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بررسي اقتصادي كولرهاي آبي با وجود موتورهاي 

 فاز بهمراه اينورتر الكتريكي سه

  
   2سيد عباس طاهر ،1احسان بلوركاشاني

  
  :تاريخ پذيرش مقاله    :تاريخ دريافت مقاله

23/7/1392    25/12/1392  
  
  

  : چكيده

گي و همچنـين افـزايش بهـاي        جويي در انرژي و سهم گسترده بارهاي موتـوري در وسـائل خـان               اهميت موضوع صرفه  
 بـه بررسـي     ،در اين مطالعه  . تر نموده است    سازي مصرف انرژي را پررنگ       در بهينه  فناوري لزوم استفاده از     ،هاي انرژي   حامل

فاز شهري در يك بازه زماني مشخص و اقليم آب و هوايي              اينورتر با استفاده از برق تك      فاز و   كولرهاي آبي بهمراه موتور سه    
انداز نرم    دهد استفاده از راه     نتايج نشان مي  . كننده كولرهاي آبي هستند، پرداخته شده است        ك كه بيشترين مصرف   گرم و خش  

وجـود  ه گردد، كاهش تلفات انرژي الكتريكي در خطوط انتقال را نيز ب  كه باعث كاهش استرس مكانيكي بر روي قطعات مي        
كننده   رگشته و به ميزان قابل توجهي كاهش مصرف انرژي را براي مصرف            در كمتر از دو سال سرمايه اوليه ب        انهايت. آورد  مي

  .در پي دارد

  :كلمات كليدي
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 مقدمه

و اسـتفاده از ادوات الكترونيـك قـدرت در جهـت مـديريت مـصرف تـوان         سـازي  ، هوشمندفناوريبا پيشرفت علم و   
تقريبا در بيشتر تجهيزات خـانگي از موتورهـاي الكتريكـي اسـتفاده             . ورهاي الكتريكي بسيار مورد توجه قرار گرفته است       موت
هاي كنترل حركت صنعتي و همچنين خانگي  ترين موتورهايي هستند كه در سامانه عمومي AC موتورهاي القايي. گردد مي

ان، هزينه نگهـداري پـايين و اتـصال آسـان و كامـل بـه يـك منبـع                    طراحي ساده و مستحكم، قيمت ارز     . شوند  استفاده مي 
براي موتور القايي محدوده حالت پايدار به سبب فركانس . ]4,3 [است AC  از امتيازات اصلي موتورهاي القايي ACنيروي

 ـ القـايي آ كه يـك موتـور   هنگامي .درصد سرعت ارزيابي شده است 100 تا80هاي ثابت بين  تغذيه و تعداد قطب كـار  ه غـاز ب
جريان هجومي زياد ممكن اسـت موجـب تقليـل ولتـاژ در             . ]12[نمايد    اندازي زيادي از شبكه دريافت مي       كند، جريان راه  مي

هنگـامي كـه موتـور بـا     .  به همان منبع تغذيـه تـاثير گـذارد   متصلخطوط تغذيه شود و بر عملكرد وسايل كاربردي ديگري  
 ـ         واسطه غير ه  ب ،كند  ضريب تواني كمتر از واحد كار مي       طـور  ه خطي بودن مدار مغناطيسي، جريان كشيده شده توسط موتور ب

توان پايين نيز از ديگر مشكلاتي        ضريب. شود   كه اين خود باعث ايجاد هارمونيك در شبكه مي         ]20[طبيعي سينوسي نيست    
كـه   طـوري ه  ب]1[منجر شود تواند به اشغال ظرفيت خطوط  شود و همچنين مي است كه موجب تلفات در خطوط انتقال مي   

اين بدين معني اسـت كـه مـشتري         . دننماي  تر از حد معين شده را جريمه مي         توان پايين   هاي توزيع مشتريان با ضريب      شركت
 .مجبور است ضريب توان تجهيزات الكتريكي خود را كنترل  و يا آنكه جريمه حالت بار سبك را بپردازد

توانـد   دهد استفاده از الكتروموتورها با راندمان بالا مـي  نشان مي] 14,8,2 [وتورهاتحقيقات در زمينه افزايش بازدهي م  
دور  در همين زمينه با پيشرفت علم الكترونيك قدرت، درايوهـاي كنتـرل    . كاهش قابل توجهي در مصرف برق را ايجاد نمايد        

هـاي هجـومي در لحظـه     جريـان متغير تحولي عظيمي در عرصه كنترل و كاهش استهلاك مكـانيكي و همچنـين كنتـرل              
جـويي در     اين پيشرفت، شـروع تحقيقـات جديـدي در زمينـه صـرفه            . ]21,13,6[ اند    اندازي موتورهاي الكتريكي برداشته     راه

دهـد    نـشان مـي  2000در سال ] 7[تحقيقات انجام شده در اتحاديه اروپا . مصرف انرژي را با نتايج خوبي همراه نموده است
از اين مصرف مربوط به بارهاي موتـوري  % 65وات ساعت بوده است كه به ميزان   بيليون كيلو  2547 ميزان كل مصرف برق   

انـدازهاي نـرم و درايوهـاي كنتـرل          انجام اقداماتي همچون اسـتفاده از راه      كه  بعد از بررسي اقتصادي نشان داده شده        . است
تحقيقـات و   . در توليد انرژي كل داشـته اسـت       % 7 در بارهاي موتوري و   % 29متغير، كاهش مصرف انرژي به ميزان         سرعت  
انجـام شـده اسـت    VFD هاي متعددي در زمينه ميزان بازدهي موتورهاي الكتريكي با وجود درايوهاي سرعت متغيـر  روش

براي بررسي دقيق رانـدمان، توجـه    .دهد كه ميزان بازدهي موتور را با توجه به سرعت و ميزان بار نشان مي] 23,11,10,5[ 
سـرعت  % 100 در   ]22[    هـاي انجـام شـده        طبق بررسي  .تلفات ايجاد شده در درايو كنترل سرعت متغير امري مهم است          به  

  .است%  5/82سرعت نامي، % 40و نيز در% 97نامي، راندمان درايو 
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هـاي   بـر روي كولر VFDدر اين مقاله، به بررسي اقتصادي در مورد مصرف انرژي  با وجود درايورهاي سرعت متغير       
وزن كمتـر، رانـدمان      (]17[فـاز     جـاي تـك   ه  فاز ب   هاي جايگزيني موتور سه     همچنين توجه به مزيت   . آبي پرداخته شده است   

هـاي اقتـصادي بـر پايـه روابـط            و بررسي ) اندازي و نيز قيمت كمتر      انداز  و يا خازن جهت راه        پيچ راه   بيشتر، عدم نياز به سيم    
 دنبـال    كاهش هزينه را بـه ،در نتيجهكه نرژي در يك بازه زماني مشخص است  نشانگر كاهش مصرف چشمگير ا رياضي،

  .خواهد داشت

 )VFD( سرعت متغير كنترلانواع درايوهاي 

  بـا كنتـرل    AC يـك سيـستم بـراي كنتـرل كـردن سـرعت چـرخش يـك موتـور          VFD درايو فركانس متغيـر يـا    
   هـاي متنـوع كنترلـي       اينورترهـا بـر اسـاس شـيوه       . تكردن فركانس و ولتاژ بـرق اعمـال شـده بـه موتـور الكتريكـي اس ـ                

)SPWM, SVM, SVPWM (هـا   در طبقـه خروجـي اينـورتر   . گيرند  سوئيچه مورد استفاده قرار مي6صورت ه معمولا ب
. دهنـد   ترين  قسمت يـك اينـورتر را بـه خـود اختـصاص مـي                 شود كه پرهزينه    استفاده مي ) IGBT(ترانزيستورهاي قدرت   

 سـوئيچه كـه در    4اينـورتر  ، در ايـن مطالعـه  . راي كاهش هزينه در مراجع مورد بحث قرار گرفته اسـت  هاي مختلفي ب    روش
معايب آن پرداخته شده است، براي استفاده در كولرهاي آبي مـورد بررسـي اقتـصادي             يات، محاسن و  ي  به ذكر جز    ]19,16[

 ، عـدد و در نتيجـه      4 بـه    6ابه كاهش تعداد سوئيچ  از       هاي مش    سوئيچه  نسبت به اينورتر     4مزيت مهم اينورتر    . گيرد  قرار مي 
  .كاهش تلفات درايو و هزينه تمام شده است

 FSTPIبررسي اقتصادي اينورتر چهارسوئيچه 

 سپس اين ولتاژ بـه   وشود  تبديل مي DC به ACساز تمام پل از  فاز ورودي توسط يكسو  ابتدا برق تك،در اين طرح  
  .گردد اعمال مي) 1(شكل  قسمت قدرت  اينورتر

  
  )FSTPI( سوئيچه 4مدار قدرت اينورتر )  1شكل 
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اين نوع اينورتر ها با توجه به كاهش تعداد سوئيچ، هم از لحاظ تلفات حرارتي و همچنين از لحـاظ مـساحت گرمـاگير       
ده در كـولر بـا ظرفيـت    با توجه به صرفه اقتصادي اين نوع اينورتر، براي استفا.  سوئيچه برتري دارند 6نسبت به اينورترهاي    

آورده شـده  ) 1(همـراه قيمـت در جـدول      ه   قطعات استفاده شده ب    فهرست،    (CFM)  فوت مكعب بر دقيقه       5500هوادهي  
كاهش تعداد (با زمينه خاكستري مشخص شده است   )  1( سوئيچه در جدول     6 سوئيچه با اينورترهاي     4تفاوت اينورتر   . است

ترلر معمولي و ارزان قيمت، استفاده از گرماگير با مـساحت كمتـر بـه نـسبت كـاهش تعـداد             ،  استفاده از كن    4 به   6سوئيچ از   
 . دلار مي باشد5/7 سوئيچه 4 سوئيچه و 6 تفاوت قيمت يك اينورتر ،شودهمانطور كه مشاهده مي). ها سوئيچ

   قيمت قطعات تشكيل دهنده اينورترفهرست )1جدول 

 )$(قيمت واحد تعداد نام قطعه
 اينورترقيمت كل 

 )$( سوئيچه 4 

 6قيمت كل اينورتر 

 )$(سوئيچه 

Xmega16a4  / DSPIC30F4013       1 2.1 
(Xmega16a4) 

2.1  
(DSPIC30F4013) 

5.2 

IHW25N120R2  (IGBT) 4 / 6 1.7 6.8 10.2 

IR2132  (IGBT Driver) 1 2.7 2.7 2.7 

HCPL2631  (Opto-isolator) 3 1 3 3 

Bridge Diode 1 0.7 0.7 0.7 

EMI Filter 1 1 1 1 

470uf 450v Capacitor 3 1.5 4.5 4.5 

Push button 4 0.025 0.1 0.1 

Fonix socket 5 0.1 0.5 0.5 

LM1117  Regulator 1 0.5 0.5 0.5 

Metalize Boards - 5 5 5 

Box 1 4 4 4 

heat sink 1 2 / 3 2 3 

Total Cost - - 32.9 40.4 

 درايوهاي كنترل سرعت بر كاهش مصرف توان بارهاي موتوري  بررسي تاثير

 دسـته   3 بـه    ،كه نياز به نيروي موتـوري دارنـد       را  توان بارهايي       مي  ]NEMA  ]17 شركتطوركلي و با توجه به نتايج       ه  ب
  :تقسيم نمود

. توان ثابتي نيز دريافت خواهد نمـود       پس   ، كاربرد گشتاور در اثر تغييرات سرعت، ثابت است        ،در اين نوع  : گشتاور ثابت  )1
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  .  كردنقاله اشاره توان به نوار از جمله اين نوع تجهيزات مي

كنند كه در اين نوع كاربردها، توان بـا           برد، موتورها توان مصرفي ثابتي از شبكه دريافت مي        ردر اين نوع كا   : توان ثابت  )2
 .دريل برقي از جمله اين موارد است، سرعت رابطه معكوس دارد

، )كولرهاي آبـي  (اي    كند همانند بارهاي پنكه      در اين گروه گشتاور  با سرعت تغيير مي         ،)2(مطابق شكل : گشتاور متغير  )3
  جـويي   توانـد صـرفه   مـي  ) VFD(كه اين دسته از كاربرد موتورهاي الكتريكي با وجـود درايـو كنتـرل سـرعت متغيـر                   

 استفاده  ، گروه قبل با توجه به آنكه توان ثابتي بايد تامين گردد            اما در دو   ،قابل توجهي را در مصرف انرژي ايجاد نمايد       
 .جويي اقتصادي نخواهد كرد جهت صرفه  كمكي درVFDاز 

  
  تغييرات گشتاور برحسب سرعت) 2شكل 

پس اگر سرعت به نصف     . نمايد و توان با مكعب سرعت       گشتاور مستقيما با سرعت تغيير مي     ،  در كاربردهاي گروه سوم     
بـا  . ] 9[گـردد   مشاهده مـي ) 2(كند كه اين مورد در جدول   تنزل پيدا ميحداكثر توان به يك هشتم مقدار ،ا كندكاهش پيد

 پس با كنترل سرعت     .وهوايي،  درجه حرارت محيط و نيز ساعات كاري، دبي هواي متغيري نياز است               توجه به نوع اقليم آب    
 بسيار كمتر از توان ثـابتي اسـت كـه    ،شود تغيري كه از شبكه كشيده مي توان م،نتيجه  در.گردد  اين امكان فراهم مي،موتور

  .كند صورت ثابت از شبكه دريافت ميه كولر آبي بدون وجود اينورتر ب
  صورت تابعي از سرعته توان مورد نياز موتور ب) 2جدول 

 سرعت موتور توان مورد نياز
١٠٠% 100% 
٧٣% 90% 
۴٢% 75% 
١٣% ۵٠% 
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 VFDوتور بهمراه درايو بررسي بازدهي م

گـستره   ميزان راندمان موتورهـاي الكتريكـي در بـار كـم، در              ، NEMA شركتبا توجه به نتايج بدست آمده توسط          
 اسـب بخـار در      100و در موتورهاي با تـوان بـالاتر از          ) براي موتورهاي كوچك  % (80وسيعي از موتورهاي القايي در حدود       

  بـاري دارد    موتور در بار كامل راندمان بيشتري نسبت به بـي         كه  كاملا مشخص است    ) 3(با توجه به شكل     . است% 95حدود  
 در طراحي و انتخـاب يـك موتـور بـراي     ،در نتيجه. يابد كاهش مي% 40باري بازده موتور به مقدار كمتر از  تا آنجا كه در كم 

 گردد كه بـا توجـه بـه انتخـاب كـولر بـا               سپس نوع موتور انتخاب    و   بايست نوع و ميزان بار مشخص       يك كولر آبي ابتدا مي    
  .انتخاب مناسبي است kW 5/1  ، موتورالكتريكي با توان (CFM) فوت مكعب بر دقيقه 5500ظرفيت هوادهي 

  
  ) اسب بخار10(تغييرات بازده موتور نوعي) 3شكل        

نـشان  ) 3( در ايـن بـاره در جـدول     ]18[تحقيقات انجام شده توسط گروه بين المللي تحقيقات و توسعه انرژي كانادا            
 لذا بايـد دقـت لازم   .كند  ميزان راندمان درايو با تغييرات سرعت و بار تغيير مي،شود همانطور كه مشاهده مي. داده شده است  

  .در محاسبات لحاظ گردد
  بازدهي موتور با وجود درايو كنترل دور متغير) 3جدول 

PWM VFD Efficiency as a Function of VFD Power Rating 
Efficiency % 

Load, Percent of Drive Rated Power Output VFD HP rating 
12.5 25 50 75 100 

1 0.48 0.74 0.84 0.87 0.89 
5 0.80 0.88 0.92 0.94 0.95 

  

وجـي در  هـواي خر  درايو در كولرهاي آبي ميـزان دبـي يـا فـشار     ازجمله نكات قابل توجه در بررسي راندمان موتور و  
توان ميزان توان الكتريكي مـورد         همچنين با داشتن ساعات كاري كولر آبي در طول يك روز مي            .هاي متفاوت است    سرعت

دهد كه جريان هواي خروجي كولر متاثر از ميزان فشار گريز از مركـزي اسـت كـه       نشان مي ) 4(شكل  . نياز را محاسبه نمود   
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كند كه چه ميزان فشار مورد نياز است تا بر تلفـات     مشخص مي P3  تاP1قاط  ن.آورد وجود ميه موتور به كمك حلزوني ب
  منحني نوعي فن عبـارت ، ]22[مستخرج از ) 4(با توجه به شكل. د درصد برس100 تا   50و به دبي جريان هواي      نمايد  غلبه  

ي نشان دهنده نيـاز محـيط       ست از  تغييرات فشار هوا مستقل از عوامل محيطي و خارجي و همچنين منحني نوعي سيستم                ا
  .نامند نقاط تقاطع اين دو منحني  را نقاط كاركرد طبيعي مي. به جريان هواي مطلوب بدون تاثير پذيري از سرعت فن است

  
  ميزان تغييرات جريان هواي خروجي بر حسب فشار) 4شكل 

خطـي اسـت      اي غيـر    كـه رابطـه    راروابط بين فشار وجريان هواي خروجي و همچنين ميزان فشار و تـوان الكتريكـي                  
  .نشان داد) 1(صورت رابطه ه توان ب مي

)1(  
2
2

2
1

2

1
2
2

2
1

2

1

2

1

2

1 ,,
N
N

HP
HP

N
N

P
P

N
N

Q
Q

===  

)  سيستمي و نوعي فـن (همچنين  نقاط تقاطع  دو منحني . توان است HP فشار وP ،   دبيQ سرعت ،  Nكه در آن  
 مصرفي را بر حـسب  توان ميزان توان مي) 1(بر اساس روابط .  صورت پيوسته عبارت است از ه ب

  .نشان داد) 5(ميزان جريان هواي خروجي طبق شكل

  
  ميزان تغييرات توان برحسب دبي)  5شكل 
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دهـد   است كه نشان مـي % 50در ميزان دبي هواي % 25، كاهش توان الكتريكي به ميزان )5(نكته مشخص در شكل     
كاهش قابل توجهي در مـصرف تـوان الكتريكـي          ،  ود اگر كنترل سرعت بخوبي مديريت ش      ،با توجه به تغييرات آب و هوايي      

از جمله موارد مهم ديگر در بررسي اقتصادي موتورهاي الكتريكي با وجود اينورتر، ميـزان سـاعات كـاركرد    . گردد حاصل مي 
در يـك بررسـي و مانيتورينـگ    . هاي مختلف سرعت است كه طي ساعات مختلـف در يـك روز متغيـر اسـت           موتور در بازه  

سـاعات اوج   (16-12  براي يك كولر آبي، بيشترين هزينه انرژي مربوط به سـاعات  ]17[روز    در يك ) 6(ق شكل پيوسته طب 
 در ساعات اوج مصرف تقريبا صرفه جـويي را در      ، با اين وجود   .است كه موتور بايد با حداكثر سرعت و توان كار كند          ) مصرف

 نياز به كاركرد    ،ما در ديگر ساعات با توجه به كاهش دماي محيط          ا ،) دلار   1000 هزينه   حداكثر( توان شاهد نيستيم      مصرف  
  .شود ها مي  موجب كاهش هزينه،نيست و كاهش سرعت موتور باعث كاهش مصرف انرژي و در نتيجه  درصدي موتور100

  
  مقادير هزينه توان در ساعات مختلف) 6شكل  

 ميزان صرفه جويي سالانه  انرژي

 ـ              ]17[در مصرف موتورهاي الكتريكي     جويي سالانه     معادله صرفه    ه ، با توجه به تفاوت رانـدمان دو موتـور هـم تـوان ب
  :نشان داده شده است) 2(صورت رابطه 

)2(  
KWhEEyear

hours
hp
KwLFHPgyAnualSavingEner

motormotor

$)%100%100(746.0
21

×−××××=  

 ـ  و از  ضريب ميزان بار استLFكه در آن     نيـز  E و آيـد  دسـت مـي  ه حاصل تقسيم بار متوسط به بار اسمي موتـور ب
در معادله مذكور ميزان ساعت كاري موتورالكتريكي در سال         .  توان الكتريكي موتور بر اسب بخار است       HPراندمان موتور و    

فاز به تفكيك مورد نياز است تا با توجه بـه مـوارد ذكـر شـده مـشخص شـود                      فاز و سه    و همچنين ميزان راندمان موتور تك     
) 3(در هر ساعت نيز از معادله  ن ذخيره ديماند مصرفيميزا. تغييرات راندمان چه تاثيري بر روي كاهش هزينه خواهد داشت

  .شود محاسبه مي
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)3(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=

21

746.0
motormotor E
hp

E
hp

hp
KwSavingDemandElectric  

جويي در  انرژي، تنها با توجه به تعـويض موتـور كـولر                از دو معادله اخير مشهود است كه در سال به چه ميزان صرفه              
مـصرف انـرژي نيـاز اسـت تـا كـاهش           جويي سالانه در     صرفه براي محاسبه دقيق  . آيد  وجود مي ه  فاز ب   فاز به سه    آبي از تك  

فـاز بـدون اينـورتر و     هزينه سالانه يك موتور سه) 4(مصرف انرژي با وجود اينورتر مورد بررسي قرار گيرد كه ابتدا از معادله        
  .آيد ست ميده  سپس از تفاضل آنها  ميزان ذخيره انرژي الكتريكي سالانه ب ويك بار هم با وجود اينورتر محاسبه

)4(  
ASDKWh

HF
hp
KwLF

E
PCostEnergyAnnual
motor

1$)(746.0 3 ×××××= ω  

 سـرعت موتـور   نرخ تغييرات سرعت موتور بر بار كامل اسـمي موتـور،    P  توان برحسب اسب بخار، Pكه در آن   
 رانـدمان درايـو سـرعت متغيـر         EASD استخراج شـده اسـت،       ]22[  راندمان موتور كه از مرجع        Emotorتحت باركامل،   

همچنين ميزان ذخيره ديماند مصرفي با توجه به استفاده از درايو كنترل سرعت متغيـر از  .  است]16[استخراج شده از مرجع     
  .آيد دست ميه معادله زير ب

)5(  
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×××=

ASD

motor

E
drivespeedratedfullmotorspeedratedfull

hp
KwLF

E
hpSavingsDemandElectric

3
3 ))(%)((%

746.0

 

 ـ) فـاز  فاز و سه تك(توان  جهت دقت در محاسبات نياز است تا مشخصات دو موتور هم           صـورت واقعـي در اختيـار    ه را ب
  .آورده شده است) 4(  در جدول ]9[   مشخصات دو موتور هم توان، اخذ شده از  .داشته باشيم

  مشخصات موتور) 4جدول 
PRICE LIST 

POWER 
Unit 
Price 
FOB 

PACKING 
SIZE 

N.W 
KG G.M. 

Premium 
Efficiency 
At speed 
1800rpm 

TYPE 

HP KW IN USD L*W*H   KG  
YL-90S-4 
Single Phase 1.5 1.1 49$ 345*295*285 16.3 17 84% 

Y2-90S-4 
Three Phase 1.5 1.1 40$ 355*265*220 17 18 88.5% 

 دلار كمتر از يك موتور تك فـاز بـا تـوان يكـسان               9 هزينه خريد يك  موتور سه فاز ،          ،شود  همانطور كه مشاهده مي     
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  .بيشتر است% 5/4است و بازدهي موتور سه فاز نيز نسبت به تك فاز 

 سازي هينهبررسي نتايج ب

 ابتـدا يـك منطقـه بـا         . نياز است تا فرضياتي را درنظر بگيريم       ،صورت واضح بيان نماييم   ه  ه را ب  البراي اينكه بتوانيم مس   
 كـولر  100000در اين منطقه جغرافيايي با توجه به تعداد خانوار،  تعـداد        كه  گيريم    اقليم آب وهوايي گرم وخشك در نظر مي       

 3600=  سـاعت  24* روز  150( مـاه از يـك سـال         5چنين فرض بر اين است كـه كـولر در            هم .آبي كاربري مسكوني دارد   
هزينـه  . شـود    در نظر گرفتـه مـي      07/0  گيرد و هزينه هركيلو وات برق نيز          مورد استفاده قرار مي   ) ساعت در طول سال   

برحسب ساعات كـاري در شـكل        دلار در نظر گرفته شده و ميزان هزينه          200ثابت براي خريد يك عدد كولر بدون اينورتر         
 مشخص است كه با توجـه بـه امكـان           و ساعت در نظر گرفته شده       24ميزان ساعات كاري كولر،     . نشان داده شده است   ) 6(

صورت هوشمند و بـا  ه توجه به دماي محيط دور موتور را كنترل نمايد و يا اينكه اينورتر ب       تواند با   دور پيوسته، كاربر مي     كنترل
)  6(نمايد كه نتيجه اين عمـل در شـكل             محيط و همچنين دما و رطوبت داخل خانه، سرعت موتور را كنترل              توجه به دماي  

  .نشان داده شده است

 در ،شـود  همانطور كـه مـشاهده مـي   . كاركرد موتور بهمراه اينورتر و همچنين بدون آن ترسيم شده است )7(در شكل  
هاي خاموش، دورتند، و دوركند قـرار داد كـه   توان وضعيت موتور را بين حالت شود، فقط مي    حالتي كه از اينورتر استفاده نمي     

كه ميزان ساعات كاري كولر به صورت پيش فـرض و بـر اسـاس ارزيـابي                 ( ساعت   24سرعت موتور به صورت ميانگين در       
 بـا اسـتفاده از   در حـالي كـه   اسـت % 91/47) نمودارهاي تغييرات آب و هوايي اقليم گرم و خشك در نظر گرفته شده اسـت          

  .كند تنزل پيدا مي % 7/31اينورتر وكنترل پيوسته سرعت،  اين ميزان به 

 
 موتور در ساعات روزانه مقايسه تغييرات سرعت)  7شكل 

جـويي سـالانه تـوان      ،  ميـزان صـرفه     )4( و همچنـين اطلاعـات جـدول         الهو نيز فرضيات مس   ) 2(با استفاده از معادله       
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باشـد كـه اگـر ايـن         دلار مي  8/12فاز براي يك كولرآبي       فاز به سه    ويض موتور الكتريكي كولر از تك     الكتريكي حاصل از تع   
جـويي را شـاهد        دلار سـالانه صـرفه     1280000 ،گـردد ضـرب   ) تعداد كل كولرها در يـك منطقـه        (100000تعداد   در مقدار
 ، پس بـا ايـن وجـود       . دلار كمتر است   9،  )4(ل  فاز بر اساس جدو     فاز نسبت به تك      در ضمن اينكه قيمت موتور سه      ،باشيم  مي

  . دلار نيز كاهش هزينه توليد را نيز در همان ابتدا شاهد هستيم900000

 برهمين اساس و نيز با استفاده از معادلـه          . در اثر افزايش راندمان موتورالكتريكي است      اصرفجويي اقتصادي     اين صرفه   
آيـد كـه اگـر در تعـداد كـل             دست مـي  ه   بر ساعت براي يك عدد كولر ب        وات 73/67جويي ديماند مصرفي      ميزان صرفه ) 3(

 ـ     ،جويي خواهيم داشت     كيلووات بر ساعت صرفه    6773 ،ها ضرب شود    مصرف كننده   و آن   آيـد   وجـود مـي   ه   اما مشكلي نيـز ب
ه الپس حل مـس   . دگرد  فاز نياز دارند كه اين مشكل با اضافه شدن اينورتر مرتفع مي             ها به برق سه     تمامي مصرف كننده  اينكه  

  .گيرد انجام مي) 5(و ) 4(با وجود اينورتر با توجه به معادلات 

 ـ      ) 7(  با استفاده از شكل 1 نرخ درصد سرعت موتور   ،در اين معادله     طـور  ه و شـرايط ذكـر شـده محاسـبه گرديـد كـه ب
كنترل سرعت متغيـر اسـت كـه     راندمان درايو ،متغير ديگري كه مورد نياز است. در نظر گرفته شده است  % 17/31ميانگين  

در نظرگرفتـه  ) 3(طبـق جـدول   ) صورت ميانگين و با توجه به دبي هواي خروجي كولره ب(بار % 75متناظر با % 87ميزان    به
محاسبه هزينه سـالانه يـك      ) 6(رابطه  . است% 5/88) 5(فاز با توجه به جدول        همچنين ميزان راندمان موتور سه    . شده است 

  .دهد محاسبه هزينه سالانه يك كولر بدون وجود اينورتر را نشان مي) 7(رتر و رابطه كولر با وجود اينو

)6(  yearper
KWhyear

hours
hp
Kwhp

$75.8
87.0
1$07.03600)317.0(746.075.0

885.0
5.1 3 =××××××  

  

)7(  yearper
KWhyear

hours
hp
Kwhp

$28.26$07.03600)4791.0(746.075.0
885.0
5.1 3 =×××××  

 كافي اسـت دو مقـدار بـالا را از يكـديگر كـسر نمـاييم كـه ميـزان                     ،دست آوردن مقدار صرفه جويي سالانه     ه  براي ب   
بـراي محاسـبه ميـزان    . آيـد  دست مـي  ه   دلار ب  1753000ي كل كولرهاي موجود در منطقه مفروض        جويي سالانه برا    صرفه
 كيلـووات بـر     91400استفاده شده كه بـراي كـل منطقـه          ) 5(جويي در ديماند مصرفي موتور بهمراه اينورتر از معادله            صرفه

 و همچنـين ضـريب      8/0ولرهاي آبـي    با فرض ضريب همزماني كه براي ك      . دهد  ساعت كاهش ديماند مصرفي را نتيجه مي      
 كيلـو ولـت   94470 بـه ميـزان      ، طبق رابطه    9/0 و ضريب توان شبكه        86/0بهره برداري   

______________________________________________________________________________  
1) Percent Full Rated Speed 
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  .جويي در توليد نيروگاه نيز ايجاد شده است آمپر ساعت صرفه

 ـ          يك مقدار صرفه   ،با توجه به محاسبات انجام شده        ور خـواهيم  جويي در هزينه توليد كولر با در نظر گرفتن تعويض موت
 ،در نتيجه و   9/32-9پس داريم   ،   همچنين مقدار افزايش هزينه بابت اضافه شدن اينورتر به كولر نيز بايد لحاظ گردد              .داشت

 دلار بايد هزينـه     2390000 ، ضرب گردد  فرض شده گردد كه اگر در تعداد كولرهاي          دلار به هزينه هر كولر اضافه مي       9/23
  .گردد

   كولر100000به شده براي تعداد هاي محاس هزينه) 5جدول 

 نوع هزينه )هزار دلار(قيمت 

 هزينه ثابت كولر بدون تجهيز به اينورتر 20000

 )فاز فاز به سه تك(كاهش هزينه ناشي از تعويض موتور  900

 در سال) فاز فاز به سه تك(هزينه توان الكتريكي با وجود تعويض موتور  1280

 رفي با وجود اينورتر در سالهزينه توان الكتريكي مص 875

 هزينه توان الكتريكي مصرفي بدون وجود اينورتر در سال 2628

 ) سال10(ارزش اسقاطي كولر بعد از طي شدن طول عمر مفيد  3000

 هزينه اوليه اينورتر 3290

  

  :گردد استخراج مي) 8(ضريب بازگشت سرمايه از رابطه ،  ]15[با توجه به مرجع 

)8(  
1)1(

)1(
−+

+
= n

n

ii
ii

P
α

 

طور يكنواخت ه كه باست  مبلغي  a نرخ بهره وiمدت زمان سرمايه گذاري، n گذاري اوليه،   مبلغ سرمايهPكه در آن   
  :آيد دست ميه صورت زير به ب f همچنين ضريب ارزش فعلي مبلغ آينده. در انتهاي هر دوره مورد نظر است

) 9(  nif
P

)1(
1
+

=  
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حـال بـراي     . سال در نظر گرفته شده استn ،10و همچنين % 10) نرخ بهره (i در اين مقاله ،سي اقتصاديبراي برر  
بـه  )  10(كـه از رابطـه    هاي كولر با وجود اينورتر و نيز بدون وجود آن، نياز به محاسبه جداگانه هركدام اسـت  مقايسه هزينه

  .دآي ميدست

)10(  ( ) ( )nCostEnergyAnnualCiPC
n

W
n

T ×+−+=∑
=

10

1
)1(  

 جهت كولر بدون اينورتر با توجـه  Pگذاري اوليه  هزينه سرمايه.  هزينه اسقاط كولر در پايان دوره استCw ن كه در آ  
 را  f،  )9( با استفاده از رابطه      ، در ادامه  . هزار دلار است   22390 هزار دلار و همچنين كولر بهمراه اينورتر         20000) 5(به جدول 

 هـزار دلار بـراي      58074 هزار دلار و     51875بدون تجهيز اينورتر درپايان دوره      نماييم كه اين ميزان براي كولر         محاسبه مي 
، در پايـان طـول      )10(هاي انرژي و ارزش اسقاطي كولر و استفاده از رابطه             با اضافه كردن هزينه   . كولر با وجود اينورتر است    

هزاردلار براي كـولر بـدون اينـورتر و      بر حسب  =75155CT اگر هزينه مجموع را محاسبه نماييم، ،) سال10(عمر تجهيز 
 63824 CT =هاي عمر  ها جهت تمام سال محاسبه هزينه. گردد   بر حسب هزار دلار جهت كولر بهمراه اينورتر محاسبه مي
  .نشان داده شده است) 8(صورت نمودار سالانه در شكل ه كولر ب

  
  07/0   با هزينه nها در طول دوره  مقايسه هزينه) 8شكل 

 پس از گذشت يك سال و نيم دو منحني با يكديگر تلاقي نموده و تا قبـل          ،شود  مشاهده مي ) 8(مانطور كه در شكل   ه  
كاهش ،ها بيشتر از زماني است كه كولر بدون اينورتر استفاده شده است، اما از نقطه تقاطع به بعـد                     ميزان هزينه  ،از اين نقطه  
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بر . جويي انرژي در سال است      كه اين ميزان همان ميزان صرفه     ) ن دو منحني  فاصله بي (باشيم    ها را شاهد مي     چشمگير هزينه 
 سنت، زمان سر به سر شدن هزينه ها و همچنين هزينه سالانه كـولر               7 سنت تا    3اساس ميزان هزينه هركيلووات ساعت از       

هـاي    ه سر به سر  به سـال        نقط ،تر باشد   واضح است هرچه هزينه انرژي پايين     . نشان داده شده است   ) 6(محاسبه و در جدول     
هاي بالاي توليد انرژي و كاهش منابع طبيعـي ماننـد نفـت، گـاز و زغـال سـنگ،        اما با توجه به هزينه. يابد  بالاتر انتقال مي  

هاي مختلف جهت كاهش مصرف انـرژي، روز بـه روز             استفاده از روش   ضرورت   پس. هزينه انرژي نيز افزايش خواهد يافت     
  .شود بيشتر احساس مي

  ها تاثير نرخ بهاي انرژي بر زمان سر به سر شدن هزينه) 6جدول 

زمان سربه سر شدن 
 هزينه ها

هزينه سالانه كولر بهمراه 
 )هزار دلار(اينورتر 

هزينه سالانه كولر بدون 
 )هزار دلار(اينورتر

 )(هركيلو وات ساعت 

 03/0 375 1126 اواخر سال چهارم

 04/0 500 1502 بين سال سوم و چهارم

 05/0 625 1877 بين سال دوم و سوم

 06/0 750 2252 اواخر سال دوم

 07/0 875 2628 بين سال اول و دوم

  نتيجه گيري

. فاز بهمراه اينورتر پرداخته شده است هاي آبي با موتور الكتريكي سه  به بررسي اقتصادي استفاده از كولر،در اين مقاله  
فاز كاملا  فاز به سه تفاده از اينورتر براي كولر آبي و همچنين تعويض موتور كولر از تك اس،هاي انجام شده با توجه به بررسي

افزايش هزينه ثابت اوليه براي . كننده سودآور است كننده و مصرف اقتصادي و پس از گذشت مدت زمان كوتاهي براي توليد
آيد بعد از گذشت يكسال و نيم  وجود ميه ولر بمصرف كننده كه در  اثر نصب اينورتر و تعويض موتور الكتريكي بر روي ك

هاي  جويي بوجود آمده در انرژي الكتريكي، كاهش هزينه  صرفه،گردد و پس از آن سربه سر مي ) 8نشان داده شده درشكل (
 نتيجه  كاهش تلفات در خطوط انتقال راانهايتو همراه دارد ه  همچنين كاهش بار سيستم را نيز ب وداشته پرداختي را در بر

هاي مصرف  اعم از هزينه( هاي كلي كولر   در پايان دوره دهم ميزان هزينه،همانطور كه از نتايج مشاهده گرديد. دهد مي
 مشتري به اين ميزان در طول ، بنابراين.كمتر است% 15با وجود اينورتر به ميزان )  انرژي الكتريكي و  تعمير نگهداري
البته نقطه سر به سر  با تغيير در بهاي پرداختي جهت هركيلووات ساعت . كند خت ميدوره بهاي كمتري بابت انرژي پردا
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هاي  انداز نرم، حذف استارت توان به كاهش استرس مكانيكي در قطعات كولر با وجود راه از مزاياي ديگر مي. نمايد تغيير مي
مچنين حذف افت ولتاژهاي كوتاه مدت در  موتور و هنگهداري پرداخت هزينه كمتر جهت تعمير و ، در نتيجه وناگهاني
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