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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

  سخن سردبير
مدرن به خود اختصاص داده است. امروزه الكترونيك قدرت  يدر تكنولوژ يمهم گاهيقدرت جا كيالكترون

هاي قدرت هاي تجديدپذير، سيستمهاي انرژييستمبخش مهمي از ساختار صنايعي با تكنولوژي بالا مانند س
ماشينهاي الكتريكي، مولدهاي  هايساز، محركهو ادوات جبران ميمستق انيشامل تجهيزات انتقال توان بالا با جر

و حمل و نقل برقي و ريلي، روشنايي، صنايع  هينقل ليمحرك وسا يها ستميقدرت، س هينيروگاهي، منابع تغذ
اي دارد. دهد و تقريباً در اكثر صنايع و كاربردها جايگاه ويژهي، لوازم خانگي و ... را تشكيل ميهوايي و درياي

توسعه  با روند موجود در نكهيا ژهيكرد، به و نيقدرت تعي كيكاربردهاي الكترون يابر يمشكل بتوان حد و مرز
  قدرت نامشخص است.  كينالكترو ييحد نها كروپروسسورها،يقدرت و م كيو قطعات الكترون زاتيتجه
هاي الكترونيك قدرت و در پي آن كاهش گسترش فناوري الكترونيك قدرت و افزايش ظرفيت سوئيچ 
 يطور روزافزوني افزايش يابد. در واقع تكنولوژالكترونيك قدرت به يهاها، باعث شده كاربرد مبدلآن تقيم

  نموده است. ليبرق تبد ديبزرگ در تولعامل  كيرا به  ريدپذيتجد يهايقدرت انرژ كيالكترون
اين زمينه دانشي در كشور، لزوم ايجاد و دسترسي به يك آزمايشگاه جامع و مرجع كه بتواند  توسعه

هاي مربوط به تجهيزات اين حيطه را پوشش دهد و نيازمنديهاي صنعت برق و انرژي را در اين خصوص آزمون
ونيك مرتبط با حوزه الكتر اتاربردهاي گسترده و رشد و پيشتازي ادوكند. ازآنجا كه كمرتفع نمايد، ايجاب مي

باشد، براي تعيين صلاحيت و كيفيت اين محصولات اعم قدرت روز به روز در كشور ما نيز درحال افزايش مي
هاي كامل تائيد صلاحيت از وارداتي و يا ساخت داخل، بايد تدبيري انديشيد. درحال حاضر امكان انجام آزمون

وانند تگيرندگان و مراجع مربوطه نيز نميندارد و لذا تصميم وجودبراي بسياري از اين محصولات در كشور 
  اي بر روي كيفيت اين محصولات داشته باشند. كنترل كامل و بهينه

اي هنيرو در راستاي وظايف جديد خود به عنوان متولي تحقيقات در كشور، يكي از گزينه پژوهشگاه
قدرت،  كياي كه با تعيين محورهاي كاري مرتبط با حوزه الكترونگونهباشد. بهرفع اين معضل ميمناسب جهت 

حوزه  نيو انرژي در ا رقهاي استاندارد و شناسايي و تشخيص دقيق كاستيهاي موجود صنعت بآزمون نييتع
ي اهي معتبر داخلچنين شناسايي مراكز آزمايشگنيازمنديهاي آتي جهت رفع اين كاستيها و هم صيو تشخ

عنوان آزمايشگاههاي همكار با هدف به حداقل رساندن هزينه تاسيس آزمايشگاه مرجع الكترونيك قدرت، به
هاي تائيد صلاحيت محصولات آزمون انجامتوان يك شبكه آزمايشگاهي منسجم و مطمئن را جهت مي

   الكترونيك قدرت تاسيس نمود.
 بنفشه همداني

الكترونيك قدرتگروه 
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 جايگزيني الكتروموتورهاي كولر آبي با الكتروموتورهاي پربازده جهت افزايش راندمان و بهبود كاراييسنجي امكان

  
سنجي جايگزيني الكتروموتورهاي كولر آبي با الكتروموتورهاي پربازده جهت امكان     

 افزايش راندمان و بهبود كارايي 
  

  حقيّعلي  ،١مهدي بابائي رگني
  

با توجه به اقليم گرم و خشك ايران، كولر آبي يكي از ابزارهاي مهم، سنتي و مناسب سرمايش  —چكيده 
طق كشور است. موتور الكتريكي موجود در كولرهاي آبي به دلايل مختلف از راندمان براي بخش بزرگي از منا

رف الخصوص در زمان اوج مصرويه استفاده از انرژي عليپاييني برخوردار بوده كه اين امر منجر به افزايش بي
اي براي كه مزاياي عمدهوري انرژي منظور بهبود راندمان و بهرهشود. در اين مقاله بهبار روزانه و سالانه مي

زيست به همراه دارد، ساختارهاي مختلف الكتروموتورهايي كه قابليت جايگزيني كننده، دولت و محيطمصرف
ي سنجي جايگزينگيرد. همچنين امكانبا الكتروموتورهاي موجود در اين كولرها را دارند مورد بررسي قرار مي

جويي در قتصادي مورد مطالعه قرار گرفته و با محاسبه ميزان صرفهبازده از نظر فني و اي پرالكتروموتورها
مصرف انرژي و مدت زمان بازگشت سرمايه اين طرح در قالب سناريوهاي مختلف الكتروموتورهاي منتخب 

منظور تسريع در روند جايگزيني گيرانه بهشوند. در نهايت، پيشنهادات انگيزشي و سختمعرفي مي
  شود.خب در صنعت كولر آبي ارائه ميالكتروموتورهاي منت

الكتروموتور پربازده  -جويي در مصرف انرژيصرفه -الكتروموتور پربازده القايي —هاي كليدي هواژ 
 افزايش راندمان كولر آبي. -سنكرون

 

                                                
  mbabaei@nri.ac.ir:پست الكترونيك  رو،يپژوهشگاه ن ،الكترونيك قدرتگروه  - ١
  

  پژوهش    
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

 مقدمه  

اص درصـد كـل مصرف انرژي كشور را به خود اختص ٤٠با توجه به اينكه بخـش خانگي و تجاري حـدود     
، لذا نهادينه شدن مديريت مصرف انرژي در اين بخش نقش مهمي در اقتصاد ملي، صنعت برق و ]١[دهد مي

هاي ايراني در فصول گرم با استفاده از لوازم برودتي (مانند اقتصاد خانواده دارد. الگوي مصرف برق خانواده
كه شود، به طوريمي  دي به شبكه تحميلكولر) كه داراي توان بالا و نيز زمان مصرف طولاني است، بار زيا

همواره بيشترين مشكلات از لحاظ ساعات اوج مصرف برق از اواسط تيرماه تا اواسط شهريور ماه و خصوصاً 
درصد از كل مصرف برق بخش  ٢٦مصارف سرمايشي سهمي در حدود  .وجود دارد ٢٣تا  ١٩در ساعات بين 

راين، ميزان مصرف انرژي فاكتور مهمي در كاركرد كولر آبي . بناب]٢ [دهندخانگي را به خود اختصاص مي
سنجي بكارگيري الكتروموتورهاي پربازده در صنايع كولر آبي و برآورد است. هدف اين مقاله، بررسي امكان

زيني اساس معيارهاي لازم براي جايگاقتصادي جايگزيني اين موتورها با موتورهاي فعلي است. بدين منظور، بر
وتورهاي موجود در كولرهاي آبي، چند نوع الكتروموتور انتخاب شده و سپس با محاسبه و تحليل الكتروم

و با  اي و واقعي برقجمله قيمت يارانهمبناي سناريوهاي مختلف ازبازگشت سرمايه اين الكتروموتورها و بر
  تخاب شده است. هاي برتر از بين اين الكتروموتورها اندر نظر گرفتن نرخ بهره و تورم، گزينه

   برآورد تعداد كولرهاي آبي موجود در كشور
 فناوري و توليد نحوه در ايعمده تغيير متمادي هايسال طي كشور، در آبي كولر توليد فناوري خصوص در

 قطعات گيريقرار محل و شكل در جزئي تغييراتي ايجاد با توليدي هايشركت برخي تنها و نگرفته آن صورت
ي محصولات با سطح تكنولوژي اند، لذا كولرهاي آبي در زمرهداده افزايش را خود محصولات نوعت اين دستگاه
. با توجه به موجود بودن آمار تعداد خانوار و همچنين تعداد كولرهاي آبي طي ]٣ [اندبندي شدهپايين دسته
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 جايگزيني الكتروموتورهاي كولر آبي با الكتروموتورهاي پربازده جهت افزايش راندمان و بهبود كاراييسنجي امكان
نرخ رشد خانوار و ) و محاسبه ٢و١هاي (جدول ١٣٩٠و  ١٣٨٥، ١٣٧٥هاي سرشماري انجام شده در سال

تخمين زده شده  ٣هاي آتي مطابق جدول همچنين نرخ رشد استفاده از كولرهاي آبي، تعداد آنها براي سال
 ١٣٩٤تا  ١٣٨٥هاي درصد و براي سال ٧/٦حدود  ١٣٨٥تا  ١٣٧٥است. نرخ رشد ساليانه كولرهاي آبي از 

  بوده است.  ٧/٥نيز حدود 
 تعداد كولرهاي موجود در مناطق شهري و روستايي كشور :١جدول 

  درصد رشد ساليانه  ١٣٨٥  ١٣٧٥  مناطق
  ٩/٦  ٧٥٢٢٧٤٦  ٣٨٧٥٨٩٦  شهري
  ٠/٦  ١٣٢٨٥٧٦  ٧٤٤٨١٤  روستايي
  ٧/٦  ٨٨٥١٣٢٢  ٤٦٢٠٧١٠  كل كشور

 
 شده و موجود در كشورتعداد كولرهاي اضافه :٢جدول 

تعداد كولرهاي   سال
  تعداد كل كولرهاي موجود در كشور  شده اضافه

١١٤٧٢٧٠٥  ٧٢٠٤٠٤  ١٣٨٩  
١٢٢٤١٣٧٦  ٧٦٨٦٧١  ١٣٩٠  
١٣٠٦١٥٤٨  ٨٢٠١٧٢  ١٣٩١  
١٣٩٣٦٦٧٢  ٨٧٥١٢٤  ١٣٩٢  
١٤٨٧٠٤٢٩  ٩٣٣٧٥٧  ١٣٩٣  

رهاي هاي رقيب (مانند چيلر و كولبا توجه به مقادير فوق و همچنين در نظر گرفتن رشد استفاده از تكنولوژي
درصد در نظر گرفته شده است. لازم به ذكر  ٧/٤حدود  ١٤٠٤تا افق  ١٣٩٤هاي ) نرخ رشد براي سالگازي

نظر شده شوند، صرفهاي آموزشي، صنعتي و تجاري استفاده مياست كه از كولرهاي آبي كه در بخش
  ].٤[است

 ١٤٠٤افق برآورد تعداد كولرهاي آبي خانگي كشور تا  :٣دول ج
 نرخ رشد % تعداد كولرها الس

٢٤،٨٨٧،٥٣٧ ١٤٠٤ ٧/٤ ٢٠،٧١٠،٧٢٠ ١٤٠٠ ٧/٤ ١٨،٠٤٤،٩٢٨ ١٣٩٧ ٧/٥ ١٥،٢٨٠،٢٤٠ ١٣٩٤ ٧/٥ ١٢،٢٤١،٣٧٦ ١٣٩٠ ٧/٦ ٨،٨٥١،٣٢٢ ١٣٨٥   - ٤،٦٢٠،٧١٠ ١٣٧٥ -   
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

 ونيليم ١٨ ،٩٧سال تا پايان موجود در كشور  يآب يتعداد كولرها، ٣مطابق برآورد صورت گرفته در جدول 
شود كه شود ساليانه يك ميليون دستگاه كولر جديد به اين تعداد اضافه ميخواهد بود. تخمين زده ميدستگاه 

درصد موتور كولرهاي موجود، دو ميليون و هشتصد هزار الكتروموتور پربازده  ١٠با فرض تعويض ساليانه 
  از است.در هر سال براي بكارگيري در كولرهاي آبي مورد ني

  الكتروموتورهاي قابل جايگزيني معرفي
 ردد،گ اجتناب غيرعملي هاياين كه از امكانات موجود در كشور حداكثر استفاده گردد و از پيشنهاد طرحي راب

طرح، معيارهاي بازدهي  ناي زماني هايافق در آبي كولرهاي در جايگزين الكتروموتورهاي انتخاب براي
و تعميرات لحاظ شده  گهداريسي به فناوري و توليد در داخل كشور و هزينه نانرژي بالا، سهولت دستر

فاز، سه ييلازم، در بين انواع موتورهاي الكتريكي؛ سه موتور القا يهايمقاله پس از بررس ني. در ا]٥ [است
موتورهاي وبه دليل دارا بودن معيارهاي فوق، براي جايگزيني با الكتر يدزنيكل يدائم و رلوكتانس يآهنربا

 ييجوصرفه رغميبوده كه عل نيمورد ا نيدر ا يينها جهيشدند. البته نت ادتكفاز القايي در كولرهاي آبي پيشنه
همراه  بالا يهاو لرزش يصوت زينو جاديبا ا يرلوكتانس ياستفاده از موتورها ،يقابل توجه در مصرف انرژ

  .نگردد هيتوص يآب ينها در كولرهاشده كه استفاده از آ نيعوامل منجر به ا نياست و هم

   يبر كاهش مصرف توان كولر آب ويدرا ريتأث يبررس

  :شونديم ميدسته تقس ٣دارند، به  يموتور يرويبه ن ازيكه ن ييبارها يطوركلبه
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توان با  حالت، نيسرعت، ثابت است. در ا راتيينوع كاربرد، گشتاور در اثر تغ نيگشتاور ثابت: در ا
. از كنديم رييتغ يبه مقدار كم زيسرعت، توان ن زيناچ رييدارد و در صورت تغ ميقسرعت نسبت مست

  به نوار نقاله اشاره كرد.  توانيم زاتينوع تجه نيجمله ا

صورت  نيكه در ا كننديم افتياز شبكه در يثابت ينوع كاربرد، موتورها توان مصرف نيوان ثابت: در ات )١
 موارد است. نياز جمله ا يبرق ليدر گشتاور با سرعت رابطه معكوس دارد.

). يآب ي(كولرها ياپنكه يمانند بارها كند،يم رييسرعت تغ رييگروه، گشتاور با تغ ني: در اريگشتاور متغ )٢
را در مصرف  يتوجهقابل ييجوصرفه توانديم ويبا وجود درا يكيالكتر يدسته از كاربرد موتورها نيا

است. در دو گروه قبل با توجه  طبا توان سوم سرعت در ارتبا يمصرفكه توان  رايز د،ينما جاديا يانرژ
 ييجورفهدر جهت ص يكمك و،يگردد، استفاده از درا نيتأم ديبا يتوان ثابت يبيبه آن كه به صورت تقر

  .]٦[آن كمتر خواهد بود  هيزمان بازگشت سرما اينخواهد كرد  ياقتصاد

و توان با مكعب سرعت. پس اگر  دينمايم رييبا مجذور سرعت تغ ماًيگروه سوم، گشتاور مستق يدر كاربردها
با  زين يآب ي. در كولرهاكنديم دايمقدار حداكثر تنزل پ هشتمكيكند، توان به  دايسرعت به نصف كاهش پ

است.  ازين يريمتغ يهوا يدب ،يساعات كار زيو ن طيدرجه حرارت مح ،ييو هوا آب ميتوجه به نوع اقل
حالت  نيكه در ا كنندياز موارد در سرعت كند كار م %٧٥دوسرعته هستند و در  يآب يكولرها نيگذشته از ا

 ييجوبر صرفهعلاوه يآب ي) موتور در كولرهاوي. كنترل سرعت (دراباشديراندمان بار كامل م ٧/٠راندمان آنها 
  خواهد شد. زيكولر ن يصدا اهشموجب ك يتوجه در مصرف انرژ قابل
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  نيگزيجا يهاالكتروموتور يو مشخصات فن متيق يبررس

 موردنظركننده داخلي و خارجي موتورهاي هاي توليدي و عرضهدر اين قسمت، مشخصات و قيمت شركت
فاز كفاز و تطوركلي، در اين بخش قيمت موتورهاي القايي سهها بررسي خواهند شد. بهو درايو مربوط به آن

و بالاتر بررسي خواهند شد. با  IE1بخار با راندمان اسب ٧٥/٠و  ٥/٠هايدر كاربردهاي كولري، در ظرفيت
  توجه به 

 IECياز، حداقل راندمان مورد نظر با توجه به استانداردهاي ن موردبراي موتورهاي  نظر موردمشخصات 

  خواهد بود. ٤صورت جدول منظور بهبود شرايط كنوني بهو موجود در كشور به 60034-30-1

 موردنظر: حداقل راندمان موتورهاي القايي ٤جدول 

حداقل   نوع موتور  )wتوان خروجي ( )hpظرفيت (
  راندمان

  % ٧٠  فازتك ٥/٥٥٩   ٤/٣
  % ٦٦ فازتك ٣٧٣   ٢/١
  % ٧٧,١  فازسه ٥/٥٥٩   ٤/٣
  % ٧٢,٧ فازسه ٣٧٣   ٢/١

  وات ٥٥٠جويي انرژي و بازگشت سرمايه موتور ميزان صرفه

كننده، هاي مختلف مصرفوات از ديدگاه ٥٥٠هاي اقتصادي براي موتور در اين قسمت گزارش، تحليل
سازي و هماهنگي مبحث زيست بررسي خواهد شد. به جهت يكپارچهمتولّي شبكه و ميزان آلودگي محيط

هايي در عنوان قيمت نبههاي مربوطه را توسط شركت شدهارائهتحليل اقتصادي، ميانگين قيمتي از درايوهاي 
  نشان داده شده است. ٥كه در جدول گيريم نظر مي
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 فازو تك فازسه يخروج يوهايدرا متيق نيانگيم: ٥جدول 

  )$قيمت (  خروجي    )KWظرفيت (   رديف 
  ٥١,٧  فازسه ٠,٥٥  ١
  ٤٥,٣  فازسه ٠,٣٧  ٢
  ٤١,٣  فازتك ٠,٥٥  ٣
  ٢,٣٦  فازتك ٠,٣٧  ٤

ارائه شده است.  ٦همچنين انواع ساختارهاي مختلف كه قرار است در اين بخش مقايسه شوند در جدول  
تر است و فاز ارزانفاز نسبت به تكشود در تمامي موارد قيمت موتورهاي سهطور كه ملاحظه ميهمان
تورهاي يري موكارگبهادي برتري تواند تا حدود زيباشد. اين امر ميحال داراي راندمان بيشتري نيز مييندرع

 اندازي موتورهاي القاييحال براي راهفاز نشان دهد. با اين فاز را نسبت به موتورهاي القايي تكالقايي سه
هاي تواند هزينهفاز ناگزير به استفاده از درايو الكترونيك قدرت هستيم كه اين امر ميفاز با منبع ورودي تكسه

گذاري براي درايو در ابتداي كار، مزاياي رغم افزايش هزينه سرمايهد. گذشته از اين، عليسيستم را افزايش ده
را به استفاده از آن سوق  كنندهمصرفيري درايو و بازگشت سرمايه آن پس از مدت كوتاهي، كارگبهزياد 

 دهد. مي

 كيلووات ٠,٥٥براي موتور  موردنظر: ساختارهاي ٦جدول 
  رديف

 
  ساختار
 راندمان مشخصه موتور

)%( 
قيمت 

)$( 
راندمان 

 درايو
قيمت 
 درايو

  ---  ---  ٥٢ ٦٠,٥  معمولي  فازتك  ١
  ---  ---  ٦٣  ٧٤,٦  پربازده  فازتك  ٢
  ---  ---  ٣٨,٢  ٦٨  ينههزكم  فازتك  ٣
 تكفاز  ٤

 ٤١,٣ ٩٠ ٦٣  ٧٤,٦ پربازده  درايو

 تكفاز  ٥
 ٤١,٣ ٩٠ ٣٨,٢  ٦٨ كمهزينه  درايو

 سهفاز  ٦
 ٥١,٧ ٩٠ ٥٢,٥ ٨٠,٨ پربازده  درايو

  فازسه  ٧
 ٥١,٧ ٩٠ ٣٢,٧ ٧١,٥ كمهزينه  درايو

آهنرباي   ٨
 ٥١,٧  ٩٠ ١٠٤,٧٥  ٨٠ PMSM  دائم

طور ه تند از: كولر آبي بجويي انرژي، فرضياتي در نظر گرفته شده است كه عبارمنظور محاسبه صرفهبه 
درصد از زمان  ٧٥شود، كاركرد كولر آبي در ساعت در روز استفاده مي ١٢به مدت و  ماه از سال ٤معمول در 
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باشد، راندمان در در دور تند ميدرصد توان  ٣٠فوق با دور كند است، توان در دور كند به صورت تقريبي 
ز راندمان در دور تند و راندمان كلي موتور مجهز به درايو در درصد كمتر ا ٣٠دور كند موتور بدون درايو 

 ١٨در كشور  از دور تند است، تعداد كولرهاي آبي مورد استفاده براي جايگزيني كمتر درصد ٥دور كند 
اسب بخار  ٥/٠اسب بخار و نيمي ديگر در توان  ٧٥/٠كه نيمي از آن در توان طوري  ميليون دستگاه بوده به

آيد. براي محاسبه دست مي) به١ابطه (از ر از بهبود راندمان يكننده ناشمصرف يبرا ييجوصرفه زانيمباشد. مي
د راندمان، كاهش مصرف انرژي با وجو بهبودجويي ساليانه در مصرف انرژي نياز است تا علاوه بر دقيق صرفه

جويي ساليانه موتور ، هزينه ناشي از صرفه٢اينورتر نيز مورد بررسي قرار گيرد. در اين حالت نيز ابتدا از رابطه 
 رهيخذها ميزان هزينه خالص و يك بار هم با وجود اينورتر محاسبه و سپس از تفاضل آن جديد بدون اينورتر

آيد. از آنجايي كه موتورهاي آهنرباي دائم بدون درايو انرژي الكتريكي ساليانه با استفاده از درايو به دست مي
رود دائم سنكرون نيز بكار ميجويي انرژي موتور آهنرباي ) براي محاسبه صرفه٢شوند، رابطه (بكار برده نمي

جويي ساليانه موتورهاي آهنرباي دائم با وجود سنسور دما و يك بار كه در اين حالت هزينه ناشي از صرفه
 ωf شود كه در آنجويي هزينه محاسبه ميها، ميزان صرفههم بدون وجود سنسور دما محاسبه و از تفاضل آن

 درايو راندمان EASD و موتور راندمان Emotor ،)پريونيت تسرع( ميانگين صورت به موتور نسبي سرعت
) Annual Energy Saving( ساليانه شده جوييصرفه انرژي و هزينه مجموع ٧ جدول. باشدمي متغير سرعت

  .دهدمي نشان) دلار ٠٤٦٢/٠ باريميان در و ٠٦/٠ باريپر در( برق اييارانه بهاي ازايبه را
  

)١(    
)٢(  3 $ 12 0.746 ( )motor fmotor ASD

HP Kw hoursAES E hp year Kwh E       

1 2
1 1 $1 0.746 ( )motor motor motor

Kw hoursAES HP hp year E E Kwh     
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 جويي شده ساليانه: ميزان انرژي و هزينه صرفه٧ جدول    
  )$مجموع هزينه ( )kWhمجموع انرژي ( ساختار

٧,٣  ١٤٣,٨٤  ٢  
٤,٢٦  ٨٣,٩٤  ٣  
١٣,٠٧  ٢٥٧,٣٢  ٤  
١٠,٥٨  ٢٠٨,٤١  ٥  
١٥,٠٣  ٢٩٥,٩٢  ٦  
١١,٩٦  ٢٣٥,٤٥  ٧  
١٥,٧٤  ٣١٠,٠٩  ٨  

جويي انرژي و هزينه را براي موتور بيشترين صرفه ٨و ساختار  ٦شود ساختار كه مشاهده ميورطهمان
هاي عمر آن بر حسب شده براي هر ساختار در هر يك از سال هزينه تمام ١كند. شكل وات ايجاد مي ٥٥٠

دهد كه با استفاده ق نشان ميازاي بهاي واقعي برهمين هزينه را به ٢اي انرژي و شكل دلار به ازاي بهاي يارانه
  ) محاسبه شده است.٣از معادله بازگشت سرمايه ارائه شده در رابطه (

)٣(    

 
  اي برقسال با بهاي يارانه ١٠شده هر ساختار تا : هزينه تمام١شكل 

[cos (1 0.1) )] ( * ), 1,2...,10nn Motor DriveC t AES n n   
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  هاي واقعي برقسال با ب ١٠شده هر ساختار تا : هزينه تمام٢شكل 

 نهيفاز كم هزموتور تك يعنيسال دهم ساختار سه  انيدر پا شوديمشاهده م ١طور كه در شكل همان
موتور كولر  كي يهانهي. در واقع با استفاده از ساختار سه مجموع هزباشديم نهيهز نيكمتر يدارا ويبدون درا

ده به جز ارائه ش يساختارها ياشاره نمود كه تمام يستيبا ني. همچنابديياز پانزده درصد كاهش م شتريب يآب
طور . همانكننديم دايپ يحال حاضر، برتر يسال دهم نسبت به ساختار معمول انيساختار چهارم و هشتم در پا

از فموتور سه يعنيساختار شش  يانرژ يواقع يبها يسال دهم به ازا انيدر پا شوديمشاهده م ٢كه در شكل 
برق از سال دوم  يواقع يبها يازاساختار به نيكه ا باشديم نهيهز نيكمتر يرادا ويهز به دراراندمان بالا مج

خواهد داشت. در ادامه منافع  يحالت از سال سوم سودده نيدر ا زي. ساختار هشتم نرسديم يبه سودده
 يانرژ ييجوبا صرفه دمانيد رهيذخ زاني. در ابتدا مشوديدولت در سه دسته مختلف محاسبه م ايشبكه  يمتولّ
 بياز بهبود ضر يناش مانديد رهيذخ زانيو سپس م شوديمحاسبه م ويدرا يريكارگ از بهبود راندمان و به يناش

 يتوان برابا توجه به تفاوت راندمان دو موتور هم يمصرف مانديد رهيخواهد شد. مقدار ذخ يتوان بررس
 يآب يدرصد از كولرها ٣٥كه در اوج بار،  شوديفرض م حالت نيا در. شوديمختلف محاسبه م يساختارها

در نظر گرفته  ٨/٠بخش برابر با  نيدر ا يهمزمان بي. ضركننديدرصد در دور كند كار م ٦٥در دور تند و 
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 رهيمقدار ذخ ني. همچنشودي) محاسبه م٤از بهبود راندمان از رابطه ( يناش مانديد ييجوصرفه زاني. مشوديم
  :ديآي) به دست م٥كنترل سرعت از رابطه ( ويشبكه با توجه به استفاده از درا يمتولّ يبرا يمصرف مانديد

)٤(    

)٥(  33 ( )2 0.746 [( ) ]with drive
without drive

fmotor fmotor ASD
HP KwDES E hp E

      
مختلف  يدر ساختارها مانديد رهيذخ زانيم يطوركلراندمان آن است. به Eتوان موتور و  HPكه در آن 

وات در سال در جدول  ٥٥٠و چهارصد هزار ساختار  ونيليمكيدر دور تند، دور كند و با فرض استفاده از 
          نشان داده شده است. ٨

 يعني ٨و ساختار  ٦مربوط به ساختار  مانديد رهيذخ نيشتريب شود،يملاحظه م ٨طور كه در جدول همان
 حالت نيدائم است. در ا سيو موتور سنكرون مغناط ويفاز راندمان بالا مجهز به درااده از موتور سهاستف

 يساختار برا نياز ا فادهموجود و الزام است يدرصد موتورها ١٠ ضيطور كه فرض شد، تنها با تعوهمان
آزاد  يمگاوات ١٧٠ روگاهيبرابر با ن باًيتقر يماندياسب بخار د ٧٥/٠ يموتورها يفقط برا د،يجد يازهاين

در  نيانگيطور مهاست كه بهآن نييتوان پا بيضر ،يكولر يالكتروموتورها يجد بياز معا يكيخواهد شد. 
 زانيمختلف م يساختارها يبرا ديجد يهاتوان بيضر نبا در نظر گرفت ٩. در جدول باشديم ٠,٧حدود 

  .تهر دستگاه محاسبه شده اس انهيسال ويكاهش توان راكت

 ساختار اول به نسبت مختلف ساختارهاي در ديماند : ذخيره٨ جدول

دور تند   ساختار
)W(  

دور كند 
)W(  

هاي جديد مجموع ذخيره دستگاه
  )MW( ٠,٨ني ساليانه با ضريب همزما

١٢٣,٠٥  ٧٤,٩  ١٧٤,٨  ٢  
٧١,٨٠  ٤٣,٧  ١٠٢,٠  ٣  
١٣٢,٨٨ ١٣٣,٢ ٩١,٦  ٤  
٨٢,٤١ ١٠٧,٦ ١٠,٤  ٥  
١٧٢,٦٠ ١٥٣,٣ ١٥٥,٦  ٦  
١١٠,٢٤ ١٢١,٧ ٥٥,٢  ٧  
١٧٢,٥٢  ١٥٣,٣  ١٥٥,٤  ٨  

1 2
1 2

1 0.746 ( )motor motor
motor motor

HP HPKwDES hp E E  



   

١٣ 

 
 

  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

 : ميزان كاهش توان راكتيو ناشي از بهبود ضريب توان٩ جدول

 كاهش توان راكتيو ساليانه يك دستگاه  ضريب توان  ساختار
)kVar(  

٠,٣٣  ٠,٩٢  ٢  
٠,٣٣  ٠,٩٢  ٣  
٠,٥٦ ١  ٤  
٠,٥٦ ١  ٥  
٠,٥٦ ١  ٦  
٠,٥٦ ١  ٧  
٠,٥٦  ١  ٨  

توان، توان  بيمختلف و بهبود ضر ياستفاده از ساختارها با شود،يمشاهده م ٩طور كه در جدول همان
 يه كنتورهاك راياست، ز زيانگجانيشبكه ه يمتولّ يبرا شتريبهبود ب نيدارد. ا ياملاحظهكاهش قابل ويراكت

 كنيول شدهنيتأم يتوسط متولّ ويتتوان راك ني. بنابراكننديرا سنجش م ويتنها توان اكت يحال حاضر خانگ
را به حداقل  ازيموردن ويتوان راكت توانيساختارها م نيكه با استفاده از ا شودينم افتيبابت آن در يانهيهز

در  ييجو. با صرفهكنديپرداخت م يهنگفت ارانهيبرق،  يمصرف يحاضر دولت در محاسبه بهاحالرساند. در
 يتوجهقابل زانيرا به م يانرژ نهارايصرف شده در  نهيهز توانيكولر م وتورساختار م رييمصرف برق با تغ

 ينهيدلار هز ١٠٧٨/٠دلار و  ٠٩٤/٠حاضر (در حال يواقع متيبرق ق يمصرف يبها اريكاهش داد. اگر مع
در نظر  )يبارانيو م يپربار بيترتدر ساعات به ي/ساعت برق مصرفلوواتيهر ك يدولت به ازا يپرداخت

  .دهديتوسط دولت را نشان م يپرداخت رانهايدر  ييجوصرفه زانيم ١٠شود، جدول  رفتهگ

دلار  ٣٢ترتيب فاز مجهز به درايو بهو القايي سه PMSMفاز القايي با موتور وات تك ٥٥٠با تعويض موتور 
هاي حرارتي موجود در طور معمول در نيروگاهشود. به جويي ميكننده صرفهدلار براي هر مصرف ٥/٣٠و 

نظير  اهندهيآلاطبيعي شده و از طرفي انواع  منابعبرداري از منابع و توليد برق موجب مصرف كشور، بهره
CO2  وNOx  وSO2  ها به طرق مختلف وارد آب، خاك، هوا و گياه يابند. آلايندهانتشار مي ستيزطيمحبه
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 جايگزيني الكتروموتورهاي كولر آبي با الكتروموتورهاي پربازده جهت افزايش راندمان و بهبود كاراييسنجي امكان
اي هها توسط نيروگاهوسط هزينه اجتماعي انتشار آلايندهگيرد. متزيست قرار ميشود و در چرخه محيطمي

حدود  يساعت انرژ لوواتيهر ك ديتول ياجتماع نهيهزكلي، طورارائه شده است. به ]٧[كشور در مرجع 
 هاكولر از كيهر  اصلاح ساختار موتوراز  يناش انهيسال ياجتماع نهيكاهش هز زانيم. ]٧[باشد مي دلار ٠٠٥/٠

           شان داده شده است.ن ١١در جدول 
 دولت توسط ساليانه پرداختي يارانه : ميزان كاهش١٠ جدول

كاهش انرژي   ساختار
  (اوج بار)

كاهش انرژي 
  باري)(ميان

 كاهش يارانه يك دستگاه
)$(  

١٤,٨٢  ٩٥,٨٩  ٤٧,٩٥  ٢  
٨,٦٥  ٥٥,٩٦  ٢٧,٩٨  ٣  
٢٦,٥٢  ١٧١,٥٥ ٨٥,٧٧  ٤  
٢١,٤٨  ١٣٨,٩٤ ٦٩,٤٧  ٥  
٣٠,٥  ١٩٧,٢٨ ٩٨,٦٤  ٦  
٢٤,٢٧  ١٥٦,٩٧ ٧٨,٤٨  ٧  
٣٢  ٢٠٧,٧  ١٠٢,٧  ٨  

 
                   

 دستگاه تعويض هر با هاآلاينده هزينه كاهش : ميزان١١ جدول
  )$(كاهش هزينه زيست محيطي   )kWhكاهش انرژي (  ساختار

٠,٧٢  ١٤٣,٨٤  ٢  
٠,٤٢  ٨٣,٩٤  ٣  
١,٣  ٢٥٧,٣٢  ٤  
١,٠٤  ٢٠٨,٤١  ٥  
١,٥  ٢٩٥,٩٢  ٦  
١,١٨  ٢٣٥,٤٥  ٧  
١,٥٥  ٣١٠,٠٩  ٨  

 وات ٣٧٠موتور  هيو بازگشت سرما يانرژ ييجوصرفه زانيم

 يكننده، متولّمختلف مصرف يهادگاهيوات از د ٣٧٠موتور  يبرا ياقتصاد يهاليقسمت گزارش، تحل نيدر ا
ر دمختلف كه قرار است  يانواع ساختارها نيخواهد شد. همچن يبررس ستيزطيمح يآلودگ زانيشبكه و م

 . ارائه شده است ١٢شوند در جدول  سهيبخش مقا نيا
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

 كيلووات ٠,٥٥براي موتور  موردنظر: ساختارهاي ١٢جدول 
  رديف

 
  ساختار
 راندمان مشخصه موتور

)%( 
قيمت 

)$( 
راندمان 

 درايو
قيمت 
 درايو

  ---  ---   ٤٤,٦  ٥٦,٥  معمولي  فازتك  ١
  ---  ---   ٥٢,٥   ٧٢  پربازده  فازتك  ٢
  ---  ---   ٣١,٨   ٦٥  ينههزكم  فازتك  ٣
 تكفاز  ٤

  ٣٦,٢ % ٩٠   ٥٢,٥   ٧٢ پربازده  درايو

 تكفاز  ٥
  ٣٦,٢ % ٩٠   ٣١,٨   ٦٥ كمهزينه  درايو

 سهفاز  ٦
  ٤٥,٣ % ٩٠  ٤٧,٢٥  ٧٧,٣ پربازده  درايو

  فازسه  ٧
  ٤٥,٣ % ٩٠  ٢٧,٦  ٦٧,٥ كمهزينه  درايو

آهنرباي   ٨
  ٤٥,٣ % ٩٠  ٨٥,٥  ٨٣ PMSM  ئمدا

  
باري اي برق (در پرازاي بهاي يارانه) را بهAESجويي شده ساليانه (مجموع هزينه و انرژي صرفه ١٣جدول 

 دهد.دلار) نشان مي ٠٤٦٢/٠باري و در ميان ٠٦/٠
 جويي شده ساليانه: ميزان انرژي و هزينه صرفه١٣ جدول

  )$مجموع هزينه ( )kWhموع انرژي (مج ساختار
٥,٩٤  ١١٦,٩٤  ٢  
٣,٦  ٧١,٠٤  ٣  
٩,٩٢  ١٩٥,٣٦  ٤  
٨,٠٢  ١٥٧,٨٣  ٥  
١١,١٥  ٢١٩,٦٦  ٦  
٨,٧٤  ١٧٢,١١  ٧  
١١,٧١  ٢٢٧,٦  ٨  

جويي انرژي و هزينه را براي موتور بيشترين صرفه ٨و ساختار  ٦شود ساختار كه مشاهده ميطورهمان
 هاي عمر آن بر حسبشده براي هر ساختار در هر يك از سال هزينه تمام ٣كند. شكل وات ايجاد مي ٣٧٠
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 جايگزيني الكتروموتورهاي كولر آبي با الكتروموتورهاي پربازده جهت افزايش راندمان و بهبود كاراييسنجي امكان
دهد كه با ازاي بهاي واقعي انرژي نشان ميهمين هزينه را به ٤اي انرژي و شكل ازاي بهاي يارانه دلار به

   ) محاسبه شده است.٣استفاده از معادله بازگشت سرمايه ارائه شده در رابطه (

 
 سال ١٠شده هر ساختار تا : هزينه تمام٣شكل 

  اي برقبا بهاي يارانه 

 
سال با بهاي واقعي برق ١٠شده هر ساختار تا : هزينه تمام٤شكل 
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

كم  نهيفاز با هزموتور تك يعنيسال دهم ساختار سه  انيدر پا شوديمشاهده م ٣طور كه در شكل همان
. درواقع با استفاده از ساختار سه مجموع باشديم نهيهز نيكمتر يبرق دارا ياارانهي يبها يازابه ويبدون درا

 يتمام اشاره نمود كه يستيبا نيهمچن. ابدييدرصد كاهش م ستيبه ب كينزد يموتور كولر آب كي يهانهيهز
ساله نسبت به ساختار  دوره ده يچهار، شش و هشت در انتها يارائه شده به جز ساختارها يساختارها

 يسال دهم به ازا انيدر پا شوديمشاهده م ٤طور كه در شكل . همانكننديم دايپ يحال حاضر، برتر يمعمول
فاز راندمان موتور سه يعنياز آن ساختار شش و پس PMSM ورموت يعنيساختار هشت  يانرژ يواقع يبها

سال  انيدر پا شوديمشاهده م ١٣طور كه در جدول همان .باشنديم نهيهز نيكمتر يدارا ويبالا مجهز به درا
پربازده مجهز به  ييفاز القا) و شش (موتور سهPMSMساختار هشت (موتور  يانرژ يواقع يبها يدهم به ازا

موتور كولر  كي يهانهي. درواقع با استفاده از ساختار هشت مجموع هزباشديم نهيهز نيكمتر يارا) دويدرا
 ٢٠از  شتريب يموتور كولر آب كي يهانهيدرصد و با استفاده از ساختار شش مجموع هز ٣٠به  كينزد يآب

سال چهارم و  نيدر ب ردو ساختا نيبرق، ا يواقع يبها يازا. لازم به ذكر است كه بهابدييدرصد كاهش م
  .ديربايم گريد يساختارها يسبقت را از تمام يپنجم گو

توان در هر ساعت با توجه به تفاوت راندمان دو موتور هم يمصرف مانديد رهيبا بخش قبل مقدار ذخ مشابه
حالت مجدداً  ني. در اشوديمختلف محاسبه م يساختارها ي) برا٥) و (٤( يهاشبكه از رابطه يمتولّ يبرا

 يطوركلقرار دارند. به تنددرصد موتورها در دور  ٣٥درصد موتورها در دور كند و  ٦٥كه  شوديفرض م
صد و چهار ونيليمكيمختلف در دور تند، دور كند و با فرض استفاده از  يدر ساختارها مانديد رهيذخ نزايم

 ١٤طور كه در جدول نشان داده شده است. همان ١٤اسب بخار موردنظر در سال در جدول  ٢/١هزار ساختار 
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 جايگزيني الكتروموتورهاي كولر آبي با الكتروموتورهاي پربازده جهت افزايش راندمان و بهبود كاراييسنجي امكان

فاز راندمان اده از موتور سهاستف يعنيبه ساختار شش و هشت  طمربو مانديد رهيذخ نيشتريب شود،يملاحظه م
 مختلف يساختارها يبرا ديجد يهاتوان بياست. با در نظر گرفتن ضر  PMSMو موتور  ويبالا مجهز به درا

مشابه  شود،يجدول مشاهده م نيطور كه در امحاسبه شده است. همان ١٥در جدول  ويكاهش توان راكت زانيم
ها ربوط به آنم ويتوان، توان راكت بيمختلف و بهبود ضر يساختارها با استفاده از يلوواتيك ٠,٥٥ يابا موتوره

  دارد. ياملاحظهكاهش قابل

 : ميزان ذخيره ديماند در ساختارهاي مختلف١٤ ولجد

دور تند   ساختار
)W(  

دور كند 
)W(  

هاي جديد مجموع ذخيره دستگاه
  )MW( ٠,٨ساليانه با ضريب همزماني 

١٠٠  ٦٠,٩  ٢,٠١٤  ٢  
٦٠,٨٨  ٣٧,١  ٨٦,٤  ٣  
١٠٦,٧٦ ١٠١,٢ ٨٤,٤  ٤  
٦٨,١٩ ٨١,٦ ٢٢,٤  ٥  
١٣١,٣١ ١١٣,٦ ١٢٤,٠  ٦  
٨٢,٩٠ ٨٩,١ ٤٦,٠  ٧  
١٣١,٣  ١١٣,٦  ١٢٤  ٨  

 : ميزان كاهش توان راكتيو ناشي از بهبود ضريب توان١٥ جدول      

 انه يك دستگاهكاهش توان راكتيو سالي  ضريب توان  ساختار
)kVar(  

٠,٢٢  ٠,٩٢  ٢  
٠,٢٢  ٠,٩٢  ٣  
٠,٣٨ ١  ٤  
٠,٣٨ ١  ٥  
٠,٣٨ ١  ٦  
٠,٣٨ ١  ٧  
٠,٣٨  ١  ٨  

  
وات نشان  ٣٧٠ازاي جايگزيني موتورهاي جويي در يارانه پرداختي توسط دولت را بهميزان صرفه ١٦جدول 

  دهد.مي
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

  دولت توسط ساليانه پرداختي هياران : ميزان كاهش١٦ جدول     

كاهش انرژي   ساختار
  (اوج بار)

كاهش انرژي 
  باري)(ميان

 كاهش يارانه يك دستگاه
)$(  

١٢,٠٥  ٧٧,٩٦  ٣٨,٩٨  ٢  
٧,٣٢  ٤٧,٣٦  ٢٣,٦٨  ٣  
٢٠,١٣  ١٣٠,٢٤ ٦٥,١٢  ٤  
١٦,٢٦  ١٠٥,٢٢ ٥٢,٦١  ٥  
٢٢,٦٤  ١٤٦,٤٤ ٧٣,٢٢  ٦  
١٧,٧٤  ١١٤,٧٤ ٥٧,٣٧  ٧  
٢٣,٥  ٢٠٧,٧  ١٠٢,٧  ٨  

توان فاز مجهز به درايو همو القايي سه PMSMفاز القايي با موتور وات تك ٣٧٠بنابراين ، با تعويض موتور 
كاهش  زانيم شود.جويي ميكننده صرفهدلار در يارانه پرداختي براي هر مصرف ٦٤/٢٢دلار و  ٥/٢٣ترتيب به

نشان داده  ١٧در جدول  كولرها از كيهر  روات د ٣٧٠اصلاح ساختار موتور از  يناش انهيسال ياجتماع نهيهز
اختارها را نسبت به ساير س انهيسال ياجتماع نهيهزجويي شده است. دو ساختار هشت و شش بيشترين صرفه

 كنند.ايجاد مي

 موتور تعويض با هاآلاينده هزينه كاهش : ميزان١٧ جدول
  )$(زيست محيطي  كاهش هزينه  )kWhكاهش انرژي (  ساختار

٠,٥٨  ١١٦,٩٤  ٢  
٠,٣٥  ٧١,٠٤  ٣  
٠,٩٧  ١٩٥,٣٦  ٤  
٠,٧٩  ١٥٧,٨٣  ٥  
١,١  ٢١٩,٦٦  ٦  
٠,٨٦  ١٧٢,١١  ٧  
١,١٤  ٢٢٧,٦٤  ٨  

 گيرينتيجه

اندمان بالاتر، فاز با رتك ييبا موتور القا يآب ياستفاده از كولرها يو اقتصاد يفن يگزارش، به بررس نيدر ا
خته شد. با پردا نورتريهمراه ادائم سنكرون به يو موتور آهنربا نورتريبه همراه ا ييالقافاز سه ايفاز موتور تك
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و موتور  PMSMشبكه، استفاده از موتور  يو متولّ هكنندمصرف دگاهيشده از دانجام يهايتوجه به بررس
دو ساختار  نيوده و اب نهيهز نيكمتر يوات دارا ٣٧٠و  ٥٥٠ يهر دو رنج توان يبرا نورتريفاز مجهز به اسه

شبكه  يمتولّ يبرا يزمان كوتاهاز گذشت مدتدارند و پس تيشده ارجح يبررس يساختارها رينسبت به سا
 اي نورتريكننده كه در اثر نصب امصرف يبرا هيثابت اول نهيهز شياست. افزا دآورسو ستيزطيو حافظ مح

سر سربه يزمان كوتاهبعد از گذشت مدت د،يآيمبه وجود  يبا مشخصات بهتر يكياستفاده از موتور الكتر
و  برداشتهرا در  يپرداخت يهانهيكاهش هز ،يكيالكتر يبه وجود آمده در انرژ ييجواز آن، صرفهشده و پس

بط، مرت يهاارانهيبه نفع دولت است كه با ارائه  نيبه همراه دارد. بنابرا زيرا ن ستميكاهش بار س نيهمچن
  .دو ساختار كند تا هر دو طرف منفعت لازم را ببرند نياز ا يكياب به استفاده از كننده را مجمصرف

  منابع

 .١٣٩٥تهران، ” ١٣٩٤برق در سال  ديتول ژهيو رانيصنعت برق ا يليگزارش آمار تفص" ]١[
[2] http://www.tvedc.ir 

 .١٣٩٥، تجارت ،وزارت صنعت، معدن ،"لوازم خانگي ١شماره  ،گزارش صنايع منتخب به روايت آمار و اطلاعات" ]٣[
عه بهتر توس يبرا يمل يها ليپتانس ييو شناسا ديتول يفناور ليموجود در كشور جهت تكم يسطح دانش فن يابارزي" ]۴[
 .١٣٩٥، پيشرفته، پژوهشگاه نيرو، مركز توسعه فناوري موتورهاي الكتريكي "يفناور ليو تكم
و نقشه راه توسعه فناوري هاي طراحي، ساخت و تدوين دانش فني انواع موتورهاي مورد نياز  تدوين سند راهبري " ]۵[

 .١٣٩٤هاي الكتريكي، ، پژوهشگاه نيرو، گروه ماشين"در صنعت برق ايران، تدوين طرح هاي اجرايي نقشه راه و بودجه ريزي و زمانبندي
، بيستمين كنفرانس بين المللي برق، "وتور الكتريكيهاي مسازي مصرف انرژي در سيستمبهينه " ،فرماني, عيسي ]۶[

 .١٣٨٤ تهران، شركت توانير، پژوهشگاه نيرو،
فصلنامه  "ايران موردي بصورت: فسيلي هاي نيروگاه از برق توليد خارجي هاي هزينه "، زهرا عابدي ،معصومه تركي ]٧[

 .٩٠، زمستان ١٩انسان و محيط زيست، دوره 
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  نيپروفسور رضا ايروا

  
  

ميلادي  ١٩٧٦مدرك كارشناسي خود را در سال  پروفسور رضا ايرواني
ارشد و دكتراي خود را از دانشگاه اميركبير اخذ نمود و مقاطع كارشناسي

به دانشكده برق و  ١٩٨٧. وي در سال در دانشگاه مانيتوباي كانادا گذراند
د تمام در اكامپيوتر دانشگاه تورتنو پيوست و در حال حاضر به عنوان است

باشد. پروفسور هاي انرژي و تجهيزات الكترونيك قدرت مشغول به فعاليت مياين دانشگاه در زمينه سيستم
) را در دانشگاه تورتنو بنيانگذاري CAPEمركز مطالعات كاربردي الكترونيك قدرت ( ١٩٨٩ايرواني در سال 

هاي اصلي فعاليت دهد. حوزهود ادامه مينمود و در حال حاضر به عنوان مديريت اين مركز به فعاليت خ
هاي تجديدهاي مورد استفاده در اتصال انرژيعلمي وي شامل خطوط انتقال توان بالاي جريان مستقيم، مبدل

چنين، اين دانشمند برجسته ايراني، به عنوان سردبير باشد. همهاي هوشمند و ريزشبكه ميپذير به شبكه، شبكه
فعاليت  Distributed Energy Resources and Smart Grid و Power Deliveryهاي ارشد ژورنال

در تهيه و تدوين بيش آيد. پروفسور ايرواني به حساب مي CIGREو  IEEEانجمن  Fellowداشته و عضو 
هاي الكترونيك قدرت و كاربردهاي و پنج كتاب در زمينه هاي مختلفها و كنفرانسمقاله در ژورنال ٣٠٠از 

  .استنموده همكاري  هاي قدرت و تجديدپذير،سيستم آن در
  

  معرفي افراد توانمند
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  مروري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاه هاي الكترونيك قدرت و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

  

  هاي الكترونيك قدرت وري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاهمر
  و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

  
  ٢، بنفشه همداني١عادل ناظمي بابادي نويسندگان:

  
رد ز كاربردها موامروزه تجهيزات الكترونيك قدرت در سطوح مختلف تواني و در طيف وسيعي ا :چكيده

دهنده اهميت و جايگاه ويژه آنها ميها، نشانگيرند كه اين گستره وسيع استفاده از اين الماناستفاده قرار مي
هاي بالا و كارهاي حساس، باشد. كاربردهاي گسترده تجهيزات الكترونيك قدرت و اهميت آنها به ويژه در توان

المللي در فرآيند تست و ارزيابي استانداردهاي پذيرفته شده بينسبب شده توجه خاصي به رعايت الزامات و 
اي نظير هاي پايهچنين، انواع مختلفي از آزمونبرداري انجام گيرد. هماين تجهيزات در مراحل توليد و بهره

هاي عملكردي، عمومي ايمني، بررسي تاثير اختلالات الكترومغناطيسي، شرايط محيطي و آب و هوايي آزمون
هاي تست بر روي تجهيزات الكترونيك هاي مرتبط با عملكرد و رويهتنوع، قابليت اطمينان و ديگر آزمونم

گردد كه همگي از شرايط لازم براي صدور تاييديه و استفاده از اين المانقدرت در سطح بين الملل انجام مي
هاي ها و رويهاسب با هر كاربرد، آزمونآيد. بر اين اساس، نياز است براي اين تجهيزات و متنها به حساب مي

  هاي لازم صادر شود. هاي مرتبط تاسيس و تاييديهالمللي ارائه گردد و آزمايشگاهمبتني بر استانداردهاي بين
هاي الكترونيك قدرت صورت گرفته مروري بر انواع محورهاي موضوعي مرتبط با آزمايشگاهدر اين مقاله، 

ها مورد بررسي ها، تجهيزات مورد آزمون، استانداردها و انواع آزمونز نظر قابليتو چند آزمايشگاه نمونه ا
                                                

 adel.nazemi@yahoo.com ك: پست الكتروني  رو،يپژوهشگاه ن ،الكترونيك قدرتگروه  - ١
 bhamedani@nri.ac.ir  ك: پست الكتروني  رو،يپژوهشگاه ن ،الكترونيك قدرتگروه  - ٢

  مروري  مقاله   
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يابي به يك شبكه يكپارچه و مرجع اند. اين مطالعه در راستاي استخراج اصول و چارچوب دستقرار گرفته
رهاي موضوعي محوابتدا در اين مقاله . هاي روز دنيا، انجام شده استآزمايشگاهي در كشور بر اساس فناوري

ا دني حدو نمونه آزمايشگاه معتبر در سط بررسي شده و سپسهاي الكترونيك قدرت موجود در آزمايشگاه
 .اند بررسي شده
المللي، محورهاي موضوعي آزمايشگاه آزمايشگاه مرجع الكترونيك قدرت، استانداردهاي بين :كليدواژه

  الكترونيك قدرت، تجهيزات آزمون، رويه آزمون.
  مهمقد

طيف وسيع تجهيزات الكترونيك قدرت از يك سو و كاربردهاي متنوع آنها در صنايع مختلف از سوي 
ديگر، اهميت بالايي را براي آنها در سطوح تواني مختلف ايجاد نموده است. اين اهميت روزافزون، تست، 

ديل نموده ، به يك الزام تبارزيابي و صدور تاييديه براي تجهيزات الكترونيك قدرت را، بسته به نوع كاربرد
هاي متعددي در سراسر نقاط جهان اقدام به تست و صدور تاييديه منطبق بر است. در اين راستا، آزمايشگاه
اند. الزام به تست و ارزيابي تجهيزات الكترونيك المللي براي اين تجهيزات نمودهاستانداردهاي پذيرفته شده بين

ها و نيازمند وجود آزمايشگاه مرجع جهت انجام طيف وسيعي از آزمونقدرت و نهايتاً صدور تاييديه، 
موجود در سطح  باشد. بررسي تجربيات ديگر كشورهاي مطرح در سطح دنيا و استفاده از دانشاستانداردها مي

ها و الزامات تاسيس يك سيستم آزمايشگاهي يكپارچه و مرجع تواند در مسير تعيين چارچوبالملل، ميبين
  اي تجهيزات الكترونيك قدرت، مفيد باشد. بر

 كشور رايب هاگسترش اين تكنولوژي قدرت، الكترونيك هايفناوري توسعه گوناگون هايجنبه به توجه با
امروزه در بررسي روند آينده تجهيزات الكترونيك قدرت به مسائلي مانند  .داشت خواهد پي در مهمي مزاياي

ت وري انرژي، افزايش بازده، بهبود كيفيهاي كنترل، بهرهنيك قدرت، سيستمهاي الكتروهاي مبدلتكنولوژي
ك شود. گستردگي محدوده تجهيزات و ادوات مرتبط با الكترونيتوان، افزايش قابليت اطمينان و ... بايد پرداخته 
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هاي گاه و محورآزمايش كند كه در وهله اول، شناسايي كامل و دقيقي براي تعيين محدوده اينقدرت، ايجاب مي
از اين رو در اين مقاله و در بخش اول، به منظور شناسايي محدوده كار، آشنايي  .اصلي موردنياز آن، انجام شود

بندي آنها ارائه شده و كليه ادوات و تجهيزات با ساختار، عملكرد، قابليتها و كاربردهاي اين تجهيزات، دسته
و انرژي كه در مجموعه آزمايشگاههاي الكترونيك قدرت  الكترونيك قدرت مورد استفاده در صنعت برق

  . ]٦-١[ اندتوانند مورد آزمون واقع شوند، مشخص شدهمي
  آزمايشگاه الكترونيك قدرت موضوعيمحورهاي 

بندي جامعي از انواع تجهيزات الكترونيك قدرت مورد استفاده در كاربردهاي صنعتي در اين قسمت، تقسيم
  اند. هاي هر قسمت بررسي شدهه و زيرمجموعهو غيرصنعتي ارائه شد

 مشتركين  سطحمورد استفاده در  الكترونيك قدرت تجهيزات  

ير صنعتي نظ هيزاتجتعمومي اعم از تجهيزات روشنايي و منابع تغذيه،  تجهيزاتاين تجهيزات شامل 
القايي  هايط به كورههاي مربومبدلو  شارژرهاي صنعتي، يكسوسازهاي صنعتي، هاي الكتريكي صنعتيمحركه

   باشند.مي هاي ماتريسيشامل سيكلوكانورتر و مبدل
  تجهيزات بهبود كيفيت توان 

گيرند اين تجهيزات كه براي بهبود پارامترهاي كيفيت توان در سطح توزيع و انتقال مورد استفاده قرار مي
فيلترهاي فعال ، و سه فاز ازهاي تكفشامل سيستم  ١هاي ضريب توانبهبود دهندهشامل مواردي همچون 

يستم س، هاي تواني و ولتاژي مختلفسري و يا موازي و تركيبي به صورت تكفاز و سه فاز در رنج ٢قدرت

                                                
1 Power factor corrector  
٢ Active power filter 
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ساز جبرانو  ٢محدودكننده جريان استاتيكي، ترانسفورماتورهاي الكترونيك قدرت، ١يكپارچه كيفيت توان
 باشند.مي ٣استاتيكي سيستم توزيع

 منابع توليد پراكنده   كار رفته درهاي به مبدل  
، گسترده هايمقياس در در راستاي توسعه و بكارگيري اندهاي تجديد پذير در ساليان گذشته توانستهانرژي

هاي مورد اي به توسعه مبدلرو لازم است توجه ويژهاي از مطالعات را به خود اختصاص دهند. از اينبخش عمده
لكترونيك قدرت در اين هاي انابع انرژي به شبكه انجام گيرد. برخي از مهمترين الماناستفاده براي اتصال اين م

 هايمبدل، تيپيل سوخ هايمبدل، بادي هايبه كار رفته در توربين هايمبدل، هاي فتوولتائيكمبدل :ند اززمينه عبارت
  .٥توربينهاي آبي كوچكه در مورد استفاد ٤فركانس استاتيك هايمبدل و هابه كار رفته در ميكروتوربين

 سازهاهاي به كار رفته در ذخيرهمبدل 
هاي تجديدپذير نظير خورشيدي و بادي سبب شده تا از طريق ماهيت همراه با عدم قطعيت موجود در انرژي

سازي كوتاه مدت اين انرژي ها به حل مشكلات جانبي آنها پرداخته شود. از اين رو لازم است تا از طريق ذخيره
توان  افزايش ساز هاي انرژي در كنار اين منابع توليد توان، ضمن كاهش اين عدم قطعيت، بهقرار دادن ذخيره

 ه درمبدل به كار رفتو با كيفيت اين منابع كمك نمود. برخي از مهمترين اين نوع مبدل ها عبارتند از  يتوليد
مبدل به كار ، ٧ايي تلمبه ذخيرهنرژا سازياي ذخيرههمبدل به كار رفته در سيستم، ٦باتري سازيهاي ذخيرهسيستم

                                                
1 Unified Power quality compensator 
2 Static Current Limiter 
3 Distribution StatCom 
٤ Static frequency converter  
5 micro Hydro Power Plant 
6 Battery energy storage  
7 Pumped hydro storage 
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و  ٢هاابرخازن سازيهاي ذخيرهسيستم مبدل به كار رفته در، ١ابررسانا مغناطيسي سازيهاي ذخيرهسيستم رفته در
   .٣چرخ گردان هايمبدل به كار رفته در سيستم

 يهاي نيروگاهبه كار رفته در سيستم هايمبدل 
ل ژنراتورهاي سنكرون موجود در انواع نيروگاه هاي سوخت فسيلي، آبي و هسته اي، داراي راه اندازي و كنتر

هاي مختلف و باشد كه لازم است تا از طريق بكارگيري مبدلالزامات ولتاژي، فركانسي و جرياني مشخصي مي
ك از جمله مهمترين اين انداز فركانسي استاتيسيستم كنترلي متناظر برآورده شوند. سيستم تحريك استاتيك و راه

 باشند.نوع مبدل ها در كاربردهاي نيروگاهي مي

 هاي سيستم هايمبدلHVDC 
هاي بالا، در ساليان گذشته با استقبال قابل مسافتبراي به ويژه  DCاستفاده از خطوط انتقال توان با ولتاژ 

ركانس و حدود پايداري مختلف و رو شده است. اتصال شبكه هاي برق با فتوجهي در كشورهاي پيشرفته روبه
هاي باشد. سيستممي HVDC مسافت بالا و اتصال بين كشوري و تلفات كمتر، از جمله مهمترين مزاياي سيستم

HVDC جديد  هايبه كار رفته در سيستم هايمبدلن) و هاي منبع جرياسنتي (مبدلHVDC هاي با فناوري مبدل
روز در اين ههاي باز جمله مهمترين تكنولوژي Plus HVDCيا  و light HVDC تحت عنوان ٤منبع ولتاژ
  باشند.عرصه مي

 هاي انتقال هاي ادوات سيستممبدلAC ٥پذيرانعطاف   
باشند كه از پركاربردترين سازي خازني يا سلفي سري يا موازي ميهاي جبرانها شامل انواع سيستماين مبدل

  ... اشاره كرد. و SVC ،STATCOM ،UPFCتوان به آنها مي
                                                

1 Superconductive Magnetic Energy Storage 
2 Super capacitive  
3 Fly wheel 
٤  Voltage Source Converter (VSC) 
٥ Flexible Alternating Current Transmission System 
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 الكتريكي هاي به كار رفته در تجهيزات حمل و نقلمبدل 
اي (شامل خودرو، اتوبوس، كاميون، موتور سيكلت و هاي حمل و نقل جادههاي به كار رفته در سيستممبدل
هاي تمستجهيزات به كار رفته در سيهاي حمل و نقل ريلي، هاي برقي)، مبدلهاي به كار رفته در سيستمدوچرخه

 باشند.هاي اين دسته مياز جمله مهمترين مبدل فضاييكاربردهاي تجهيزات مربوط به هواپيما، ماهواره و  و كشتي

كه در زمينه انجام آزمون براي اينگونه تجهيزات  CEPRIو  KONCARاين مقاله، دو آزمايشگاه مطرح  يدر ادامه
  دهيم.قرار ميبررسي مورد را المللي دارند، اي در سطح بينفعاليت گسترده

  معرفي دو نمونه آزمايشگاه مرجع معتبر درزمينه الكترونيك قدرت
 كرواسي KONCARآزمايشگاه  -

باشد. داراي شهرت جهاني مي DCهاي اين آزمايشگاه در كشور كرواسي واقع بوده و به ويژه در زمينه آزمون
 هاكه در زير برخي از مشخصات كلي آن دارده خود آزمايشگاه در زيرمجموع ١٠اين شركت در مجموع بيش از 

  KONCARبه اختصار ذكر شده است. آزمايشگاه  ١در جدول  نيز ذكر شده است. برخي از اطلاعات اين آزمايشگاه
ميلادي در كشور كرواسي تاسيس شده، داراي مالكيت دولتي بوده و در حال حاضر از طريق  ١٩٦١كه در سال 

ميلادي بيش  ٢٠١٧دهد. اين آزمايشگاه در سال دمات متعددي را به مشتريان خود ارائه ميآزمايشگاه خود خ ١٠
هاي پرسنل داشته كه در مركز آزمايشگاهي اين موسسه در حال فعاليت هستند. مساحت زيرساخت ١٦٠از 

اين موسسه مترمربع بوده كه نشاني از وسعت و كيفيت خدمات ارائه شده  ١٣٠٠٠بالغ بر  KONCARآزمايشگاه 
ميليون دلار  ١٢بتواند بيش از  ميلادي، اين آزمايشگاه ٢٠١٦باشد. اين اعتبار و وسعت باعث شده تا در سال مي

ولتاژ و  DCهاي درآمد از ارائه خدمات آزمايشگاهي و صدور تاييديه كسب نمايد. اين آزمايشگاه در زمينه تست
توانسته به عضويت كميسيون ٢٤٩٤هاي زير نيز با شماره ه آزمونجريان بالا داراي اعتبار جهاني بوده و در زمين

 هاي اروپايي نايل شود.   
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  مروري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاه هاي الكترونيك قدرت و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

 2006/95/EC (ex-73/23/EEC) Low voltage directive 
 2006/42/EC Machinery 
 2009/142/EC (ex-90/396/EEC) Appliances burning gaseous fuels 
 2014/68/EU Pressure equipment 
 2014/30/EU Electromagnetic compatibility 
 2014/53/EU Radio equipment 

  KONCAR آزمايشگاهاطلاعات آماري  :١جدول 
تعداد پرسنل با مدرك 

  دكترا
تعداد پرسنل با 
  تحصيلات بالا

تعداد پرسنل در سال 
٢٠١٧  

درآمد جاصل از فروش 
  هاي مجهزتعداد آزمايشگاه  هاوسعت آزمايشگاه  ٢٠١٦در سال 

  ١٠  متر مربع ١٣٠٠٠  ميليون يورو ٤٨/١٢  نفر ١٦٧  صددر ٨٢  ١١
  

  كند.انجام داده و به صدور تاييديه اقدام مي را هاي زيرآزمون KONCARآزمايشگاه دركل 
 Testing of Low-Voltage equipment  
 Testing of High-Voltage equipment 
 Testing of EMC, RTT, NF and RF fields 
 Testing of machines, gas appliances and personal protective equipment 
 Testing of mechanical properties of materials 
 Testing of power quality and energy efficiency 
 Environmental testing  
 Testing equipment for railways 
 Physical and chemical testing of materials 

  
  بيشتري مورد بررسي قرار خواهند گرفت.  با تفصيلKONCAR آزمايشگاه  هاي مرتبطش آزمايشگاهدر اين بخ
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

   ١آزمايشگاه الكترونيك قدرت و درايوهاي الكتريكي

ترين آنها در زير به گيرد كه مهم] طيف وسيعي از تجهيزات مورد تست و ارزيابي قرار مي٧در اين آزمايشگاه [
  ه است:وار اشاره شدصورت فهرست

 هاي الكتريكي دوار از جمله موتور و ژنراتورماشين  
 تجهيزات الكترونيك قدرت  
 درايوهاي الكتريكي سرعت متغير  
 در تجهيزات ٢هاي كنترل تجهيزات الكترونيك قدرت جاسازي شدهسيستم  

نايي بيشتر، در گيرد كه جهت آشبر روي هر كدام از تجهيزات اشاره شده در بالا طيف وسيعي از تست ها انجام مي
 است.ها اشاره شدهادامه به چند نمونه از اين آزمايش

 هاي برقي كششي (نظير قطار)هاي سيستمآزمون سطح نويز براي مبدل  
 آهنآزمون دمايي براي تجهيزات راه  
 هاي كششي با موتور ديزليهاي بكار رفته در سيستمآزمون دمايي براي مبدل  
 ايهاي هستهل ترانسفورمر بكاررفته در نيروگاهآزمون دمايي براي كابين كنتر  
 هاي استاتيكيآزمون اختلالات الكترومغناطيسي براي مبدل  
 ) تست عايقيIPهاي استاتيكي) براي مبدل  

جهت دستيابي به نتايج درست و منطبق بر استانداردهاي بين المللي، تجهيزات پيشرفته و مناسبي در اين آزمايشگاه 
  ترين آنها عبارتند از:وجود دارد كه مهم

 Source AC 440V, 50/60Hz, 400kW 
                                                

١ Power electronics and electrical drives 
٢ Embedded 
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  مروري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاه هاي الكترونيك قدرت و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

 Source AC 300A, 760V 
 Source DC 600V – 4200V, 200kW 
 Source 1ph AC 25kV, 50Hz, 1MVA 
 60kVA regenerative grid simulator (CHROMA 61860)١ 
 Solar array simulator, adjustable I-V characteristic, 0-1000Vdc, 0-210A, 210kW 
 400kW load (DC rotating machine), 1500/3000rpm 
 R/L water load 
 Back-to-back converter testing 
 Accredited EMC laboratory 
 Large walk-in climate chamber (4900 x 3300 x 3200mm, -45 – + 1000C) 

اين آزمايشگاه مورد ارزيابي قرار گرفته و رويه استانداردهايي كه براي آزمون تجهيزات مختلف و صدور تاييديه، در
  شوند، نيز عبارتند از:سازي ميهاي آزمون بر مبناي آنها طراحي و پياده

 هاي الكتريكي:ماشين EN 60034, EC 60072  
 :الكترونيك قدرت IEC/TS 62578, IEC 62477, IEC 62040-1  
 هاي درايو الكتريكي:سيستم IEC 61800  
 شيدي:اينورترهاي خور EN 61683, EN 62109, EN 60146, EN 62446, IEC/TS 62578 
 :كاربردهاي ريلي EN 50121, EN 50155, IEC 61287, EN 61373, IEC 61377-1,  

IEC 61377-3 
 

نكته شايان ذكر اين است كه علاوه بر انجام تست و ارزيابي تجهيزات الكترونيك قدرت و درايو هاي الكتريكي در 
  احي و توسعه و پياده سازي تجهيزات زير نيز در حوزه فعاليت هاي اين آزمايشگاه قرار دارد.اين شركت، طر

                                                
١ Characteristics: 1ph/3ph, output voltage 0-300Vac, output frequency up to100Hz; voltage dips, short interruption, and 

LVRT simulation; arbitrary voltage waveform synthesis 
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

 اينورترهاي خورشيدي  
 هاي فشرده توان (ماژولPMI(  
 داراينورترهاي جهت  
 هاي مبدلDC/DC 
 ترانسفورمرهاي قابل كنترل  
 ونهاي تواني مختلف براي كاربردهاي گوناگشارژهاي يك و دو جهته از مقياس  
 ساز انرژيتجهيزات ذخيره  
 هاي توليد همزمان گرما و حرارتنيروگاه 
 هاي مورد استفاده در كاربردهاي ريليمبدل  

 
 KONCAR: نمايي از آزمايشگاه الكترونيك قدرت و درايوهاي الكتريكي ١شكل 
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  مروري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاه هاي الكترونيك قدرت و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

  ١سازي شرايط محيطيهاي محيطي با محفظه شبيهآزمايشگاه تست

گيرند، لازم است  برداري قرارلكتريكي مختلف بايستي در شرايط دمايي متفاوتي مورد بهرهبا توجه به آنكه تجهيزات ا
ارزيابي و ميزان مقاومت آنها بررسي شود. اين الزامات در استانداردهاي متعددي مورد  ،تا نسبت به اين شرايط

  شود:مي اشاره قرار گرفته است كه در زير برخي از مهمترين آنها ذكر
 EN 60068-2-1 (cold) 
 EN 60068-2-2 (dry heat) 
 EN 60068-2-11 (salt fog) 
 EN 60068-2-14 (temperature change) 
 EN 60068-2-30 (cyclical heat) 
 EN 60068-2-52 (cyclic salt fog) 
 EN 60068-2-78 (damp heat) 

طيف وسيعي از تجهيزات  ) براي تستwalk-in climatic chamber] داراي يك محفظه بزرگ (٧اين آزمايشگاه [
هاي هاي الكتريكي بزرگ، مبدلتوان ماشينمي باشد كه در آن مي HRN EN ISO/IEC 17025مطابق با استاندارد 

الكترونيك قدرت و بارهاي پسيو را مورد تست و ارزيابي قرار داد. جهت آشنايي بيشتر با ابعاد و ديگر ويژگي
  ويژگي ها و قابليت هاي آن را ذكر نموده ايم: هاي اين محفظه تست، در ادامه برخي از

 Interior dimensions: 4,9 × 3,3 × 3,25 m 
 Workspace volume: 50 m 3 
 Temperature range: -55 °C to +100 °C 
 Max change: 0.1-0.5 °C/min 
 Relative humidity: 10-100% 
 Max Load weight: 5000 kg 

                                                
١ Climatic chamber for large machines 



   

٣٣ 

 
 

  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
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 Platform on rails for easier maneuvering with objects 
 Multiple AC/DC power sources up to 400 kW 
 Multiple passive loads 
 Other equipment (exhaust pipes, water pipes, etc.) 

قدرت  شده در آزمايشگاه الكترونيكتجهيزاتي كه قابليت تست در اين محفظه را دارند نيز كاملاً مشابه بندهاي بيان
  اند، عبارتند از:ا بحال در اين آزمايشگاه تست شدهعنوان مثال، تجهيزاتي كه ت باشد. بهمي

 كيلوگرم) ١٥٠٠هاي محركه قطار (با وزن مبدل  
 گرم)كيسلو ٣٢٠هاي محركه ترن (با وزن مبدل  
 ايكابينت كنترل نيروگاه هسته  
 كيلوگرم) ٥٥٠گيري همزمان ولتاژ و جريان (ترانسفورمر تركيبي اندازه  
 متر و بيست سانتيمتر) ٣قطار ( ١توگرافپان 

  
 KONCAR: نمايي از محفظه تست شرايط محيطي آزمايشگاه ٢شكل 

                                                
١ Pantograph 
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  مروري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاه هاي الكترونيك قدرت و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

 ١آزمايشگاه ايمني و سازگاري الكترومغناطيسي

شود هايي ارائه ميدر اين آزمايشگاه جهت بررسي سازگاري تجهيزات از نظر مغناطيسي مجموعه خدمات و تست
  اند:وار اشاره شدهكه در زير به صورت فهرست

 Ordinance on Electromagnetic Compatibility (Official Gazette no. 23/11), EMC 
Directive (2004/108/EC) 

 Ordinance on Electrical Equipment Designed for Use within Certain Voltage Limits 
(Official Gazette no. 41/10), Low Voltage Directive (2006/95/EC) 

 Ordinance on Gas Appliances (Official Gazette no. 55/10), Gas Appliance Directive 
(2009/142/EC) 

 Radio Equipment Directive – RED  (Official Gazette no. 112/08), R&TTE Directive 
(1999/5/EC) 

 ردهاي پذيرفته شده در سطح بين المللي هستندتست ها و خدمات ارائه شده در قسمت قبل همگي مبتني بر استاندا
گردد، كه در ) انجام ميEmission) و تشعشع (Immunityكه در كل در اين آزمايشگاه دو دسته تست ايمني (

  اند.هر كدام به همراه زيربخش هاي خود ارائه شده ٢جدول 
  KONCARهاي الكترومغناطيسي آزمايشگاه : مشخصات آزمون٢جدول

يمشخصات فن   هانوع آزمون 
 Conducted emission measurements 
 Radiated emission measurements 
 Power disturbance measurements 
 Current harmonic measurements (IEC EN 61000-3-2) 
 Flicker emission measurements (IEC EN 61000-3-3) 

تست هاي مربوط به 
اندازه گيري 

  تشعشعات
 Complete type tests of switch disconnectors, motor and control switches 

and fuses 
 Tests of characteristics of releases, bimetallic overload and 

electromechanical relays 
 Tests of characteristics of vacuum switching devices  Tests of characteristics of electromagnets 
 Temperature-rise tests of switching devices, switchgear, controlgear and 

other devices 

تست هاي مربوط به 
اندازه گيري هاي 

  ايمني

                                                
١ EMC & Safety 
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  ١هاي الكتريكيآزمايشگاه درايو و ماشين

گيرد كه در ها و مواد مغناطيسي انجام ميهاي متعددي در زمينه مواد عايقي، هاديدر اين آزمايشگاه مجموعه تست
  وار مورد اشاره قرار گرفته است:زير به طور فهرست

 AC magnetic measurement (AC magnetic properties of magnetically soft materials up 
to 60 kHz, measurement of dynamic hysteresis loops, measurement and separation of 
eddy current and hysteresis losses, complex permeability components, the permeability 
of paramagnetic austenitic steel and fully magnetic steel…) 

 DC magnetic measurement (measurement of DC magnetization curve and static 
hysteresis loop for all kinds of steel, relative permeability curve…) 

 Measurement of permanent magnets properties (pulse magnetization, yoke 
magnetization, determination of permanent magnet characteristics) 

 Conductor characteristics (determination of specific conductivity, dielectric 
characteristics of insulation, aging, thermal shock…) 

 Solid electrical insulation materials characteristics, slot insulation materials 
تعبيه شده  IEEE 1310بر اساس  ٢هاي حرارتياي براي تست چرخهبه عنوان يك قسمت از اين آزمايشگاه، محفظه

توان مورد تست هاي الكتريكي و مواد عايقي را ميهاي درون ماشينپيچهاي فلزي و سيماست كه در آن انواع ميله
شوند و منبع تغذيه براي واخت از نظر دمايي بررسي ميو ارزيابي قرار داد. در اين محفظه تمامي نقاط به طور يكن

  عبور جريان (گرم نمودن) و فن (سرد نمودن) در آن تعبيه شده است.
  
  

                                                
١ Rotating Machinery Laboratory 
٢ Thermal Cycle Testing 
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  مروري بر رويكردهاي موضوعي آزمايشگاه هاي الكترونيك قدرت و معرفي چند آزمايشگاه نمونه

  چين CEPRIآزمايشگاه  -
شود، يك موسسه تحقيقاتي و نيز شناخته مي ١CEPRIكه به اختصار با نام  چين موسسه تحقيقات سيستم قدرت

است.  ميلادي در كشور چين تاسيس شده ١٩٥١دد علوم را شامل شده و در سال هاي متعباشد كه رشتهمرجع مي
باشد. موسسه مي ٣چين وابسته بوده كه خود نيز زير مجموعه گروه تجاري ناري ٢SGCCاين موسسه به شركت 

CEPRI هاي به فعاليتR&Dاين  پردازد.، تست و ارزيابي و تدوين اسناد استاندارد در زمينه سيستم قدرت مي
و حوزه اصلي فعاليت هاي آن نيز  باشددارا ميرا در زير مجموعه خود  R&Dآزمايشگاه  ٤٠شركت بيش از 

دپارتمان  ١٦دپارتمان مديريتي،  ١٨داراي بيش از  CEPRI . در حال حاضر موسسه است ٤خطوط انتقال ولتاژ بالا
  .]٨[ باشدتجاري و سه دپارتمان پشتيبان مي

  است.هاي اين موسسه بيان شدههاي اين موسسه، در ادامه بخشي از فعاليتتر با حوزه فعاليتبه جهت آشنايي بيش
 ) شبكه ولتاژ بالاي سطح انتقالAC/DC( 
 هاي خطوط انتقال ولتاژ بالادكل  
 تجهيزات ولتاژ بالا و پايين  
 افزاري خطوط انتقال و تبديل توانمواد و تجهيزات سخت  
 هاي باديده نيروگاههاي اتصال مقياس گسترسيستم  
 هاي خورشيديتوليدات نيروگاه  

                                                
١ China Electric Power System Research 
٢ State Grid Corporation of China 
٣ Nari Inc. 
٤ UHV AC/DC Transmission System 
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ود گيري نمود كه اين موسسه بيشترين فعاليت ختوان اينگونه نتيجههاي ذكر شده در قبل، ميمطابق  محدوده فعاليت
 هايي كه در اينها و ارزيابياست. در اين زمينه تمامي تست را بر روي خطوط انتقال ولتاژ بالا متمركز نموده

 . ١هستند CNASو  CNCAگيرد، همگي داراي تاييديه از نهادهاي تطبيق استاندارد در چين نظير آزمايشگاه انجام مي

  ترين حوزه فعاليت هاي اين شركت از نظر تحقيق و توسعه و تست در سه بخش زير خلاصه مي گردد:مهم
 هاي جرياني خطوط انتقال توان ولتاژ بالا و جريان مستقيم با مبدل)LCC-HVDC(  
 هاي ولتاژي (خطوط انتقال توان ولتاژ بالا و جريان مستقيم با مبدلVSC-HVDC(  
 هاي جريان مستقيمتكنولوژي ريزشبكه  

هاي مرتبط با تجهيزات الكترونيك قدرت، اقدام به تاسيس يك آزمايشگاه براي فعاليت در زمينه تست CEPRIشركت 
باشد كه اه سومين آزمايشگاه در سطح جهان و اولين در كشور چين مياست. اين آزمايشگالكترونيك قدرت نموده

است. مهمترين قابليت اي را در سطح جهان براي خود ايجاد كردههاي ممتاز خود، جايگاه ويژهبه لحاظ ويژگي
  هاي اين آزمايشگاه عبارتند از:

 جرياني توان بالا  هايالكتريك) براي مبدلهاي عملكردي و عايقي (ديتوانايي انجام تست
)LCC-HVDC800±هاي تا حداكثر ) با توان بالا (براي توانkV/5000Aهاي ولتاژي ) و مبدل

  )500kV/2000A±هاي تا حداكثر ) با توان بالا (براي توانVSC-HVDCتوان بالا (
 3600±اي تا حدود هاي ضربهتوانايي انجام تست براي ولتاژkV  و ولتاژهايDC  تا حدود

±2400kV  و براي ولتاژ هايAC  600تا حدودkV 
 هاي ولتاژي توان بالا (تست مبدلLCC-HVDC در شرايط عملكرد حالت دائمي (جرياني (

  )kA 62آمپر) و در شرايط بروز خطا (تا حدود   7500در حدود 
 هاي جرياني توان بالا (تست مبدلVSC-HVDC در شرايط عملكرد حالت دائمي (جرياني (

 )kA 25آمپر) و در شرايط بروز خطا (تا حدود   2000در حدود 
  

                                                
١ People’s Republic of China (CNCA) and China National Accreditation Service for Conformity Assessment (CNAS) 
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اند. در ادامه به شده بندياي تقسيمهاي اين موسسه در كل از ديد وسعت و اعتبار به دو دسته ملي و منطقهآزمايشگاه

   ها خواهيم پرداخت.مايشگاهزمعرفي اين آ
National Engineering Laboratory on Power System Simulation 

هاي حفاظتي موسسه ميلادي تاسيس شده و توسط دپارتمان سيستم هاي قدرت و رله ٢٠٠٧ين آزمايشگاه در سال ا
شود. اين آزمايشگاه براي تست و ارزيابي و تضمين ايمني ) مديريت ميEPRIتحقيقات سيستم قدرت چين (

تاسيس شده است و در سه زمينه زير  DCيا  ACخطوط انتقال نيروي برق در كشور چين با ولتاژ بالا و ماهيت 
  كند.فعاليت مي
 رتسازي ديناميكي سيستم قدزيرساخت شبيه  
 سازي آنالوگ و ديجيتالشبيه  
 مانيتورينگ عملكردي و ايمني  

 ٣وار در جدول افزاري به صورت فهرستافزاري و نرمتجهيزات و قابليت هاي اين آزمايشگاه در دو زمينه سخت
 است.آمده

 CEPRIهاي قدرت سازي سيستمهاي آزمايشگاه شبيه: تجهيزات و قابليت٣جدول 

  نوع تجهيز مشخصات
 four ±500kV bipolar long-distance DC transmission systems 
 two ±800kV bipolar long-distance DC transmission systems 
 one flexible DC transmission system  one AC transmission system 
 Physical and full digital simulation devices 
 16 generator units  UHV AC/DC transmission simulation systems 
 photovoltaic analog components 
 various load models and Thyristor controlled series 

capacitors 
 controllable high voltage shunt reactors 
 electronic transformers 
 other new-type electrical equipment and component 

تجهيزات 
  افزاريسخت

 energy management system 
 wide area measurement system 
 power market simulation system 
 full digital real-time simulation system 

هاي پلتفرم
  افزارينرم
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  نمايي از اين آزمايشگاه ارائه شده است. ٣در شكل 

 
  سازي سيستم قدرت : آزمايشگاه ملي شبيه٣شكل 

National Large-scale Wind Power Integration R&D (Test) Center (NWIC) 
شركت چيني فعال  ١٦سسه ملي انرژي چين تاسيس شد و در بين ميلادي و با تاييد مو ٢٠٠٨اين آزمايشگاه در سال 

بط هاي ملي چين در زمينه تست و ارزيابي تجهيزات مرتدر زمينه انرژي باد، اولين شركتي است كه توانسته تاييديه
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از را دريافت نموده و مي تواند بيش  CNASو  CMAهاي بادي را دريافت نمايد. اين موسسه، تاييديه با نيروگاه
  زمينه اشاره شده در ادامه، مورد تست و ارزيابي قرار دهد. ٣هاي بادي را در پارامتر مربوط به توربين ٨٢

 هاي بادي متصل به شبكهتست مشخصات تواني توربين  
 هاي باديتست كيفيت توان توربين  
 هاي باديتست نفوذ ولتاژ پايين توربين 

  ه است.نمايي از اين آزمايشگاه ارائه شد ٤در شكل 

 
  هاي بادي اي توربين: نمايي از آزمايشگاه منطقه٤شكل 

National Solar Power Generation R&D (Test) Center 
ميلادي و با تاييد موسسه ملي انرژي چين شروع نمود  ٢٠١٠اين آزمايشگاه به طور رسمي فعاليت خود را در سال 

هاي خورشيدي به شبكه قدرت فعاليت نموده است. در و در زمينه تست و ارزيابي اتصال مقياس گسترده نيروگاه
، تست اينورهاي متصل به شبكه و عناصر ذخيره ساز انرژي اين زمينه و با توجه به كاربردهاي الكترونيك قدرت
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استاندارد بين المللي در زمينه انرژي خورشيدي  ٤٦باشد. اين موسسه بيش از هاي اين شركت مياز مهمترين فعاليت
هاي طراحي شده در اين موسسه به فرمنمايد كه اين كار توسط پلتتجهيز را تست و ارزيابي مي ٥٣٦و بيش از 

  رح زير انجام مي گردد.ش
 پلتفرم تست اتصال محصولات نيروگاه خورشيدي با بيشترين ظرفيت در دنيا  
 نخستين پلتفرم تست اتصال ايستگاه خورشيدي به شبكه در دنيا  
  پلتفرم تست عملكرد توليد توان ايستگاه خورشيدي كه تمام طول عمر سلول خورشيدي را

  شودشامل مي
 ت خورشيديسازي توليداپلتفرم شبيه 

National Key Laboratory on Operation and Control of Renewable Energy 
ميلادي و با تاييد وزارت دانش و فناوري چين تاسيس شد و تنها آزمايشگاهي در دنيا  ٢٠١٥اين آزمايشگاه در سال 

 wind-optical storage united"باشد و در زمينهاي بادي را دارا مياست كه توانايي تست كامل توربين
operation" هاي اين شركت را ليتتوان حدود فعانمايد. در يك نگاه كلي ميبه طور گسترده تحقيق و توسعه مي

  در سه زمينه زير خلاصه نمود:
 بيني توان توليديسازي عددي منابع انرژي جديد و پيششبيه  
 پذير و كنترل هوشمندمكانيسم پايداري و امنيت اتصال مقياس وسيع توليدات تجديد  
 ري از گيساز انرژي و جلوشده منابع انرژي تجديدپذير و عناصر ذخيرهسازيريزي بهينهبرنامه

  بروز خطا
داراي تجهيزات زير است و آزمايشگاهي قرار گرفته كيلومتر مربع فضاي ٢٤اي با وسعت اين آزمايشگاه در محدوده

  باشد.مي
 30 wind turbines testers 
 4 testing wind turbines 
 2.5MW advanced battery energy storage system 
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 0.64MW photovoltaic power generation system 
 wind-optical storage united operation platform 
 real-time wind power monitoring system 
 analog hybrid simulation platform as well as core test equipment for base--fixed voltage 

drop generator 
 power grid disturbance generating device 
 comprehensive test data acquisition and management system 

Beijing Research Center of Electric Vehicle Charging and Swapping  
آغاز نمود و در زمينه خودروهاي برقي و  EPRIزير نظر موسسه  ٢٠١١اين آزمايشگاه فعاليت خود را در سال 

زمينه زير اين  ٤در  حاضرپردازد. در حال هاي شارژ الكتريكي به تست و ارزيابي تجهيزات مرتبط ميسيستم
  آزمايشگاه به طور گسترده در حال فعاليت است.

 سازي شارژ  و دشارژ خودروهاي برقي و اتصال به شبكه آنهاي و شبيهريزبرنامه  
 هاي كليدي براي شارژ و دشارژ خودروهاي برقيتكنولوژي  
 هاي شارژ و دشارژ خودروهاي برقيمديريت ساخت و بهره برداري از ايستگاه  
 هاي تست و تشخيص شارژ و دشارژ خودروهاي برقيفناوري  

بالغ بر يك كيلومتر مربع بنا شده و تجهيزات شارژ و ديگر وسايل الكتريكي مرتبط را اين آزمايشگاه در مساحتي 
  دهد. مورد تست و تاييد قرار ميGB/T27930-2015 و  GB/T18487-2015منطبق بر استانداردهايي نظير

Nanjing Research Center of Energy Storage Converter and Application  
هاي الكترونيك قدرت متصل به تاسيس شده است، به طور گسترده در زمينه مبدل ٢٠١٥اين آزمايشگاه كه در سال 
هاي و تست مبدل ١هاي اينورتريي فعاليت داشته كه در اين زمينه دو پلتفرم تست مبدلعناصر ذخيره ساز انرژ
را طراحي و پياده سازي نموده است و مبتني بر اين دو پلتفرم و ديگر تجهيزات  ٢ساز انرژيمتصل به عناصر ذخيره

                                                
١ Power electronics inverter device test platform 
٢ Energy storage converter and application technology platform 
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ياز براي انجام اين آزمونرا اجرا نمايد. همچنين تجهيزات مورد ن ٤هاي جدول آزمايشگاهي خود توانسته تست
  است.جدول آمدهاين ها، در 

  
  ساز انرژيهاي ذخيرهها و تجهيزات آزمايشگاه مبدل: فهرست آزمون٤جدول 

  نوع آزمون مشخصات 
 large-capacity power energy storage grid technology 
 control technology for multi-type conventional generator 

simulation system  distributed generation/storage joint operation control technology 
 AC/DC hybrid micro-power grid group control technology 
 energy storage planning design and performance evaluation technology 

Test Type 

 distributed photovoltaic simulation system  multi-type energy storage systems 
 AC/DC conversion device 
 self-blocking DC transformer  energy router 
 water and electricity/gas turbine/diesel generator simulator 

system 
 load (line impedance, RLC load, electronic load, and motor)  

Test Device 

  
هاي خود شامل انواع مختلفي باتري نظير باتري ١كه سيستم تست چندگانه عناصر ذخيره ساز انرژيشايان ذكر است 

  باشد. اسيدي، ليتيومي، سوپرخازن و مايعات سيال مي
  ٢مركز تست انرژي خورشيدي

 اين آزمايشگاه جهت تست و بررسي اينورترهاي خورشيدي متصل به شبكه راه اندازي شده است و داراي مشتريان
  مطرحي همچون شركت هاي زير است:

 Sungrow Power Supply 
 CHINT 

                                                
١ Multi-Type Energy Storage System 
٢ The Solar Energy Testing Center 
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 TBEA 
 ABB 
 SMA 
 Schneider گيرند در چهار بخش اينورهاي خورشيدي مهمترين استانداردهايي كه در اين آزمايشگاه مورد ارزيابي قرار مي

  باشد.قابل بررسي مي ٤كنندهو جعبه موازي ٣ساز انرژيهاي ذخيره، مبدل٢، ايستگاه توان خورشيدي١متصل به شبكه
  گيرينتيجه

از يك سو، تنوع تجهيزات الكترونيك قدرت و از سوي ديگر كاربردهاي گسترده آنها در تمامي سطوح توان، 
اهميت بالايي را براي اين تجهيزات ايجاد نموده است. اين اهميت روزافزون، تست، ارزيابي و صدور تاييديه براي 

هاي است. در اين راستا، آزمايشگاه ت را، بسته به نوع كاربرد، به يك الزام تبديل كردهتجهيزات الكترونيك قدر
متعددي در سراسر نقاط جهان اقدام به انجام آزمون و صدور تاييديه منطبق بر استانداردهاي پذيرفته شده بين

يك قدرت و نهايتاً صدور تاييديه، اند. الزام به تست و ارزيابي تجهيزات الكترونالمللي براي اين تجهيزات نموده
باشد. بررسي تجربيات ديگر ها و استانداردها مينيازمند وجود يك آزمايشگاه مرجع و ارائه طيف وسيعي از آزمون

  تواند در اين زمينه راهگشا باشد. الملل، ميموجود در سطح بين كشورهاي مطرح در سطح دنيا و استفاده از دانش
هاي آزمون مورد استفاده، هاي موجود، استانداردها و رويهح دنيا از لحاظ تجهيزات و قابليتهاي مطرآزمايشگاه

هاي قابل انجام بايستي مورد مطالعه قرار گيرند. از ميان استانداردهاي متعدد جهاني، تجهيزات مورد آزمون و آزمون
ها اند و اين آزمايشگاهاختصاص داده هاي مختلف به خوداي را در آزمايشگاهرنج گسترده IECاستانداردهاي 

علاوه بر استانداردهاي محلي، استانداردهاي تدوين شده توسط اين موسسه را نيز مورد ارزيابي و صدور تاييديه 
توان دريافت كه منابع تغذيه، وسايل روشنايي، هاي بررسي شده ميچنين، با نگاهي به آزمايشگاهدهند. همقرار مي

گيرند. آزموناينورترهاي خورشيدي از جمله پركاربردترين تجهيزاتي هستند كه مورد آزمون قرار ميانواع درايو و 
                                                

١ Grid Connected PV Inverter 
٢ Grid Connected PV Power Station 
٣ Energy Storage Converter 
٤ Combiner Box 
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)، شبيهChamberهاي از پيش تعبيه شده (هايي نظير سازگاري الكترومغناطيسي، آزمون شرايط محيطي در محفظه
وري انرژي از جمله مهمترين هاي ايمني و بهرهو آزمون FACTSسازهاي سيستم قدرت براي تجهيزاتي نظير 

هاي الكترونيك باشند. تجهيزاتي نظير خودروهاي برقي و المانها ميهاي مورد بررسي در اين آزمايشگاهتست
هاي محدودي دارند، اما سرعت توسعه بسترهاي تست مرتبط قدرت مورد استفاده در آنها، گرچه تعداد آزمايشگاه

ريزي با قابل برنامه DCو  ACهاي آزمايشگاهي نيز وجود منابع تغذيه قابليتبا آنها بسيار زياد است. از منظر 
ساز شرايط هاي شبيهقابليت تنظيم ولتاژ و جريان در رنج وسيع، بارهاي مختلف جرياني و ولتاژي، انواع محفظه

  اند.ي بودههاي مورد بررسهاي آزمايشگاهترين المانساز سيستم قدرت و غيره از جمله مهممحيطي، شبيه
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  رتكنفرانس اروپايي الكترونيك قد
  

 ١EPEكنفرانس اروپايي الكترونيك قدرت با نام اختصاري 
همه ساله در كشورهاي مختلف اروپايي برگزار شده و به عنوان 

هاي جديد ترين رويدادهاي جهاني در زمينه نوآورييكي از مطرح
باشد. اين كنفرانس در سپتامبر سال در حوزه الكترونيك قدرت مي

برگزار شده و موضوعات  در شهر ورشو كشور لهستان ٢٠١٧
چالشي حوزه الكترونيك قدرت نظير اتصال مقياس گسترده انرژي

هاي مورد استفاده در زمينه درايو هاي هوشمند و مباحث كنترلي مرتبط، مبدلها و شبكههاي نو، ريزشبكه
يك قدرت و هادي جديد در ساخت تجهيزات الكترونموتورهاي الكتريكي پيشرفته و سرعت بالا، مواد نيمه

مقاله پذيرفته  ١٠٠٠بيش از  ٢٠١٧بسياري از موارد ديگر در اين كنفرانس مطرح شد. اين كنفرانس در سال 
حامي مالي از سراسر دنيا داشته كه مويد اعتبار گسترده آن در سطح بين المللي بوده و مهمترين  ٢٢٠شده و 

بديل مقالات از فاز تئوري به ساخت و بهرهويژگي آن توجه خاص داوران و برگزاركنندگان كنفرانس به ت
  باشد.برداري عملي مي

                                                
١ European Power Electronic Conference 

  معرفي سمينار
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١(

 بدون حسگر موقعيت با استفاده از رويتگر مد لغزشي BLDCكنترل مستقيم گشتاور موتور

2، مهدي اسدي1حسين وزيني اصغر

كاهش ميزان كنترل مستقيم گشتاور مي تواند با كنترل كردن حالت هاي كليدزني اينورتر براي—چكيده

ي تعيين شده استفاده شود. هدف اين مقاله كنترل سرعت  و همچنين كاهش خطا در محدوده ريپل گشتاور

بعد از تعيين موقعييت روتور به روش تخمين زني با رويتگر مد لغزشي به BLDCو گشتاور يك موتور 

مد لغزشي براي تخمين منظور دستيابي به چرخشي مطابق سرعت وگشتاور مرجع مي باشد. از رويتگر 

) و دليل اين كار نيز، حساسيت كم اين Back-EMFمقدار مقدار نيروي ضد محركه ) بهره گرفته شده است

رويتگر به تغييرات پارامترهاي ماشين از جمله مقاومت واندوكتانس سيم پيچ ها مي باشد. نتايج شبيه سازي 

ك و موقعيت به خوبي نشان مي دهد كه اين كنترل كننده با خطاي مي قادر به تخمين نيروي ضد محركه

 روتور مي باشد. 

)، رويتگرمدلغزشي، بدون حسگر، BLDCموتورجريان مستقيم بدون جاروبك(—هاي كليديهواژ

 كنترل مستقيم گشتاور

 مقدمه.1

( ماشين هوو در كاربردهاي گوناگون از جمله حمل) BLDCهاي جريان مستقيم بدون جاروبك  افضا،نقل،

مي توليدات خانگي،نظامي، كامپيوتر صنايع  ويژگي امر نيز گيرند دليل اينو درايوهاي سرو مورداستفاده قرار

 دانشگاه صنعتي اراك1
 دانشگاه صنعتي اراك،پژوهشگاه نيرو2

 پژوهش



 

 ٤٨ 
 

  ر موقعيت با استفاده از رويتگر مد لغزشيبدون حسگ BLDCكنترل مستقيم گشتاور موتور

 ساختار ساده و روش هاي برجسته آنها نظير بهره زياد، چگالي توان و گشتاور بالا، هزينه نگهداري كمتر،
. در موتور بدون جاروبك جريان متناوب ما ]٣[اين ماشين نسبت به ماشين هاي مشابه مي باشد  كنترل آسان

نياز به يك حسگر تشخيص موقعيت پيوسته (در تمام لحظات) داريم درحاليكه در موتور بدون جاروبك 
جريان مستقيم به حسگرهاي گسسته نياز داريم كه بتوانند موقعيت روتور را در شش ناحيه ناحيه تشخيص 

جاروبك جريان مستقيم، ميزان ريپل زياد در گشتاور توليدي ماشين  . نقطه ضعف اصلي موتور بدون]٢[دهند 
  . ]٤[به دليل ساختار ماشين و سيستم تغذيه آن مي باشد 

بعد از روش كنترل برداري، كنترل مستقيم گشتاور روشي است در دو دهه اخير و ابتدا براي موتورهاي القايي  
فت. اين روش به دليل سادگي، عملكرد مناسب و پايداري و سپس براي ساير موتورها مورد استفاده قرار گر

، از اين رو در اين ]٣[و]٢[در برابر تغييرات، نسبت به روش هاي ديگر مورد توجه بيشتري قرار گرفته است 
  مقاله نيز همين روش مورد استفاده قرار گرفته است.

ت روتور مي باشد. براي بدست تشخيص موقعي  BLDCيكي از پارامترهاي مهم در كنترل دور موتور    
آوردن اين موقعيت روش هاي متفاوتي موجود مي باشد كه عموما اين روش ها در استفاده كردن يا عدم 
استفاده از حسگرهاي مكانيكي براي تشخيص موقعيت روتور از يكديگر جدا مي شوند معايبي همچون: 

ن قابليت اطمينان، مشكل جانمايي اين حسگرها، حسايت حسگرهاي اثر هال به اغتشاشات مكانيكي، پايين آمد
بحث تعمير ونگهداري و .... موجب اين شده است كه در چند سال اخير روش هاي كنترل وتشخيص موقعيت 
بدون حسگر براي اين موتور مورد گسترش يابد. روش هاي بدون حسگر بسته به ميزان دقت در تعيين 

ه تقسيم مي شوند، دسته اول روش هاي مبتني بر استفاده از ولتاژ موقعييت روتور نياز مي باشد به دو دست
ضدمحركه، استفاده از توابع مناسب ولتاژ و جريان، تعيين زمان كموتاسيون از طريق ديودهاي هرزگرد و ... 
مي باشند كه قادر به تخمين موقعيت روتور به صورت پيوسته نمي باشند و دسته دوم استفاده از رويتگرهاي 
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رلي همچون فيلتركالمن، فازي، تطبيقي، مدلغزشي و.... مي باشد كه قادر به تخمين موقعيت روتور به كنت
صورت پيوسته و با دقت بالا، جهت استفاده در كنترل دورهاي دقيق مي باشد. در ميان روش هاي مبتني بر 

ري معياري و اغتشاشات اندازه گيبهره گيري از رويتگرها نيز ميزان وابستگي روش كنترلي به پارامترهاي موتور 
براي انتخاب روش هاي كارآمدتر مي باشد كه در اين ميان رويتگتر مدلغزشي به دليل ساختار ساده و عملكرد 
مناسب در برابر تغييرات پارامترها و نويزهاي اندازه گيري، جهت كنترل دور موتور مورد استفاده قرار گرفته 

  .]٨[و]٧[است 
 BLDC.  موتور ٢
مي باشد اما دراين موتور بجاي بهره گيري كموتاتور و  DCاساس كار اين موتورها همچون موتورهاي    

جاروبك براي هدايت جريان ها در سيم پيچ ها، از سوئيچ هاي الكترونيكي و حسگرهاي تشخيص موقعيت 
  شار روتور استفاده مي شود.

هاي الكترونيكي كه براي تغذيه اين موتور استفاده به همراه كليد BLDCمدار معادل الكتريكي يك موتور    
مي باشد، با توجه به اين شكل ديده مي شود كه موتور به وسيله سه بخش از   »١شكل «مي شوند مطابق 

) روابط بين ولتاژ ١جمله ولتاژ ضد محركه ،اندوكتانس و مقاومت سيم پيچ ها معادل شده است، معادله (
  ض متعادل بودن هر سه فاز وصرف نظر از اشباع دراين ماشين بيان مي كند:وجريان اين ماشين را با فر
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  ر موقعيت با استفاده از رويتگر مد لغزشيبدون حسگ BLDCكنترل مستقيم گشتاور موتور

  
 BLDC: مدار معادل ماشين  ١كل ش
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                (١) 

,كه در اين معادلات  ,e i v ه فاز ه در سبه ترتيب برابر اند با ولتاژ فاز به فاز، جريان فاز و ولتاژ ضد محرك
, ,c b a  وL ,s sR .نيز بيانگر مقاومت واندوكتانس سيم پيچ هاي استاتور مي باشند  

) به ٢و توابع كليدزني مطابق ( DCبه منظوراندازه گيري ولتاژهاي استاتور مي توان به كمك ولتاژ لينك    
  بته اين در شرايطي است كه نقطه نول داراي ولتاژ صفر باشد.. ال]٩[مقادير ولتاژها دست يافت 
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  ) رابطه گشتاور الكترومغناطيسي توليدي بيان شده است:٣ر (د

)٣                                                   (a a b b c ce
e i e i e iT 

   
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  ) نيز رابطه حركت ماشين را نشان مي دهد.٤عادله (م

)٤                                             (1 ( )e L
d T T Bdt J     

 Jثابت اصطكاك،B برابر با گشتاور بار، LTبرابر با گشتاور الكترومغناطيسي توليد شده، eTراين معادله نيزد
  .]٧[ ,]٢[سرعت مكانيكي مي باشد  ممان اينرسي ماشين و

  
 . كنترل مستقيم گشتاور٣
ت سه محوري به دو محوري معادلا در اين بخش جهت تحليل ساده تر، ابتدا با استفاده از تيديل مختصات    

در  BLDCمعادلات موتور الكتريكي ماشين را حاصل مي شود. به همين منظور با استفاده از تبديل كلارك، 
  قاب مرجع ساكن را مي توان به صورت زير نوشت:

 )٥                                     (
ss s s s

s
s s s s

d iv R i L ed t
d iv R i L ed t

  

  

  
  

             

,دله هار اين معاد , , , ,s s s sv v i i e e      به ترتيب برابراند باولتاژ ضد محركه، جريان استاتور و ولتاژ
   استاتور در قاب مرجع ساكن.

  ) استفاده مي كنيم.  ٦راي بدست آوردن جريان ها در دستگاه دو محوري از (ب

)٦                                                      (1 ( )3
s s a

s s a s b

i i
i i i





              

  راي گشتاور الكترومغناطيسي نيز مي توان معادلات زير را نوشت:ب
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 )٧               (                             3
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ddpT i id d
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
 

      
r,ر اين معادلهد r    ،برابر بردارهاي شار روتور در محورهاي دستگاه قاب مرجعp  برابر با تعداد قطب

  برابر با زاويه الكتريكي روتور مي باشد. eهاي استاتور و 
رابر است با نسبت ولتاژ ضد محركه  e) مي توانيم نشان دهيم كه مشتق شار روتور نسبت به ٧ا استفاده از (ب

  اويه اي الكتريكي.به سرعت ز

)٨           (                   
1

1
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  ) براي حصول  گشتاور الكترومغناطيسي ماشين برسيم:٨ر نهايت با ساده سازي روابط مي توانيم به (د

)٩          (                       3
4e s s

e e

eeT i ip
   

      
خوبي مي توان فهميد كه ميزان گشتاور توليد شده با ولتاژ ضد محركه و جريان هاي ) به ٩ا توجه به رابطه (ب

قاب مرجع داراي رابطه مستقيم مي باشد واز طرف ديگر با تعداد قطب ها وسرعت زاويه اي الكتريكي روتور 
  داراي رابطه معكوس مي باشد. 

حركه، ز روابط رياضي موجود بين ولتاژ ضدمراي بدست آوردن گشتاور الكترومغناطيسي مي توان با استفاده اب
  جريان و سرعت به ترتيبي كه در زير آمده است به رابطه جديدي براي گشتاور الكترومغناطيسي رسيد.
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  : بردارهاي ولتاژ ضدمحركه و جريان استاتور ٢كل ش

بردار  eبردار شار روتور و rه و جريان را نشان داده شده است و كهبردارهاي ولتاژضدمحرك »٢شكل «در
  ولتاژضد محركه مي باشد.

  ) بيان مي شود.١١ختلاف زاويه اين دو در رابطه (ا
er is e                                                               (١١)  

) ١٣)و (١٢ال با توجه به اينكه ولتاژ ضدمحركه و جريان در دستگاه دومحوري مي باشند، مي توان روابط (ح
  را نوشت.

cos( ) , sin( )s s e err s s e erri i i i        )١٢(  
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dd d d
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          
  .]٣[) مي رسيم ١٤) به معادله (٩دررابطه (ر نهايت با استفاده از اين روابط و قرار دادن آنها د

)١٤                (                        3 ( cos )2 2
re s er
r

dpT i d
   

براي كنترل گشتاور توليد شده در حالت هدايت دو فاز الگوي كليد زني براي كليدهاي اينورتر مطابق با    
ولتاژ هاي موجود در هر يك از نواحي  »٣شكل «ق خطاي گشتاور نسبت به ميزان مرجع انتخاب مي شود. طب
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  ر موقعيت با استفاده از رويتگر مد لغزشيبدون حسگ BLDCكنترل مستقيم گشتاور موتور

 ٦٠ناحيه كاري موجود است كه هر ناحيه كاري داراي وسعت  ٦را مشاهده مي شود، كه مطابق با اين شكل 
  درجه اي مي باشد.

همانطور كه قبلا هم بيان شد كليد زني مطابق با يك الگويي انجام مي شود كه اين الگو را در جدول زير    
بيانگر خروجي كنترل كننده ي هيسترزيس (اختلاف بين گشتاور  داده شده است در اين جدول نمايش

  بيانگر ناحيه مي باشد. مرجع و واقعي)و
ه اختلاف ورودي اين كنترل كنند ،»٤شكل «با توجه به استفاده از كنترل كننده هيسترزيس دو سطحي در    

مي باشد. در استفاده از اين كنترل كننده به دليل بازه  -١يا ١بين گشتاور مرجع و واقعي، و خروجي نيز 
و شار  بروز ضربان در گشتاور شاهدهيسترزيس  كنترل كننده هايتغييرات زياد در فركانس كليدزني ناشي 

  مي باشيم.ماشين 
 
  

  
  : بردارهاي ولتاژ در نواحي شش گانه ٣كل ش
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  : الگوي كليدزني براي كنترل گشتاور ١دول ج

 τ
١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
1V 6V 5V 4V 3V 2V ١ 
4V 3V 2V 1V 6V 5V ١-  

  

  
  : كنترل كننده هيسترزيس ٤كل ش

  
) شار ١٥توان از رويتگر شار و يا ولتاژهاي ضدمحركه استفاده كرد. ( براي محاسبه بردار شار روتور مي   

  روتور در راستاي دستگاه دومحوري را مي دهد .

 )١٥                                   ((v R i )
(v R i )

r s s s s s

r s s s s s

L i
L i

   

   




   
   


   

با مكان ولتاژ  روتوراثيرات كليد زني در ولتاژ استاتور به وسيله عملگر انتگرل، فيلتر مي شود. مكان  شار ت
درجه از بردار شار روتور جلوتر  ٩٠ضد محركه داراي رابطه مسقيم مي باشد، چونكه بردار ولتاژ ضد محركه 

را بر اساس زاويه شار eمي باشد(ولتاژ ضد محركه از مشتق شار حاصل مي شود) بنابراين مي توان ميزان
90eروتور و با رابطه  r  o ) ديده مي شود كه مكان شار ١٥محاسبه كرد. از طرف ديگر و با توجه به (

استاتور به صورت مستقيم با بردار شار رتور داراي مرتبط نيست، چون رابطه شار استاتور به صورت زير مي

+ 
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  باشد. 

)١٦                                                (
(V R )
(V R )

s s s s

s s s s

r s s s
r s s sq

i d t
i d t

L i
L i

  

  
  
 



 
 

 
 
 
 


  

s,ه در اين معادله هاك si i   برابر با جريان هاي استاتور در قاب مرجع  مي باشند و
, , ,s s r r        .برابر با شارهاي روتور و استاتور در قاب مرجع هستند  

) ١٠كنترل مستقيم گشتاور مورد نياز مي باشد مي توان از (براي محاسبه موقعيت شار روتور كه در روش    
  ) بهره گرفت: ١٧و يا (

)١٧                          (1 1ta n ( ) , ta n ( )
9 0

r
r r e

r

r e r

e
e

 
 

 
 

  
 

  

) يك مشتق گرفت. به دليل ١٧م چنين براي محاسبه ي ميزان سرعت زاويه اي روتور مي توان از رابطه (ه
ل موج مسطح مي باشد و هيچ گونه پالس و جهش زيادي ندارد به كمك اينكه  بردار شار روتور داراي شك

  يك بلوك مشتق گير مي توان به ميزان سرعت زاويه اي رسيد.
  ) مي باشد.١٨وش ديگري كه براي تخمين سرعت زاويه اي مي توان استفاده كرد مطابق (ر

)١٨                       (
m a x (p h a se to p h a s e )

m a x (p h a se to p h a s e )
m a x (p h a se to )

2

2

r
e

n e u tra l

E
K

EE

  

 
 




  

max(phase)،١٨ر(د to phase)E    وmax(phase to )neutralE   با حداكثر مقدار ولتاژ  است به ترتيب برابر
  .]٤[برابر است با ثابت ولتاژ ضد محركه  eKضدمحركه خط به خط و خط به نول و
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 . رويتگر مد لغزشي٤
رجع و صرف نظر كردن از توالي صفر، مي توان معادلات با در نظر گرفتن معادلات ولتاژ وجريان در قاب م   
  ) را براي رويتگر مود لغزشي به صورت نوشت.١٩(

)١٩                     (

11

11

31

31

sgn( )

sgn( )

sgn( )

sgn( )

s ss s
s s

s ss s
s s

s s

s s

vd i R ei k idt L L L
vd i R ei k idt L L L

d e k idt
d e k idt

   

   

 

 

  

  

 

 

    

    





  

,ه در اين معادله ها ك , ,s se e i i   
     به ترتيب برابراند با مقدارهاي تخمين زده شده براي جريان و ولتاژ

  .]١[د محركه ض
اختلاف بين جريان واقعي و جريان مرجع  Sرويه مورد استفاده براي كنترل كننده ي مد لغزشي يعني    

sتعريف شده است ( ssi i i  :كه با اين تعريف سطح زير موجود است (  

 )٢٠                                           (0
0

ss

ss

S i iS S i i
 

 




                 

  

گر زمان نمونه گيري به ميزان قابل توجهي از ثابت زماني مكانيكي والكتريكي كوچكتر باشد، مي توان ميزان ا
0dedeولتاژ ضد محركه را در هر دوره زماني ثابت در نظر گرفت، يعني:

dt dt
   ]با همين فرض مي ]٣  .

  را به صورت زير نوشت: توان معادلات مربوط به خطاي جريان و ولتاژ ضد محركه
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)٢١                      (
1 1

1 1

3 1

3 1

sgn ( )

sg n ( )

sg n ( )

sg n ( )

s ss s
s s

s ss s
s s

s s

s s

vd i R ei k id t L L L
vd i R ei k id t L L L

d e k id t
d e k id t

   

   

 

 

  

  

 

 

   

   





  

مي توان رسيد. در اين معادلات حالت نوشته شده  )٢٢(ا مرتب كردن اين روابط به صورت ماتريسي به ب
  .]٧[ دمتغييرهاي مجهول جريان هاي استاتور و ولتاژ ضد محركه مي باشند و ورودي سيستم نيز ولتاژ مي باش

 نهادشيپ ياز كنترل كننده مد لغزش براي بهره گيري »٥شكل «) بلوك دياگرام٢٢ا استفاده از روابط بيان شده در(ب
استفاده شده  PIكنترل كننده  كيولتاژ ضد محركه از  نيدر تخم ريانتگرال گ راتيكاهش تاث يشود. برا يم

  ].٣است [
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 : بلوك دياگرام كلي استفاده از كنترل كننده مدلغزشي ٥كل ش

مي بايست از طريق انتخاب يك تابع نامزد لياپانوف و بررسي پايداري آن،  Sبراي اطمينان از پايداري رويه    
) ٢٣را به صورت رابطه ( در معادلات بالا را بدست آورد. تابع نامزد لياپانوف kمقادير مورد نياز براي ضرايب 

  در نظر گرفته شده است:
 )٢٣                                              (2 21( ) (( ) ( ) )2s s sV i i i 

     
0TVبراي اثبات پايداري رويه و رسيدن رويه به مقدار صفر با حل معادله  و S S    ) بدست ٢٤نتايج (

  مي آيد:

 )٢٤           (  
2 2 2 2

2 2
11 22

1(( ) ( ) ) ((e ) (e ) )

0

S s s s s
S

s s

Rdv i i i idt L L
k i k i

     

 

     

 

    

  
  

  ) مي بايست ضرايب را به صورت زير انتخاب كرد:٢٤طبق ( و

  )٢٥                                        (11 22

11 22max max

1 1,

1 1,

ss
s ss s

e ie ik kL Li i
k e k eL L

 
 

 



    

 
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1ه ضرايب با فرضك 11 22 2 31 42,s sk k k k k k     انتخاب شده اند. براي كاهش دادن ميزان پديده
  ) آمده است. ٢٦ابع علامت مي توان از تابع اشباع بهره مي گرفت. تعريف اين تابع در (چترينگ به جاي ت

)٢٦                                                   (
1 S

(S) ;
1 S

Ssat S

 

  
     

 BLDC. مدار كنترل موتور ٥  
جريان از دستگاه سه فاز به ا ولتاژ و پيشنهاد شده است. در ابتد »٦شكل «براي كنترل موتور بلوك دياگرام    

دستگاه دو محوري منتقل مي شوند، سپس اين ولتاژ و جريان ها به بخش رويتگر مد لغزشي داده مي شود. 
بعد از تخمين ولتاژ ضدمحركه در بخش كنترل مدلغزشي صورت مي گيرد از اين مقادير در دو بخش تخمين 

) از سيگنال هاي ١٧براي تشخيص موقعيت روتور نيز مطابق (سرعت و گشتاور استفاده مي شود، در ضمن 
 تخميني ولتاژ ضد محركه استفاده شده است. 

و رويتگر مد لغزشي بهره  BLDCبه ترتيب براي ماشين  »٣و٢جدول «در اين شبيه سازي از پارامترهاي    
  گرفته شده است.

  
  BLDC: بلوك دياگرام روش كنترل مستقيم گشتاور  ٦كل ش
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 BLDCماشين  پارامترهاي:  ٢دول ج

  ٣٠٠ Volt  ولتاژ لينكDC  
١٦ P   تعداد قطب ها 
٠,٦ H  هااندوكتانس فاز  
٧٠ ohms   مقاومت فازها 

١,٦٨ V/(rad/sec)   ثابت ولتاژ ضد محركه
٠,٠١٢ Kg.m^2   اينرسي 
٠,٠٠١ N.m.sec  ضريب اصطكاك   

 
  ي: پارامترهاي كنترل كننده مد لغزش ٣جدول 

250  Ks1  
300  Ks2 
800  Kp  
.05  Ki  
.05  ε  

  
 . نتايج شبيه سازي٦

نتايج زير حاصل شده است. در  » ٦شكل «با انجام شبيه سازي در نرم افزار متلب و با توجه به مدار كنترلي    
  تمامي شكل ها، نمودار تخميني بارنگ آبي و نمودار واقعي با رنگ قرمز نشان داده شده است.

موج ولتاژ ضدمحركه خط به خط تخميني و واقعي نشان داده شده است كه به خوبي نمودار » ٧كل ش«در    
مشخص مي باشد اين دو هم از نظر زماني و هم ميزان دامنه داراي اختلاف كمي هستند و همين دو عامل 

  براي اثبات يك تخمين درست كفايت مي كند.
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ثانيه  ٠,٣دهد كه از روي اين شكل مشخص است كه در كمتر از  نمودار مربوط به سرعت را نشان مي »٨شكل «   
گشتاور الكترومغناطيسي نمودار  »٩شكل «دور دردقيقه مي رسند. در  ٢٥٠سرعت واقعي و تخميني به مقدار 

ثانيه ميزان گشتاور مرجع و واقعي با يكديگر تقريبابا يكديگر برابر و در  ٠,٥نشان داده شده است كه در كمتر از 
  نيوتون متر مي رسند. ١هايت به گشتاور مورد نياز بار يعني ن
  

  
  : ولتاژ ضد محركه واقعي و تخميني ٧كل ش

  

  
  : سرعت واقعي و تخميني روتور ٨شكل 
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  : گشتاور مرجع و تخميني ٩شكل 

يكي از نكات مهم در كنترل بدون حسگر موتور بدون جاروبك تخمين صحيح و با ميزان خطاي كم    
يت روتور مي باشد زيرا هرچه اين تخمين داراي خطاي بيشتري با مقدار واقعي باشد موجب انتخاب موقع

نادرست كليدها و كموتاسيون نابجا مي شود و همين امر باعث افزايش ميزان ريپل گشتاور و كاهش گشتاور 
نتايج تخمين  »١٠كل ش«متوسط مي باشد كه در نتيجه شاهد يا افت بازده موتور را روبه رو مي شويم. در 

نيز ناحيه بندي كه براي  »١١شكل «موقعيت روتور به همراه موقعيت واقعي آن به نمايش درآمده است در 
كليد زني در اينورتر مورد استفاده قرار گرفته به نمايش درآمده است، با توجه به هر دو شكل به خوبي ديده 

  ني بسيار كم مي باشد.مي شود كه اختلاف زماني بين مقدار واقعي و تخمي

 
  : موقعيت واقعي و تخميني روتور ١٠شكل 
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  : نمودار ناحيه بندي واقعي و تخميني ١١شكل 

 . نتيجه گيري٧
در شرايط هدايت دو فاز با  BLDCدر اين مقاله كارايي روش كنترل گشتاور مستقيم در كنترل ماشين    

رويتگر مد لغزشي به خوبي نشان داد كه مي تواند با  سرعت عملكرد بالا به خوبي نمايش داده شد، همچنين
دقت و سرعت عملكرد بالايي به تخمين ولتاژ ضد محركه و به تبع آن سرعت موتور بپردازد. اين نتايج به 
تضمين مي كند كه مي توان در عمل به جاي بهره گيري از حسگرهاي اثر هال كه داراي معايب زيادي هستند 

ه داراي ساختار ساده و هزينه ي پاييني مي باشد براي تخمين موقعيت روتور با دقت از اين روش كنترلي ك
 بالايي بهره گرفت. 
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  هاي الكترونيك قدرترل پيشرفته درايوهاي الكتريكي و مبدلكنت: عنوان فارسي
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هاي كنترلي قابل استفاده در حوزه تجهيزات الكترونيك قدرت پرداخته و اين كتاب به بررسي انواع تكنيك
هاي توان و ي توان، مبدلسازهاي جبرانطيف وسيعي از كاربردها نظير درايو موتورهاي الكتريكي، سيستم

هاي كنترلي است. تكنيكفصل تحت پوشش قرار داده ١٥فركانس بالا و بسياري از موضوعات ديگر را در 
بين، با ساختار مقاوم و پيش هاي عصبي، منطق فازي و كنترل كنندههاي مبتني بر شبكهمدرن نظير روش

هاي رزونانسي فركانس بالا، انواع مغناطيس دائم، مبدلسازگار، براي موتورهاي القايي چندفازه، موتورهاي 
هاي نو و طيف ديگري از تجهيزات در اين كتاب آموزش هاي مورد استفاده در انرژييكسوساز و اينورتر، مبدل

ترين ويژگي اين كتاب را ساختار مروري آن دانست كه ديد جامعي از روشاست. شايد بتوان مهمداده شده
  دهد.هاي الكترونيك قدرت، در اختيار خواننده خود قرار ميلي در كاربردهاي صنعتي مبدلهاي نوين كنتر

 معرفي كتاب 
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  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

  
 

  بررسي روشهاي كاهش مصرف در صنايع سيمان و نقش درايو در آن
  

  ١ نويسنده: حسن ابراهيمي راد
  

  
ور ط كشواحد توليد سيمان در سطح كشور فعاليت دارند و در واقع تمام نقا ٧٠ چكيده: در حال حاضر

درصد از انرژي الكتريكي صنايع كل  ١١. حدود يك كارخانه سيمان برخوردارند حداقل از فعاليت
شود  و با هاي سيمان مصرف ميدرصد از كل انرژي الكتريكي كشور در كارخانه ٤كشور و حدود 
توان گفت حدود درصدي الكتروموتورها از مصرف برق بخش صنعت ايران، مي ٦٨توجه به سهم 

درصد از انرژي الكتريكي مصرفي كشور فقط مربوط به الكتروموتورهاي مورد استفاده در صنعت  ٧/٢
 باشد كه رقم قابل توجهي است.سيمان مي

  
  كليد واژه: موتور، درايو، بهينه سازي مصرف انرژي، سيمان 

   مقدمه

ميليارد  ٧٥٠٠ حدود ميزانسالانه به  كشور، سيمان صنعت  در كه ستا آن دهندهنشانآمده تحقيقات بعمل
جوئي درصد پتانسيل صرفه ٢٥د حدو ميزان اين از. ]١الكتريكي مصرف مي شود [ انرژي ساعت كيلووات

                                                
 nri.ac.ir@hebrahimirad :پست الكترونيك  رو،يپژوهشگاه ن ،الكترونيك قدرتگروه  - ١

 مروري  مقاله   
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هاي سيمان كشور، بيش از يك چهارم گرفته در چند نمونه از كارخانههاي صورتطبق بررسي .]١[ وجود دارد
 ٦٠٠بوط به الكتروموتورهاي ولتاژپايين و توان زير هاي سيمان مرمصرف انرژي الكتروموتورهاي كارخانه

كيلووات است كه برخي از آنها قابليت نصب درايو و برخي ديگر قابليت جايگزيني با الكتروموتورهاي پربازده 
ساعت در سال و معمولا پايين تر از توان نامي  ٣٠٠٠]. اين الكتروموتورها بطور متوسط حدود ٢را دارند [

كند. ند و توجيه استفاده از الكتروموتورهاي پربازده و يا نصب سيستم درايو را دو چندان ميكنخود كار مي
همچنين مطابق بررسيهاي انجام شده ميانگين ميزان مصرف انرژي الكتريكي براي توليد هر تن سيمان در دنيا 

  ].٣و١كيلو وات ساعت است [ ١١٠كيلووات ساعت مي باشد كه اين عدد در ايران  ٨٠
  

  سيمانتوليد  فرآيند

صولاٌ ا بندي بين المللي، صنعت سيمان جزء گروه صنايع كاني غير فلزي محسوب ميشود. براساس طبقه
 روش خشك -٣ تر روش نيمه -٢ تر روش -١ :توليد سيمان وجود دارد سه روش براي

ن ده به آنها دارد. مهمترينوع اين روشها بستگي به مواد خام ورودي به كوره از نظر غلظت و ميزان آب اضافه ش
كشور  هاي سيمان پركاربردترين روش توليد سيمان در جهان روش خشك است. سيستم پخت اكثر كارخانه و

  .]٤[ استوار است ما نيز براين روش

خام خشك، آسياب شده و به صورت پودر خشك به درون كوره تغذيه ميشود. در  خشك، مواد در روش
ن هاي حاصل به درو بتدا به صورت خشك آسياب شده و سپس گرانول يا گويچها ترمواد خام فرآيند نيمه

  .]٩[ابدي بندي سيمان خاتمه مي خط توليد سيمان از معدن شروع و به بارگيرخانه و بسته .كوره تغذيه ميشود

 خرد كردن و آسياب كردن مواد خام -١: وجود داردبا روش خشك چهار مرحله اصلي در توليد سيمان 
نرم (آسياب كردن  -٤) سيستم پخت(پخت مخلوط تهيه شده در كوره  -٣ تركيب مواد به نسبت مناسب -٢

  .]٤[ معروف است "كلينكر"محصول پخته شده كه به  )كردن
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 مميزي انرژي در صنعت سيمان

ميزان مصرف انرژي در برخي صنايع انرژي بر را در جهان و ايران نشان مي دهد. بررسي اين  ١جدول 
ل مشخص مي سازد كه صنايع كشور از جمله سيمان بسيار بيش از ميانگين جهاني انرژي مصرف مي جدو

كند كه با اعمال سياست هاي بهينه سازي مصرف و مديريت انرژي مي توان بدون آنكه به توليد لطمه وارد 
 .]٥[شود، در انرژي مصرفي بخش صنعت صرفه جويي كرد 

   با جهان رانيا عيدر صنا يمتوسط مصرف انرژ سهيمقا: ١جدول 

  
مصرف ويژه انرژي الكتريكي صنعت سيمان ايران با ساير جهان مقايسه شده است. ملاحظه  ١در شكل 

مي شود كه صنعت سيمان كشور در مقايسه با صنعت سيمان جهان و كشور هند، پتانسيل كاهش مصرف 
دستيابي نموده ٦٠ KWh/Ton Cementات سيمان هند به عدد انرژي چشمگيري دارد. تعدادي از كارخانج

  .]٥[اند 

  
  : مقايسه متوسط مصرف انرژي الكتريكي در صنعت سيمان ايران و جهان١شكل 
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درصد كل مصرف  ٩٥تا  ٩٠با توجه به كاربرد فراوان الكتروموتورها در صنعت سيمان و مصرف نزديك به 
وسط آنها، لازم است در استفاده بهينه الكتروموتورها حداكثر تلاش صورت پذيرد. گفتني انرژي الكتريكي ت

است بدليل ماهيت صنعتي سيمان اين صنعت هم اكنون بالاترين سهم را در استهلاك و فرسوده شدن تجهيزات 
 رد اتلاف انرژي درخود از جمله الكتروموتورها دارا مي باشد. عدم تناسب توان و بار موتور يكي ديگر از موا

الكتروموتورهاي فشار قوي مي شود. زيرا بزرگ انتخاب كردن الكتروموتورها باعث كاهش بازدهي موتور و 
كاهش ضريب توان و افزايش تلفات ميشود. از سوي ديگر كوچك انتخاب كردن الكتروموتورها باعث تحميل 

در كارخانه هاي سيمان موتورهاي برق مصرف  اضافه بار به موتور و گرم شدن آن و توقف خط توليد ميشود.
موتور برق است. توان اين ٧٠٠تا  ٥٠٠كننده عمده نيروي برق اند . خط فرآورش سيمان معمولا داراي تا 

  .]٥[موتورها از چند دهم كيلووات تا چند مگاوات است 

ا چند سيمان كشور بهاي  در ابتدا با توجه به مقايسه متوسط شاخص مصرف انرژي الكتريكي در كارخانه
باشند و متوسط توليد سيمان در  سازي مصرف انرژي در صنعت سيمان پيشرو مي كشور كه در زمينه بهينه

 ، پتانسيل كاهش مصرف انرژي در كشور به شرح جدول)ميليون تن در سال ٧٠حدود (هاي كشور  كارخانه
  .]٦[گردد  ارائه مي ٢

  يكي در صنعت سيمان ايران باتوجه به ميزان مصرف جهاني اين صنعت: پتانسيل كاهش مصرف انرژي الكتر٢جدول 
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نسبت به مصرف كل بخش ها   با استفاده از نتايج اندازه گيري هاي انجام شده، ميزان مصرف هر يك از
  .قابل ترسيم است ٢سيستم مطابق با نمودار شكل 

  

  
 كارخانجات سيمان:  سهم مصارف انرژي واحدهاي عمده مصرف كننده انرژي در ٢شكل 

 آسياب سيمان درصد از كل مصرف انرژي كارخانه به واحدها ٣٨با توجه به اين دياگرام مي توان گفت، 
  .]٦[ گيرد تعلق مي درصد به سنگ شكن ٣و درصد به كوره  ٢٤آسياب مواد خام، درصد بـه واحدهاي  ٣٥، 
  
  

  راهكارهاي كاهش مصرف در صنايع سيمان
 دور بر روي فن هاي كارخانه سيمان بررسي استفاده از كنترل -

با توجه به توان قابل ملاحظه فن هاي كارخانه سيمان و نياز به دبي متغير آنها، كنترل اوليه آنها توسط دمپر 
صورت مي گرفته كه مي توان با كنترل دور كاهش قابل ملاحظه اي در توان مصرف داشت كه در ادامه 

  بررسي نموده اند، بيان شده است. مراجعي كه فن هاي كارخانه سيمان را
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  جهت فن هاي اضطراري گريت كولر Soft Starterي ابه ج درايو كنترل كننده دورنصب  -

 ٣شكل حدود  اضطراري كارخانه مطابق با توجه به اينكه در لحظه راه اندازي الكتروموتورهاي فن هاي
ر عث تريپ ديزل ژنراتورها دراه اندازي با لذا در لحظه مي شود برابر جريان نامي با سافت استارتر كشيده 

مواقع اضطراري مي گرديد كه جهت رفع مشكل فوق از يك دستگاه كنترل دور جهت راه اندازي استفاده 
انرژي از  و همچنين كاهش مصرفگرديد كه ضمن كاهش مقدار جريان راه اندازي باعث كاهش استهلاك 

  .]٧[طريق كاهش دور مي گرديد 

  
  ني مقايسه جريان راه انداز نرم و كنترل دور: منح٣شكل 

استفاده از درايو كنترل دور بر روي فن هاي گريت كولر در كارخانه سيمان سپاهان پيشنهاد  ]٨[مرجع  
  شده است.

با توجه به بررسي هاي به عمل آمده بر روي بعضي از فن هاي كارخانه مي توان با نصب كنترل دور علاوه 
وان نمونه در كارخانه به عن صرفه جوئي انرژي الكتريكي انجام داد %٢٠ كـاهش اسـتهلاكبر حـذف دمپرهـا و 

داراي كنترل دور بوده مي توان با نصب كنترل دور بر  سيمان ممتازان علاوه بر تعدادي از فنها كـه از ابتـدا
 نسبت به كلو يا ساير فن هاي ديگر مطابق ش روي فن هاي بگ هاوس خروجي و سپراتور آسيا سيمان

  .]٧[ كاهش مصرف اقدام نمود



   

٧٣ 

 
 

  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

استفاده از كنترل دور جهت بعضي از فن ها، پمپ ها و يا ساير تجهيزات ديگر در سيمان ممتازان كرمان 
  .]٧[كيلووات ساعت بر تن كاهش مصرف داشته باشد  ٥/٠مي تواند مقدار 

تورهاي دور متغير بزرگ مانند در الكتروموFC نصب و استفاده از سيستم هاي كنترل سرعت   ]٩[مرجع 
EP FAN  ، فن هاي گريت و يا حتي درRAW MILL FAN را پيشنهاد داده  بجاي كنترل با دمپرفن  ...و

 kw/ton 3كه باعث كاهش حدود  Iعدد فركانس كانورتر بر روي فن هاي گريت كولر خط  ٨نصب است. 
ترانس مربوط به فن هاي گريت در قبل و  در اين خصوص مي توان به مصارف .دپارتمان شده است  انرژي

  .شاره نمودا Fcبعد از نصب 

مصارف ماهيانه ترانس بعد از نصب كيلو وات ساعت و  FC, 711000مصارف ماهيانه ترانس قبل از نصب 
438900 , FC  كيلو وات ساعت مي  27210مقدار مصرف صرفه جويي شده كيلو وات ساعت و در نتيجه

خواهد  ريال108.840.000  صرفه جويي ماهيانه ريال 400برق مصرفي بطور متوسط با فرض هزينه باشد. 
 آن ساليانهصرفه جويي  )ماه تعميرات خط 2با احتساب (ماه از سال 10با فرض كاركرد اين دپارتمان در بود. 
  .]٩[است  1.088.400.000برابر 

 VSD(ت وجود دارد كه با نصــب عـــدد فن پرقدر ١٤،  ]٨[مورد بررسي در مرجع  در كــــارخانه
Variable Speed Drive (باشـد كـــه در حـــدود جويي انــرژي مـــي داراي پتــانســيل صــرفه 

kwh/Ton گذاري جهت اجراي  الكتريكي به همراه دارد. ميزان سرمايه كاهش در مصرف ويژه انرژي ١٢-١٠
ساليانه  ميليون توماني ٩/٧گيگاوات ساعت و  ٩/٧جويي  صرفه بوده كه تومانميليون  ١٦٠اين پروژه در حدود 

  دارد.سال  ٢بازگشت سرمايه حدود با 

استفاده از درايو را در فن هاي مختلف كارخانه سيمان هگمتان بررسي نموده است كه نتيجه  ]٩[مرجع  
 مي باشد. ٤به صورت جدول 
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در مكزيك، بهبود عملكرد،  Hidalgoسيمان از درايو كنترل سرعت براي يك فن كوره در كارخانه  استفاده
اسب بخار را به  ١٠٠٠درصدي مصرف انرژي الكتريكي در موتورهاي  ٤٠بهبود قابليت اطمينان و كاهش 

  .]٩[دنبال داشت 
 VFDدر رابطه با ميزان صرفه جويي انرژي در فن ها با استفاده از  FAN SAVE: نتايج نرم افزار ٣جدول 

 
 كنترل دور بر روي پمپ هاي كارخانه سيمانبررسي استفاده از  -

با توجه به نوع كاربرد پمپ ها و نياز به تغيير دبي خروجي كه در حال حاضر توسط شيرهاي مكانيكي 
گردند مي توان با استفاده از كنترل دور كاهش  قابل ملاحظه اي در توان مصرفي ملاحظه نمود. كنترل مي

انجام پروژه مذكور در حدود اشاره نموده است. هزينه   VSDسيله نصب كنترل دبي پمپها به وبه  ]٩[مرجع 
بازگشت سرمايه ساليانه با  ميليون توماني ٧/٣مگاوات ساعت و  ٣٤٠بوده كه صرفه جويي  تومانميليون  ٥/١٤

  دارد.سال  ٤حدود 
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  بهينه سازي مصرف هواي فشرده -

 ،ذار در مصرف انرژي كارخانجات سيمان مي باشدتاثير گ عنوان يكي از عوامل از آنجائيكه هواي فشرده به
نصب كنترل دور جهت كاهش مصرف هواي فشرده بر روي و  رفع نشتي هاي هواي فشرده ]٧[مرجع 

جهت نمايش ميزان كاركرد و مصرف  مانيتورينگ و كنترل هواي فشرده در اتاق كنترل و كمپرسورها
  را ضروري دانسته اند. كمپرسورها

  ي الكتروفيلترهاي گريت كولركاهش دور چين ها -

از آنجائيكه دور بالاي چين كانوايرها معمولاً باعث استهلاك تجهيزات و پارگي زنجير و توقف دپارتمان 
در د مشابه با موار و چين كانوايرهاي آن الكتروفيلترهاي گريت كولر رفيتمي گردد، بـا توجـه بـه مقايسـه ظ

كاهش و درصد  ٣٠به صب كنترل دور بر روي تجهيزات فوق دور آنها با نو بررسي دور آنها،  صنايع سيمان
ـر لازم بـه ذك. مصـرف انـرژي نيـز كـاهش يافـت، در نتيجه علاوه بر كاهش استهلاك تجهيزات مكانيكي

كارخانجات سيمان سيستمهاي انتقال زيادي استفاده مي گردد، شايد با بررسي هاي در  اسـت از آنجائيكـه
كه باعث كاهش هزينه هاي تعميراتي و انرژي مي گردد را شناسايي و رفع نمود  د مشابه مورد فوقموار بيشتر

]٧[. 
  كاهش دور الواتورهاي بارگيرخانه  -

به صورت خالي در آنجاييكه در مواقع زيادي مشاهده گرديد الويتورهاي بارگيرخانه  فوق از مشابه مورد
با نصب كنترل دور و كاهش دور آنها  بيش از حد مي گرديد لاكحال كار بوده و دور بالاي آنها باعث استه

دور علاوه بر كاهش مصرف انرژي در كاهش استهلاك تجهيزات و هزينه هاي تعميرات  ١٠٠٠به  ١٥٠٠ از
  .]٧[اثر گذار بوده است 

  



 

 ٧٦ 
 

  بررسي روشهاي كاهش مصرف در صنايع سيمان و نقش درايو در آن  

  نه نمودن دم رينگ آسيا مواد خام و استفاده بهينه از دمپر ميل فنبهي -

اهاي غلطكي با كم و زياد كردن دم رينگ امكان كم و زياد كردن بستر مواد و در با توجه به اينكه در آسي
انجام مورد فوق و بهينه نمودن دم رينگ و همچنين بهينه نمودن رد با نتيجه كاهش مصرف انرژي وجود دا

 .]٧[يافته است  كاهش kWh/ton١دمپر ميل فن مصرف انرژي دپارتمان فوق به مقدار  درصد
از آنجائيكه استارت تك ضرب پمپ هاي آب علاوه بر مصرف  كنترل دور جهت كنترل آب كارخانهاستفاده از 

 ل دوربا نصب كنتر انرژي بالا باعث ايجاد ضربه به پمپ و افزايش استهلاك تجهيزات مكانيكي مي گردد
به . در مصرف انرژي صرفه جوئي گرديده است... جهت كليه پمپ هاي آب صنعتي، شرب، كشاورزي و 

و در نتيجه مصرف انرژي كاهش  فوق دور پمپ بر اساس ميزان مصرف آب تنظيم نحوي كه با انجام مورد
  .]٧[يافته است 

 انتخاب الواتور بجاي بلوئرهاي پرمصرف آسياب مواد براي ليفتينگ مواد -

 ٣٣١ برابر دستگاه بلور جهت انتقال مواد خام به بالاي سيلوهاي مواد خام توان مصرفي ٢با فرض كاركرد 
دستگاه بگ فيلتر در بالاي سيلوهاي مواد خام باشند باشند در اين صورت  ٢همچنين اگر . خواهد بودكيلووات 

 ٤٤٣برابر مجموع توان مصرفي بلوئرها و بگ فيلترها كيلووات خواهد بود. لذا  ١١٠ دستگاه ٢مصرف انرژي 
ريال 400با احتساب قيمت متوسط برق مصرفي  كيلووات ساعت است. 10632كيلووات و در شبانه روز برابر 

توان مي باشد در حالي كه  ريال 800 ,4,252 براي هر كيلو وات ساعت قيمت برق مصرفي در هر روز برابر
و  kwh 2304 برق مصرفي الواتور در شبانه روزكيلو وات و  ٩٦ برابر است با )بگ فيلتر+الواتور(نصب شده 

ريال قيمت برق مصرفي الواتور در هر شبانه روز ريال 400و وات ساعت معادل با در نظر گرفتن قيمت هر كيل
ميليون ريال  ٩٩٩  سالذخيره پول حاصل از جايگزيني الواتور با ايرليفت در هر خواهد بود. لذا  921,600

  خواهد بود. 



   

٧٧ 

 
 

  گروه پژوهشي الكترونيك قدرتتخصصي  بروندادهاي
  ١٣٩٦زمستان، پنجمشماره 

ميليون  ١٥٠ه گزاري نيز استفاده از الواتور به جاي ايرليفت را پيشنهاد داده كه نياز به سرماي ]٩[مرجع 
سال  ٦بازگشت سرمايه حدود ساليانه با  ميليون توماني ٤/٢٦گيگاوات ساعت و  ٦٤/٢توماني كه صرفه جويي 

  دارد.
   بهبود راندمان درايو كوره -

انرژي مورد نياز جهت گرداندن كوره ها نيز افزايش  با بزرگتر شدن كوره ها به منظور توليد بيشتر، ميزان
براي نيروي محركه كوره ها استفاده مي شد، راندمان كوره ها با ) DC(كه از جريان مستقيم  يافت. هنگامي

ب باعث ر سنكرون افزايش يافت. اين تركيومنفرد با يك كلاچ هوايي و يك موت استفاده از يك درايو با پينيون
سيمان بود. به هر حال  كيلووات ساعت به ازاي تن ٢كه حدود  الكتريسيته ميگردد درصد كاهش ميزان ٣تا  ٢

افزايش داد. استفاده از موتورهاي با جريان  ٦ % استفاده از سيستم با بازده بالاتر هزينه هاي سرمايه گذاري را
گذاري كمتر در مصرف  منجر به بازده كمي بالاتر شد. اين موتورها با داشتن هزينه سرمايه) AC(متغير 

  .]٦[  داشتندجويي  درصد صرفه1تا  0/5الكتريسته نيز 
 گيرينتيجه

در اين مقاله، تاثيرگذاري درايو بر كاهش مصرف انرژي در صنعت سيمان و كاربري هاي مختلف درايو 
در آنها پرداخته شد. همانطور كه مشاهده شد در كاربريهاي مختلف پتانسيلهاي زيادي براي صرفه جويي 

  انرژي در صورت استفاده درايو وجود خواهد داشت.
 نابعم
 –ساتبا  – " در كشور و ارائه اطلاعات آماري سيمانبررسي وضعيت مصرف انرژي بخش "] گزارش ١[ 
 -پژوهشگاه نيرو -"IE3و  IE2تدوين اسناد تفصيلي توسعه فناوري الكتروموتورهاي پربازده  "] گزارش ٢[

١٣٩٦ 



 

 ٧٨ 
 

  بررسي روشهاي كاهش مصرف در صنايع سيمان و نقش درايو در آن  

 ١٣٩٦ -پژوهشگاه نيرو -"تدوين سند توسعه فن آوري درايوهاي موتورهاي صنعتي  "] گزارش ٣[
  "آن تكنولوژي و توليد فرآيند سيمان،"ماهنامه صنعت سيمان،  ]٤[
ريق ط از كاهش شدت انرژي كشور". شركت نوسازي صنايع ايران س. موسوي، ي. گيوه كي، م. ميرصالح پور. ]٥[

 و جذب منابع مالي صندوق توسعه ملي و پروتكل جايگزيني و تجهيز الكتروموتورهاي فرسوده صنايع كشور طرح
  "كيوتو براي صنعت سيمان

 رائها"س. فاضلي ويسري، م. اكبري سيار، س. ملك طاش، ا. دودابي نژاد. سازمان بهره وري انرژي ايران (سابا).  ]٦[
  "كشور سيمان صنعت در انرژي مصرف كاهش برآورد و انرژي جويي صرفه فرصتهاي

 سيمان شركت در انرژي مصرف كاهش عملي هاي پتانسيل بررسي"م. گلستاني حتكني. سيمان ممتازان كرمان.  ]٧[
  "كارخانه اندازي راه از پس كرمان ممتازان

 شناسايي چارچوب ارايه"س. موجودي، ع. امين دوست، م. نيكبخت. دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد.  ]٨[
، دومين "اصفهان) سپاهان سيمان موردي (مطالعه سيمان صنعت در الكتريكي انرژي مصرف كاهش راهكارهاي

  ١٣٩٤كنفرانس مديريت در قرن، 
   "سيمان kwh/tonمروري برعوامل موثر بر ". شركت سيمان هگمتانسلطاني.  ]٩[
 يانرژ مصرف مديريت"وني. سازمان بهره وري انرژي ايران (سابا). م. زربخش، م. زياري، م. قهارپور، ف. فريد ]١٠[

  "سيمان كشور كارخانجات از يكي در
  "انهگمت سيمان دركارخانة انرژي مصرف سازي بهينه"ح. اميري. دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات.  ]١١[

 [12] Ernst Worrell and Christina Galitsky, Energy Efficiency Improvement Opportunities for 
Cement Making , 2004. 




