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 پژوهشی -علمی

  موتورهای القایی پیچیسیمارزیابی فنی و اقتصادی بهبود بازده با باز 

 3، جعفر ادبی فیروزجایی*2سید مهدی میرایمانی ،1حمیدرضا اکبری رسکتی

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل دانشیار، - 3 ، استادیار -2 ،دانشجوی کارشناسی ارشد  -1
 (40/41/19، پذیرش: 40/42/19)دریافت:  

   چكيده

توان اثر افززایش بزازده   بسزایی دارد. با محاسبه انرژی مصرفی سالانه موتور، می تأثیر هاآنجویی انرژی مصرفی افزایش بازده موتورها در صرفه
 پیچزی یزا ارا زی م زدد     کارآمد و ارزان جهت افزایش بزازده انزرژی موتورهزا، بازسزیم    های جویی انرژی را تخمین زد. یکی از روشدر صرفه

گذاران را به خزود  تواند توجه سرمایهپیچی موتورها میجویی مالی و کاهش مصرف انرژی از اریق بازسیمپیچی استاتور است. ای اد صرفهسیم
شده و تحلیز  الکترومنناایسزی بزه     پیچیسیماسب بخار برای عملکرد سه فاز، باز  10/4با توان  فازتکجلب کند. در این مقاله، موتور القایی 

هزای اقتصزادی   فلاکس ان ام شده و مشخصات عملکردی آن مورد بررسی قرار گرفتزه اسزت. تحلیز     افزارنرمروش المان محدود با استفاده از 
 موتزور  آمزده، بزازده   دسزت بزه شده است. ابق نتزای    محاسبهسالانه انرژی نیز  جوییصرفههای عملیاتی، دوره بازگشت سرمایه و شام  هزینه

سزنت در   19افزایش پیدا کرده و دوره بازگشت سرمایه آن با قیمت برق  %0/16،  دود فازتکفاز نسبت به موتور القایی سه پیچی شدهسیمباز
 پیچی شزده سیمموتور بازبا  فازتککه ان ام شده، جایگزینی موتور القایی ای آمد. بر اساس مقایسه دستبههر کیلووات ساعت  دود یک سال 
 جزویی مزالی آن در بزار کامز      تر از جایگزینی با موتوری در این کلاس بزازده اسزت و صزرفه   هزینهکم (،IE1) سه فاز در کلاس بازده استاندارد

گیری  زدود  سازی مقایسه گردید و خطای ناشی از اندازهاهی با نتای  شبیهآید. جهت راستی آزمایی، نتای  آزمایشگمی دستبهدلار  21 دود 
 مشاهده شد. 2%

 پیچیانرژی، بازده، بازسیم جوییصرفه: هاكليدواژه

  1مقدمه .1

در جهان  یدشدهتولاز انرژی برق  %02موتورهای الکتریکی  دود 
موتورهزای  در میان موتورهای الکتریکی، . [1] کنندرا استفاده می

گسترده در  اوربه هزینهکمدلی  ساختار ساده، با دوام و هالقایی ب
روند. با توجه به دسترسزی آسزان   می کاربهصنعت و لوازم خانگی 

بیشزتر مزورد    فزاز تزک ، موتورهزای القزایی   فازتکبه منابع تنذیه 
رغزم  علزی  فزاز تزک موتورهای القزایی  . [6] گیرنداستفاده قرار می

هزایی ماننزد   بردهای توان پایین، نقطزه عزع   ردر کا هاآنمزایای 
و بزازده انزرژی پزایین    گشتاور خروجی پایین، گشتاور پالسی بزالا  

از میان معیارهای مختل  برای بررسی عملکرد یزک  . [9] هستند
از  .[0] موتور، بدون شک مهم است که بازده در اولویت قرار گیرد

از  بزرداری بهزره هزینه انرژی الکتریکزی در ازول دوره    آن ایی که
برابر قیمت اولیه موتور باشزد، اسزتفاده    144تا  24تواند موتور می

توانزد موجزب   بالاتر و هزینه اولیه بیشتر مزی از یک موتور با بازده 
. به بیزان دیگزر   [2 و 0] سالانه در مصرف انرژی شود جوییصرفه

توانزد یزک   انتخاب موتور ارزان قیمت با بزازده انزرژی پزایین مزی    
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مت باشد. با توجه به اینکه امکان تنییر در هندسه اشتباه گران قی
وجود ندارد، لزذا   شدهساختهشیارهای استاتور و ابعاد هسته موتور 

 جهت بهبود بازده موتور موجود دو راه پیش رو است:

 تواند ارا زی اسزتاندارد   جایگزینی با یک موتور جدید که می

 یا بازده بهتر داشته باشد.

  پیچی موتزور بزرای بزازده    سیم و باز پیچیسیمارا ی جدید

 .[1] بالاتر

برای جایگزینی موتور القایی موجود بزا موتزور پربزازده، بایزد     

مشخصات فنی موتزور بررسزی شزود و از لحزات اقتصزادی مزورد       

ارزیابی قرار گیرد. بزا وجزود اینکزه موتزور جزایگزین شزده بزازده        

شزود،  انرژی برق میجویی در مصرف بالاتری دارد و موجب صرفه

 قیمزت واقعزی بزرق ازولانی      بزر اسزاس  اما دوره بازگشت سرمایه 

 گردد و این امر توجیه اقتصادی ندارد. می

آن روی  تزأثیر پیچزی و  سزیم  مطالعات مختلفی در زمینه بزاز 

نشزان   [1]. برای مثال در مقالزه  [9]بازده موتور ان ام شده است 

شزده   %6موجب کاهش بازده در  زدود   پیچیسیمدهد که بازمی
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 1هایزدرو کبزک  اینکه در تحقیقات مهمی که در شزرکت  یا  ؛است

 تأثیرپیچی با سه مرتبه تکرار دهد که بازسیمان ام شده، نشان می

 چندانی روی افزایش تلفات و کاهش بزازده موتزور نداشزته اسزت    

 نشززان  [11] . همچنززین در مقالززه[14]کززاهش(  %6/4 ) ززدود

پیچی شده نسبت به جایگزینی با موتور سیم وتور بازدهد که ممی

تر بوده و در واقزع بزا ارا زی    هزینهکمدر کلاس بازده استاندارد، 

  %9پیچی جدیزد و تنییزر قطزر هزادی مسزی، بزازده موتزور        سیم

نسززبت بززه بززازده سززابق افزززایش پیززدا کززرده اسززت. در کارهززای 

هزای در  موتوررو همچنان سعی در ارا ی م دد تحقیقاتی پیش

. در مقاله [16]هستند  هاآن ال تعمیر و افزایش بازده و عملکرد 

پیچزی اسزتاتور   نشان داده شده است که ارا ی دقیق سیم [19]

اسزتاتور   عمن  فظ تعداد دور هادی، موجب کاهش تلفات مسی

هزای  کلزی دیزدگاه   ازور بزه و در نتی ه بهبود بزازده شزده اسزت.    

آن بر بزازده موتزور وجزود     تأثیرو  پیچیسیممختلفی در زمینه باز

پیچزی و  سیم تفاوت کیفیت در باز دهندهنشاندارد، اما این نتای  

پیچی برای افزایش بازده روش بازسیم رواینتعمیر موتور است. از 

ک روش ارزان قیمت است و دوره بازگشزت سزرمایه   موتورها که ی

اکثریزت  . [10] گیزرد تری دارد، بیشتر مورد توجه قزرار مزی  کوتاه

پیچی روی موتورهای کوچزک ان زام شزده کزه     مطالعات باز سیم

تلفات بر عملکرد موتور پرداختزه اسزت. تلفزات در     تأثیربیشتر به 

به تلفات مسی استاتور، تلفات مسزی رتزور، تلفزات     معمولاًماشین 

. [19] شزود هسته، تلفات بادخوری و تلفات سرگردان تقسیم مزی 

( نشزان  1) هرتز، متوسط سزهم تلفزات در شزک     04در فرکانس 

اسزتاتور،   پیچیسیمداده شده است. واعح است که کاهش تلفات 

 در بهبود بازده موتور خواهد داشت.  مؤثرینقش 

 
 [11]ایی توزیع تلفات در موتور الق(: 1شكل )

گزام کامز ، گزام     پیچزی سزیم اسزتاتور ماننزد    پیچینوع سیم

در کاهش تلفات موتور خواهد  مؤثریکسری و شیار کسری نقش 

پیچزی متمرکزز شزیار کسزری     اده از سیمداشت. برای نمونه استف

های مسی استاتور، کاهش سیم مسی موجب کاهش پیشانی کلاف

 گزردد استفاده شده و در نتی ه کاهش تلفات مسزی اسزتاتور مزی   

پیچی متحدالمرکز با گام کوتزاه و  . در این مقاله دو نوع سیم[10]

 شیار کسری بررسی شده است.  صورتبهپیچی زن یری سیم

 
1 Hydro Quebec 

افزایش تعداد دور در هر فاز با در نظر گزرفتن عزریب تزراکم    

شزود.  صله هزوایی مزی  شیار استاتور، موجب کاهش چگالی شار فا

این روش کاهش تلفات هسته، کاهش جریان هر فزاز و در نتی زه   

 دهزد. البتزه بایزد اثزر     کاهش تلفات مسی اسزتاتور را نتی زه مزی   

کاهش شار منناایسی بر گشتاور خروجی موتزور را نیزز در نظزر    

 . [10] گرفت

فزاز یزک موتزور القزایی     پیچی سهسیم باز ز این مقاله،هدف ا

و تحلیز  الکترومنناایسزی بزه روش     سزازی شبیه واست  فازتک

. ت زیه شودمیان ام  9افزار فلاکسبا استفاده از نرم 6المان محدود

های عملیزاتی، دوره بازگشزت   های اقتصادی شام  هزینهو تحلی 

گیزرد.  مزی جویی سالانه انرژی نیزز مزورد بررسزی    سرمایه و صرفه

آزمایشزگاهی   صزورت بزه ، پارامترهزای موتزور   آزماییراستی جهت

 گردد.سازی مقایسه میگیری و با نتای  شبیهاندازه

 موتور القایی مورد مطالعه .2

 دو سزرعته  فزاز تکیک موتور القایی قفس سن ابی  ،مورد بررسی

اسزب بخزار اسزت کزه در      10/4و تزوان نزامی    انزداز راهبا خزازن  

( نشزان داده شزده   6گردد و در شزک  ) کولرهای آبی استفاده می

، میزدان  فازتکبا توجه به تئوری میدان گردان موتور القایی  است.

 اندازی ای اد کندتواند گشتاور راهنمی گردچپو  گردراستگردان 

کمکزی   پیچزی سزیم به همین علت از خازن سری شده بزا  . [11]

اندازی موتور را ای اد لازم جهت راه فازاختلافشود تا استفاده می

 سزرعت نزامی،    %14کند و بعد از رسیدن سرعت موتور به  زدود  

از مزدار   ،پیچی کمکی و خازن، به کمک کلید گریزز از مرکزز  سیم

( 1) جدا خواهند شد. مقادیر نامی و ابعزاد ایزن موتزور در جزدول    

 ست.خلاصه شده ا

 

 اندازراهخازن  فازتکموتور القایی (: 2) شكل

 
2 Finite Element Method  
3 Altair Flux  
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 تئوری ميدان گردان .9

و  در اسزتاتور  پیچیبا یک سیم فازتکار ی از یک موتور القایی 

 کههنگامی( نشان داده شده است. 9سن ابی در شک  )رتور قفس

شود، یک نیروی محرکه پیچی جریان سینوسی جاری میدر سیم

کنزد کزه پیزک    در فضا ای اد می شدهیعتوز صورتبه 1منناایسی

، پیچیسیمکند. ابق محور عربانی با زمان تنییر می صورتبهآن 

mmf  در هر زاویهθ آید:می دستبهزیر  صورتبه 

𝐹(θ, t) = 𝐹𝑚𝑎𝑥 cos 𝜔𝑡 cos 𝜃 (1) 

 فازتکمشخصات پلاک موتور القایی (: 1) جدول

 664 )ولت( ولتاژ نامی

6/0-1/0 )آمپر( جریان نامی  

104-1060 سرعت نامی )دور بر دقیقه(  

 694 اندازراه)میکروفاراد( خازن 

 02 ( اول محوری هسته استاتورمترمیلی)

 124 ( قطر خارجی استاتورمترمیلی)

 91 ( قطر داخلی استاتورمترمیلی)

 12 شفت(رتور )( قطر داخلی مترمیلی)

9/4 ( اول فاصله هواییمترمیلی)  

 0 هاقطب تعداد

 92 تعداد شیار استاتور

 09 تعداد شیار رتور

4460/4 )کیلوگرم در مترمربع( اینرسی  

 

 پیچی اصلیبا سیم فازتکموتور القایی (: 9شكل )

مثلثاتی به معادله زیر تفکیک  صورتبهتواند ( می1رابطه )

 شود:

𝐹(θ, t) =
1

2
𝐹𝑚𝑎𝑥 cos(𝜃 − 𝜔𝑡) +

1

2
𝐹𝑚𝑎𝑥 cos(𝜃 + 𝜔𝑡) (6) 

توانزد از  عربانی مزی  فازتککند که میدان ( بیان می6رابطه )

ωم موع دو میدان گردان که با سزرعت سزنکرون    = 2π𝑓  و در

1آید. دو میدان دامنه  دستبهچرخند، خلاف جهت هم می

2
𝐹𝑚𝑎𝑥 

. تقسزیم یزک   عزربانی اسزت   mmfبیشینه مقدار  𝐹𝑚𝑎𝑥دارند که 
 

1 Magnetomotive force 

ان گردان در خلاف جهت در میدان منناایسی عربانی به دو مید

جریزان  فزاز،  در موتور القایی سزه ( نشان داده شده است. 0شک  )

پالسزی در فضزا    mmfیزک مزو     پیچزی سیمسینوسی در هر فاز 

 سینوسزی بزا زمزان تنییزر      صزورت بزه کند که دامنه آن ای اد می

 164 فزاز اختلافپالسی در فاصله هوایی با  mmfکند. سه مو  می

منت زه کزه جمزع سزه مزو        mmfدرجه از هم قرار دارند. مزو   

 : آیدمی دستبهزیر  صورتبهپالسی میدان است 

(9) 𝐹(𝜃, 𝑡) =
3

2
𝐹𝑚 cos(𝜃 − 𝜔𝑡) 

پیچزه، دو میزدانی کزه در    یزک سزیم   فزاز تکدر موتور القایی 

 چرخنزد، باعزا ای زاد گشزتاور مخزال  هزم       خلاف جهت هم می

عربانی ای اد شده، گشتاور متوسط صزفر را  شوند. این گشتاور می

 گویززد دو میززدان گززردانعززرورت عملززی مززی دهززد.نتی ززه مززی

در شرایط ثابت دارای دامنه نابرابر باشند تا باعا  باید شدهساخته

نیزاز بزه یزک    اندازی موتزور  برای راهباشد.  اندازراهشود موتور خود

کمکزی اسزت کزه بایزد      پیچزی سزیم دیگر به نام  پیچیسیمسری 

کمکی بایزد بعزد    پیچیسیمباشد.  ترنازکدارای دور کمتر و سیم 

گشزتاور  گشزتاور عزربانی،   . شزود  ی موتور از مدار جزدا اندازراهاز 

نسبت به  فازتکشود موتور می کند بلکه باعامتوسط  اص  نمی

 .[19] فاز پرسر و صداتر باشدموتور سه

 

 دو میدان گردان برآیندمیدان عربانی  اص  از (: 4) شكل

 پيچی موتور القایی قفس سنجابیباز سيم .4

فزاز و بهبزود عملکزرد موتزور     پیچزی سزه  برای ارا ی م دد سیم

جدید ان ام شزود کزه    پیچیسیم، باید تحلیلی روی فازتکالقایی 

 هزا،  تواند بازده را بهبزود بخشزد یزا خیزر. در بیشزتر مقالزه      آیا می

هایی برای کاهش ریپ  گشتاور و افززایش گشزتاور متوسزط    روش

    مناسبی برای بهبود بازده پیشزنهاد نشزده  اند، اما راهارائه داده

، فزاز کتز . با توجزه بزه سزاختار موتزور القزایی      [64 ،11 ،9] است

بهبزود چنزدانی در بزازده ای زاد      فازتک پیچیسیمارا ی م دد 

تزوان روی  سه فاز را می شدهیارا پیچی رو، سیمیناکند. ازنمی

پیاده کرد و همین امر موجزب بهبزود    فازتکاستاتور موتور القایی 
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تر در عملکرد موتور، کاهش ریپ  گشتاور، میدان گردان سینوسی

شود کزه در بخزش بعزدی مزورد     افزایش بازده میفاصله هوایی و 

پیچزی  بررسی قرار خواهد گرفت. همچنزین موجزب  زذف سزیم    

شود. برای کزاهش  انداز و کلید گریز از مرکز می، خازن راهاندازراه

که جهت تنذیزه موتزور    PWMاینورتر ساخت های ناشی از هزینه

ر ولتزاژ نزامی   سه فاز برای کار د پیچیسیمشود، تواند استفاده می

هرتز ارا ی شده است. 04ولت و فرکانس  114

( 0سه فزاز در شزک  )   پیچیسیمدو ارا ی پیشنهادی برای 

زن یزری   پیچزی سزیم (، 1-0نشان داده شده است. ابزق شزک  )  

شیار کسری ارا ی شده است. در واقع تعداد شزیارهای   صورتبه

وچزک بزه   شیار در نظر گرفته شده و در شزیارهای ک  94استاتور، 

( نیز از 6-0گیرد. در شک  )تعداد نص  شیار اصلی هادی قرار می

پیچزی  مرکز با گام کوتاه استفاده شده است. برای سزیم آرایش هم

گیزرد. در  دور هزادی جزای مزی    94 زن یری، در هر شیار استاتور

هزای میزدان   ، بزرای کزاهش هارمونیزک   متحزدالمرکز پیچزی  سیم

شیارها متفاوت انتخاب شده اسزت.  ها در منناایسی، تعداد هادی

و  64دور و در دیگر شزیارها   19در شیارهای کوچک  کهاوریبه

دور هادی در هر  194گیرند که در م موع دور هادی قرار می 61

( محاسبات مربوط به عریب اشزنال  6فاز خواهیم داشت. جدول )

 و موتزور القزایی   فازتکهادی مسی در هر شیار برای موتور القایی 

فاز ان ام شده است. البته با توجه به نامتقارن بودن شزیارهای  سه

گرفتزه شزده اسزت.     در نظزر متوسط مسا ت برای شیار  استاتور،

بزین   معمزولاً پیچی شزده  عریب اشنال شیار برای موتورهای سیم

بزرای موتزور    0/4تزر از  به عریب پایین با توجهاست.  0/4تا  9/4

پیچزی قابز  اجزرا    واقعیزت ایزن سزیم   توان دریافت در فاز، میسه

رفته برای دو موتور القزایی   کاربههمچنین   م مس  .خواهد بود

( مشزاهده  6کزه در جزدول )   ازور همزان گیری شده اسزت.  اندازه

فزاز  گرم هادی مسی کمتزری در موتزور سزه    044شود،  دود می

رفته است. کاربهپیچی شده بازسیم

( متحدالمرکز6( زن یری 1فاز پیچی سه ساختار سیم(: 5شكل )

برای دو  کاررفتهبهو   م مس  محاسبه عریب اشنال شیار(: 2) جدول

فازو سه فازتکموتور القایی 

1آناليز اجزاء محدود .5

موتزور مزورد مطالعزه، از روش اجززاد محزدود       سزازی شزبیه برای 

 9و محزیط فلاکزس اسزکو    6فلاکزس  افزارنرمدوبعدی در  صورتبه

( 2برای در نظر گفتن رتور مورب شده استفاده شده است. شک  )

دهد. مدل سه فاز را نشان می شدهیارا بندی موتور القایی مش

باشزد کزه بزر    المزان مزی   10146گزره و   91901تحلیلی شزام   

های مختل  موتور اعمال شده است. باید توجه داشت کزه  قسمت

تر شزده امزا مزدت    یقهرچه تعداد مش زیاد شود جواب مسئله دق

 یابد. زمان آنالیز افزایش می

سه فاز پیچی شدهبندی موتور القایی بازسیممش(: 6شكل )

توزیع خطوط شار منناایسی و توزیزع چگزالی شزار منناایسزی     

پیچی شده بزه ترتیزب   فاز سیمو سه فازتکهای القایی برای موتور

( نشززان داده شززده اسززت. بززا مقایسززه دو شززک  9و  1)در شززک  

های اسزتاتور  توان دریافت که چگالی شار منناایسی در دندانهمی

در  فاز بیشتر اسزت. نسبت به موتور القایی سه فازتکموتور القایی 

سه فاز، افزایش تعداد دور در هر فاز با در نظزر   پیچیسیمارا ی 

 f1 Finite element analysis
f2 Altair Flux

 f3 FluxSkew

موتور 

القایی 

فازتک

موتور القایی سه فاز 

شده پیچیسیمباز

(مترمیلیقطر سیم مسی ) 60/1 20/4

متوسط مسا ت هر شیار 

 مربع( مترمیلی)
14 14

عریب اشنال شیار 99/4 00/4

)کیلوگرم( کاررفتهبه  م مس  160/1  06/1  
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موجب کاهش شار منناایسی گرفتن عریب تراکم شیار استاتور، 

شود. این عم  کاهش تلفات هسته، کاهش جریان در هر فاز و می

. امزا  [10]دهد در نتی ه کاهش تلفات مسی استاتور را نتی ه می

 این اثر کاهش شار منناایسی بایزد بزه  زدی باشزد تزا موجزب      

پیچزی سزه   ور خروجی نشود. در ارا ی سزیم کاهش شدید گشتا

  نکته رعایت شده است.فاز این 

 و موتزور القزایی    فزاز تزک گشتاور خروجی برای موتور القزایی  

( نشزان داده شزده اسزت.    1شزده در )شزک     پیچیسیمفاز بازسه

 10/9متوسززط گشززتاور خروجززی بززرای دو موتززور در بززار نززامی  

ریپز  قابز     فزاز تزک متر اسزت. در گشزتاور موتزور القزایی     نیوتن

شود. ریپ  گشتاور با در نظر گرفتن رتزور  ای مشاهده میملا ظه

و  %694و سه فاز به ترتیب  فازتکمورب شده، برای موتور القایی 

 است.  10%
 

 

توزیع خطوط شار و چگالی شار منناایسی موتور القایی (: 7) شكل

 فازتک

 
 

 توزیع خطوط شار و چگالی شار منناایسی موتور القایی  (:1) شكل

 شده پیچیسیمفاز بازسه

و موتور القایی  فازتکمقایسه گشتاور خروجی موتور القایی (: 1)شكل 

 شده در بار کام  پیچیسیمسه فاز باز

 . محاسبه تلفات و بازده 5-1
( مشخص شده است، تلفات 1بر اساس توزیع تلفات که در شک  )

( قابز  محاسزبه   0جدید استاتور با اسزتفاده از رابطزه )   پیچیسیم

 است:

𝑃𝑠 = 3𝑅𝑠𝐼1
2
 (0) 

شزود. تلفزات   باری محاسزبه مزی  بی آزمایش( از 𝑃𝑓𝑒) تلفات آهن

آید. اگر یاتاقان می دستبه( به روش اجزاد محدود 𝑃𝑟) هادی رتور

 𝑃𝑓𝑤و اجزای مکانیکی تنییری نکنند، تلفات اصطکاک و بادخوری

جدیزد، ثابزت اسزت. پارامترهزای      پیچیسیمبدون در نظر گرفتن 

، شزام  مشخصزات عملکزردی    پیچیسیمآمده از دو مدل دستبه

، شودمی( محاسبه 0موتور، تلفات و بازده که با استفاده از معادله )

 ( گن انده شده است.9در جدول )

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡 + (𝑃𝑠 + 𝑃𝑟 + 𝑃𝑓𝑒 + 𝑃𝑓𝑤)
 (0) 

با مقایسه دو مدل، مشخص است که جریزان نزامی موتزور بزا     

زن یری، کمتر است.  پیچیسیمنسبت به  متحدالمرکز پیچیسیم

(، آشکار است که تلفات مسزی اسزتاتور نیزز عزدد     0ابق معادله )

در  شزده  القزا آن جریان  دنبالبهخواهد آمد.  دستبه تریکوچک

ات مسزی رتزور نیزز    رتور نیز کمتزر خواهزد بزود و تلفز     هایهادی

 کاهش خواهد یافت. 

، متحزدالمرکز  پیچزی سزیم بازده در بار کام  بزرای موتزور بزا    

زن یزری بیشزتر اسزت.     پیچزی سیمنسبت به موتور با  1/4 دود 

مسزی  با گام کوتزاه موجزب کزاهش سزیم     متحدالمرکزپیچی سیم

استفاده شده، کاهش تلفات موتزور و بهبزود ریپز  گشزتاور شزده      

بزا گزام کوتزاه گزینزه      متحزدالمرکز پیچزی  نتی زه سزیم  است. در 

  تری برای انتخاب خواهد بود.مناسب
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 سه فاز پیچیسیمپارامترهای عملکردی موتور برای دو مدل (: 9جدول )

 مشخصه

القایی سه فاز  موتور

 پیچیسیم

 متحدالمرکز

القایی سه فاز  موتور

 زن یری پیچیسیم

 ( دقیقه )دور در

 نامی سرعت
1091 1099 

 19/0 20/0 نامی انی( جر)آمپر

 90/4 9/4 هر فاز ( مقاومت)اهم

 10/9 10/9 نامی ( گشتاور)نیوتن.متر

گشتاور نامی/گشتاور 

 یاندازراه
2/1 2/1 

 9/11 11 آهن ( تلفات)وات

مسی  ( تلفات)وات

 استاتور
1/19 6/90 

 0/92 0/90 مسی رتور ( تلفات)وات

 90 91 دیگر ( تلفات)وات

 2/11 0/16 )%( بازده

 1/4 10/4 عریب توان

فززاز و موتززور سززه فززازتززکمقایسززه تلفززات موتززور القززایی  
( نشان داده شده 14ستونی در )شک   صورتبهپیچی شده بازسیم

است. لازم به ذکر است که تلفات دیگر شام  تلفزات اصزطکاک و   
تلفزات مسزی    معمزولاً باشد. بادخوری و تلفات سرگردان موتور می

دهد. کاهش استاتور بیشترین سهم تلفات را به خود اختصاص می
پیچی استاتور موجب کاهش قاب  قبزولی در تلفزات   مقاومت سیم

شود که در موتور مورد مطالعه این تلفات  زدود  مسی استاتور می
 کاهش پیدا کرده است. تلفزات رتزور نیزز در موتزور القزایی       96%
کزاهش   فزاز تزک ه نسبت به موتور القزایی  شد پیچیسیمفاز بازسه

چشمگیری داشته است. به تعبیری لنززش بزالا در موتزور القزایی     
دنبال آن موجزب  رابطه مستقیمی با مقاومت رتور دارد و به فازتک

 افزایش تلفات رتور شده است. 

IEC 1المللیبینبرای بازده موتورهای ولتاژ پایین، موسسه 

عرعه کرد و  6449را در سال  IEC/EN 60034-30استاندارد 
 IEC/EN 60034-30-1را با عنوان  شدهیحتصحمدل  6410سال 

مختل  بازده را برای موتورها  هایکلاسمنتشر کرد که در آن 
. اولین کلاس بازده تحت عنوان بازده [61] تعری  کرده است

( ملا ظه 11که در شک  ) اورهمانباشد. ( میIE1استاندار )
را  IECهیچ یک از استاندارهای  فازتکشود، موتور القایی می

رفت، موتور القایی که انتظار می اورهمانکسب نکرده است. اما 
تاندارد را توانسته کلاس بازده اس متحدالمرکزپیچی فاز سیمسه

کسب کند که با توجه به کیفیت نامطلوب  شدهمشخصبرای توان 
در هسته استاتور و رتور، نتی ه قاب  قبولی  شدهاستفادهورق 
 آمده است.  دستبه

 
1 International Electrotechnical Commission 

 
 فازو سه فازتکمقایسه تلفات موتور القایی (: 12) شكل

 
 منحنی بازده بر  سب بار(: 11) شكل

 تحليل اقتصادی .6

تحلی  اقتصزادی بزرای بهبزود بزازده موتورهزای الکتریکزی بایزد        

هزا در چرخزه عمزر موتزور، اعزم از      باشد تا تمام هزینزه  ایگونهبه

   داری قیمت موتور، هزینه انرژی مصزرفی، هزینزه تعمیزرات و نگزه    

ایزن روش، در م مزوع بزا     سزازی پیزاده در  بگیزرد.  در نظرو ... را 

ی در چرخزه عمزر موتزور، تمزام     جزویی انزرژ  تعری  میزان صزرفه 

 .[66] دهدبازده انرژی را پوشش می هایبرنامهو  هادیدگاه

 (6𝐶𝐿𝐶𝐶) چرخه عمر هزینه. تحليل 6-1

( خیلززی بززرای تحلیزز  𝐶𝐿𝐶𝐶آن )هزینززه موتززور در چرخززه عمززر 
اقتصادی مهم است و بایزد واعزح و روشزن باشزد. هزینزه اصزلی       

ت هیززات   آزمایشی و اندازراهشام  خرید، نصب و  گذاریسرمایه
(، هزینزه انزرژی بزرق در    𝐼) و همچنین  فاظت و کنترل وسزای  

که با مصزرف ت هیززات    ماندهباقیهای (، هزینه𝐸) چرخه عمر آن
(، هزینزه  𝐶𝑅𝑒𝑠) دهنزد پس از پایان عمر مفید آن خود را نشان می

( و 𝐶𝑅𝑒𝑝𝑙) جززایگزینی بخشززی از ت هیزززات در چرخززه عمززر آن  
. [69] باشزد ( مزی 𝐶𝑂&𝑀) های اجرایی و تعمیزر و نگهزداری  هزینه

 زیزر محاسزبه    صزورت بزه رابطه هزینه موتزور در چرخزه عمزر آن    
 شود:می

𝐶𝐿𝐶𝐶 = 𝐼 + 𝐸 + 𝐶𝑅𝑒𝑝𝑙 + 𝐶𝑂&𝑀 − 𝐶𝑅𝑒𝑠 (2) 

,𝐿) ( تابعی از بار𝐸) هزینه انرژی برق 𝑝. 𝑢.توان نامی ،) (𝑃𝑛, 𝑘𝑤 ،)
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,𝐻) کارکرد سالانه ℎ/𝑦𝑒𝑎𝑟بازده متناسب با بار ،) (η, 𝑝. 𝑢. و )

,𝐶) برقتعرفه  𝑈𝑆$/𝑘𝑤ℎزیر  صورتبه آنباشد که رابطه ( می

 خواهد بود:

𝐸 =
𝑃𝑛. 𝐿. 𝐶. 𝐻

η(𝐿)
 (1) 

تززوان (، مززی2) بززا محاسززبه و تخمززین پارامترهززای رابطززه  

از آن ایی آورد.  دستبههای یک موتور را در چرخه عمر آن هزینه

گیزرد، لزذا   در ایران به هر کیلووات ساعت برق یارانه تعلق مزی که 

محاسبات بر اساس تعرفزه بزرق    رواینقیمت برق واقعی نیست. از 

دلار اسزت، در نظزر    19/4در آمریکا که هزر کیلزووات سزاعت آن    

 اوربههمچنین افزایش نرخ برق بر اساس تورم سالانه  گرفته شد.

خواهد بود. با توجه به اینکه موتور مورد مطالعه  6متوسط  دود %

شود، لزذا مزدت   در فص  گرم سال استفاده می در کولرهای آبی و

سزاعت در نظزر گرفتزه     9444متوسط  اوربهزمان کارکرد موتور 

شده است. همچنین چرخه عمر موتورهای القایی با توان کمتزر از  

 سال فرض شزده اسزت. شزک    14، [60] مقاله کیلووات ابقیک 

بار کام  برای  10/4( هزینه چرخه عمر در  الت بار کام  و 16)

شده و یک موتور  پیچیسیم بازفاز سهموتور مورد مطالعه و موتور 

دهزد.  را نشزان مزی   TECاز شرکت  IE1فاز با استاندارد القایی سه

شود، بیشترین هزینه صرف شزده بزرای   که مشاهده می اورهمان

موتور مورد مطالعه است و با اختلاف کم نسبت به موتزور شزرکت   

TECشده کمترین هزینه را ای این مزدت   پیچیسیم ، موتور باز

بزازده   فزاز تزک صرف کرده است. البته باید دقت داشت موتورهای 

 هزای پایین و هزینه تعمیرات نگهداری بالاتری نسزبت بزه موتزور   

های عملیاتی فاز دارند و همین امر موجب افزایش هزینهالقایی سه

 شود.موتور در سال می

 

 مقایسه هزینه چرخه عمر سه موتور(: 12) شكل

 1سالانه انرژی جوییصرفه. 6-2

( بابت جایگزینی موتور موجود با AES) یانرژسالانه  جوییصرفه

پیچی شده، سیم بازموتورهای پربازده یا جایگزینی با موتورهای 

 :[60] آید دستبهتواند از رابطه زیر می

 
1 Annual Energy Saving 

AES = 𝑃𝑛. 𝐿. 𝐻. [
1

𝜂𝑜𝑙𝑑
−

1

𝜂𝑛𝑒𝑤
] × 100 (9) 

آید، می دستبه( 9مالی سالانه که از رابطه ) جوییصرفه

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

صرفه جویی مالی سالانه = AES. 𝐶 (1) 

های مختل  راهبردبازگشت سرمایه در سال، برای 

 آید. دستبه( 14رابطه ) صورتبهتواند انرژی می جوییصرفه

دوره بازگشت سرمایه =
هزینه افزایشی

صرفه جویی مالی سالانه
 (14) 

کیلوگرم مزس   06/1که در بخش چهارم بیان شد،  اورهمان
 رفتزه اسزت. هزینزه بزاز     کزار بزه فزاز  پیچی سزه سیم در فرایند باز

آمد. موتزور القزایی    دستبه 60$پیچی با نرخ ارز آزاد  دود سیم
فزاز شزده، در کولرهزای آبزی مزورد      پیچزی سزه  که بازسیم فازتک

کند. برای گیرد و در دو سرعت تند و کند کار میاستفاده قرار می
پیچی کنتزرل کزرد،   سیم فاز بازآنکه بتوان سرعت را در موتور سه

ه مناسبی خواهد بود. اینورترهای کمتر اینورتر کنترل سرعت گزین
هزای اعزافی و   علزت داشزتن وییگزی    هاز یک کیلووات در بازار بز 

پیچزی  موتور بازسیم آن ایی کهغیرعروری قیمت بالایی دارند. از 
تزوان یزک اینزورتر    کند، میولت کار می 114شده در سطح ولتاژ 

ن آ شزده تمزام ارا ی کرد که هزینزه   v/fکنترل سرعت به روش 
، در تحلی  اقتصادی هزینه ناشزی از اینزورتر   رواینپایین باشد. از 

گرفتزه   در نظر 90$متوسط  اوربهکنترل سرعت را لحات کرده و 
کزه در م مزوع هزینزه افزایشزی ناشزی از جزایگزینی       ، شده است
 دسزت بزه  24$ فزاز تزک پیچی شده با موتزور  فاز بازسیمموتور سه

مزورد مطالعزه بزا دو     فزاز تکالقایی برای جایگزینی موتور  آید.می
موتور القایی سه فاز، نیاز به االاعزات اولیزه جهزت تخمزین دوره     

هزینزه  ( موجزود اسزت.   0بازگشت سرمایه اسزت کزه در جزدول )   
 باشد.افزایشی شام  هزینه اولیه موتور و اینورتر کنترل دور می

  فازتکمشخصات موتور القایی (: 4جدول )

 شده پیچیسیمبازسه فاز  نوع موتور
فاز سه 

(IE1) 
 60 94 ($𝑈𝑆) هزینه اولیه موتور 

 24 110 ($𝑈𝑆) هزینه افزایشی 

مالی و دوره بازگشت سزرمایه   جوییصرفهانرژی،  جوییصرفه

( محاسززبه شززده و نتززای  در 1و  2،  0بززا اسززتفاده از معززادلات )

افزایش بار موتور موجب افززایش   .( ارائه شده است2 و 0جداول )

مشزهود اسزت.    کزاملاً شود که این مورد در انرژی می جوییصرفه

پیچزی  سرمایه در موتزور بزاز سزیم    مشخص شد که دوره بازگشت

سال است کزه ایزن    6/1و  1ترتیب بار به %10و  بار کام شده در 

مبنی بر اقتصزادی بزودن ایزن روش اسزت. از      ایکنندهقانعدلی  
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تزوان دریافزت دوره بازگشزت سزرمایه بزا      مقایسه دو جزدول مزی  

کند. افزایش هزینه اولیه موتزور بابزت   افزایش بار، کاهش پیدا می

جایگزینی با موتور سابق، یکی از دلایلی است که موجب افززایش  

 ( شده است. IE1فاز )دوره بازگشت سرمایه در موتور القایی سه 

رژی و مالی و دوره بازگشت سرمایه ان جوییصرفهمقایسه (: 5جدول )

 بار %10در 

 
10%  بار 

 
 ساعت کارکرد 9444

 

انرژی  جوییصرفه

(kwh/year) 

 جوییصرفه

مالی 

 (𝑈𝑆$) 

دوره 

بازگشت 

سرمایه 

(year) 

موتور القایی سه 

 پیچیسیمفاز باز 

 شده

11/911 11/01 6/1  

موتور القایی سه 

 (IE1)فاز 
01/916 01/09 0/6  

 

انرژی و مالی و دوره بازگشت سرمایه  جوییصرفهمقایسه (: 6)جدول 

  در بار کام 

 
144%  بار 

 
 ساعت کارکرد 9444

 

انرژی  جوییصرفه

(kwh/year) 

 جوییصرفه

مالی 

 (𝑈𝑆$) 

دوره بازگشت 

سرمایه 

(year) 

موتور القایی سه 

 پیچیسیمفاز باز 

 شده

21/022 21/24  1  

موتور القایی سه 

 (IE1)فاز 
9/099 91/02  6  

 نتایج آزمایشگاهی .7

سازی، در این بخش با ترتیزب  پس از بررسی نتای   اص  از شبیه

توسط موتور  دریافتیهای دادن یک م موعه آزمایشگاهی، جریان

 اصز  از   گیری شده و با مقزادیر متنزاظر  باری اندازهدر  الت بی

 شزده سزازی یهشبجریان  مؤثرمقدار  گردد.مقایسه می سازیشبیه

 0فاز به ترتیب  زدود  و موتور القایی سه فازتکبرای موتور القایی 

و  فزاز تزک پیچی موتور القزایی  نمایی از سیم باشد.آمپر می 9/0و 

 (19)فاز اجرا شده و چیدمان آزمایشگاهی در شک  پیچی سهسیم

فاز روی اسزتاتوری از موتزور   پیچی سهسیم نشان داده شده است.

 فزاز تزک سوخته پیاده شده که مشابه موتور القزایی   فازتکالقایی 

هززا در گیززری و نمززایش جریززان فززاز سززالم اسززت. بززرای انززدازه 

 04اسیلوسکوپ، از پروب جریان اسزتفاده شزده اسزت و در رنز      

همچنین پروب ولتاژ در رنز    تنظیم شده است. ولت بر آمپرمیلی

 برابر قرار داده شد. 14

فزاز  و سه فازتکور برای موتور القایی جریان استات( 10)شک  

گیزری شزده   جریان اندازه مؤثردهد. مقدار باری نشان میرا در بی

پیچی فاز بازسیمو هرفاز موتور القایی سه فازتکبرای موتور القایی 

آمده است که بزا خطزای در    دستبهآمپر  2/0و  0شده به ترتیب 

 شده، دقت قاب  قبولی دارد. سازیشبیهنسبت به مقدار  %2  دود

نسزبت بزه    همچنین اعوجا  هزارمونیکی و محتزوای هزارمونیکی   

و  پیچی شزده فاز بازسیمبرای جریان فاز موتور سه هارمونیک پایه

( خلاصه 1در جدول ) فازتکپیچی اصلی موتور القایی جریان سیم

هزای  دامنه هارمونیزک شود، که مشاهده می اورهمانشده است. 

 فزاز تکنسبت به موتور پیچی شده فاز بازسیمدر موتور سه جریان

فزاز  در موتور سه محتوای هارمونیک پن م کهاوریبهکمتر است، 

. کزاهش پیزدا کزرده اسزت     فزاز تزک نسبت به موتزور   %2/1 دود 

نسزبت   %0/0فاز  دود همچنین اعوجا  هارمونیکی در موتور سه

بزر نتزای  آزمایشزگاهی     تأییزدی کزه   شزده کمتر  فازتکبه موتور 

 باشد. ( می10در شک  ) آمده دستبه

 

 پیچیو سه فاز بازسیم فازتکنمایی از دو موتور القایی (: 19شكل )

 و چیدمان ت هیزات آزمایشگاهی شده



 25                                                                                                         همکارانو ی رسکت یاکبر یدرعا م؛  ییالقا یموتورها يچیپ يمبهبود بازده با باز س یو اقتصاد یفن یابیارز

  
 )ب( )ال (

  
 )د( ) (

برای  شدهیسازهیشب)ب( نتای   فازتکبرای موتور القایی  شدهیسازهیشبهای جریان و ولتاژ دو موتور در  الت بی باری )ال ( نتای  شک  مو (: 14شكل )

پیچی از بازسیمفگیری شده برای موتور القایی سهد( نتای  اندازه فازتکگیری شده برای موتور القایی  ( نتای  اندازهپیچی شده فاز بازسیمموتور القایی سه

 شده

  
فازو سه فازتکهارمونیکی به هارمونیک اصلی برای جریان دو موتور القایی  هایمؤلفهمقایسه اعوجا  هارمونیکی و نسبت (: 7جدول )  

 )%( اعوجاج هارمونیکی
   )%( مرتبه هارمونیکی

 جریان فاز
9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 (فازتکاصلی ) پیچیسیم 100 47/2 46/2 39/0 99/3 32/0 51/1 28/0 43/0 64/5

3/1 45/0  فاز()سه a پیچی فازسیم  100 6/1 3/1 2/0 4/2 23/0 5/0 16/0 

 گيرینتيجه .1

توجیه فنی و اقتصادی برای جایگزینی موتورهای توان پزایین بزا   

شده در این مقاله ارائه شده اسزت. ایزن    پیچیسیمموتورهای باز 

 شزده در  پیچیسیممقاله جایگزینی موتور کم بازده را با موتور باز
بزا   سازیشبیهدر نتای   مقایسه کرده است. IE1کلاس استاندارد 

پیشنهادی، بهترین عملکرد برای موتزور بزا   پیچی مقایسه دو سیم

آمد. بزازده موتزور    دستبه %0/16پیچی متحدالمرکز و بازده سیم

 فزاز تزک نسبت به موتور القزایی   %0/16شده  دود  پیچیسیمباز

کزاهش   شزده اسزت.   IE1بهبود پیدا کرده و مشزمول اسزتاندارد   

تزای   چشمگیر گشتاور عربانی و بهبود عریب توان نیز از دیگزر ن 

در کاررفتهبههمچنین   م مس پیچی شده است. موتور بازسیم

 

گرم نسبت به موتزور   044پیچی شده  دود فاز بازسیمموتور سه

آمزده،  دسزت بزه بزر اسزاس نتزای     کاهش پیدا کرده است.  فازتک

تزر از خریزد و   صزرفه موتزور کزم بزازده، مقزرون بزه      پیچیسیمباز

کزه در   اسزت  IE1جایگزینی با موتوری در همزان کزلاس بزازده    

برق  بر اساس قیمت واقعی هیدوره بازگشت سرماتحلی  اقتصادی 

آزمزایی، نتززای   جهزت راسزتی   آمزد.  دسزت بزه سزال   کیز  زدود  

و سزازی مقایسزه و بررسزی شزده     آزمایشگاهی نیز با نتای  شزبیه 

صزحت  کزه   مشزاهده شزد   %2  زدود  یرگیاز اندازه یناش یخطا

همچنین اعوجزا  هزارمونیکی    کند.می تأییدرا  سازیشبیهنتای  

پیچزی شزده بزه    فاز بازسیمو سه فازتکجریان برای موتور القایی 

 آمده است. دستبه %9/1 و %20/0 ترتیب
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Abstract 

Increasing the motor efficiency has a significant effect on the energy consumption. By calculating the annual 

energy consumption of a motor, the effect of increasing the efficiency on energy savings can be estimated. One of 

the most effective and inexpensive ways to increase the energy efficiency is rewinding or redesigning the stator 

winding. Reducing energy consumption and the cost savings obtained by rewinding motors can attract the 

investors' attention. In this paper, a single-phase induction motor with 0.75 horsepower, has been rewound for 

three-phase operation, and electromagnetic analysis has been performed using the finite element method by the 

Flux software and its operation characteristics have been analyzed. Economic analysis has been carried out by 

calculating operating costs, payback period and annual energy savings. According to the results, the efficiency 

of the three-phase rewinded motor compared with the single-phase induction motor, has increased by about 

12.5%, and the payback period based on 13 cents per kilowatt-hour is approximately one year. Based on this 

comparison, replacing a single-phase induction motor with a three-phase rewinded motor in the standard 

efficiency (IE1) is more economical than replacing it with a motor in this class of efficiency and the achieved 

cost saving, in full load is about 61$. For validation, the experimental results were compared with the simulation 

results and a measurement error of about 6% was observed. 

Keywords: Energy Saving, Efficiency, Rewinding   
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