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چکیده : 
سيستم هاي قدرت به منظور توليد، انتقال و توزيع انرژي الكتريكي براساس ظرفيت لحظ هاي، طراحي و نصب مي گردند.

عدم امكان ذخيره سازي انرژي الكتريكي در توان بالا و نياز به سرمايه گذاري بسيار بالاي توليد اين انرژي موجب مي گردد تا تقاضاي قدرت محور اصلي توسعه پايدار در كشورهاي در حال توسعه باشد. قبل از سال ١٩٨٥ مطالعات بسيار وسيعي در زمينه مديريت بخش توليد صورت پذيرفته است.  هدف اصلي مديريت و كنترل در اين زمينه كاهش هزينه توليد و افزايش ضريب بهره برداري در واحدهاي توليد قدرت مي باشد.   بعد از سال ١٩٩٠ نظريه امكان دستيابي به مديريت تقاضا به صورت جدي مطرح گرديد . در اين نگاه مديريت بار به مجموعه اقداماتي اطلاق گرديد كه نه تنها از ديدگاه توليد بلكه كل هزينة تمام شده در بخش هاي توليد، انتقال، توزيع و مصرف حداقل گردد، به طوري كه با تأمين و پاسخگويي به كليه نيازهاي متقاضيان انرژي، كل هزينه انرژي حداقل گردد.

در اين زمينه واحدهاي توليد انرژي نسبت به اعمال مديريت هايي نظير مديريت تعرفه به صورت وسيع اقدام نمودند كه منجر به شكل گيري زمينه هايي نظير تعرفه هاي متغير و تعرفه هاي ديناميكي گرديد . با ايجاد ساختار فوق الذكر مسائلي نظير بهره گيري از نرخها و تعرفه ها در حداقل سازي هزينه هاي انرژي در بخش مصرف و تطابق بخش توليد با تقاضا به منظور كاهش هزينه توليد مطرح گرديد. بخش مديريت تقاضا در واحدهاي صنعتي كه يكي از مصرف كنندگان عمده انرژي                مي باشند از جايگاه ويژه اي جهت بكارگيري استراتژيهاي مديريت بار برخوردار مي باشد. مطالعات گسترده اي به منظور كنترل تقاضاي قدرت
در واحدهاي صنعتي نظير استفاده از سيستم هاي زير مطرح گرديد:

(DCS) كنترل كامپيوتري گسترده در صنايع
· سيستم هاي دو سوخته 
· (Load Priority System) سيستم اولويت بار 
· سيستم ذخيره سازي انرژي و سرما .
· سيستم توليد همزمان .
· برنامه ريزي مجدد فرآيند .
· استفاده از تجهيزات و فرآيندهاي با راندمان بالا .
· کنترل دور فنها و پمپ ها .
· برنامه ريزي تعطيلات ساليانه كارخانه و انتقال آن به دوره هاي پربار شبكه برق .
· بررسي تلفات بي باري و يا كم باري ترانسفورماتورهاي پست كارخانه و بررسي امكان خارج كردن ترانس هاي بي بار و كم بار از مدار
· بررسي امكان استفاده از سيستم های کنترل اتوماتيک بارهای الکتريکی در راستای کاهش مصرف انرژی 
· ايجاد سيستم تعميرات و نگهداری 
· کنترل توان راکتيو
· نصب كنتور و انداز هگيري دوره ای پارمترهای الکتريکی در نقاط مختلف جهت كنترل ميزان مصرف 
اعمال روش برنامه ريزي مجدد كه در فرآيندهاي غيرپيوسته مي تواند مؤثر واقع شود، منجر به كاهش تقاضاي قدرت به شكل محسوس مي گردد. در اين روش با توجه به محدوديت هاي فرآيند و هزينه هاي انرژي، نسبت به برنامه ريزي مجدد فرآيند اقدامات لازم صورت مي پذيرد. در صورتيكه اطلاعات دقيق فرآيند به همراه محدوديت هاي موجود در آن وجود داشته باشد، مي توان با روشهاي بهينه سازي، برنامه ريزي بهينه فرآيند را انجام داد.

در سيستم اولويت بار، مديريت بار به صورت در مدار قرار دادن و يا خارج كردن بارها به جهت پايين نگه داشتن سطح بار در ساعات پيك در نظر گرفته می شود. سيستم اولويت بار، بارها را با توجه به نياز و اولويت هر بار كه مستقيمًا معياري براي درگيري بار در سيكل توليد است، كنترل مي نمايد. بارهاي كم اهميت نظير فنهاي تهويه مطبوع، گرمايش آب مصرفي غيرفرآيندی، روشنايي محوطه و … اولويت پايين و بارهاي مرتبط با پروسه توليد در اولويت بالايي قرار مي گيرند.

جهت ايجاد گرمايش انرژي حرارتي در صورتيكه هزينه توليد حرارت توسط انرژي الكتريكي از هزينه توليد حرارت توسط انرژي فسيلي كمتر باشد از سيستم دو سوخته استفاده گرديده و حرارت توسط انرژي الكتريكي تامين مي گردد. اجراي استراتژي سيستم دو سوخته به طور نسبتًا شديدي يه قيمت سوخت وابسته بوده و هدف عمده نصب آن ايجاد گرمايش در ساعات غير پيك توسط انرژي الكتريكي و ايجاد گرمايش با سوخت فسيلي در ساعات پيك مي باشد. نتيجة اوليه اين سيستم افزايش ضريب بار به دليل افزايش مصرف انرژي الكتريكي در ساعات غير پيك مي باشد.

در سيستم های ذخيره ساز انرژی از قابليت ذخيره انرژی در مواد واسط بهره گرفته می شود. گرما را مي توان در آب، مواد تغيير فاز دهنده و غيره ذخيره نمود. معمولي ترين كاربرد ذخيره سرما بر پايه ذخيره يخ مي باشد. واحدهاي ذخيره ساز در طول ساعات غير پيك شارژ شده و در ساعات پيك از آنها استفاده مي گردد. اگر سيستم هاي فراهم آورنده حرارت يا سرما بر پايه سوخت هاي فسيلي باشد، نتيجه حاصل از بكارگيري اين سيستم ها كاهش پيك بار و در مقابل اگر اين سيستم ها از انرژي الكتريكي استفاده نمايند، نتايج بدست آمده تركيبي از كاهش پيك بار و پر نمودن دره هاي بار مي باشد.

در سيستم توليد همزمان، توليد برق و بخار به طور همزمان در يك كارخانه صورت می گيرد. مقدار انرژي الكتريكي توليد شده توسط اين واحد ممكن است تمامی و يا بخشي از نياز كارخانه را تامين نمايد و در صورت مازاد بودن برق توليدی،            مي توان مقدار مازاد توليد را به شبكه فروخت. سودآوري سيستم توليد همزمان به نرخ تعرفه، قيمت سوخت، راندمان واحد، هزينه عايق و بار گرمايي بستگي دارد. در اين مقاله راهکارهای بهينه سازی مصرف انرژی در تجهيزات انرژی بر الکتريکی ارائه شده است.

فصل اول
مديريت مصرف

مقدمه:

در سالهاي اخير نوعي آگاهي و توجه به افزايش بي رويه مصرف  انرژي و وجود محدوديت هاي متعدد در توسعه منابع توليد شده است که مطالعات همه جانبه اي در سطح جهان در مورد راهکارهاي کاهش مصرف انرژي به عمل مي آيد و در عين حال به روند توسعه و رشد کشورها لطمه وارد نکند.

در کشورهاي در حال توسعه عوامل چندي از جمله رشد سريع جمعيت، توسعه شهر نشيني،  افزايش سطح زندگي و رفاه، توسعه صنعتي و تجاري موجب شده است که ضرورتاً دامنه مصرف انرژي گسترش يابد. در چنين کشورهائي در عين نياز به توسعه سريع در ابعاد مختلف زندگي، با توجه به تنگناها ناگزير بايد در جهت منطقي ساختن و صرفه جوئي به عمل آيد. بايد توجه داشت که برنامه هاي صرفه جوئي مغاير با استراتژي توسعه نباشد و به استفاده مناسب از امکانات زندگي و کار مردم لطمه وارد نسازد و يا به بهانه قناعت در مصرف، روند توليد در صنعت مختل نشود. به هر حال افزايش سطح زندگي و توسعه صنعت و در نتيجه رشد توليد ناخالص ملي هر کشور، به صورت سريع دامنه مصرف انرژي را گسترده تر مي سازد و رشد دائمي آن را موجب مي شود و به همراه خود اتلاف انرژي را به دنبال دارد و اين روند گاه صورت تناقض آميزي پيدا مي کند.

از اين رو است که در کنار مسائل مهندسي و فن آوريهاي بهينه سازي مصرف انرژي بايد به فکر فرهنگ سازي از طريق آموزش و اطلاع رساني نيز بود، به گونه اي که جامعه در حال رشد و توسعه خود را به صورت منطقي در جهت مصرف بهينه و کاهش مصارف زائد و جلوگيري از اتلاف انرژي هدايت کنيم بدون آنکه به رشد اقتصادي و اجتماعي لطمه اي وارد سازيم.
در حال حاضر راهکارهاي متعددي براي صرفه جوئي در مصرف انرژي مطرح شده است. اين راهکاها عمدتاً در چهار گروه اصلي به شرح ذيل دسته بندي مي شود:

· راهکارهاي فني و مهندسي
· راهکارهاي اقتصادي
· راهکارهاي حقوقي
· راهکارهاي فرهنگي
در رابطه با هر يک از راهکارهاي فوق الذکر مطالعات و تحقيقات گسترده اي در کشورهاي پيشرفته صنعتي به عمل آمده است. ليکن آنچه که بايد دقيقاً مورد توجه قرار گيرد آن است که بکارگيري روش هاي توصيه شده در هر کشور مي بايد منطبق بر خصوصيات فني – اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي آن کشور باشد.
اگرچه دامنه مطالعات و تحقيقات بهينه سازي مصرف انرژي در کشورهاي پيشرفته صنعتي و در مواردي کشورهاي در حال توسعه به دليل اهميت موضوع وسعت قابل ملاحظه اي پيدا کرده است، اما متاسفانه تاکنون اين موضوع در ايران از تحرک لازم برخوردار نبوده و در حد مطالعات مقدماتي و پراکنده باقي مانده است و برنامه ريزي مشخصي در جهت بکارگيري راهکارهاي بهينه سازي مصرف وجود نداشته است. نظر به اهميت موضوع بهينه سازي مصرف انرژي در ايران و احساس نياز به تحقق آن، معاونت برنامه ريزي سازمان توانير اقدام به تشکيل کميته مشورتي بهينه سازي مصرف انرژي متشکل از کارشناسان سازمان توانبر، شرکتهاي برق منطقه اي و اساتيد دانشگاه نموده تا براساس اطلاعات موجود و نيز مطالعات انجام شده توسط ارگان ها و محققين مختلف، موضوع فوق ذکر را مورد بررسي و تحليل قرار داده و برنامه هاي اجرائي بهينه سازي مصرف انرژي را طي برنامه هاي توسعغه ي سوم و چهارم کشور پيشنهاد نمايند.

آنچه مسلم است که در جامعه ما با پرداخت يارانه هاي قابل توجه، انرژي ارزان قيمتي در اختيار مصرف کننده قرار              مي گيرد بطوريکه هزينه هاي برق مصرف کنندگان از درصد ناچيزي در مقايسه با ديگر هزينه ها برخوردار است، و بدين دليل موضوع صرفه جوئي مصرف انرژي را نه از ديد صرفه جويي هزينه هاي انرژي مصرف کننده، بلکه از زاويه ديگري تحت عنوان استراتژي برنامه ريزي منابع با استفاده از هم سطح سازي ظرفيت توليد و ظرفيت هاي جايگزين ناشي از اعمال مديريت مصرف طرح مي گردد.

با چنين نگرشي اجراي برنامه هاي بهينه سازي مصرف انرژي که توسط وزارت نيرو (بعنوان توليد کننده انرژي الکتريکي) تدوين مي گردد و بعنوان ارگاني که مسئوليت سرمايه گذاري جهت توسعه ظرفيتهاي توليد را به عهده دارد، داراي توجيه اقتصادي خواهد بود.

در اين پايان نامه براساس اطلاعات و آمارهاي منتشره توسط وزارت نيرو وسازمان توانبر گزينه هاي چندگانه اي براي تخصيص صرفه جوئي در بخش هاي مختلف مصرف کنندگان انرژي الکتريکي با هدف اوليه کاهش پيک شبکه سراسري پيشنهاد شده است. بررسي هاي انجام شده حاکي از آن است که به توجه به سياست تعرفه هاي زمان مصرف، نصب کنتور چند تعرفه، بکارگيري لامپ هاي کم مصرف، اعمال کنترل بر روي وسايل برودتي و سرمايشي، جابجائي هاي برنامه ريزي شده در خطوط توليد برخي از کارخانه ها، تغيير ساعت کار برخي از اصناف در چهارچوب برنامه نظم اجتماعي، 20 ساعته کردن کار کرد چاه هاي برقي کشاورزي و ... مي توانند تاثير قابل توجهي در کاهش پيک شبکه سراسري و در نتيجه کاهش و يا بهع تعوق انداختن سرمايه گذاري جهت توسعه ظرفيت نيروگاهي و شبکه را به دنبال داشته باشد.

امروزه در ميان انواع انرژي هاي شناخته شده، انرژي الکتريکي يا نيروي برق يکي از تميز ترين و مهمترين انواع انرژي است که با مصرف هزينه سرمايه گذاري زيادي به مراکز مصرف مي رسد به طوريکه براي تامين برق يک لامپ 100 وات، رقمي حدود 60 دلار به اضافه 000/100 ريال سرمايه گذاري نياز است مديريت مصرف يعني اعمال روش هاي مديريتي بر مصرف کنندگان انرژي الکتريکي و ارائه يک الگوي مصرف صحيح جهت افزايش راندمان انرژي از طريق کاهش پيک بار سيستم يا افزايش ضريب بار شبکه که حد الامکان صدمه اي به توليد وارد نکند. دلايل اعمال مديريت مصرف بر کسي پوشيده نيست و مزاياي اين کار زياد مي باشد.

مديريت مصرف برق تعديل مصرف برق به صورتي است که با کارآيي بيشتر به زمينه مصرف درست دست يابیم و هدف اصلي مديريت مصرف، کاهش مصرف برق بدون لطمه زدن به توليد و فعاليت هاي تجاري و صنعتي است يا به عبارتي مديريت مصرف برق افزايش بازده مصرف است و به اجبار براي صرفه جويي و مصرف کمتر که با تفهيم اين امر مي توان انگيزه مصرف بهينه را به وجود آورد. اهميت برق در توسعه اقتصادي و رشد سريع آن در مصرف سالانه باعث شده است که همه کشورها مستمراً مقادير عمده اي از منابع شان را به توسعه عرضه صنعت برق اختصاص دهند. در چنين شرايطي، ايجاد تعادل پايدار و موزون بين عرضه و تقاضا کاري بس دشوار بوده و مي تواند به يک معضل اساسي در جهت توسعه کشور مبدل شود در سال هاي اخير رشد مصرف انرژي در جهان سالانه 1 تا 2 درصد و در ايران بين 5 تا 8 درصد بوده است به عبارت ديگر رشد مصرف انرژي در ايران بيش از 5 برابر متوسط رشد مصرف در جهان است. با اين وجود مديريت مصرف برق يکي از راههاي تامين نياز آتي مملکت به برق مي باشد. امروزه ثابت شده است که اين روش راهي عقلاني و بسيار ارزانتر از ايجاد تاسيسات جديد و توليد بيشتر برق بوده و باعث حفظ منافع مي گردد. در تابستان اصولاً پيک بار به علت مصرف بالا به حد بالايي مي رسد که شبکه های برق فشار مضاعفي را متحمل مي شوند تا برق مشترکين را تامين نمايند لذا جهت ارائه برق مطمئن و پايدار به همه مشترکين استان توصيه مي شود. در ساعات اوج بار يعني (ساعات بين 12 تا 18 ) دقيقاً موقعي که مشترکين از وسايل سرمايشي استفاده مي نمايند از به کار بردن ساير وسايل مصرف برقي ديگر جداً خودداري نمايند. چرا که باعث مي شود با رعايت اصول مديريت مصرف، بار شبکه متعادل گرديده و با خاموشي و قطعي ناخواسته برق مواجه نشويم. به خصوص ادارات و دستگاههاي اجرايي استان لازم است که بعد پايان وقت اداري وسايل سرمايشي که به آنها نيازي ندارند از مدار خارج کنند و هر فرد خود را در اين راستا متعهد نشان دهد و اصل مديريت مصرف را در درون خود نهادينه سازد.
1-1 مديريت مصرف:

مديريت مصرف به مجموعه روشها و اقداماتي گفته مي شود که براي بهينه سازي مصرف به کار گرفته مي شود. اين روشها معمولاً به سه گروه تقسيم مي شوند:

1-1-1. روشهايي هستند که هزينه اي نداشته باشند مثلاً استفاده درست از وسايل و دستگاهها و مراقبت و نگهداري از آنها.

1-1-2. گروه دوم روشهايي هستند که هزينه دارند اما اين هزينه ها چندان زياد نيست (روشهاي کم هزينه) مانند تعمير و نگهداري وسايل، اندازه گيري ميزان مصرف انرژي در دستگاههاي مختلف يک کارخانه و نظارت بر تغيير مصرف هر دستگاه، عايق کاري لوله ها و کانالها، اجراي برنامه هاي آموزشي در خصوص روشهاي کاهش انرژي.

1-1-3. روشهاي پر هزينه هستند. در اين روشها بايد تغييرات اساسي جهت بهبود مصرف انرژي در دستگاهها، تاسيسات و ساختمانها بوجود آورد مثلاً اگر کارخانه اي کهنه و قديمي باشد بايد در صورت نياز و امکان صرفه جويي انرژي، دستگاههاي آنرا با دستگاههاي نو تعويض گردد يا دستگاههاي تکميلي در جهت جلوگيري از اتلاف انرژي نصب نمود يا اگر ساختماني کهنه شده باشد بايد تمام تاسيسات گرمايش و سرمايش آنرا تعويض کرد.

همه ما مصرف کننده انرژي هستيم و در خانه، خيابان، محل کار و رفت و آمدهاي خود از يکي از انواع انرژي استفاده           مي کنيم. براي آنکه بتوانيم مديريت مصرف انرژي را بهتر انجام دهيم لازم است بين اين مصرف کننده هاي گوناگون تقسيم بندي بوجود آوريم و آنان را به چند بخش تقسيم کنيم. اين بخشها عبارتند از:

· خانگي

· تجاري

· صنعتي

· کشاورزي

· عمومي

·    ساير مصرف کنندگان

هر يک از اين بخشها يکي از انواع انرژي را بيشتر مورد استفاده قرار مي دهند. در مديريت مصرف بايد هر کدام از آنها روشهاي مناسبي  را که براي مصرف کنندگان آنها مفيد است پيشنهاد کنيم.

1-2-1. بخش تجاري:
انشعابهايي که عموماً براي محل کسب و تجارت داير مي گردند مصارف تجاري نام دارند و مشمول تعرفه تجاري مي شوند. بهاي برق مصارف اشتراکي انشعابهاي تجاري نيز با تعرفه تجاري محاسبه و دريافت مي شوند. قابل ذکر است اين تعرفه از نرخ تعرفه اي بالاتري در مقايسه با ساير تعرفه ها برخوردار مي باشد. رشد و شکوفايي اقتصادي به ويژه در کشورهاي در حال توسعه بستگي زيادي به منابع انرژي دارد و بدون وجود آنها چرخه هاي توليد کشور از حرکت باز مي ايستد. با استفاده مناسب از انرژي الکتريکي مي توانيم تا حد قابل ملاحظه اي مصرف انرژي کشور را کاهش دهيم. براي نمونه کافيست به مصرف برق در ايران اشاره کنيم: حدود 52 ميليارد کيلو ولت ساعت برقي که ما هر ساله در خانه ها و بخش تجاري مصرف مي کنيم معادل 100 ميليون بشکه نفت خام، يعني بيش از 2000 ميليارد تومان در سال است! و اگر با استفاده مناسب و منطقي از وسايل برقي خانگي فقط 6.5% در مصرف برق آنها صرفه جويي کنيم. هر سال 200 ميليارد تومان به بودجه يعني، به آينده خود و فرزندانمان ياري رسانده اين. تقريباً 6/6 درصد برق توليدي کشور صرف مصارف تجاري مي شود. عمده برق مصارف تجاري صرف روشنايي مي شود. پس از روشنايي سرمايش در تابستان و گرمايش در زمستان بيشترين سهم را در انرژي مصارف تجاري دارا مي باشد.
1-2-2. بخش صنايع:
نور از اين بخش، مصارفي از انرژي است که در کارخانجات به مصرف مي رسد تا انواع کالاها توليد شود و در اختيار مصرف کنندگان قرار گيرد. تمامي کارخانجات، مصرف کنندگان بزرگ انرژي هستند، اما بعضي از آنها بيشتر از ديگران انرژي مصرف مي کنند. به اين گروه کارخانجات بسيار انرژي بر ني گويند. کارخانجات توليد سيمان، فولاد و فلزات و. همچنين نيروگاهها يعني کارخانجات توليد برق، انرژي زيادي به صورت برق يا مواد سوختني مصرف مي کنند. نوع انرژي مصرف شده در صنايع يکسان نيست و به نوع صنعت وابسته است. در صنايع شيميايي بيشتر از انرژي فسيلي (نفت و گاز) و در صنايع فلزي (با کوره هاي الکتريکي نظير صنايه فولاد، آلومينيوم، آهن، مس) بيشتر از انرژي برق استفاده مي شود. در بعضي از صنايع هم مثل صنايع ساخت سيمان، کاغذ سازي و صنايع غذايي (نظير صنايع قند و شکر) از هر دو نوع انرژي به ميزان تقريباً يکساني استفاده مي شود. در کشور ما تقريباً 32.2% يعني حدود يک سوم از کل انرژي در اين بخش مصرف مي شود. اما بايد توجه داشته که مصرف انرژي در اين بخش – که در حال حاضر کمتر از بخش خانگي و تجاري است – به سرعت افزايش مي يابد، زيرا کشورمان در حال سازندگي است و تعداد کارخانجات روزبه روز بيشتر مي شوند. بنابراين، اعمال مديريت مصرف در اين بخش نيز حايز اهميت است.

1-2-3. بخش کشاورزي:

منظور، قسمتي از انرژي برق است که براي مصارف پمپهاي آبياري در امر کشاورزي استفاده مي شود. مشترکين کشاورزي را بايستي تقريباً جزو مشترکين جوان شبکه برق دانست. در سالهاي اخير استفاده از انرژي برق براي راه اندازي پمپهاي چاههاي کشاورزي بطور گسترده رواج يافته است. علت اين امر رفتن قيمت انرژي سوخت و افزايش مصرف داخلي آن در بخشاي ديگر است. منظور از مصرف برق کشاورزي، قسمتي از انرژي برق است که براي پمپهاي آبياري در امر کشاورزي استفاده مي گردد. آمار اخذ شده نشانگر آن است که بخش کشارزي در حدود 12.1% برق توليدي کشور را به خود اختصاص داده با بهينه سازي مصرف برق در اين بخش مي توان سهم قابل ملاحظه اي در کاهش تلفات برق در شبکه برقي را دارا بود. سيستمهاي برق رساني به روستاها جاي تامل فراوان دارند. زيرا احداث خطوط دهها کيلومتري به روستاهايي که در صورت کشاورزي بودن فقط در تابستان به مصرف انرژي برق مي پردازند، از لحاظ اقتصادي چندان توجيه پذير به نظر نمي رسد. مطالعات انجام شده راههاي بسيار مناسبتري که بطور عمده بر استفاده از انرژيهاي نو و محلي تاکيد دارند را توصيه مي نمايند. استفاده از باد، آب، آفتاب و غيره جهت توليد انرژي الکتريکي و غير آن و استفاده از تکنولوژي هيدروژنراتورها و پمپهاژ آب توسط نيروي محرکه باد و روشهاي ديگري که حسب موقعيت اقليمي قابل انتخاب خواهند بود. در هر صورت شايد در شرايط فعلي با توجه به سطح تکنولوژي موجود در کشور و کيفيت آن، سريعترين و سهل الوصول ترين شکل ممکن احداث شبکه و قبول مسائل سرمايه گذاري، تعمير و نگهداري، اصلاح افت ولتاژ و تلفات خطوط، مسائل موجود در قرائت کنتورها در نقاط دور دست و سپس وصول صورت حسابها و فصلي بود مصرف ( آنهم فصل تابستان)، باشد. سعي بر آن است که در اين بخش به ارائه راهکارهايي مناسب در زمينه بهينه سازي مصرف برق در بخش کشاورزي بپردازيم.
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هر يک از اين بخشها يکي از انواع انرژي را بيشتر مورد استفاده قرار مي دهند. مديريت مصرف شامل مجموعه اي از فعاليتهاي به هم پيوسته بين صنعت و مشترکين آن به منظو تعديل بار مصرفي مشترک است تا بتوان با کارآيي بيشتر و هزينه کمتر به مطلوبيت يکساني در زمينه مصرف دست يافت. در اين صورت عرضه کننده و مصرف کننده به سود بيشتري دست خواهند يافت. مقوله هايي مانند افزايش بازده نيروگاهها، تکنولوژي هاي جديد و خدمات مشاوره اي در کنار کنترل بار، نرخهاي چند تعرفه اي و ذخيره انرژي در حيطه مديريت مصرف قرار مي گيرند. مديريت مصرف برق مفهومي است در مقابل مديريت توليد برق و آن عبارت از بهينه سازي و منطقي کردن مصرف است به گونه اي که با صرف هزينه کمتر، کارايي بيشتر انرژي الکتريکي حاصل گردد. در اثر اعمال راهکارهاي مديريت مصرف برق نه تنها از حجم توليد کالا، ارائه خدمات عمومي و نيز سطح رفاه اجتماعي کاسته نمي شود، بلکه با همان امکانات و سطح هزينه ها، افزايش توليد کالا و خدمات و نيز توسعه رفاه اجتماعي امکان پذير خواهد شد. لذا به بيان دیگر، مديريت مصرف برق شامل تمامي اقداماتي است که در راستاي بهبود بهره وري و ارتقاء سطح کارايي انرژي الکتريکي در اقتصاد ملي جامعه موثر مي باشد. صنعت برق از جمله صنايع زير بنايي است که گردش چرخهاي اقتصادي، توسعه صنعتي و تامين رفاه اجتماعي به استمرار آن متکي است. از طرف ديگر با توجه به افزايش قابل توجه مصرف انرژي الکتريکي به خصوص در سالهاي اخير و با وجود کمبودهايي که در تامين منابع لازم در اين زمينه به چشم مي خورد، لزوم تبيين و اجراي راهکارهاي بهينه سازي مصرف انرژي الکتريکي بيش از پيش احساس مي شود. در اين ميان مشترکين صنعتي با توجه به سهم قابل ملاحظه اي که در مصرف برق دارند و با عنايت به ويژگيهايشان، نقش عمده اي در کنترل بار الکتريکي ايفا مي کنند. کارشناسان مديريت مصرف با بررسي دقيق مصارف انرژي واحدهاي صنعتي در ساعات مختلف شبانه روز روشهاي مناسبي براي مصرف به صنايع معرفي مي نمايند تا با به کارگيري آنها با مصرف انرژي يکسان بهاي بسيار کمتري بابت انرژي مصرفي پرداخت نماييد و آثار روش مديريتي جديد را در صورتحسابهاي بعدي بهاي انرژي از جمله برق مشاهده فرماييد. ماهيت مصرف در بخش صنعت به گونه اي است که اين بخش مي تواند در زمان پيک بار شبکه، حداقل بار و انرژي را استفاده کند و حداکثر مصرف خود را به زمان غير پيک بار شبکه منتقل نمايد. از طرف ديگر حساسيت مصرف و مصرف کننده صنعتي نسبت به خاموشيها و قطع برق بيش از ساير مصرف کنندگان است.
لذا منطقي است بارهاي صنعتي به منطقه اي حرکت کنند که حداقل امکان قطع انرژي الکتريکي وجود داشته باشد. بر اين اساس ضرورت اعمال سياستهاي مديريت مصرف در بخش صنعت روشن تر مي شود. طي شبانه روز، تقاضاي مصرف برق متفاوت است به گونه اي که از حوالي غروب خورشيد به مدت چند ساعت، اکثريت مصرف کنندگان در مدار هستند و تقاضاي برق به حداکثر خود مي رسد. در واقع در اين ساعات که به ساعات اوج مصرف خوانده مي شوود، مصارف عمده خانگي (روشنايي، لوازم صوتي و تصويري و) و نيز روشنايي معابر و محوطه ها به کليه مصارفي که از ساعات قبل وجود داشت، افزوده شده و باعث افزايش چشمگير تقاضاي برق مي گردد. همچنين با توجه به سهم عمده لوازم سرمايشي در مصرف برق تابستان، حداکثر مصرف برق در اين فصل، افزايش قابل ملاحظه اي نسبت به ديگر فصول سال داشته و اوج مصرف ساليانه در فصل تابستان است. لذا فعاليتهاي که در جهت کاهش تقاضا (بار) در ساعات اوج مصرف روزانه و يا در روزهاي اوج مصرف ساليانه صورت مي گيرد، در قالب مديريت بار قابل طبقه بندي اند. در سالهاي اخير نوعي آگاهي و توجه به افزايش بي رويه مصرف انرژي و وجود محدوديتهاي متعدد در توسعه منابع توليد سبب شده است که مطالعات همه جانبه اي در سطح جهان در مورد راهکارهاي کاهش مصرف انرژي به عمل آيد و در عين حال به روند توسعه و رشد کشورها لطمه اي وارد نيايد. در اين راستا صنعت برق که از صنايع زيربناي کشور است مي بايست مورد توجه قرار مي گيرد. احداث تاسيسات توليد، انتقال و توزيع انرژي الکتريکي نياز به سرمايه گذاري سنگين و صرف زمان طولاني دارد بعنوان مثال حداقل زمان لازم براي احداث يک نيروگاه 3 سال مي باشد و براي اينکه يک کيلووات برق به مصرف کننده برسد صدها دلار سرمايه لازم دارد. بنابراين با يک کيلووات صرفه جويي در مصرف برق مقدار زيادي در هزينه و زمان صرفه جويي مي شود.
در کشورهاي در حال توسعه عوامل جبري از جمله رشد سريع جمعيت، توسعه شهرشيني، افزايش سطح زندگي و رفاه، توسعه صنعتي و تجاري موجب شده است که ضرورتاً دامنه مصرف انرژي گسترش يابد. در چنين کشورهايي در عين نياز به توسعه سريع در ابعاد مختلف زندگي با توجه به تنگناها ناکزير بايد در جهت منطقي ساختن و نيز صرفه جويي مصرف انرژي اقدام و چاره جويي به عمل آيد. افزايش سطح زندگي و توسعه صنعت و در نتيجه رشد توليد ناخالص ملي هر کشوري بصورت سريع و تزايدي دامنه مصرف انرژي را گسترده تر مي سازد. از اين رو در کنار مسائل مهندسي و فن آوريهاي بهينه سازي مصرف انرژي بايد در زمينه فرهنگ سازي از طریق آموزش و اطلاع رساني نيز فعال بود به گونه اي که جامعه در حال توسعه خود را بصورت منطقي در جهت مصرف بهينه و کاهش مصارف زائد و جلوگيري از اتلاف انرژي هدايت کنيم بدون آنکه به رشد متناسب اقتصادي و اجتماعي لطمه اي وارد سازيم.
در حال حاضر راهکارهاي متعددي براي صرفه جويي در مصرف انرژي مطرح شده است که عمدتاً در چهار گروه اصلي فني مهندسي، اقتصادي، حقوقي و فرهنگي دسته بندي مي شوند که در اينجا به چند مورد اشاره مي شود.

مي دانيم که تغييرات بار مصرفي نسبت به يک دوره زماني مشخص نظير ساعت، روز ماه و سال را منحني بار مي نماند. الگوي زماني مصرف در گروهاي مختلف مصرف کنندگان تا حد زيادي مشابه است و در منحني روزانه منجر به ايجاد قله (Peak) و يا در دره (Valley) مي گردد. يعني در زمانهايي مصرف بالاست و در زمانهاي ديگر مصرف کمتر است. در ساعات دره امکانات توليدي با حداکثر ظرفيت کار مي کنند و نياز به سرمايه گذاري براي ظرفيتهاي جديد را کاهش          مي دهد.
عوامل موثر در تصميم گيري جهت مديريت مصرف برق، محدود بودن منابع انرژي اوليه، حفظ محيط زيست، مشکل تامين اوج بار است.

1-4. استراتژي مديريت مصرف

اين فصل در چارچوب برنامه ريزي براي مديريت مصرف انرژي توسط توليد کنندگان انرژي الکتريکي صورت گرفته است و چگونگي اعمال فن آوريهاي مديريت مصرف انرژي را در برنامه ريزي آينده توليد انرژي الکتريکي مورد بحث و بررسي قرار مي دهد. اين مطالعه با تکيه بر يک برنامه راهبردي دراز مدت بين احداث ظرفيتهاي جديد نيروگاهي، خريد يا فروش انرژي و فعال سازي پتانسيلهاي سمت مصرف تعادل برقرار مي کند. در تکنيک مورد بحث هزينه ها و سرمايه گذاريهاي مورد نياز براي گزينه هاي توليد در کنار هزينه ها و سرمايه گذاريهاي مورد نياز براي گزينه هاي مديريت مصرف بطور هم سطح ارزيابي مي شوند و در يک بهينه سازي يکپارچه، مناسبترين ترکيب براي احداث / گسترش ظرفيتهاي توليدي جديد و احداث/ گسترش ظرفيتهاي جايگزين حاصل از اعمال راهکارهاي مديريت مصرف انتخاب مي گردد.
فرآيند برنامه ريزي به دو سطح تقسيم مي شود:

1-4-1. برنامه ريزي راهبردي که تعيين کننده چهارچوب اصلي برنامه است.

1-4-2. برنامه ريزي منابع سمت مصرف و توليد که در بر گرينده جزئيات برنامه است.

اين مطالعه براي دستيابي به اهداف برنامه ريزي شده تلاش مي کند تا برنامه ريزي براي گزينه هاي سمت توليد و گزينه هاي سمت مصرف را بصورتي يکپارچه محقق نمايد. در برنامه ريزي يکپارچه منابع (Resource Planning IRP) Integrated تلاش مي شود تا برنامه ريزي به نحوي انجام شود که نيازهاي جامعه به انرژي برق با حداقل هزينه تامين شوند (LCP) Least Cost Planning .
از ديدگاه جامعه، حفظ محيط زيست و رسيدن به توسعه اقتصادي مطلوب، راهبردهاي قابل تصور براي برنامه ريزي هستند که از توليد کنندگان برق انتظار مي رود. تحقق اين اهداف از ديدگاه توليد کنندگان انرژي برق در قالب شش هدف راهبردي ذيل قابل تعريف است.

1-5. اهداف گزینه های سمت تولید وسمت مصرف 

توليدکنندگان بر حسب شرايط فني و اقتصادي خود براي يکي يا ترکيبي از اين اهداف از گزينه هاي سمت توليد و گزينه هاي سمت مصرف بهره مي گيرند. جدول (1) اين شش هدف را نشان مي دهد.
1-5-1. پيک سايي (Peak clipping) 
کاهش پيک بار شبکه را دنبال مي کند بطوريکه ظرفيت ذخيره چرخان شبکه افزايش بيابد و نياز به احداث نيروگاههاي جديد کاهش پيدا کند.

1-5-2. دره زدايي (Valley Filling) 

افزايش بار شبکه در ساعات کم باري را دنبال مي کند بطوريکه ضريب بار شبکه و کيفيت بهره برداري از نيروگاهها افزايش مي يابد.

1-5-3. جابجايي بار (Load shifting) 

دو هدف فوق را با هم دنبال مي کند.

1-5-4. انعطاف پذير کردن منحني بار (Flexible load shape) 

عرضه انشعابهاي برق با قابليت اطمينان پايين و ارزان را دنبال مي کند بطوريکه شرکت برق در قطع کردن برق اين انشعابها آزادي عمل بيشتري خواهد داشت.

جدول (1)- راهکارهاي اجرايي براي حصول منحني بار
	اهداف برنامه ريزي براي منحني بار
	نمونه منحني بار
	مثال اجرايي از راهکارهاي سمت مصرفي

	        پيک سايي
	[image: image4.emf]
	· قطع بار (اعمال خاموشي)
· کنترل مستقيم بار
· تعرفه هاي زماني

	       دره زدايي
	[image: image5.emf]
	· ذخيره انرژي گرمايي
· ذخيره سرما
· تعرفه هاي فصلي
· تعرفه هاي غير پيک
· تعرفه هاي زماني

	   جابجايي بار
	[image: image6.emf]
	· ذخيره انرژي گرمائي
· ذخيره سرما
· تعرفه هاي زمان
· کنترل وسائل مصرف کننده(چرخش زماني)                                                                                                                                                  


	    انعطاف پذير کردن منحني بار
	[image: image7.emf]
	· سرويس اشتراک ديماند
· قيمت گذاري براي قابليت اعتماد متغير
· تعرفه هاي قطع بار                                                                              

	       صرفه جويي راهبردي
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	· مميزي
· وام کم بهره
· سيستم هاي خورشيدي
· مصرف انرژي کارا (با راندمان خوب)
· تعرفه هاي صرفه جويي
· توليد مشترک برق و گرما

	       رشد بار راهبردي
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	· پمپ گرمايي
· سيستمن هاي دو سوخته
· تعرفه هاي تشويقي
· بارهاي صنعتي الکتريکي
· افزايش سهم بازار


1-5-5. صرفه جويي راهبردي (Strategic Conervation) 
افزايش بازده مصرف برق پايانه هاي مصرف را دنبال مي کند بطوريکه فروش انرژي به مشترکين فعلي کاهش بيابد و بدون احداث ظرفيتهاي جديد، امکان عرضه انشعاب به مشترکين جديد فراهم شود.

1-5-6. رشد بار راهبردي (Strategic load growth) 
افزايش فروش انرژي برق را دنبال مي کن بطوريکه با برقدار کردن فعاليتهاي مختلف در بخشهاي کشاورزي، صنعت و حمل و نقل، سهم برق در ساختار انرژي مصرفي بخشهاي کشرور افزايش پيدا کند.

فرآيند برنامه ريزي به دلائل ذيل از پيچيدگي خاصي برخوردار است.

1. برنامه ريزي در بر گيرنده اهداف مختلفي مي باشد که بعضاً در تنازع با يکديگر مي باشند. به عنوان مثال کميته سازي هزينه ها و محدود سازي تاثيرات زيست محيطي در حاليکه سطح بالائي از قابليت اطمينان مد نظر مي باشد. لذا بين اين اهداف بايد يک توازن منطقي برقرار گردد.

2. طيف وسيعي از گزينه هاي سمت توليد و سمت مصرف جهت تامين برق مورد نياز وجود دارد و از آنجائيکه هر يک داراي ويژگيهاي خاص خود مي باشند، از جمله هزينه هاي دسترسي، زمان اجرا و نيز تاثيرات زيست محيطي، لذا ترکيبات مختلفي از اين گزينه هال از ديدگاه اقتصادي و قابليت اطمينان بايد مورد بررسي قرار گيرند.
3. شرکت هاي برق مي بايست ظرفيت توليد کافي به منظور تامين نيازهاي مشترکين با سطح قابليت اطمينان قابل قبول را تعبيه نمايند. در اين رابطه احتمال بروز خطا در هر يک از منابع و نيز عدم قطعيتها دربار کوتاه مدت را نيز بايد مد نظر داشته باشند.

4. تصميم گيري در يک سال مشخص بر سال بعد تاثير داشته و به همين ترتيب بر تصميمات بعدي تاثير مي گذارد. بنابراين در برنامه ريزي شرکتهاي برق نياز به منابع به صورت پويا مد نظر قرار گيرد. از آنجائيکه ساخت واحدهاي توليد نياز به زمان قابل توجهي دارد و نيز داراي طول عمر مفيد نسبتاً طولاني مي باشند لذا بازه زماني برنامه ريزي بايد در محدوده 20 الي 25 سال باشد.

5. بازه زماني طولاني برنامه ريزي به نوبه خود مشکلات عديده اي در تصيميم گيري ايجاد مي نمايد از جمله: عدم قطعيت مربوط به رشد بار، قيمت سوخت، سرمايه گذاريهاي مورد نياز براي فن آوري هاي جديد و انرژيهاي تجديد پذير، نرخ بهره، سياستها و قوانين، قيدهاي زيست محيطي و غيره.

در سالهاي اخير موضوع تبادل برق بين کشورها بر پيچيدگي برنامه ريزي افزوده است. در سيستمهاي به هم پيوسته بين المللي هر يک از شرکتهاي برق قادر خواهد بود از مزاياي اقتصادي واردات و يا صادرات برق و نيز از کمک هاي متقارن در مواقع بروز خطا در واحدهاي توليدي بهره جويد. البته بايد خاطر نشان کرد که مزاياي شبکه هاي بهم پيوسته بيشتر در کوتاه مدت حائز اهميت است براي مثال اقتصادي بودن توليد واحدها (economic dispatch) به اشتراک گذاشتن ذخيره هاي چرخان، سرويس و نگهداري هماهنگ واحدها و غيره.

با توجه به اين پيچيدگي ها، مسئله برنامه ريزي شرکتهاي برق به دو فرآيند سلسله مراتبي زير تقسيم مي گردد.

الف- برنامه ريزي راهبردي:

که هدف آن تعيين چندين گزينه هم سو براساس قيود سمت توليد (رشد بار، تحولات قيمت سوخت، دسترسي سوخت، در نظر گرفتن سرمايه گذاريهاي مورد نياز براي واحدهاي توليد و همچنين قراردادهاي دراز مدت تبادل انرژي) مي باشد و قيود سمت مصرف (تامين انرژي برق در راستاي اهداف توسعه کشور) است.

ب- برنامه ريزي منابع سمت توليد و مصرف:

که تحقق راهبردهاي (استراتژي) ابتدا مجموعه اي از گزينه هاي کلان اقتصادي مطالعه مي شوند. اين مطالعات ديدگاه اقتصادي کلاني را در راستاي برنامه هاي توسعه کشور و با در نظر گرفتن تحولات جهاني بويژه بازار انرژي براي برنامه ريزان فراهم مي کنند. براي هر يک از گزينه هاي اقتصادي، تقاضاي برق در هر يک از بخش هاي انرژي (مسکوني- تجاري – عمومي – صنعتي – کشاورزي و غيره) پيش بيني مي شود. سپس براي بارهاي پيش بيني شده و با توجه به قيمتهاي سوخت در نظر گرفته شده براي هر يک از گزينه هاي اقتصادي، برنامه ريزي سمت توليد صورت مي پذيرد و در نهايت برنامه بهينه توسعه ظرفيت توليد و هزينه متناظر با آن تعيين مي گردد. سپس با اعمال هر يک از اهداف اشاره شده در بخش قبل، وزن هر هدف در کاهش هزينه توسعه ظرفيت توليد محاسبه مي شود. در نهايت براساس وزنهاي محاسبه شده و اهداف برنامه توسعه کشور، اهداف راهبردي در سمت مصرف انتخاب مي شوند. با توجه به اينکه اطلاعات و پيش بيني هاي بعمل آمده در اين مرحله از برنامه ريزي تقريبي مي باشند، لذا نتايج حاصل از برنامه ريزي راهبردي به عنوان يک چارچوب هدايت کننده براي برنامه ريزي فعاليتهاي سمت مصرف و توليد قابل استفاده خواهد بود.
برنامه ريزي منابع با استفاده از روش برنامه ريزي يکپارچه منابع صورت مي پذيرد. روش IRP که برخلاف روش سنتي که فقط منابع سمت توليد را مد نظر قرار مي دهد، چارچوبي براي ارزيابي هم تراز منابع سمت توليد و منابع سمت مصرف رافراهم مي آورد. در روش IRP تاکيد اصلي برتامين انرژي برق مورد نياز از ارزانترين منابع است. از اين رو تکنيک هاي مديريت مصرف در زمينه هاي مديريت بار و بهره وري انرژي را مي توان بعنوان منابع کانديد شده تلقي کرد و ظرفيت هاي ناشي از اعمال اين تکنيگها راهمپاي گزينه هاي سمت توليد در برنامه ريزي بکار گرفت. ضمناً مباحثي چون ديدگاههاي زيست محيطي و نيز ريسکها و عدم قطعيتها را مي توان در روش IRP مد نظر قرارداد. فلوچارت روش برنامه ريزي يکپارچه منابع (IRP) در شکل (1) نمايش داده شده است که داراي هشت مرحله به شرح ذيل است:

قدم اول: پيش بيني بار
در اين مرحله پيش بيني بار بعمل آمده در برنامه ريزي راهبردي با استفاده از ملدهاي خاصي که هر يک از بخش هاي انرژي (مسکوني، تجاري، عمومي، صنعتي و کشاورزي) را بيان مي نمايد، پالايش مي گردد. در اين فرآيند 52 هفته يکسال بصورت تعدادي از هفته هاي نمونه و هر هرفته نمونه بصورت روزهاي عادي نمونه و روزهاي تعطيلات آخر هفته بيان          مي گردند. به منظور ارزيابي تاثير فرآيندهاي مديريت مصرف، اطلاعات بار ساعتي مربوط به روزهاي نمونه به کار گرفته  مي شود.
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قدم دوم: انتخاب گزينه هاي سمت توليد

گزينه هاي سمت توليد تنها در برگيرنده تامين واحدهاي آبي و حرارتي نبوده بلکه کليه امکاناتي که ظرفيت توليد را          مي افزايد در بر مي گيرد. هر يک از اين منابع با مشخصات فني – اقتصادي مربوط به خود در نظر گرفته مي شوند.
از جمله اين مشخصات زمان راه اندازي ، مدت زمان ساخت و اجرا، مشخصات بهره برداري، فاکتور دسترسي، هزينه هاي سرمايه گذاري و بهره برداري، پارامترهاي زيست محيطي و غيره مي باشند. در اين مرحله از برنامه کليه گزينه هاي بالقوه شناسايي شده و براساس هزينه هاي سرمايه گذاري سالانه وهزينه هاي بهره برداري طبقه بندي و مرتب مي گردند. هدف از اين کار انتخاب تعداد گزينه هاي محدود براي تجزيه و تحليل بيشتر به کمک روش IRP مي باشد.

قدم سوم: انتخاب گزينه هاي سمت مصرف
گزينه هاي سمت مصرف عمدتاً شامل مديريت بار، فن آوري بهره وري، جابجايي بار، تعرفه هاي زماني وغير مي باشند. در اينجا نيز همانند منابع سمت توليد سعي مي شود با طبقه بندي گزينه هاي سمت مصرف تعداد نسبتاً محدودي را جهت معرفي به برنامه IRP انتخاب نمود. به کمک طبقه بندي اقتصادي مي توان منافع اجتماعي حاصل از جايگزيني گزينه هاي سمت مصرف را به جاي گزينه هاي سمت توليد در بازه زماني برنامه ريزي ارزيابي نمود.
قدم چهارم: توسعه برنامه ريزي يکپارچه منابع (IRP) 

اين بخش اساس فرآيند برنامه ريزي مي باشد. هدف اين مرحله انتخاب ترکيبي از گزينه هاي سمت توليد و گزينه هاي سمت مصرف مي باشد که حداقل هزينه را در برداشته (Least Cost Planning) و تقاضاي برق مشترکين را برآورده سازد. اصل حاکم بر اين روش يک مقايسه اقتصادي بين گزينه هاي سمت توليد و گزينه هاي سمت مصرف مي باشد، در حاليکه فاکتور قابليت اطمينان و نيز تاثيرات زيست محيطي نيز مد نظر قرار مي گيرد. اين مقايسه بدليل اختلاف مشخصه هاي گزينه هاي فوق الذکر مشکل مي باشد. مثل ظرفيت واحدها، دسترسي، زمان پيش فازي، کنترل پذيري، هزينه ها و غيره. بعلاوه نياز به پيش بيني عکس العمل مشترکين بر پيچيدگي محاسبات مي افزايد در برنامه ريزي يکپارچه منابع (IRP) ، لازم است که يک « حالت پايه» براي توسعه ظرفيت توليد سيستم موجود براساس انتخاب بهينه منابع سنتي توليد تعيين شود. اين کار مستلزم مطالعات ذيل است:

1. برنامه ريزي توسعه ظرفيت

2. برنامه ريزي سرويس و نگهداري
3. بررسي هزينه توليد

4. آناليز قابليت اطمينان

5. آناليز مسائل زيست محيطي

قدم بعدي تجزيه و تحليل، دخالت گزينه هاي مشخصي از مديريت مصرف مي باشد. در اين مرحله تاثير جايگزيني گزينه هاي سمت مصرف با گزينه هاي سمت توليد در کاهش هزينه ها و سرمايه گذاريهاي سمت توليد و تاثير آنها در کاهش خسارت به محيط زيست ارزيابي مي گردد. هزينه هاي جلوگيري شده شامل هزينه هاي توليد، انتقال و توزيع نيز               مي باشد. وقتي هزينه هاي جلوگيري شده بيش از هزينه هاي مربوط به اعمال گزينه سمت مصرف باشد، آنگاه گزينه سمت مصرف مورد نظر براي ارزيابي جزيي مد نظر قرار مي گيرد به شرطي که شرايط قابليت اطمينان و ديدگاههاي زيست محيطي ارضاء گردند. در غير اين صورت گزينه مورد نظر مردود شناخته شده و گزينه بعدي در ليست برنامه (مديريت مصرف) DSM مورد ارزيابي قرار مي گيرد وبه همين ترتيب ادامه مي يابد.

گزينه هايي از سمت مصرف (DSM) که به روش فوق توجيه اقتصادي داردند قبل از ذخيل شدن در برنامه ريزي منابع جهت ارزيابي پذيرش توسط مشترکان و شرکتهاي برق به آزمون گذاشته مي شوند. چنين آزموني اثبات کننده اقتصادي بودن آن گزينه براي طرفين خواهد بود.

روش تخمين هزينه ها و آلودگي شده براساس مقايسه نتايج دو برنامه ريزي تامين منابع در حضور عدم حضور برنامه هاي مديريت مصرف مي باشد.

بدين ترتيب کليه برنامه هاي مديريت مصرف که در ليست قرار داده شده اند پس از مقايسه اقتصادي آزمون پذيرش مشترکان وشرکتهاي برق در برنامه IRP قرارداده شده و اين برنامه نهايتاً به يک برنامه ريزي با حداقل هزينه (LCP) منتج خواهد شد.
قدم پنجم: تجزيه و تحليل عدم قطعيتها و ريسکها

برنامه ريزي دراز مدت و مبتني بر IRP براي هر يک از گزينه هاي اقتصادي مرحله برنامه ريزي به منظور تعيين اهداف راهبردي صورت مي پذيرد. آنگاه برنامه بهينه منابع براي هر گزينه توسط معيارهاي چندگانه اي ارزيابي مي گردند. اين معيارها به عنوان ابزاري براي اندازه گيري ميزان مثبت بودن و خوبي يک برنامه مي باشند مثل: هزينه خالص کلي، قيمت برق براي مشترکان، تاثيرات زيست محيطي و غيره. در اينجا تجربيات خبرگان نيز در ارزيابي و احتمال وجود ريسک در برنامه ها بکار گرفته مي شود. سپس براي هر يک از برنامه هاي بهينه منابع انتخاب شده يک مطالعه آناليز حساسيت نسبت به تغيير پارامترهاي با عدم قطعيت صورت مي پذيرد. نهايتاً با استفاده از نتايج تجزيه و تحليل هاي گزينه هاي مختلف و نتايج آناليز حساسيت مقاوم ترين برنامه و يا قابل انعطاف ترين برنامه ها شناسايي مي شوند.
قدم ششم: تجزيه و تحليل مالي و اقتصادي

 در اين بخش مدل هاي مالي و اقتصادي مورد بررسي و تجزيه و تحليل هاي لازم بر روي اجزاء مربوطه مثل جريان پول، درآمدها و نيازها، ترازهاي مالي قرار مي گيرند.

قدم هفتم: تجزيه و تحليل تعرفه ها

در اين بخش به ارزيابي تاثير تعرفه هاي زمان مصرف بعنوان ابزاري براي سياست قيمت گذاري مناسب و کارا پرداخته         مي شود. نقش اين بخش، برآورد تاثير نرخ بر گروههاي مختلف مشترکان در برنامه IRP‌مي باشد.

قدم هشتم: توصيه ها

آخرين مرحله از فرآيند برنامه ريزي، شناسايي توصيه هاي مناسب براي برنامه ريزي منابع مي باشد. اين توصيه ها            مي توانند هدايت کننده مناسبي براي مصالحه و هماهنگي بين اهداف مختلف برنامه باشند.

فصل دوم

نگرشي بر راهکارهاي مديريت مصرف
مقدمه

برنامه هاي مديريت مصرف در کشورهاي مختلف از سالهاي 1970 به بعد بصورت جدي پيگيري شده است. بررسي ها نشان مي دهد که رد سالهاي اخير در اکثر اين کشورها، کاهش مصرف انرژي و پيک قابل توجهي حاصل شده است که ناشي از قوانين اجباري، شرايط طبيعي بازار، فعاليتهاي اقتصادي و بهبود تکنولوژي تجهيزات و مصرف کننده هاي برقي  مي باشد.

همچنين علاوه بر روشهاي عمومي مديريت مصرف، پتانسيل قابل توجهي نيز در جهت صرفه جويي در مصرف انرژي وجود دارد و آن در صورتي است که از پر راندمان ترين تکنولوژي شناخته شده فعلي براي تجهيزات الکتريکي استفاده گردد. با اين حال برنامه هاي مختلف مديريت مصرف با مشکلات و موانعي مواجه مي باشند که عمدتاً عبارتند از توجيه پذيري اقتصادي، سرمايه گذاري، مسائل فرهنگي و ...
با اين حال با توجه به معضلات و هزينه هاي سنگين سرمايه گذاري توليد، لزوم ارزيابي و انتخاب راهکارهاي مرحله اي براي مديريت مصرف در کليه جوامع حس مي گردد و کشور ما نيز از اين امر مستثني نمي باشد.

در بسياري از جوامع و بخصوص جامعه ما، مردم و مشترکين انرژي بندرت به راندمان و بهره وري توجه داشته اند و حتي گاه نسبت به آن محافظه کارانه و با اجتناب ورزي توجه کرده اند حتي هنگامي که با جاذبه هاي اقتصادي همراه بوده است. اين امر تا حدودي مربوط به ارزاني انرژي در اين جوامع و کشورها از طرفي مربوط به نگراني طبيعي مردم و احساس ناامني در برخورد با تغييرات به هر نوعي مي باشد. بخصوص گرايش به تغيير تکنولوژيها به سمت تکنولوژي نوين در جامعه ما هميشه با نگراني در مورد مسائل مربوط به تعميرات و غيره مواجه مي باشد. همچنين در طول ساليان گذشته، سازندگان و فروشندگان در کشورما، کارآيي، راندمان و بهره وري را کمتر در توليدات جديد مورد توجه قرار داده اند، زيرا آنها بخوبي دريافته اند که تصميم گيري مشتري نردتاً براساس بهره وري مي باشد و عمدتاً متکي بر عوامل ديگري است که عبارتند از:

· خصوصيات ظاهري و شکيل بودن
· راحتي تعمير و نگهداري و استفاده
· امنيت و تداوم کاري عموميت داشتن
· قيمت و توانايي اقتصادي مشترکين
بخش مشترکين تجاري و صنعتي نيز در خريد تجهيزاتي که مصرف کننده انرژي هستند، کمتر به اهميت بهره وري و راندمان تجهيزات توجه داشته اند، بلکه عمده توجه آنها به نقش تجهيزات مورد استفاده در زمينه هايي بوده است که با توجه به خصوصيات جامعه آنها قابليت امنيت توليد مداوم را فراهم سازد. مسائلي که مشترکين تجاري و صنعتي در خريد تجهيزات به آن توجه داشته اند عمدتاً عبارتند از:

· کيفيت توليد
· ريسک پذيري کم
· قابليت اطمينان و تداوم توليد
· تعمير و نگهداري آسان و در سترس
· انعطاف پذيري در نوع انرژي مصرفي
· سرمايه گذاري اوليه کم
که سه عامل انتهايي خود همسو با توجه به تکنولوژي قديمي تر مي باشند که هم به ارزاني در دسترس قرار دارند و هم امکان تعمير و نگهداري آن در همه جا فراهم مي باشد.

بنابراين مادام که در جامعه گرايش و اطمينان و حتي اجبار به سمت تکنولوژيهاي با بهره وري بيشتر فراهم نگردد، امکان استفاده از اين پتانسيل عمده صرفه جويي در انرژي فراهم نخواهد گرديد. اين امر لزوم توجه به تهيه و ارائه استانداردهاي توليد که به سازندگان تحميل مي گردد را فراهم مي سازد.
2-1. روشهاي بهره وري انرژي:

اگرچه وزارت نيرو عمدتاً مسئوليت تامين انرژي الکتريکي مصرفي جامعه را عهده دار مي باشد، ولي بايد به اين امر توجه شود که در اعملا مديريت مصرف انرژي الکتريکي تا آنجايي بايد به جلو حرکت نمائيم که با بهره وري در ديگر زمينه هاي موجود در کشور در تعارض و تقابل نباشد (فراموش نشود که وزارت نيرو يک وزارتخانه از يک مجموعه واحد مي باشد). لذا بايستي قبل از اعمال مديريت مصرف انرژي الکتريکي به بهره وري انرژي بصورت کلان توجه گردد.
روشهاي بهره وري انرژي در جاومع امروز بشري نشان مي دهند که دو راه حل عمده براي رسيدن به بهره وري انرژي در سمت مصرف کننده وجود دارند که عبارتند از:

2-1-1. ارتقاء کيفيت توليدات از ديد مصرف انرژي: اين مسير مستلزم بهينه سازي و جايگزيني مصرف کنندگان انرژي (بخصوص الکتريکي) با نمونه هاي با تکنولوژي جديدتر و با راندمان و بهره وري بيشتر مي باشد.

2-1-2. جايگزيني مصرف انرژيهاي ديگر با انرژي الکتريکي: اين مسير با احتساب مسائل و هزينه هاي مربوط به حمل و نقل انرژي، آلودگي محيط زيست، قيمت فروش فرآورده هاي فسيلي در خارج و در داخل ، بهره وري اقتصادي هم براي توليد کننده و هم براي مصرف کننده را مي تواند بدنبال داشته باشد.
مقايسه توليد ناخالص ملي با ظرفيت توليد انرژي الکتريکي در بيش از 100 کشور دنيا نشان دهنده اين است که ارتباط مستقيمي بين ميزان انرژي الکتريکي و رفاه جامعه وجود دارد. بايد توجه شود که با موضوع اصلي در تعارض نمي باشد، زيرا هدف عمده برنامه هاي مديريت مصرف و توليد لزوماً کاهش مصرف نبوده، بلکه مسئله عمده افزايش بهره وري است.

2-2. بهبود بهره وري انرژي ناشي از قوانين اجباري:

با توجه به خصوصيات فرهنگي جامعه ما که انرژي داراي يارانه بسيار زيادي مي باشد، همچنين با توجه به فرهنگ و فن آوري تجهيزات موجود در جامعه ايران که عمدتاً داراي فم آوري قديمي تر از سالهاي 1990 دنيا مي باشند (توليدات يخچال، فريزر، ماشين رختشويي و ...) بنظر مي رسد که اين محل يکي از پر پتانسيل ترين روشهاي موجود در کشور در جهت حرکت به سمت بهينه سازي مصرف انرژي و مديريت مصرف برق باشد. و چنانچه بتوان در جهت حذف يارانه مداومي که دولت براي انرژي مي پردازد و نيز در جهت بهبود استاندارد تجهيزات توليدي حرکت کرد، قادر خواهيم بود که طي مدت ده سال بيش از ده درصد در زمينه انرژي مصرفي صرفه جويي داشته باشيم.

براي حذف يارانه مداوم چنانچه بخواهيم با توجه به فرهنگ اجتماعي و سياسي جامعه، مردم دچار مشکل جدي نشوند ، مي توان از روشهاي تزريق يارانه سرمايه اي ولي فقط يکبار بجاي يارانه مداوم در جهت ارتقاء کيفي تجهيزات خانگي براي مصرف گنندکان اقدام نمود. بعنوان مثال مي توان لامپ کم مصرف را به قسمت بسيار کم و يا حتي رايگان به ميزاني نسبتاً مناسب در اختيار مصرف کننده قرارداد ولي قيمت برق را در مقابل تا حدي بالا برد که به کاهش مصرف، هزينه جاري انرژي مصرف کننده تغيير عمده اي ننمايد. يا مي توان قيمت برق را درصدي بالا برد مثلاً دو برابر نمود و در عوض بصورت نقدي به مصرف کننده مبلغي معادل متوسط هزينه پرداختي توسط نامبرده براي انرژي الکتريکي در سال قبل پرداخت نمود. اين امر سبب خواهد شد تا مصرف کننده وقتي هزينه بالاي برق را مي بيند نسبت به مصرف آن صرفه جيي بيشتر اعمال نمايد و براي مصرف کنندگان که رشد مصرف نداشته باشند شرايط فوق نخواهد کرد.
2-3. بهبود بهره وري ناشي از اعمال مديريت سمت تقاضا:

اعمال مديريت مصرف در سمت تقاضا بخصوص در صنايع عمده کشور و بخشهاي تجاري، يکي از روشهاي بهبود بهره وري انرژي مي باشد. با اعمال اين روشها و بخصوص توجه مصرف کنندگان به تعرفه ها و نرخهاي چند تعرفه اي، پيش بيني  مي شود که بتوان به ميزان مناسبي در زمينه انرژي و قابل توجه تري در پيک انرژي الکتريکي صرفه جويي حاصل نمود.

تجربه آمريکا بعنوان يکي از کشورهاي صنعتي در طول دهه گذشته اعداد 3% و 7/6% را رد صرفه جويي انرژي وکاهش پيک تا سال 2000 نشان مي دهد.

2-4. پتانسيلهاي صرفه جويي در ايران:

با توجه به نتايج بررسي ها و مطالعات مي توان در ايران پتانسيلهاي عمده صرفه جويي را به ترتيب بشرح زير دسته بندي نمود:

2-4-1روشهايي که سبب کاهش انرژي مصرفي مي گردند.
2-4-2روشهايي که عمدتاً سبب کاهش پيک ومصرفي مي گردند.
در مجموعه روشهايي که باعث کاهش مصرف انرژي برق مي گردند عوامل متعددي وجود دارند که عمدتاً عبارتند از:

2-4-1-1کاهش تلفات شبکه به کمک اصلاح و بهينه سازي شبکه هاي توزيع

3-4-1-2استفاده از تجهيزات با تکنولوژي مدرن تر
2-4-1-3 استفاده از لامپهاي کم مصرف و گازي به جاي لامپهاي رشته اي

2-4-1-4اصلاح ساختمانها به منظور جلوگيري از اتلاف انرژي

2-4-1-5اصلاح مصرف روشنايي در حد استاندارد در منازل و معابر عمومي

2-4-1-6اتوماسيون روشنايي در محلهاي کم عبور و مرور

2-4-1-7 جابجايي و جايگزيني ترانسفورماتورهاي شبکه هاي توزيع به منظور ايجاد نقطه کار مناسبتر

2-4-1-1.بنظر مي رسد تلفات انرژي در شبکه ايران با رقمي نزديک به 19% از توليد تا مصرف کننده نهايي يکي از  عمده ترين محلهاي صرفه جويي انرژي باشد. مطالعات در شبکه خراسان (به عنوان شبکه نمونه) نشان مي دهد که با روشهايي از قبيل تقويت شبکه، اصلاح ساختار شبکه، اصلاح و بهبود وضعيت توان راکتيو در شبکه، متعادل نمودن جريان فازها و روشهاي ديگر امکان کاهش اين تلفات تا ميزان حدود 3% در طي يک برنامه ريزي 5 تا 10 ساله امکان پذير مي باشد و با توجه به اينکه تلفات را در ساعت پيک داراي حداکثر مقدار خود مي باشد، در صورت برنامه ريزي مناسب با توجه به پيک مصرف ايران که در حال حاضر حدوداً 19000 MW مي باشد صرفه جويي تا ميزان 1900 MW امکان پذير است. بديهي است با توجه به رقم بالاي پتانسيل صرفه جويي مذکور و اين که اين بهينه سازي سبب صرفه جويي در انرژي و نيز کاهش پيک مصرفي مي گردد و از آنجا که متو لي عمده اين امر وزارت نيرو مي باشد بايد بعنوان اولويت اول در راس مسائل برنامه ريزي قرار بگيرد. مطالعات نشان مي دهد که سرمايه گذاري در اين بخشها در مدت 3 تا 10 سال قابل برگشت است.
2=4-1-2. استفاده از تجهيزات با تکنولوژي مدرن تر در کشورهاي پيشرفته در طي برنامه هاي ده ساله از 1990 تا 2000 توانسته  است سبب صرفه جويي در انرژي به ميزان 10% گردد.

بديهي است کشور ما در مقايسه با کشورهاي پيشرفته داراي پتانسيل صرفه جوئي بيشتري است. دليل اين امر استفاده از تکنولوژي قديمي  تر در تجهيزات در کشور ما مي باشد. آمار نشان مي دهد که در اکثر تجهيزات شامل کولر، يخچال، فريزر و ... نه تنها طراحي ها براساس تکنولوژي روز نمي باشند بلکه بدليل عدم وجود استاندارد اجباري، مصرف کننده هاي انرژي الکتريکي در ايران براي قدرتهاي بهينه مورد استفاده قرار نمي گيرند. مثلاً موتور کولرها داراي قدرتي بيشتر از حد لازم مي باشند و بالطبع در نقطه با رندمان کار نمي کنند. با اين حال صرفه جويي در اين بخش بدليل مسائل اقتصادي و فرهنگي خاص جامعه ما نياز به زمان بيشتري دارد و جايزگيني تجهيزات مصرفي در ايران با کندي بيشتري صورت خواهد پذيرفت.

با اين حال بر مسئولين صنعت برق است که با نشستهاي مشترک با مسئولين وزارت صنايع و اداره استاندارد، سازندگان را به سمت رعايت داستانداردهاي بالاتر سوق داده و مجبور نمايند.

2-4-1-3. در کشور ما در حال حاضر بخش عمده اي از مصرف انرژي مربوط به روشنايي مي باشد. بر خلاف اکثر کشورهاي دنيا هنوز استفاده از لامپهاي با رندمان بالا در حجم کمي مورد استفاده قرار مي گيرد. لذا جايگزيني لامپهاي کم مصرف و گازي يکي ديگر از پتانسيلهاي عمده صرفه جويي مي باشد. مسئولين وزارت نيرو با سه روش مي توانند صرفه جويي در انرژي و بالطبع کاهش پيک مصرفي را فراهم سازند.

1. جايگزيني لامپهاي فلورسنت يا فلورسنت کمپکت به جاي رشته اي در تاسيسات و ساختمانهاي تابعه وزارت نيرو و نيز معابر و مکانهاي عمومي که امکان آن باشد، شامل پارکها و غيره.
2. همکاري و تشويق ديگر ورازتخانه ها و سازمانهاي دولتي براي جايگزيني لامپهاي رشته اي با لامپ کم مصرف در کليه ساختمانهاي دولتي. بديهي است با اين روش در صورت جايگزيني اين لامپها در کليه ساختمانهاي اداري از جمله بيمارستانها و مکانهاي آموزشي، صرفه جويي قابل توجهي در مصرف انرژي ايجاد خواهد شد.
3- تشويق مردم به استفاده از لامپهاي کم مصرف و فلورسنت و در صورت امکان تامين لامپ کم مصرف بصورت يارانه اي بخصوص براي قشر کم مصرف توصيه مي شود. با برنامه ريزي و محاسبات صحيح مي توان يارانه خريد لامپ را با کاهش يارانه قيمت انرژي الکتريکي جيران کرد بطريقي که در نهايت ميزان پرداخت ريالي بابت انرژي مصرفي آنها تغيير چنداني ننمايد.

2-4-1-4.لازم است فرهنگ ساختمان سازي در ايران بهينه شود. در اين راستا بهتر است نشستهايي با سازمان نظام مهندسي ساختمان ايران و وزارت مسکن در جهت هماهنگي به منظور استاندارد کردن و تشويق افراد به رعايت استانداردهاي سرمايشي، و روشنايي برگزار گردد. اين بخش در کشور ما اگر چه داراي پتانسيل مناسبي مي باشد، لکن براي اجراي به زمان بيشتري نياز دارد.

2-4-1-5.بسياري از معابر در کشور ما داراي روشنايي بيش از حد لازم مي باشند. بهتر است ضمن بازنگري به استاندارد روشنايي معابر، مقرراتي تدوين گردد تا برقهاي منطقه اي ملزم به رعايت آنها شوند. در اين راستا مي توان باتدوين استاندارد فواصل تيرها و استفاده از تيرها و چراغهاي مناسب، ضمن تامين روشنايي مناسب، صرفه جويي قابل ملاحظه اي در بخش انرژي به عمل آورد. 

اين بخش با توجه به اينکه عمدتاً به وزارت نيرو مي باشد مي تواند جواب سريعتري در مقايسه با ديگر موارد که ملزم به اجرا توسط عموم است داشته باشد.
2-4-1-6. به کمک اتوماسيون روشنايي در محلهاي کم عبور و مرور مي توان از تلفات انرژي بيهوده جلوگيري نمود. اين بخش صرفه جويي شامل استفاده هاي عمومي و خصوصي مي باشد. در اين بخش به کمک يک حساسگر حضور مي توان از روشنايي بيهوده در ساعاتي که کسي در مکان مورد نظر وجود ندارد جلوگیري نمود. بخشهايي از وزارت نيرو شامل پستها، معابر کم عبور و مرور، تاسيسات و ساختمانهاي تابعه مي توانند از اين امر استفاده نمايند. بديهي است مي توان در صورت ضرورت در ساعتهاي عدم عبور، از روشنايي حداقل (در حد اضطراري) و در صورت عبور انسان از روشناي استاندارد استفاده نمود. وزارت نيرو در اين زمينه خود مي تواند پيشقدم باشد.

2-4-1-7. بسياري از ترانسفورماتورهاي شبکه توزيع در ايران در نقطه با راندمان بالا کار نمي کنند براي اين منظور        مي توان با ارزيابي مجدد وضعيت شبکه و احتمالاً جابجايي و يا جايگزيني بعضي از ترانسفورماتورها، تلفات شبکه را کاهش داد.

2-4-2. در مجموعه روشهايي که باعث کاهش پيک مي گردند عوامل متعددي وجود داردند که عمده ترين آنها عبارتند از:

2-4-2-1. جابجايي بارهاي سرمايشي (يخچال و فريزر) و خنک کننده (کولرها و چيلرها) از ساعات پيک

2-4-2-2. تنظيم ساعت کار بعضي از اصناف بطوريکه ساعت کار آنها قبل از شروع ساعات پيک تابستاني خاتمه يابد.

2-4-2-3. اعمال نرخهاي چند تعرفه اي براي اصناف به منظور تشويق آنها به مصرف کمتر در ساعات پيک

2-4-2-4. هماهنگي با صنايع به منظور جابجايي مصارف زياد از ساعات پيک و اعمال مديريت

2-4-2-5. انجام برنامه هاي فرهنگي براي خانواده ها به منظور عدم استفاده از برخي تجهيزات از جمله ماشين رختشويي، اطو و غيره در ساعات پيک

2-4-2-6.: اعمال مديريت مصرف هوشمند براي مجتمع ها و مصارف بزرگ بطوريکه سيستمهاي سرمايشي آنها در ساعات قبل از پيک و بعد از پيک مورد استفاده قرار گيرند.

2-4-2-7. هماهنگي با مسئولين تلويزيون به منظور جابجايي برخي از برنامه هاي پر بيننده
جدول 3: ميزان صرفه جويي تخميني در بخشهاي مختلف مصرف ناشي از قوانين اجباري بهبود راندمان در آمريکا تا سال 2000
	بخش
	
	GWh
	درصد

	مسکوني:
	يخچال
	51158
	%28/7

	
	تهويه مطبوع مرکزي
	30920
	%22/8

	
	فريزر
	22206
	%37/1

	
	گرمايش آب
	12830
	%7/6

	
	گرمايش محيط
	9783
	%3/9

	
	روشنايي
	6613
	%5

	
	پخت و پز
	3628
	%7/3


	
	تهويه مطبوع اتاقها
	2905
	%17/5

	
	ظرفشويي
	948
	%3/9

	جمع مسکوني
	
	140991
	%10/7

	
	روشنايي
	32190
	%10

	تجاري
	گرمايش
	11933
	%8/3

	
	يخچالها
	8193
	%8/9

	جمع تجاري
	
	52316
	%4/7

	
	درايوها
	77564
	%8/5

	
	روشنايي
	4282
	%25/8

	صنعتي
	فرآيندهاي گرمايشي
	8677
	%6/1

	
	الکتروليت ها
	954
	%0/6

	جمع صنعتي
	
	129/377
	%9/4

	جمع کل
	
	322684
	%8/5


2-5.راهکارهاي اجرايي

مقدمه

در حال حاضر راهکارهاي متعددي براي صرفه جويي در مصرف انرژي الکتريکي مطرح مي گردد که جهت ارائه يک برنامه مصرف جامع براي کشور ايران بايد راهکارهايي متناسب با فرهنگ عمومي جامعه انتخاب شود.
 راهکارهاي ارائه شده در هفت بخش با توجه به نوع مصارف ارائه شده اند که عبارتند از راهکارهاي مربوط به گروههاي مسکوني، تجاري، عمومي، صنعتي، کشاورزي، روشنايي معابر و يک بخش هم، در زمينه کاهش تلفات. در هر بخش ابتدا به شرح پتانسيل هاي موجود پرداخته و سپس سرفصل هاي عملکرد آن بخش شامل شناسايي، فرهنگ سازي، فعاليتهاي اجرايي و هزينه ها تعيين شده است.

گزينه هاي چندگانه اي براي تخصيص صرفه جوي در بخش هاي مختلف مصرف کنندگان انرژي الکتريکي با هدف اوليه کاهش پيک شبکه سراسري پيشنهاد شده است. بررسي هاي انجام شده حاکي از آن است که با توجه به سياست تعرفه هاي زمان مصرف، نصب کنتورهاي چند تعرفه، بکارگيری لامپهاي کم مصرف، اعمال کنترل بر روي وسايل برودتي و سرمايشي، جابجائي هاي برنامه ريزي شده در خطوط توليد برخي از کارخانه ها، تغيير ساعات کار برخي از اصناف در چارچوب برنامنه نظم اجتماعي، 20 ساعته کردن کارکرد چاههاي برقي کشاورزي و ... مي توان تاثير قابل توجهي در کاهش پيک سراسري و نيز در کاهش يا به تعويض انداختن سرمايه گذاري جهت توسعه ظرفيت هاي نيروگاهي و شبکه داشت.
2-5-1..گزينه هاي تخصيص صرفه جويي در بخش هاي مختلف

از جمله گزينه هاي تخصيص صرفه جويي در بخش هاي مختلف جهت کاهش پيک مورد نياز و دستيابي به اهداف مطلوب مي توان به موارد زير اشاره کرد.

· صرفه جويي در بخش خانگي
· صرفه جويي در بخش صنعت
· صرفه جويي در بخش عمومي
· صرفه جويي در بخش تجاري
· صرفه جويي در بخش کشاورزي
· صرفه جويي در ساير بخشها
با مراجعه به آمار و اطلاعات منتشره توسط وزارت نيرو و ديگر ارگانهاي ذيربط، سهم مولفه هاي مختلف مصرف در ساعت پيک به شرح زير مي باشد (1 و 2):

· خانگي 8/50 درصد
· صنعتي 6/18 درصد
· تجاري 6/12 درصد
· عمومي 6 درصد
· کشاورزي 6/7 درصد
· ساير 5/4 درصد

جمع کل     100 درصد
از طرفي با توجه به رشد پيک 5/7 درصدي و رشد توليد 5/6 درصدی ضرورت پيک سايي بطور جدي ملاحظه مي شود. تحقق اين پيک سايي در سه گزينه ي صرفه جويي به شرح ذيل بررسي مي گردد. اين گزينه هاي پيک سايي که بر اساس پيک 20000 مگاوات بوده، و براي هر سال در نظر گرفته شده اند عبارتند از:

2-6-1.يک درصد صرفه جويي (پيک سايي)

کاهش پيک به اندازه يک درصد با توجه به اختلاف رشد توليد و مصرف (5/6%-5/7%). که با توجه به سهم هر بخش از مصرف کنندگان در ساعت پيک مي توان 200 MW صرفه جويي را به صورت زير تقسيم کرد:
PR : خانگي MW 100

PI : صنعتي MW 40

PC : تجاري و عمومي MW 40

PA : کشاورزي و ساير MW 20

2-6-2. دو درصد صرفه جويي (پيک سايي)

کاهش پيک به اندازه دو درصد که يک درصد با توجه با اختلاف رشد توليد و مصرف (5/6% - 5/7%) و يک درصد نيز به خاطر عدم تحقق در مدار قرار گرفتن نيروگاههاي جديد. با توجه به سهم هر بخش از مصرف کنندگان در ساعت پيک         مي توان 400 MW صرفه جوي را به صورت زير تقسيم کرد:

PR : خانگي MW 200

PI : صنعتي MW 80

PC : تجاري و عمومي MW 80

PA : کشاورزي و ساير MW 40

2-6-3. سهم درصد صرفه جويي (پيک سايي)
کاهش پيک به ميزان سه درصد شامل يک درصد به خاطر تفاوت رشد توليد و صرف و يک درصد بخاطر عدم تحقق رشد توليد و يک درصد به خاطر کاهش سرمايه گذاري لازم. با توجه به سهم هر بخش از مصرف کنندگان در ساعت پيک           مي توان 600 MW صرفه جويي را به صورت زير تقسيم کرد:

PR : خانگي MW 300

PI : صنعتي MW 120

PC : تجاري و عمومي MW 120

PA : کشاورزي و ساير MW 60

با توجه به مولفه هاي فوق الذکر، گزينه هاي تخصيص صرفه جويي سالانه در بخش هاي مختلف را مي توان مطابق جدول زير تعريف کرد.

	
	گزينه1: يک درصد پيک سايي
	گزينه2: دو درصد پيک سايي
	گزينه3: سه درصد پيک سايي

	ميزان کاهش پيک سالانه
	MW200-MW20000*1%
	MW400-MW20000*2%
	MW600-MW20000*1%

	خانگي
	MW100-MW200*50%
	MW200-MW400*50%
	MW300-MW600*50%

	تجاري – عمومي
	MW40-MW200*20%
	MW80-MW400*20%
	MW120-MW600*20%

	صنعتي
	MW40-MW200*20%
	MW80-MW400*20%
	MW120-MW600*20%

	کشارزي و ساير
	MW20-MW200*10%
	MW40-MW400*10%
	MW60-MW600*10%


جدل 4: برنامه تخصیص صرفه جویی سالانه براساس مولفه پیک بخش های مصرف
7-2.برنامه های صرفه جوی در بخش خانگی
اهداف

هدف رسیدن به میزان صرفه جوی و پیک سایی مطرح شده در هر گزینه ی تخصیص صرفه جوی

پتانسیل ها

با توجه به آمار وسایل برقی مورد استفاده در بخش خانگی که به تفضیل در مرجع شماره 1- آمده است، می توان پتانسیل های صرفه جویی در بخش خانگی را مطابق فرمول 1-3 خلاصه کرد. در فرمول زیر، n تعداد لامپهای کم مصرف مورد نیاز برای جایگزینی با لامپهای رشته ای در بخش خانگی بر حسب میلیون عدد لامپ می باشد که در نتیجه آن بتوان به پیک سایی مورد نظر رسید.

( 1- 3)                       
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: ضریب همزمانی روشن بودن لامپهای کم مصرف – 60%

RF: ضریب جایگزینی لامپهای 100 وات با 20 وات کم مصرف = 75%

N : تعداد لامپهای کم مصرف 20 وات مورد نیاز به میلیون عدد

2-7-1. گزینه 1 (کاهش پیک به میزان یک درصد)

در این گزینه سهم پیک سایی در بخش خانگی MW 100 خواهد بود که برای دستیابی به این میزان صرفه جویی، با توجه به فرمول 1-3، تعداد 8/2 میلیون عدد لامپ کم مصرف در هر سال مورد نیاز خواهد بود.

2-7-2. گزینه 2 (کاهش پیک به میزان دو درصد)

در این گزینه سهم بخش خانگی از کاهش پیک MW 200 خواهد بود که برای دستیابی به این میزان صرفه جویی با توجه به فرمول 1-3 ، تعداد 6/5 میلیون عدد لامپ کم مصرف در هر سال مورد نیاز خواهد بود. در صورتیکه امکان توزیع 6/5 میلیون لامپ در سال جهت کاهش 200 MW وجود نداشته باشد، همانند گزینه شماره یک ، 100 MW با استفاده از جایگزینی 8/2 میلیون عدد لامپ کم مصرف و مابقی با استفاده از کنترل مستقیم 3 یخچالها و کولرها مورد بررسی قرار می گیرد. با توجه به دیماند یخچالهای بخش خانگی در ساعت پیک (794 مگاوات) ]4[، درصد یخچالهایی که باید تحت کنترل درآیند مطابق فرمول زیر محاسبه خواهد شد:
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درصد یخچالهایی که باید کنترل شوند
با توجه به فراوانی استفاده از یخچال در بخش خانگی ]4[ و تعداد مشتکرین خانگی ]2[ تعداد یخچالها از فرمول ذیل بدست خواهد آمد:
درصد یخچالهای کنترل شده* درصد فراوانی استفاده از یخچاله * تعدا مشترکین خانگی= تعداد یخچال مورد نیاز

دستگاه یخچال 1.530.000 
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 5/12%*106*5/12=

3- کنترل مستقیم بار (Direct Load Control) یکی از روشهای مدیریت بار بخصوص در بخش خانگی می باشد که سالهاست در کشورهی مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش بار در بازه های زمانی قابل برنامه ریزی با در نظر گرفتن پارامتر رضایت مشتری قطع و وصل می شود.

با توجه به مشکلات طرح کنترل مستقیم وسایل خانگی (یخچال و کولر آبی) از نقطه نظر حقوقی و اجرایی در حال حاضر، بهتر است به نصب سیستم آلارم در منازل مشترکین که ساده تر و عملی تر می باشد، توجه گردد. بدیهی است که مشترکین در صورت دریافت هشدار در محدودیت تولید، خود با رغبت بیشتری به کاهش مصرف در زمان پیک توجه خواهند داشت. لذا با تاکید بیشتر به بکارگیری تکنولوژیهای پربازده و امکان پیک سایی از این رهگذر مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با توجه به این مطلب که وسایل برقی خانگی ساخت داخل نسبت به مدلهای بهینه خارجی حدود 50% بیشتر انرژی مصرف می کنند، لذا با استفاده از تجهیزات پربازده در این بخش می توان به صرفه جویی قابل ملاحظه ای در پیک و انرژی الکتریکی مصرفی دست یافت. با در نظر گرفتن این مطلب که جایگزینی یخچالهای موجود با نمونه های پربازده عملی نمی باشد، اعمال این طرح بر روی تولیدات سالانه داخل کشور محدود خواهد شد (در هر سال حدود یک میلیون یخچال در ایران تولید می شود)، که در صورت اجرای طرح بهینه سازی مصرف برق یخچالها سالانه 40 MW صرفه جویی توان پیک حاصل خواهد شد.  بنابراین در این گزینه جهت کاهش 200 مگاوات پیک در بخش خانگی جایگزینی 6/5 میلیون عدد لامپ کم مصرف و یا 8/2 میلیون لامپ کم مصرف بعلاوه کنترل 5/1 میلیون یخچال و یا 8/2 میلیون لامپ کم مصرف بعلاوه کنترل 461 هزار دستگاه یخچال و 5/82 هزار دستگاه کولر آبی و بهینه سازی مصرف برق یخچالهای تولیدی در هر سال لازم می باشد.

2-7-3. گزینه 3 (کاهش پیک به میزان سه درصد):
در این گزینه سهم بخش خانگی از کاهش پیک MW 300 خواهد بود که با توجه به فرمول 1-3، تعداد 4/8 میلیون عدد لامپ کم مصرف در هر سال بدین منظور مورد نیاز می باشد. با توجه به محدودیت تولید اینگونه لامپها در داخل کشور امکان کاهش 300 MW پیک وجود نخواهد داشت، لذا همانند گزینه دو 200 MW با استفاده از جایگزینی 6/5 میلیون عدد لامپ کم مصرف و مابقی با استفاده از کنترل مستقیم یخچالها و کولرهای آبی و بهینه سازی مصرف برق یخچالهای تولید داخل مورد بررسی قرار می گیرد. با توجه به دیماند یخچالها در بخش خانگی و فرمول زیر، درصد یخچالهایی که باید کنترل شوند بدست خواهد آمد که با توجه به فراوانی استفاده از یخچالها در بخش ]4[، کنترل 461 هزار دستگاه جهت 30 مگاوات پیک سایی الزامی می باشد.
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درصد یخچالهایی که باید کنترل شوند

جهت کاهش 30 MW دیگر کنترل مستقیم کولرهای آبی مورد بررسی قرار می گیرد. با توجه به دیماند کولرهای آبی بخش خانگی در ساعت پیک (1337 مگاوات) ، درصد کولرهایی که باید تحت کنترل درآیند مطابق فرمول زیر محاسبه خواهد شد:
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 تعداد کولر آبی بصورت درصد

که با توجه به تعداد کولرهای آبی در کل کشور در این صورت کنترل مستقیم 82 هزار دستگاه کولر آبی مورد نیاز              می باشد.
دستگاه 82560
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106*45/3*24/2%= کل کولرهای آبی کشور*24/2%= تعداد کولر آبی کنترل شده

در صورتیکه امکان توزیع بیش از 8/2 میلیون لامپ در سال وجود نداشته باشد، جهت تامین MW 200 پیک سایی باقیمانده کنترل مستقیم یخچالها و کولرهای آبی و همچنین بهینه سازی مصرف برق یخچالها و کولرهای آبی مورد بررسی قرار می گیرد. با توجه به تولید سالانه 500 هزار دستگاه کولر آبی در کشور، در صورت بهینه سازی مصرف برق کولرهای آبی پتانسیل آبی پتانسیل پیک سایی به میزان 7/113 مگاوات وجود خواهد داشت.

جدول 1-3- پتانسیل های پیک سایی گزینه های مختلف در برنامه مدیریت مصرف در بخش خانگی

	سهم پیک سایی در بخش خانگی
	گزینه 1
	گزینه 2

(MW 200 پیک سایی)
	گزینه 3

(MW 300 پیک سایی)

	توزیع لامپ کم مصرف
	8/2 میلیون لامپ در سال معادل MW 100 پیک سایی
	6/5 میلیون لامپ در سال معادل MW200 پیک سایی
	8/2 میلیون لامپ در سال معادل MW100 پیک سایی
	8/2 میلیون لامپ در سال معادل MW100 پیک سایی
	6/5 میلیون لامپ در سال معادل MW200 پیک سایی
	8/2 میلیون لامپ در سال معادل MW100 پیک سایی
	8/2 میلیون لامپ در سال معادل MW100 پیک سایی

	کنترل مستقیم یخچالها
	-
	-
	5/1 میلیون یخچال معادل 5/2 درصد کل یخچالها جهت MW100 پیک سایی
	461 هزار یخچال معادل 7/36 درصد کل یخچالها جهت MW 30 پیک سایی
	461 هزار یخچال معادل 7/36 درصد کل یخچالها جهت MW 30 پیک سایی
	5/1 میلیون یخچال معادل 5/2 درصد کل یخچالها جهت MW100 پیک سایی
	750 هزار یخچال معادل 2/6 درصد کل یخچالها جهت MW 50 پیک سای

	کنترل مستقیم کولرهای آبی
	-
	-
	-
	5/82 هزار دستگاه معادل MW30 پیک سایی
	5/82 هزار دستگاه معادل MW30 پیک سایی
	5/64 هزار دستگاه معدل MW25 پیک سایی
	129 هزار دستگاه معادل MW30

	استفاده از تجهیزات پربازده
	-
	-
	-
	یک میلیون یخچال معادل NW40 پیک سایی
	یک میلیون یخچال معادل MW40 پیک سایی
	MW 75 پیک سایی
	MW 100 پیک سایی


2-7-4. سرفصلهای عملکرد در زمینه برنامه های صرفه جویی در بخش خانگی
2-7-4-1. شناسایی پتانسلیهای بخش خانگی

· تعیین پتانسیلهای صرفه جویی براساس آمارهای موجود
· اولویت بندی پتانسیلهای صرفه جوی با تاکید بر بارهای روشنای و سرمایشی
· تعیین ظرفیت صرفه جوی قابل تحقق برای هر راهکار
· اولویت بندی مشترکین خانگی براساس میزان مصرف به منظور پیاده سازی راهکارها
· تعیین و اولویت بندی مکانهای پیاده سازی آزمایش و گسترده طرح (مثلاً اجرای طراحهای سرمایشی و روشنای در شهرکهای نمونه که فیدرهای تغذیه مستقلی دارند و دارای بافت اجتماعی یکسانی هستند)
· تعیین راهبرد (استراتژی) نصب کنتورهای چند تعرفه برای گروههای مصرف شناسایی شده
2-7-4-2. فرهنگ سازی
· مطالعه روشهای موثر برای ارتباط با مشترکین با هدف افزایش میزان مشارکت آنها در برنامه های مدیریت مصرف
· آگاه سازی از طریق رسانه ها
· تهیه و تدوین استانداردهای مصرف برق در بخش خانگی
· طراحی دستورالعملهای صرفه جویی جهت ارسال به همراه قبض برای مشترکین
· طراحی پرسشنامه هایی جهت خود اظهاری مصرف برق توسط مشترکین و بررسی پاسخهای دریافتی وارائه پیشنهاد به مشترکین
· طراحی روشهای آموزش صرفه جویی در مصرف برق به کودکان و نوجوانان در سطح مدار (خاطره سازی با وسایل یادگاری، تخصیص بخشی از کتابهای آموزشی مدارس)
· ارائه راهکارهای ترویج فرهنگ باکرگیری لامپهای کم مصرف
· فراهم سازی چارچوب تمهیدات قانونی برای اجرای برنامه ها
· توصیه به مهندسین مشاور به منظور استفاده از استانداردهای مدیریت مصرف
7-4-3. فعالیتهای اجرایی
· نصب کنتورهای چند تعرفه در یک طرح 5 ساله
· تعویض لامپهای رشته ای 100 وات با لامپهای کم مصرف 20 وات .
· بهینه سازی مصرف برق وسایل خانگی (یخچال، کولر آبی و ...) و نصب برچسب انرژی
· نصب سیتم ارسال آلارم در منازل بر روی وسایل برقی خانگی پر مصرف (یخچالها و کولرهای آبی) در ساعات اوج مصرف
· نصب سوئیچ برای خارج کردن وسایل سرد کننده (یخچالها) و خنک کننده (کولر، چیلر، فن کویل) در ساعات اوج مصرف
2-7-4-4. هزینه ها

پیشنهاد می شود در بخش خانگی سرمایه گذاری لازم برای انجام فعالیت های مدیریت مصرف به شکل زیر محسابه شود:
هزینه احداث 1KW نیروگاه*30% * KW پیک حاصل از فعالیتهای مدیریت مصرف – هزینه بر حسب دلار

ضریب 30% با توجه به میزان سرمایه گذاری لازم در زمینه لامپهای کم مصرف در مقایسه با هزینه احداث نیروگاه در سمت تولید به شرح زیر محاسبه شده است:

78 وات صرفه جویی – جایگزینی یک لامپ W 100 رشته ای با W 22 کم مصرف

75%   =              ضریب جایگزینی لامپ 100 وات با 22 وات کم مصرف

60%  =                                       ضریب همزمانی روشن بودن لامپها
وات 1/35-78*75%*60%= صرفه جویی حاصل از جایگزینی یک لامپ 100 وات رشته ای با یک لامپ 20 وات کم مصرف

KW / لامپ 5/28 = 
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 = تعداد لامپهای کم مصرف معادل 1KW صرفه جویی

                                5/2= قیمت هر لامپ کم مصرف 20 وات بر حسب دلار

                     S/KW 72= هزینه جایگزینی لامپها به منظور صرفه جویی 1KW 

با در نظر گرفتن هزینه های توزیع و نصب رقم $/200 قابل قبول است، که معادل 20% هزینه احداث نیروگاه است ($  /1000 KW). به عبارتی برای 1 KW تولید باید $ 1000 هزینه کرد 1 KW کاهش پیک ( که به منزله تولید 1 KW می تواند لحاظ شود) باید $200 جهت جایگزینی لامپ رشته ای با کم مصرف هزینه کرد. 10% مابقی سرما یه گذاری مورد نیاز نیز برای فعالیت های مهندسی، مشاوره ای پیش بینی شده است.

2-8 برنامه های صرفه جویی در بخش صنعت

2-8-1. اهداف

هدف رسیدن به میزان صرفه جویی و پیک سایی مطرح شده در گزینه های صرفه جوی ذکر شده می باشد.

2-8-2. پتانسیل ها

با اولویت بندی صنایع و بررسی های انجام شده ملاحظه می گردد در مجموع 560 مگاوات پتانسیل پیک سایی در بخش صنعت طی یک برنامه چهار ساله وجود دارد که بیشترین پتانسیل صرفه جویی در صنعت سیمان قابل دستیابی می باشد. از آنجایی که فرآیند این صنعت بگونه ای است که از چندین دپارتمان مجزای از یکدیگر تشکیل شده است حدود 70% پتانسیل صرفه جویی در ساعت پیک وجود دارد. به نظر می رسد جهت تحقق میزان سهم پیک سای بخش صنعت در گزینه های 1، 2 و 3 (معادل 40، 80 و 120 مگاوات)، تمرکز فعالیتهای مدیریت مصرف در صنعت سیمان عملی باشد. بررسی های انجام شده بیانگر آن است که با خاموش کردن موتورهای فشار متوسط بخش سنگ شکن اصلی، بخش آسیاب مواد و بخش آسیاب سیمان که هر یک دارای موتورهایی با توان حدود یک الی چهار مگاوات هستند و ایجاد و افزایش ظرفیت انبار سازی مواد امکان دستیابی به پیک سایی مورد نظر امکان پذیر است.
با توجه به وجود حدود 40 خط سیمان در کشور، توزیع سهم صرفه جویی فوق بین واحدهای مختلف در یک برنامه زمان بندی شده میسر می باشد.

	سهم صنعت در صرفه جویی پیک سالانه (MW) 
	پتانسیل قابل تحقق
	گزینه اول
	گزینه دوم
	
	
	گزینه سوم

	
	
	40
	80
	
	
	120

	سیمان (پتانسیل کاهش 288 مگاوات طی پهار سال)
	72
	40
	40
	55
	70
	70

	فولاد (پتانسیل کاهش 175 مگاوات طی چهارسال)
	7/43
	-
	40
	25
	10
	40

	آلومینیوم (پتانسیل کاهش 60 مگاوات طی چهارسال)
	15
	-
	-
	-
	-
	10

	سایر صنایع (پتانسیل کاهش 37 مگاوات طی چهارسال)
	25/9
	-
	-
	-
	-
	-


جدول 5: پتانسیلهای قابل تحقق و سهم صرفه جویی به تفکیکی گزینه های مختلف در بخش صنعت
2-8-3. سرفصل های عملکرد در زمینه برنامه های صرفه جویی در بخش صنعت

2-8-3-1.سرفصل های عملکرد در زمینه برنامه های صرفه جویی در بخش صنعت

· اولویت بندی صنایع عمده بر حسب آمارهای موجود
· ممیزی تمام صنایع عمده از نظر پتانسیلهای صرفه جویی و جمع آوری نتایج ممیزهای انجام شده
· ارائه راهکارهای مدیریت مصرف به تفکیک صنایع عمده
· در اولویت قراردادن صنایع بزرگ تا مرز MW 5 (آئین نامه اجرائی بند ج ماده 121 قانون برنامه سوم توسعه)
2-8-3-2. فرهنگ سازی
· آموزش مدیران صنایع عمده و دیگر مسئولین ذیربط
· آموزش مدیران انرژی صنایع عمده
· تبلیغات رسانه ای
· ارسال بروشورهای اطلاعاتی برای صنایع
· برگزاری دورهای کوتاه مدت برای گروههای مختلف تخصصی در صنایع
· ایجاد بانک اطلاعات از خبرگان در زمینه مدیریت مصرف برق
· ارائه گزارش همایشهای تخصصی در زمینه مدیریت مصرف به جامعه
· انتشار کتب و نشریات اعم از ترجمه و تالیف
· تهیه و تدوین استانداردهای مصرف انرژی (برق)
· تهیه بانک اطلاعات مدیریت مصرف انرژی (برق)
· معرفی فن آوریهای جدید
· توصیه به مهندسین مشاور به منظور استفاده از استانداردهای مدیریت مصرف برق و بکارگیری فن آوریهای جدید
2-8-4. راهکارهای اجرایی
· تحقق نصب کنتورهای چند تعرفه ای در کلیه با الویت دیماند بالای MW 5
2-8-4-1. از ابتدای برنامه طی دو سال
· برنامه ریزی برای تهیه کنتورها (شامل واردات و ساخت داخل)

· تهیه برنامه زمانبندی برای نصب کنتورها
· تهیه راهکارهای اجرایی نصب (استفاده از اهرم تعرفه، تشویق و ...
2-8-4-1.نصب خازن در صنایع جهت کاهش تلفات شبکه

· امکان سنجی و بررسیهای فنی اقتصادی نصب خازن از ابتدای برنامه
· تعیین شیوه اجرای هر طرح پس شدن نتایج هر امکان سنجی
· لجرا طرحها از اواسط سال اول برنامه
2-8-4-3.تهیه طرحهای جابجایی بار در صنایع به منظور پیک سایی
· تغییر در برنامه ریزی تولید و شیفت کاری پرسنل

· حذف مراحل اضافی در روند تولید

   -    اجرای تغییرات جزیی در فرآیند تولید

   -    اصلاح، تعمیر و رفع عیوب فرآیند

2-8-4-4.طرح زمانبدی تعطیلات تابستانی صنایع با توجه به پیک
2-8-5. هزینه ها

در بخش صنعت نیز با توجه به اینکه عمده فعالیت های مدیریت مصرف در کوتاه مدت از نوع مدیریتی و نرم افزاری            می باشد، نیازی به استفاده از سخت افزارهای خاصی نمی باشد. هزینه های اعمال فعالیت های مدیریت مصرف در بخش صنعت کمتر از سقف ذکر شده در بخش خانگی (30% هزینه احداث نیروگاه) پیش بینی می شود. اما ما به التفاوت موجود صرف فعالیت های مهندسی، مشاوره ای و فرهنگی می شود.

2-9. برنامه های صرفه جوی در بخش عمومی

2-9-1. اهداف 

اهداف این بخش صرفه جوی در انرژی مصرفی و کاهش پیک بار شبکه به کمک روشهای بهینه سازی مصرف در بخش عمومی شامل ادارات، سازمانهای دولتی، اماکن عمومی و مساجد می باشد. اهم فعالیت در این زمینه بر جایگزینی لامپهای رشته ای بکار رفته در ساختمانها و ادارات دولتی و تاسیسات تابعه وزارت نیرو، مساجد و اماکن عمومی با لامپهای گازی و کم مصرف و امکان سنجی استفاده از سیستمهای هوشمند کنترل روشنائی در ساختمانها متمرکز شده است.

2-9-2. پتانسیل ها

با توجه به آمار و اطلاعات گردآوری شده به مشترکین عمومی شامل ادارات وسازمانهای دولتی و اماکن خیریه و مساجد دیده می شود که پتانسیل قابل توجهی در این بخشعا برای اعمال روشهای بهینه سازی مصرف وجود دارد. بطوریکه با اعمال روشهای معمول امکان کاهش پیک به میزان بیش از MW 135 و کاهش مصرف انرژی به میزان تقریبی 
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 دور از دسترس نمی باشد. آمار و اطلاعات نشان می دهند که در ساختمانهای تابعه وزارت نیرو با در نظر گرفتن لامپهای بکار رفته در محوطه ساختمانها که عمدتاً در شبها روشن می باشند حداقل بیش از 100.000 عدد لامپ رشته ای 100 واتی مورد استفاده می باشند و با توجه به عنایت کمتر سایر ادارات دولتی و نیز تعداد بیشتر مجموع ساختمانهای دیگر ادارات در مقایسه با وزارت نیرو این حجم بالغ بر 1.000.000 لامپ رشته ای برای دیگر سازمانهای دولتی می گردد. این پتانسیلها به تفکیک شامل سر فصلهای زیر می باشند:

5-2-1- جایگزینی لامپهای رشته ای با لامپهای گازی در ساختمانهای تابعه وزارت نیرو

با جایگزینی تعداد 100.000 لامپ رشته ای با لامپهای گازی 35 وات اگر ضریب همزمانی استفاده در ساعت پیک 50% فرض شود مقادیر زیر صرفه جویی خواهد شد:

کاهش پیک MW 25/3-W3.250.000-50%*(35-100)* 100.000

و با احتساب 12 ساعت کارکرد متوسط در شبانه روز میزان صرفه جویی انرژی در سال عبارت خواهد بود از (روزهای استفاده سالیانه 300 روز فرض می شود):

Kwh 11.700.000-Mwh 11700-300*12*25/3

5-2-2- جایگزینی لامپهای گازی به جای لامپهای رشته ای در دیگر سازمانهای دولتی

به نظر می رسد آمار لامپهای رشته ای بکار رفته در سطح کلیه ادارات و موسسات دولتی بیش از 10 برابر ساختمانهای تابعه وزارت نیرو می باشد. لذا به حداقل 1.000.000 لامپ گازی 35 وات نیاز خواهد بود و لذا بودجه مورد نیاز برابر است با:

ریال 6.000.000.000 – 1.000.000 * 60.000

اثر بخشی برای وزارت نیرو عمدتاً کاهش پیک می باشد و حتی اگر ضریب همزمانی 25% منظور گردد خواهیم داشت:

کاهش پیک بار با ضریب همزمانی 25% 

                        MW 16- W 16.250.000 – 4/1 * (35-100) 1.000.000

و کاهش پیک با ضریب همزمانی 50% برابر خواهد بود با MW 32

2-9-3. سرفصل های عملکرد در زمینه صرفه جویی در بخش عمومی

2-9-3-1.شناسایی

· تعیین پتانسیلهای صرفه جویی براساس آمارهای موجود
· اولویت بندی پتانسلیهای صرفه جوی و تعیین ظرفیت صرفه جوی قابل تحق برای هر راهکار
· اولویت بندی مشترکین عمومی براساس میزان مصرف به نظور پیاده سازی راهکار.
· تعیین راهبرد (استراتژی) نصب کنتورهای چند تعرفه برای گروههای مصرف شناسایی شده
· امکان سنجی استفاده از سیستمهای کنترل روشنایی در ساختمانها (نصب حساسگر حضور در ساعاتی که کسی در مکان حضور ندارد)
5-3-2- فرهنگ سازی

· توجیه و آشنا سازی مدیران ادارات و سازمانهای دولتی و متولیان اماکن عمومی نسبت به مساله مدیریت مصرف
· انجام فعالیتهای فرهنگی و تدوین استانداردهای روشنائی برای اماکن عمومی
· فراهم سازی چارچوب تمهیدات قانونی جهت همکاری سایر ارگانها با طرح
· ترویج فرهنگ نظافت ادوای لوازم روشنایی
2-9-4..جایگزین لامپهای رشته ای با لامپهای گازی در دیگر سازمانهای دولتی:
مشابه عملکرد مذکور برای وزارت نیرو می باشد. حجم فیزیکی مورد نیاز برای انجام این عملیات نیز ناچیز می باشد و اگر بخشنامه دولتی صادر گردد توسط پرسنل موجود در سازمانها قابل اجرا می باشد. در این بخش بهتر است موسسات تابعه وزارت نیرو در شهرستانها به موسسات تابعه سایر وزارتخانه ها یاری رسانند. زمان مورد نیاز برای اجرا، یک سال برآورد می گردد.

5-3-4- هزینه ها

2-9-5.جاگزینی لامپهای رشته ای با لامپهای گازی در ساختمانهای تابعه وزارت نیرو:

میزان صرفه جوی ریالی حاصل از اجرای این طرح بصورت زیر خواهد بود:

با توجه به پتانسیلهای کاهش ذکر شده در بخش 5-2-1-، کاهش سرمایه گذاری در نتیجه کاهش پیک (هر کیلوولت معادل 600 دلار + 1.200.000 ریال) عبارتست از:

صرفه جویی سالیانه در انرژی (هر کیلووات ساعت 75 ریال)

ریال 19.500.000.000- KW 3250* (1200000+8000*600)

ریال 877.500.000 – 75 * 11.700.000

با توجه به حجم کم فعالیت بودجه مورد نیاز ناچیز می باشد. اگر پیش بینی گردد که با احتساب لامپهای رشته ای موجود در محوطه ها، سرویسها تاسیسات 6.000.000.000 – 60.000 * 100.000 ساختمانهای تابعه (شامل: برق و آب و فاصلاب) تعداد لامپهای مورد نیاز در سطح کشور حدود 100000 لامپ باشد و اگر قیمت هر لامپ 60000 ریال برآورد شود بودجه اولیه مورد نیاز برای کل کشور عبارت خواهد بود از:

لازم به ذکر است که نیاز به تعویض لامپهای رشته ای بطور متوسط در هر سال 4 بار می باشد ولی لامپهای گازی مذکور هر 5/3 سال یکبار تعویض می گردند. نیروی انسانی مورد نیاز در هر شهرستان از بین کارکنان شاغل در صنعت برق تعیین می شوند و هزینه اضافی با توجه به حجم کم فعالیت بر وزارت نیرو تحمیل نمی نماید. ضمن اینکه این امر باعث صرفه جویی در نفر ساعت مورد نیاز برای تعویض مداوم می گردد. بطوریکه اگر زمان تعویض هر 14.000 ساعت یکبار برای لامپهای گازی باشد و برای لامپهای رشته ای هر 1000 ساعت یکبار باشد وز مان تعویض هر لامپ 15 دقیقه فرض شود، برای لامپهای رشته ای در طول سال 100.000 نفر ساعت (100.000 = ساعت 4/1 * بار 4* 100.000) و برای لامپهای گازی در طول سال 7142 نفر ساعت ( 7142 = ساعت 4/1* بار 14/4 * 100.000 ) خواهد گردید. بنابراین اگر هزینه هر نفر ساعت لازم برای تعویض لامپ 3000 ریال فرض شود صرفه جویی در بخش نیروی انسانی به ازاء هر سال عبارت است از:

ریال 278.574.000 – 3000 * (7142- 100.000)

در نتیجه کاهش هزینه کل سالیانه عبارت است از:

ریال 1.156.074.000 – 278.574.000+ 877.500.000

اگر قیمت لامپهای گازی 60.000 ریال و قیمت لامپهای رشته ای 100 W مبلغ 3000 ریال باشد تفاوت قیمت لامپها به ازاء هر سال و یا 4000 ساعت بهره برداری عبارت است از:

ریال 514.000.000 – (100.000*3000*4)-(14000/4000*6.000.000.000)

که مبلغ مذکور کمتر از کاهش هزینه کل سالیانه می باشد ضمن اینکه صرفه جویی حاصل از کاهش پیک نیز اضافه        می شود.

2-1. برنامه های صرفه جوی در بخش تجاری

2-10-1. اهداف

هدف کاهش پیک توان الکتریکی و صرفه جویی در مصرف انرژی الکتریکی بخش تجاری می باشد. جایگزینی لامپ های کم مصرف بجای لامپ های رشته ای، محدودیت ساعات کار اصناف، اعمال کنترل بر تجهیزات برودتی و سرمایی و بهبود عملکرد آنها ابزارهای مناسبی در جهت دستیابی به اهداف مورد نظر خواهد بود. همچنین تشویق مصرف کنندگان به مصرف کم و جابجایی زمان مصرف به کمک اعمال سیستم قیمت گذاری چند تعرفه ای به جای تک تعرفه ای در بخش تجاری از اهداف دیگر این بخش می باشد.

2-2 پتانسیل ها

مقایسه ارقام فراوانی واحدهای عمومی و تجاری نشان می دهد که هر چند واحدهای عمومی به طور متوسط مصرف بالاتری را به خود اختصاص می دهند، لیکن به دلیل اینکه واحدهای تجاری فراوانی بالاتری در کل جامعه آماری دارند، سهم اصلی مصرف را در بر می گیرند. مشترکین تجاری یا اصناف درصد عمده ای از انرژی الکتریکی مصرفی را بخود اختصاص می دهند. سهم مصرف این مشترکین از کل مصرف سالانه در سالهای اخیر مطابق جدول ذیل می باشد.

همانطوری که دیده می شود تا سال 1377 مصرف کنندگان تجاری قریب به 11 درصد از کل مصرف انرژی الکتریکی کشور را بخود اختصاص داده اند. لذا اعمال سیاستهای مناسب مدیریت مصرف در این بخش سهم عمده ای در کاهش مصرف انرژی الکتریکی کشور خواهد داشت. با توجه به آمار و اطلاعات گردآوری شده مربوط به مشترکین تجاری دیده  می شود که پتانسیل قابل توجهی در این بخش برای اعمال روشهای بهینه سازی مصرف وجود دارد بطوریکه با اعمال روشهای معمول امکان کاهش پیک به میزان MW 535 وات طی یک برنامه چهارساله دوره از دسترس نمی باشد (ترویج استفاده از لامپهای کم مصرف و اعمال طرح  محدودیت ساعت کار اصناف).

	سال
	تعداد مشترکین تجاری
	میزان مصرف سالانه (گیگاوات ساعت)
	درصد از کل مصرف سالانه

	1374
	117ر436ر1
	7655
	6/11

	1375
	877ر578ر1
	7621
	9/10

	1376
	084ر706ر1
	7379
	9/10

	1377
	276ر772ر1
	8483
	9/10

	1378
	220ر805ر1
	5567
	5/6


جدول 6: سهم مصرف مشترکین تجاری از کل مصرف سالانه کشور

چنانچه سهم روشنایی بخش تجاری را نیز که حدود 900 مگاوات از ظرفیت پیک نیروگاهی را اشغال می کندو در نظر بگیریم پتانسیل صرفه جویی بسیار قابل توجه و دستیابی به صورفه جویی قابل حصول خواهد بود. در صورتی که جایگزینی لامپهای کم مصرف در بخش تجاری منجر به 20% کاهش توان روشنای در ساعات پیک گردد، کاهش توان در کل کشور در ساعات پیک رقمی در حدود MW 180 می گردد.

2-10-3. سرفصلهای عملکرد در زمینه برنامه های صرفه جویی در بخش تجاری

2-10-3-1.شناسایی پتانسیلهای بخش تجاری

· شناسایی پتانسیل های صرفه جویی در بخش تجاری
· الویت بندی پتانسیلهای صرفه جویی با تاکید بر بارهای روشنای و سرمایشی
· تعیین ظرفیت صرفه جوی قابل تحقق برای هر راهکار (محدودیت ساعت کار اصناف، ترویج لامپ کم مصرف )
· تعیین راهبرد (استراتژی) نصب کنتورهای چند تعرفه برای گروههای مصارف شناسایی شده.
2-10-3-2. فرهنگ سازی
· مشابه فعالیت های انجام شده در بخش فرهنگ سازی برای مشترکین خانگی
2-10-3-3. برنامه های اجرایی

1. نصب کنتورهای چند تعرفه برای مشترکین شناسایی شده

بخشی از این فعالیت فرهنگی می باشد که باید در کنار سایر فعالیتهای فرهنگی دیده شوند، اما بخش دیگری از فعالیتها اجرایی می باشد که شامل نصب کنتور چند تعرفه برای واحدهای تجاری پر مصرف می گردد.

2. محدودیت ساعت کار اصناف

3. جایگزینی لامپ های کم مصرف و پربازده بجای لامپ های رشته ای

2-10-3-4. هزینه ها

با توجه به اینکه نیروی انسانی مورد نیاز برای نصب کنتورهای چند تعرفه از پرسنل اجرای داخل شرکت برق ها تامین         می شود، لذا هزینه نصب کنتورهای چند تعرفه در بخش تجاری با توجه به تعداد کنتور مورد نیاز و قیمت هر ستگاه کنتور براحتی قابل محاسبه خواهد بد. تعداد کل مشترکین مشمول دو تعرفه در کشور حدوداً 250000 عدد برآورد می شد که اگر فرض کنیم تین تعداد کنتور باید بین 17 شرکت برق منطقه ای تقسیم گردند، حدودداً به هر شرکت کمتر از 16000 کنتور می رسد که اگر در هر شرکت برق روزانه بطور متوسط حدود 50 کنتور توسط 5 گروه کاری نصب گردد و این برنامه در طول یکسال قابل انجام خواهد بود. این امر توسط پرسنل اجرایی شرکت برقها باید اجرا گردد و نیاز به کارشناس اضافی ندارد. تنها محدودیت این طرح در تامین تعداد کنتور می باشد که بخشی می تواند در صورت لزوم از خارج تهیه ردد. اگر بودجه برای خرید هر کنتور حدود 250000 ریال برآورده شود بودجه کل مورد نیاز عبارت خواهد بود از:

ریال 62.500.000.000 – 250.000* 250.000

2-11. برنامه های صرفه جوی در بخش کشاورزی

2-11-1.اهداف

هدف این برنامه و بهینه سازی در مصرف انرژی الکتریکی در بخش کشاورزی و کاهش پیک بار و نیز اصلاح منحنی مصرف شبکه به این وسیله می باشد. یکی دیگر از مزایای این طرح جایگزینی انرژی الکتریکی به جای سوخت مایع می باشد که از دید اقتصادی ملی از اهمیت بسزایی برخوردار است.

2-11-2. پتانسیل ها

در حال حاضر بیش از 50.000 حلقه چاه کشاورزی برقدار در سطح کشور موجود و در حال بهره برداری می باشد. مجموع مصرف انرژی الکتریکی سالانه چاههای برقدار حدود 8 میلیارد کیلووات ساعت با دیماند مصرفی حدود 1500 مگاوات          می باشد. همچنین مقدار تقریبی 230.000 حلقه چاه بدون برق در سطح کشور وجود دارد که توسط دیزل بهره برداری می شوند و سالانه معادل 4 میلیارد لیتر گازوئیل به ارزش تقریبی 800 میلیون دلار مصرف می نمایند که عمدتاً متقاضی و در نوبت برقدار شدن قرار دارند. پتانسیلهای بهینه سازی در این زمینه در سه بخش اصلی بررسی . ارائه می گردند:

2-11-2-1.دو ساعته کردن چاههای کشاورزی برقدار موجود:
 با اجرای این طرح بر روی کلیه چاههای برقدار موجود معادل 1500 مگاوات از پیک بار شبکه آزاد می شود که با توجه به ضریب تلفات بالای شبکه بخصوص در ساعات پیک بار این رقم معادل با آزاد سازی یک نیروگاه بزرگ (حدود 2000 مگاواتی) خواهد بود و سبب عدم نیاز به سرمایه گذای به میزان قابل توجه در بخش تولید و انتقال خواهد شد.

2-11-2-2.برقدار کردن 20 ساعته چاههای کشاورزی دیزلی:

با توجه به منحنی مصرف 24 ساعته بار در شبکه سراسری که دارای ضریب بار حدود 61% می باشد، در صورتیکه کلیه چاههای کشاورزی دیزلی بصورت 20 ساعته برقدار شوند، ضمن صرفه جویی حاصل ز جایگزینی سوخت مایع با انرژی الکتریکی (سوخت گاز در نیروگاهها) که سالانه معادل 500 میلیون دلار خواهد بود. باعث افزایش ضریب بار شبکه تا میزان تقریبی 70% خواهد شد که بدلیل استفاده از ظرفیتهای منصوبه در اعلت کم باری سبب کاهش قیمت تمام شده انرژی الکتریکی در ساعات مذکور خواهد شد.

2-11-2-3.اصلاح و افزایش راندمان تجهیزات نصب شده موجود بر روی چاههای کشاورزی:

بخش عمده ای از تجهیزات نصب شده بر روی چاهها دارای راندمان بسیار پائین می باشند بطوریکه می توان در طی یک برنامه زما نبندی شده نسبت به اصلاح راندمان تجهیزات به کمک روشهای زیر اقدام نمود:

الف- حذف سیستم شفت و استفاده از پمپهای شناور

ب- استفاده از پمپها و موتورهای با راندمان بالاتر و استاندارد

چنانچه اصلاح راندمان تجهیزات مذکور صورت گیرد و با فرض اینکه طرح بر روی 50% از چاههای موجود اجرا گردد، با بهبود راندمان هر حلقه به میزان 20% مجموعاً شاهد کاهش دیماند مصرفی و کاهش انرژی مصرفی به میزانهای 150 مگاوات و 800 میلیون کیلووات ساعت خواهیم شد.

2-11-3. سرفصلهای عملکرد در زمینه صرفه جوی در بخش کشاورزی:

2-11-3-1. شناسایی

· شناسائی چاههای بدون برق
· شناسایی تولد کنندگان موتورهای کشاورزی و عوامل بهینه سازی موتورهای کشاورزی
2-11-3-2. فرهنگ سازی
· تبلیغات رسانه ای 
· توجیه و آشنا سازی کشاورزان (در این راستا تاکنون مصوبات لازم از هیات محترم دولت نیز اخذ گردیده است)
· انجام فعالیتهای فرهنگی و هچنین تدوین استانداردهای اجباری به منظور تشویق کشاورزان برای جایگزینی تجهیزات قدیمی ا تجهیزات با راندمان بهتر
· فراهم سازی چارچوب تمهیدات قانونی جهت همکاری سایر ارگانها با طرح
· معرفی فن آوریهای جدید
2-12. برنامه های صرفه جویی در سایر بخشها (روشنایی معابر)

2-12-1.اهداف

هدف تامین روشنای مناسب، کاهش مصرف و تلفات در بخش روشنایی معابر و همچنین کاهش پیک بار و اصلاح منحنی مصرف شبکه به این وسیله می باشد. طرح چراغهای مناسب و استفاده از لامپهای با مصرف کمتر و راندمان بیشتر کاهش تلفات از اهداف این بخش می باشد. این فعالیت شامل دو بخش مطالعاتی و اجرای می باشد.

در بخش مطالعاتی هدف بررسی آئین نامه های موجود در زمینه روشنایی معابر و اصلاح آنها با هدف تامین روشنایی مناسب و کاهش مصرف و تلفات می باشد. در آئین نامه های موجود هدف اول مورد بررسی قرار گرفته ولی به هدف دوم کمتر پرداخته شده است.

طرح چراغهای مناسب، استفاده از لامپهای با مصرف کمتر و راندمان بیشتر و کاهش تلفات شبکه ها از اهداف این بخش از مطالعات می باشد. چه بسا شبکه های روشنایی معابر غیر استاندارد وفرسوده که باعث افزایش تلفات و افت ولتاژ می شوند و بالطبع کاهش راندمان لامپهای موجود را نیز سبب می گردند. در این بخش از پروژه تدوین دستورالعمل اجرایی و تهیه جداول استاندارد جهت انتخاب سیستم روشنایی مناسب برای هر نوع معبر و تهیه نرم افزار کمکی ضروری می باشد. در بخش دوم از پروژه وضعیت روشنای در معابر شهری از جهت تامین روشنایی مورد نیاز و نوع سیستم روشنایی مورد بررسی قرار می گیرد و در مواردیکه حداقل روشنایی مطلوب تامین نمی گردد سعی می شود با حداقل هزینه اصلاحات لازم صورت پذیرد. همچنین در مواردیکه روشنایی بیش از حد لازم می باشد سعی می گردد در راهکار، اصلاح ارائه گردد. در این بررسی همچنین هدف حذف سیستم روشنایی معابر و طبیعتاً متعادل نمودن بار سه فاز در طول شبانه روز و نه فقط در ساعات پیک بار می باشد که سبب کاهش تلفات بطور قابل توجهی می باشد.

بخش دوم و اجرایی کار، جایگزینی لامپهای رشته ای 100W معابر با لامپهای گازی 35 W می باشد. این بخش کاملاً اجرایی بوده و اثر بخشی عمده ای دارد. لذا عمدتاً روی این بخش متمرکز می گردد.

2-11-3. پتانسیل ها

تعداد کل لامپهای رشته ای معابر عمومی کشور 4.000.000 عدد پیش بینی می گردد. با جایگزینی این تعداد لامپ رشته ای با لامپ گازی 35 وات حتی اگر تصور کنیم که در حال حاضر لامپها به موقع تعویض نمی شوند و بطور متوسط همیشه 50% لامپهای حاضر خاموش باشند صرفه جویی قابل ملاحظه در کاهش پیک بار و انرژی مصرفی خواهیم داشت. ضمن اینکه با این طرح تامین روشنایی معابر مداومت بهتری خواهد داشت که سبب رضایت مردم می گردد. حداقل کاهش پیک (با احتساب 50% لامپهای رشته ای خاموش و سوخته) برابر است با:

MW 60-60.000.000-(35-50%*100)*4.000.000

که این امر حداقل سبب آزاد شدن ظرفیت تولید به میزان 60 مگاوات می گردد و معادل صرفه جویی در هزینه سرمایه گذاری به میزان زیر می باشد:

ریال 360.000.000.000 – (ریال 1.200.000+ ریال8000*600 دلار) * (کیلووات 60.000)

بنابراین صرفه جویی در انرژی مصرفی به ازاء 12 ساعت در شبانه روز برای یکسال (با فرض 365 روز) معادل 262800 MWh خواهد بود و صرفه جویی در هزینه به ازاء هر کیلووات ساعت 75 ریال عبارتست از:

ریال 19.710.000.000 – 75* 262.800.000.000

1.142.857-14.000/4.000*4.000.000-تعداد دفعات تعویض متوسط لامپ گازی در سال

16.000.000-4*4.000.000- تعداد دفعات تعویض لامپ رشته ای

و صرفه جویی ریالی ناشی از کاهش تعداد دفعات تعویض لامپها در طول سال عبارت است از:

اگر زمان تعویض هر لامپ 4/1 ساعت برای یک نفر در نظر گرفته شود، صرفه جویی کاری در طول سال عبارتست از: 

3.714.285-4/1*(1.142.857-16.000.000) نفر ساعت

و اگر هر نفر ساعت 3000 ریال در نظر گرفته شود، صرفه جوی ریالی حاصل در سال عبارت خواهد بود از:

ریال 11.142.855-3000*3.714.285

بنابراین صرفه جویی سالیانه حاصل عبارت است از:

ریال 30.852.855.000-11.142.855.000+19.710.000.000 

افزایش هزینه به قیمت لامپها برای خرید در طول یکسال عبارت است از:

ریال 20.571.429.000- (4*3000-1400/4000*60.000)*4.000.000

که هزینه فوق کمتر از صرفه جویی حاصل فقط در مصرف انرژی و نفر ساعت سالیانه می باشد. علاوه بر مقادیر فوق رضایت مردم به علت تامین روشنایی مداوم تر و صرفه جویی در پیک بار به میزان حداقل MW 60 تصور می شویم.

در صورت جایگزینی لامپه ای رشته ای 100 W به وسیله لامپهای کم مصرف 26 W محسبات فوق بصورت زیر تکرار خواهد شد: 

هزینه خرید لامپ کم مصرف  80.000.000.000- 20.000 * 4.000.000

کاهش پیک MW 96-96.000.000-(26-50/0*100)*4.000.000

ریال 576.000.000.000-(ریال1.200.000+ریال 8000*600$ )* (KW96.000)

Kwh 420.480.000-365*12*Kw 96.000

صرفه جویی ناشی از کاهش مصرف انرژی    ریال 31.536.000.000- (ریال 75) * Kwh 420.480.000

تعداد دفعات تعویض لامپ کم مصرف در سال 2.000.000-8/4* 4.000.000

صرفه جویی نفر ساعت   ریال 10.500.000.000-3.000*]4/1*2.000.000-16.000.000)[ 

صرفه جویی ناشی از جایگزینی لامپ کم مصرف    ریال 42.036.000.000-31.536.000.000+10.500.000.000

افزایش هزینه به قیمت لامپها برای خرید در طول یکسال عبارت است از:

میلیارد ریال 8- ریال 8.000.000.000- (8/4* 20.000-4*3.000)* 4.000.000

همانطوری که ملاحظه می شود در این حالت رقم صرفه جویی از حالت قبل بیشتر می باشد

2-11-4. سرفصلهای عملکرد در زمینه صرفه جویی در روشنایی معابر:

2-11-4-1. شناسایی

· بررسی آئین نامه های موجود در زمینه روشنایی معابر
· ارزیابی وضعیت موجود روشنایی معابر
· ارزیابی فن آوریهای موجود برای کنترل روشنای معابر
· تعیین پتانسیل های صرفه جویی روشنایی معابر و الویت بندی آنها ( بزرگراهها، معابر کم عرض و ...)
· چگونگی رعایت استانداردهای روشنایی معابر در حضور فرآیندهای مدیریت مصرف
2-11-4-2. فرهنگ سازی
· فراهم سازی چارچوب تمهیدات قانونی برای اجرای استانداردهای روشنایی
· ترویج فرهنگ نظافت ادواری روشنایی معابر
· تهیه و تدوین استانداردهای بومی روشنایی معابر
2-11-4-3. فعالیتهای اجرایی
· اصلاح معایب سیستم روشنایی معابر (رفع عیب فتوسلها، لامپها، شبکه تغذیه، محل نصب فتوسل و ...)
· تحقق فن آوریهای دارای پتانسیل بالای صرفه جویی
· اجرای سیستم روشنای معابر استاندارد در معابر جدیدالتاسیس
· اجرای چند نمونه اتوماسیون روشنایی معابر برای ارزیابی عملکرد آنی
2-12. اصلاح شبکه های توزیع و کاهش تلفات

2-12-1. اهداف

هدف انتخاب بهترینراهکار کاهش تلفات شبکه های توزیع می باشد.

2-12-2. پتانسیل

این پروژه شامل دو بخش مطالعاتی و اجرایی می باشد. فعالیتهای مربوط به کاهش تلفات از یکدیگر تفکیک پذیر نیستند و برای انتخاب بهترین راهکار باید کلیه فعالیتهای مرتبط به کاهش تلفات شبکه برای هر بخش از شبکه در کنار یکدیگر مطالعه و سپس راهکار بهینه انتخاب گردد. در بخش اول مولفه های تلفات شبکه های توزیع (فشار متوسط)، ترانسفورماتورهای توزیع، شبکه فشار ضعیف و ... و دلایل آن برای شبکه هایی که مقدار تلفات آن بیش از حد استاندارد می باشند، شناسایی می گردند. سپس روشهای کاهش تلفات مورد بررسی قرار می گیرد و هر روشی که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر باشد و یا ترکیبی از روشها انتخاب می گردند و طی یک برنامه ریزی کوتاه مدت و میان مدت وبلند مدت اجرا می گردند.

در برنامه ریزی کوتاه مدت و روشهای تعادل بار شبکه فشار ضعیف اصلاح شعاع تغذیه بار و تعدیل بار پستهای توزیع و اصلاح اتصالات سست مورد بررسی قرار می گیرند. در برنامه ریزی میان مدت بسته به نوع شبکه و مصرف کننده ها، روشهای خازن گذاری در شبکه های فشار متوسط و فشار ضعیف، اصلاح سیستم زمین مورد بررسی قرار می گیرند. در برنامه ریزی بلند مدت، جابجایی ترانسفورماتورهای توزیع و تعویض آنها، تغییر سطح مقطع شبکه ها، جمع آوری شبکه های قدیمی و فرسوده و احداث خطوط تغذیه جدید در قالب طرح جامع شهری بایستی مورد بررسی فنی واقتصادی قرار گرفته و طی یک برنامه زمان بندی اجرا گردد. در اینجا باید متذکر شویم که انجام مکانیزاسیون شبکه های توزیع پیش نیاز هر گونه اقدامی جهت فعالیتهای صرفه جویی با استفاده از کاهش تلفات شبکه های توزیع می باشد. در پایان مطالعات و برداشت اطلاعات که پیش بینی می شود حداکثر 15 ماه به طور انجامد، برای تمامی شهرهای کشور می توان طرح جامع توزیع شهری را ارائه کرد.

در بخش دوم پروژه که به موازات مطالعات بخش اول اجرای آن می تواند شروع شود، برای هر یک از روشهای کاهش تلفات که برای هر یک از شبکه ها در نظر گرفته می شود، برآورد هزینه شده وطی یک برنامه زمان بندی 5 ساله در قالب طرحهای کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت اجرا می گردد.

در حال حاضر تلفات انرژی در شبکه های توزیع کشور بیش از حدود 10% می باشد و افت توان در ساعات پیک به علت تلفات حدوداً 14% می باشد. پیش بینی می شود که در صورت اجرای صحیح این برنامه بتوان اعداد فوق را تا رقمهای 5/7% و 5/10% کاهش داد. به عبارت دیگر امکان اینکه انرژی مصرفی کشور را می توان به میزان 5/2% با صرفه جویی در بخش تلفات کاهش دادف وجود دارد. همچنین در صورت رسیدن به استانداردهای مطلوب 5/3% از توان تولیدی کشور که معادل یک نیروگاه 700 مگاواتی است آزاد می گردد.

با اجرای برنامه فوق میزان انرژی که از تلف آن جلوگیری شده است در سال حدود 2500 GWh می باشد و صرفه جویی ریالی ناشی از جلوگیری از تلف انرژی برابر است با 

ریال 109*187/5=Kwh 109*5/2

و صرفه جویی در سرمایه گذاری بعلت کاهش پیک عبارتست از:

ریال 4.200.000.000.000-(کیلووات / ریال 6.000.000)* 700.000

همانطور که دیده می شود جهت کاهش تلفات انرژی سالیانه به تنهایی حدود 9% سرمایه گذاری لازم می باشد و صرفه جویی در سرمایه گذاری نیروگاهی نیز بیش از دو برابر هزینه ای است که باید در مدت 5 سال صرف گردد.

2-12-3. هزینه ها

بودجه کل مورد نياز طرح حدوداً 2000 ميليارد ريال برآورد مي گردد که بخش عمده اي از آن مي تواند از طريق خريد کاهش تلفات تامين گردد، به اين صورت که شرکتهايي که بتوانند تلفات خويش را نسبت به سال ما قبل دهند از وزارت نيرو کمک دريافت خواهند نمود که اين مبلغ از محل بودجه هاي بهينه سازي مصرف پرداخت خواهد شد. همچنين بخشي از شرکتها خود مي توانند تامين نمايند. نيروي انساني مورد نياز براي شرکتهاي بزرگتر از بين کارشناسان موجود انتخاب مي گردند، اما در مورد شرکتهاي کوچکتر از کمک شرکتهاي مهندسي مشاور موجود بهره خواهند گرفت. فاز اجرايي پروژه توسط پرسنل اجرايي شرکتها صورت خواهد پذيرفت.
2-13. نتيجه گيري و پيشنهاد

همانگونه که در اين پايان نامه بحث شد پتانسيلهاي قابل توجهي در خصوص بهينه سازي مصرف انرژي الکتريکي در بخشهاي مختلف مصرف وجود دارد. که مقادير برآوردي پتانسيلهاي قابل تحقق و راهکارهاي پيشنهادي با توجه به محدوديت هاي اجرايي به شرح جدول خلاصه زير ارائه مي گردد.

	بخش مصرف
	سهم از پيک
	پتانسيل قابل تحقق
	دوره تحقق
	راهکارهاي پيشنهادي

	خانگي
	8/50%
	MW 200
	يکسال
	لامپ کم مصرف، کنترل مستقيم تجهيزات

	صنعتي
	6/18%
	MW560
	چهارسال
	جابجايي بارهاي قابل برنامه ريزي

	عمومي
	6%
	MW135
	يکسال
	لامپهاي کاري 35 وات و کم مصرف 26 واحد

	تجاري
	6/12%
	MW535
	چهارسال
	محدوديت ساعت کار اصناف، لامپ کم مصرف

	کشاورزي
	6/7%
	MW1500
	سه سال
	20 ساعته کردن چاههاي برقدار

	روشنايي معابر
	5/4%
	MW96
	يکسال
	لامپهاي کم مصرف و گازي 35 وات


چنانچه فرض شود پتانسيلهاي بخشهاي تجاري و شکاورزي در طي سالهاي اجرايي برنامه بصورت يکنواخت قابل حصول باشند، مقدار پتانسيل قابل تحقق بخش تجاري در هر سال برنامه معادل 7/133 مگاوات و براي بخش کشاورزي هر سال 500 مگاوات مي باشد. لذا در صورت پياده سازي فعاليتهاي اجرايي مذکور در فصول قبل مقدار کل پتانسيل قابل تحقق در هر سال بالغ بر 1200 مگاوات مي باشد و در صورت حصول اين مقدار صرفه جويي ضريب بار شبکه از 63% فعلي به حدود 67% بهبود خواهد يافت. چون از نقطه نظر دانش فني در زمينه موضوع بهينه سازي مصرف انرژي وضعيت مطلوبي در ايران وجود دارد، با توجه به ويژگيهاي فرهنگي ايران به نظر مي رسد با ارائه کار فرهنگي متناسب با روحيه جامعه ايران، امکان دستيابي به بخشي از اهداف مديريت مصرف امکان پذير باشد. در مجموع با مساعد بودن شرايط اجراي برنامه هاي پيشنهاد شده بهينه سازي مصرف برق در ايران پيشنهاد مي شود با پيگيري و نظارت مجريان بهينه سازي از طرف ستاد و تامين اعتبار مورد لزوم براي هر يک از فعاليتهاي پيشنهادي، طرحهاي بهينه سازي اجرا شوند تا با دستيابي به پتانسيلهاي قابل کاهش از پيک، نگراني اختلاف رشد مصرف و ظرفيتهاي توليد کشور طي سالهاي آتي مرتفع گردد.
فصل سوم 

مديريت مصرف در بارهاي صنعتي

3-1.اهدف مديريت انرژي:

مديريت انرژي در هر سيستم به دنبال دستيابي به اهداف زير است:

3-1-1.بهبود کارآيي (بازده) انرژي، کاهش انرژي و در نيتجه کاهش کليه هزينه ها.
3-1-2.ايجاد گسترش ارتباطات صحيح ميان بخش هاي مختلف در امور انرژي.
3-1-3.توسعه روشهاي موثر اطلاع رساني، گزارش دهي و مديريتي براي استفاده معقول و منطقي از انرژي.
3-1-4.جستجوي روشهاي بهينه براي افزايش بازده سرمايه گذاريهاي انرژي از طريق تحقيق و توسعه.
3-1-5.افزايش منافع و تخصيص آن به برنامه مديريت انرژي.
3-1-6. کاهش اثرات ناشي از کمبود يا وقفه در عرضه انرژي بر روي عملکرد سيستم

3-2.مميزي انرژي
- تعيين مصرف انرژي در تمام تجهيزات و وسايل گرمايشي و سرمايشي و سهم آنها از کل مصرف انرژي سيستم.

- تعيين ميزان اثر بخشي کارآيي (بازده) مصرف انرژي بر روي هزينه هاي سيستم.
- برآورد پتانسيل خاي صرفه جويي انرژي، هزينه هاي مورد نياز و دوره بازگشت سرمايه براي هر يک از برنامه هاي توصيه شده.

- بررسي راهبردهاي مديريت انرژي از جمله سيستم هاي بازنگري و ارزيابي مصرف انرژي و اعمال آنها در فرآيند مختلف.

3-3.سيستم هاي محرکه:

معمولاً سيستم هاي مدرن راه اندازي و کنترل راسيستم هاي محرکه مي گويند. اساساً سه روش براي اصلاح بازده انرژي با تعويض موتور و سيستم هاي محرکه وجود دارد

3-3-1. موتورهاي با بازده بالا، اين نام کلي موتورهاي الکتريکي است که براي تقليل تلفات موتور طراحي شده اند.

3-3-2. کنترل کننده هاي موتور: برخي اوقات بعنوان کنترل کننده هاي ولتاژ يا راه انداز ملايم داراي راندمان انرژي بالا شناخته شده اند.

3-3-3. سيستم هاي با دور متغير که به طور گسترده در سه طبقه بندي قرار مي گيرند. هدف، تنظيم سرعت بار مطابق برخي پارامترهاي اندازه گيري شده مي باشد. اين سيستم ها از مواد زير تشکيل شده اند:

محرکه هاي دور متغير الکترونيکی: که به VSD معروف اند و انواع مختلفي دارند. اينها تطبيق الکترونيکي سرعت موتور و برق ورودي به آن تا (حد نياز بار) موتور کار مي کنند. بنابراين تلفات آهن و ساير تلفات تا حداقل مقدارشان کاهش          مي يابند.

موتورهاي با دور متغير: اينها شامل موتورهاي دور متغير مرسوم، و موتورهاي دو سرعته و نيز شامل موتورهاي جديد « آخرين فن آوري» مي شوند. اين موتورها از قابليت مدرن کنترل الکترونيکي براي گسترش کاربرد موتورهايي که قبلاً توسط کنترل کننده هاي مرسوم الکترومکانيکي کنترل مي شدند استفاده مي کند.
محرکه هاي الکترومکانيکي: اينها موتورهاي دور ثابت را با کنترل هاي مکانيکي يا الکترومکانيکي جهت تغيير سرعت سيستم راه اندازي شده را بکار مي برند.

کنترل کننده هاي موتور VSD ها (جعبه سياه هاي الکترونيکي) هستند که جايگزين راه اندازي هاي مرسوم الکترومکانيکي موتورها مي شوند. و عمدتاً با قرار گرفتن در مجاورت اين موتورها از لحاظ فيزيکي مي توانند بزرگتر از راه اندازهايي باشند که جايشان را مي گيرند اما معمولاً بازبيني و تعويض آنها آسان است.
3-4.معکوس کننده هاي ولتاژ OWM :

امکان کنترل و پائين آمدن سرعت را تا حد صفر و بالا بردن سرعت را تا سه / چهار برابر سرعت عادي سنکرون فراهم          مي کنند ضريب قدرت شدت جريان برق معمولاً زياد است و نسبتاً در تمام محدوده سرعت ثابت مي باشد. چون شکل «موج خروجي» نزديک به «موج سينوسي خالص» است،  بخاطر (موج هاي) هارمونيک چند مسئله معدودذي درباره اين موتور وجود دارد. امروز اين آشناترين فرم VSD‌شده است.

مزايا:

- بازدهي بالا.

- کنترل خوب در محدوده سرعت از جمله سرعت هاي پائين
- ضريب قدرت بالا

- (موج هاي) هارمونيک فرکانس پائين مشکلي ايجاد نمي کنند.

- کار با چند موتور امکان پذير است.

- حداکثر ولتاژ خروجي برابر ولتاژ خط است.

- حوزه نوآوري بالا مثلاً محرکه هاي برداري

- مي توان در صورت نقص VSD وسيله اي فرعي را (از پيش) تعبيه کرد.

3-5.مدیریت بار و انرژی الکتریکی در صنایع

3-5-1. مدیریت بار صنعتی

بار صنعتی بنا بر تعریف باری است که واحد مصرف کننده برای تولید یک یا گروهی از کالاها و خدمات مشابه صنعتی دریافت می نماید. هر فعالیتی که از سوی مشترکین صنعتی و یا سیستم عرضه برق به منظور تغییر شکل منحنی بار برای دستیابی به اهداف کاهش بار پیک سیستم، افزایش ضریب بار و استفاده بهتر از منابع گران قیمت صورت گیرد، مدیریت بار صنعتی نامیده می شود.

3-5-2. ساختار بار صنعتی

سازه های بار صنعتی را می توان به 4 بخش تقسیم کرد: روشنایی – فرآیند تولید – گرمایش و سرمایش – بار متفرقه

3-5-2-1. روشنایی

به طور کلی روشنایی در صنایع به دو بخش داخلی و خارجی تقسیم می شود. روشنای خارجی همانند سیستمهای مورد استفاده برای معابر و روشنایی داخلی خود شامل دو نوع روشنایی مکانهای تولید و روشنایی اداری و خدماتی است.

نکات قابل توجه:

- حتی الامکان از نور طبیعی استفاده گردد و با نصب پنجره های مناسب و رنگ آمیزی روشن دیوارهای، از نیاز به نور مصنوعی در روز کاسته شود.

- به میزان روشنایی استاندارد وطراحی روشنایی مناسب در محل کار و در محیطهای غیر کاری توجه شده و از نور مصنوعی در حد نیاز استفاده گردد. همچنین در صورت امکان روشنایی موضعی برای فرآیند تولید به کار گرفته شود.

- امکان استفاده از لامپهایی با بازدهی بیشتر و مصرف کمتر مورد بررسی و اقدام قرار گیرد.

- نسبت به تمیز کردن لامپها اقدام شود و بهره وری آنها مورد توجه قرار گیرد.

- استفاده از چشم الکترونیکی و تایمر برای روشنایی معابر و محلهایی که نیاز به نور دائم ندارند مورد بررسی و اقدام قرار گیرد.

- تاثیر حرارت لامپهای و پر وات در تهویه مد نظر قرار گیرد.
3-5-2-2. فرآیند تولید

مهمترین مولفه بار مصرف کنندگان صنعتی، مولفه فرایند تولید است. این بخش شامل دستگاههایی است که مستقیماً در امر تولید دخالت دارند. مهمترین عناصر مصرف کننده انرژی الکتریکی در این دستگاهها، موتورها و کوره های الکتریکی هستند. در ادامه به نکاتی در زمینه استفاده بهتر از این وسایل اشاره می شود:

3-5-2-2-1.موتورهای الکتریکی

- امکان استفاده از موتورهای با دور قابل تنظیم مورد بررسی قرار گیرد.

- دقت شود موتورها با ولتاژ نامی کار کنند. در این رابطه می توان از تنظیم کننده های ولتاژ تغذیه استفاده کرد، زیرا تغییر در ولتاژ تغذیه می تواند باعث افزایش تلفات انرژی شود.

- سعی شود بار موتورها به اندازه می توان نامی آنها باشد و در صورتی که به قدرت کمتری نیاز است، از موتورهای با قدرت کمتر استفاده شود زیرا موتورهای بزرگ به راحتی موتورهای کوچک قابل مانور کردن نیستند و تلفات آنها در حالت کم باری زیادتر است.

- با توجه به اینکه موتورها در محیط خنک بهتر کار می کنند باید محیط کار آنها طوری در نظر گرفته شود که گرمای ایجاد شده توسط موتورها به راحتی تهویه گردد. لازم به ذکر است که گرمای محیط در میزان تلفات انرژی موتور نقش دارد.

- با برنامه ریزی مناسب چه از لحاظ توان و چه از لحاظ زمان، از خاموش و روشن کردن بیش از حد موتورها جلوگیری به عمل آید.

- کاهش اصطکاک در سیستمهای مکانیکی که توسط موتورها حرکت می کنند مانند چرخ دنده ها، غلطکها، بلبرینگها و ... مد نظر قرار گیرد.

- در صورت امکان، برای حمل و نقل مواد از وسایل مکانیکی غیر برقی استفاده شود و در صورت ضرورت استفاده از تسمه نقاله برقی، زمان آن به ساعات کم باری شبکه منتقل شود.

3-5-2-2-2. کوره های الکتریکی

- امکان استفاده از سیستم های کنترل اتوماتیک و نصب تجهیزات مناسب کنترل مصرف برق در کوره ها مورد بررسی قرار گیرد.

- در صورت امکان، طرحهای جدید کوره های کم مصرف وپر بازده به کار گرفته شوند.

- افزایش مواد روان ساز به شارژ کوره، مصرف برق آن را کاهش خواهد داد.

- روشهای پیش گرمایش مواد بررسی و استفاده شوند.

- باعایق بندی مناسب، تبادل حرارتی کوره با محیط کاهش داده شود.

- با تنظیم جریان و ولتاژ مناسب، در جهت افزایش راندمان کوره ها اقدام گردد.

- با افزایش سرعت تخلیه کوره و یا در مواردی شکستن سرباره، از اتلاف انرژی الکتریکی جلوگیری به عمل آید.

3-5-2-3. سیستم گرمایشی و سرمایشی

به علت وسعت فضای بخشهای تولیدی کارخانه ها و کارگاهها، دستگاههای سرد کننده یا گرم کننده مربوطه نسبت به بخشهای خانگی و تجاری از ظرفیت و قدرت بالاتری برخوردار هستند. از این رو از هوا سازی و سایر واحدهای گرمایش صنعتی استفاده می شود. سرمایش بخشهای اداری کارخانه ها در اکثر موارد مشابه بار تجاری است.
3-6.نکاتی که در این بخش باید مورد توجه قرار گیرند عبارتند از:

- در زمان طراحی سیستمهای گرمایشی و سرمایشی با توجه به شرایط آب و هوایی، موقعیت جغرافیایی و جهت ساختمان از حداکثر نور و گرمای خورشید و تهویه طبیعی استفاده شود.

- امکان استفاده از سیستمهای جذبی به جای سیستمهای سرمایشی تراکمی بررسی شده ودر صورت کارایی از سیستم جذبی استفاده گردد.

- امکان عایق کاری دیوارها، کف و سقف سالنها و ساختمانها به خصوص در زمان ساخت بناهای جدید به منظور جلوگیری از اتلاف انرژی مد نظر قرار گیرد.

- امکان استفاده از آن کندانسور به عنوان آب گرم مصرفی کارخانه بررسی شده و از اتلاف آب گرم در محیط کار جداً جلوگیری شود.

- ظرفیت سیستم تهویه باید با نیاز واقعی منطبق باشد و سیستمهایی که تنها با درصدی از ظرفیت خود کار می کنند، از مدار خارج شوند.

- نسبت به تمیز کردن و سرویس به موقع سیستم اقدام شده و ضمن عایق کاری مناسب لوله ها و اتصالات از نشتی آنها جلوگیری به عمل آید.

- جهت تنظیم سرما و گرمای محیط از ترموستات استفاده شده و با توجه به نیاز فصل، درجه آن به طور مناسب گردد.

3-6-1. بارهای متفرقه

دستگاههایی در واحدهای صنعتی وجود دارد که از لحاظ نوع استفاده به سه مولفه مطرح شده متعلق نیستند. برخی از این دستگاهها عبارتند از فن، آب سردکن، رایانه، دستگاه تکثیر، دستگاههای مورد استفاده در بخشهای خدمات، تعمیر و نگهداری.

بدیهی است رعایت شرایط عملکرد صحیح هر دستگاه و استفاده بهینه از آنها در راستای برنامه های مدیریت مصرف، امری منطقی و مطلوب است.

3-6-2. برخی از راهکارهای مدیریت بار صنعتی

انتخاب یک روش مدیریت بار برای صنعت خاص بستگی به عوامل مختلفی همچون شکل فعلی منحنی بار، تغییرات مطلوب و مورد نظر در آن، فرآیندها و ساختار بارهای غیر ضروری، نرخهای دیماند و انرژی و ... دارد. به هنگام مطالعه مدیریت بار ضرورت است بدانیم کدام بارها مدیریت پذیرند و چگونه ویژگیهای آنها بر انتخاب روش مدیریت بار تاثیر دارد. در اینجا به برخی راهکارهای مدیریت بار صنعتی اشاره می شود:

3-6-3. سیستمهای گرمایش دو سوختی

این سیستمها ممکن است برای گرم کردن محیط با تامین حرارت بخشهایی از فرایند استفاده شود. در این حالت از برق با پائین ترین نرخ و یک یا چند سوخت دیگر استفاده می کنند.

3-6-4. سیستم اولویت دهی بار یا کنترل بار

 سیستمی است که بر مبنای شرایط مشخص شده برای کنترل، بارها را به گونه ای مدیریت می نماید که با خاموش و روشن کردن آنها، قدرت مصرفی کارخانه را در طی ساعات پیک شبکه به حداقل برساند. بارهای با ضرورت کمتر همانند فن های تهویه دارای اولویت کمتر و بارهای مربوط به فرآیند اصلی دارای اولویت بیشتری هستند. روش بستگی به ساختار تعرفه، شکل منحنی بار کارخانه، تعداد و خواص بارهای در نظر گرفته شده و اهداف مطلوب برنامه مدیریت بار دارد. این سیستم می تواند از تایمرهای خیلی ساده و محدود کننده های بار تا سیستمهای مبتنی بر میکرو کامپیوتر و یا مراکز کامپیوتر را در بر گیرد.
3-6-5. برنامه ریزی مجدد فرآیندها یا قسمتهایی از فرایندها

این روش باعث می شود قسمتهایی از فرآیند به زمانهای دیگر از روز منتقل شود. در این مورد باید امکان ذخیره سازی و ظرفیت لازم برای انبار کردن محصولات خروجی هر بخش فرایند وجود داشته باشد.

3-6-6. ذخیره سازی انرژی، سرمایه و مواد میانی فرایند

انرژی ممکن است به صورت حرارتی در آب و سرما ممکن است در یخ و یا مخلوط آب و یخ ذخیره گردد. منظور از ذخیره سازی مواد میانی، توانایی ذخیره سازی مواد در بین بخشهای مختلف تولید است. عملکرد واحدهای ذخیره کننده باید با واحدهای فرآیند مطابقت داشته باشد. واحدهای ذخیره سازی در زمان غیر پیک شارژ و در زمان پیک شارژ می شوند. به هنگام طراحی واحدهای ذخیره کننده، در نظر گرفتن تلفات بسیار مهم است.

3-6-7. تولید دو منظوره یا نیروگاه اختصاصی

بعضی از مشترکین برق اقدام به تولید برق برای خود می کنند، به طوری که بخشی از نیاز کارخانه یا کل آن را برآورده می سازند که روشی مفید و اثر بخش می باشد.

لازم به ذکر است علاوه بر موارد ذکر شده، تغییر در برنامه ریزی تولید، تغییر شیفت کاری پرسنل، حذف مراحل اضافی روند تولید و اصلاح ورفع عیوب فرآیند جزو روشهای مدیریت بار تلقی می شوند.

3-7. توصیه های مدیریتی و اجرایی

- مدیران و کارشناسان کارخانه ها باید کلیه پرسنل را جهت جلوگیری از اتلاف انرژی برق تشویق کنند و در هر کارخانه ، فردی مطلع، کار بررسی، کنترل و نظارت بر حذف مصارف زاید انرژی و استفاده از تجهیزات پر بازده را بر عهده داشته باشد. همچنین می توان جهت تشویق، سهمی از کاهش هزینه ها در اثر مدیریت انرژی را به افراد همکار با طرح مربوط پرداخت نمود.

- کارخانه های 2 و 3 نوبت کاری باید بررسی کنند تا در صورت امکان بخشی از فعالیتهای بعد از ظهر و ساعات اولیه شب را به نوبت کاری سوم منتقل کنند تا ضمن کاهش بار شبکه در ساعات اوج مصرف، از هزینه های برق مصرفی خود نیز بکاهند.

- در صورت عدم امکان جا به جایی نوبت کاری، استاده از دستگاههای پر مصرف برقی از ساعات اوج مصرف به ساعات دیگر منتقل شود و با تنظیم ساعت کار، مصرف برق در ساعات اوح مصرف حداقل شود.

- خط تولید و طول زمان فرایندها به گونه های تنظیم شود که دستگاههای مختلف به طور همزمان مشغول کار نباشند.

- مصارف غیر دائمی جنبی از قبیل پمپهای آب چاهها و دستگاههایی که عملکرد آنها در ساعاتی غیر از ساعات کار لطمه ای به خط تولید نمی زند به اوقات کم باری منتقل شوند.

- جهت استفاده از دستگاههای مناسب مطالعه رفتار بار و کنتورها، بررسی و اقدامات لازم صورت گیرد.

- با توجه به روشهای مطرح شده و با کاهش دیماند و صفر کردن ضریب زیان همچنین از طریق همکاری در اجرای برنامه های مدیریت مصرف و بهره مندی از شرایط تخفیف در بهای انرژی مصرفی مانند تعطیلات تابساتی و تعهد کاهش بار           می توان به میزان قابل توجهی هزینه های برق ومصرفی را کاهش داد.

3-8. توصیه های عمومی

- با ایجاد شرایط مطلوب جهت برق رسانی کارخانه و نصب ترانسفور ماتور مناسب، از تلفات اضافی جلوگیری شود.

- با طراحی سیستم توزیع داخلی، تلفات شبکه توزیع به حداقل ممکن کاهش یابد.

- با نصب خازن مناسب، نسبت به بهبود ضریب توان اقدام گردد.

- نگهداری و تعمیرات به موقع، تمیز کردن فیلترها و روغن کاری تجهیزات، در تثبیت راندمان آنها موثر بوده و بازدید دورهای از اتصالات الکتریکی تجهیزات برقی، جهت جلوگیری از بروز عیوب الکتریکی ضروری است.

- مطالعه و اجرای طراحهای افزایش ظرفیت تولید و توسعه واحد، بهینه سازی مصرف برق مورد توجه قرار گیرد.

فصل چهارم 

مدیریت مصرف در صنایع 

4-1.مدیریت در صنعت سیمان
4-1-1.سیمان

در ایران حدود 9% انرژی الکتریکی صنعتی در صنایع سیمان مصرف می شود. مطالعاتی که در سال 2002 توسط آقای علیرضا شیرازی در صنایع سیمان انجام گرفت نشان داد  که میزان مصرف انرژی در این صنایع نسبت به استانداردهای جهانی آن خیلی بالا است. در شکل (18) شدت انرژی الکتریکی مورد نیاز در صنایع سیمان ایران برای تولید هر تن سیمان با بهترین حالت جهانی آن نشان داده شده است. و در جدول (5) خلاصه ای از این مطالعه نشان داده شده است.

شکل (18): پتانسیل صرفه جوئی در مصرف انرژی الکتریکی در صنایع سیمان ایران در مقایسه با بهترین حالت جهانی آن (Kwh/Ton)
	کارخانه
	مقدار انرژی الکتریکی Kwh/Ton
	پتانسیل صرفه جوئی انرژی Kwh/Ton
	پتانسیل صرفه جوئی انرژی Kwh

	چهارم تهران
	126.3
	51.3
	30.31.275

	هفتم تهران
	117.5
	42.5
	25.969.370

	اردبیل
	136.4
	61.4
	42.351.114

	کردستان
	103.8
	28.8
	16.800.480

	هگمتان
	115.0
	40
	22.593.400

	                                                                جمع:
	138.035.639


جدول (5ب) پتانسیل صرفه جوئی سالانه انرژی الکتریکی در صنایع منتخب سیمان ایران در مقایسه با استاندارد جهانی

اطلاعات فوق نشان می دهد که در هر کارخانه سیمان می توان حدود 1.5 میلیون دلار در هر سال در مصرف انرژی الکتریکی صرفه جوئی نمود و اگر تعداد خطوط تولید سیمان را در حال حاضر 60 خط تولید در نظر بگیریم میزان مصرف انرژی الکتریکی در صنایع سیمان سالانه بالغ بر 90 میلیون دلار خواهد بود. برای بدست آوردن این نتایج ارزش هر کیلو وات ساعت انرژی الکتریکی 6 سنت در نظر گرفته شده است. هر چند که این مقدار صرفه جوئی انرژی تنها با استفاده از درایو بدست نمی آید ولی استفاده از درایو سهم عمده ای در این صرفه جوئی خواهد داشت.

4-1-2.انتخاب الکتروموتورها در صنعت سيمان
با توجه به کاربرد فراوان الکتروموتورها در صنعت سيمان و مصرف نزديک به 90 تا 95 درصد کل
مصرف انرژي الکتريکي توسط آنها، لازم است در استفاده بهينه الکتروموتورها حداکثر تلاش صورت پذيرد.

گفتني است عدم تناسب توان و بار موتور باعث اتلاف انرژي در الکتروموتورهاي فشار قوي مي شود. زيرا
بزرگ انتخاب کردن الکتروموتورها باعث کاهش بازدهي موتور و کاهش ضريب توان و افزايش تلفات
مي شود. از سوي ديگر کوچک انتخاب کردن الکتروموتورها باعث تحميل اضافه بار به موتور و گرم شدن آن و
توقف خط توليد مي شود. افزون بر آنچه مطرح شد، عمل نکردن رهاسازها يا رله هاي حفاظتي باعث سوختن
موتور مي شود. از اينرو سزاوار است که انتخاب موتورهاي برق پس از بررسي و سنجش يکايک عوامل مهم
صورت پذيرد. در کارخانه هاي سيمان موتورهاي برق مصرف کننده عمده نيروي برق اند. در کارخانه هاي
سيمان موتورهاي برق مصرف کننده عمده نيروي برق اند. خط فرآورش سيمان معمولا داراي تا 500 تا
700 موتور برق است. توان اين موتورها از چند دهم کيلووات تا چند مگاوات است.

در خط فرآورش سيمان کاربرد موتورهاي قفس سنجابي سه فاز نسبت به موتورهاي ديگر بيشتر است. ويژگي
اين نوع موتور در ساختار ساده و محکم است و از کاستي هاي آن مي توان جذب توان راکتيو از شبکه و
کاهش بازده و ضريب توان در بارهاي کم را بر شمرد.
4-2.روشهای کاهش مصرف برق در صنعت سیمان:

1. برنامه ریزی تعمیرات موتورهای برق

2. بر نوشتن شمار قطع و وصل موتورهای برق فشار قوی و تحلیل آن در مقایسه با وضع مجاز

3. بررسی فاصله دو راه اندازی

4. بررسی کلاس عایقی موتورهای برق

5. غبار زدایی موتورهای برق فشار قوی و سیستم خنک کننده آن

6. آزمایش مدار رله های حفاظتی

7. تغییر سیستم آسیا از مدار بسته به مدار باز و حذف جدا کننده [separator] برای بهبود بازده و کاهش مصرف برق آسیا

8. افزایش بازده سنگ شکنها

9. بازسازی سیستمهای آبشاری [cascade] به منظور مهار سرعت الکترو موتورهای بزرگ به ویژه موتورهای حلقه سایشی

10. کاربرد سیستم هر تسی گردان ]= مبدل کارنسی[ به منظور مهار سرعت موتورهای فشار قوی به جای کاربرد سیستم دستی مهار دور برای کاهش مصرف برق

11. موازی بستن ولتگردانهای نیرو [power Transformer] بر مبنای محاسبه اتصال کوتاه

12. نصب کنتورهای سه تعرفه برای فراهم کردن امکان کاهش مصرف برق در پیک بار و انتقال بخش عمده مصرف به نوبت کار سوم

13. نصب مجموعه خازنی به منظور تعدیل و ترازمندسازی توان راکتیو (سلفی یا اندوکتیو)، اصلاح ضریب توان، کاهش ظرفیت تجهیزات (مانند ولتگردان، کابل و دیگرها) و عدم پرداخت جریمه ضرر و زیان بابت مصرف راکتیو

14. شارژ مناسب آسیاهای سیمان، که از عوامل مهم در بازده و کاهش مصرف آسیاها تلقی می شود

15. نصب سیستم نوار نقاله به جای کاربرد سیستم بادی [air lift] برای انتقال سیمان از آسیا به سیلوهای ذخیره در راستای کاهش مصرف برق.

و موردهای دیگر

4-3.پروانه ها

فرآیند فراورش سیمان به جابجایی حجم زیادی از گاز نیاز دارد. از این رو پروانه های متعدد از توانهای کم تا چند مگاوات در خط فرآورش سیمان بکار گرفته می شود.

گفتنی است بیش از 20 درصد برق مصرفی کارخانه سیمان صرف به حرکت درآوردن پروانه های آن می شود. هنوز که هنوز است انتخاب پروانه ها و کاربرد و نگهداری آنها به درستی صورت نمی گیرد واین امر بی گمان باعث افزایش تلفات انرژی الکتریکی می شود. توان پروانه ها معمولاً با در نظر گرفتن سخت ترین شرایط فرآیند صورت می پذیرد و بیش از نیاز (در شرایط عادی) است. از این رو با نصب دریچه در محل مکش یا دمش، بار پروانه تنظیم می شود. 

امروزه کاربرد الکتروموتورهای دور متغیر برای پروانه های دور متغیر (د صنایع) رو به افزایش است. الکتروموتورهای دور متغیری که درست انتخاب شده باشد، مصرف پروانه را کاهش می دهد و از فسایش مکانیکی و اغتشاشات صوتی می کاهد. به تازگی یکی از کارخانه های سیمان در آلمان با استفاده از پروانه های دور متغیر برای پیش گرمساز موفق شده است که سالانه نزدیک به 390 مگاوات ساعت در مصرف برق صرفه جویی کند. افزوده می شود چنانچه بنا به دلایلی، اعم از اقتصادی و فنی و دیگرها، کاربرد پروانه های دور متغیر ناممکن باشد، با راستگردانیها یا اصطلاحات دیگر می توان بر بازده پروانه افزوده و از مصرف برق آن کاست.

اصلاحاتی که توصیه می شود:

الف) کنترل یا مهار سازی سرعت یا تعداد دور به جای کنترل دریچه ها

ب) بهبود بخشیدن کانالها یا گذرگاههای جریان گاز در جهت کاهش مقاومت مسیر

ج) کاربرد پروانه های پر بازده به جای پروانه های مجهز به پره شعاعی

4-4.انتخاب الکتروموتورها در صنعت سیمان

با توجه به کاربرد فراوان الکترو موتورها در صنعت سیمان و مصرف نزدیک به 90 تا 95 درصد کل مصرف انرژی الکتریکی توسط آنها، لازم است در استفاده بهینه الکترو موتورها حداکثر تلاش صورت پذیرد. گفتنی است عدم تناسب توان و بار موتور باعث اتلاف انرژی در الکترو وتورهای فشای قوی می شود. زیرا بزرگ انتخاب کردن الکترو موتورها باعث کاهش بازده موتور و کاهش ضریب توان و افزایش تلفات می شود. از سوی دیگر کوچک انتخاب کردن الکترو موتورها باعث تحمیل اضافه بار به موتور و گرم شدن آن توقف خط تولید می شود. فزون بر آنچه گفته آمد، عمل نکردن رها سازها یا رله های حفاظتی باعث سوختن موتور می شود. از این رو سزاوار است که انتخاب موتورهای برق پس از بررسی و سنجیدن یکایک عوامل مهم صورت پذیرد، در کارخانه های سیمان موتورهای برق مصرف کننده عمده نیروی برق اند. خط فرآورش سیمان معمولاً دارای 500 تا 700 موتور برق است. توان این موتورها از چند دهم کیلو وات تا چند مگاوات است.

در خط فرآورش سیمان کاربرد موتورهای  قفس سنجابی سه فاز نسبت به موتورهای دیگر بیشتر است. ویژگی این نوع موتور در ساختار ساده و محکم است و از کاستیهای آن می توان جذب توان راکتیو از شبکه وکاهش بازده و ضریب توان در بارهای کم را بر شمرد.

4-5.فن آگاهیهای جدید صرفه جویی انرژی در صنعت سیمان کشور آلمان

تکنولوژیها یا فن آگاهیهای جدیدی که برای صرفه جویی در مصرف انرژی صنعت سیمان در کشور آلمان بکار می رود عبارت است از:

1. استفاده از سوختهای جایگزین (استفاده از لاستیک های فرسوده [Altreifen=]، که دارای ارزش حرارتی بسیار زیادی در حدود 30000 کیلوژول بر کیلوگرم است.)

2. خاکهای رنگبری [Bleicherden=] که ارزش حرارتی آن بین 13000 تا 19000 کیلوژول بر کیلوگرم در نوسان است.

3. کوره لوله ای گردان کوتاه [Kurzer Drehrohrofen=] 

4. سنگهای دو لایه برای آجر چینی کوره حداکثر پتانسیل صرفه جویی صنعت سیمان در کشور آلمان به وسیله تکنولوژیها یا فن آگاهیهای نوین شامل 6/18 درصد مصرف سوخت و 6/8 درصد در مصرف برق در سال 1983 ثبت و ضبط شده است.

4-6-.مدیریت مصرف در صنعت نساجی

موتورهای آسنکرون و موتورهای جریان مستقیم عمدتاً در صنعت نساجی بکار برده می شوند. در صنعت نساجی، معمولاً بین 8 تا 32 الکترو موتور در یک خط حلاجی وجود دارد که بسته به نوع استفاده از ماشین جهت الیاف مصنوعی یا طبیعی، سال ساخت ماشین، شرکت سازنده و تجهیزات جانبی آن متغیر است و الکترو موتورهای ماشینهای خط حلاجی عمدتاً از نوع آسنکرون است.

همچنین تعداد الکترو موتورهای ماشین کاردینگ در صنعت نساجی معمولاً 1 تا 3 عدد و از نوع آسنکرون است و در ماشینهای کشش، 1 تا 2 الکترو موتور بکار برده می شود. موتورهای ماشین کشش نیز از نوع آسنکرون است.

نگرشی بر برخی خطوط تولید صنایع نساجی (کدهای مختلف) و ماشینهایی که در این خطوط معمولاً امکان خارج شدن در ساعات پیک را دارند:

- ماشینهای حلاجی در کارخانه های ریسندگی سیستم الیاف کوتاه عموماً ظریفتی بیش از سایر ماشینها دارند. بنابراین توصیه می شود به دلیل وجود این توان اضا فی حتی الامکان ماشین حلاجی را در ساعات پیک از خط تولید خارج نمایند.

- ماشینهای مقدمات بافندگی مانند دولاتاب، دولاکن، آهار، چله پیچی مستقیم و چله پیچی بخشی است. معمولاً ظرفیت ماشینهای دو لاکن و دولاتاب بیش از مقدار نیاز نخهای دو یا چند لا است. لذا در واحدهایی که این نوع ماشین را داراست، می توان در ساعات پیک این ماشینها را از خط تولید خارج کرد. همچنین توان تولید ماشینهای آهارو چله پیچی عموماً به میزان قابل توجهی بیش از ظرفیت ماشینهای بافندگی است که می توان از این موضوع برای کاهش مصرف در ساعات پیک شبکه استفاده کرد و استراحت و سرویس مقطعی این ماشینها را در برنامه ریزی تولید حتی الامکان به این ساعات منتقل کرد.

4-6-1. واحدهای رنگرزی و تکمیل سیستم پنبه ای معمولاً دارای یک یا چند خط زیر است:

4-6-1-1. خط شستشو و سفید گری

4-6-1-2. خط رنگریزی و تکمیل پارچه های الوان

4-6-1-3-. خط چاپ و تکمیل

بررسیهای انجام شده نشان می دهد که ظرفیت قسمتهای رنگرزی وتکمیل کارخانه های بزرگ معمولاً بیش از ظرفیت قسمت بافت است. بنابراین، زمان کارکرد ماشینهای قسمت رنگرزی و تکمیل کمتر است.

در برنامه ریزی تولید می توان استراحت، سرویس و تعمیرات ماشینه ای این بخش را در ساعات پیک اعمال کرد و حتی الامکان بار مصرفی در این ساعات را به حداقل ممکن رساند.

- در کارخانه های تکسچرایزینگ، چون هیترهای ماشین، انرژی زیادی مصرف می کنند توقف این ماشین در هیچ شرایطی جایز نیست و به همین دلیل برخلاف عموم کارخانه ها، روزهای کارکرد سایت ماشینها در سال 300 روز محاسبه می شود.

- کارخانه های الیاف سازی به دلیل وجود مواد پلیمر مذاب درون راکتورها، لوله ها و پمپها می بایست در تمام طول سال پیوسته کار کنند تا از سفت شدن مواد در مسیر خط تولید جلوگیری شود. این گروه کارخانه ها از نظر تعداد محدود           می باشند.

4-7.پیشنهادهای اعمال مدیریت انرژی:

4-7..مدیریت انرژی و روشهای کاهش مصرف را می توان در اعمال موارد زیر خلاصه کرد:

4-7-1. بهینه سازی ابعاد سالنها جهت صرفه جوی انرژی در تهویه محیط کار

4-7-2. بهینه سازی ارتفاع سالنها جهت صرفه جویی در مصرف روشنای

4-7-3. استفاده از لامپهای کم مصرف و پر بازده، روشنایی موضعی، هماهنگی زمان کار با زمان استفاده از روشنایی مصنوعی (لامپها) و تمیز کردن لامپهای روشنایی.

4-7-4. بکارگیری بالاستهای الکترونی برای لامپهای فلورسنت.

4-7-5. سرویس های منظم کوتاه مدت و بلند مدت ماشین مانند روغنکاری، تمیز کاری، تعویض قطعات معیوب، تنظیم صحیح ماشینها براساس فاکتورهای مواد اولیه خطوط تولید که پیامد آن کاهش تلفات الکتریکی است.

4-7-6. بکارگیری قعطات یدکی استاندارد.

4-7-7. اعمال کنترل کیفی محصول هر ماشین و تلاش برای کاهش درصد ضایعات خط تولید و جلوگیری از دوباره کاری در خط تولید.

4-7-8. بهبود شبکه تغذیه الکتریکی براساس اصول فنی و ایجاد از نقاط مختلف شبکه برای کاهش تلفات.

4-7-9. هماهنگی شروع به کار ماشینها و استفاده کامل از توان تولید واحد.

4-7-10. تامین مواد اولیه مناسب و هماهنگ با مشخصات فنی ماشینهای تولید.

4-7-11.عدم استفاده از بخاریهای المنتی برای گرم کردن سالنها و بخش غیر تولیدی.

4-7-12. جداسازی برق مصرفی واحدهای مسکونی و خانه های سازمانی از برق کارخانه ها.

4-7-13.. متعادل کردن بار بین فازهای مختلف در جهت کاهش تلفات شبکه.

4-7-14. نصب خازن با ظرفیت مناسب در نقاط خاص برای اصلاح ضریب قدرت و کاهش تلفات شبکه.

4-7-15 استفاده از حداکثر ظرفیت ماشینها (پرباری) به منظور کاهش مصرف انرژی واحد محصول تولیدی به طوری که از نتایج بررسیهای انجام شده بر می آید، مدیریت انرژی با مدیریت تولید ارتباط مستقیم دارد و همچنین واحدهایی که در احداث آنها اصولی فنی رعایت شده استف میزان اتلاف انرژی کمتری دارد.
فصل پنجم 

 بهينه سازی مصرف انرژی در الكتروموتورها
مقدمه 
موتورهای الکتريکی و سيستم های محرک انرژی الکتريکی  مکانيکی حدود ۵۰ تا ۶۰ درصد کل مصرف انرژی الکتريکی را متناسب با ميزان سطح توسعه کشورهای مختلف، شامل می گردند. طيف وسيعی از الکتروموتورهای سه فازه بکار گرفته شده در   kw۱۵۰  بوده و عمومًا از نوع موتورهای القايي با روتور قفس سنجابی می باشند. 

با توجه به آنکه بارالکتريکی بخش صنعت را عمدتٌا موتورهای الکتريکی تشکيل می دهند لذا تمرکز بر روی راهکارهای بهينه سازی در موتورهای الکتريکی بيشترين صرفه جويي انرژی الکتريکی در بخش صنعت را بدنبال خواهد داشت.

1-5. - راندمان موتورهای الکتريکی استاندارد و راندمان بالا
مولفه های تلفات موتورهای الکتريکی شامل تلفات مسی روتور و استاتور، تلفات آهنی، تلفات سرگردان و تلفات مکانيکی زير دسته بندی می گردد. تلفات مسی موتور وابسته به بار بوده و با افزايش بار افزايش می يابند. اين تلفات با توان دوم جريان استاتور نسبت مستقيم دارند. تلفات آهنی و تلفات مکانيکی وابسته به بار نبوده و مستقل از تغييرات بار می باشند. تلفات سرگردان با افزايش بار افزايش می يابند. در شکل ۱ منحنی تغييرات مولفه های تلفات بر حسب تغييرات بار برای يک موتور KW   ۳۷  در بار نامی نمونه ارائه شده است. همچنين در شکل  ۲ سهم هريک از تلفات مذکور از کل تلفات برای يک موتور ارائه شده است
شکل  ۱ : سهم هريک از تلفات موتور از کل تلفات
۳۷ در بار نامی KW برای يک موتور
[image: image20.emf]
شکل  ۲: منحنی تغييرات مولف ههای تلفات بر
حسب تغييرات بار
[image: image21.emf]
راندمان موتورهای القايي وابسته به بار موتور بوده و زمانی که بار موتور کمتر از ۵۰ درصد بار نامی می شود، مقدار راندمان به شدت کاهش می يابد. در شکل ۳ منحنی راندمان يک موتور بر حسب درصدی از بار نامی آن نشان داده شده است.موتورهای القايي از ديدگاه راندمان به دو دسته موتورهای استاندارد و موتورهای با راندمان بالا تقسيم بندی می گردند
شکل  ۳ : منحنی راندمان موتور بر حسب درصد از بار نامی
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شکل ۴ منحنی راندمان يک موتور راندمان بالا در مقايسه با يک موتور استاندارد بر حسب درصدی از بار نامی نشان می دهد
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همانطوريکه از شکل مذکور مشاهده می گردد راندمان موتورهای راندمان بالا از يک سو بيشتر از راندمان موتورهای استاندارد می باشد و از سوی ديگر درصدی از بار نامی که در آن منحنی راندمان به شدت کاهش می يابد در موتورهای راندمان بالاکمتر
است. اين مطلب به اين مفهوم است که موتورهای راندمان بالا در بارهای کم دارای راندمانی به مراتب بالاتر از موتورهای استاندارد مشابه می باشند. محدوده راندمان موتورهای راندمان بالا بر اساس استانداردهای مختلف به مقدار کمی با يکديگرمتفاوت می باشد. مطابق استانداردهای کميسيون اروپا موتورها از ديدگاه راندمان به سه کلاس eff III ، eff II  و eff I
موتورهای راندمان بالا محسوب می گردند. شکل ( ۵) سطوح حداقل ،eff І طبقه بندی می شوند. بر اساس اين دسته بندی کلاس راندمان کلاس های مذکور را برحسب توان موتور برای موتورهای چهار قطب نشان می دهد. در جدول( ۱) حداقل مقدار راندمان هر کلاس راندمانی برحسب توان موتور برای موتورهای چهار قطب و دو قطب ارائه شده است. در جدول         2 مقادير راندمان
ارائه شده است. همانطوريکه در جدول مذکور مشاهده می گردد NEMA موتورها قبل و بعد از سال ۱۹۹۷ مطابق بااستاندارد راندمان موتورها بعد از سال ۱۹۹۷ نسبت به قبل آن افزايش چشمگيری داشته و اين روند در سالهای اخير نيز ادامه داشته است.
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شکل  5: سطوح حداقل راندمان در کلاس هاي راندماني برحسب توان موتور براي موتورهاي چهار قطب مطابق با استاندارد کميسيون اروپا 

جدول ۱: حداقل مقدار راندمان هر کلاس راندمانی برحسب توان موتور برای موتورهای چهار قطب و دو قطبمطابق با استاندارد کميسيون اروپا
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شکل ( .): برخي از دلايلي که توان يک موتور در هنگام طراحي بيش از اندازه در نظر گرفته مي شود
5-2. انتخاب صحيح موتور و جايگزينی موتور موجود با موتور مناسب
اکثر موتورهای موجود در صنعت بسيار کمتر از بار نامی خود کار می کنند همچنين در برخی مواقع انتخاب تجهيزات بر اساس طرح توسعه آتی واحد صنعتی صورت می گيرد و در صورت اجرايي نشدن طرح توسعه، موتورهای آن واحد در توانی بسيار کمتر از توان نامی خود کار می کنند. لازم بذکر است که در صورتی که يک موتور در بار نامی خود کار کند هزينه های تعمير و نگهدار آن افزايش می يابد و از طرف ديگر بيشترين راندمان موتورهای جديد در حدود ۷۵ درصد بار نامی آنها حاصل            می گردد، لذا انتخاب موتور بايد به نحوی صورت گيرد که در حدود ۷۵ درصد بار نامی خود کار کند. پيامدهای ناشی از 5-2-1.بزرگتر انتخاب نمودن موتورها به شرح زير می باشد:

· افزايش سطح مقطع کابل ها و به تبع آن افزايش سرماي هگذاری اوليه 
· افزايش هزينه اوليه موتور و افزايش هزين ههای اوليه تجهيزات حفاظتی موتور 
· افزايش توان راکتيو بدليل آنکه با کاهش بار موتور، ضريب قدرت آن کاهش می يابد. 
· افزايش ظرفيت سيستم اصلاح ضريب قدرت و در نتيجه افزايش سرماي هگذاری اوليه 
· کاهش راندمان موتورها و افزايش انرژی مصرفی آن و لذا افزايش هزين ههای جاری انرژی الکتريکی 
از آنجاييکه هزينه های جاری يک موتور در طول عمر آن(هزينه انرژی مصرفی، تعمير و نگهداری) چندين برابر هزينه اوليه خريد آن می باشد، لذا در انتخاب موتورها نبايد تنها مقدار هزينه اوليه خريد آنها را مد نظر قرار داد، بلکه بايد هزينه های جاری آنها را نيز در موقع انتخاب لحاظ نمود. اين نکته به مفهوم توجه خاص داشتن به مقدار راندمان موتورها و کلاس عايقی آنها در موقع انتخاب می باشد. می توان تعويض موتورهای موجود که در توانی پايينتر از توان نامی خود کار می کنند و يا جايگزينی موتورهای موجود با موتورهای راندمان بالا را با انجام تحليلهای اقتصادی، امکان سنجی نموده و در صورت اقتصادی بودن به جايگزينی موتور موجود با موتور جديد اقدام نمود و در صورت غير اقتصادی بودن می توان در هنگام خرابی هر موتور به جايگزينی آن با موتور مناسب اقدام نمود.
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5-3. برخی از دلايلی که توان يک موتور در هنگام طراحی بيش از اندازه در نظر گرفته می شود در هنگام جايگزينی موتور موجود با يک موتور جديد نکات زير را بايد در نظر داشت:

در صورت تغيير ابعاد موتور جديد هزينه های اعمالی ناشی از تغيير ابعاد برای نصب موتور در محاسبات اقتصادی لحاظ گردد.
5-3-1.تجهيزات حفاظتی موتور موجود متناسب با موتور جديد تغيير يابند. 
5-3-.2.تغيير لغزش موتور جديد نسبت به موتور موجود بايد در ملاحظات فنی و اقتصادی لحاظ گردد. 
5-3-3.موتور جديد بايد قابليت تامين گشتاور را هاندازی مورد نياز بار را داشته باشد. 
5-3-4.موتور جديد بايد توانايي تامين ماکزيمم مقدار بار را داشته باشد. 
لازم بذکر است که جايگزينی موتور موجود با موتورهای راندمان بالا مزايای زير را بدنبال خواهد داشت:

موتورهاي راندمان بالا بسته به توان موتور در حدود ١ تا ٦ درصد راندمان بالاتری نسبت به موتورهاي استاندارد دارند.
تلفات موتورهای راندمان بالا کمتر از موتورهای استاندارد می باشد و بنابر اين آسيب ديدگی، خرابی سيم پيچها و ساير متعلقات آنها نسبت به موتورهاي استاندارد بسيار كمتر است.
طول عمر موتورهاي راندمان بالا نسبت به موتورهاي استاندارد بيشتر بوده و به نگهداري كمتري نياز دارند. 
موتورهاي راندمان بالا در برابر اضافه بار نسبت به موتورهاي استاندارد از استقامت بيشتري برخوردارند. 
موتورهاي راندمان بالا سريعتر از موتورهاي استاندارد راه اندازي شده و تلفات بی باری آنها كمتر می باشد. 
موتورهاي راندمان بالا در مقابل شرايط غيرعادي، مانند تهويه معيوب، كاهش يا افزايش ولتاژ و نيز عدم تعادل فاز تحمل بهتري دارند.
5-4. روش كنترل موتورهاي القايي on-off 
اين روش يكي از ساده ترين روش هاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در موتورهاي القايي به شمار مي رود. از اين روش            مي توان در پروسه هايي كه خروجي عملكرد موتور بصورت پيوسته مورد استفاده ساير اجزاء واحد صنعتي قرار نمي گيرد، استفاده نمود. بطوري كه مي توان در شرايطي كه ظرفيت درخواست مصرف انرژي الكتريكي كارخانه بالا و همچنين درخواست توليد پروسه پيوسته نمي باشد، الكتروموتور را از شبكه خارج نمود.

از طرف ديگر اگر تعداد دفعات قطع و وصل الكتروموتور از حد مجاز بيشتر شود، بعلت اعمال تنشهاي الكترومغناطيسي بر الكتروموتور، تكرار عمل توصيه نمي شود. در اين شرايط لازم است از روش هاي مدرن تر استفاده گردد تا حداقل عوارض ايجاد گردد. از راهکار فوق مي توان در خصوص قطع بارهاي موتوري در زمان پيك بار استفاده نمود، بطوري كه برنامه بهره برداري از برخي بارهای موتوري به ساعات غير پيك شبكه انتقال داده شده و در پي آن منحني بار مصرفي كارخانه را بهبود و هزينه جاري مصرف انرژي الكتريكي را تقليل داد. لازم بذکر است قطع و وصل متناوب موتورها سبب فرسودگی آنها می شود. تعداد قطع و وصل مجاز هر موتور در يک ساعت، توسط سازندگان موتورها تعيين می گردد. در شکل( 7 ) حد مجاز تعداد قطع و وصل .
موتورها در يک ساعت، برای موتورهای چهار قطب ارائه شده است. حد مجاز تعداد قطع و وصل موتورها در ساعت، برای موتورهايي که نزديک بار نامی کار می کنند و موتورهای با سرعت بالا(دو قطب) کاهش می يابد. در صورت استفاده از راه انداز نرم برای راه اندازی موتور تعداد مجاز قطع و وصل موتور ۲ تا ۴ برابر افزايش م ييابد. بويژه با استفاده از راه انداز نرم می توان تعداد دفعات خاموش شدن در هر ساعت کمپرسورهای هوا را افزايش داده و صرفه جويي انرژی قابل توجهی حاصل نمود
.

شکل 7 : حد مجاز تعداد قطع و وصل موتورها در ساعت برای موتورهای چهار قطب
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5-5.روش ستاره - مثلث
در اكثر موتورهاي القايي سه فاز، ترمينال اتصال كلاف هاي سيم پيچي آن در جعبه ترمينال ماشين موجود بوده و نحوه اتصال آن در اختيار بهره بردار است. بطوري كه امكان اتصال مثلث و يا ستاره به راحتی ميسر مي باشد. در شبكه هاي فشار ضعيف ۲۳۰
و ۴۰۰ ولت مي توان از اتصال ستاره در ولتاژ خط ۴۰۰ ولت استفاده نمود.درصورتيكه الكتروموتور داراي ولتاژ نامي ۴۰۰ ولت در اتصال مثلث باشد، امكان راه اندازی و تنظيم ولتاژ توسط روش ستاره- مثلث وجود دارد. در اين حالت ابتدا راه اندازي با استفاده از اتصال موتور به شبكه ۴۰۰ ولت بصورت ستاره انجام مي گردد و پس از طي زمان لازم جهت دور گرفتن موتور، اتصال توسط كليدهاي اتوماتيك از حالت ستاره به حالت مثلث تبديل
مي گردد. بديهي است درصورتي كه موتور القايي داراي ولتاژ نامي ۴۰۰ ولت در حالت اتصال ستاره باشد، اين روش بصورت ساده امكا نپذير نبوده و نيازمند تجهيزات جانبي است كه معمو ًلا توجيه اقتصادي مطلوبي را بدنبال ندارد.

درصورتيكه الكتروموتور سه فاز القايي امكان اتصال بصورت مثلث را در ولتاژ خط شبكه در اختيار نگذارد لازم است به منظور تقليل ولتاژ تغذيه الكتروموتور از اتوترانس كاهنده استفاده گردد. روش فوق، قديمي و به لحاظ وجود اتوترانس قدرت،
داراي هزينه بالا و نيز حجم بزرگ است كه امروزه به لحاظ حضور تكنولوژي نيمه هاديهای قدرت چندان مناسب نمي باشد.

استفاده از روش ستاره- مثلث باعث می گردد که ولتاژ تغذيه موتور به ۵۸ % ولتاز نامی آن در حالت مثلث کاهش و جريان نامی آن به ۳۳ % درحال مثلث تقليل يافته و در پی آن تلفات هسته، تلفات مسی و ساير تلفات ماشين کاهش يابد. سرعت گردش در حالت ستاره اندکی از سرعت گردش در حالت مثلث کمتر می باشد.

روش مذکور در صورتی که بار موتور در طول زمان عملکردش کمتر از ۴۵ درصد بار نامی آن باشد، بسيار موثر می باشد. همچنين می توان سيستم کنترلی طراحی نمود که به طور اتوماتيک بار موتور را اندازه گيری کرده و با توجه به ميزان بار، اتصال سيم پيچ ها از حالت مثلث به حالت ستاره و بالعکس تغيير نمايد. شکل ( ۸) نحوه کاهش مصرف انرژی در صورت استفاده از
اتصال دائمی ستاره را نشان م یدهد.

شکل8  : نحوه کاهش مصرف انرژی در حالت اتصال دائمی ستاره
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5-6.كنترل ولتاژ تغذيه الكتروموتور با فركانس ثابت توسط مبدلهاي استاتيك
در اين روش با کاهش ولتاژ تغذيه موتور بوسيله ادوات الکترونيک قدرت تلفات آهنی موتور را کاهش مي دهند. با كاهش ولتاژ تغذيه موتور در فركانس ثابت، اندازه جريان مولد گشتاور در باری که دارای گشتاور ثابت است، افزايش يافته و در مقابل تقليل مي يابد. s/k جريان مغناطيسي مولد كه همان تلفات آهني است، كاهش مي يابد. در گشتاور ثابت لغزش موتور به ميزان 2 افزو نتر گردد زيرا در صورت بروز اين اتفاق، الكتروموتور به علت sm ميزان تقليل سرعت نبايستي از حداكثر مقدار مجاز آن يعني كاهش ولتاژ، توان گردش بار را از دست داده و لذا زير بار متوقف مي گردد. همچنين با كاهش ولتاژ، تلفات مسي در گشتاور ثابت افزايش يافته و نيز تلفات هسته تقليل مي يابد. در اين حالت مي توان نقطه كاري تعيين نمود كه در آن نقطه كار حداقل تلفات
ايجاد گردد. با استفاده از مدار معادل الكتريكي موتور(شکل ۹)، مي توان رابطه راندمان الكتروموتور القايي را بصورت زير نوشت:
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عدد ثابت مي باشند كه بستگي به پارامترهاي موتور دارند. لذا با محاسبه مشتق و تعيين نقطه كار α و β كه در رابطه فوق بهينه رابطه زير بدست م یآيد:
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لذا اگر موتور در سرعت مذكور مورد بهره برداري قرار گيرد توسط تنظيم ولتاژ حداكثر راندمان و بدنبال آن حداقل تلفات حاصل مي گردد. البته لازم به تذكر است که استفاده از روش فوق علاوه بر كنترل سرعت، در کنترل ميزان لغزش بهينه در هنگام راه اندازي نيز بطور مؤثر مي تواند مفيد واقع شود. ازطرف ديگر بايستي به مشكلات هارمونيكي شبكه و تغذيه موتور نيز اشاره نمود، زيرا كه در قدرت هاي بالا اين طرح نيازمند استفاده از فيلترهاي جريان در بخش شبكه تغذيه کننده و نصب فيلترهاي ولتاژ در بخش سيستم تغذيه موتور مي باشد.

پيش بينی ميزان انرژی صرفه جويي شده توسط روش مذکور مشکل بوده و بهترين روش، اندازه گيري انرژی مصرفی قبل و بعد از نصب تجهيزات کنترل ولتاژ بر روی موتور می باشد. لازم به ذکر است که روش کاهش ولتاژ موتور جهت حصول به صرفه جويي انرژی، هنگامی اثر بخش است که بار موتور خيلی کم باشد. در جدول ( ۳) ميزان اثر بخشی روش کاهش ولتاژ بر حسب بار موتور از ديدگاه کاهش مصرف انرژی ارائه شده است.

شکل9 :  مدار معادل موتور القايي
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كنترل توأم ولتاژ و فركانس در اينورترهاي ولتاژ
با رشد تكنولوژي نيمه هادي های قدرت، امكان كنترل ولتاژ و فركانس بصورت همزمان فراهم گرديده است. در بسياري از كاربردها تنظيم سرعت، جزء مشخصه اساسي در بهره برداري در نظر گرفته مي شود. به منظور دستيابی به حداكثر قابليت گشتاور هر الكتروموتور القايي، لازم است شار مغناطيسي فاصله هوايي ثابت نگاه داشته شود. از طرف ديگر نيز تقليل شار در بارهاي سبك، باعث کاهش تلفات مي گردد. بنابراين امكان حصول نقطه كار توسط دو متغير ولتاژ و فركانس وجود دارد. نقطه بهينه نقطه كاري است كه در آن به ازاء ولتاژ و فركانس مطلوب، حداقل تلفات ايجاد مي گردد. براي محاسبه نقطه كار مذكور مي توان با استفاده از پارامتر نسبت فركانس به فركانس نامي و متغير ولتاژ، تغذيه موتور را به گونه اي محاسبه نمود كه توان خروجي مطلوب، با حداقل تلفات تامين گردد.

5-7. کاهش بار موتورهای الکتريکی
بار موتورهای الکتريکی را می توان از طريق اعمال موارد زير کاهش و نهايتٌا مصرف انرژی الکتريکی را کاهش داد.
برنامه ريزی جهت جايگزينی پمپ های موجود با پمپ های با راندمان بالا و انتخاب پمپ متناسب با فلو و هد مورد نياز.
تدوين برنامه منظم تعمير ونگهداری برای پم پها. لازم به ذکر است که راندمان پمپ در صورت عدم تعمير و نگهداری مناسب حدود ١٠ % نسبت به پمپ نو کاهش می يابد.
· برنامه ريزی جهت جايگزينی فن های موجود با فنهای با راندمان بالا 
· تميز نمودن فيلتر ها جهت کاهش افت فشار فن 
· نصب سيستم کنترلی به منظور بکارگيری فن فقط در مواقع مورد نياز 
· تميز نمودن پروانه فن 
· تطبيق کمپرسور هوا با بار مورد نياز و تعمير و نگهداری منظم آن. 
· تنظيم فشار هوا در حداقل مقدار فشار مورد نياز. 
5-8. تأثيرات تهويه، اصطكاك و نظافت بر بازدهي موتور
يكي از عوامل مؤثر بر بازدهي موتورها، برخورداري از تهويه مطلوب و تميز نگاه داشتن بدنه موتور جهت بالا بردن تبادل حرارتي بين موتور و هواي مجاور است. درصورت تجاوز درجه حرارت موتور از حد مجاز، عمر مفيد عايق به دليل پيرشدگي عايق، كاهش يافته و درصورت تداوم اين امر موتور خواهد سوخت. همچنين درصورت عدم تهويه صحيح توان نامي موتوركاهش مي يابد.

5-9. سيم پيچي مجدد موتورهای الکتريکی معيوب
در اكثر موارد خرابي موتور بر اثر سوختن عايق سيم پيچي موتور اتفاق می افتد. در چنين مواردي انتخاب هاي موجود عبارتند از:

5-9-1.جايگزيني موتور با موتور راندمان بالا
5-9-2.جايگزيني موتور با موتور معمولي
5-9-3. سيم پيچي مجدد موتور
در انتخاب گزينه سيم پيچی مجدد موتور بايد پارامترهايي از قبيل هزينه سيم پيچي مجدد و پيش بيني بازدهي موتور پس از سيم پيچي مجدد را در نظر گرفت. در بيشتر موارد سيم پيچي مجدد موتورهاي الكتريكي منجر به افزايش تلفات و كاهش بازده به ميزان حدود ۲ درصد مي گردد.
5-10 اثرات ناشی از هارمونيکها و نامتقارنی جريان ها و ولتاژها
اثرات نامطلوب عدم تقارن جريان ها و ولتاژ فازها به شرح زير م يباشد:

· تلفات اضافي در سيم نول 
· گرم شدن موتورها و كاهش گشتاور مفيد 
· كاهش راندمان موتورها 
· اختلال در عملكرد صحيح سيستم اصلاح ضريب قدرت 
وجود هارمونيك هاي جريان اثرات نامطلوب زير را بدنبال دارد:

· گرم شدن ترانسفورماتورها 
· گرم شدن موتورهاي الكتريكي 
· ايجاد مشكلات در بان كهاي خازني 
· عملكرد غير صحيح تجهيزات حفاظتي 
· افزايش تلفات موتورها 
5-11. تعمير و نگهداری موتورها
تعميرات و نگهداری دور های تجهيزات سبب کاهش توقف توليد و هزينه ها در هر کارخانه می گردد. موتورهای الکتريکی جزء اساسی ترين تجهيزات هر کارخانه محسوب شده و خرابی هر يک از آنها سبب توقف قسمتی از فرآيند می گردد. بنابر اين برنامه ريزی تعميرات و نگهداری پيشگيرانه موتورهای الکتريکی کاهش توقف فرآيند توليد، افزايش بهره وری و کاهش هزينه های توليد را بدنبال خواهد داشت. از سوی ديگر اجرای برنامه تعميرات و نگهداری دوره ای و پيشگيرانه موتورهای الکتريکی سبب افزايش طول عمر و راندمان آنها می گردد.

درصد اعظمی از موتورهای الکتريکی بين ۵ تا ۱۰ سال بعد از راه اندازی آنها دچار نقص های الکتريکی می گردند. نقص های الکتريکی غالبًا بر اثر عيوب مکانيکی همانند عيوب بلبيرينگها رخ می دهند. صرف نظر مطلب مذکور مشکلات الکتريکی نظير نامتقارنی ولتاژ که سبب ايجاد خرابی موتورها می گردند، بايد بطور منظم بررسی گردند.

نامتقارنی ولتاژ خطوط سبب نامتقارنی جريا نها گرديده که اين امر خود سبب ايجاد نوسانات بر روی گشتاور، ارتعاشات مکانيکی و بيش از حد گرم شدن سيم پيچ های يک و يا چند فاز می گردد. وضعيت مذکور موجب کاهش راندمان و طول عمر
موتور می شود. شکل10 .  منحنی افزايش تلفات موتور بر حسب درصد نامتقارنی ولتاژ را نشان می دهد.

همچنين کاهش و افزايش ولتاژ از مقدار نامی خواص عايقی را تحت تاثير قرار می دهند.کاهش ولتاژ از مقدار نامی سبب ايجاد تنش های حرارتی در عايق ها می گردد. هنگامی که موتورها در ولتاژی پايين تر از ولتاژ نامی خود کار می کنند با کاهش راندمان، افزايش تلفات حرارتی، افزايش لغزش، کاهش گشتاور توليدی و کاهش طول عمر مواجه می گردند. راندمان موتورها در۲ درصد کاهش می يابد. از طرف ديگر افزايش -۲/ هنگامی که در ولتاژی پايين تر از ولتاژ نامی خود کار می کنند، در حدود ۵ ولتاژ سبب آسيب رسيدن به سيستم عايقی موتور گرديده و طول عمر آنها را کاهش می دهد.

نکته حائز اهميت ديگر در برنامه تعمير و نگهدار موتورها رفع موانع ايجاد شونده در سيستم تهويه موتور م یباشد. موانع ايجاد شونده در سيستم تهويه موتور سبب کاهش راندمان و طول عمر آن می گردد. همچنين از رنگ کردن موتورها بدليل آنکه لايه رنگ همانند عايق عمل کرده و سبب گرم شدن موتور می گردد، بايد ممانعت بعمل آيد.
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شکل10 : منحنی افزايش تلفات موتور بر حسب درصد نامتقارنی ولتاژ
از مباحث مهم ديگر در زمينه تعمير و نگهدار موتورها روانکاری آنها می باشد. روانکاری بيرينگ های موتور سبب کاهش تلفات اصطکاکی گرديده و در نتيجه راندمان موتور افزايش می يابد. روانکاری کم سبب افزايش اصطکاک، افزايش بار، کاهش راندمان و گرم شدن موتور می گردد. از سوی ديگر افزايش اصطکاک باعث کاهش خواص عامل روانکاوی (گريس) مي گردد.

شکل 11 : طول عمر گريس بر حسب دمای بيرينگها را نشان م یدهد. از آنجاييکه گريس، ماده ای با ويسکوزيته بالا است،
روانکاوی بيش از حد سبب افزايش اصطکاک داخلی گرديده و در نتيجه بار اعمال شده بر شفت موتور را افزايش می دهد.

همچنين گريس کاری بيش از اندازه سبب از بين رفتن آببندی محفظه گريسکاری می شود. اين امر خود باعث جذب گرد و غبار و ... گرديده و کاهش عمر بيرينگ ها و افزايش بار موتور را بدنبال دارد. در هنگام گريس کاری به منظور جلو گيری از آلودگی گريس جديد، بايد ابتدا گريس قديمی کاملا خارج و گريس جديد جايگزين شود. در هنگام گريسکاری بايد به اين
نکته توجه داشت که محفظه گريس بيش از ۳۳ درصد آن پر نگردد.

دمای موتور اولين شاخص نشان دهنده چگونگی عملکرد موتور می باشد. افزايش ۱۰ درجه سانتيگراد دمای موتور از دمای طراحی آن سبب نصف شدن طول عمر موتور می گردد. در جدول ( ۵) دماهای عملياتی موتور بر حسب کلاس های مختلف ارائه شده است. روش های مختلفی جهت انداز هگيری دمای موتور نظير استفاده از ترموکوپل، NEMA عايقی در استاندارد پايرومتر و ... وجود دارد. با توجه به آنکه اندازه گيری دمای هسته استاتور در بيشتر مواقع مشکل می باشد لذا از رو شهای ديگر جهت تعيين سالم بودن هسته استفاده می گردد. اگر وضعيت هسته استاتور مطلوب باشد در آن صورت دمای سطح موتور تقريبًا ثابت بوده و دمای آن حدودًا در عرض ۳۰ دقيقه، ۶ تا ۱۱ درجه سانتيگراد افزايش می يابد. هسته معيوب با مشاهده نقاط که افزايش دمای آنها از ديگر نقاط سطح موتور بسيار سريعتر است، مشخص می گردد. در صورت  مشاهده (Hot spots) گرم
نقاط گرم، برای جلوگيری از آسيب بيشتر موتور، بايد آن را سريعًا تعمير نمود.
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شکل۱۱ : طول عمر گريس بر حسب دمای بيرينگ ها
جدول5 :دماهای عملياتی موتور بر حسب کلاس های مختلف عايقی در استاندارد NEMA
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Typical Surface

Class Temp. (°C) Max. Temp. (°C)
A 105 30
B 130 105
F 155 130
H 180 155





تقريبًا ۳۳ درصد انتقال قدرت از موتورهای الکتريکی موجود در بخش صنعت و تجاری با استفاده از تسمه ها صورت می گيرد. سيستم انتقال قدرت توسط تسم هها سبب کاهش نويز، حذف ارتعاشات، افزايش راندمان، عدم نياز به روانکاری و شکل            می باشند. V کاهش عمليات تعميرات و نگهداری می شود. معمولا تسمه های مورد استفاده در سيستم انتقال قدرت از نوع بيشترين راندمان اين نوع تسمه ها در زمان راه اندازی در حدود ۹۵ تا ۹۸ درصد می باشد. مقدار راندمان اين تسمه ها همچنين شکل در صورت وجود لغزش به V وابسته به اندازه پولی، مقدار گشتاور، سفت و يا شل بودن تسمه می باشد. راندمان تسمه های مرور زمان در حدود ۵ درصد کاهش می يابد. همچنين راندمان تسمه های مذکور در صورت عدم نگهداری صحيح ۵ تا ۱۰
درصد کاهش می يابد.
معروف می باشند که دارای مقاومت خمشی کمتری بوده و راندمان آنها Cogged Belt نوع ديگر تسمه ها به نام تسمه های
شکل بيشتر می باشد. از انواع ديگر تسمه ها تسمه های سنکرون راندمان بالا) V در حدود ۲ درصد نسبت به تسمه های)
می باشند که دارای راندمانی در حدود ۹۸ درصد می باشند. اين تسمه ها نسبت به انواع ديگر در برابر کشش مقاومتر بوده و شکل نياز کمتری به نگهداری دارند. راندمان تسمه های مذکور در محدوده وسيعی از بارها تقريبًا ثابت V نسبت به تسمه های شکل در بارهايي با گشتاور بالا شديدًا کاهش می يابد. از ديگر مزايای V می ماند و اين در صورتی است که راندمان تسمه های تسمه های سنکرون، قابل استفاده بودن آنها در محي طهای مرطوب و روغن آلود می باشد. لازم بذکر است تسمه های سنکرون برای بارهايي با تغييرات ناگهانی مناسب نبوده و همچنين ارتعاشات را منتقل کرده و دارای نويز بالا می باشند. مقايسه تسمه های فوق الذکر از ديدگاه راندمان در جدول ۶ ارائه شده است.

جدول۶: مقايسه تسمه ها از ديدگاه افزايش راندمان
مقدار افزايش راندمان نوع تسمه
V –
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5-12.کنترل دبی فنها با استفاده از رو شهای زير صورت می گيرد:

• استفاده از دمپر در ورودی و يا خروجی
• استفاده از پره های هادی در ورودی
• تغيير زاويه و گام پره ها
• تغيير دور فن
در شکل ( ۱۲): توان مورد نياز فن بر حسب دبی های مختلف و بر اساس روش های مختلف کنترل دبی ارائه شده است.

همانطوريکه از شکل مذکور مشاهده می گردد، در مواقعی که فن در کمتر از ۸۰ درصد دبی نامی خود کار م یکند با کنترل صرفه جويي انرژی بالايي حاصل می گردد. بديهی است تعيين ميزان صرفه جويي انرژی حاصل از کنترل سرعت فن توسط VSDدر مقايسه با رو شهای مکانيکی کنترل دبی، نياز به شناسايي عملکرد آن فن دارد. دبی هر فن توسط VSD
شكل  ۱۲: توان مورد نياز فن در روش های مختلف کنترل دبی جريان هوا
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5-13.بهینه سازی مصرف انرژی در الکتروموتورهای صنعتی کاربرد کنترل کننده های دور موتور در صرفه جویی انرژی 

صرفه جوئی انرژی می تواند با استفاده از تجهیزات بهتر نظیر: عایق بندی مطلوب، افزایش راندمان سیستمهای حرارتی، و بازیابی تلفات حرارتی بدست آید از طرف دیگر اعمال مدیریت انرژی، به منظور درک سیستمهای موجود و طریقه استفاده از آنها، می تواند در کاهش مصرف انرژی نقش مهمی داشته باشد. در سیاست گذاری انرژی باید سازمانها رویکرد سیستمی داشته باشند. برای مثال در بهینه سازی مصرف انرژی الکتریکی هدف تنها کا هش هزینه های انرژی یک یا چند الکتروموتور مشخص نیست، بلکه باید آثار اقدامات مورد نظر روی سایر سیستمها نیز بدقت مورد توجه قرار گیرد. در یک بنگاه اقتصادی صرفه جوئی انرژی می تواند موجب برتری رقابتی بنگاه گردد.

در اغلب بخشهای صنعتی انرژی الکتریکی مهمترین منبع انرژی صنعت بشمار می رود. از آنجا که موتورهای الکتریکی، مصرف کننده اصلی انرژی الکتریکی در کارخانجات صنعتی می باشند. لذا بهینه سازی مصرف انرژی در موتورهای الکتریکی از اهمیت ویژه ای برخوردار خواهد بود. برای درک اهمیت بهینه سازی مصرف انرژی به این مورد اشاره می کنیم که اگر راندمان موتورهای الکتریکی القائی موجود در اروپا تنها به میزان 1% افزایش یابد، هزینه مصرف انرژی الکتریکی به میزان 6/1 میلیارد دلار در سال کاهش خواهد یافت.

آمار منتشر شده از سوی وزارت نیرو نشان می دهد  5/38% از کل انرژی الکتریکی مصرف شده در ایران توسط موتورهای الکتریکی بوده است. البته این میزان در کشورهای صنعتی تا 65% می رسد و شاخص خوبی برای نشان دادن سطح صنعتی شدن یک کشور می باشد. 

5-14.اهداف بهینه سازی انرژی را می توان بصورت زیر بیان نمود:

5-14-1. استفاده منابع انرژی

5-14-2. حفظ منابع انرژی

5-14-3.- اصلاح میزان مصرف انرژی در بخشهای مصرف کننده انرژی

5-14-4.کاهش گازهای گلخانه ای و آلودگی هوا

5-14-5. اصلاح وضعیت موجود

5-14-6.کسب برتری رقابتی در بنگاههای اقتصادی

می توان اقدامات مختلفی برای صرفه جویی انرژی الکتریکی در الکتروموتورهای صنعتی بعمل آورد. در حالت کلی این اقدامات به دو دسته تقسیم می شود:

1. اقدامات مربوط به طراحی موتور

2. اقدامات مربوط به بهره برداری از موتورها

اقدامات مربوط به بهره برداری از موتورها را نیز می توان به دو دسته تقسیم نمود:

1. اقدامات روی موتور، نظیر تهویه، روغنکاری، و بارگذاری

2. استفاده از رادیو یا کنترل کننده دور موتور

در این اینجا نخست روشهای بهینه سازی مصرف انرژی در موتورهای الکتریکی را مورد بحث قرار می دهیم سپس کاربرد درایوها در کنترل موتورهای الکتریکی و تاثیری که آنها می تواند در صرفه جوئی مصرف انرژی بگذارند مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

مصرف انرژی در موتورهای الکتریکی

در سالهای اخیر بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع بدلایل اقتصادی و زیست محیطی اهمیت بیشتری یافته و موجب شده است که اقدامات عملی گسترده ای در این زمینه بعمل آید. علی رغم اینکه یکی از بزرگترین مصرف کنندگان انرژی الکتریکی در بخش صنعت موتورهای الکتریکی می باشند، لیکن در زمینه افزایش بازدهی مبدلهای انرژی الکتریکی به مکانیکی مستقر در صنایع اقدامات عملی چندانی بعمل نیامده است. بدیهی است که افزایش بازدهی محرک های صنعتی نه تنها از نظر اقتصادی مورد توجه استفاده کنندگان می باشد بلکه در برنامه ریزی انرژی در سطح ملی نیز حائز اهمیت است.

مطالعات انجام شده در صنایع ایران حکایت از وضعیت نابسامان انتخاب و بهره برداری از موتورهای الکتریکی دارد. بر اساس این تحقیقات اغلب موتورها بزرگتر از میزان نیاز انتخاب شده و در شرائط بدی نگهداشته می شوند. استفاده از موتورهای با راندمان بالا در ایران رایج نبوده و گزارش موثری از استفاده از درایو جهت صرفه جوئی انرژی در دست نیست. کاربردهای صنعتی بسیار می توان یافت که موتورها در بازدهی بسیار پایین تر از مقدار حداکثر قرار دارند. بعنوان مثال در یکی از کارخانجات صنعتی کشورمان در یک مورد، متوسط توان صرفی در یک موتور القائی سه فاز صنعتی تنها 28% توان نامی اندازه گیری شده است بدیهی است پایین بودن توان خروجی، تا این حد تاثیرات منفی قابل توجهی بر بازدهی و ضریب توان موتور خواهد داشت.

از سوی دیگر دولت نیز نتوانسته است در ترویج فرهنگ استفاده بهینه از انرژی الکتریکی توفیقات خوبی داشته باشد. بعنوان مثال وزارت نیرو و سازمانهای وابسته به آن که مشخصات در زمینه بهینه سازی مصرف انرژی الکتریکی در سطح کلان عمل کی کند هنوز در ارتباط با کاهش مصرف داخلی نیروگاهها اقدام موثری بعمل نیاورده است. در حالیکه پتانسیل صرفه جویی انرژی الکتریکی زیادی در نیروگاهها وجود دارد.

انتخاب موتور مناسب

موتورهای القائی سه فاز و یک فاز به دلیل تنوع مصرف در کاربردهای زیادی مورد استفاده قرار می گیرند. مشخصه های بارمکانیکی ناشی از کاربرد و مورد مصرف می باشد. بدیهی است موتور در صورتی می تواند بار مکانیکی متصل به آنر ا تامین کند که مشخصا عملکردی موتور منطبق بر مشخصه بار مکانیکی باشد.
5-15..تطابق موتور و بار
همانطور که در بالا اشاره شد موتور و بار دارای مشخصه های خاص خود می باشند. منظور از تطابق بین موتور و بار انطباق بین مشخصه های موتور و مشخصه های بار متصل به محور موتور می باشد.

مشکل اصلی در صنایع کشور آن است که در اغلب موارد تطابق مطلوبی بین مشخصه های بار و موتور وجود ندارد. توان اغلب موتورها بیش از بار متصل به محور شان می باشد و با توجه به اینکه قیمت تمام شده موتور متناسب با توان آن می باشد، لذا بدیهی است انتخاب موتور با توان بیش از نیاز بار، علاوه بر افزایش هزینه اولیه موتور موجب افزایش سایر هزینه ها از قبیل کابل کشی و نصب و راه اندازی و تعمیر خواهد شد.

از طرف دیگر در صورتیکه موتور انتخاب شده بزرگتر از حد لازم باشد در این صورت موتور در حالت بار کامل و یا نزدیک به بار کامل کار نکرده و لذا بازدهی آن پایین تر از مقدار حداکثر آن خواهد بود. و خود این امر اشکالات جدی در بهینه سازی مصرف انرژی ایجاد خواهد کرد.

در موتورهای القائی سه فاز در صورت کاهش میزان بازدهی موتور، به ویژه به میزان کمتر از 80% بار کامل، شاهد  کاهش قابل توجه در بازدهی موتور خواهیم بود. متاسفانه در اکثر موارد به این نکته توجه نشده و تنها تاثیر نامطلوب انتخاب موتور بزرگتر از حد لازم بر هزینه اولیه مورد توجه قرار می گیرد. در صورتیکه محاسبات انجام شده حاکی از آن است که تاثیر نامناسب موتور بر هزینه های متغیر (هزینه اتلاف انرژی اضافی) قابل توجه و به مراتب بیش از افزایش هزینه ثابت اولیه  می باشد.

یک مثال این موضوع را روشن خواهد کرد:

مثال: فرض می کنیم برای انجام یک کار مکانیکی، موتور القاوی سه فاز با توان خروجی 110 کیلو وات مناسب باشد و بجای آن موتور با توان 132 کیلووات انتخاب شود. اطلاعات زیر را مورد توجه قرار می دهیم:

- بازدهی موتور در بار کامل = 2/94%

- بازدهی موتور در 3/83% بار کامل = 5/92%

- طول عمر مفید موتور = 15 سال

- ضریب کارکرد = 8/0

با انجام کمی محاسبات می توان نتیجه گرفت که مصرف انرژی در طول 15 سال به مقدار 600/937 کیلو وات ساعت افزایش پیدا خواهد کرد. مطالب فوق این واقعیت را بیان می کند که انتخاب موتور مناسب به لحاظ اقتصادی حائز اهمیت فراوان بوده و لذا تطابق بین بار و موتور از اهمیت ویژه ای برخوردار است. انتخاب موتور بزرگتر از حداقل مورد نیاز به دلایل زیر غیر اقتصادی می باشد:

1. با افزایش توان موتور قیمت آن یعنی هزینه اولیه افزایش می یابد.

2. با افزایش توان موتور هزینه های نگهداری و تعمیرات آن افزایش می یابد.

3. با افزایش توان موتور بدلیل پایین آمدن ضریب بار، بازدهی موتور کاهش یافته و بدین ترتیب انرژی تلف شده افزایش می یابد.

5-16. موتورهای با راندمان بالا (Energy Efficient Motors)
گرچه قیمت موتورهای با راندمان بالا بیشتر از موتورهای استاندارد است، ولی در اغلب کاربردها استفاده از آنها کاملاً اقتصادی است. مخصوصاً در کاربردهایی که:

- مدت زمان روشن بودن موتور بیش از زمان خاموش بودن آن باشد

- مدت زمان روشن بودن موتور بیش از 2000 ساعت در سال باشد

- گشتاور بار نسبتاً ثابت بوده و موتور بدرستی به بار تطبیق شده باشد.

استفاده از موتورهای با راندمان بالا توصیه می شود. بارهائی چون میکسرها، نقاله ها و فیدرها از این نوع هستند. اهمیت موضوع وقتی آشکار می شود که توجه کنیم که هزینه انرژی مصرفی یک الکتروموتور در طول عمر مفید آن 10 تا 20 برابر قیمت موتور است (16). موتورهای با راندمان بالا علاوه بر صرفه جوئی انرژی معمولاً مزیتهای دیگری نیز دارند. برای مثال آنها جریان های بیشتری را در هنگام راه اندازی تحمل می کنند و حرارت و نویزکمتری تولید می کنند. هر چند که موتورهای با راندمان بالا تنها 2 تا 3 درصد راندمان را بهبود می دهند، اما اگر در انتخاب و بکارگیری آنها بجای یک موتور کل سیستم در نظر گرفته شود، اثر بخشی کار بالا خواهد رفت. با رویکرد سیستمی به موضوع و در نظر گرفتن عوامل دیگر نظیر هزینه های تعمیر و نگهداشت و بهره برداری می توان به کارائیی این موتورها بیشتر پی برد. میزان صرفه جوئی انرژی در صورت استفاده از موتور با راندمان بالا، به جای موتورهای استاندارد از رابطه زیر قابل محاسبه است:

صرفه جوئی = 
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در رابطه فوق hp توان موتور بر حسب اسب بخار، I ضریب بار (درصد از بار کامل تقسیم بر 100)، hr ساعات کار در طول سال، c متوسط قیمت انرژی (قیمت هر کیلووات ساعت انرژی)، 
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 راندمان موتور استاندارد (%)، و 
[image: image39.wmf]h

ee

 راندمان با راندمان بالا (%) است.

توصیه می شود هنگام خرید موتور و یا سفارش ساخت ماشین به سازندگان ماشین از موتورهای با راندمان بالا استفاده گردد. همچنین معمولاً اقتصادی است که بجای سیم پیچی کردن موتورهای سوخته و استفاده مجدد از آنها، غاز موتورهای با راندمان بالا استفاده گردد. زمان بازگشت سرمایه (به سال) در خرید این نوع موتورها، بطور ساده عبارت خواهد بود از:


           زمان بازگشت سرمایه    =    
اقدامات مورد نیاز برای بهبود عملکرد سیستمهای مرتبط با الکتروموتورها

یک موتور معمولاً با اجزا و سیستمهای دیگر در ارتباط است. برای بهبود عملکرد الکتروموتورها لازم است سیستمهای مرتبط با موتور نیز در نظر گرفته شود. این سیستمها شامل شبکه برق، کنترل کننده های موتور، الکتروموتور و سیستم انتقال نیرو می گردد.

کیفیت توان Power Quality
مسائل کیفیت توان شبکه شامل کلیه اختلالات شبکه برق عدم تقارن در ولتاژ، افت ولتاژ، چشمک زدن، اسپانک، سیستم ارت بد، هارمونیکها و نظایر آن می شود. از آنجا که کیفیت توان تاثیر زیادی در اتلاف انرژی دارد. لازم است یک مهندس مجرب وضعیت شبکه برق تاسیسات را زیر نظر داشته باشد.

تثبیت ولتاژ شبکه

تا آنجا که ممکن است باید ولتاژ اعمالی به موتور نزدیک به ولتاژ کار موتور باشد. گرچه تغییرات 10% در ولتاژ موتور مجاز است اما از نقطه نظر اتلاف انرژی میزان انحراف از ولتاژ نامی موتور باید کمتر از 5% باشد. تغییر ولتاژ موتور موجب افت ضریب قدرت، عمر مفید موتور و راندمان می گردد.

اگر ولتاژ موتور بیش از 5% کاهش پیدا کند، راندمان بین 2 تا 4 درصد افت پیدا کرده و دمای موتور حدود 15 درجه افزایش می یابد و این افزایش دما عمر عایق موتور را کاهش خواهد داد. در شکل (2) عمر موتور در دماهای کار مختلف و با کلاسهای عایقی مختلف نشان داده شده است.

شکل (2): بررسی تاثیر دمای کلافهای موتور روی عمر مفید آن برای موتورهای با کلاس عایقی مختلف

عدم تقارن فاز
عدم تقارم ف از باید کمتر از 1% باشد. عدم تقارن فاز بصورت زیر متوسط NEMA تعریف شده است:
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برای مثال اگر ولتاژهای فاز به ترتیب 462 و 463 و 455 ولت باشد. متوسط ولتاژ سه فاز برابر با 460 ولت می شود و در صد عدم تقارن بصورت زیر محاسبه خواهد شد:
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ضریب قدرت

ضریب قدرت پائین موجب افزایش جریان کابلها و ترانسفورماتورها و افت ولتاژ شده و بدین ترتیب باعث کاهش ظرفیت سیستم تغذیه می شود . ضریب قدرت پائین ناشی از بار کم در شفت موتور است. در شکل (3) منحنیهای ضریب قدرت برای بارهای مختلف و رنجهای توانی متفاوت موتورها آمده است (8). به وضوح مشاهده می شود با کاهش بار موتور ضریب تغییرات قابل توجهی می کند.
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شکل (3): تغییرات                  با بار موتور                       ضریب قدرت متناسب

5-16. روشهای عملی برای افزایش بازدهی موتور
اشاره شد که بالا بردن بازدهی متوسط موتورهای القائی به لحاظ اقتصادی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. بدیهی است نحو ه عمل و دستیابی به نتایج مطلوب وابسته به نوع موتور، شرایط بارگذاری، نحوه نگهداری و غیره بوده و لذا نمی توان دستورالعمل کلی برای ارتقاء بازدهی کلیه موتورهای القائی ارائه داد. بطور کلی اقدامات لازم برای بالا بردن بزدهی موتورهای القائی را می توان به دو دسته تقسیم نمود. دسته اول تمهیداتی است که در زمان طراحی و ساخت موتور باید بکار گرفت. دسته دوم شامل مجموعه اقدامات عملی جهت بالا بردن بازدهی موتورهای القائی در حال کار در صنایع             می شود.

اقدامات عملی ساده ای منجر به افزایش راندمان کار می گردد به عنوان مثال مقدار معمول جریان بی باری در موتورهای القائی سه فاز در محدوده 3 تا 5 درصد جریان نامی موتور است. ولی در بررسی های بعمل آمده مشاهده شده است که در اکثر موارد جریان بی باری موتور بیشتر از این مقدار بوده و در برخی موارد تا 12% جریان نامی افزایش یافته است. این افزایش در جریان بی باری موتور بعلت عدم نگهداری صحیح از موتور است. در اکثر موارد این شرائط نامطلوب در حالات بارگذاری نیز مشاهده می شود. به این معنی که با اعمال بار مکانیکی غیر مفید به محور موتور، بصورت اصطکاکهای مکانیکی ناشی از عدم نگهداری صحیح، موجب می شود که موتور بار اعمال شده را در جریان الکتریکی بیشتری تامین           می کند. و واقع بخشی از توان الکتریکی ورودی صرف تامین بار و قسمت دیگر آن برای غلبه بر اصطکاک مکانیکی مصرف می شود.

انواع تلفات موتور بدون توجه به نوع آن منجر به ایجاد حرارت می شود بدین ترتیب خنک کاری موتور بویژه در شرایطی که موتور زیر بار است از اهمیت ویژه ای برخوردار است. بالا رفتن درجه حرارت موتور باعث کاهش عمر مفید آن می شود.

در موارد زیادی مشاهده شده است که بدلیل عدم رعایت نکات ساده و مهم در نگهداری موتور باعث کاهش بازدهی سیستم خنک کن شده و درجه حرارت موتور در حالت بار نامی افزایش پیدا کند. در این گونه موارد گاهی اوقات بجای رفع اشکال نگهداری، اقدام به جایگزین کردن موتور با توان بیشتر می شود که این امر خود منجر به کاهش بازدهی سیستم و اتلاف انرژی خواهد شد.

براساس تجارب شرکت پرتو صنعت نوع دیگری از اشکالات مربوط به سیم پیچی موتورهای معیوب توسط افراد غیر متخصص می شود. مشاهدات ما نشان می دهد که در برخی از موارد موتور بدفعات مورد سیم پیچی قرار می گیرد. عدم رعایت نکات فنی در عایق بندی موتور سیم پیچی شده و همچنین استفاده از ابزار و آلات غیر اصولی در درآوردن سیم پیچی سوخته شده موتور نتایج بدی بدنبال دارد.

بعنوان یک اصل تجربی موتورهائی که به این شیوه سیم پیچی مجدد می شوند برای کار با اینورتر یا کنترل کننده دور موتور مناسب نیستند. اغلب این موتورها بدلیل آسیب هائی که به مدار مغناطیسی آنها در حین سیم پیچی وارد می شود از جریان بی باری بالاتر از حد معمول برخوردار بوده و عایق بندی آنها برای کار با اینورتر مناسب نمی باشد. این نوع موتورها حرارت بیشتری نسبت به موتورهای سالم دارند و تلفات انرژی زیادی ایجاد می کنند. ضمناً این موتورها به مراتب آسیب پذیرتر از موتورهای فابریک می باشند. توصیه می شود در سیم پیچی موتورهای آسیب دیده از تکنسین های مجرب و ابزارآلات مناسب استفاده شود. ضمناً تا زمانیکه اطمینان از فرآیند کار حاصل نشده باشد از استفاده از این نوع موتورها همراه  با کنترل کننده دور موتور اجتناب گردد.

توصیه می شود اگر قصد تعویض این نوع موتورها را دارید و یا می خواهید موتورهای جدید تهیه کنید، می تورهایی تهیه کنید که راندمان بالاتری داشته باشند.

5-17. دستورالعملهای لازم برای بهبود عملکرد موتورهای الکتریکی

اشا ره شد که عوامل موثر در بازدهی موتورهای الکتریکی را می توان بصورت زیر بیان نمود:

- عوامل موثر در مراحل طراحی و ساخت

- عوامل موثر در بهره برداری

برای اطمینان یافتن از اینکه بازدهی موتورهای مستقر در صنایع و سایر کاربردها در حد مطلوب قرار دارد می توان نسبت به تدوین شناسنامه صنعتی برای هر موتور (و بویژه موتورهای بزرگ) اقدام نموده و با ثبت اطلاعات مورد نظر از جمله موارد زیر بازدهی این موتورها را مورد بررسی قرار داد:

- میزان بار (درصد از بار کامل)

- میزان تغییرات بار (درصد از بار کامل)

- میزان تغییرات سرعت ( درصد از سرعت سنکرون)

- میزان تغییرات ولتاژ شبکه (درصد از ولتاژ نامی)

توصیه می شود کارخانجاتی که در آنها تعداد موتور مورد استفاده زیادی می باشد نسبت به جمع آوری اطلاعات فوق و اقدامات اصلاحی اقدام نمایند.
فصل ششم 
پمپ ها و فن ها در صنایع 

6-1VSD و نقش آن در کاهش مصرف انرژی سیستم های پمپ صنعتی 
مقدمه:

سیستم های پمپی تقریباً 20% از کل انرژی مورد استفاده موتورهای الکتریکی و 25% تا 50% از کل انرژی مصرفی برخی از تاسیسات صنعتی را به خود اختصاص می دهند. با وجود قابلیتهای فراوان صرفه جویی در سیستمهای پمپی (طراحی هوشمندانه، تعویض سیستمهای قدیمی با سیستمهای جدید) که موثرترین این روشها از نظر بهینه بودن مصرف انرژی، روش کنترل سرعت پمپ می باشد می توان میزان انرژی مصرفی را در ساعات اوج بار کاهش داد. البته تنظیم سرعت پمپ برای تماس سیستمهای پمپی مناسب نیست به عبارتی وقتی که شرایط پمپ و سیستم به درستی شناخته شود می توان تعیین نمود که آیا سیستم پمپی سرعت متغیر انتخاب درستی است و یا خیر؟

6-2.تلفات در پمپ ها
6-2- 1.تلفات هد استاتیکی

6-2-2. تلفات هد اصطکاکی

6-2-1.هد استاتیکی
هد استاتیکی بطور ساده، اختلاف ارتفاع منبع ذخیره و مقصد مایع حرکت می باشد. هد استاتیکی مستقل از فلو می باشد.

شکل (41-2)
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6-2-2.تلفات هد اصطکاکی
تلفات هد اصطکاکی، که گاهی از آن به نام تلفات هد دینامیکی نیز یاد می شود، تلفات ناشی از اصطکاک مایع در حال حرکت در لوله ها، شیرها و دیگر تجهیزات سیستم می باشد. این تلفات با مجذور نرخ فلو متناسب است. این رابطه توسط منحنی زیر نشان داده شده است.
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اکثر سیستم ها ترکیبی از هد استاتیکی و هد اصطکاکی را دارند.
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نسبت هد استاتیکی به هد اصطکاکی در محدوده کاری، مزایای قابل دستیابی از طریق VSDها را تحت تاثیر قرار می دهد. هد استاتیکی یک ویژگی پمپ می باشد و کاهش این هد، هر جا که امکان پذیر باشد عموماً هم هزینه تجهیزات و هم هزینه پمپاژهای را کاهش خواهد داد. برای کاهش هزینه پمپاژ، تلفات هد اصطکاکی باید کمینه گردد.

6-3.پمپ ها

پمپها به دو دسته اصلی تقسیم می شوند:

6-3-1. Positive Displacement Pumps(PD) 

6-3-2. Rositive Displacement Pumps
پمپ های PD ماشینهای با فلوی ثابت هستند در زیر این منحنی درستی این مطلب را اثبات می کند
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ولی منحنی پمپ های روتودینامیک به این صورت می باشد که هد به تدریج با افزایش فلو پایین می آید. در شکل زیر این منحنی نمایش داده شده است.
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برای پمپ های PD اگر مقاومت سیستم افزایش یابد یعنی منحنی سیستم بالاتر رود، پمپ فشار تخلیه اش افزایش خواهد داد و فلوی نسبتاً  ثابتی را نگاه خواهد داشت که بدون شیرهای اطمینان، سطوح فشار خطرناک می توان رخ دهد.
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در یک پمپ رتودینامیکی افزایش مقاومت سیستم فلو را نهایتاً تا صفر کاهش خواهد داد.
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خیلی از سیستم های پمپی، نیاز به تنوع فشار و فلو دارند یا منحنی سیستم و یا منحنی پمپ باید تغییر کند تا نقطه کار متفاوتی بدست آید. جایی که فقط یک پمپ برای محدوده ای از کارها نصب می گردد، برای برآورده نمودن بیشترین خروجی مورد نیاز باید آن را به اندازه خاصی انتخاب نمود.

بنابراین معمولاً بزرگتر از اندازه معمولی خواهد بود و برای وظایف دیگر به طرزی ناکارا عمل خواهد کرد.

تاثیر تغییر سرعت سیستم بر پمپ های روتودینامیکی: هد در یک پمپ روتودینامیکی بوسیله روتودوار تولید می شود بنابراین یک رابطه بین سرعت پیرامونی روتور و هد ایجاد شده وجود دارد. تغییر قطر روتور پمپ نیز نقطه کار را در سیستم به طور موثری تغییر می دهد اما در اینجا به عنوان یک روش کنترل کنترلی مورد بحث قرار نمی گیرد. باری سیستم هایی که تلفات اصطکاکی زیاد است، کاهش سرعت پمپ، نقطه برخورد روی منحنی را در امتداد خط ثابت رادمان جابجا می کند.

در سیستم های با افت استاتیکی بالا، منحنی سیستم خطوط راندمان ثابت را دنبال نمی کند بلکه در واقع آنها را قطع می کند.

6-4.مزایای کاهش سرعت

6-4-1.کاهش سرعت سبب عمر بیشتر بلبرینگ (یا تاقان) می شود.
6-4-2.لرزش و نویز کاهش می یابد.
6-4-3. افزایش سرعت پمپ تاثیر منفی بر عملکرد مکشی پمپ دارد.
6-7. تاثیر تغییر سرعت بر روی پمپ های PD
برای کنترل فلو در یک پمپ PD لازم است سرعت تغییر داده شود یا باید مقداری از فلو برگردانده شود که معمولاً توسط شیر تنظیم فشار این کار انجام می شود. استفاده از شیرهای تنظیم برای اینکه حجم بزرگی از مایع برگردانده شود همراه با تلفات انرژی که موید گرما و نویز است خواهد بود.

کنترل فلو با استفاده از VCD 

کنترل با استفاده از تنظیم سرعت پمپ ، یکی از بهترین روش های امروزی برای تغییر میزان خروجی هر دو نوع پمپ           Positive Displacement Pumps(PD) 

                                                       Rositive Displacement Pumps
می باشد.

6-8. مزایا استفاده از VCD عبارتند از:

6-8-1. صرفه جویی هزینه انرژی

6-8-2.  افزایش قابلیت اطمینان

6-8-3. ساده شده سیستم های لوله ای با استفاده از حذف شیرهای کنترلی و خطوط بای پاس

6-8-4. راه اندازی و توقف نرم

6-8-5.  کاهش عملیات تعمیر و نگهداری

کلیه موارد فوق منجربه کاهش هزینه های دوره عمر پمپ می گردد.

6-9. روش های کنترلی

با آنکه سایر روش های کنترلی قابل دسترس می باشند در اینجا تاکید براستفاده از درایو سرعت متغیر با مدولاسیون پهنای پالس (PWM: Pules Width Modulation) می باشد. زیرا با استفاده از این روش بیشترین بازدهی انرژی حاصل می گردد و کنترل فلو دارای انعطاف پذیری بیشتری نسبت به سایر روش ها خواهد بود. همچنین VCD به آسانی جایگزین تجهیزات موجود به منظور بهبود عملکرد سیستم می گردد.

علاوه بر سیستم های پمپی در سیستم های پمپی در سیستم های دارای فن و کمپرسور نیز استفاده از VCD می تواند مورد ملاحظه و بررسی قرار گیرد. استفاده از موتورهای پر بازده به جای موتورهای استانداردی که سوخته و مجددا سیم پیچی می شوند نیز یکی از روش های جلوگیری از ایجاد تلفات در این سیستم خواهد بود. برنامه بهینه سازی انرژی در ایالات متحده، بریتانیا و هلند نشان می دهد که بیشتر صرفه جویی انرژی زمانی بوقوع می پیوندد که موتور، درایو موتوری و بار متصل به موتور بصورت یک مجموعه واحد دیده شوند.

در کشورهای عضو سازمان همکاری و توسعه اقتصادی (OECD) برآورد می شود که پتانسیل صرفه جویی انرژی الکتریکی به میزان 130 میلیون مگاوات ساعت از طریق بکارگیری موتورهای پر بازده و درایوها وجود دارد که این خود اتگیزه مالی بسیار بزرگی را به صنایع می دهد.

6-10.استراتژیهای کاهش مصرف انرژی برای موتورها و درایوها در سیستم های پمپی:
6-10-1.کاهش مصرف الکتریسته از طریق کاهش دادن مقدار بار (صرفه جویی انرژی از طریق ارزیابی مجدد و اصلاح نرخ فلو)
6-10-2.کاهش مصرف انرژی الکتریکی از طریق کاهش ساعات کارکرد (صرفه جویی از طریق نصب سیستم های کنترل انرژی که می توانند به طور خودکار درایوها را در زمانی که به آنها نیازی نمی باشد خاموش نمایند.)
6-10-3. بکارگیری تکنولوژی های جدید یا بهبود یافته نظیر موتورهای پربازده و درایوهای سرعت متغیر (VCD).
6-11. کنترل سرعت الکترونیکی به جای کنترل مکانیکی برای پمپ ها

تاسیسات موتوری برای فن ها، پمپ ها و چیلرهای سانتریفوژی غالباً مقدار زیادی از انرژی را تلف می نمایند. موتور معمولاً در سرعت ثابت گردانده می شود و کنترل فرآیند بصورت مکانیکی از طریق محدود نمودن فلو با استفاده از یک دمپر و یا شیر خواهد بود. در این سیستم های قدیمی، تنظیم جریان مایع و گاز از طریق خفه کردن و یا مسدود نمودن، از نظر بازدهی انرژی بسیار ناکارآمد می باشد. درایو سرعت متغیر عملکرد پمپ را با فلوی مورد نیاز فرآیند متناسب می سازد.
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6-12. کنترل سرعت الکترونیکی به جای کنترل مکانیکی برای فن ها

نقطه A نشان می دهد که فن در حال کار در حداکثر سرعت و مصرف برق خود می باشد. برای یک موتور با سرعت ثابت، مسدود کردن مکانیکی، سرعت فن را کاهش می دهد ولی بدون کاهش متناظر در مصرف برق (نقطه B) . با استفاده از VSD و با کاهش سرعت فن، کاهش قابل ملاحظه ای در مصرف برق بوجود خواهد آمد. (نقطه C) و بنابراین راندمان سیستم افت نخواهد کرد.
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از آنجائیکه در سیستم های پمپی مصرف برق متناسب با توان سوم سرعت موتور می باشد، هرگونه کاهش در فلو از طریق کاهش سرعت می تواند موجب صرفه جویی انرژی بسیار بزرگی گردد. بطور مثال، کاهش 10% سرعت موتور می تواند موجب 27% کاهش توان مورد نیاز گردد. (زیرا 
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) همچنین کاهش 20% سرعت موتور می تواند موجب 49% کاهش توان مورد نیاز گردد.
توصيه هايي در مورد الکتروموتورها
 انتخاب الکتروموتورهاي با بازده زياد و متناسب با گشتاور مکانيکي مورد نياز.

محل استقرار الکتروموتورها بايد طوري باشد که گرماي حاصل از موتورها به راحتي تهويه شود.

بررسي مقدار توان راکتيو در صورت نياز طراحي و نصب خازن مناسب در کنار مصرف کنندگان
مجهز به موتور.

 بررسي استفاده از مبدل فرکانس براي تغيير سرعت موتورهاي آسنکرون به تناسب نياز.

 بهتر است موتورها با بار نامي کار کنند و با برنامه ريزي مناسب از قطع و وصل بيش از حد آنها
جلوگيري شود.( خاموش بودن موتورها در ساعات غير ضروري
 نگهداري و تعميرات به موقع و بازديدهاي دوره اي به منظور افزايش بازده الکتروموتورها و
تجهيزات.

 بررسي امکان استفاده از موتورهاي چند دور به ويژه براي پروانه ها يا فن ها و پمپ ها.

 استفاده از موتورهاي پر بازده براي بهره برداري بلند مدت.

 به حداقل رساندن اصطکاک سيستم هاي مکانيکي متصل به موتورها.

 بررسي امکان استفاده از موتورهاي پرمصرف در ساعات غير پيک مصرف برق.

 استفاده از موتورها و تجهيزات جديد پربازده به جاي موتورهاي قديم کم بازده.

 استفاده از موتورهاي برق متناسب با نياز مصرف که باعث بهبود بازده و اصلاح ضريب توان خواهد
شد.

 افزايش ولتاژ تاثير چنداني بر روي بازده موتور ندارد و مي تواند به عايق بندي سيم پيچها آسيب
رسانده و در نهايت باعث اتصال کوتاه شود.

 روغنکاري موتورها عمر مفيد آنها را افزايش مي دهد و از سوختن موتورها به سبب سفت شدن
محور آنها جلوگيري مي کند. فزون برآن از تلفات مالشي موتور مي کاهد و بر بازده آن مي افزايد.

6-14. عوامل فرسودگي و کاهش بازده موتورهاي برق
 6-14-1.گردو غبار و آلودگي محيط کار
6-14-2.رطوبت
6-14-3.بخار و روغن
6-14-5.افزايش درجه حرارت
6-14-6.وجود نمک
6-14-7.بخار سيليکن
6-14-8. عدم روغن کاري منظم
6-14-9.روغنکاري بيش از اندازه  بر اثر نفوذ روغن به درون موتور و تماس با سيم پيچ هاي آرميچر، عايق
بندي نيز ممکن است آسيب ببيند.

6-14-10.روغنکاري کم  بکار بردن روغن کم باعث خوردگي بلبرينگ ها، تماس رتور- و استاتور، افزايش
دماي بلبرينگ و گيرپاژ کردن موتور مي شود.

6-14-11.اصطکاک ياتاقانها و اصطکاک هوا  به سبب گردش آرميچر
6-15. نگهداري موتورهاي القايي سه فاز
از قراردادن موتور کنار ديوار يا دستگاه هاي ديگر که جلوي تهويه موتور را بگيرد، بايد خودداري
کرد. فوندانسيون موتور بايد محکم باشد که موتور از حالت تنظيم خارج نشود وگرنه احتمال لرزش و
خوردگي ياتاقان وجود نخواهد داشت. لرزش مکانيک و نرم کار نکردن موتور مي تواند نشانه ميزان
نبودن کوپلينگ باشد.

کشش بيش از حد تسمه باعث ايجاد فشار روي ياتاقان ها و در نتيجه ساييدگي و شکستن آنها و
محور ميشود. به ويژه اين عمل ممکن است در موتورهايي که اينرسي زيادي دارند رخ دهد. راه
اندازي مکرر موتورهاي القايي مي تواند به عايق سيم پيچ آسيب برساند.

به غير از بازديدهاي روزانه وضع کلي و بهره برداري اين موتورها پيشنهاد ميشود که يک برنامه
بازديد زمان بندي شده تعيين شود و محل هاي بازديد بايد مطابق موارد زير باشد
 نظافت کلي
عايق و سيم پيچ
روغن کاري و ياتاقانها
درایوها

شکل مقابل تلفات یک سیستم پمپی نمونه را نشان می دهد. تاسیسات پمپی اغلب در راندمان 20 الی 25 درصد کار می کنند. از آنجاییکه در سیستم های پمپی مصرف برق متناسب با توان سوم سرعت موتور می باشد، هرگونه کاهش در مقدار فلو از طریق کاهش سرعت می تواند موجب صرفه جویی انرژی بسیار بزرگی گردد. بطور مثال، کاهش 10% سرعت موتور می تواند موجب 27% کاهش توان مورد نیاز گردد. (زیرا 
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کنترل سرعت متغیر نه فقط برای فن ها و پمپ ها، بلکه برای کاربردهایی که چرخ کار، درجه بالایی از انطباق فرآیند را بطلبد، می تواند موثر واقع شود.

در شکل مقابل و در نمونه A چرخه کاری خیلی متغیر است و موتور در غالب اوقات در کمتر از بار نامی کار می کند. برعکس این حالت در نمونه B موتور تقریباً بطور مستمر تحت بار نامی می باشد.

سایر کاربردهای VCD 

· کنترل های سرعت متغیر برای موتورهای AC اکنون یک گزینه اقتصادی در اغلب کاربردهای AC می باشند و غالباً می توانند با سیستم های مستقر شده برای موتورهای DC رقابت نمایند و در اغلب موقعیت ها می توان آنها را جایگزین سیستم های موجود نمود.
· مزیت دیگر VCD این است که باعث راه اندازی و توقف نرم (Soft-Start& Stop) می گردد. این به طرز موثری جریان راه اندازی موتور را به جریان نامی آن محدود می سازد و بنابراین فشار کمتری به اجزای سیستم وارد می شود.
پیشرفت های اخیر در تکنولوژی VSD 
· پیشرفت اخیر در تکنولوژی کنترل الکترونیکی بعلاوه انبوه نیمه هادیها بطور قابل ملاحظه ای هزینه کنترل توان الکتریکی را کاهش داده است که این منجر به توسعه سریع درایوهای سرعت متغیر برای موتورهای AC گردیده است. تا جایی که اکنون VCD ها می توانند با سیستم کنترلی مستقر شده برای موتورهای DC رقابت نمایند.
· VCD ها اکنون در اندازه های 25/0 تا kw 1500 ساخته می شوند و در دسترس می باشند اما طراحی VCD براساس ویژگی محل می باشد. یعنی تجهیز کنترلی باید به گونه ای انتخاب شود تا برای کاربرد مورد نظر مناسب باشد.
6-17. دسته بندی اقدامات لازم برای بهینه سازی مصرف انرژی

برای روشن شدن تاثیر اقدامات مختلف برای افزایش بازدهی موتورهای الکتریکی در جدول (2) نتایج قابل انتظار این اقدامات برای دسته ای از موتورهای القائی با توان خروجی 2/2 تا 30 کیلووات نمایش داده شده است.
	مرحله
	نوع اقدام
	پیش بینی میزان افزایش بازدهی %

	طراحی
	بهینه سازی طرح
	15-5

	تولید
	بکارگیری تکنولوژی مدرن
	5-0

	بهره برداری
	بار کامل و ثابت
	15-10

	بهره برداری
	ولتاژ ثابت
	5-0

	بهره برداری
	تهویه مطلوب
	6-4

	بهره برداری
	اصطکاک کم
	8-5


اقدامات مختلف برای افزایش بازدهی موتورهای الکتریکی با توان 2/2 تا 30 کیلو وات

6-18. تکنولوژی الکترونیک قدرت و درایوهای AC 

تکنولوژی الکترونیک قدرت (Power Electronics) بهره وری و کیفیت فرایندهای صنعتی مدرن را بی وقفه بهبود می بخشد. امروزه با کمک همین تکنولوژی امکان استفاده از منابع انرژی غیر آلاینده بازیافتی (Renewable Energy) ، نظیر باد و فتو ولتائیک فراهم شده است. تخمین زده می شود که با استفاده از الکترونیک قدرت، حدود 15 تا 20 درصد امکان صرفه جوئی انرژی الکتریکی وجود دارد در واقع با کاهش بیوقفه قیمتها در عرصه الکترونیک قدرت زمینه برای حضور آنها در کاربردهای صنعتی، حمل و نقل و حتی خانگی فراهم می شود محرک بیشتر پمپها و فن ها موتورهای القائی هستند که در دور ثابت کار می کنند. لیکن در سالهای اخیر با پیشرفتهای انجام گرفته در زمینه تکنولوژی الکترونیک قدرت، استفاده از موتورهای القائی فقس سنجابی همراه با کنترل کننده دور موتور ( AC DRIVE یا اینور یا بطور ساده درایو) رو به گسترش است. درایوها دستگاههائی هستند که توان ورودی با ولتاژ و فرکانس ثابت را به توان خروجی با ولتاژ و فرکانس متغیر تبدیل می کنند. باید توجه کرد که دور یک موتور تابعی از فرکانس منبع تغذیه آن است. برای این منظور یک درایو نخست برق شبکه را به ولتاژ DC تبدیل کرده و سپس آن را با استفاده از یک اینورتر مجدداً به ولتاژ AC با فرکانس و ولتاژ متغیر تبدیل می کند. در شکل (4) قسمتهای اصلی یک درایو ولتاژ پائین نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می کنید قسمت اینورتر متشکل از سوئیچهای قدرتی است که در سالهای اخیر تغییرات تکنولوژیک زیادی پیدا کرده اند. در واقع با معرفی سوئیچهای قدرتی چون IGBT با قیمتهای رو به کاهش، زمینه برای عرضه درایوهای با قیمت مناسب فراهم شد. در هر حال خاطر نشان می کنیم که شکل موج خروجی درایو ترکیبی از پالسهای DC با دامنه ثابت است. این موضوع موجب می شود که خود درایو منشا اختلالاتی در کار موتور شود. برای مثال کیفیت شکل موج خروجی درایو می تواند سبب اتلاف حرارتی اضافی ناشی از مولفه های هارمونیکی فرکانس بالا در موتور شده و یا موجب نوسانات گشتاور Torque Pulsation در موتور گردد. با این حال درایوهای امروزی بدلیل استفاده از سوئیچهای قدرت سریع این نوع مشکلات را عملاً حذف کرده اند.
شکل (4): ساختمان یک کنترل کننده دور موتور (فقط قسمتهای قدرت نشان داده شده است)
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کنترل  کننده های دور موتورهای الکتریکی هر چند که ادوات پیچیده ای هستند ولی چون در ساختمان آنها از مدارات الکترونیک قدرت استاتیک استفاده می شود و فاقد قطعات متحرک می باشند، از عمر مفید بالائی برخوردار هستند. مزیت دیگر کنترل کننده های دور موتور توانائی آنها در عودت دادن انرژی مصرفی در ترمزهای مکانیکی و یا مقاومت های الکتریکی به شبکه می باشد. در چنین شرائطی با استفاده از کنترل کننده های دور مدرن می توان از اتلاف این نوع انرژی جلوگیری نمود. بطوریکه در برخی کاربردها قیمت انرژی بازیافت شده از این طریق، در کمتر از یکسال معادل هزینه سرمایه گذاری سیستم بازیافت انرژی می شود.

6-19. کنترل کننده های دور موتور

تا اینجا در مورد مجموعه اقداماتی که برای بهینه سازی مصرف انرژی می توانستیم روی موتورهای الکتریکی اعمال کنیم بحث شد. در این قسمت در مورد تاثیر استفاده از کنترل کننده های دور موتور در کاهش مصرف انرژی صحبت خواهیم کرد. بطور خلاصه در کاربردهای صنعتی زیادی، صرفه جوئی که با استفاده از کنترل کننده دور موتور در مصرف انرژی حاصل می شود به مراتب بیشتر از اقدامات بر شمرده در قسمتهای قبلی است.

استفاده از موتورهای مجهز به کنترل کننده دور موتور، امکان اعمال تغییرات لازم در سرعت موتور فن و یا پمپ را بطور دائم فراهم آورده و بدین ترتیب می توان با توجه به فرآیند مورد نظر اتلاف انرژی ایجاد شده در تنظیم کننده های مکانیکی جلوگیری نمود. با استفاده از درایو موتور به بار تطبیق داده شده، و هر گونه نیاز به خاموش و روشن کردن موتور و یا ادوات تنظیم نظیر شیر یا دمپر حذف می گردد. همچنین کنترل سرعت دقیق و متعاقب آن توان خروجی قابل دسترسی بوده و با توجه به استفاده از مدارات الکترونیکی، استهلاک قسمتهای کنترل کننده در حد بسیار پایین خواهد بود.

تصمیم گیری در مورد استفاده از موتور با کنترل کننده دور متغیر بستگی به نوع کاربرد مورد نظر دارد. از آنجا که هزینه اولیه این سیستمها ( کنترل کننده دور موتور) بیش از سایر روشها می باشد و با توجه به اینکه صرفه جوئی ناشی از بالا بودن بازدهی تنها بصورت کاهش هزینه راهبری نمایان می شود، لذا استفاده از موتورهای مجهز به کنترل کننده دور در طول زمان منجر به صرفه جوئی اقتصادی می شود. معمولاً بسته به نوع کاربرد زمان بازگشت سرما یه گذاری بین یک تا سه سال متغیر خواهد بود.

متاسفانه در اکثر موارد مهمترین عامل در انتخاب محرک قیمت اولیه است. بدین معنی که سیستم بر مبنای کمینه سازی هزینه اولیه انتخاب می شود. در حالیکه در طول عمر مفید آن هزینه قابل توجهی صرف انرژی تلف شده و یا تعمیر و نگهداری می شود.
در شکل (5) میزان استفاده از کنترلرهای دور متغیر نشان داده شده است
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کنترل کننده های دور انواع مختلفی دارند. آنها قادرند انواع موتورهای AC و DC را کنترل کنند. قیمت کنترلرها وابسته به نوع تکنولوژِ بکار رفته در ساختمان آنها می باشد. ساده ترین روش کنترل موتورهای AC روش تثبیت نسبت ولتاژ به فرکانس ( یا کنترل V/F ثابت) می باشد. اینک این روش، بطور گسترده در کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار              می گیرد. این نوع کنترلرها از نوع اسکالر بوده و بصورت حلقه باز یا پایداری خوب عمل عمل می کنند. مزیت این روش سادگی سیستمهای کنترلی آن است. در مقابل این نوع کنترلرها برای کاربردهای با پاسخ سریع مناسب نمی باشند.

در شکل (6) خلاصه ای از انواع روشهای کنترل موتورهای AC نمایش داده شده است.
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6-20. مزایای استفاده از کنترل کننده های دور موتور

مزایای استفاده از کنترل کننده های دور موتور در بهبود بهره وری تولید و هم در صرفه جوئی مصرف انرژی در کاربردهائی نظر فنها، پمپها، کمپروسورها و دیگر محرکه های کارخانجات، در سالهای اخیر کاملاً مستند سازی شده است. کنترل کننده های دور موتور قادرند مشخصه های بار را با مشخصه های موتور تطبیق دهند. این اساب توان راکتیو ناچیزی از شبکه می شکند و لذا نیازی به تابلوهای اصلاح ضریب بار ندارند. در زیر به مزایای استفاده از کنترل دور موتور اشاره              می شود:

6-20-1. در صورت استفاده از کنترل کننده های دور موتور بجای کنترلرهای مکانیکی، در کنترل جریان سیالات، بطور موثری در مصرف انرژی صرفه جوئی حاصل می شود. این صرفه جوئی علاوه بر پیامدهای اقتصادی آن موجب کاهش آلاینده های محیطی نیز می شود.

6-20-2. ویژگی اینکه کنترل کننده های دور موتور قادرند موتور را نرم راه اندازی کنند موجب می شود علاوه بر کاهش تنشهای الکتریکی روی شبکه، از شوکهای مکانیکی به بار نیز جلوگیری شود. این شوکهای مکانیکی می توانند باعث استهلاک سریع قسمتهای مکانیکی ابیرینگها و کوپلینگها، گیربکس و نهایتاً قسمتهایی از بار شوند. راه اندازی نرم هزینه های نگهداری را کاهش داده و به افزایش عمر مفید محرکه ها و قسمتهای دوار منجر خواهد شد.

6-20-3. جریان کشیده  شده از شبکه در هنگام راه اندازی موتور با استفاده از درایو کمتر از 10% جریان اسمی موتور است.

6-20-4. کنترل کننده های دور موتور نیاز به تابلوهای اصلاح ضریب قدرت ندارند.

6-20-5. در صورتی که نیاز بار ایجاب کند با استفاده از کنترل کننده دور، موتور می تواند در سرعتهای پائین کار کند. کار در سرعتهای کم منجر به کاهش هزینه های تعمیر و نگهداشت ادواتی نظیر بیرینگها، شیرهای تنظیم کننده و دمپرها خواهد شد.

6-20-6. یک کنترل کننده دور قادر است رنج تغییرات دور را، نسبت به سایر روشهای مکانیکی تغییر دور، به میزان قابل توجهی افزایش دهد. علاوه بر آن از مسائلی چون لرزش و تنشهای مکانیکی نیز جلوگیری خواهد شد.

6-20-7. کنترل کننده های دور مدرن امروزی با مقدورات نرم افزاری قوی خود قادرند راه حلهای متناسبی برای کاربردهای مختلف صنعتی ارائه دهند.

6-21. مدیریت بهینه سازی مصرف انرژی و نقش کنترل کننده های دور موتور
امروزه در کشورهای صنعتی الزامات زیست محیطی از یکسو ور قابت بنگاههای اقتصادی از سوی دیگر، مدیریت بهینه سازی انرژی را بصورت یک امر غیر قابل اجتناب در آورده است. مجموعه اقداماتی که برای صرفه جوئی انرژی در کارخانجات صورت می گیرد شامل مواردی چون جایگزینی موتورهای الکتریکی با انواع در آنها زیاد است. بازیافت انرژی از پروسه های حرارتی و نظایر آنها می شود. نتایج اعمال چنین اقداماتی نشان می دهد در موارد زیادی، و بخصوص در جاهائی که از فنها، پمپها، و کمپرسورها در فرآیند تولید استفاده می شود، بکارگیری کنترل کننده های دور موتور علاوه بر انعطاف پذیر نمودن کنترل فرایند، تاثیر قابل توجهی در کاهش مصرف انرژی داشته است. در بسیاری از موارد زمان بازگشت سرمایه بین یک تا سه سال می باشد.

کمتر از 10% موتورها مجهز به درایو هستند. در حالیکه در بیش از 25% آنها استفاده از درایو توجیه اقتصادی دارد.

براسا مطالعات انجام گرفته توسط اتحادیه اروپا تا سال 2005 میلادی پتانسیل صرفه جوئی انرژی بالغ بر TWh 63.5 در صنایع کشورهای عضو اتحادیه اروپا وجود دارد. که از این میزان بیش از TWh 44.7 آن توجیه  اقتصادی دارد. این میزان صرفه جوئی انرژی تنها در سایه استفاده از موتورهای با راندمان بالا و درایو بدست می آید. که سهم درایو در صرفه جوئی دارای توجیه اقتصادی حدود %63 است. نتایج چنین مطالعاتی را بطور خلاصه در جدول (3) مشاهده می کنید.
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جدول (3): پتانسیل فنی و اقتصادی صرفه جوئی انرژی با استفاده از موتورهای با راندمان بالا (EEM) و کنترل دور (VSD) در کشورهای عضو اتحادیه اروپا تا سال 2005.

مطالعه فوق با تفکیک بار پتانسیل اقتصادی صرفه جوئی انرژی را نیز در اتحادیه اروپا مشخص نموده است که نتایج آنرا در شکل (7) مشاهده می کنید.
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شکل (7): پتانسیل صرفه جوئی اقتصادی در کشورهای عضو اتحادیه اروپا به تفکیک نوع بار
6-22.پمپها و فنها

چیزی حدود 40 درصد انرژی مصرفی در بخش صنعت در پمپها و فنها مصرف می شود. برای مثال در انگلستان ترکیب مصرف کنندگان انرژی در موتورها و در کاربردهای صنعتی بصورت زیر است.
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شکل (8): میزان انرژی مصرفی توسط بارهای مختلف در انگلستان

اغلب این سیستمها از موتورهای القائی با روتور قفس سنجابی می کنند. و خروجی توسط ادواتی چون شیرهای تنظیم کننده و دمپرها کنترل می شوند. متاسفانه مقادیر قابل توجهی انرژی توسط این فنها و پمپها تلف می شوند. موتورهای بکار رفته در اغلب این ادوات از مقدار مورد نیاز بزرگتر بوده و سیستمهای مکانیکی تنظیم کننده جریان سیالات در آنها بسیار تلفاتی می باشند. به این عوامل باید هزینه های قابل توجه تعمیر و نگهداشت نیز اضافه شود. با توجه به اینکه هزینه های خرید پمپ معمولاً کمتر از 5 درصد هزینه های بهره برداری آن در طول عمر سیستم پمپ است، کیفیت بهره بردای عامل مهمتری در تصمیم گیری برای انتخاب سیستمهای پمپ به شمار می رود.
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شکل (9): مقایسه انرژی مصرفی کنترل با شیر و درایو

با استفاده از کنترل کننده های دور موتور می توان جریان سیالات در پمپ ها را با اعمال تغییر دور موتور، کنترل نمود. امروزه این روش بدلیل انعطاف پذیری و صرفه جوئی اقتصادی قابل توجه جایگزین روشهای سنتی متکی بر تنظیم جریان سیال با استفاده از شیرهای تنظیم کننده مکانیکی و دمپرها می شود. در شکل (9) تفاوت دو روش در میزان مصرف انرژی نشان داده شده است.

6-21-1.نکاتی که باید در طراحی سیستمهای پمپ مورد توجه قرار گیرند عبارتند از:

6-21-1-1-.سیستم را بزرگ انتخاب نکنید. حتی اگر بعدها نیاز به توسعه پیدا گردید. باز مطلوب آن است که بعداً کنار سیستم موجود پمپ بیشتری اضافه کنید.

6-21-1-2.توجه کنید که هزینه های خرید پمپ در مقایسه با هزینه های انرژی آن ر طول عمر پمپ ناچیز است. پس پمپهای با راندمان بالا را استفاده کنید.

6-21-1-3. از درایو برای کنترل فلو استفاده کنید.

6-21-1-4. بجای استفاده از یک پمپ بزرگ از تعدادی پمپ کوچک بطوریکه مجموع آنها ظرفیت مورد نیاز را تامین نماید، استفاده کنید. بدین ترتیب می توانید در صورت عدم نیاز به ظرفیت اضافی آن را از مدار خارج کنید.

مثال از محاسبات صرفه جوئی انرژی در فن

برای روشن شدن تاثیر استفاده از درایو در کاربرد فن به مثال زیر توجه می کنیم. نخست اشاره می کنیم به قوانین حاکم بر فن که موسوم به قوانین افینیتی (Affinity Laws) می باشد:
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در معادلات N معرف سرعت، Q معرف میزان جریان سیال، T معرف گشتاور، HP معرف توان مصرفی و P معرف فشار است.

حال فرض می کنیم یک فن با موتور hp 250 با راندمان 95% موجود است. و سیکل کار آن را در هر هفته بصورت زیر در نظر می گیریم:
	سرعت
	بار
	ساعات کار

	%100
	%100
	40

	%75
	%42
	80

	%50
	%13
	40


بدون استفاده از درایئ میزان انرژی مصرفی در هر هفته برابر است با:

 ( / (ساعات کار
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با استفاده از درایو میزان انرژی مصرفی در هر هفته برابر است با:
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میزان صرفه جوئی انرژی در سال برابر است با:

سال / 
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و اگر ارزش هر کیلو وات ساعت انرژی را 4 سنت در نظر بگیریم ارزش انرژی صرفه جوئی شده برابر خواهد بود با:
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6-22. نیروگاهها

در نیروگاهها پتانسیل قابل توجهی برای صرفه جوئی انرژی وجود دارد. مصرف داخلی نیروگاههای بخاری می تواند بین 5 تا 14 درصد انرژی تولید شده توسط نیروگاه باشد. این میزان انرژی عمدتاً در ID فن، FD فن، فید پمپ، فنها کولینگ تارو، پمپهای سیرکولاسیون و خنک کم مصرف می شود. یک مطالعه موردی از نیروگاههای هند نشان می دهد که از مجموع 22 واحد نیروگاهی 210 مگاواتی، با بکارگیری درایو در فنهای ID و یا پمپهای BFP، سالانه بالغ بر 158 میلیون کیلو وات ساعت انرژی، به ارزش 11.3 میلیون دلار صرفه جوئی ارژی حاصل می گردد. این در حالی است که ارزش سرمایه گذاری اولیه 7/25 میلیون دلار بوده است. و بدین ترتیب می توان انتظار داشت که در کمتر از 3/2 سال سرمایه گذاری اولیه مستهلک شده و عواید سرشاری نصیب نیروگاهها گردد. در جدول (4) خلاصه ای از این بررسی را مشاهده می کنید.

	زمان بازگشت سرمایه به سال
	صرفه جوئی سالانه به میلیون دلار
	صرفه جوئی انرژی به میلیون کیلووات ساعت
	سرمایه گذاری به میلیون دلار
	کاربرد درایو
	نیروگاه

	2.3
	1.118
	15.7
	2.571
	درایو برای فن ID
	NTPS

	3.7
	0.69
	9.7
	2.571
	درایو برای فن ID
	PTPS

	2.6
	0.98
	13.715
	2.571
	درایو برای فن ID
	KSTPS

	3.7
	0.232
	3.254
	0.857
	درایو برای فن ID
	PNTPS

	1.7
	2.949
	41.3
	5.143
	درایو برای فن BFP
	NTPS

	2.8
	1.823
	25.5
	5.143
	درایو برای فن BFP
	PTPS

	1.8
	2.838
	39.731
	5.143
	درایو برای فن BFP
	KSTPS

	2.6
	0.663
	9.283
	1.714
	درایو برای فن BFP
	PNTPS

	
	11.293
	158.183
	25.713
	
	جمع


جدول (4): بررسی نتایج استفاده از درایو در بر خی از کاربردهای با مصرف انرژی بالا به منظور کاهش مصرف داخلی نیروگاهها در کشور هند

توصیه

1- در بهینه سازی مصرف انرژی بجای یک یا چند موتور کل سیستم را در نظر بگیرید. در این نوع بررسی ها لازم است تاثیر اقدامات مورد نظر روی سایر سیستمها از جمله بهره برداری و تعمیر و نگهداشت بدقت مورد توجه قرار گیرد.

2- در هنگام تصمیم گیری در خرید موتور کل هزینه های چرخه عمر سیستم مورد نظر را مورد توجه قرار دهید. بیاد داشته باشید که معمولاً هزینه اولیه خرید یک موتور، نسبت به هزینه های انرژی و تعمیر و نگهداشت آن در طول عمر مفید سیستم ناچیز است.

موتور را متناسب با بار انتخاب کنید. به عبارت دیگر از انتخاب موتور بزرگتر از نیاز بار اجتناب کنید.

4- هنگام خرید موتور، موتورهای با راندمان بالا (Energy Efficient Motors) را انتخاب کنید. و اگر سفارش ساخت ماشینی را به ماشین ساز می دهید از او بخواهید از موتورهای با راندمان بالا استفاده کند.

5- در جاهایی که نیاز به تغییر دور است از کنترل کننده دور موتور (Frequency Converter) استفاده کنید.

6- در کنترل فلو/ حجم در پمپ / فن از کنترل کننده دور موتور استفاده کنید.

7- معمولاً جایگزینی یک موتور با راندمان بالا بجای یک موتور سوخته با توجه به هزینه های چرخه عمر آن اقتصادی است. بنابراین توصیه می شود با بررسیهای سیستماتیک حتی المقدور بجای سیم پیچی مجدد موتور سوخته آنرا با موتور با راندمان بالا جایگزین کنید.

8- شبکه توزیع برق کارخانه را همواره چک کنید.

9- ولتاژ اعمالی به موتور باید ثابت و برابر با ولتاژ نامی موتور باشد.

10- موتورها را به موقع روغنکاری کنید.

11- سیستم تهویه موتور را همواره کارآمد نگهدارید. و دمای موتور را کنترل کنید.

12- از عدم تقارن ولتاژ برق کارخانه جلوگیری کنید.

13- از ترانسفورماتور متناسب با بار استفاده کنید.

14- در انتخاب درایوهای ولتاژ متوسط (Medium Voltage AC Drive) دقت بیشتری به عمل آورید.
6-23. انتخاب ترانسفورماتور
هزينه تلفات انرژي يکي از پارامترهاي ارزيابي براي انتخاب است، گرچه اين مورد مهمترين پارامتر
به شمار نمي آيد ، ولي اگر توان نامي با در نظر گرفتن صرفه جوئي انرژي، درست انتخاب شده باشد، نتايج با
ارزشي ( از نظر اقتصادي ) بدست خواهد آمد.

در شرايط عادي هزينه تلفات سالانه بين 10 تا 30 درصد هزينه سرمايه گذاري براي خريد ترانسفورماتور
است. يادآور مي شود که هنگام انتخاب اندازه ترانسفورماتور لازم است به هزينه هاي مربوط به کليدهاي
کنترل حفاظت، سطوح ولتاژ و کابل ها و فوندانسيون و فضاي اشغال شده و موارد ديگر توجه شود، به طوري
که اين هزينه ها تقريبا معادل هزينه خريد ترانسفورماتور است. انتخاب ترانسفورماتورهاي با اندازه بزرگتر به
دليل افزايش حد مجاز اتصال کوتاه کابل ها و کليدها مي تواند بسيار گرانتر از هزينه ترانسفورماتور باشد.

بهينه سازي انرژي، هزينه تلفات سالانه را کاهش مي دهد، ولي تاثير چنداني بر هزينه ترانسفورماتور و
تجهيزات جنبي آن – که قابل ملاحظه هم هست – ندارد.
خلاصه

به اهمیت صرفه جوئی انرژی در بخشهای صنعت اشاره کردیم. و خاطر نشان کردیم که این موضوع از دو جنبه اقتصادی و زیست محیطی اهمیت دارد. باید اضافه نمود که بهینه سازی مصرف انرژی بخشی از سیاستهای دولتی هر کشور پیشرفته ای نیز می باشد. در ایران نیز دولت بتدریج به این موضوع علاقه مند شده و اقداماتی نیز در حال انجام می باشد. اشاره شد که در ارتباط با صرفه جوئی انرژی، موتورهای الکتریکی می تواند یک هدف بسیار مهم باشد. برتریهای فنی موتورهای با راندمان بالا نسبت به سایر موتورها موجب شده است که کشورهای پیشرفته تولید موتورهای معمولی را طبق یک جدول زمانی متوقف سازند. توصیه شد که کارخانجات می توانند با بکارگیری اقدامات ساده و بسیار کم هزینه می توانند صرفه توجهی در مصرف انرژی بدست آورند. در ادامه از کنترل کننده های دور موتور بعنوان دستگاههای فوق العاده موثر در کاهش انرژی مصرفی بسیاری از تجهیزات کارخانجات یاد کردیم. و نشان دادیم که در کاربردهائی نظیر فن و پمپ استفاده از درایوها می تواند تا 50 درصد در کاهش مصرف انرژی موثر باشند. ضمناً به یک نمونه عملی با نتایج عالی در صنایع کشورمان اشاره کردیم. و در خاتمه توصیه های مفید و عملی برای بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع مطرح شد.

به امید روزی که کارخانجات کشورمان با رعایت این نکات مسئولیت اجتماعی خود را در قبال محیط زیست ایفا کنند، و با بکارگیری این اصول نسبت به رقبای خود برتری اقتصادی بدست آورند.

6-23. پیک سایی از منحنی بارسلانه کشور بوسیله اجرای برنامه تعطیلات

رشد مصرف برق طی سالهای اخیر بگونه ای بوده است که در صورت ادامه داشتن این روند، طی ده سال آینده بایستی ظرفیت تولید انرژی الکتریکی در کشور به دو برابر میزان فعلی افزایش پیدا کند. یکی از راهکارهای عمده و مهم برای کنترل و کند کردن این رشد که باعث تامین برق مطمئن و جلوگیری از افزایش بی رویه توسعه تاسیسات (تولید، انتقال و توزیع) می شود، استفاده از پتانسیل صنایع در جلب همکاری آنها جهت اجرای برنامه های مدیریت مصرف برق می باشد.

صنایع معمولاً دوره زمانی کوتاهی از هر سال را به تعطیلات و تعمیرات سالانه خود اختصاص می دهند، که در این مدت مصرف برق آنها نیز بشدت کاهش می یابد. از طرف دیگر شبکه سراسری برق دارای یک دوره اوج بار سالانه است که معمولاً در اواسط تابستان قرار دارد. لذا با انجام برنامه ریزی و زمانبندی مناسب و انطباق دوره تعطیلات و تعیمرات سالانه صنایع به زمان اوج بار شبکه سراسری برق کشور، عملاً به مقدار قابل توجهی از نیاز مصرف شبکه سراسری کاسته شده و در هزینه های هنگفت سرمایه گذاری برای احداث تاسیسات جدید می توان صرفه جویی کرد.
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ماده121: قانون برنامه سوم توسعه اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران (تنفیذ شده در ماده 20 قانون برنامه چهارم توسعه)

دولت موظف است به منظور اعمال صرفه جوئی، منطقی کردن مصرف انرژی و حفاظت از محیط زیست اقدامات زیر را انجام دهد:

- جایگاه قانونی برنامه تعطیلات و تعمیرات سالانه صنایع

- تنظیم برنامه فصلی ساعات کار کارخانه ها و صنایع توسط وزارتخانه های ذیربط به نحوی که مصرف برق و انرژی در ماههایی که دارای حداکثر مصرف هستند، کاهش یابد وسیاستهای تشویقی برای مصرف کنندگان در غیر ساعات اوج مصرف، اعمال گردد.

ماده 22: تمام مشترکین صنعتی برق، که میزان برقی مصرفی آنها یک تا پنج مگاوات می باشد، موظفند تعطیلات سالانه (غیر رسمی) و تعمیرات دوره ای واحدهای خود را در فاصله بین 15 تیر تا 15 شهریور ماه هر سال، اجرا نموده و برنامه زمانبندی شده آن را به وزارت نیرو اعلام نمایند.

ماده 23: تمام مشترکین صنعتی برق، که انشعاب آنها از شبکه بیش از پنج مگاوات می باشد، موظفند تعطیلات سالانه (غیر رسمی) و تعمیرات اساسی واحدهای خود را با هماهنگی و تایید وزارتخانه های مبتوع در فاصله زمانی 15 تیر تا 15 شهریور هر سال اجرا نمایند . وزارتخانه های ذیربط موضفند تعطیلات و تعمیرات کارخانه ها و صنایع موضوع این بند را حداکثر تا پایان اریبهشت هر سال به وزارت نیرو اعلام نمایند.

تبصره:

موارد استثناد کمیسیونی با حضور نماینده شرکت برق منطقه ای و وزارتخانه صنعتی ذیربط تعیین خواهد شد.

ماده 25: در صورت عدم رعایت مواد 22 و 23 این آیین نامه توسط مصرف کنندگان انرژی، وزارت نیرو مجاز است نسبت به تنظیم برنامه تامین انرژی این واحدها اقدام نماید.

ماده 26: بهای انرژی مصرفی واحدهایی که مقرارت مربوط به تنظیم برنامه فصلی را رعایت کنند، در سایر اوقات غیر اوج مصرف، ارزان تر محاسبه خواهد شد.

تبصره1: 

صنایع با دیماند کمتر از یک مگاوات نیز در صورت وجود تجهیزات اندازه گیری و در حد مقدورات شرکت برق منطقه ای ذیربط، می توانند با این برنامه همکاری نمایند.

تبصره2: 

تخفیفهای پرداختی به صنایع همکاری حداکثر در صورتحساب مهر ماه آنها اعمال خواهد شد. صنایعی که تنها در ساعات اوج بار و در فاصله زمانی 15 تیر ماه لغایت 15 شهریور ماه با کاهش حداقل 50% از دیماند مصرف خود و حداقل به مدت یک هفته با برنامه همکاری نمایند، تخفیف بهای دیماند آنها، مطابق تخفیفهای ذکر شده در ابلاغ به مقام عالی وزارت نیرو و با ضریب یک ششم محاسبه و پرداخت گردد.

صنایعی که میزان کاهش دیماند آنها در بازده زمانی برنامه ریزی شده، کمتر از 50% دیماند مصرفی طی شش دوره قبل از اجرای برنامه می باشد، لازم است تخفیف بهای انرژی و بهای دیم اند آنها، به استناد مفاد بند 14 شرایط عمومی تعرفه های برق در سال جاری، با اعمال ضرایب مناسب تعدیل شده و پرداخت گردد.
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نتایج اجرای برنامه تعطیلات و تعمیرات سالانه صنایع طی سالهای 1380 لغایت 1384

بررسی وضعیت شبکه سراسری برق و اثر اجرای برنامه تعطیلات و تعمیرات سالانه صنایع در کاهش پیک در روز پیک سال 1384 ( 17 مرداد ساعت 20:21)

اثر اجرای این برنامه در بهبود ضریب بار تولیدی سال با توجه به پیک سایی متاثر از اجرای این برنامه و عدم تغییر مصرف انرژی در سال و می توان نتیجه گرفت اجرای این برنامه در بهبود ضریب بار موثر است.

6-24. ارزیابی اقتصادی اجرای برنامه تعطیلات و تعیمرات سالانه صنایع

جهت تامین یک کیلو ولت قدرت با احتساب 5 درصد تلفات و 25 درصد ذخیره تولید لازم است معادل هزینه 4/1 کیلووات، سرمایه گذاری گردد.
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هزینه تامین هر کیلووات قدرت با فرض عمر 30 ساله تاسیسات برابر است با:

حالت 1) 1564 دلار با سوخت غیر یارانه ای

حالت 2) 948 دلار با سوخت یارانه ای 

                                             ( و با در نظر گرفتن هر دلار معادل 8735 ریال)

سرمایه گذاری مورد نیاز برای تامین یک کیلوولت قدرت (ریال)

19.126.156= 8735 
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 4/1 (1)
11.593.092 = 8735 
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4/1 (2)
سالواره (هزینه سالانه) تامین یک کیلو وات قدرت با نرخ تنزیل 10 درصد سالانه:

(1) با سوخت غیر یارانه ای، 2029 هزار ریال

(2) با سوخت یارانه ایف 1230 هزار ریال
6-25. منافع اقتصادی اجرای برنامه تعطیلات و تعمیرات سالانه صنایع

الف- اگر فرض کنیم اجرای برنامه و تخفیف پرداخت شده به صنایع، تنها به منظور کاهش دیماند در روز اوج بارسال گذشته بوده است، پرداخت تخفیف به ازاء هر یک کیلووات دیماند کاهش یافته یا نرخ دیماند خریداری شده از صنایع تقریباً برابر خواهد بود با 

هزار ریال                         (70) = 390000/ 27224003

که در مقایسه با سالواره هزینه تامین یک کیلووات قدرت، نفع اقتصادی آن را به خوبی نشان می دهد که تقریباً بین 17.5 (با تامین سوخت غیر یارانه ای) تا 29 برابر (با تامین سوخت یارانه ای) سرمایه گذاری بوده است.

5/17 = 70/1230 (1)

29=70/2029 (2)

ب- چنانچه هدف از اجرای برنامه و پرداخت تخفیف را، کاهش مصرف انرژی در نظر بگیریم، پرداخت تخفیف به ازاء هر کیلو وات ساعت انرژی صرفه جویی شده یا نرخ خرید انرژی از صنایع (متوسط 75 ریال به ازاء هر کیلو وات ساعت)، در مقایسه با قیمت تمام شده انرژی که 450 ریال، و 1200 ریال به ازای هر کیلو وات ساعت می باشد، به خوبی نفع اقتصادی حاصل از آن را نشان می دهد که منافع حاصله بین 6 تا 16 برابر است.

6=75/450

16=75/1200

ج- انجام تعمیرات دوره ای و اعمال تعطیلات سالانه صنایع در هر زمان و دوره خاص، باعث عدم فروش انرژی و کاهش درآمد از منظر بنگاه اقتصادی تامین کننده برق خواهد شد، و این برنامه تنها تعطیلات و تعمیرات را به بازده زمانی 15 ماه تا 15 شهریور ماه هر سال منتقل کرده استف لذا عدم نفع اقتصادی حاصل از کاهش فروش لنرژی در محاسبات ارزیابی اقتصادی، منظور نمی گردد. و از طرف دیگر دربازه زمانی اجرای برنامه، شبکه سراسری با کمبود تولید نیز مواجه بوده است و در واقع انرژی مازاد برای فروش نداشته ایم که با اجرای این برنامه و عدم فروش آن، به نفع اقتصادی نرسیده باشیم. لکن علی رغم این موضوع، چنانچه عدم نفع اقتصادی را نیز در محاسبات لحاظ کنیم، بازهم اجرای این برنامه نفع اقتصادی داشته است و منافع حاصله بین 2 تا 5/5 برابر قیمت تمام شده انرژی است.

متوسط نرخ فروش انرژی به صنایع حدود 150 ریال به ازای هر کیلووات ساعت

متوسط نرخ خرید انرژی صرفه جویی شده 75 ریال به ازای هر کیلو وات ساعت

               5/5(150+75)/ 1200                         2=(150+75)/ 450

قیمت تمام شده یک کیلووات قدرت تولیدی (یارانه ای و غیر یارانه ای) و تخفیف پرداخت شده برای یک کیلووات قدرت کاهش یافته در روز پیک شبکه سراسری به صنایع همکار با برنامه

فصل هفتم 

خازن گذاری در صنایع

1-7. خارن گذاری

استفاده از خازن به عنوان تولید کننده بار راکتیو به منظور تنظیم، کنترل ولتاژ، جلوگیری از نوسانات قدرت در شبکه ها و اصلاح ضریب توان در مصرف کننده ها به علت ارزانی و سادگی سیستم آن بسیار متداول است.

استفاده از خازنها به صورت شنت و سری در شبکه امکان پذیر است.

اثرات خازن گذاری را بصورت ذیل می توان دسته بندی نمود:

کاهش تلفات و افت ولتاژ در نتیجه مخارج کمتر انرژی و افزایش ضریب قدرت که نهایتاً به کاهش سرمایه گذاری جهت استفاده از قدرت حقیقی می انجامد استفاده اقتصادی از ژنراتورها، ترانس ها، سیم ها و کابلها، کلیدها، همه این مو.ارد: بعلت کاهش جریان راکتیو در تمام سیستم قدرت، از تولید کننده تا مصرف کننده، است. کاهش جریان و افزایش ضریب قدرت سبب کاهش افت ولتاژ می گردد. که این هم از مزایای خازن گذاری می باشد.

2-7. بانک خازنی
نتیجه اینکه سلف توانی را از مولد دریافت می کند اما این توان را به شبکه پس می دهد این توان قابل استفاده نیست و در مسیر عبور تلف می شود. پس مقدار از توان تلف می شود. مصرف کننده های فوق برای انجام این کار به توان مذکور نیاز دارند اما این توان برای شبکه مضر است و زیانهای زیر را در پی دارد:

- اضافه شدن جریان مولد و در نتیجه نیاز به مولدهایی با توانهای بیشتر

- چون جریان شبکه زیاد می شود به سیمها و کابلهایی با سطح مقطع بالاتر برای کاهش افت ولتاژ نیاز است که این موضوع هزینه اولیه شبکه را افزایش می دهد.

- اتلاف توان در شبکه های توزیع بصورت حرارت روی می دهد در نتیجه هر کاری کنید نمی توانید از این اتلاف جلوگیری کنید. نتیجه این اتلاف توان، کاهش ولتاژ مصرف کننده می باشد که این موضع راندمان مصرف کننده را پایین می آورد.

- نمی توان این توان را به مصرف کننده های اهمی سلفی تحویل نداد زیرا کار آنها مختل می شود.
خازن ناجی شبکه های تولید و توزیع

توان هم در خازنها بصورت توان غیر مفید است درست مانند سلفها در یک چهارم پریود موج متناوب، توان دریافت              می کنند و در یک چهارم بعدی توان را تحویل می دهند پس خازنها هم مانند سلفها باعث افزایش توان راکتیو (غیر مفید) شبکه می شوند اما اتفاق زمانی روی می دهد که خازن و سلف با هم در شبکه قرار گیرند.

این دو برعکس هم عمل می کنند. یعنی زمانی که سلف توان می گیرد خازن توان می دهد و زمانی که سلف توان می دهد خازن توان می گیرد. پس توانهای غیر مفید این دو فقط یکبار از شبکه دریافت می شود و در زمانهای بعد بین آنها تبادل می شود بدون اینکه مولد این توان را تحمل کند. پس مصرف کننده های اهمی سلفی توان راکتیو خود را دریافت می کنند و مولد و شبکه توزیع آنرا تولید و پخش نمی کنند زیرا این کار را خازن انجام می دهد. این خازنها را حالا به بعد، خازنهای اصلاح ضریب توان نام می گیرند و وظیفه آنها تامین توان راکتیو مورد نیاز مصرف کننده های اهمی سلفی است.
7-3. اتصال خازن به شبکه

خازنهای اصلاح ضریب توان باید در شبکه به صورت موازی قرار گیرند. برای این کار در شبکه های تک فاز باید به فاز و نول وصل شوند و در شبکه های سه فاز پس از اتصال به صورت ستاره یا مثلث آنگاه به سه فاز متصل می شوند.

این خارنها باید از انواعی انتخاب شوند که بتوانند دایمی در مدار قرار گیرند پس باید بتوانند ولتاژ شبکه را تحمل کنند در محاسبه خازن از انواعی استفاده می شود که ولتاژ مجاز آنها 15% بیشتر از ولتاژ شبکه باشد.

7-4. محاسبه خازن

نقش خازن در شبکه کاهش توان راکتیو مصرف کنندهای اهمی – سلفی از دید مولدها است. با این اتفاق ضریب توان مفید به یک نزدیک می شود. پس با کنترل ضریب توان امکان کنترل توان راکتیو وجود دارد. این کار به کمک یک کسینوس فی متر صورت می گیرد. یعنی به کمک کسینوس فی متر می توان دریافت که ضریب توان و در نتیجه توان راکتیو در چه وضعیتی قرار دارد.

خازن مذکور باید برابر نیاز شبکه باشد در غیر این صورت خود توان راکتیو از مولد دریافت می کند و همچنین سبب افزایش ولتاژ آن می شود. پس باید خازن مطابق نیاز شبکه محاسبه شود.

پرسش: شبکه به چه مقدار خازن نیاز دارد؟

پاسخ: مقداری که ضریب توان را به یک نزدیک کند. این مقدار خازن خود توان راکتیوی ایجاد می کند که توان راکتیو مصرف کننده اهمی – سلفی را جبران می کند.

پس مقدار خازن به مقدار توان راکتیو مدار بستگی دارد. هر قدر این توان قبل از خازن گذاری بیشتر باشد، اندازه خازن نیز بزرگتر خواهد بود.

با توجه به مطالب گفته شده باید برای محاسبه خازن دو مقدار مشخص شود:

یک – مقدار ضریب توان شبکه قبل از خازن گذاری

دو- مقدار ضریب توان شبکه بعد از خازن گذاری که انتظار داریم شبکه به آن برسد.

سه – اندازه توان اکتیو

پس از تعیین این مقادیر مراحل زیر را پی می گیریم. برای مقدار ضریب توان مطلوب مثلاً 9/0 مقدار خوبی است. حال دو مقدار ضریب توان داریم یکی ضریب توان شبکه قبل از خازن گذاری و دیگری ضریب توان مطلوب که می خواهیم با گذاردن خازن به آن برسیم. به کمک زیر مقدار توان راکتیو مورد نظر را که با آمدن خازن تامین می شود محاسبه                 می کنیم. (توجه: در خرید خازنهای اصلاح ضریب توان بجای فاراد برای تعیین ظرفیت خازن از میزان توان راکتیو آن خازن سخن گفته می شود.)
7-5. جبرانسازی

· توان راکتیوی که بین ژنراتور و مصرف کننده در نوسان است در شبکه به گرما تبدیل می شود و در صورت زیاد بودن مقدار توان اکتیو مصرفی ممکن است کابلها و سیم ها دارای سطح مقطع بزرگتری باشند.
· از نظر وزارت نیرو، کوچک بودن ضریب توان هزینه های تولید، اناقال، توزیع، مخارج سرمایه گذاری و نگهداری تجهیزات در شبکه تولید برق را افزایش می دهد، این مخارج به هزینه قبضهای برق مصرف کننده ها اضافه می گردد، به همین دلیل در مجاورت کنتور اکتیو یک کنتور راکتیو نیز نصب می گردد.
· SVC تزریق قدرت راکتیو به شبکه از طریق جبرانسازهای مانند: خازن، ماشین سنکرون و ... انکان پذیر است. با تزریق قدرت راکتیو ما به اصلاح ضریب قدرت پرداخته ایم. با این کار علاوه بر صرفه جوی در هزینه برق، سبب صرفه جویی و استفاده بهینه از سایز کابل و کاهش تلفات اضافی در اثر عبور جریان راکتیو بار نیز خواهیم شد.
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جریان اکتیو و راکتیو در شبکه بدون تجهیزات جبرانسازی و به همراه تجهیزات جبران سازی

انواع جبرانسازها بشرح ذیل می باشند:

1- جبرانساز خازنی                             3- جبرانساز با استفاده از موتور سنکرون

2- جبرانساز سلفی                             4- کندانسورهای سنکرون
محل نصب خازن

شینه A :

 نصب خازن در شینه A از دیدگاه استفاده بهینه از ظرفیت تجهیزات نقش مهمی را ایفا نمی نماید.

شینه B :

نصب خازن در این نقطع سبب آزاد شدن ظرفیت ترانس می شود ولی تاصیر شینه B در ظرفیت کابلهای کارخانه ندارد.

شینه C :

در آزاد سازی ظرفیت ترانس و کابلهای ارتباطی از ترانس C نصب خازن در شینه نقش مهمی دارد ولی در آزاد سازی ظرفیت کابلها و تجهیزات بعد از پست تاثیری ندارد.
7-5-1.انواع جبرانسازی:

7-5-1-1. جبرانسازی انفرادی

7-5-1-2. جبرانسازی گروهی

7-5-1-3. جبرانسازی مرکزی

7-5-1-4. جبرانسازی مخلوط
1- جبرانسازی انفرادی

در ساده ترین شکل ممکن یک خازن با مقدار مناسب برای مصرف کننده سلفی نصب می شود شبکه داخلی کاملاً از جریان راکتیو پاک می شود و مخارج کمتری در بر دارد. جبرانسازی با این روش در تمامی سطح کارخانه پخش است و از نظر اقتصادی مقرون به صر فه نیست زیرا در یک کارخانه بزرگ پرداکندگی خازنها اقتصادی نمی باشد.

مشکلاتی از قبیل نصب و کمبود فضای لازم برای نصب را نیز دارا می باشد.
2- جبرانسازی گروهی

بجای استفاده از تعداد زیاد خازنهای کوچک برای هر دستگاه از یک خازن بزرگ با یک بانک خازنی برای جبرانسازی استفاده می گردد.

مزیت این روش نسبت به جبرانسازی انفرادی اقتصادی تر بودن آن نسبت به روش قبل می باشد ولی فقط برای مصرف کننده های گروهی که با هم کار می کنند قابل استفاده است.
3- جبرانسازی مرکزی

در ورودی فشار نصب می شود با این روش تمام توان راکتیو مورد نیاز پوشش داده می شود. این روش نسبت به دو روش قبل بیشتر مورد توجه قرار گرفته است زیرا به راحتی می تواند جبرانسازی را تحت کنترل خود قرار دهد.

با توجه با در نظر گرفتن ضریب همزمانی در کارخانه توان خازنی کمتری نسبت به جبرانسازی انفرادی یا گروهی نیاز است.

این روش در صورتی که مقاطع کابلها و سیم های داخل کارخانه اجازه دهد همیشه قابل استفاده است. کل سیستم قابل کنترل بوده و از خازن بصورت بهینه می توان استفاده نمود. نصب این خازن بسیار ساده می باشد.

از معایب این روش این است که در این روش بار داخلی شبکه کم نمی شود و باید مخارجی را برای هزینه رگولاتور تنظیم اتوماتیک سیستم در نظر گرفت.
4- جبرانسازی مخلوط

این روش به دلایل اقتصادی غالباً مقرون به صرفه است در این روش از ترکیبی از سه روش بالا استفاده می نماییم.
فصل هشتم 

راهنمای مدیریت مصرف بخش صنایع
بخش 1: این فهرست مختصر را مطالعه کنید و اقلامی را اضافه یا حذف نمایید، سپس بررسی را در داخل تسهیلات دنبال نمایید تا مصارف نامناسب و بیهوده از انرژی را مشخص نمایید.

بخش 2: سوالات فهرست شده را بخوانید. این سوالات ممکن است چیزی را تعیین کنند که شما بتوانید برنامه مدیریت انرژی خود را شروع نمایید.

بخش 3: ماتریس مدیریت انرژی یکی از ابزارهای بازنگری در فعالیت های مدیریت انرژی در کارخانجات و سازمانهای بزرگ مصرف کننده انرژی است که به کمک آن می توان تحلیلی جامع از وضعیت انرژی در کارخانه یا سازمان مصرف کننده انرژی انجام داده و اولویتهای کاری در برنامه مدیریت انرژی را به راحتی و به شکلی موثر تشخیص داده، ساماندهی نموده و به اجرا در آورد.
8-1.خارج ساختمان

1- نوع نما

2- رنگ نما

3- پشت بام: سطح یا قیر اندود، دودکش دار و غیره

4- جهت ساختمان

5- پنجره ای روبه خورشید (بدون حصار)

6- راههای ورودی: درهای یک لنگه یا دو لنگه، درهای خودکار و غیره

7- چراغهای روشن خارجی در طول ساعات روز روشن

8- چراغهای تبلیغاتی روشن در طول ساعات روز روشن

9- کانالهای هوای تعبیه شده در داخل دیوارها (سیستم دودکشها و غیره)

10- درها و پنجره های باز

11- استفاده از شاخ و برگ تزئینی در اطراف ساختمان
8-2.داخل ساختمان

1- سیستم روشنایی

الف- نوع لامپ (فلورسنت، التهاب و غیره)

ب- شرایط منعکس کننده

ج- چراغهای چشمک زن یا سوخته شده

د- سطوح روشنایی

هـ- تعداد مدارهای کنترل کننده

و – نوع کنترل

ز- کیفیت انعکاس دهندگی دیوارها و سقف

ح- استفاده از روشنای خارج (چگونه کنترل می شوند)

ط- محلهای روشنی که به طور متناوب اشغال نمی شوند (انبارها، اطاقهای انباری، رختکنها و غیره)

ی- استفاده از روشنایی طبیعی

ک- ارتفاع نصب لوازم و فضا بندی

2- وسایل و تجهیزات بازرسی کننده (کمربندهای پوشیده شده، یاتاقانها و غیره)

3- شرایط و رنگ دیوارها

4- فقدان عایق بندی روی مخازن، کانالها، لوله ها، دیوارها و سقف ساختمان

5-وضعیت عایق بندی (پاره شده، خیس و غیره)

6- لوازم روشنایی و پنجره های کثیف

7- باز بودن درها و پنجره ها در فضایی با دمای کنترل شده

8- پنجره های باز یا شکسته

9- نفوذ سیستمهای دودکش از طریق سقف ویا دیوارها و غیره

10- وسایل و تجهیزات تولید که کار می کنند ولی مورد استفاده واقع نمی شوند.

11- وسایل و تجهیزات ساختمان مانند روشنایی و پنکه های هوادهی که می توانند در زمان عدم استفده از محل خاموش شوند. 

(انبارها، پنکه های دودکش وغیره)

12- وسایل کنترل را مشاهده کنید آیا آنها برای عملیات مناسب آزمایش شده اند؟

13- موتورهایی که کثیف هستید و یا به طور منلسب محافظت نشده اند.

14- ابعاد و کاربردهای مناسب موتورها

15- کاربرد وسایل زمان گیری

16- راههایی برای خاموش کردن و یا ضایع کردن فرایند وسایل حرارتی

17- درهای باز و / یا نیمه باز 

آیا محل گرم یا سرد شده است؟

18- آیا از خازنها در کارخانه به منظور بهبود ضریب توان (قدرت) استفاده می شود؟

19- آیا خورشید از داخل پنجره ها و یا سایر محلهای باز به داخل محلهایی که از تهویه مطبوعو استفاده می کنند می تابد؟

20- وسایل و تجهیزات حفاظت نشده و سیستم لوله کشی که حرارت را تولید ویا جذب می کند مانند:

الف- خطوط تغذیه آب داغ                  ب- خطوط آب سرد و غیره

21- نشتی خطوط لوله، دستشوییها، شیرها، کانالها، مخازن، کویلهای انتقال حرارت کثیف و غیره

22- موارد استعمال دستگاههای کنترل حداکثر تقاضا

23- موارد استعمال در جایی که وسایل بازرسی (هشدار دهنده ها وغیره) می توانند به عملکرد تجهیزات در بازدهی حداکثر کمک کنند.

24- سیستمهای روشنایی در کنار پنجره ها که می توان در هنگام شرایط نور خوب روز آنها را کم و یا خاموش نمود.

25- پنجره های رنگ شده شدت نور طبیعی را کاهش می دهند.

26- وسایل و تجهیزاتی را که به طور اتوماتیک کار می کنند بررسی کنید، حتی در مواقعی که ساختمان در اشغال نیست. مثل آنهایی که با ترموستات فتوسل وساعت کنترل می شوند.

27- آیا موانعی در واحدهای تخلیه کننده هوای تغذیه وجود دارند؟

28- قراردادن ترموستاتها

29- روشن کردن یا خاموش کردن فرآیندهای مانند گرمکنهای شناور در مخازن باز

30- اجاقهای مادون قرمز باز خطوط نقاله را که از داخل اجاقها عبور می کنند.

31- مراقب پمپها، پنکه ها، نقاله ها و سایر بارهایی که دائماً مشغول به کار هستند باشید ( و نیاز به آنها را بررسی کنید).

32- آیا خدمات جمع کردن زباله در طول ساعات عادی کار انجام می گیرد؟

33- سیستمهای هوای فشرده را بررسی کنید (ظرفیت ذخیره سازی)، نشتیها و سطوح فشار را بازرسی کنید.

34- محل کانالهای تغذیه گرمایش چه نوع حرارتی استفاده می شود، در یک ساختمان فولادی، گرمایشی اجباری هوا ممکن است کمترین کارایی را داشته باشد.

35- کانالهای تغذیه گرما، تجهیزات و کنترلها در کجا دارند؟

36- برقراری برنامه های کنترل کیفیت به منظور کاهش میزان اتلاف

37- آیا حفظ و نگهداری وسایل به طور دائمی انجام می شود یا مقطعی است؟

38- چه نوع حفظ ونگهداری به صورت منظم انجام می پذیرد؟

39- آیا کارکنان تعمیر و نگهداری دارای ابزار مناسب برای انجام کار هستند؟

40- پنکه های به کار گرفته شده در اجاقها، کوره ها و مخازن حرارت داده شده و غیره را ملاحظه کنید.

41- تعمیر و نگهداری وسایل و تجهیزاتی را که در صورت کار نکردن اثرات جدی بر روی عملیات تولید خواهد داشته بررسی کنید.
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