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 :مقدمھ

نمي گیرد، بلكھ  امروزه صرفھ جوئي انرژي الكتریكي تنھا از دیدگاه اقتصادي آن مورد توجھ قرار

رو صرفھ جوئي انرژي بھ  از این. بروز اھمیت بیشتري پیدا میكندآثار زیست محیطي آن نیز روز 

 .معني حفاظت از محیط زیست است

فنھا، پمپ ھا، و .انرژي الكتریكي، در صنایع، در موتورھاي الكتریكي مصرف میشود %٦٥بیش از 

 .كمپرسورھا، بارھاي اصلي موتورھاي الكتریكي ھستند

. ي انرژي الكتریكي در الكتروموتورھاي صنعتي بعمل آوردمیتوان اقدامات مختلفي براي صرفھ جوئ

 :در حالت كلي این اقدامات بھ دو دستھ تقسیم میشود

 اقدامات مربوط بھ طراحي موتور   -١

 اقدامات مربوط بھ بھره برداري از موتورھا   -٢

دمان بالا تولید كنندگان موتور اینك موفقیتھاي خوبي در زمینھ طراحي و ساخت موتورھاي با ران

ھر چند كھ قیمت این موتورھا بالاتر است، ولي محاسبات ساده اي نشان مي دھد كھ . بدست آورده اند

 .استفاده از این موتورھا بسیار اقتصادي تر از انواع قدیمي ترشان است

 :اقدامات مربوط بھ بھره برداري از موتورھا را نیز میتوان بھ دو دستھ تقسیم نمود

 روي موتور، نظیر تھویھ، روغنكاري، و بارگذارياقدامات    -١

 استفاده از درایو  -٢

 

عاید  كنار ماموریت اصلي درایوھا كھ ھمان تنظیم دور موتور است، مزایاي بیشمار دیگري نیز در

دور موتور ھم  استفاده از کنترل کننده ھای.كھ صرفھ جوئي انرژي یكي از این مزایا است. میگردد

بازیافت انرژی تلفاتی در  توانایی -ری تولید و ھم در صرفھ جویی مصرف انرژی در بھبود بھره و

در  -درایوھای معمولی بھ شبکھ  ترمزھای مکانیکی ویا انرژی تلف شده در مقاومت ترمز
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کاھش آلاینده ھای محیطی را نیز بدنبال  ، علاوه بر پیامدھای اقتصادی آن ، کاربردھای صنعتی

 .خواھد داشت

. ھستند افینیتي در كاربردھاي فن و پمپ پایھ نظري صرفھ جوئي انرژي، با استفاده از درایو قوانین

الكتریكي صرفھ  در مصرف انرژي% ٢٧ بر طبق این قوانین تنھا باكاھش ده درصد از دور موتور

صرفھ جوئي % ٤٩ انتظار كاھش دھیم، باید% ٢٠ ھمچنین اگر دور موتور را. جوئي خواھد شد

 .داشتھ باشیمانرژي 

ادواتي نظیر  اینھا از. توجھ كرد كھ فنھا و پمپ ھا عمده ترین بارھاي موتورھاي الكتریكي ھستند باید

 .روشھا انرژي را تلف میكنند اما این. دمپرھا و یا شیرھاي خفھ كن براي تنظیم دبي استفاده میكنند

كھ  د كھ براي كاھش سرعت، در حالياین تجھیزات را میتوان بھ راننده اتومبیلي تشبیھ نمو عملكرد

متعددي از كاربرد  نمونھ ھاي عملي .پدال گاز را تا آخر فشرده است، از پدال ترمز استفاده میكند

اطلس كوپكو با استفاده از  براي مثال شركت. درایو در صرفھ جوئي انرژي الكتریكي وجود دارد

 .كاھش دھد% ٣٥ بھ میزان خود رادرایو موفق شده است، مصرف انرژي كمپرسورھاي تولیدي 

را با  كنار این دستاورد مھم اطلس كوپكو توانستھ است، با استفاده از درایو، فشار كمپرسور در

جریان نامي موتور  %١٠جریان راه اندازي را بھ كمتر از  -انعطاف و پایداري بیشتري كنترل نماید

كمپرسورھاي اطلس كوپكو  بدین ترتیبو . برساند% ٩٥و ضریب قدرت را بھ بیش از  -كاھش دھد

 .نیازي بھ خازن اصلاح ضریب قدرت ندارند

بازار  ببعد كھ شرکت اطلس كوپكو این كمپرسورھا را معرفي كرده است توانستھ است ١٩٩٤سال  از

 .كمپرسورھاي دنیا را تسخیر كند

 .است نرژی موثردر کاھش مصرف ا% ٥٠تا   کاربردھایی نظیر پمپ و فن استفاده از درایوھا در

 مصرف داخلي نیروگاھھا. قابل توجھي براي صرفھ جوئي انرژي در نیروگاھھا وجود دارد پتانسیل

فن،  FDفن،  ID در" این میزان انرژي عمدتا. درصد برق تولیدي نیروگاه باشد ١٤ تا ٥ میتواند بین

 .شودمی فید پمپ، فنھاي كولینگ تاور، و پمپ ھاي سیركولاسیون و خنك كن مصرف

 مطالعھ موردي از صرفھ جوئي مصرف انرژي در نیروگاھھاي ھند نشان میدھد، كھ از مجموع یك

سالانھ  ، BFP و یا پمپ ھاي ID مگاواتي، با بكارگیري درایو در فنھاي ٢١٠واحد نیروگاھي  ٢٢



٩ 
 

حاصل  میلیون دلار صرفھ جوئي ١١.٣میلیون كیلووات ساعت انرژي، بھ ارزش  ١٥٨بالغ بر 

و بدین . است میلیون دلار بوده ٢٥.٧این درحالي است كھ ارزش سرمایھ گذاري اولیھ . ددمیگر

مستھلك شده و عواید  سال سرمایھ گذاري اولیھ ٢.٣ترتیب میتوان انتظار داشت كھ در كمتر از 

 .سرشاري نصیب نیروگاھھا گردد

 %٩ در ایران حدود. استصرفھ جوئي انرژي در صنایع سیمان از نیروگاھھا نیز بالاتر  پتانسیل

میزان شدت  در یك مطالعھ نشان داده شد كھ. انرژي الكتریكي در كارخانجات سیمان مصرف میشود 

استانداردھاي جھاني آن ،  انرژي الكتریكي در كارخانجات منتخب سیمان در ایران، در مقایسھ با

 .خیلي بالاتر است

 میلیون كیلووات ساعت امكان ١٣٨سالانھ بالغ بر نشان میدھد کھ در كارخانجات منتخب  برآوردھا

 .صرفھ جوئي انرژي وجود دارد

 میلیون ١.٥ساده اي نشان خواھد داد كھ در ھر خط تولید سیمان بطور متوسط سالانھ تا  محاسبات

 ٩٠ پتانسیل خط تولید میشود، سالانھ ٦٥دلار و در كل خطوط تولید سیمان در ایران، كھ بالغ بر 

 .ر صرفھ جوئي انرژي وجود داردمیلیون دلا

عایق بندي مطلوب ، افزایش : صرفھ جوئي انرژي مي تواند با استفاده از تجھیزات بھتر نظیر 

راندمان سیسمتھاي حرارتي، و بازیابي تلفات حرارتي بدست آید از طرف دیگر اعمال مدیریت 

یتواند در كاھش مصرف انرژي م انرژي، بمنظور درك سیستمھاي موجود و طریقھ استفاده از آنھا، 

براي . در سیاست گذاري انرژي باید سازمانھا رویكرد سیستمي داشتھ باشند. نقش مھمي داشتھ باشد

مثال در بھینھ سازي مصرف انرژي الكتریكي ھدف تنھا كاھش ھزینھ ھاي انرژي یك یا چند 

ر سیستمھا نیز بدقت مورد بلكھ باید آثار اقدامات مورد نظر روي سای الكتروموتور مشخص نیست، 

در یک بنگاه اقتصادی صرفھ جوئی انرژی میتواند موجب برتری رقابتی بنگاه . توجھ قرار گیرد

 . گردد

از آنجا كھ . در اغلب بخشھاي صنعتي انرژي الكتریكي مھمترین منبع انرژي صنعت بشمار مي رود 

لذا بھینھ . رخانجات صنعتي میباشندموتورھاي الكتریكي، مصرف كننده اصلي انرژي الكتریكي در كا

است از اھمیت ویژه اي برخوردار  مورد توجھ ماوتورھاي الكتریكي كھ سازي مصرف انرژي در م

براي درك اھمیت بھینھ سازي مصرف انرژي بھ این مورد اشاره مي كنیم كھ اگر . خواھد بود 

افزایش یابد، ھزینھ مصرف % ١زان راندمان موتورھاي الكتریكي القائي موجود در اروپا تنھا بھ می
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آمار منتشر شده از سوي .میلیارد دلار در سال كاھش خواھد یافت  ٦/١انرژي الكتریكي بھ میزان 

از كل انرژي الكتریكي مصرف شده در ایران % ٥/٣٨  ، ١٣٧٣وزارت نیرو نشان مي دھد در سال 

مي رسد و % ٦٥كشورھاي صنعتي تا البتھ این میزان در .توسط موتورھاي الكتریكي بوده است

اھداف بھینھ سازي مصرف  . شاخص خوبي براي نشان دادن سطح صنعتي شدن یك كشور مي باشد

 : را میتوان بصورت زیر بیان نمود انرژي

 استفاده منطقي از انرژي  •

 حفظ منابع انرژي  •

 اصلاح میزان مصرف انرژي در بخشھاي مصرف كننده انرژي  •

 نھ اي و آلودگي ھوا كاھش گازھاي گلخا  •

 اصلاح وضعیت موجود  •

 کسب برتری رقابتی در بنگاھھای اقتصادی   •

كاربرد درایوھا در كنترل سپس بھ معرفی اجمالی موتورھای القایی می پردازیم در این تحقیق نخست 

موتورھاي الكتریكي و تاثیري كھ آنھا مي تواند در صرفھ جوئي مصرف انرژي بگذارند مورد 

 .قرار خواھد گرفت بررسي 
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 موتورھای القایی:فصل اول
 از .دارند dcموتورھاي بھ نسبت مزایاي سنجابي قفس موتورھاي بخصوص القایي موتورھاي

 كمتر واینرسي حجم ، وزن ، ھزینھ ، بالاتر اطمینان قابلیت ، كمتر نگھدارندي بھ نیاز مواردي نظیر

 مي را انفجار قابل ھاي محیط در و باردوغگر با ھاي محیط در عملكرد قابلیت ، راندمان بیشتر ،

 . برد نام توان

نا  و ھزینھ پر و زیاد نگھداري كھ ، است جاروبك و تور تا كمو وجود dcموتورھاي اصلي مشكل

بھ  توجھ با .دارد بدنبال را انفجار قابل و بالا رگردوغبااب ھاي محیط در موتور عملكرد بودن مناسب

 الكتریكي موتورھاي سایر بر وسیع بطور القایي ھاي موتور ، بردھا كار تمامي در فوق مزایاي

 ثابت سرعت كاربردھاي در فقط القایي موتورھاي از پیش چندي تا اینحال با . شوند مي ترجیح داده

 از ناشي امر این . اند شده داده ترجیحdcموتورھايمتغیر سرعت بردھاي كار در و شده است استفاده

 راندمان داراي ھم و اقتصادي یرغ ھم القایي موتورھاي سرعت كنترل در مرسوم كھ روشھاي آنست

 .است بوده كم

 ھاGTOو قدرت ي ترانزیستورھا در واخیرا ھا تریستور ھزینھ در كاھش و ھا قابلیت در بھبود با

برخي  در كھ است آمده بوجود القایي موتورھاي از بااستفاده یرغمت سرعت ھاي محركھ ساخت امكان

این  نتیجھ در . اند گرفتھ پیشي نیز DCموتور با ھاي محركھ از عملكرد و ھزینھ نظر از حتي موارد

 DCھاي محركھ بجاي یرغمت سرعت بردھاي كار برخي در القایي موتورھاي ھاي محركھ ، پیشرفتھا

محركھ  در گسترده بطور القایي ھاي موتور آینده در شود مي بیني پیش . اند گرفتھ قرار استفاده مورد

 .گرفت خواھند قرار استفاده مورد یرغمت سرعت ھاي

 فاز سھ القایي موتورھاي عملكرد

 القایي موتور یك رتور . است استاتور روي بر فاز سھ متعادل پیچي سیم یك اراید القایي ورموت یك

 است تور استا با یكسان قطبھاي تعداد با فاز سھ متعادل پیچ سیم یك شامل شده بندي نوع رتورسیم از

 در. اند شده كوتاه اتصال انتھایي ي ھا حلقھ توسط ھک دارد یي ھادیھا سنجابي قفس یك موتور رتور .

 . آید مي بوجود استاتور بندیھاي سیم با یكسان قطب و فاز تعداد با رتور در القاء ولتاژي پدیده اثر
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میدان  شود، مي ذیھتغ)رادیان برثانیھ( ωسفركان با فاز سع منبع یك با استاتور بندي سیم زماني كھ

 كھ شود مي ایجاد )ثانیھ بر رادیان(  ωmsسنكرون سرعت با گرداني

 Pω٤πf/p rad/ sec = ωms/٢و     P=قطب تعداد

 گردان استاتور میدان بین نسبي سرعتي صورت این در ، باشد) ثانیھ بر رادیان( ωmرتور سرعت اگر

 : از عبارتست رتور و

)٥-٢(ω  =    −   =     																																																											 

 . آید مي بدست زیر رابطھ از sزشغل . شود مي نامیده زشغل سرعت ω sl كھ

)(٥-٣                          

 این بر بنا

)٥-٤(  

 سیم در متعادل فاز سھ ولتاژ یك رتور و استاتور گردان میدان بین نسبي سرعت وجود علت بھ

 ، براین بنا .است موتور زشلغ سرعت با متناسب آن كانس فر كھ شود مي ء القا بندیھاي رتور

)٥-٥(  

مثبت  بيسن سرعتωm از  كوچكتر ωmبراي  .است ثانیھ بر رادیان حسب بر رتور فركانس ω rكھ 

 رتور در فاز سھ جریان عبور . است تور استا ولتاژ توالي ھمانند رتور ولتاژ توالي درنتیجھ . است

 گردش با جھت ھم وω slزش غل سرعت با رتور بھ نسبت كھ شود مي گرداني میدانيد باعث ایجا

 میدان سرعت با )ساكن مرجع(استاتور بھ رتور گردان میدان سرعت نتیجھ در . كند دوران مي رتور

 بدست زیر عبارت آن مقدار كھ شده ایجاد ماندگار حالت گشتاور لذا . شد خواھد ابربراستا تور گردان

 . آید مي
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)(٥-٦ 

 δr و دور آمپر حسب بر رتور MMF حداكثر fmr وبر حسب بر درقطب ھوایي فاصلھ شار Φma كھ

 كوچكترωmسرعتھاي  براي ھوایي فاصلھ MMF و رتور MMF میان فاز فاختلا یا گشتاور زاویھ

 مي دائمي ایجاد حالت گشتاور و مانند مي باقي ساكن ھم بھ نسبت تور استا و رتور ھاي میدان ωms از

 در نتیجھ ولتاژي در . شود مي صفر رتور و تور استا میدان بین نسبي سرعتωm =ωms براي  . شود

 . است صفر گشتاورخروجي و شود نمي القاء رتور

و  ھا ولتاژ جھت نتیجھ در . شود مي عكس تور استا و رتور میدان نسبي سرعت ωm 〉ωms براي

 جریان . شد خواھد فمخال نیز تور استا آنھابا فاز توالي و شوند مي عكس نیز رتور القایي ي جریانھا

 بر بنا . كند مي ایجاد ω sl  سرعت با رتور حركت عكس جھت در گرداني میدان رتور القایي سھ فاز

 حالت گشتاور نتیجھ در و شود مي صفر تور استا میدان بھ نسبت رتور میدان سرعت در اینجانیز این

 و شود مي منفي گشتاور علامت شده معكوس رتور جریان جھت كھ آنجایي از . شود ایجاد مي دائمي

 ژنراتوري ترمز شرایط ایجاد براي ژنراتوري حالت از . گیرد مي قرار حالت ژنراتوري در ماشین

 . شود مي استفاده

 دائمي حالت تحلیل

αاست  شده داده نشان فال ١-٥شكل در القایي موتور یك فاز معادل مدار ١T بندي سیم دور نسبت  

 بھ رتور ي كمیتھا ع ارجا با تواند مي معادل مدار .است nr رتور بندي سیم دور بھ ns استا تور

 شده داده نشان ب٥-١شكل در نتیجھ معادل مدار .شود تر ساده تور استا دورھاي و تعداد فركانس

 از كھ ھستنند تور استا بھ شده ارجاع رتور پراكندگي راكتانس و مقاومت ترتیب بھ ′Rr′   x و .است

 . آیند بدست مي زیر روابط

)٥-٧(  

 نمود جایگزین آن تونن معادل مدار با توان مي راب٥-١شكل در ABچین تقطھ چپ سمت قسمت

 وراكتانستونن مقاومت تونن ولتاژ منبع ترتیبRt , xt  و Vt∠θt .آید بدست را ج٥-١شكل تر ساده تامدار

 .آیند مي بدست زیر روابط روي از فوق مقادیر . ھستند



١٤ 
 

)(٥-٨ 

)٥-٩(  

)٥-١٠(  

 .میشود مربوط زیر معادلھ طریق از′ I رتور جریان بھIS تور استا جریانب٥-١شكل معادل درمدار

)٥-١١(  

 حالت دراین .شود مي گرفتھ بكار محاسبات سادگي براي الباغ نیز ب٥-١شكل تقریبي معادل مدار

 .شود مي صرفنظر تور استا بندي سیم در توروم باري بي جریان ولتاژ ازافت

 :ج٦-١شكل معادل مدار از

)٥-١٢(  

 بر بنا .است Rr/′ s رتور معادل مقاومت در شده جذب قدرت برابرPgھوایي فاصلھ از انتقالي قدرت

 این

)٥-١٣(  

Pgشود مي بیان نیز زیر معادلھ ،با شود مي نامیده ھوایي قدرت كھ 

)٥-١٤(   

 مقامت در ھوایي فاصلھ قدرت از قسمتي . است  ′I r وEبردار بین فاز ختلاف اθ r آن در كھ

 لذا . شود مي تبدیل مكانیكي قدرت بھ آن بقي ما و شود مي مصرف رتور مسي تلفات رتوربصورت

 : شود مي بیان زیر بصورت قدرت مكانیكي
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 )٥-١٣( زمعادلھ ا جایگزیني با

)٥-١٥(  

  : از عبارتست موتور حاصلھ گشتاور حال

 كھ دھد مي نتیجھ )٥-١٥(و)٥-٤(معادلات جایگزیني

)٥-١٦(  

 كھ دھد مي نتیجھبجاي ٥-١٣)(معادلھ ا جایگزیني

)٥-١٧(  

 : داشت خواھیم )٥-١٢(معادلھ از ′I r مقدار جایگزیني با و

 

 

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 توصیھ ھا 

در این . در بھینھ سازی مصرف انرژی بجای یک یا چند موتور کل سیستم را در نظر بگیرید -١

است تاثیر اقدامات مورد نظر روی سایر سیستمھا از جملھ بھره برداری و نوع بررسی ھا لازم 

 .تعمیر ونگھداشت بدقت مورد توجھ قرار گیرد

در ھنگام تصمیم گیری در خرید موتور کل ھزینھ ھای چرخھ عمر سیستم مورد نظر را مورد  -٢

ر، نسبت بھ ھزینھ ھای بیاد داشتھ باشید کھ معمولا ھزینھ اولیھ خرید یک موتو. توجھ قرار دھید

 .انرژی و تعمیر و نگھداشت آن در طول عمر مفید سیستم ناچیز است

بعبارت دیگر از انتخاب موتور بزرگتر از نیاز بار اجتناب . موتور را متناسب با بار انتخاب کنید  -٣

 .کنید

. انتخاب کنیدرا ) Energy Efficient Motors(ھنگام خرید موتور، موتورھای با راندمان بالا  -٤

و اگر سفارش ساخت ماشینی را بھ ماشین ساز میدھید از او بخواھید از موتورھای با راندمان بالا 

 .استفاده کند

) Frequency Converter(در جاھائی کھ نیاز بھ تغییر دور است از کنترل کننده دور موتور -٥

 .استفاده کنید

 .ده دور موتور استفاده کنیدفن از کنترل کنن/حجم در پمپ/در کنترل فلو  -٦

معمولا جایگزینی یک موتور با راندمان بالا بجای یک موتور سوختھ با توجھ بھ ھزینھ ھای   -٧

بنابراین توصیھ میشود با بررسیھای سیستماتیک حتی المقدور بجای . چرخھ عمر آن اقتصادی است

 .یگزین کنیدسیم پیچی مجدد موتور سوختھ آنرا با موتور با راندمان بالا جا

 .شبکھ توزیع برق کارخانھ را ھمواره چک کنید  -٨

 .ولتاژ اعمالی بھ موتور باید ثابت و برابر با ولتاژ نامی موتور باشد  -٩

 .موتورھا را بموقع روغنکاری کنید  -١٠

 .و دمای موتور را کنترل کنید. سیستم تھویھ موتور را ھمواره کارآمد نگھدارید  -١١
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 .تقارن ولتاژ برق کارخانھ جلوگیری کنیداز عدم   -١٢

 .از ترانسفورماتور متناسب با بار استفاده کنید -١٣

دقت بیشتری بعمل ) Medium Voltage AC Drive(در انتخاب درایو ھای ولتاژ متوسط  -١٣

 آورید

شرکت پرتو صنعت ھمواره حاضر است بازگشت سرمایھ ناشی از صرفھ جوئی انرژی   -١٤

حتی در مواردی خود حاضر بھ سرمایھ گذاری در . استفاده از درایو را تضمین نماید الکتریکی با

 . تاسیسات شما خواھد بود

 خلاصھ

و . در این تحقیق بطور خلاصھ بھ اھمیت صرفھ جوئي انرژي در بخشھاي صنعت اشاره كردیم

باید اضافھ  .خاطر نشان کردیم كھ این موضوع از دوجنبھ اقتصادي و زیست محیطي اھمیت دارد

در . نمود كھ بھینھ سازي مصرف انرژي بخشي از سیاستھاي دولتي ھر كشور پیشرفتھ اي نیز میباشد

اشاره شد . ایران نیز دولت بتدریج بھ این موضوع علاقھ مند شده و اقداماتي نیز در حال انجام میباشد

. ھدف بسیار مھم باشدكھ در ارتباط با صرفھ جوئي انرژي ، موتورھاي الكتریكي میتواند یك 

برتریھای فنی موتورھای با راندمان بالا نسبت بھ سایر موتورھا موجب شده است کھ کشورھای 

توصیھ شد كھ . پیشرفتھ تولید موتورھای معمولی را طبق یک جدول زمانی متوقف سازند 

وئي قابل توجھي كارخانجات میتوانند با بكارگیري اقدامات ساده و بسیار كم ھزینھ میتوانند صرفھ ج

در ادامھ مقالھ از كنترل كننده ھاي دور موتور بعنوان دستگاھھاي . در مصرف انرژي بدست آورند

و نشان دادیم  . فوق العاده مؤثر در كاھش انرژي مصرفي بسیاري از تجھیزات كارخانجات یاد كردیم

رصد در كاھش مصرف د ٥٠كھ در كاربردھائي نظیر فن و پمپ استفاده از درایوھا میتواند تا 

و در . ضمنا بھ یک نمونھ عملی با نتایج عالی در صنایع کشورمان اشاره کردیم. انرژي مؤثر باشند

 .خاتمھ توصیھ ھای مفید و عملی برای بھینھ سازی مصرف انرژی در صنایع مطرح شد

ر قبال بھ امید روزي كھ كارخانجات كشورمان با رعایت این نكات مسئولیت اجتماعي خود را د 

 .محیط زیست ایفا كنند، و با بكارگیري این اصول نسبت بھ رقباي خود برتري اقتصادي بدست آورند
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 ١٣٨٠ ، نیرو وزارت تحقیقات مرکز ، " الکتروموتورھا حفاظت و کنترل " ، مقدم کاظمی مھدی محمد مھندس-٣

١-http://www.partosanat.com                                                                                 

٢-http://www.vacon.com                                                                                        

٣-http://www.power٢.ir                                                                                    

٤-http://www.bargh٢٠.com                                                                             

٥-http://www.sid.ir                                                                                         

٦-http://www.civilica.com                                                                             

http://www.partosanat.com
http://www.vacon.com



