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 :تاريخ دريافت مقاله

20/10/1390  
  : چكيده 

ي كـه تحـت نوسـانات    ي، ضريب كاهش توان نامي يـك موتـور القـا   اين مقالهدر
تواننـد موجـب   نوسانات ولتـاژ مـي  . محاسبه خواهد شد ،قرار گرفته است) يكرفل(ولتاژ

بـا توجـه   . ي گردنديافزايش تلفات، كاهش راندمان و افزايش درجه حرارت موتور القا
ي در صنايع مختلف، انجام مطالعات در زمينه تأثير يبه مقدار بسيار زياد موتورهاي القا
انجـام   مطالعات. حائز اهميت فراوان خواهد بود يينوسانات ولتاژ روي موتورهاي القا

مكـانيكي و حرارتـي    هاي الكتريكي،با استفاده از شبيه سازي مدل شده در اين مقاله
ميزان افزايش تلفـات   به منظور محاسبهتوانند مينتايج مطالعات  .صورت گرفته است

ي ياي القادست آوردن ضريب كاهش توان نامي موتورهه و دماي موتور و همچنين ب
  .كار رونده تحت فليكر ولتاژ ب
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 مقدمه

تواند جهت بهينه كاهش تلفات موتورهاي القايي با توجه به كاربرد گسترده اين نوع موتورها در صنعت برق ايران مي 
 167527 در حدود 1388ميزان بار مصرفي در كل كشور در سال  ،به طور مثال. كردن مصرف انرژي مثمرثمر باشد

  اين در شرايطي است كه . ]1[ دهندهاي صنعتي تشكيل ميدرصد آن را بار 32وات ساعت بوده است كه كيلوميليون
 53609در آن سال حدود  ،به اين ترتيب ،]12[ انددرصد مصرف صنعتي را به خود اختصاص داده 50هاي القايي موتور
درصد در نظر  80هاي القايي اگر بازده متوسط موتور. ا مصرف شده استهوات ساعت انرژي توسط اين موتوركيلوميليون

شايان ذكر است كه . وات ساعت بوده استكيلوميليون 10722ها حدود انرژي تلف شده ناشي از اين موتور. ]2[گرفته شود 
 ميليون 5361مذكور حدود لذا در سال . ]10[باشد هاي القايي مربوط به تلفات مسي آن ميدرصد تلفات موتور 50حدود 
واضح است كه اگر درصد تلفات مسي حتي به مقدار كمي . وات ساعت انرژي به دليل تلفات مسي هدر رفته استكيلو

ل كيفيت توان ئيكي از عوامل بالارفتن تلفات موتورهاي القايي مسا. اي را به دنبال خواهد داشتتلفات عمده ،افزايش يابد
هاي برق و هم كيفيت توان هم از ناحيه شركت. است )نوسانات ولتاژ(م تعادل ولتاژ و فليكر ها، عدهمچون هارمونيك

از دلايل اصلي افزايش اين توجه، حساسيت بالاي تجهيزات مدرن به  .مشتركين مورد توجه بسياري قرار گرفته است
هاي الكتريكي يزات الكترونيك قدرت در شبكهو همچنين رشد روز افزون كاربرد تجه، بالا رفتن ميزان تلفات تغييرات ولتاژ 

مطالعات و تحقيقات فراواني به منظور بررسي و بهبود كيفيت سيستم هاي توان الكتريكي صورت  ،در اين خصوص .است
كه از آن ميان نوسانات ولتاژ داراي اهميت فراواني بوده  استهاي مختلفي مبحث كيفيت برق شامل پديده]. 6[ گرفته است

تغييرات  نوسانات ولتاژ معمولاً. است فراوان قرار گرفته ي انرژي الكتريكي مورد توجهيكنندگان نهاطرف مصرف و از
د باعث چشمك ننتواشود كه اين تغييرات ميسيستماتيك پوش ولتاژ يا يك سري از تغييرات تصادفي ولتاژ را شامل مي

در اين  ،نوسانات از دامنه مشخص با فركانس معين فراتر رود اگر اين. دنشو) ايهاي رشتهلامپ بخصوص( هازدن لامپ
حساسيت چشم انسان . ي قابل رؤيت خواهد بودياز طريق چشم انسان به عنوان اغتشاشات ناپايدار شدت روشنا ،صورت

جوشكاري سائل وهاي نورد و دستگاه ي،يهاي قوس و القاي مانند كورهيبارها. شودفليكر ناميده مي ،نسبت به اين عدم ثبات
هاي متفاوت به لحاظ مشخصه. توانند باعث فليكر ولتاژ گردندشود ميكه در آنها تغيرات دائم و سريع جريان مشاهده مي

توان در يك مي فليكر ولتاژ را ،در هر صورت. اي، تصادفي يا حتي آشوب گونه باشدتواند دورهاين نوع بارها، رفتار فليكر مي
  : ]4[ داد زير نمايش رابطه دوره كوتاه مدت، با

)1(  )2cos()]2sin(1[)( fbttfkVptv mmm πφπ ++= ∑  

دامنه   mkپيك ولتاژ خط به زمين و  PVفركانس مدولاسيون،   mfفركانس اصلي ولتاژ،  bfكه در آن 
10mf فركانس مدولاسيوننوسانات ولتاژ با  1 شكل .باشدمدولاسيون مي Hz=  1و دامنه مدولاسيون 0.05k را  =
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  .دهدنشان مي

و همچنين رفتار  ICU , CCU تواند بر وسايل و تجهيزات حساس بيمارستاني مانند سيستم هاي فليكر ولتاژ مي
ي باعث يفليكر ولتاژ در ترمينال موتورهاي القا ،در حقيقت. يز تاثير بگذاردي نيالقا الكتريكي بويژه موتورهاي موتورهاي

ند حتي بر عملكرد بار و نتواتغييرات مياين  ].13, 8[ شودلرزش در آن مي ،ايجاد تغييرات در لغزش وگشتاور و در نتيجه
  .دنفرايند متصل به موتور القايي نيز تاثيرگذار باش

و  به افزايش درجه حرارتتواند اين افزايش تلفات مي .ي استيفزايش تلفات در موتورهاي القاا ،اثر ديگر نوسانات ولتاژ
را  )Derating Factor(به نوبه خود ضريب كاهش توان نامي اين امر گردد كه منجر ي يموتورهاي القاكاهش راندمان 

هاي الكتريكي، حرارتي، مكانيكي و تنشي به يموتورهاي القاضريب كاهش توان نامي  ]. 14[ خواهد نمود ألهوارد مس
، ديگر پديده كيفيت از عدم تعادل ولتاژناشي  اين ضريباي به توجه ويژه NEMA1در استاندارد . وابسته استمحيطي 

  .]2[ استهائي در اين خصوص ارائه شده و منحنيشده  برق

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

vo
lta

ge
[p

u]

time[sec]

voltage flicker

  
10mf سيونفركانس مدولانوسانات ولتاژ با ): 1شكل  Hz=  1و دامنه مدولاسيون 0.05k =  

  

دست ه هاي آن بي در اثر نوسانات ولتاژ منظم موجود در ترميناليدر اين مقاله، ابتدا ميزان افزايش تلفات يك موتور القا
محاسبه و در انتها  افزايش تلفات اين از ي، افزايش درجه حرارت ناشي يسپس با توجه به مدل حرارتي موتور القا. خواهد آمد

______________________________________________________________________________  
1) National Electrical Manufacturers Association 
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هائي مشابه با ي با توجه به دامنه نوسانات و همچنين فركانس فليكر در منحنييموتور القا DF(1(ضريب كاهش توان نامي 
  .در خصوص عدم تعادل ولتاژ ارائه خواهد شد NEMA يهايمنحني

اين تلفات براي تخمين . كندتلفات موتور را محاسبه مي ي،مدل الكتريك. دهدها را نشان مينحوه ارتباط مدل 2شكل 
توجه به دماي حاصل از مدل حرارتي  باي يموتور القا DFشود و در انتها كار گرفته ميه افزايش دما توسط مدل حرارتي ب

  .گرددمحاسبه مي

Motor 
losses

Electrical 
model Thermal model Motor derating 

factortemperatureVoltages with 
fluctuations

  
  ييكاهش توان نامي موتور القانمودار جرياني  : 2 شكل

  : خواهد بود اين مقاله به شكل زيرساختار 

در بخش .  شودي در اثر وجود نوسانات ولتاژ شرح داده مييچگونگي يافتن ميزان افزايش تلفات موتور القا ،2در بخش 
ي يموتورهاي القا DFهاي يمنحن ،4در بخش  .گرددي معرفي و ميزان افزايش دما محاسبه مييمدل حرارتي موتور القا 3

  .خواهد شدگيري ارائه ارائه و در بخش آخر نتيجه

   محاسبه تلفات مسي موتور القايي تحت نوسانات ولتاژ

 .گيردي مورد بررسي قرار  مييدر اين بخش ، اثر نوسانات ولتاژ روي افزايش تلفات و كاهش راندمان موتورهاي القا  
درصد موتورهاي مورد استفاده  85حدود (جه به كاربرد گسترده موتورهاي القايي در صنعت افزايش تلفات اين موتورها با تو

تواند موجب از دست رفتن بيهوده انرژي شده و به پايين آمدن بهره وري منجر مي) ]10[در صنعت از موتورهاي القايي است
 . گردد

رارتي ماشين شده و به كاهش طول عمر موتور تواند باعث بالا رفتن تنش حاين افزايش تلفات مي ،از طرف ديگر  
 .شودمي استفاده Matlab/simulink نرم افزاربراي محاسبه افزايش تلفات موتور از مدل سيگنال بزرگ در . بينجامد

______________________________________________________________________________  
1) Derating Factor 
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ايجاد  نوسانات ولتاژ ،در بخش اول. دهدنشان مي  ،باشدمي كه شامل دو بخشرا ي تحت آزمون يمدل موتور القا،  3شكل 
  .  گرددگيري و ذخيره ميخروجي هاي موتور اندازه ،دوم بخش شود و درهاي موتور القايي اعمال ميو به ترمينالشده 

  
  نوسانات ولتاژي در معرض يموتور القا :3 شكل

 10تا  1مقدار تغيرات دامنه را برابر  IEC1استاندارد  .دو پارامتر مهم نوسانات ولتاژ، دامنه و فركانس تغييرات هستند
ي به دامنه ولتاژ ياز آنجا كه تلفات هسته موتور القا]. 7[ هرتز در نظر گرفته است 35تا  5/0 درصد و فركانس تغييرات را بين

لذا افزايش تلفات هسته در اثر . تلفات هسته تغييرات چنداني نخواهد داشت وابسته است، در گستره تغييرات دامنه ذكر شده،
افزايش تلفات موتور ناشي از مجموع تلفات مسي  ،نتيجه آنكه .گرددمي پوشيچشمده و از آن نوسانات ولتاژ ناچيز فرض ش
  .استاتور و روتور خواهد بود

  :اندهزير محاسبه شد )3(و ) 2(روابط  ناشي از نوسانات ولتاژ با استفاده ازاستاتور و روتور تلفات مسي 

)2(  
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سپس موتور در معرض . آيددست ميه براي محاسبه افزايش تلفات موتور ابتدا تلفات مسي موتور در نبود فليكر ب
______________________________________________________________________________  

)1  International Electrotechnical Commission  
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تفاوت اين دو .  گرددمحاسبه مي )3(و ) 2(اين تلفات از روابط  اًنوسانات ولتاژ با دامنه و فركانس معين قرار گرفته و مجدد
 استفاده شده است يك موتور با هاموتوري كه در شبيه سازي .شودتور در نظر گرفته ميتلفات به عنوان افزايش تلفات مو

  .آورده شده استدر پيوست الف آن  هرتز است كه پارامترهاي 50 در فركانس Kw3 نامي  توان

 LT كه در آن است) 4(سرعت رابطه  -با مشخصه گشتاور  پمپي ،شوداي كه توسط موتور چرخانده ميبار مكانيكي
  .باشدمينيز يك ثابت  kاي پايه وسرعت زاويه bωاي روتور، سرعت زاويهrωگشتاور بار، 

)4(  
( )

2
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هرتز محاسبه تلفات مسي موتور  35تا  5در گستره درصد و فركانس نوسانات  10تا  2با تغيير دامنه نوسانات در گستره 
افزايش دامنه و فركانس  ،شودطور كه مشاهده مي همان. آمده است 5و  4 هايانجام گرفته و نتايج شبه سازي در شكل

 10 هرتز و دامنه 35مقدار افزايش تلفات مربوط به فركانس  ماكزيمم. گرددنوسانات موجب بالا رفتن تلفات مسي موتور مي
اگرچه اين مقدار تلفات ممكن است بالا به نظر نرسد، اما تعداد بسيار زياد  .است درصد 562/7 درصد بوده كه برابر

  .گرددتلفات قابل توجهي را سبب مي ، به صورت مجموعيك شبكه صنعتيي در يموتورهاي القا
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  يتلفات مسي استاتور موتور القائ ):4 شكل
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  يموتور القائ رروتوتلفات مسي  ):5 شكل

   ييمدل حرارتي موتور القا

ي و ميزان اضافه باري آن را يي است كه رفتار موتور القايي يكي از مهم ترين فاكتورهايشرايط حرارتي يك موتور القا
 يتحليل مدارات معادل حرارتي آن است كه اجزا ،يييند حرارتي موتور القااهاي مؤثر تخمين فريكي از روش .كندتعيين مي

  . ]9, 5[ اندي حرارتي به همديگر و به محيط متصل شدهيمختلف موتور از طريق رسانا

 ،گيرنداز يك مدل حرارتي كه در آن مدارهاي حرارتي استاتور و روتور به شكل مجزا مورد تحليل قرار مي ،در اين مقاله
شود بلكه يق استاتور به محيط منتقل نميدر اين مدل، فرض بر اين است كه گرماي روتور از طر]. 11[ استفاده شده است

تمركز روي استاتور موتور است چرا كه دماي سيم پيچي استاتور  ،در واقع. گيرداين انتقال از طريق محور موتور صورت مي
ي ينهاتوان ميزان افزايش دماي به كمك اين مدل مي. باشدمؤثر ميروي عمر موتور  ،روي عمر عايقي استاتور  و در نتيجه

مدار معادل مدل حرارتي استاتور   6شكل. ي را تحت بارها و تلفات مختلف مسي و هسته محاسبه نمودييك موتور القا
ه هر فاز ب. ي و كندوكتانس حرارتي تشكيل شده استيي، ظرفيت گرماياين مدل از منابع گرما. دهدي را نشان مييموتور القا

دو كندوكتانس براي پيوند با فازهاي ديگر و يكي براي پيوند با هسته  ي و سه كندوكتانس شامليوسيله يك منبع گرما
  .نمايش داده شده اند

  :در اين مدل 
T :بر حسب درجه سانتي گراد( دما در هر نقطه(  
C :بر حسب وات ثانيه بر درجه سانتي گراد( ظرفيت حرارتي(  
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G :بر حسب وات بر درجه سانتي گراد( كندوكتانس حرارتي(  
P : باشدمي) بر حسب وات( ي در هر نقطهيگرمامنابع.   

اعمال قانون جرياني . كند مشابه يك مدار الكتريكي رفتار مي 5 مدار معادل مدل حرارتي نشان داده شده در شكل
  :شود معادلات زير منجر مي به) KCL(كيرشهف 

)5(  0. )().().( =+−+−+−+−
dt

dTaCaGahThTaGacTcTaGabTbTaPa
 

  .شودمرتب مي) 9(تا ) 6(كه  به صورت معادلات

)6(   ).().().(
Ca

GahThTaGacTcTaGabTbTaPa
dt

dTa −−−−−−
=

  
)7(  

Cb
GahThTbGbcTcTbGabTaTbPb

dt
dTb ).().().( −−−−−−

=  

)8(  
Cc

GahThTcGbcTbTcGacTaTcPc
dt

dTc ).().().( −−−−−−
=  

)9(  
Ch

GambTambThGchThTcGbhThTbGahThTa
dt

dTh ).().().().( −−−+−+−
=

  
  :توانند با معادله كلي زير نمايش داده شونداين معادلات مي

)10(  [ ]]][[][.][]{ 1 TGPC
dt
Td

∆−= − 

  
  يمدار معادل مدل حرارتي استاتور  موتور القائ ): 6 شكل

 [P]ي يو منـابع گرمـا   [C]، ماتريس ظرفيت [G]بايد ماتريس كندوكتانس  6به منظور تعيين دماي هر نقطه در شكل 
با داشتن مقادير تلفات مسي اسـتاتور موتـور    .آمده است] 11[در مرجع  [C]و  [G]هاي نحوه تعيين ماتريس .دست آينده ب
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تـوان درجـه حـرارت و ميـزان افـزايش      ن و اعمال آن به مدل حرارتي ميي تحت نوسانات ولتاژ با دامنه و فركانس معييالقا
هرتـز و همچنـين    25درصـد و فركـانس    10به عنوان نمونه، نتايج مربوط به دو حالت دامنـه  . دماي موتور را محاسبه نمود

شده در دو حالت  اسبهمحها افزايش دماي اين شكل .اندنشان داده شده 7و  6هرتز در شكلهاي  30درصد و فليكر  6دامنه 
 .فرض شده است كه موتور در بـار كامـل در حـال كـار اسـت      .كنندنوسان ولتاژ را نيز مقايسه مي وجودنوسان ولتاژ و  عدم
درجه  73ي سيم پيچي استاتور به يماي نهاينوسان ولتاژ افزايش د عدمدر حالت  شود،ملاحظه مي 7طور كه در شكل همان
پيچـي اسـتاتور بـه ميـزان     هرتز افزايش دماي سيم 25درصد و فركانس نوساني  10با اعمال فليكر  اما رسد،گراد ميسانتي

  .بودگراد مواجه خواهيم درجه سانتي 7/80با افزايش دماي  8همچنين در شكل  .گراد خواهد رسيددرجه سانتي 4/83
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فليكر ولتاژ  دامنه ژ و با نوسان ولتاژ با اعمالشده در دو حالت بدون نوسان ولتا محاسبه مقايسه افزايش دماي ): 7 شكل

  هرتز 25 فليكرو فركانس  يدرصد 8
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فليكر ولتاژ دامنه شده در دو حالت بدون نوسان ولتاژ و با نوسان ولتاژ با اعمال  محاسبه مقايسه افزايش دماي  ):8 شكل

  هرتز 35 فليكرو فركانس  يدرصد 9
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   قائيضريب كاهش توان نامي موتور المحاسبه 

در اين حالت يا بايد از كلاس . شودي باعث افزايش تلفات و گرمتر شدن آن مييآل به موتور القااعمال ولتاژ غير ايده
توان از ضريب كاهش توان در حالت دوم مي .حرارتي بالاتري براي عايق ماشين بهره گرفت و يا بار ماشين را كاهش داد

براي . يابددماي آن به سرعت افزايش مي ،گرماي موتور از حد معيني بالاتر رودكه  هنگامي. استفاده نمود )DF( نامي
اي باشد بايستي به اندازهاين كاهش توان خروجي مي. ياز است مقدار توان خروجي كاهش يابد، نجلوگيري از آسيب ماشين

آل ولتاژ، نياز به تغذيه باري با ط غير ايدهاگر در شراي ،به عبارت ديگر. آل را جبران كندكه تلفات ناشي از تغذيه غير ايده
، اين ميزان افزايش در توان خروجي DF. آل استفاده شودبايد از موتوري با توان بالاتر از شرايط ايده ،توان مشخص بود

  . كندموتور را مشخص مي

را  )11(رابطه  ،شده است ي مختلف انجاميهاي بسياري كه بر روي موتورهاي القابا توجه به آزمون NEMAاستاندارد 
  :پيشنهاد نموده است

)11(  7.1

100
dpercentloa

100
 temp.risein winding increasepercent 1

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+

 

لذا با . دست آورده را ب DFتوان پارامتر پيچ ميدهد كه در صورت داشتن درصد افزايش دماي سيمرابطه فوق نشان مي
تـوان  دسـت آمـد، مـي   ه ارتي بتوسط مدل حر در بخش قبل رابطه فوق و داشتن درصد افزايش درجه حرارت كهاستفاده از 

ي ياين ضـريب را بـراي موتـور القـا     9شكل  .هاي مختلف نوسانات ولتاژ محاسبه نمودضريب كاهش توان نامي را در حالت
ي يها درصد بـاري را كـه موتـور القـا    اين منحني. دهدهاي مختلف نوسانات ولتاژ نشان ميمورد نظر تحت دامنه و فركانس

هـا، مقـدار   به عبارت ديگر،  با استفاده از اين منحنـي . دهندارائه مي ،تواند تأمين كندنات ولتاژ ميتحت شرايط مختلف نوسا
براي مثـال،  . ضريب كاهش توان نامي مورد لزوم براي حفظ افزايش درجه حرارت مجاز موتور به راحتي قابل محاسبه است

  .خواهد بود 8445/0 هرتز، اين ضريب برابر 25درصد و فركانس نوسانات  8در دامنه 
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  ييموتور القا Derating factorهاي منحني ): 9شكل 

  گيري نتيجه

اين . هاي ماشين محاسبه شددر اين مقاله، ابتدا ميزان افزايش تلفات يك موتور القايي در اثر فليكر موجود در ترمينال  
اده از ضريب كاهش توان نامي موتور را اجباري افزايش تلفات، موجب بالا رفتن ميزان درجه حرارت ماشين شده و استف

تأثير دامنه و . محاسبه شده است ،گيردكه موتور القايي تحت نوسانات ولتاژ قرار مي اين ضريب كاهش هنگامي. سازدمي
افزار ي و در نرميفركانس نوسانات ولتاژ روي افزايش تلفات موتور با استفاده از مدل سيگنال بزرگ موتور القا

Matlab/simulink  محاسبه و سپس از اين تلفات اضافي و به كمك يك مدل حرارتي، ميزان افزايش درجه حرارت
مبحث . ، ضريب كاهش توان نامي موتور ارائه شدNEMAبا استفاده از رابطه پيشنهادي  ،در انتها. دست آمده موتور ب

. بايستي مورد توجه قرار گيردميزان بهره وري صنايع مي كاهش تلفات موتور القايي تحت نوسانات ولتاژ به دليل بالا بردن
 ،گيرندي كه تحت نوسانات ولتاژ قرار مييبايستي براي موتورهاي القاهمچنين ضريب كاهش توان نامي به دلايل ايمني مي

  .اعمال گردد
  :پيوست الف

  :سازي شده به شرح زير استپارامترهاي موتور شبيه
Rated voltage [V]                        415 

Rated power [Kw]                       3 

Rated speed [rpm]                      1408.5 

Winding loss [W]                         352.3 
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No-load loss [W]                          165 

[ ]ΩsR                                             2.08667 

[ ]ΩlsX                                            4.273668 

[ ]ΩlrX                                            4.273668 

[ ]ΩmX                                            66.560161 

[ ]ΩrR                                             2.122202 
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