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  ۰

  چكيده
  

موتورهاي الكتريكي ، به عنوان مبدل انرژي الكتريكي به انـرژي مكـانيكي ، در صـنعت بـه طـور      
گسترده مورد استفاده قـرار مـي گيرنـد . بـا توجـه بـه گسـتردگي اسـتفاده از موتورهـاي الكتريكـي در           

اي الكتريكـي  فرآيندهاي توليد ، بخش عمده اي از هزينه هاي انرژي الكتريكي به انرژي مصـرفي موتوره ـ 
اختصاص دارد . بنـابر ايـن  در بحـث مـديريت  و بهينـه سـازي  مصـرف  انـرژي  يكـي از المـان هـاي            

  بسيارمهم ، موتور هاي  الكتريكي مي باشند.
با پيشرفت تكنولوژي در چند دهه گذشـته طراحـي و سـاخت موتورهـاي الكتريكـي دسـتخوش       

ا به طـور چشـمگيري افـزايش يافتـه اسـت . افـزايش       تغييرات عمده اي بوده و به طور خاص راندمان آنه
راندمان موتورها از يكسو كاهش تلفات انرژي را به دنبال داشته و از سوي ديگر سبب افزايش طول عمر 

  موتورها مي گردد .
در بحث مديريت انرژي با توجه به سـهم بـالاي موتورهـاي الكتريكـي از انـرژي مصـرفي هـر         

هاي جديد در زمينه توليد و بكار گيري موتورهاي الكتريكـي رانـدمان بـالا از    صنعت ، اشنائي با تكنولوژي
  نياز هاي اساسي محسوب مي گردد .

در فصل اول اين گزارش ، موتورهاي الكتريكي نسل جديد مورد بحث و بررسـي قـرار گرفتـه و    
ورد مقايسـه قـرار   در فصل دوم موتورهاي پربازده با موتورهاي استاندارد از ديدگاه فني و اقتصادي م ـ

  مي گيرد .
در فصل سوم جنبه هاي اقتصادي بكارگيري موتورهاي پربازده مورد تحليل قـرار گرفتـه و در   

  فصل چهارم امكان بكارگيري موتورهاي پربازده در صنعت مورد تجزيه و تحليل قرار ميگيرد .
عت ارائه شـده و  در فصل پنجم مكانيزم هاي اجرائي جهت بكارگيري موتورهاي پربازده در صن

  در فصل ششم طـرح اجرائـي جهـت ارزيـابي عملكـرد موتورهـاي پربـازده در يـك سـايت نمونـه ارائـه           
    .مي گردد 
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  دسته بندي موتورها -۱-۱

در اين فصل به اختصار پس از معرفي موتورهاي القائي سه فاز  و بررسي پارامترهاي آنهـا ، بـه   
پرداخته و قابليـت آن ذكـر    ( High And Premium Efficiency Motor )في موتورهاي پر بازده معر

     ] ۱ [ميگردد . 

كنـد.  باشد كه انرژي الكتريكـي را بـه انـرژي مكـانيكي تبـديل مـي      اي مييك موتور الكتريكي وسيله
  بندي نمود :رت زير تقسيمتوان بصورا مي القايی که در صنعت کاربرد فراوان دارند موتورهاي سه فاز

  موتورهاي روتور قفس سنجابي •

ساختار روتور اين نوع موتورها  ، از ميله هاي موازي كه انتهاي آنها به يكديگر متصل ميباشـد ،  
  -تشكيل شده است . انـدازه و مقاومـت ايـن ميلـه هـاي هـادي در پارامترهـاي منحنـي گشـتاور          

  سرعت بسيار موثر مي باشد .

  

          

  موتورهاي قفس         NEMA  ( National Electrical Manufacture Association )در استاندارد  

  ] ۱ [زير تقسيم بندي شده اند :  )سنجابي به چهار نوع ( كلاس            

ü   موتور كلاسA     

ü  موتور كلاسB     

ü  موتور كلاسC     

 شماي روتور موتورهاي با روتور قفس سنجابي :)  ۱ -  ۱( شكل 
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ü  موتور كلاسD       

 ]۱[ كـلاس هـاي مختلـف موتورهـاي قفـس سـنجابي       سرعت –تاور رفتار  پارامترهاي منحني گش        
  مـاكزيمم گشـتاوري كـه موتـور      شکسـت(  لغـزش در بـار كامـل و گشـتاور     –گشتاور راه اندازي شامل:

  نمايش داده شده است .    ۱– ۲در شكل   )مي تواند قبل از توقف توليد نمايد. 

  ف موتورهاي قفس سنجابي سرعت ،كلاس هاي مختل –منحني گشتاور  :) ۱ -  ۲( شكل 

. روتـور ايـن موتورهـا هماننـد روتـور موتورهـا قفـس         پيچي شدهموتورهاي روتور سيم •
ميباشد ، با اين تفاوت كه بجاي ميله هاي هادي موازي روتور آنها از سيم پيچهـائي   سنجابي

كه توسط رينگهاي لغزنده كه روي شـفت موتـور نصـب و مقاومـت هـائي كـه جهـت كنتـرل         
سـرعت در خـارج از موتـور توسـط رينگهـاي لغزنـده اي كـه         –رهاي منحني گشتاور پارامت

شماي موتور روتور سيم پيچـي    ۱  –۳بيديگر متصل ميباشند ، تشكيل گرديده اند . در شكل 
شده و چگونگي اتصال كوتاه شدن سيم پيچهاي داخل موتـور بـا مقاومـت هـاي راه انـداز و      

  .]۱[ايش داده شده است سرعت ماشين ، نم –كنترل گشتاور 
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  شماي روتورسيم پيچي شده در موتورهاي القائي  :) ۱  –۳( شكل 

سرعت موتورهاي روتور سيم پيچي شده براي يك بار ثابـت در    -منحني گشتاور  ۱  –۴در شكل         
نمـايش داده    ( EXTERNAL RESISTORS )چهار حالت مختلف از مقاومت هـاي خـارجي ماشـين    

  شده است . 

سرعت روتور سيم پيچي شده در چهار حالت مختلف از مقاومتهاي  –نمودار گشتاور  :) ۱– ۴( شكل 
     ( EXTERNAL RESISTIRS )خارجي 

لازم بذكر است كه ماكزيمم گشتاوريك موتور الكتريكي ، بستگي به نـوع طراحـي و سـاختار روتـور آن      
نمـايش داده شـده تنهـا مـي تـوان سـرعت در گشـتاور         ۱– ۳داشته و با مقاومتهاي خارجي كه در شكل 

  ماكزيمم موتور و گشتاور راه اندازي موتور را تغيير داد .  
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  ميزان انرژي الكتريكي مصرفي حاصل از موتورها -۲-۱
فـاز  در توانهـاي مختلـف و در طيـف وسـيعي در صـنايع و       سهالقايی موتورهاي الكتريكي          

ي روند ، بهمين دليل ميزان انرژي الكتريكي مصـرف شـده حاصـل از كـاركرد     كارخانجات صنعتي بكار م
بصـورت نمونـه يـك    .] ۲ [باشـد  اين موتورهاي صنعتي نسبت به ديگر وسايل الكتريكي ، قابل توجـه مـي  

  ۱ –۵مقايسه بين درصد انرژي الكتريكي مصـرفي حاصـل از موتورهـا و ديگـر وسـايل برقـي در شـكل        
شـود ، بخـش اعظـم انـرژي الكتريكـي      مشـاهده مـي    ۱ – ۵. همانطور كه در شكل نمايش داده شده است 

  مصرفي ساليانه اختصاص به موتورهاي القايي صنعتي دارد .

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميزان انرژي الكتريكي مصرفي انواع موترهاي القائي در صنعت  :)  ۱ – ۵( شكل  

ن با اتخاذ تدابيري انرژي الكتريكي مصـرفي  سازي انرژي الكتريكي بتوابنابراين اگر در بحث بهينه
، كاهش انرژي الكتريكي مصرف شده چشـمگير خواهـد بـود.    بهينه نمودحاصل از كاركرد موتورها را به 

انـرژي   مصـرف  سـازي بجهت مصرف انرژي الكتريكي قابل توجه موتورهاي صنعتي، در راسـتاي بهينـه  
باشـد، سياسـتهاي طراحـي و سـاخت موتورهـاي بـا       الكتريكي كه يكي از اهداف مهم مديريت انـرژي مـي  
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اتخاذ گرديد و ايـن موضـوع منجـر بـه طراحـي و       در کشورهای صنعتي راندمان بالا و راندمان اقتصادي
  گرديده است .( موتورهاي راندمان )  موتورهاي پربازدهساخت نسل جديد موتورهاي صنعتي با نام 

  

  ( High And Premium Efficiency Motor )موتورهاي پربازده    -۳-۱  

راندمان نـامي موتـور مجـاز     در+ درصد ۲۰بر اساس استانداردهاي موتورهاي الكتريكي تغييرات 
بوده و بنابراين موتورهاي الكتريكي عملا داراي راندماني پايين تر از راندمان نوشته شده بـر روي پـلاك   

وجـود در جـنس و كيفيـت مـواد بكـار رفتـه در       . اين بدان دليل است كه اختلافـات م  ] ۳ [موتور ميباشند 
  موتورها و متمايز بودن پروسه ساخت و توليد براي كارخانجات سازنده مختلف ، وجود دارد .  

توسـط    ( energy – efficiency motors )استانداردي براي موتورهاي پربـازده   ۱۹۸۹در سال 
NEMA ( National Electrical Manufactures Association )     جهت رساندن رانـدمان موتـور بـه ،

راندمان نامي نوشته شده به روي پلاك آن تدوين و روشهاي طراحي و ساخت موتـور جهـت دارا بـودن    
، ميـزان ممينـيم و مـاكزييم     NEMA  MG 1-12.55راندمان بالاتر ارائه گرديد . همچنـين در اسـتاندارد   

. در استانداردها يـك   ] ۴ [پربازده مشخص گرديد راندمان براي موتورهاي القائي سه فاز قفس سنجابي 
  موتور راندمان بالا ( پربازده ) بصورت زير تعريف شده است :

باشد كه توان مكانيكي خروجي مشابهي نسبت به موتور همنـوع خـود در جـدول    موتوري مي
  ] ۳ [استاندارد داشته باشد با اين تفاوت كه توان الكتريكي ورودي آن كمتر باشد .  

بايست مبـين يـك رانـدمان بزرگتـر نسـبت بـه       ، اغلب مي راندمان بالا عبارتدر » بالا«كلمه و لغت 
  ] ۳ [استاندارد موتور همسان باشد . 

باشـد و محـدود خواهـد بـود . زيـرا كلمـه اسـتاندارد و        البته راندمان بالا در يك بازده وسيع نمـي 
دهنده ، طبعاً تا يك حد معقـول و منطقـي قابـل    د تشكيلراندمان بالا باتوجه به نوع موتور و محدوديت موا

  اجرا خواهد بود .

در عبارت راندمان اقتصادي ، بدين معناست كه : با درنظر گرفتن و توجـه  » اقتصادي«كلمه و لغت 
  ] ۳ [ها ، بالابردن راندمان موتور، تاحد بهينه صورت گيرد . به بهينه شدن هزينه



  
  شركت مهندسي آسياوات

  

  ۶

درصـد   ۸الـي   ۲دمان اقتصادي ، موتورهايي است كه راندمان موتـور ،  منظور از موتورهاي با ران
رانـدمان در بـار كامـل ، بـراي      -نمـودار تـوان    ۱ – ۶. در شـكل   ] ۳ [بيشتر از رنج استاندارد آنها باشد 

موتورهاي استاندارد و موتورهاي پربازده ( موتورهاي نسل جديد ) نمايش داده شده است . همانطور كـه  
شـود منحنـي رانـدمان ( بـازده ) حاصـل از موتورهـاي پـر بـازده در بـار كامـل نسـبت بـه             يمشاهده م ـ

  موتورهاي استاندارد هم نوع ، وضع مطلوبتري و بهتري دارد .     

  راندمان موتورهاي پر بازده با موتورهاي استاندارد  –مقايسه منحني توان  :)   ۱ – ۶( شكل 

         ]  ۴  [   توليد موتورهاي پربازده اقدامات بكار رفته در طراحي و   -۴-۱
طراحي و جنس و ميزان مواد بكـار رفتـه و كيفيـت مـواد تشـكيل دهنـده در موتورهـاي پربـازده،         

  كه اين موتورها داراي راندمان بالا و اقتصادي با ايجاد كمترين تلفات باشند . اي درنظر گرفته شدهبگونه

صي كه درطراحي و ساخت و توليد اجزاء تشكيل دهنـده آنهـا   در اين موتورها اقدامات وتدابير خا 
  انجام مي شود را مي توان به شش مرحله تقسيم نمود .

ü  طراحي بهينه روتور و ميله هاي روتور جهت ايجاد راندمان بالا  

ü  طراحي بهينه در استاتور و شيارهاي آن  

ü كيفيت و جنس مواد بكار رفته  در روتور و استاتور  

ü وائي بين استاتور و روتور كاهش فاصله ه  
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ü  طراحي بهينه سيم پيچي هاي استاتور و كاهش اصطكاك قسمتهاي مكانيكي  

ü  بالا بردن كيفيت در امر ساخت و توليد توسط كارخانجات سازنده  

  

  ] ۲ [استراتژي كاهش تلفات ناشي از كاركرد موتورها     -۵-۱
لـف و كارخانجـات صـنعتي مـورد     به طور گسترده در صنايع مخت ACباتوجه به اينكه موتورهاي 

  زير عمل نمود : هایبايست به روشاستفاده قرار ميگيرند ، جهت كاهش تلفات ناشي از موتورها مي

  ( HEMs )استفاده از موتورهاي پربازده يا راندمان بالا  •

اي امروزه اين نوع موتورها بدليل دارا بودن شاخص ها و پارامترهائي كه آنها را نسبت به موتوره   
استاندارد متمايز مي نمايد ، مورد توجه صنايع قرار گرفته اند . در اين نوع موتورها بدليل روش طراحي 
خاص ، كيفيت و جنس مواد بكار رفته در آنها و ديگر اقدامات موثر در ساخت و توليد آنها تلفات داخلي 

الاتري مي باشد . بنابراين موتورنسبت به موتورهاي متناظر مرسوم بسيار كمتر و داراي راندمان ب
برنامه و سياست گذاري جهت جانشين نمودن تدريجي آنها با موتورهاي موجود امري ضروري 

  محسوب ميگردد. 
حصول اطمينان از تعمير دقيق موتورها كه باعث مينيمم شدن تلفات ناشـي از موتورهـا    •

  خواهد شد .
  رداري از آن .بانتخاب صحيح توان و نوع موتور باتوجه به نوع بهره •
  

بايست انتظاراتي را كه جهـت انجـام آن كـار    هر موتور جديد خريداري شده و يا جانشين شده مي
هاي مورد نياز در انتخاب نمودن موتورهـا كـه بعنـوان يـك     شود را تأمين نمايد . شاخصتهيه مي

  :  ] ۳ [باشد، بصورت زير معرفي ميگردددر انتخاب آنها مي مدل اقتصادي
ü  موتور (اسب بخار) و فاكتور سرويسقدرت  
ü ولتاژ تغذيه  
ü اندازيماكزيمم جريان راه  
ü بنديمحدوده حرارتي و كلاس عايق  
ü ضريب قدرت  
ü مينيمم زمان توقف  
ü راندمان  
ü اندازيها در ساعتاندازي و تعداد راهميزان و حد بارگزاري در حال راه  
ü وظيفه و نوع كار موتور و شرايط محيط كار آن  
ü ي مورد نياز و ديگر شرايط و موارد خاصحفاظت قسمتها  
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بـرداري بهينـه از   همچنين جهت بدست آوردن يك راندمان صـحيح و مطلـوب از موتورهـا و بهـره    

برداري خاص ميباشـد  آنها، نياز به انتخاب مناسب موتور براي كار مربوطه با مشخصات و شرايط بهره
تعيـين شـده بـراي آنهـا نتـايج نـامطلوبي را بهمـراه         برداري از موتورها خارج از محدوده. بنابراين بهره

( مـديريت   ACخواهد داشت . بطور كلي اتخاذ يك استراتژي جهـت كـاهش تلفـات ناشـي از موتورهـاي      
استراتژي كاهش تلفات موتورها نشـان   بلوک دياگرام   ۱-۷ شکلگردد . در موتور ) بسادگي حاصل نمي

  .] ۲ [داده شده است  
  

  ] ۲ [استراتژي كاهش تلفات ناشي از كاركرد موتورها  وک دیاگرام: بل ۱-۷شکل  

  تدوين فهرست اموال  تهيه اطلاعات موتور

  مشخص نمودن موتورهايي كه مصرف انرژي بيشتري دارند

  تصميم گيري بر اساس بهترين حالت عملكرد در هر وضعيت

  ايجاد تغييرات درراستاي كاهش انرژي مصرفي
  و ارزيابي پتانسيل صرفه جوئي انرژي

  تاسيس يك كميته جهت برنامه ريزي وانجام سياست هاي 
  ز موتورهاكاهش انرژي حاصل ا
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  ( MAINTENANCE )تعميرونگهداري  -۶-۱

در بحث تعمير و نگهداري موتورها كه يك بخش مهم و اساسي مي باشد ، اگر برنامه زمـان بنـدي   
ه برنامـه  صحيحي جهت تعمير و نگهداري تدوين گردد ، طبعا طـول عمـر موتورهـا نسـبت بـه حـالتي ك ـ      

  . ] ۲ [زمانبندي نادرستي اتخاذ گرديده باشد ، بيشتر خواهد شد
در بخش تعمير و نگهداري موتورها با توجه بـه نـوع موتـور و سـاعات كـاركرد آن در روز ، يـك       
پريود كاري براي موتورها توسط كارخانجات سازنده آنها تعيين ميگـردد كـه بعـد از آن پريـود زمـاني      

بايد جهت امر سرويس ( تعمير و نگهداري ) از خـط خـارج و سـرويس هـاي لازم     مشخص شده ، موتور 
  روي آن انجام پذيرد . 

بنابراين با توجه به اين كه در كارخانجات صنعتي انواع موتورهـا در توانهـا و سـايزهاي مختلـف     
اتخـاذ يـك روش    وجود دارند ، بنابراين برنامه تعمير و نگهداري آنها نيز متفاوت خواهد بـود . در نتيجـه  

جهت تدوين برنامه زمان بندي براي كل مجموعه امري دشوار خواهد بود و نيازمند اتخاذ سياست هـائي  
  مناسب از طرف يك مدير خبره مي باشد .  

  
  ] ۲ [سياستهاي مديريت موتور    -۷-۱

ه زير هاي حاصل از موتورها ، شامل سه بخش عمدسياست مديريت موتور جهت كاهش هزينه        
  خواهد بود :

  تدوين يك برنامه تعمير و نگهداري متقارن . -
  در صورت نياز به خريد موتور . ( HEMs )سياست خريداري نمودن موتورهاي پربازده  -
  هاي طول عمر آنها .پيچي نمودن موتورهاي معيوب براساس هزينهجانشين نمودن يا دوباره سيم -
  
  ] ۱ [موتور  پارامترهاي مؤثر در راندمان يك   -۸-۱

  موتورهاي القائي قفس سنجابي سه فاز بدليل داشتن مزايايي از قبيل :
  هزينه پايين -
  قابليت اطمينان بالا -
  راندمان بالاي مطلوب -

نسبت به انواع ديگرموتورها ، در صنعت بيشتر بكار گرفته ميشوند . در اين نوع موتورها هيچگونه 
ود ندارد . بنابراين سرعت ميدان مغناطيسي دوار استاتوريك ارتباط الكتريكي بين روتور و استاتور وج

 ۸ – ۱دهنده  كه در رابطه موتورهاي القايي تنها بوسيله فركانس منبع تغذيه و تعداد قطبهاي تشكيل
   ] ۱ [گردند . نشان داده شده ، محاسبه مي

  

( ) ) 1-(1                                                                                        RPM    
p

f 120
sn =



  
  شركت مهندسي آسياوات

  

  ۱۰

 كه در آن :

 f  فركانس منبع تغذيه :  
p تعداد قطبهاي موتور الكتريكي :  

  : سرعت سنكرون ميدان مغناطيسي دوار استاتور    
  بصورت زير محاسبه مي گردد : ۸ – ۲بنابراين سرعت روتور از رابطه 

  

  كه در آن :
s لغزش موتور :  
  : سرعت روتور  

  بطور كلي راندمان نهايي و درحين كار يك موتور الكتريكي به فاكتورهاي زير بستگي دارد :
ü راندمان خود موتور  
ü نترلرهاي سرعت موتورك  
ü ( كيفيت توان ) كيفيت منبع تغذيه  
ü  متناسب بودن موتور براي كار مورد نظر ( Oversizing )  
ü شبكه توزيع  
ü انتقال مكانيكي  
ü برنامه تعمير و نگهداري  
ü مديريت بار و سيكل بار  
ü  پمپ و غيره ) -راندمان تجهيزات متصل به موتور ( از قبيل فن  

  
  ] ۲ [رها با توان بالاتر  دلائل انتخاب موتو -۹-۱

  گردند :موتورها بدلائل زير كمي بزرگتر نسبت به اندازه مورد نظر انتخاب مي              
  بالا بردن قابليت اطمينان در برابر خطاها و پروسه هاي بحراني •
  توانايي افزايش توليد در آينده ( افزايش بار موتور بدليل رشد هاي آتي مجموعه ) •
دهـي نماينـد بـدون    توانند  بارهاي اضـافه را سـرويس  موتورهاي بزرگتر ميتغييرات بار ( •

  اينكه از خط خارج شوند ) 
نامتعادلي ولتاژ ( عدم تثبيت ولتاژ ) . هر چه موتور نسبت بكار مورد نظر بزرگتـر انتخـاب    •

گردد طبعا در برابر نامتعادلي هاي ولتاژ داراي قابليت اطمينان بيشتري از جهت تحمـل در  
  رابر ولتاژهاي نامتعادل ، خواهد بود .   ب

هاي خريد ، افزايش هزينه انرژي الكتريكي متأسفانه انتخاب نادرست موتورها ، باعث افزايش هزينه
  مصرف شده و كاهش راندمان موتورها خواهد گرديد .

sn
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شود)، انتخاب گردد (موتور بزرگتر انتخاب  1.15دهي براي مثال اگر يك موتور با فاكتور سرويس
از بار كامل حاصل خواهد شد. و چون موتور بزرگتر انتخـاب   %115راندمان ماكزيمم موتور مزبور در 

تري در حين كار خواهد داشت و اين امر يعني افزايش هزينـه انـرژي الكتريكـي    شده است ، راندمان پايين
جـاي ايـن موتـور    ب ( High Efficiency Motors - HEMs )مصـرفي . امـا اگـر يـك موتـور پربـازده       

استفاده شود ، در اينصورت راندمان ماكزيمم را در بار كامل خواهيم داشت . زيرا در اين نـوع موتورهـا   
 توانايي نگهداشتن سرعت موتور نزديك بسرعت سنكرون و خنثي نمودن ( حذف كردن ) برخـي از بهـره  

  . هاي انرژي باتوجه به نوع طراحي راندمان و عملكردشان ، وجود دارد
  

  انتخاب توان موتور  -۱۰-۱
حال به بررسي روش بدست آوردن توان موتور مورد نيازي مي پردازيم كه مـي بايسـت بـاري را             

داراي تغييرات متنـاوب بـار مـي باشـد ، تغذيـه نمايـد .        ( Duty Cycle )كه در زمانهائي از پريود كاري 
    ] ۱ [ارائه شده است . جهت بدست آوردن توان موتور  ۱-۳بنابراين رابطه

  

  كه در آن :
  : مقدار توان موثر موتور انتخابي بر حسب اسب بخار          
  بر حسب اسب بخار ( duty cycle ): توان بار تغيير يافته متناوب در دوره كاري           

     t   بازه زماني بارهاي متناوب :  
يـك بـار متغيـر متنـاوب      ( duty cycle )ن دوره كاري براي درك بيشتر مثالي را در نظر بگيريد كه در آ

  مي باشد . ۱-۸بصورت شكل 
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  دوره كاري يك بار متغير متناوب  :) ۱-۸( شكل 
  

  را بدسـت آورد كـه نتـايج آن در      ۱-۳ مـي تـوان پارامترهـاي رابطـه     ۱-۸بنابراين باتوجـه بـه شـكل       
  ارائه گرديده است .  ۱۰ – ۱جدول 

  
  
  
  

    موتور ) . پارامترهاي دوره كاري ۱– ۱( جدول 
  ۵۰ - ۶۰  ۴۰ – ۵۰  ۳۰ – ۴۰  ۲۰ – ۳۰  ۱۰ – ۲۰  ۰ -  ۱۰  زمان

  HP (  ۵  ۷  ۱  ۹  ۱  ۸توان ( 
  ۲۵۰  ۴۹۰  ۱۰  ۸۱۰  ۱۰  ۶۴۰  

  
  ميتوان توان موتور مورد نياز را بصورت زير محاسبه نمود :  ۱-۳حال بكمك رابطه

  

   
  سب بخار باشد براي كار عنوان شده در مثال مناسب خواهد بود .   ا ۶پس موتوري كه داراي توان 

لازم بذكر است كه يكي از پارامترهاي مهم در انتخاب موتورهـاي الكتريكـي ، مـاكزيمم بـاري اسـت كـه       
از تـوان   ترموتور بايد تغذيه كند . همچنين اين نكته حائز اهميت است كه هر موتور درصد محدودي بيش ـ

  به نكات فوق الذكر بايستي دقت نمود.   ۱-۳تواند تغذيه نمايد . لذا در استفاده از رابطه نامي خود را مي 
  

  )     HIGH EFFICIENCY MOTORSموتورهاي پر بازده (  مزايای -۱۱-۱
همانطور كه قبلاً نيز گفته شد ، موتورهاي پربازده با توان مكانيكي خروجي مشابه و توان الكتريكي      

كنند . ميتوان فوائد موتورهـاي  كمتر نسبت به موتورهاي استاندارد همنوع خود عمل مي ( kW )مصرفي 
  ] ۵ [پربازده را بطور خلاصه بصورت زير ارائه نمود : 
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ü  كاهش انرژي الكتريكي مصرفي يا توان الكتريكي ورودي( kW ) .  
ü . دارا بودن راندمان بالا و اقتصادي  
ü  اين موتورها .كاهش انواع تلفات ناشي از كاركرد  
ü . دارا بودن پارامترهاي ذخيره انرژي و ديماند  
ü . كاهش ديماند  
ü ها بدليل كاهش تلفات ، كاهش انرژي الكتريكي مصرفي و كاهش ديماند .كاهش هزينه  
ü هاي تعمير و نگهداري .كاهش هزينه  
ü   جديد و به روز شدن تكنولوژي موتورهاي القايي بكار رفته در صنعت با جانشـين نمـودن 

  آنها بجاي موتورهاي موجود .
  

  .   ]۵[برش طولي از يك موتور پربازده جهت آشنائي بيشتر نمايش داده شده است ۱-۹در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  برش طولي از يك موتور پربازده  :) ۱-۹( شكل 
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عت و مبحـث مـديريت انـرژي ،    با معرفي و آشنايي موتورهاي پربازده و دانستن فوائـد آنهـا در صـن        

ميتوان جايگاه نسل جديد موتورها  ( موتورهاي پربازده يا موتورهـاي رانـدمان ) را در صـنعت بشـدت     
احساس نمود . بنـابراين نيـاز اسـت كـه مـديران و سـرمايه گـذاران كارخانجـات صـنعتي و صـنايع بـا            

اقتصـادي بـودن هزينـه هـاي مصـرف       موتورهاي پربازده ( موتورهاي راندمان ) و پارامترهاي آنهـا در 
ديماند و ديگر هزينه هاي مباحث مديريت انـرژي بيشـتر آشـنا شـده و سياسـت هـاي        –انرژي الكتريكي 

جايگزيني اين موتورها ( موتورهاي پربازده ) با موتورهـاي موجـود ( موتورهـاي اسـتاندارد ) را اتخـاذ      
ني و چگـونگي طراحـي ايـن موتورهـا و همچنـين      نمايند .  در فصل بعدي جهت آشنائي با ساختارهاي  ف

مقايسه فني و اقتصادي ايـن نـوع موتورهـا ( موتورهـاي پربـازده ) بـا موتورهـاي اسـتاندارد ، ارائـه و          
  بتفصيل شرح داده شده است .
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 تحليل اقتصادی بکارگيری موتورهای پربازده  -۱۲-۱
اقدامات خاص در طراحـی و سـاخت ايـن    پس از معرفي و آشنايي با موتورهاي پربازده و آگاهی از  

بـه بحـث    موتورها و فوائد كاربرد آنها در صنعت كه در بخشهای  قبل ارائه گرديد ،  در اطـن قسـمت  
اقتصادی بکارگيری اين موتورها به جای موتورهای موجود ( موتورهـای اسـتاندارد ) پرداختـه مـي     

. طراحي شـكل   استاندارد متفاوت است شود. ساختار داخلي موتورهاي پربازده نسبت به موتورهاي
موتـور  اجزاء تشكيل دهنده ، بهينه نمودن نوع و ميزان مواد بكار رفته در آنها ، رمز رسيدن بـه يـك   

كه در ايجاد راندمان بالا و اقتصـادي   مي گرددباشد. ساختمان داخلي آنها طوري طراحي مي پربازده
ؤثرباشد . لذا  اين موتورهای الکتريکی تلفـات کمتـری   و کاهش تلفات نسبت به موتورهای استاندارد م

نسبت به موتورهای استاندارد داشته و با کمتر شدن تلفات بـه دليـل طراحـی خـاص ايـن موتورهـا ،       
  انرژی الکتريکی مصرفی آنها نسبت به موتور استاندارد همنوع خود کمتر خواهد بود .  

  
  ( Nominal Efficiency )راندمان نامي  -۱-۱۲-۱

  : راندمان نامي يك ماشين الكتريكي عبارتست از NEMAبراساس استاندارد         
رنـج و   ) از موتورهاي هـم  تعداد زيادي هاي مجموعه بزرگي (ميانگين راندمان بدست آمده از راندمان

 .] ۶ [همسان

  
  ( Minimum Efficiency )راندمان مينيمم  -۲-۱۲-۱

  : ور بصورت زير تعريف شده استمينيمم راندمان يك موت          
ميزان مواد تشكيل دهنده در موتور كه برطبق استاندارد تعريف  و راندماني كه از كاربرد حداقل كيفيت

  .] ۶ [  آيد، بدست مي شده است
 IEEE-112-Method Bيك گراف از تلفات به جهت تغيير رانـدمان طبـق اسـتاندارد     ۱ – ۱۰در شكل 

  . نمايش داده شده است
  
  
  
  
  

  
 

   ميزان افزايش تلفات بجهت تغيير راندمان :) ۱ – ۱۰( شكل 
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همانطور كه مشاهده مـي گـردد اگـر رانـدمان نـامي بـه مينـيمم رانـدمان          ۱ – ۱۰شكل  همانطوريکه از
 ۱۰برسـد تلفـات    ۹۳( رانـدمان نـامي ) بـه     ۶/۹۳درصد افزايش و اگـر رانـدمان از    ۲۰كاهش يابد تلفات 
  هد يافت . درصد افزايش خوا

  
  

 پذيری اقتصادی   توجيه -١-١٢-٣
در اين بخش بحث اقتصادی بودن بکارگيری موتورهای پربازده نسبت به موتورهای استاندارد همنوع 
آنها بررسی و تحليل مي گردد. ابتدا پارامترهائی که در توجيه پـذيری اقتصـادی  بکـارگيری موتورهـای     

اقتصادی جهـت بکـارگيری موتورهـای     مطالعاتک آنها سپس بکمپربازده وجود دارند ، تعيين مي گردد. 
پربازده به جای موتورهای استاندارد صورت گرفته و ميزان صرفه جوئی در هر پـارامتر مشـخص مـي    

  گردد . در ادامه روش محاسبه اين پارامترها  ارائه مي گردد.
  

  ) ( Energy Saving ساليانهانرژي صرفه جويي هزينه  - ۴-۱۲-۱
دليل اينكه سعي در كاهش هرچه بيشتر انواع تلفات موتور مي گردد، طبيعتـا   بهدر موتورهاي پربازده 

بدليل كاهش تلفـات داخلـي موتـور نسـبت بـه موتورهـاي همنـوع در جـدول          کمتری وروديدارای توان 
استاندارد مي باشد . بنابراين تواني كه صرف تلفات داخلي موتورهاي پر بازده ميشود ، بسـيار كمتـر از   

نرژي الكتريكي مصـرفي بـا بكـار بـردن موتورهـاي پـر       و لذا رفي موتور استاندارد خواهد بود توان مص
حاصـل از انـرژی مصـرفی    هزينـه پرداختـي    و هبازده نسبت به موتورهاي استاندارد همنوع كاهش يافت ـ

بـازده  ساليانه كمتر خواهد شد . اين بدان معني است كه در واقع هزينه اي از بابت كاركرد موتورهاي پر 
  .  صرفه جويي مي شوددر مقايسه با كاركرد موتورهاي استاندارد 

  
  

جانشيني موتور پربازده بجاي موتور سالم از نوع ناشي از انرژي  صرفه جوييهزينه   - ۵-۱۲-۱
  استاندارد 

زمـان   بـوده و  در حـال كـار   متناظر کهيك موتور استاندارد با موتور پربازده  در صورت تعويض يک
بدسـت مـي آيـد.     ۵-۱-۱ر نگرديده است هزينه انرژی صـرفه جـويي شـده از رابطـه     تعميساخت تاكنون 

همچنين در صورت مقايسه نصب موتور پربازده به جای موتور استاندارد از ديدگاه هزينه صرفه جويي 
 .] ۷ [استفاده نمود ۱-۴شده مي توان از رابطه 

 )۴-۱                                            (AVG
HS

P * 
E
100 - 

E
100 * N * LF * C * 0.746  S 
























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  که در آن:
 S حاصل از كاركرد موتور پربازدهصرفه جويي شده ساليانه  انرژي : هزينه .   

  . : ضريب تبديل توان اسب بخار به كيلووات 0.746
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 Cتوان نوشته شده روي پلاك موتوربرحسب اسب بخار : .  
LF كاركرد موتور ر: ضريب با . 

 Nسال . : تعداد ساعات كاركرد موتور در  
  ( موتور استاندارد ) . : راندمان موتور موجود     
  . : راندمان موتور پربازده     
  . $/ .KW - H : متوسط هزينه انرژي برحسب      

با جانشيني موتور پربازده بجـاي   صرفه جويي شده ناشي از جايگزيني هزينه انرژي  -۶-۱۲-۱
  موتور تعمير شده از نوع استاندارد

فرسـودگي  يا بـدليل   …ل كوتاه ها و صاات مانندا به دلائل خطاهاي ايجاد شده در شبكه تغذيه موتوره
.  خواهنـد بـود  نيازمند تعمير، خراب شدن بلبرينگ ها و   ماننداجزاء وخراب شدن آنها بدليل كاركرد زياد 

تعميرات ، رانـدمان  بدليل پايين بودن كيفيت مراحل تعمير بخصوص پايين بودن كيفيت مواد بكار رفته در 
كيفيـت تعميـر مراكـز مختلـف تعميـر موتـور        کاهش رانـدمان بسـتگي بـه    موتور خواهد بود . البته ميزان

 معيوبيك موتور پربازده بجاي يك موتور تعمير شده و يا  يگزيني. در صورت جا داشتمتفاوت خواهد 
 .] ۸ [ دمي گردمحاسبه   ۱-۵از رابطه  صرفه جويي شده ، ميزان هزينه انرژي

  

 )۵-۱    (                                             







−=

HB E
100 

E
100 N*C*HP*0.746  S  

  که در آن:
 S  حاصل از كاركرد موتور پربازده .صرفه جويي شده ساليانه  انرژي : هزينه  

  . : ضريب تبديل اسب بخار به كيلووات 0.746
 C:  هزينه انرژي برحسبKW-H  /$ .  
 Nاعات كاركرد موتور در سال: تعداد س .  
  كمتر از راندمان نامي موتور مي باشد . طبيعتاكه  موجودتعمير شده : راندمان موتور      
  . : راندمان موتور پربازده     

  
  
  ( Demand Cost Saving )ديماند هزينه  صرفه جويي در  -۷-۱۲-۱

كاهش ديماند ( تقاضـا   نهايتاي پربازده ناشي از بكار گيري موتورها كاهش انرژي الكتريكي مصرفي 
بـدليل كـاهش ديمانـد     صرفه جويي شده  ) و همچنين كاهش هزينه ديماند را در پي خواهد داشت . هزينه

  .] ۸ [ بدست مي آيد ۱-۶از رابطه 
  

    )۶-۱                                                          (NM*MDC*
E
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E
100 *HP*0.746  S
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  آن: که در
S  حاصل از كاركرد موتور پربازده . ديماند : هزينه ساليانه صرفه جويي شده ناشي از کاهش  

  . : ضريب تبديل اسب بخار به كيلووات 0.746
 MDC:  هزينه ديماند ماهانه برحسبKW /$ .  

 NMماه هاي سال   : تعداد.  
  موجود.: راندمان موتور      
  . : راندمان موتور پربازده     

  
  طول عمر موتور  - ۸-۱۲-۱

سـاليانه بـدليل كـاركرد موتـور پربـازده      صـرفه جـويي   چگونگي محاسبه هزينه انرژي  مطالعهپس از 
در اين قسمت به بررسي هزينه انرژی صرفه جويي شده در طول عمر  ،نسبت به موتور همنوع استاندارد

. هزينه انـرژی صـرفه جـويي    موتور پربازده جايگزين شده و يا هر بازه زماني دلخواه پرداخته مي شود
بدست مي آيـد   ۱-۷شده در طول عمر موتور پربازده جايگزين شده و يا هر بازه زماني دلخواه از رابطه 

] ۹ [ . 

  
   )۷-۱                                                                                                (  
  

  که در آن:    
LCS بازه زماني مورد نظر   هر طول عمر يا صرفه جويي شده در  انرژي : هزينه  
  موجود از نوع استاندارد .: راندمان موتور     

  . : راندمان موتور پربازده     
HP . توان موتور پربازده برحسب اسب بخار :  

L . ضريب بار :  
EF    مي باشد و به صورت: فاكتور ارزيابيn    *N*C  EF   تعريف مي گردد که در آن: =
C    انرژي بر حسب  هزينه : متوسطKW-H  /$ .  
N    . تعداد ساعات كاركرد موتور در سال :  
n    . تعداد سالهاي عمر مفيد موتور يا تعداد سال هاي مورد ( پريود ) نظر جهت مطالعه :  

  
  
  ( Operation Cost ) هزينه كاركرد موتور در سال -۹-۱۲-۱

قابل محاسبه   ۱-۸طبق رابطه مي شود ، يك موتور الكتريكي القائی ساليانه كاركرد كه صرف  ايهزينه 
    ] ۹ [ خواهد بود .
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)۸-۱                   (
EfficiencyMotor 

Rate * Hours Operating * Loading * HP * 0.746 Cost  Operating =  

  که در آن: 
 Operating Cost سال / ريال (  : هزينه عملكرد ساليانه موتور برحسب(  

HP  بخار. : توان موتور برحسب اسب  
Loading  . ميزان بارگذاري  :  

 Operating Hours در سال : تعداد ساعات كاركرد موتور  
Rate   : گردد  متوسط هزينه انرژي كه از متوسط هزينه انرژي مصرفي و ديماند حاصل ميدرصد  

Motor Efficiency  راندمان موتور :.  
   

ن اتـو ، با يك تقريب خـوب مـي   ور مشخص نباشدموت  Loadingاگر دقيقاً پارامتر  قابل توجه است که
 .] ۷ [  درنظرگرفت  % ۶۵آنرا 

  
    ( Lifetime Motor Operating Cost  )آن طول عمر هزينه كاركرد موتوردر  -۱۰-۱۲-۱

نحوه محاسبه هزينه كاركرد موتورها براي طول عمر مفيدي كه كارخانجات سازنده براي هـر موتـور   
  .   ] ۹[بدست مي آيد   ۱-۹رابطه  از،   مورد نظرني بازه زما هر مشخص ميكنند يا براي

  

      )۹-۱                                                                          (
E

RU*TO*HP*0.746P  C IL +=  
       

  که در آن:
  : هزينه كاركرد حاصل از طول عمر موتور .              
  ور .  : قيمت خريداري شده موت              

     HP . توان موتور برحسب اسب بخار :  
     TO در طول عمر آن : مجموع ساعات كاركردموتور .  
     RU . هزينه انرژي مصرفي :  
     E . راندمان نامي موتور :  

  
  

 زمان بازگشت سرمايه  - ١-١٢-١١
ازده زمان باز گشت سرمايه در واقع مدت زماني  است که سود حاصل از بکارگری موتورهـای پرب ـ   

ناشي از هزينه های انرژی صرفه جويي شده در اين مدت برابر با اختلاف سرمايه گذاری اوليه ناشـي از  
 ۱-۱۰خريد موتور پربازده نسبت به موتور استاندارد همنوع مي گردد. زمان بازگشت سرمايه از رابطـه  

   :] ۷ [بدست مي آيد

LC

IP
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 )۱۰-۱                                          (                      
Saving Electrical Annual

Permium Price Payback =  

  که در آن:
 Price Premium اختلاف هزينه ناشي از خريد موتورهاي پربازده نسبت به موتور استاندارد همنوع : .  

 Annual El. Saving  موتور پربازده ساليانه: مقدار هزينه انرژی صرفه جويي شده .  
و   دلار بيشتر از قيمت خريد موتور  اسـتاندارد همنـوع باشـد    ۴۰۰ اگر قيمت خريد يك موتور پربازده 

  ۳۰۰  ۵ – ۱ – ۱هزينه انرژی صرفه جويي شده شده در سال آن ناشـي از بکـارگيری آن مطـابق رابطـه     
  . سال خواهد بود ۳۳/۱ا مدت زمان برگشت سرمايه  ۱۰-۱، طبق رابطه  دلار در سال باشد

،  انـدازي موتـور پربـازده   از نصـب و راه ريبا يكسـال و پـنج مـاه )    ( تقسال  ۳۳/۱يعني پس از گذشت 
  . گذاري اوليه اضافي مستهلک مي گرددميزان سرمايه

هـاي  لازم به ذکر است که زمان بازگشت سرمايه کمتر از دو سـال مطلـوب بـوده و معمـولاً كارخانـه     
ذاري با  زمـان بازگشـت سـرمايه    گدانند و متمايل به سرمايهميو معقول صنعتي اين محدوده را مناسب 

  . باشندسال مي ۲زير 
  

  از جانشيني موتور پربازده بجاي موتور تعمير شده زمان بازگشت سرمايه - ١-١٢-١٢
موتور پربازده بجـاي يـك موتـور تعميـر شـده يـا        زمان باز گشت سرمايه در صورت جايگزيني يک 

  :]۳[بدست مي آيد ۱-۱۱رابطه  ازنيازمند به تعمير ، 
  

      )۱۱-۱                                                                          ( 
DCSECS

URRWCICNC  SPB
+

+++
=  

  که در آن:    
SPB     : بازده بجاي موتور تعميري .رموتور پ يگزينيحاصل از جازمان بازگشت سرمايه  
NC    . ( موتور پربازده ) هزينه خريد موتور جديد :  

IC ي نصب موتور جديد ( موتور پربازده: هزينه ها . (  
RWC  . هزينه تعمير موتور خراب شده :  

RU . تخفيف  هزينه مصرفي از جانب اداره برق در صورت وجود :  
ECS . كاهش هزينه انرژي بدليل استفاده نمودن از موتور پربازده :  
DCS .كاهش هزينه ديماند بدليل استفاده نمودن از موتور پربازده :  

  
نابراين با معرفی و ارائه روش محاسبه پارامترهای مورد نياز جهت تحليل های اقتصادی مشـخص مـي   ب

ی استاندارد خصوصا بـا موتورهـای تعميـر شـده يـا      جايگزينی موتورهای پربازده با موتورها گردد که
رفه جـويي  موتورهائی که سالهای طولانی کار کرده و راندمان آنها از راندمان نامی کمتر شده است، ص ـ

توان دريافت کـه جـايگزينی موتورهـای    انرژی و ديماند قابل توجهی را در پی خواهد داشت . بنابراين می
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تعمير شده در بهينه سازی مصرف انـرژی الکتريکـی و   راندمان بالا ( موتورهای پربازده ) با موتورهای 
       . دکاهش انرژی و ديماند ، گامی موثر در بهبود مديريت انرژی خواهد بو
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