها و نظاير آن مي
زيادي در اتلاف انرژي دارد، لازم اسـت يـك گـروه مجـرب     
  .وضعيت شبكه برق و  تاسيسات برقي را زير نظر داشته باشد

 
  تثبيت ولتاژ شبكه -4-الف

تا آنجا كه ممكن است بايد ولتاژ اعمالي به موتور نزديـك بـه   
در ولتـاژ موتـور   % 10گرچـه تغييـرات   . ولتاژ كار موتور باشد

مجاز است اما از نقطه نظر اتلاف انرژي ميزان انحراف از ولتاژ 
تغيير ولتاژ موتـور موجـب   . باشد% 5نامي موتور بايد كمتر از 
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 افت ضـريب قـدرت، عمـر مفيـد موتـور و رانـدمان ميگـردد       
  ). 1(شكل

  
بررسي تائير تغييرات ولتاژ اعمالي به موتور روي ): 1(شكل
جريان راه اندازي، جريان بار كامل، راندمان و ، )تورك(گشتاور

  ضريب قدرت
تـا   2كاهش پيدا كند، راندمان بين % 5اگر ولتاژ موتور بيش از 

درجـه   15درصد افـت پيـدا كـرده و دمـاي موتـور حـدود        4
افزايش مي يابد و اين افزايش دما عمر عايق موتور را كـاهش  

ار مختلـف  عمر موتور در دماهاي ك) 2(در شكل .خواهد داد
  .و با كلاسهاي عايقي مختلف نشان داده شده است

 
بررسي تاثير دماي كلافهاي موتور روي عمر مفيد آن براي ): 2(شكل 

  موتورهاي با كلاس عايقي مختلف
  

 عدم تقارن فاز - 5-الف
عدم تقارن فاز بصـورت  . باشد% 1از  عدم تقارن فاز بايد كمتر

  :تعريف شده است NEMAزير توسط 
  (%)NEMA] = )حداكثر مقدار ولتاژسه فاز  -ارولتاژ مقد
  حداكثر انحراف ولتاژ از( ÷مقدار متوسط ولتاژسه فاز  [ *100

ولـت   455و  463و  462براي مثال اگر ولتاژهاي فاز بترتيب 
ولت ميشود و در صد  460متوسط ولتاژ سه فاز برابر با . باشد

  :عدم تقارن بصورت زير محاسبه خواهد شد
1.1%=100 ]*460 ÷)455  -460 [(  

  ضريب قدرت -6-الف
ــ ــب ض ــائين موج ــدرت پ ــا و   ريب ق ــان كابله ــزايش جري اف

ترانسقورماتورها و افـت ولتـاژ شـده و بـدين ترتيـب باعـث       
ضـريب قـدرت پـائين    . دكاهش ظرفيت سيستم تغذيـه ميشـو  
منحنيهاي ) 3(در شكل . ناشي از بار كم در شفت موتور است

مختلف و رنجهاي تواني متفـاوت  ضريب قدرت براي بارهاي 
  . موتورها آمده است 

   )1                                             (
KVA
KW

=φcos  
  

      
  تغييرات ضريب قدرت متناسب با بار موتور): 3(شكل 

  
وضوح مشاهده ميشود با كاهش بار موتور ضـريب قـدرت   ه ب

  .تغييرات قابل توجهي ميكند
  

  استفاده از درايوهاي الكترونيكي  -7-فال
اصول كار درايوها ومحاسبات مربوط به آنها در انتهاي بحـث  

در فنهـا و پمـپ   .به طور كامل مورد بررسي قرار گرفته اسـت 
زيـرا  .هاي سانتريفوژ، استفاده از درايوها بيشتر توصيه ميگـردد 

در اين دو دستگاه گشتاور متناسب با توان دوم سرعت و توان 
  .متناسب با توان سوم سرعت است
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)2          (2nT ∝                 3nP∝  
بايد توجه داشت رابطه تئوري بين سرعت فن و توان مصرفي 
موتور شامل محاسبه عكس العمل هـاي داخلـي كـل سيسـتم     

 همچنين اثر فشـار برگشـتي اسـتاتيك در كـاركرد    .نمي باشد  
سيستم كانال هوا يا اثر فشار هـد اسـتاتيكي در كـاربرد پمـپ     

انـدازه بزرگـي فشـار برگشـتي     .سانتريفوژ را در نظر نميگيرند
استاتيك اثـر معكوسـي روي تـوان مصـرفي و صـرفه جـوئي       

با اين شرايط بهتر است به جاي توان سوم از توان . انرژي دارد
  .دوم استفاده گردد

)3(                                     2nP∝  
  
  اقدامات مكانيكي -ب

گـردد  اي منجر به افزايش راندمان كار مـي اقدامات عملي ساده
به عنوان مثال مقدار معمول جريـان بـي بـاري در موتورهـاي     

درصد جريـان نـامي موتـور     5تا  3القائي سه فاز در محدوده 
هده شده است كـه  ولي در بررسي هاي بعمل آمده مشا. است 

در اكثر موراد جريان بي باري موتور بيشتر از اين مقدار بـوده  
اين . جريان نامي افزايش يافته است % 12و در برخي موارد تا 

افزايش در جريان بي باري موتور بعلت عدم نگهداري صحيح 
در اكثر موارد اين شرائط نامطلوب در حالات . از موتور است 

به اين معني كه با اعمـال بـار   . ه مي شودبارگذاري نيز مشاهد
د به محـور موتـور ، بصـورت اصـطكاكهاي     ير مفيمكانيكي غ

شـود كـه   يكي ناشي از عدم نگهداري صحيح، موجـب م يمكان
موتور بار اعمال شده را در جريان الكتريكـي بيشـتري تـامين    

كند و در واقع بخشـي از تـوان الكتريكـي ورودي صـرف     مي
يگر آن براي غلبه بر اصطكاك مكـانيكي  تامين بار و قسمت د

  .مصرف مي شود
  :بايستي توجه داشت كه 

ــحيح از        - ــداري ص ــدم نگه ــوارد ع ــياري از م در بس
محـور موتـور ،     قسمتهاي چرخان موتور به ويـژه بلبرينـگ  

موجب ايجاد بار مجازي ناشي از افزايش اصطكاك مكـانيكي  
اري و بـار از  بي ب  شده و لذا جريان ورودي موتور در حالت

  حد مطلوب و اعلام شده توسط سازنده بيشتر خواهد شود 

افزايش جريان ورودي موتور موجب بالا رفتن تلفات     -
اهمي و حرارت ايجاد شده در سـيم پـيچ شـده و لـذا درجـه      

  .حرارت اطراف سيم پيچ افزايش خواهد يافت 
از مشخصات بارز تلفات مكـانيكي موتـور دشـواري محاسـبه     

ــابع آن اســت   نميــزا بخــش عمــده تلفــات   .و تعيــين من
مكانيكي در قسـمت هـاي چرخـان موتـور بـوده و ناشـي از       
اصطكاك و بار مي باشد و لذا ميزان تلفات مكـانيكي تـا حـد    

با روغن كاري ، زيادي وابسته به شرايط نگهداري موتور دارد 
قسمتهاي چرخان موتور   مناسب و بموقع بلبرينگ و نظافت

ن اطمينان از بـالانس بـودن محـور ، ميتـوان تلفـات      و همچني
  .مكانيكي موتور را به حداقل رساند

بدين ترتيب در ارتباط با تلفات مكانيكي موتور ميتوان موارد  
  :زير را اظهار داشت 

ميزان تلفات مكانيكي تابعي از شرايط نگهداري موتور مي  -1
  .باشد 

موتور مـي تـوان   با انجام اقدامات مناسب در نگهداري   -2
  .تلفات مكانيكي را بسادگي در مقدار حداقل خود نگه داشت

نواع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ايجـاد  ا  -3 
حرارت مي شود بدين ترتيب خنـك كـاري موتـور بـويژه در     

كه موتور زير بار است از اهميت ويژه اي برخـوردار   شرائطي
ور باعث كاهش عمر مفيـد  بالا رفتن درجه حرارت موت. است 
  .شود  آن مي

 سيم پيچي موتورهاي معيـوب توسـط افـراد متخصـص      -4 
مشاهدات نشان مي دهد كه در برخـي از مـوارد     .شودانجام 

عـدم رعايـت   . موتور بدفعات مورد سيم پيچي قرار مي گيرد 
نكات فني در عايق بندي موتور سيم پيچـي شـده و همچنـين    

ت غير اصـولي در درآوردن سـيم پيچـي    استفاده از ابزار و آلا
 .سوخته شده موتور نتايج بدي بدنبال دارد 

بعنوان يك اصل تجربي موتورهائي كه به اين شيوه سيم پيچي 
مجدد مي شوند براي كار با اينورتر يا كنترل كننده دور موتـور  

اغلب اين موتورها بدليل آسيب هـائي كـه بـه    . مناسب نيستند
در حـين سـيم پيچـي وارد مـي شـود از      مدار مغناطيسي آنهـا  

جريان بي باري بالاتر از حد معمول برخـوردار بـوده و عـايق    



 
 از درايوهاي اينورتوري استفادهد با وري پمپهاي واحد الين نيروگاه مشهافزايش بهره

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

5 

ايـن نـوع   . با اينورتر مناسب نمي باشـد    بندي آنها براي كار
موتورها حرارت بيشتري نسبت به موتورهـاي سـالم دارنـد و    

ضـمناً ايـن موتورهـا بمراتـب     . تلفات زيادي ايجاد مي كننـد  
 . از موتورهاي فابريك مي باشند  آسيب پذيرتر

اگــر قصــد تعــويض موتورهــا را داريــد و يــا ميخواهيــد   -5
موتورهاي جديـدي تهيـه كنيـد، موتورهـائي تهيـه كنيـد كـه        

  .و توان آنها بالاتر از نياز پمپ نباشدراندمان بالاتري داشته 
  .استفاده از پمپهاي با راندمان بالا استفاده كنيد -6

شد افزايش راندمان پمـپ و موتـور باعـث    همانطور كه گفته 
فرمـول زيـر ايـن مسـئله را بـه      .كاهش مصرف انرژي ميگردد

  .خوبي نشان ميدهد 

(3)                      
pm

HQP
μμ ××

×
=

367
)(  

Q  :، دبي پمپH   :، هد پمپmμ  :راندمان موتور  
pμ :راندمان پمپ  
افـزايش  %10اگر راندمان پمـپ و موتـور   3 توجه به فرمول با

بـه عنـوان   . يابد مصرف موتور به همان اندازه كاهش مي يابـد 
باشـد بـا افـزايش رانـدمان      300KWمثال اگر مصرف موتـور  

  :داريم
P1 =  300 KW 

P2 = P1 / 1.21 = 300 / 1.21 = 247.93 KW 

P2 - P1 = 52 KW 

ريـال در نظـر    800ي را مصـرف انـرژ     KWhاگر قيمت هر 
  :بگيرم ، ميزان صرفه جوئي در يك شبانه روز برابر است با

  998,400 = 800 * 24 * 52 ريال  

همان طور كه مشاهده مي شود مجموعه اقدامات سـاده فـوق   
خصوصاً اقداماتي كه به عوامل وابسـته بـه شـرايط نگهـداري     

قابـل  موتور مي شود مي تواند منجر به صرفه جوئي اقتصادي 
  .توجهي شود 

براي اطمينان يـافتن از اينكـه بـازدهي موتورهـاي مسـتقر در      
صنايع و ساير كاربردها در حد مطلـوب قـرار دارد مـي تـوان     

و بـويژه  ( نسبت به تدوين شناسنامه صنعتي براي هـر موتـور   
اقدام نموده و با ثبت اطلاعات مورد نظر از ) موتورهاي بزرگ

بررسـي قـرار    جمله موارد زير بازدهي اين موتور ها را مـورد 
  :داد

 )درصد از بار كامل(ميزان بار  •

 )درصد از بار كامل( ميزان تغييرات بار  •

 )درصد از سرعت سنكرون(ميزان تغييرات سرعت  •

  )درصد از ولتاژ نامي(ميزان تغييرات ولتاژ شبكه  •

تعداد موتور مـورد اسـتفاده زيـاد مـي      از آنجائيكه در نيروگاه
ع آوري اطلاعـات فـوق و   نسبت به جم ـ ، توصيه ميگرددباشد

  .يماقدامات اصلاحي اقدام نماي
  
  :اقدامات مربوط به بهره برداري از موتورها -2
يكي از روشهاي راه اندازي موتورهـاي القـايي راه انـدازهاي     

-نرم مي باشد كه از طريق آنها موتور ها از طريق كنترل ولتـاژ 
فركانس در يك زمان مشـخص بتـدريج از سـرعت صـفر بـه      

نامي مي رسند كه اين روش امروزه كـاملا جـا افتـاده     سرعت
راه اندازهاي نرم تنهـا در هنگـام راه انـدازي بكـار مـي       .است

روند و معمولا پس از راه اندازي توسط يك كنتاكتور باي پس 
اين راه اندازها مي توانند به سيسـتم  . از مدار خارج مي گردند

رد هـاي ويـژه اي   از كار اندازي نرم نيز مجهز باشند كـه كـارب  
ضمن ايـن كـه عمومـا ايـن نـوع راه انـدازها بـه ترمـز         . دارد

الكترونيكي از طريق تزريـق جريـان مسـتقيم نيـز مجهـز مـي       
   .باشند

سازندگان اين نوع راه اندازها معمولا حفاظت هاي مورد نياز  
براي موتور را نيز در راه اندازها تعبيـه مـي كننـد كـه از ايـن      

ضـمن ايـن كـه بـا     . محـدود مـي گـردد    طريق حجم راه انداز
استفاده از اين گونه راه اندازها نياز به در نظر گرفتن كنتـاكتور  

حفاظت هايي كه معمولا در راه انـدازهاي نـرم   . اصلي نيست 
  :پيش بيني مي گردد بشرح زير است 

  حفاظت در مقابل اضافه بار -

  حفاظت در مقابل توالي معكوس فازها و دو فاز شدن -
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اظت در مقابل افزايش حرارت سيم پيچ هاي موتور كـه  حف -
  .از طريق سنسورهاي حرارتي انجام مي گردد

  حفاظت در مقابل كاهش ولتاژ -
                                                                                               .و موارد ديگر كه بسته به سازنده راه انداز مي تواند تغيير كند

نكته مهم اينجاست كه هنگام بسته شـدن كنتـاكتور بـاي پـس     
حفاظت هاي تعبيه شده در راه انداز همچنان فعال مـي باشـد   

جهت .چون مسير باي پس تنها تايرستورها را باي پس مي كند
بستن كنتاكتور باي پس بعد از راه اندازي موتور عموما از يك 

ردد كه بعد از رمپ راه انـدازي  كنتاكت راه انداز استفاده مي گ
لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . فعال مي گردد صورت خودكار به

برخي از راه انـدازهاي نـرم داراي سيسـتم بـاي پـس داخلـي       
هستند كه ديگر نياز بـه در نظـر گـرفتن كنتـاكتور بـاي پـس       

با توجه بـه ايـن كـه تايرسـتورهاي بكـار رفتـه در راه       .نيست
ي كنند اينطور استنباط مي گـردد  اندازهاي نرم حرارت توليد م

كـه در تابلوهــاي داراي راه انــدازهاي نــرم لازم اســت از فــن  
ولي با توجه بـه كـار راه انـداز تنهـا در مرحلـه      . استفاده گردد

استارت ، حرارت توليد شده تنها به مرحله راه اندازي محدود 
مي گردد و بنابر اين در راه اندازهاي داراي سيستم بـاي پـس   

تعبيه شكاف هاي عبور هوا متناسـب بـا درجـه حفـاظتي     تنها 
ضمن اين كه ايـن گونـه راه انـدازها    . توصيه مي گردد تابلو 

اكثر راه اندازهاي نرم .عموما مجهز به هيت سينك و فن هستند
پروفي بـاس و   -مجهز به پورت هاي اطلاعاتي مانند مودباس

مي توان جهت تبادل اطلاعات مي باشند كه از اين طريق   ....
از كليه اطلاعات داخل راه انداز مطلع گرديـد بـه ايـن طريـق     

بسـيار   DCSكنترل اين راه انداز ها توسط سيستم هايي ماننـد  
  .ساده مي باشد

  
  اه اندازمزاياي استفاده از درايور -4

همانطوركه گفته شد درايـو راه انـداز دسـتگاهي الكترونيكـي     
هـاي سـه فـاز را    است كه بوسيله آن مي تـوان سـرعت موتور  

از ديگر كاربردها و مزاياي آن مي تـوان بـه مـوارد     . تغيير داد
  :زير اشاره كرد

  )كنترل دور(تنظيم كننده سرعت موتور  -1

  تغير دهنده جهت دور به راحتي و بدون نياز به كنتاكتور  -2
روشن و خاموش نمودن موتور بدون نياز به قطع و وصـل   -3

  برق اصلي 
هاي مكانيكي و در نتيجه افزايش طول عمر كاهش ضربه   -4

  مفيد قسمت مكانيكي 
حفاظت موتور در مقابـل افـزايش ولتـاژ و جلـوگيري از       -5

    آسيب ديدن موتور 
راه اندازي نرم موتور بدون هيچگونه ضربه بـه قسـمتهاي    -6

... مكانيكي مثل كوپلينگها ، گير بكسها ، تسمه ها ، زنجيرها و 
ش طول عمر مفيد موتـور و سـاير قسـمتهاي    و در نتيجه افزاي

     . مكانيكي را به دنبال خواهد داشت
   .حفاظت موتور در برابر اضافه بار -7
جلوگيري از گرم كـردن و در نهايـت سـوختن موتـور در      -8

كابرد هايي كه موتور به طور مداوم چپگـرد و راسـتگرد و يـا    
     . خاموش مي شود

  كاهش هزينه برق مصرفي-9 
  كاهش جريان راه اندازي-10 
  امكان ايجاد فشار ثابت در پمپها-11  

درايوهاي سرعت متغير براي موتورهـاي القـايي    ]4[در مرجع
  .بصورت تكفاز بررسي شده است

  .اكنون به بررسي  برخي از موارد ذكر شده در بالا مي پردازيم
  

  : كاهش هزينه برق مصرفي
 ـ ا ماهيـت راكتيـو روي   به دليل آنكه موتور به عنوان يك بار ب

شبكه قرار دارد، چنانچه از درايـو بـراي راه انـدازي و كنتـرل     
موتور استفاده گردد چون درايو داراي يك بانـك خـازني مـي    
باشد اين بار راكتيو را جبران مي نمايد و تنهـا بـار اكتيـو را از    
شبكه برق مصرف مي نمايد ، بنابراين جريان مصـرفي بسـيار   

  كاهش مي يابد 
چنين چون در بسياري از كاربردها انرژي زيـادي بـراي راه   هم

اندازي لازم است موتـور انتخـاب شـده را بـا تـوان بـالاتري       
انتخاب مي كنند بنابراين ميزان جريان زيـادتري هـم در حـين    

   . كار از شبكه استفاده مي كند
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چنانجه از اينورتر استفاده شـود ، اينـورتر بـه صـورت كـاملا      
ريـان را در حـين راه انـدازي بـه مقـدار لازم      اتوماتيك اين ج

افزايش و در حين كار به مقدار لازم كاهش مي دهد ، بنابراين 
به طور كلي هزينه برق مصرفي كاهش چشـم گيـري خواهـد    

   . داشت
  

   : كاهش جريان راه اندازي
موتـور جريـان    در بسياري از كاربردها به هنگـام راه انـدازي ،  

ي كشد و موجب كاهش ولتاژ شـبكه و  بسيار بالايي از شبكه م
ايجاد صدماتي به تاسيسات برق رساني و ساير دستگاهها مـي  

برابر جريان نامي موتور مي رسـد كـه    6اين جريان به . گردد 
   . بسيار نامطلوب مي باشد

چنانچه از اينورتر استفاده شود اين اضافه جريان بسيار انـدك  
وان مثال اگر يك موتور به عن) برابر  1.2حداكثر ( خواهد شد 

آمپر كار كند در هنگام راه اندازي اين جريان 10با جريان نامي 
آمپر مي رسد و در صورت استفاده از اينورتر اين جريان 60به 

   . آمپر مي رسد12حداكثر به 
كاهش جريان موتور به صورت اتوماتيك در هنگامي كـه بـار   

هش هزينـه بـرق   اين قابليت به غير از كـا  . موتور كم مي شود
   . مصرفي موجب افزايش طول عمر مفيد موتور خواهد شد

ولت بـه جـاي سـه     220همچنين امكان استفاده از برق تكفاز 
ولت براي راه اندازي موتور سه فاز حداكثر بـا تـوان    380فاز 
3hp)2.2kw (به اين معنا كـه مـي تـوان بـا بـرق      . وجود دارد

صـورت عـادي راه   خانگي يك موتـور سـه فـاز را كـاملا بـه      
  .اندازي كرد

  
   : امكان ايجاد فشار ثابت در كاربرد پمپها

به اين ترتيب كه با تغيير دور موتور فشار مورد نظـر را ثابـت   
بنـابراين در  ) به عنوان مثال فشار آب يك مخزن( نگه ميدارد 

هنگام مصرف آب، دور موتور به صورت خودكـار زيـاد مـي    
نمي گـردد دور موتـور بـه    شود و در هنگامي كه آب مصرف 

بنابراين دور موتور با مقـدار  . صورت خودكار كاهش مي يابد 
مصرف تغيير مي نمايد بنابراين آب با فشار ثابت به تمام نقاط 

  start & stopزمانيكـه پمـپ بـه صـورت مسـتقيم       .مي رسد
ميشود مي تواند رزونانس با دامنه ميراشونده در طول خط لوله 

  .اعث كاهش عمر سيستم گرددايجاد نمايد و ب
  
  :نيازها ي عملياتي پمپ -3

پمپها به دليل نياز عمليـاتي متغيـر بـودن فلـو و يـا فشـار، در       
طراحي ميشـوند و   over sizeشرايط كاري مختلف به صورت 

اين مسئله باعث كاركرد آنها در نقاط كاري با رانـدمان پـائين   
وره طـول عمـر   مي باشد و از آنجائيكه هزينه هاي مربوط به د

و  هزينـه  % 5تـا   2پمپ ها شامل تعميرات و نگهداري حدود 
ميباشد اهميت بهينه سازي % 90هاي مربوط به مصرف انرژي 

  .مصرف انرژي مشهود است
  
  :استفاده از درايو نرم در واحد الين -4
  :جويي بدون در نظر گرفتن پروفيل بارصرفه:  4-1
 1لين كـه در جـدول   هاي واحد ابا توجه به مشخصات پمپ 

درصـد   10آمده است و قـوانين افينيتـي پمـپ، در صـورتيكه     
كيلو  300كاهش در سرعت داشته باشيم توان مصرفي پمپ از 

حال اگر قيمت هـر كيلـو وات   . يابدكاهش مي 7/218وات به 
ريال باشد آنگاه ميزان صرفه جـويي   800ساعت برق مصرفي 

  .باشدريال مي 561945600ريالي در يك سال برابر با 
جويي مدت زمان برگشت سرمايه با توجه به اين ميزان صرفه

  . باشدماه مي 6تقريباً 

 =) قيمــت  تمــام شــده درايــو /ميــزان صــرفه جــويي در ســال(    (4)
T(year)   

 
جويي با در نظر گرفتن پروفيل بـار و روابـط   صرفه: 4-2

 :توان سوم
ار نـامي كـار كنـد،    اگر پمپ يا فن در مقاديري كمتـر از مقـد   

ولـي  . باشـد مـي  انـرژي استفاده از درايوها باعث صرفه جوئي 
كننده در كاربرد سيسـتم دور متغيـر بـراي صـرفه     فاكتور تعيين

دهـد در يـك   ، پروفيل بار مي باشد كه نشان مـي انرژيجوئي 
پريود سالانه چه مدت زماني را و به چه مقدار، پمپ يا فن در 
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در بررسـي   .نـامي كـار كـرده اسـت     مقادير دبي كمتر از دبـي 
مقادير ثبت شده مربوط به پمپ در طول يـك هفتـه بيشـترين    

بوده كه ما محاسباتمان را بر اساس اين دبـي   t/h 46دبي پمپ 
در نظر گرفته شـده     270kwضمنا توان موتور . ايم انجام داده

  .است

3ما در اين قسمت از روابط توان سوم 

2

1

2

1 )(
q
q

P
P

اسـتفاده   =

نموده ايم و به بررسي پروفيل بـار در مـدت دو روز پرداختـه    
در . ايـم و شرايط آن را به كل سال تعمـيم داده ) 2و  1جدول(

صورتيكه از درايو نرم استفاده نگردد و پمپ با يك دبي ثابـت  
ساعت برابر بـا   48ميزان مصرف انرژي در ) t/h 46(كار نمايد
در غيـر اينصـورت بـا    .  ودكيلو وات ساعت خواهد ب  12960

ميـزان   2و  1توجه بـه رابطـه زيـر و پروفيـل بـار در جـدول       
كيلـو وات   11728.65سـاعت برابـر بـا     48مصرف انرژي در 
  . ساعت خواهد بود

ــوان     ــا تـــــــ ــبات بـــــــ ــام محاســـــــ                              3انجـــــــ
3

2

1

2

1 )(
q
q

P
P

= 

×  1 × 270  =  205.05 kwh / 46 )^3 42] (  ميزان مصرف انرزي با دبي
[42  

^3 × 4 × 270    =  882.17 kw / 46 ) 43 ] ( ميزان مصرف انرزي با دبي
[43  

^3 ×  18 × 270 =  4253.24 kw / 46 ) 44]( ميزان مصرف انرزي با دبي
[44   

^3 ×  21 × 270 =  5308.19 kw / 46 ) 45]( ميزان مصرف انرزي با دبي
[45   

^3 ×  4 × 270   =   1080 kwh / 46 ) 46]( 46]ميزان مصرف انرزي با دبي   
) با دبي هاي متفاوت(ساعت فوق  48مصرف انرزي در ميزان 

  :را داريم
1080+5308.19+4253.24+882.17+205.05= 11728.65  
ميزان صرفه جوئي انرزي در مدت يك شبانه روز برابر اسـت  

  kwh  615.675 = 2 / (1178.65-12960):                       با
و ميزان صـرفه جـوئي انـرزي در مـدت يـك سـال برابـر بـا         

باشد كه با اين مقدار برگشـت سـرمايه   ريال مي 177,314,400
  . سال خواهد بود 5/1

جويي با در نظر گرفتن پروفيل بـار و روابـط   صرفه: 4-3
  : توان دوم

براي آنكه محاسبات با دقت بيشتري همراه باشد محاسبات را 
  . ايمباشد نيز انجام دادهستفاده از رابطه زير كه توان دوم ميبا ا

2                   2محاسبات با توان 

2

1

2

1 )(
q
q

P
P

= 

 2/2با استفاده از روابط توان دوم مدت زمان برگشت سـرمايه  
  . آيدسال بدست مي

 
  :گيرينتيجه -7

   با گسـترش روزافـزون مصـرف انـرژي الكتريكـي و افـزايش      
هزينه هاي توليد، نياز به صـرفه جـوئي در مصـرف، بـيش از     

نيروگاهها به عنـوان پيشـگامان توليـد،    . شودپيش احساس مي
سازي سيستمهاي موجود و يا اصلاح آنها سهم ميتوانند با بهينه

به همين منظور جهت افزايش       . بسزايي در اين كار داشته باشند
هد و  با توجه به عدم استفاده بهره وري واحد الين نيروگاه مش

از سيستم درايو نرم در پمپهاي واحد الين، با توجـه بـه آنـاليز    
اقتصادي و بـا در نظـر گـرفتن شـرايط و روابـط مختلـف در       

سـال   2/2بدترين حالت و در شرايط واقعـي حـداكثر ظـرف    
. گذاري جهت خريد سيستم درايو برگشت خواهد شـد سرمايه

وجه مزاياي متعدد اين درايورهـا، بهتـر   رسد با تلذا به نظر مي
  . ها اقدام گرددسازي سيستم كنترل پمپاست نسبت به بهينه
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