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هرچند که از دیدگاه علم اقتصاد کشوری که از نظر تولید 
و اقتصاد مهجور باشد نمی تواند مراحل توسعه را طی کند 
و می باید دارای تبادلات سرمایه ای و کالایی با کشورهای 
جهان باشد. اما حتی با در نظر گرفتن این که ما باید متکی 
بر محصولات داخلی باشیم آیا شرایط لازم برای این هدف 
لازم است؟ البته در این سالهایی که ما دست به گریبان 
تحریمهای غرب بوده ایم، اگر متکی به تولید داخلی نبودیم 
به یاری  بر پیکره جامعه وارد می‌شد که  ضربات مهلکی 

خداوند دشمن از این رفتار هم نومید شد.
در کی ماه اخیر بی توجهی  به بخش تولید از حد خود 
فراتر رفت، به این ترتیب که محاسبه قیمت مواد اولیه بر 
پایه ارز آزاد، اما واردات با ارز مبادله‌ای انجام می‌شود. آیا 
این به معنی آن است که تولیدکنندگان داخلی باید هزینه 
بیشتری نسبت به واردکنندگان کالا داشته باشند؟ این اتفاق 
مغایر با اهداف اقتصادی کشور است. با احتساب ارز آزاد 
و نوسانات مربوطه، قدرت صادرات از تولیدکنندگان ساقط 
می شود و از طرفی، واردات محصولات با نرخ مبادله‌ای، 
بزرگ ترین ضربه را به تولید داخلی می‌زند. دراین شرایط 
تولید کننده چه انگیزه‌ای برای ادامه کار بايد داشته باشد؟ 
شاید بتوان به جرأت گفت که این گروه از صنعتگران را 

غیرت و عرق ملی مجاب به ادامه کار می‌کند. 
چرا باید در مواقع حساس تصمیمات عاجل گرفت؟ چرا 
گرفتن  نظر  در  بدون  مبادله ای  ارز  با  کالا  واردات  مجوز 
وضعیت تولید و خطرات احتمالی پیامد آن صادر می شود؟

تولید،  روز  تولید،  ماه  تولید،  سال  نمی توان  دیگر  حال 
تولید  نام  به  را  زودگذر  ثانیه های  حتی  و  تولید  ساعت 
بنامیم، چه سود که بازهم به فراموشی سپرده خواهد شد.

نوروزی  شعارهای  تبیین  برای  شنوایی  گوش  واقعا  آیا 
وجود ندارد؟

معضل  این  برای  فکری  زودتر  چه  هر  که  است  امید 
صورت پذیرد. 

آثار کلان تحریم در اقتصاد کی کشور از دو جهت قابل 
اینکه کی اقتصاد برای رشد و توسعه  بررسی است، اول 
نیازمند به دست آوردن عوامل تولید از منابع مختلف است و 
این عوامل تولید در کی فرآیند اقتصادی می‌تواند برآیندی 
مناسب در جهت رشد اقتصادی داشته باشد، یعنی اقتصاد 
در هر صورت نیازمند منابع سرمایه‌ای، تکنولوژی روز، مواد 
اولیه، مدیریت، سازماندهی مناسب و نیروی انسانی ماهر 
مناسب  روش‌های  به  بتوانند  تولید  عوامل  این  که  است 
درهم ترکیب شوند تا کی فعالیت اقتصادی در بخش‌های 
مختلف مانند صنعت، کشاورزی و خدمات حاصل گردد، اما 
مسأله مهم اینجاست که امروزه در دنیا هیچ کشوری فقط 
به منابع داخلی خود به عنوان عوامل تولید تکیه نمی‌کند، 
منظور  به  بین‌المللی،  منابع  روی  ویژه‌ای  حساب  بلکه 
افزایش قدرت تولید باز کرده و سعی می‌کند تا چند برابر 

منابع داخلی خود از منابع خارجی استفاده کند. 
با وجود تحریم اقتصادی، همین تولید مهجور هنوز نیروی 
محرکه صنعت ماست، کی کشور صنعتی نمی تواند واردکننده 
 صرف باشد بلکه باید پایبندي‌های خود را نسبت به تولید داخل 

حفظ کند.
که  بود  سیاستی  ایران  علیه  اقتصادی  تحریم های 
غربی ها به عنوان ابزاری برای فشار به ایران از آن استفاده 
کردند. اما هنوز برای بسیاری این سوال مطرح است که آیا 
این تحریم ها توانسته اند تأثیرگذار باشند یا خیر؟ با وجود 
تمام مشکلات ناشی از تحریم و کاهش ارزش پول ملی، و 
افزایش هزینه های اقتصادی، کشور ما با اعمال سیاستهای 
اقتصادی جدید توانست اقتصاد خود را به اقتصاد ریاضتی 
متمایل کرده و برای تولیدات خود بازارهای جدید بیابد که 
این مسأله سبب شده تا هزینه هایی که انتظار می رفت به 
پیش بینی ها  اندازه  به  شود،  ایران  متوجه  تحریم ها  علت 
نباشد. بسیاری را عقیده بر این است که اقتصاد ایران برای 
کند،  تکیه  داخلی  تولیدات  به  می باید  تحریمها  با  مقابله 
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گزارش انتخاب برند برتر تولید کننده کابل خودنگهدار 5 سیمه در 
کنفرانس بین المللی صنعت آلومینیوم کشور،  

4 و 5 خردادماه 1393 هتل المپیک تهران

مهندس غلامرضا فلاح نژاد )كارشناس مهندسي متالورژي(

در  مهمی  نقش  مادر،  و  زیربنایی  عنوان صنعت  به  برق  صنعت 
توسعة اقتصادی و رفاه کشور دارد. اهمیت برق از آن جهت است 
که به دلیل امکان بکارگیری فنآوری‌های مدرن‌تر و نیز ملاحظات 
زیست‌محیطی، در تمامی زمینه‌های فعالیت می‌تواند به عنوان انرژی 
و  کوچ‌کسازی  فنآوری،  توسعة  و  پیشرفت  شود.  انتخاب  مناسب 
افزایش بهره‌وری سیستم‌ها و تجهیزات، با برقی شدن فنآوری همراه 
است، به این معنی که بسیاری از فنآوری‌هایی که از انرژی دیگری 
در آنها استفاده می‌شد، برقی ‌شوند و این خود دلیل محکمی است که 
باید به این انرژی مهم توجه جدی شود. در میان فضای کسب و کار 
صنعت برق، صنعت سیم و کابل از اهمیت ویژه و راهبردی برخوردار 
بوده و نقش بسزائی در توسعه این صنعت داشته است. با توجه به 
در  آلومینیوم  هزارتن  یکصد  سالیانه  مصرف  اهمیت  و  گرانی مس 
صنعت سیم وکابل کشور، مقرر شد کنفرانس بین المللی آلومینیوم در 
روزهای 4 و 5 خرداد ماه سال جاری با حمایت وزارت صنعت، معدن 
و تجارت، ایمیدرو، مرکز تحقیقات آلومینیوم کشور، سندیکای صنایع 
آلومینیوم ایران و کلیه تولیدکنندگان صنعت آلومینیوم در محل هتل 
المپکی تهران برگزار و برندهای برتر صنایع پایین دستی آلومینیوم 

کشور انتخاب و معرفی شوند. 
توليد  و  تجارت  هوشمندانه  روش  برندينگ،  می‌دانیم  که  چنان 
يك  به  دادن  برتري  با  كه  است  دانشي  سازي  برند  است.  ثروت 
بازار  در  صنعتي  بنگاه  شهرت  و  اعتبار  افزايش  باعث  تجاري  نام 
رقابت مي شود. اعتبار و شهرت يك برند به طور مستقيم مي‌تواند 
منجر به فروش بيشتر و قيمت گران‌تر محصولات و خدمات شود. 
سرمایه‌گذاری برای ایجاد برندها در بخش صنعت کشور و نیز ترویج 
توسعه  با هدف  منطقه‌ای  بازار‌هاي  از  منطقي  آنها، سهم  توسعه  و 
بازار  صادرات، جلوگيري از سرمايه‌گذاري‌هايي كه احتمال تخريب 
يا شكست در فضاي رقابتي براي آنها پيش‌بيني مي‌شود، رفتن به 
سمت توليدات صادرات‌گرا، توانمند‌سازي بخش غيردولتي در اقتصاد 
و تكميل زنجيره ارزش افزوده با حفظ شاخص‌هاي رقابت‌پذيري در 
شاخص  برند  بنابراین  داشت،  خواهد  دنبال  به  را  منطقه‌ای  عرصه 
مهمی است که در استراتژی توسعه صنعتی ایران بسیار مورد توجه 
مخاطبان  اصلی  گروه  چهار  بر  برند  کی  تأثیر  است.  گرفته  قرار 
تولیدکننــدگان، کارکنــان و سهامــداران  یعنی مصرف کنندگان، 
)سرمایه گذاران(، به منظور تجارت هوشمندانه و توليد ثروت، رابطه 



نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه چهارم - بهار 1393 4

مستقیم دارد.
در حال حاضــر برنـدها نقش مهمـی در گستـرش و پشتیبــانی 
سیستم‌های مالی انواع مشاغل دارند. برندهای قوی، شرکت‌ها را از 
یکدیگر  متمایز می کنند، زیرا محصولات و سرویس های منحصر به 

فرد آنها قادر به تأمین نیازهای مشتریان است.
برندها از سه ویژگی عمده زیر نیز برخوردارند: 

•  هدایت کننده
• اطمینان بخش

• تعهد آور

برندهای هدایت کننـده به مشتریان کمـک می کنند تا از میان  
گزینــه های فراوان که گاه سبـب سردرگمـی می شــوند، دست به 

انتخاب بزنند.

برندهای اطمینان بخش با ارایه کیفیت حقیقی کالا یا سرویسی 
که به مشتریان ارایه می کنند، آنها را از خرید خود مطمئن می سازند.

برندهای تعهد آور با ارايه تصویری واضح و روشن از محصول، 
در تشویق مشتریان به همسان سازی با برند می‌کوشند. این توانایی 
آمیخته  حسی  مفهومی  با  شرکت  یا  سرویس  محصول،  کی  که 
می شود، خود منبعی اساسی برای ایجاد ارزش‌گذاری است. اثر کی 
برند قوی در مصرف‌کنندگان، قابل ملاحظه است. در تولیدکنندگان 
بالاتر مشهود  بنابراین سودبخشی  با کاهش هزینه‌ها و  و کارکنان 
است. در سهامداران و سرمایه گذاران، فایده کی برند قوی و معتبر 
مشاهده  سرمایه گذاران  حفظ  با  سرمایه  تأمین  به  نیاز  کاهش  در 
می‌شود. این چشم انداز گسترده از  تجارت )کسب و کار(، نشانگر 
کاربرد  برابر  در  را  مشتری  که  همچنان  که  است  عمده‌ای  ارزش 
تجارت  اصلی  ارزش  برند مسئول می‌کند، محر‌کهای  پیشرفت  و 
و  برند  از  این که چگونه درک  نمایان و مشخص می‌سازد،  نیز  را 
مزیت‌های دارای الویت آن بر روش خرید مصرف‌کنندگان، کارکنان 
و تولیدکنندگان اثر می‌گذارد. به این ترتیب می‌توان به تعیین کمیت 
شناسایی  همچنین  و  می‌کند  ایجاد  برند  که  سرمایه‌هایی  میزان 

راههایی  پرداخت که به وسیله آنها می‌توان ارزش را افزایش داد.

بر این اساس با تشکیل کارگروه در بخش کمیته تخصصی سیم 
و  سیم  تولیدکنندگان  صنفی  انجمن  محترم  دبیر  حضور  با  وکابل 
از  دعوت  و  طرفین  موافقت  و  آلومینیوم  صنایع  سندیکای  و  کابل 
کلیه تولیدکنندگان کشور و انتخاب کمیته داوران از متخصصین این 

صنعت، در نهایت با کارشناسی نخبگان این صنعت به مدت سه ماه 
پارامترهای مورد نظر به شرح زیر تدوین و جهت خوداظهاری تولید 
بهم  خیلی  رقبا  که  مواردی  در  گردید.  ارسال  آنها  برای  کنندگان 
نزدکی بودند از کارخانجات فوق به صورت تیم کارشناسی بازدید 
معیارهایی  و کیفی  تا ضمن سنجش کمی  انجام گرفت،  حضوری 
با  نزدکی  از  بتوان  بودند  شده  منظور  برتر  برند  انتخاب  جهت  که 
مدیریت  بعد  از  بازدیدها  این  شد.  آشنا  حاکم  جو  و  مدیریت  شیوه 
صنعتی و شناسایی نقاط قوت و ضعف سیستمی و تبادل اطلاعات 
اهمیت  حائز  و  ارزنده  بسیار  صنعت  این  منتخب  کارشناسان  بین 
قرار گرفت. در نهایت تعیین برند تولید کننده برتر کابل خودنگهدار 
آلومینیوم با الگوی امتیازدهی ارایه شده در جدول مورد تأیید کمیته 

تخصصی کنفرانس و توانیر قرار گرفت.
شایان ذکر است اعضای کمیته تخصصی داوران انتخاب برند برتر 

تولید کننده کابل خودنگهدار آلومینیوم: 
آقایان مجیــد نهـل، ابوالفضــل اکبرشاهی، فرخ افتخاردوسـت، 
شعبانپـور،  محمد  صدیقـی،  مهــدی  ملـ کآرا،  شمـس   بهرام 
مجتبی  نژاد،  فلاح  غلامرضا  ساجدی،  سپهر  معتمدرسا،  حسین 
جلسات  ناظر  همچنین  و  پورمیدانی  عبدالرزاق  و  مقدم  حسینی 
و حسین سراجیان  آلومینیوم  از سندیکای  ابوالفضل رضایی  آقایان 
و  بررسی‌ها  ماه  سه  طول  در  کشور  آلومینیوم  تحقیقات  مرکز  از 
کنفرانس  تأیید،  مورد  شده  طراحی  الگوریتم  مطابق  ممیزی‌های 
مورد  پارامترهای  تمامی  بررسی  با  سرانجام  رساندند.  انجام  به  را 
نظر در فرم های تکمیل شده خود اظهاری ارسالی از تولیدکنندگان 
در  کارشناسی  تیم  و  منتخب  داوران  توسط  بازدیدهای حضوری  و 
 مقطع برند برتر تولید کننده کابل خودنگهدار آلومینیوم کشور، شرکت

سیمکات  شرکت  به  نسبت  نسبی  برتری  با  مغان  وکابل  سیم 
و  توانیر  نظر  مورد  5 سیمه  تست  تایپ  اخذ  پارامتر  در  )بخصوص 

پارامتر صادرات(  به مقام اول نائل شد. 
عامل  مدیران  از  کنفرانس،  داوران  تخصصی  کمیته  پایان  در 
شرکتهای سیم وکابل مغان )آقای مهندس ابراهیمیان( و سیمکات 
)آقای مهندس اصولی تبریزی( که همکاری‌های لازم جهت بازدید 

حضوری داوران را فراهم کردند، سپاسگزاری می نماید.
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ايجاد ارزش اشتراكي )چگونه مي توان به سرمايه داري مفهومي جديد 
بخشيد و موجي از نوآوري و رشد را به آن سرازير كرد(- قسمت دوم

Mark R. Kramer  و  مارك آر. كرامر  Michael E. Porter   مايكل اي پورتر
ترجمه: فروز روشن بین )کارشناس ارشد مدیریت فنآوری اطلاعات(

تعريف مجدد بهره‌وري در زنجيره ارزش
اجتماعي  متعدد  مباحث  بر  ناگزير  شركت  يك  ارزشي  زنجيره 
تأثير مي‌گذارد و بالعكس از اين مباحث اجتماعي تأثير نيز مي‌پذيرد. 
مباحثي چون منابع طبيعي و مصرف آب، بهداشت و ايمني، شرايط 
جمله  از  كارگري  محيطهاي  در  برابري  بر  مبتنی  رفتار  و  كاري، 
عوامل اجتماعي هستند كه تأثير متقابل بر كار شركتها و کسب و کار 
دارند. فرصتها براي ايجاد ارزش مشترك هنگامي ايجاد مي‌شوند كه 
مشكلات اجتماعي، مشكلات اقتصادي را به دنبال داشته باشند و 
از  تأثير بگذارند. بسياري  بر ارزش مشترك شركتها  اين ترتيب  به 
عوامل خارجي، حتي در مواردي كه قانون مالياتي وجود ندارد، در 
بسته بندي  ميك‌نند.  تحميل  شركت  بر  را  داخلي  هزينه‌هاي  واقع 
اضافي محصولات و گازهاي مولد آلودگی هوا، نه تنها هزينه‌هايي 
را بر محيط زيست وارد ميك‌نند، بلكه بر روي كسب و كار نيز اثر 
مي‌گذارند. به طور مثال فروشگاه وال مارت Wal Mart موفق شد با 
كاهش بسته‌بندي و تغيیر مسيرهاي راه به ميزان 100 ميليون مايل 
از ايستگاههاي دستيابي به كالا در سال  2009، 200 ميليون دلار 
صرفه‌جويي كند، با وجود این که مقدار بيشتري كالا توليد كرده و به 
مراكز مختلف منتقل كرده بود. با استفاده از روشهای جدید حمل و 

نقل، هزینه انبارداری را به میزان میلیونها دلار کاهش داد.
تفكر جديد، اين مسئله را آشكار ميك‌ند كه تناسب بين پيشرفت 
ايده‌هاي  از  مهم‌تر  بسيار  ارزشي  زنجيره  در  بهره وري  و  اجتماعي 
سنتي است. انرژي جمعي یا سينرژي هنگامي كه شركتها به مباحث 
نگاه  اجتماع(   و  شركت  )بین  مشترك  ارزش  ديدگاه  از  اجتماعي 
ميك‌نند افزايش مي‌يابد. در اين ميان روشهای جدیدی در مورد اجرا 
و عمل براي دستيابي به اين گونه تفكر و نتايج حاصل از آن خلق 
با اين حال تاكنون شركتهاي معدودي توانسته‌اند حاصل  مي‌شود. 
زحمات خويش را در مباحثي چون بهداشت، ايمني و محيط زيست، 

ابقاي نيروي كاري و حفظ و حراست از آن  شاهد باشند. 
اما نشانه صادقي از تغيیر به چشم مي‌خورد، زماني به نظر مي‌رسيد 
كه تلاشهاي انجام شده براي كاهش آلودگي، هزينه‌هاي كسب و 
قوانين  سايه  در  فقط  آلودگی  کاهش  و  دهد  افزايش  بسيار  را  كار 

از  فزاینده‌ای  آمار  امروزه  باشد.  تحقق  قابل  ماليات‌ها  و  مقررات  و 
با  محيطي  زيست  عملكردهاي  در  محسوس  و  عمده  پيشرفتهاي 
فنآوري‌هاي پيشرفته‌تر، مي‌تواند با هزينه‌هاي معمول توسعه  قابل 
طريق  از  را  اندازهايي  پس  و  صرفه‌جوييها  حتي  و  بوده  دستيابي 
بر  در  كيفيت  بهبود  و  فرآيندها  كارآيي  منابع،  از  مؤثر   استفاده 

داشته باشد.
در هر منطقه و نقطه‌اي از آثار در معرض دید، درك عميق‌تري 
بودن  آميز  سفسطه  مورد  در  رشد،  حال  در  آگاهی  و  بهره‌وري  از 
می‌آید  دست  به  مدت  كوتاه  سرمايه‌گذاريهاي  تفکر  بودن  پوچ  و 
که  دارند  كمتري  اقتصادي  منافع  واقع  در  که  گذاریهایی  )سرمایه 
باعث ناپایداری آنها می‌شود( و به همين علت انديشه‌هاي نوين در 

زمينه كسب و كار رونق یافتند. 
تفكر  روشهاي  و  راهکارها  مهم‌ترين  از  نمونه‌هايي  جا  اين  در 
ارايه مي‌شوند كه  ارزش  تغيير و تبديل زنجيره  ارزش اشتراکی در 
اغلب مستقل نبوده و به يكديگر وابستگي دارند و باعث تقويت و 
اين  در  شده  انجام  كوششهاي  مورد  در  مي‌شوند.  يكديگر  تحكيم 
زمينه و ساير زمينه‌ها هنوز بايد كار زيادي انجام شود و كاربردهاي 

اين روشها در سالهاي آينده مشخص خواهند شد.

مصرف انرژي و لجستيك )حمل و نقل و تدارکات(
مجدد  آزمايش  حال  در  ارزشي  زنجيره  زمينه  در  انرژي  مصرف 
است، حال چه در فرآيند سازي، چه در حمل و نقل و ساختمانها، چه 
در زنجيره های تداركاتي، و كانالهاي توزيع و يا خدمات حمايتي. 
این آزمایش مجدد که علت آن قیمتهای میخکوب کننده حاملهای 
کارآیی  افزایش  برای  موجود  فرصتهای  از  جدید  آگاهی  و  انرژی 
این که گازهای گلخانه‌ای در جهان در  از  انرژی است، حتی قبل 
کانون توجه قرار گیرد در حال انجام بود. نتایج این آزمونهای مجدد 
از  انرژی  از  استفاده  در  پیشرفتهایی  شامل  و  بوده  چشمگیر  بسیار 
بسیار  کارهای  و  همزمان  تولید  بازیافت،  بهتر،  فنآوریهای  طریق 

دیگری است که همگی به ارزش اشتراکی ختم می‌شوند.
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ما می‌دانیم که حمل و نقل  گران است، نه تنها به علت هزینه‌های 
شده،  اضافه  زمان  علت  به  بلکه  گلخانه‌ای  گازهای  و  انرژی 
مدیریتی.  هزینه‌های  و  اختراعات  ثبت  هزینه  بیشتر،  پیچیدگیهای 
فواصل  تا  در حال طراحی مجددند  لجستیکی،  امروزه سیستمهای 
حمل و نقل را کاهش دهند، مدیریت و فرآیند ساده سازی را تسهیل 
به سایر مسایل مشابه  را بهبود بخشند و  نقلیه  کنند، مسیر وسیله 
بپردازند. تمام این اقدامات، ارزش اشتراکی را به وجود می‌آورند. در 
فرآیند آزمایش مجدد حمل و نقل و لجستکی، فکر کردن در مورد 
استقاده از منابع خارجی Outsourcing  و محل نیز مورد بازنگری 

قرار خواهد گرفت )همان طور که در زیر بیان خواهد شد(.

استفاده از منابع
پیشرفتهای  و  محیطی  زیست  مسایل  مورد  در  فزاینده  آگاهی 
فنآوری، مانند کاتالیزوری در مورد مباحثی چون استفاده از آب، مواد 
خام، بسته‌بندی و نیز بازیافت و استفاده مجدد از مواد عمل می‌کنند. 
فرصتها به همه منابع ارتباط میی‌ابند و نه فقط مواردی که توسط 
متخصصین زیست محیطی شناسایی شده‌اند. استفاده بهتر از منابع 
که توسط فنآوری، توانمند سازی شده است به تمام  مناظق  زنجیره 
ارزشی نفوذ کرده و در تمام کانالها و بین تمام تهیه کننده‌های مواد 

خام پخش خواهند شد.
به طور مثال، کوکاکولا مصرف آب در تولید خود را از سال 2004 
نهایی خود که  برای هدف  تقریباً  و  داده است  تا 9 درصد کاهش 
را طی  راه  است 50 درصد  تا سال 2012  آب  در صد  کاهش 20 
آب  مصرف  کاهش  مدیریت   Dow شیمیایی  شرکت  است.  کرده 
تا کی میلیارد گالن که  تولیدی خود  را در بزرگ‌ترین منطقه  تازه 
آب کافی برای تأمین 40000 نفر در ایالات متحده است را در طول 
کی سال بر عهده گرفته است که حاصل آن صرفه جویی به میزان 
4 میلیون دلار بوده است. نیاز به فنآوری صرفه‌جویی آب به شرکت 
آبیاری  المللی سیستمهای  آبیاری جین Jain که کی کارخانه بین 
قطره‌ای برای صرفه‌جویی و حفظ آب است، این امکان را داده است 
که  بتواند در طول 5 سال گذشته رشد سالانه‌ای برابر با 41 در صد 

به دست آورد.

تأمین مواد و تدارکات
راهکار سنتی به دنبال شرکتهایی است که از حداکثر قدرت معامله 
خود با تهیه کنندگان استفاده کرده و قیمتها را کاهش دهند، حتی 
زمانی که از تهیه کنندگان و تولیدکنندگان و مزارعی که در حد امرار 

معاش روزانه خود کار می‌کنند خرید می‌کند. در همین اواخر شرکتها 
به سرعت از منابع خارجی در مورد تولیدکنندگانی که سطح حقوق و 

دستمزد آنها کمتر است استفاده می‌کنند.
امروزه برخی کشورها متوجه شده‌اند که شرکتهایی که به حاشیه 
رانده شده‌اند نمی‌توانند پایدار باقی مانده یا بهره وری خواهند داشت 
و پیشرفت کمتری در ارتقای کیفیت محصولات خود داشته باشند. 
با افزایش دستیابی به داده‌ها، فنآوری در حال استفاده مشترک، و 
داده  افزایش  را  محصولات  کیفیت  می‌توانند  شرکتها  مالی،  تأمین 
حجم  که  می‌آورند  وجود  به  نیز  را  اطمینان  این  حال  عین  در  و 
افزایش بهره وری معمولًا منجر به کاهش  افزایش پیدا کند.  تولید 
اثر  تولیدکنندگان قوی‌تر می‌شوند  قیمتها خواهد شد. همچنان که 
مطلوب زیست محیطی آنها معمولًا به طور چشمگیری کاهش پیدا 
می‌کندکه نهایتاً باعث بهبود کارآیی آنها خواهد شد. در اینجاست که 

ارزش اشتراکی خلق می‌شود.
کی نمونه و مثال خوب از این تفکر تأمین و تدارکات را می‌توانیم 
در Nespresso که یکی از بخشهای در حال توسعه کمپانی نستله 
است و رشد سالانه آن تا سال 2000، 30 درصد بوده است مشاهده 
کنیم. نسپرسو از کی ماشین اسپرسو  با کپسولهای آلومینیومی کی 
فنجانه که حاوی قهوه ساییده شده از تمام مناطق دنیاست استفاده 
می‌کند. با ارایه کیفیت و راحتی، نسپرسو توانسته است بازار جهانی 

را برای کی قهوه اعلا گسترش دهد.

نقش کارآفرینان اجتماعی
کسب و کارها تنها بازی کنندگان در جستجوی راه حلهای سودآور 
در برابر مشکلات اجتماعی نیستند. کی نسل کامل از کارآفرینان 
اجتماعی مفهوم تولید جدید که نیازهای اجتماعی را با مدلهای قابل 
اعتماد کسب و کار برطرف سازند در حال کار هستند. از آنجا که 
این کار آفرینان، وابسته و درگیر اندیشه‌های بار کیبینانه کسب و 
کار سنتی نیستند، اغلب در کشف و جستجوی این فرصتها پیشرو 

هستند.
می‌کنند  خلق  اشتراکی  ارزشهای  که  اجتماعی  آفرینان  کار 
می‌توانند بسیار سریع تر از برنامه‌ها و پروژه هایی که صرفاً اجتماعی 

هستند و اغلب از ناتوانی رشد در رنج هستند ارتقا یابند.
کارآفرینی اجتماعی واقعی باید با کی معیار سنجیده شود یعنی 
و  نه صرفاً سود  اشتراکی،  ارزشهای  ایجاد  و  خلق  برای  توانایی  با 

منفعت اجتماعی.
قهوه  آوردن  دست  به  قهوه،  تولیدکنندگان  برای  حال،  این  با 
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توسط  قهوه‌ها  بیشتر  است،  برانگیز  چالش  فوق‌العاده  تخصصی 
لاتین  آمریکای  و  آفریقا  در  روستایی  نواحی  در  کوچک  زارعین 
پایین،  بهره وری  از  در کی چرخه  روستاییانی که  کشت می‌شوند، 
شده‌اندکه  گرفتار  محیطی  زیست  شرایط  تنزل  و  ضعیف،  کیفیت 
یافتن  برای  آنها می‌شود.  تولید  آمدن حجم  پایین  و   باعث کاهش 
راه حلهایی اساسی برای این مشکلات، نستله روش خرید و تدارکات 
خود را تغییر داد. کمپانی نستله با شوق بسیار با کسانی که برای او 
کشت می‌کردند شروع به مشاوره کرد و راهکارهایی را برای کشت 
و کار آنها ارایه کرد. وام‌های بانکی آنها را تضمین و کمک کرد تا 
بتوانند داده‌های کسب و کار خود را ایمن کرده و به اقداماتی چون 
انبار کردن و تجهیزات؛ دفع آفات، و استفاده از کود بپردازند. نستله 
قهوه‌های  کیفیت  سنجش  و  اندازه گیری  برای  محلی  تسهیلات 
تولیدی در هنگام فروش، ایجاد کرده و در اختیار تولیدکنندگان قرار 
دادکه باعث می‌شد وامهایی را برای به دست آوردن قهوه اعلا در 
اختیار کشاورزان قرار دهد و بنابراین باعث تقویت انگیزه‌های آنها 
شود. در این بین، تولید قابل اعتماد قهوه توسط نستله به گونه ای 

چشمگیر رشد یافت. ارزش اشتراکی زاده شده بود.
این نمونه نشانگر بصیرت بیشتر است که عبارت است از امتیاز 
خرید از تولیدکنندگان شایسته محلی. استفاده از منابع انسانی خارج،  
نقل و  ایجاد هزینه‌های حمل و  از کشورهای دیگر،  به طور مثال 
ناکارآییهای دیگری می‌کند که ممکن است منجر به دستمزد کمتر 
دهد.  افزایش  را  کار  و  کسب  داده‌ای  هزینه‌های  و  شود  کارگران 
تولیدکنندگان شایسته و توانای محلی مانع چنین هزینه‌هایی می‌شوند 
و زمان گردش کالا را کوتاه می‌کنند، انعطاف پذیری را افزایش داده، 
آموزش سریع تر را تسهیل میك‌نند و بستری را برای رشد نوآوری 
فراهم می‌سازند. خرید و تهیه تدارکات از افراد محلی،  نه تنها به 
نمایندگیهای محلی  بلکه شامل  است،  تهیه‌کنندگان محلی  معنای 
شرکتهای ملی و بین المللی نیز می‌شود.  هنگامی که کارخانجات 
از تولیدکنندگان محلی موادخام می‌خرند، این تولیدکنندگان، قوی‌تر 
افراد بیشتری را بکار  افزایش میی‌ابد و می‌توانند  آنها  شده و سود 
اینها باعث  گرفته و به آنها حقوق بیشتری پرداخت کنند که همه 
رونق کسب و کارهای دیگر می‌شود. در اینجا نیز ارزش اشتراکی 

خلق می‌شود.

توزیع 
شرکتها در حال تجدید نظر در مورد روشهای توزیع محصولات 
 از دیدگاه ارزش اشتراکی هستند. همان گونه که شرکتهایی مانند

و  علمــی  متــون  )که   Google Scholar و   iTune ،Kindle

توزیع  جدید  روشهای  داده‌اند  نشان  می‌کند(  تولید  را  دانشگاهی 
مصرف  و  داده  کاهش  زیادی  حد  تا  را  حمل  هزینه‌های  می‌تواند 
کاغذ و پلاستکی را به میزان چشمگیری کم کند. به گونه‌ای مشابه، 
اقتصادی  مدل  ریز،  مقیاس  در  مالی  تأمین  یا   microfinance

بین  را  مالی  خدمات  می‌تواند  که  است  آورده  وجود  به  را  جدیدی 
تولیدکنندگان کوچک توزیع کند. 

سنتی  بازارهای  در  توزیع  جدید  مدلهای  توزیع  برای  فرصتها 
 Hindustan می‌تواند وسیع و پر اهمیت تر نیز باشند. به  طور مثال
Unilever در حال ایجاد مدلی برای توزیع مستقیم محصولات به 

زیر خط  که  زن  کارآفرینان  توسط  این خدمات  که  خانه‌هاست  در 
فقر قرار دارند و در روستاهای با جمعیت کمتر از 2000 نفر زندگی 
می‌کنند،  انجام می‌شود. این تولیدکننده اعتبار مالی در مقیاس بسیار 
پایین را برای این کارآفرینان تأمین می‌کند و به آنها آموزش می‌دهد 
و تاکنون 45000 کارآفرین را در 100000 روستا در 15 ایالت هند 
تحت پوشش قرار داده است. پروژه شاکتی که نام این سیستم توزیع 
است به جوامع از چندین راه منفعت می‌رساند، نه تنها باعث افزایش 
مهارتهای زنان می‌شود که خود سبب افزایش درآمد آنهاست، بلکه 
مانع شیوع بیماریهای مسری از طریق توزیع و دستیابی خانواده‌ها 
نشان می‌دهد  است که  نمونه خوبی  این  مواد شوینده می‌شود.  به 
دارند چگونه می‌توانند  فرد  به  توانایی منحصر  تولیدکننده‌هایی که 
به  دستیابی  برایشان  که  کسانی  و  محدوده  از  خارج  مشتریان  به 
محصولات مشکل است کمک کنند و محصولات حیاتی و مورد نیاز 
را چگونه به دست افرادی برسانند که دستیابی به این مواد برایشان 
به سختی امکان‌پذیر است. پروژه شاکتی در حال حاضر 5 در صد از 
کل درآمدهای شرکت Unilevers  را در هندوستان در بر می‌گیرد 
و باعث رشد این کمپانی برای نفوذ به مناطق روستایی کشور شده 
است و سودآوری بسیاری را برای کمپانی ایجاد کرده است. این هم 

کی پروژه مربوط به خلق ارزش اشتراکی است. 

بهره‌وری کارکنان 
تأکید بر دستمزد و حقوق، در کم کردن هزینه کارکنان، شروعی 
بر این آگاهی است که افزایش دستمزد، ایمنی کار، رفاه و آموزش 
کارکنان و ایجاد فرصت برای پیشرفت کارکنان چگونه می‌تواند بر 
بهره‌وری آنها اثرات مثبت بگذارد. بسیاری از شرکتها به طور سنتی 
فکر می‌کردند که چکار کنند که هزینه کارکنان برای آنها کم شود، و 
به طور مثال بیمه آنها را کم کنند و یا بیمه بهداشتی آنها را پرداخت 
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که ساعاتی  رسیده‌اند  نتیجه  این  به  برتر  کمپانیهای  امروزه  نکنند. 
که کارکنان از کار خود می‌زنند )به دلیل نارضایتی از شرایط کاری( 
و یا روزهایی که به علت بیماری نمی‌توانند کار کنند تا چه حد به 
به  آنها ضرر می‌رساند و باعث کاهش بهره‌وری کارکنان می‌شود. 
عنوان مثال به کمپانی Johnson and Johnson  نگاهی بیافکنیم. 
هنگامی که آنها  به کارکنان خود کمک کردند که ترک سیگار کنند 
)که در 15 سال آخر باعث کاهش دو سومی از سود آنها شده بود( 
و یا زمانی که آنها پروژه های بهداشتی دیگری را در شرکت اجرا 
رفاه  و  برای سلامتی  که  دلاری  کی  هر  قبال  در  شرکت  کردند، 
کارکنان بین سالهای 2002 تا 2008 خرج کرد 71 /2 دلار سود برد. 
از آن گذشته این شرکت توانست با اجرای پروژه های بهداشتی و 

رفاهی خود از نیروی کار سالم و پر انرژی برخوردار گردد.

مکان کسب و کار و تولید
تفکر کسب و کار به این افسانه دامن زده است که محل کسب 
است،  ارزان  انتقال  و  نقل  زیرا  نیست  مطرح  چندان  دیگر  کار،  و 
اطلاعات به سرعت توزیع می شوند و بازارها جهانی هستند. هر قدر 
مکان کسب و کار ارزان تر باشد سودآوری بیشتر خواهد بود. این باور 

که استفاده از نیروی محلی ارزان است رنگ باخته است. 
این تفکر بسیار ساده اندیشانه در حال حاضر با چالش روبه روست. 
بخشی از این چالشها به علت قیمت گران حاملهای انرژی و آلودگی 
از این چالشها به  هوای ناشی از خروج گاز کربنکی است. بخشی 
علت آن است که بهره‌وری در مورد تولیداتی که بسیار وسیع پخش 
می‌شوند و هزینه‌های پنهان ناشی از تولید در نقاط دورافتاده است. 
به طور مثال، شرکت وال مارت برای بخشهای غذایی خود از مزارع 
نزدکی و محلی نزدکی انبارهای خود استفاده می کند. این شرکت 
کشف کرده و متوجه شده که صرفه جویی در هزینه‌های حمل و نقل 
و انبارکردن مواد به میزانی کمتر،  باعث بهره وری بیشتر می‌شود. 
نستله در حال تأسیس کارخانه‌های کوچ کتر و نزد‌کیتر به بازار و 
تلاش برای به حداکثر رساندن سطح استفاده از موادی است که در 

سطح محلی تولید می‌شوند.
که  بود  این  بر  مبتنی  و  داشت  وجود  قبلًا  که  ایده‌ای  و  منطق 
فعالیتهای تجاری را باید در کشورها و مناطق در حال توسعه ایجاد 
Olam International که  تغییر است. شرکت  نیز در حال  کرد  
کی تولید کننده بزرگ آجیل است، به طور ستنی محصولات خود 
را از آفریقا به آسیا حمل می‌کرد تا در آنجا توسط کارگران آسیایی 
فرآیندسازی و آماده شوند. اما با گشایش کارخانجات در سطح محلی 

در تانزانیا و آموزش کارگران در تانزانیا، موزامبکی، نیجریه و ساحل 
درصد   25 تا  را  نقل  و  هزینه‌های حمل  توانست  این شرکت  عاج 
کاهش دهد و لازم به یادآوری نیست که از میزان آلودگی هوا نیز 
رابطه  ارتباط،  همین  در  اولام  شد. شرکت  کاسته  زیادی  مقدار  به 
سازنده‌ای با مزرعه داران محلی ایجاد کرد و از همین راه 17000 نفر 
را استخدام کرد که 95 در صد آنان زنان هستند و همچنین باعث 
اشتغال غیرمستقیم تعداد بیشماری از مردم در مناطق روستایی شد، 

در جایی که قبلًا با بیکاری روبرو بود.
شرکتهایی  جهانی  شرکتهای  که  می‌شد  تصور  این  از  قبل 
در  که  بکشانند  مناطقی  به  را  خود  تولیدی  فعالیتهای  که  هستند 
را  بیشتری  سودآوری  و  است  پایین  دستمزدها  سطح  مناطق،  آن 
برای تولیدکنندگان به همراه دارد. در واقع موفق‌ترین تولیدکننده‌ها، 
ایجاد  مختلف  جوامع  دل  در  عمیقی  ریشه‌های  که  هستند  آنهایی 
می کنند و تولیدکننده‌ها و شرکتهایی که مفاهیم نو در مورد محل 
فعالیت شرکت را بپذیرند و آنها را بکار گیرند در واقع ارزش اشتراکی 

به سود طرفین ایجاد می‌کنند.

تکاملی دیگر در سرمایه‌داری
ارزش اشتراکی کلیدی است برای بازکردن درهای بسته نوآوری 
و رشد. ارزش اشتراکی موقعیت شرکتها و کسب و کار را با منافع 
جامعه پیوند می‌دهد و موفقیتی را که در اثر بار کیبینی مدیریتی، 
تفکرکوتاه مدت و فاصله انداختن و تعمیق این فاصله‌ها بین مردم 

گم شده بود، دوباره آشکار و پیدا می‌کند.
ارزش اشتراکی راههای صحیح کسب سود را به شرکتها نشان 
می‌دهد و به جای این که جوامع انسانی را پست و حقیر بیانگارد، 
برای آنها منافع بزرگ اجتماعی ایجاد می‌کند. بازارهای سرمایه داری 
منافع  به  تا  داد  قرار خواهند  فشار  تحت  را  ناگزیر شرکتها  و   قطعاً 
کی سویه و کوتاه مدت خود بیاندیشند و شرکتهایی وجود خواهد 
داشت که منافع خود را به بهای نیازهای جامعه و زیر پا گذاشتن 
ارزشهای جامعه به دست خواهند آورد، اما چنین سودآوریهایی طبیعتاً 
کوتاه مدت خواهند بود و فرصتهای بسیار بزرگ برای رشد جوامع 

از دست خواهند رفت. 
زمان آن فرا رسیده است که دید بازتری نسبت به خلق ارزشها 
داشته باشیم. عواملی چند از جمله آگاهی در حال رشد کارکنان و 
شهروندان، و تلاش برای ممانعت از قربانی شدن و از دست رفتن 
منابع طبیعی، انگیره‌های محکمی برای حفظ منابع و ایجاد ارزشهای 

مشترک به وجود خواهد آورد.
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سرمایه داری  نیازمندیم.  سرمایه‌داری  از  پیشرفته‌تری  نوع  به  ما 
که هدف غایی آن جوامع بشری باشد. اما دستیابی به چنین هدفی 
نباید در دل خیریه ها رشد کند،  بلکه باید در سایه درک عمیق‌تری 
از رقابت و ایجاد ارزش اقتصادی توسعه یابد. تحول و تکامل بعدی 
در سرمایه گذاری راههای جدید و بهتر را برای توسعه محصولات، 
بازارها و ساختن کارخانه‌های سازنده و مولد به  به  خدمات رسانی 

انسان نشان خواهد داد.
پنهان  دستهای  از  گسترده‌تری  مفهوم  اشتراکی  ارزشهای  خلق 
آدام اسمیت را ارایه می‌کند. این کی حرکت و جنبش انسان دوستانه 
با  اقتصادی را  ارزشهای  نیست، بلکه رفتاری خود جوش است که 
تأکید بر منافع جوامع ایجاد و خلق می‌‌کند. اگر همه شرکتها مفهوم 
آنهاست درک  با کسب و کار خاص  را که مرتبط  اشتراکی  ارزش 
کنند، منافع کلی اجتماع حفظ خواهد شد. شرکتها برای ادامه فعالیت 
خود نیازمند آن هستند که نزد جوامعی که به آنها کالا می‌فروشند و 

یا خدمات ارایه می‌کنند، حقانیت و مشروعیت داشته باشند.  
ارایه  را  مدیریتی  جدید  دیدگاههای  اجتماعی،  ارزشهای  ایجاد 
می‌کند که  دیسیپلینهای قدیمی را در هم می‌شکند. به علت جدایی 
اقتصادی و اجتماعی، مردم در بخش دولتی  سنتی بین ملاحظات 
و خصوصی معمولًا مسیرهای بسیار متفاوتی را برای تحصیلات و 
از  تعداد معدودی  نتیجه آن است که  آینده خود طی می‌کنند.  کار 
مدیران، درک صحیح از نیازهای اجتماعی و زیست محیطی داشته 
تفکری  طرز  نیز  اجتماعی  رهبران  از  کمی  تعداد  دیگر  از سوی  و 
مبتنی بر ارزشهای کارآفرینی و اقتصادی دارند تا بتوانند ارزشهای 

اشتراکی را خلق کنند.
بسیاری از مؤسسات آموزشی بازرگانی، دیدگاههای بار کیبینانه 
از  بسیاری  تعداد  حال  این  با  می‌دهند  آموزش  را  سرمایه‌داری 
عالی‌ترند  اهداف  به  دستیابی  تشنه  مؤسسات  این  فارغ التحصیلان 
و بسیاری از آنها به مبحث کارآفرینی اجتماعی راه  پیدا می‌کنند. 

نتیجه این است که علیرغم تفکر دانش آموختگان جدید، فرصتها 
اهداف  به  نسبت  مردم  بدگمانی  و  می‌روند  دست  از  روز  به  روز 

بشردوستانه افزایش میی‌ابد
گسترش  نیازمند  بازرگانی  آموزشی  مؤسسات  درسی  برنامه‌های 
و تحول است. به طور مثال کاربرد صحیح و مؤثر منابع که  باعث 
خواهد شد نسلهای آتی در مورد زنجیره های ارزشی فکر کنند. رفتار 
تقاضا  ایجاد  و  تشویق  فراسوی  باید  بازاریابی  دوره‌های  و  مشتری 
و  کرده  بررسی  انسان  عمیق‌تر  نیازهای  مورد  در  و  کرده  حرکت 
مشتریان  غیرسنتی  گروههای  به  می‌توانند  چگونه  که  دریابند 
خدمت رسانی کنند. خوشه‌های مشتریان و تأثیرات وسیع منطقه‌ای 
می‌توانند تأثیر آشکاری بر نوآوری و خلاقیت بگذارند و فرم جدیدی 
توسعه  کند.  ارایه  بازرگانی  مدارس  در  را  دیسیپلین  و  اصول  از 
اقتصادی نباید فقط در دستهای دولت قرار گیرد و دولتها مسئولیت 
صرف آن را بر عهده داشته باشند. دوره‌های بازرگانی و دوره های 
دولتی تأثیر اقتصادی عوامل اجتماعی را بر کسب و کار مشخص 
کرده و فراسوی تأثیرهای قوانین و مقررات و اقتصاد کلان حرکت 
می کنند. مؤسسات تأمین مالی باید تفکر خود را تغییر داده  و بررسی 
کنند که اقدامات آنها چگونه می‌تواند در جهت خلق ارزشها کمک 

کنند و هدف آنها این نباشد که فقط تعداد خاصی سود ببرند.
ارزش  راهکارهای  با  را  اجتماعی  تمام مشکلات  نمی‌توان  البته 
مؤسسات  و  شرکتها  برای  اشتراکی  ارزش  اما  کرد.  حل  اشتراکی 
و  منابع  آنها،  مهارتهای  از  استفاده  جهت  را  فرصتهایی  بازرگانی 
روشهای مدیریتی برای راهبری پیشرفت اجتماعی به طریقی ارایه 
ندرت  به  اجتماعی  و  دولتی  سازمانهای  هدفمند‌ترین  که  می‌کند 
می‌توانند به آن دست یابند. در این فرآیند، کسب و کار و تجارت 

می تواند احترام جامعه را مجدداً به دست آورد.

منبع: 
Harvard Business Review, Jan- Feb 2011

شرکت محترم درپلاست پویا 
جناب آقای معتضدی  

بدینوسیله ضایعه درگذشت خواهر گرامیتان را تسلیت عرض نموده و از خداوند متعال برای آن مرحومه 
علودرجات و برای سایر بازماندگان صبر و شکیبایی مسئلت داریم. 

هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران
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استفاده از لوله‌هاي توخالي پلی  اتیلن به جاي بخشی از فيلردر ساختار کابل

طرح و تحقيق از: مهندس عباس گنجعلي‌ها 
)كارشناس مهندسي برق- شبكه‌هاي انتقال و توزيع(

  6/10)12( kv شکل 1.  کابل فشار متوسط
3×)1×185/25(  mm²با سطح مقطع

در بیشتر شبکه‌های انتقال و توزیع )فشار ضعیف، فشار متوسط 
و فوق توزیع( کابل بهترین و مناسب‌ترین وسیله انتقال انرژی برق 
کارکرد  که  است  تجهیزاتی  به  نهایت  در  و  توزیع  پست‌های  به 
در  از مشکلات عمده  است. یکی  الکتریکی  انرژی  به  وابسته  آنها 
عملیات کابل کشی،  بحث مربوط به سنگینی وزن کابل است. در 
ساختمان کابل که از لحاظ کلی هادی )مس یا آلومینیوم(، از عایق، 
فیلر، روکش و ... تشکیل شده است هر کدام از موارد مذکور طبق 

محاسبات استانداردی لازم و ضروری هستند. 
به طور مثال وزن هادی با توجه به رعایت حداکثر مقاومت هادی، 
وزن عایق با توجه به رعایت خاصیت عایقی و استقامت مکانیکی و 
وزن روکش هم با توجه به اینکه آخرین مرحله تولید کابل بوده و 
باید محتویات داخل کابل را در برگیرد و نوعی حفاظ مکانیکی نیز 
به شمار می‌رود، براي هر كابل تقریباً ثابت بوده و کاهش آنها به 
منظور کم کردن وزن کابل، مجاز و عملی نیست. ولی در کابلهایی 
که در طراحی و مراحل تولید آن، مرحله فیلر نیز وجود دارد می‌توان 
با بکار بردن يك راهكار، اقدام به کاهش چشمگیر وزن کابل نمود.

کابل  از  نمونه‌ای  موضوع،  بهتر  شدن  روشن  برای  ادامه  در 
مقطع سطح  با  کابل  این  می‌دهیم.  قرار  بررسی  مورد  را   فیلردار 
 mm²  )185/25×1(×3  داراي فشار متوسط kv )12(6/10  است.

 از آنجایی که نقش فیلر پرکردن منافذ موجود در مرحله تاب و 
گرد کردن شکل کابل و ایجاد سطحی هموار برای مراحل بعد است، 
بنابراين به منظور کم کردن وزن فیلر مصرفی و کاهش وزن کابل 

می توان از لوله‌هایی توخالی برای این منظور استفاده كرد.
که  کابل  فضای  از  قسمتی  كه  می‌شود  باعث  لوله‌ها  این  وجود 
در حالت عادی توسط فیلر پر می‌شد، توسط این لوله‌های توخالی 

اشغال شده و همین امر وزن کابل تکمیل شده را كاهش مي‌دهد.
برای بررسی بیشتر شکل 1 را ملاحظه كنيد.

شایان ذکر است که به منظور سبک شدن وزن لوله‌های توخالی 
و استقامت مکانیکی کافی، برای این کابل جنس لوله‌ها را از نوع 

پلی‌اتیلن با ضخامت تقریبی 1/5 میلی متر انتخاب می‌کنیم.
محاسبات  ارايه  از  بحث  شدن  طولانی  از  جلوگیری  منظور  به 

چشم‌پوشی  و فقط به نتایج محاسبات اکتفا می‌شود.

 

 

 

: لوله پلی‌اتیلن توخالی با ضخامت  1/5 میلی‌متر

 : فضای خالی به وجود آمده در اثر استفاده از لوله پلی‌اتیلن 
که در حالت عدم استفاده از آن، توسط فیلر پر می‌شود.                             

 : فیلر

در حین محاسبات، مقادیر زیر مفروضند:
1/75   gr/cm³   : چگالی فیلر

0/95  gr/cm³   : چگالی پلی‌اتیلن
با توجه به ابعاد کابل که در اینجا از بیان آنها صرف نظر می‌شود، 

مقادیر زیر حاصل می‌شوند:
*  وزن 3 متر لوله پلی‌اتیلن توخالی )بکار رفته در کی متر کابل 

تکمیل شده( :  170  گرم
اختلاف وزن بعد از استفاده از 

لوله توخالی
قبل از استفاده از 

لوله توخالی وزن )گرم(

850 1500 2350 فیلر

اختلاف وزن کل کابل در حالت بدون استفاده از لوله توخالی و 
بعد از استفاده از آن، در اثر کاهش مصرف فیلر: 

گرم  670   = 170 -  850
یعنی با استفاده از این روش کاهش  670 گرمی در وزن کی متر 

کابل را خواهیم داشت.
حال باید به این موضوع پرداخت که آیا  این روش توجیه فنی و 

اقتصادی دارد یا خیر ؟
برای این منظور به بررسی مزایا و معایب این طرح می‌پردازیم:
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مزایا :
1 - کاهش 670 گرم وزن کابل در هر متر و در نتیجه رسیدن به 

هدف اصلی طرح که کاهش وزن کابل است و به دنبال آن:
• سهولت در اجرای عملیات کابل کشی به كم شدن وزن کابل.

• کاهش مصرف سوخت خودروی حمل کننده کابل.
و  )فیلر  اولیه خریداری شده  مواد  نقل  و  هزینه حمل  کاهش   •

لوله توخالی(
2 -  تبادل حرارتی بهتر هادی کابل با محیط و در نتیجه افزايش 

جریان نامی کابل.
3 - افزایش حدوداً 40  درصدی سرعت تولید.

   )زیرا اکسترودری که در حالت بدون استفاده از لوله توخالی، 2350 
گرم فیلر را در سطح کی متر کابل تابیده شده اکسترود می‌کرد با 

اجرای این طرح  باید  1500 گرم فیلر را  اکسترود نماید(.
4 - کاهش هزینه برق و کم شدن استهلاک دستگاه اکسترودر و 
)به  فیلر  تولید در مرحله  به دلیل کمتر شدن زمان  متعلقات آن 
دلیل بالا رفتن سرعت اکسترود فیلر( و مراحل بعد از آن )به دلیل 

کاهش وزن کابل(.
5 - کمک به حفظ و ذخیره سرمایه‌های ملی.

6 - کاهش قیمت تمام شده کابل.
7  - ایجاد تنوع در تولید این گونه کابل‌ها.

این نکته نیز باید در نظر گرفته شود که با بيشتر شدن سایز یا 
ولتاژ کابل مقدار فیلر مصرفی کاهش چشمگیرتری داشته و طرح ما 

را بیشتر توجیه خواهد کرد.
بالاتـر ولتـاژ  با  کابل  سایـز  همیـن  برای  مثـال  عنـوان   به 

24( kv(mm²   12/20 )185/25×1(×3  از آنجا که قطر عایق‌ها 

و به دنبال آن  قطر مراحل بعد نیز افزايش مي‌يابد نتایج کلی زیر 
حاصل می‌شود.

اختلاف وزن بعد از استفاده از 

لوله توخالی

قبل از استفاده از 

لوله توخالی
وزن )گرم(

1050 2250 3300 فیلر

*  وزن 3 متر لوله توخالی )بکار رفته در کی متر کابل تکمیل شده( 
در این حالت: 200  گرم

اختلاف وزن کل کابل در حالت بدون استفاده از لوله توخالی و 
بعد از استفاده از لوله توخالی در اثر کاهش مصرف فیلر: 

گرم  850   = 200 -  1050

ولی همان طور که قبلًا نیز ذکر شد هدف ما بحث و بررسی در 
  3×)1×185/25(  mm²  مورد کاهش فیلر مصرفی کابل با مقطع

فشار متوسط kv )12(6/10  است.

معایب: 
1 - اضافه شدن تعداد قرقره ورودی بیشتر در تابنده.

قرقره‌های  روی  بر  شده  خریداری  لوله‌های  پيچي  دوباره   –  2
متناسب با دستگاه تابنده.

در ادامه به بررسی توجیه اقتصادی طرح مورد نظر می‌پردازیم.
 برای انجام این بررسی نیاز به دانستن قیمت فیلر و لوله تو خالی 

مورد نظر داریم.
قیمت هر یکلوگرم فیلر:  20500  ریال

قیمت هر متر لوله: 3000 ریال

هزینه تقریبی تولید هریکلوگرم فیلر مصرفی در کابل تمام شده در مرحله 

اکسترودر فیلر: 2000 ریال 

محاسبات برای 1000 متر کابل در نظر گرفته مي‌شوند.
 با توجه به کاهش تقریباً 850 گرمی وزن فیلر در هر متر و با 
توجه به این که می‌دانیم هزینه اکسترود هرکیلو فیلر تقریباً 2000 

ریال می‌باشد داریم: 
کاهش وزن فیلر:                      کیلوگرم 850 = 1000 × 850 

مبلغ صرفه جویی شده از حذف قسمتی از فیلر:
ریال  17425000= 20500  × 850

مبلغ صرفه‌جویی شده از اکسترود فیلر در 1000 متر:
ریال    1700000= 2000 × 850

مجموع مبلغ صرفه‌جویی شده با بکارگیری این طرح:
ریال  19125000=  1700000 + 17425000

هزینه لوله در 1000 متر کابل: 
ریال  9000000 = ریال 3000 × رشته 3 × متر 1000

از هزینه  بیشتر  فیلر  کیلوگرم  نقل 850  و  اینکه هزینه حمل  با 
لوله است، ولی توجیه طرح در مراحل  حمل و نقل 170 کیلوگرم 
قبل به اندازه‌ای رضایت‌بخش هست که این هزینه تقریباً یکسان 

در نظر گرفته مي‌شود.
بنابراين از محاسبه اختلاف هزینه ناشی از بکارگیری لوله به جای 

فیلر خواهیم داشت: 
ریال10125000 = 9000000 - 19125000 = اختلاف هزینه 
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یعنی با استفاده از این روش هزینه تولید کابل در هر متر به میزان  
10125 ریال کاهش خواهد یافت. 

از  استفاده  می‌کنید  مشاهده  زیر  نمودارهای  در  که  طور  همان 
لوله توخالی که فقط 2 درصد از وزن کابل را تشکیل می‌دهد باعث 

کاهش 7 درصدی وزن کی متر کابل تکمیل شده است.

نمودار1. نمايش مصرف فيلر و لوله توخالي )وزن کی متر کابل تکمیل شده : 9700 گرم(

 شکل 2. کابل فشار متوسط kv )12(6/10  با سطح مقطع
3×)1×185/25(  mm²

كابل سمت چپ با فيلر پر كننده و كابل سمت راست با فيلرهاي لوله‌اي شكل

نتیجه گیری: 
طرح   این  معایب  و  مزایا  اگر  که  مي‌شود  ملاحظه  مجموع  در 
در دو کفه ترازو قرار داده شوند، کفه مزایای آن سنگین‌تر خواهد 
بود. یعنی علاوه بر نوآوری در تولید این گونه کابل‌ها، به اهدافی 

مانندکاهش وزن کابل، کاهش قیمت تمام شده محصول و ... نيز 
دستيابي مي‌شود.
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فنآوری جديد كاربرد آلومينيم بجاي مس در كابلهاي هم محور1 فركانس 
)RF( 2راديويي

ترجمه: مهندس بهرام شمس )كارشناس مهندسي برق -قدرت(

چكيده: رشد سريع فنآوري شبكه‌هاي 3G  و 4G  )استانداردهاي 
مربوط به سيستمهاي مخابراتي موبايل(، باعث شده است كه كاربرد 
كابلهاي هم محورRF  به عنوان اساس تغذيه كننده‌هاي سيستمهاي 
اين  توليدكنندگان  براي  نتيجه  در  كند.  پيدا  افزايش  نيز  مخابراتي 
فنآوري  بتوانند  كه  بود  خواهد  مهم  بسيار  موضوع  اين  كابلها  نوع 
جايگزيني آلومينيم بجاي مس را گسترش دهند. كابلهاي RF  كه 
هادي داخلي آنها از لوله آلومينيومي پوشش داده شده با مس3 است، 

ابتكاري بود كه بتوان آلومينيوم را جايگزين مس كرد. 
یا  ترکیبی  لوله‌ای  مس،  با  شده  داده  پوشش  آلومینیومی  لوله 
کامپوزیت است که لایه داخلی آن از جنس آلومینیوم و لایه خارجی 
آن با مس پوشش داده شده است و از نظر مشخصات فنی، مزایای 
هر دو فلز مس و آلومینیوم را دارد. محاسبات انجام شده بر روی 
هزینه‌ها نشان می‌دهد که اگر بجای استفاده از مس به عنوان هادی 
داخلی  از لوله CCA  استفاده شود، بیش از یکصد کیلوگرم مس 
را می‌توان در کی کیلومتر کابل RF  از نوع  "7/8 ، صرفه‌جویی 
کرد. نتایج آزمایش ها بر روی کابلهای هم محور  RF  که هادی 
داخلی آنها لوله‌ای و از جنس  CCA  است نشان می‌دهد که این 
تنها  نه  مسی؛  داخلی  هادی  با   RF کابلهای  با  مقایسه  در  کابلها 
5  )نسبت حداکثر ولتاژ مؤثر به حداقل ولتاژ مؤثر 

 VSWR تضعیف و
که در طول خط انتقال فرکانس رادیویی تطبیق نشده؛ اندازه گیری 
می‌شود(، یکسانی دارند بلکه ارزان‌تر هم هستند. به طور کلی هزینه 

مواد اولیه در این نوع کابلها حدود  15%  کاهش میی‌ابد. 
که  می‌دهند  نشان  مخابراتی  ایستگاه  دو  در  اساسی  آزمونهای 
نوع جدید کابلهای RF می‌توانند الزامات شبکه‌های بی‌سیم6 را نیز 

برآورده سازند.   
                                  

 مقدمه 
آینـده خـود را بر روی  تمامـی کشـورهای پیشـرفته، فنـآوري 
سیستمهای 3G  و  4G  متمرکز کرده‌اند. همان طور که ایستگاه‌ها 
و سازه‌های مربوط به این نوع ازسیستمهای موبایل افزایش میی‌ابند، 
به همان نسبت تولید کابلهای RF  نیز افزایش پیدا می‌کند. ساختار 

فیزیکی،  فوم  عایق  داخلی،  هادی  شامل   RF محور  هم  کابلهای 
هادی خارجی یا شیلد و روکش است. معمولًا هادی داخلی و هادی 
 ،RF خارجی یا شیلد از جنس مس است، بنابراین برای تولید کابل
مقدار زیادی مس مورد نیاز است، اگر چه منابع و معادن مس بسیار 
محدودند، ولی تقاضای بسیار زیادی دارند. بنابراین قیمت مس گران 
نوع  این  در  آلومینیوم  با  مس  جایگزینی  موضوع  نتیجه  در  است 
از کابلها برای تولیدکنندگان بسیار حائز اهمیت بوده و توسعه این 
در صنعت  زیادی  فني  حل‌های  راه  است.  مهم  آنها  برای  فنآوري 
آلومینیوم  با  مس  جایگزینی  همین  آنها  ساده‌ترین  اما  دارد،  وجود 

است.

آنالیز امکان سنجی جایگزینی مس با آلومینیوم 
شکل )1( ساختار کی هم محور RF  را نشان می‌دهد. 

RF شکل 1. ساختار کی هم محور
	

1- روکش خارجی 
2- هادی خارجی یا شیلد 

3- عایق فوم 
4- هادی داخلی

در کابل‌های هم محور RF، موج الکترومغناطیس بین هادیهای 
آنکه  برای  می‌کند.  عبور  مغزی(  هادی  و  )شیلد  داخلی  و  خارجی 
خالص  از جنس مس  بايد  هادیها  این  گردد،  بهینه  کابل،  عملکرد 
بر اساس  با در نظر گرفتن خواص مکانیکی در كاربردهایی  باشد. 
اصول علمی و عملی مانند طراحی، ساخت با استفاده اقتصادی از 
فرایندها و سیستم‌ها، لازم است که هادیهای مسی با قطر مناسب 
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نوع  از   RF مثال، در کابل هم محور  برای  استفاده شوند.  و معین 
”7/8، قطر هادی داخلی عموماً 0/6میلیمتر و قطر هادیهای شیلد 
)هادی داخلی(، 0/23 میلیمتر است. بنابراین، در این شرایط می‌توان 
را تضمین کرد. همان طور که می‌دانیم، چگالی  مکانیکی  خواص 
جریان در سطح هادی دارای بیشترین مقدار خود است، و مقدار آن 
از سطح به مرکز هادی بصورت تابع نمایی کاهش میی‌ابد. کاهش 
یافتن چگالی جریان از سطح به داخل را اثر پوستی7 می‌نامند. عمق 
نفوذ8، به عمقی گویند که مقدار چگالی جریان به i 1/eمقدار خود در 
نزدیکی سطح هادی برسد. بیش از 98% جریان در عمق معادل 4 
برابر عمق پوستی از سطح، جاری خواهد شد. اگر عمق پوستی را با 

δ نشان دهیم ، مقدار آن از رابطه زیر به دست می‌آید:
δ= √(2/(wµ ∂(

که:
w : فرکانس زاویه‌ای جریان بر حسب رادیان بر ثانیه، 

µ : عبارتست از قدر مطلق نفوذپذیری مغناطیسی9 مس بر حسب 
،)H/m( هانری بر متر

. )mho/m( بر حسب موهو بر متر )α( 10عبارتست از هدایت: ∂ 
الکتریکی  خواص  جریان،  فرکانس  به  بستگی   ،δ پوستی  عمق 
و مغناطیسی هادی دارد. در فرکانس‌های بسیار بالا، این اثر برای 
هادی‌های با کیفیت خوب، بسیار کوچک خواهد شد. در مس، عمق 
کند.  پیدا  تنزل  فرکانس،  دوم  ریشه  با  متناسب  می‌تواند  پوستی، 

همان طور در جدول 1 مشاهده می‌شود. 

جدول1. عمق پوستی یا عمق نفوذ در مس خالص

   F (MHZ)i    δ (mm)i     δ (µm)i

1 0/0661 66/1
10 0/0209 20/9
100 0/0066 6/6
1000 0/0021 2/1
3000 0/0012 1/2

از جدول )1( می‌توان ملاحظه کرد که در فرکانس های 10 و 100 
مگاهرتزي عمق اثر پوستی به ترتیب 0/0209 و 0/0066 میلیمتر 
هستند. باند فرکانس تجاری عموماً کمتر از 100MHZ نیستند. در 
حداقل   RF محور  هم  کابلهای  برای  مخابرات،  و  پستها  استاندارد 

فرکانس 100 مگاهرتز تعیین شده است. 
همان طور که در بالا ذکر شد، قطر هادی داخلی و هادی خارجی 

)شیلد( به ترتیب 0/6 و 0/23 میلیمتر است، که مشاهده می‌شود در 
با  می‌گردد.  مصرف  بیهوده  زیادی مس،  مقدار  کابلها  این  طراحی 
بهبود شرایط تکنیکی و فنی می‌توان مقدار زیادی مس صرفه‌جویی 

کرد.
 

طرح ابتکاری جایگزین کردن مس با آلومینیوم
 ایده طراحی: قبل از هر گونه فعالیتی در مورد طرح جایگزینی، لازم 
صورت  آلومینیوم  و  مس  مشخصات  بین  مقایسه‌ای  است، 

گیرد. جدول 2 بیانگر این مشخصات است.

جدول 2. خواص مس و آلومینیوم

آلومینیوم مس

35 58 m/(Ω.mm2)i هدایت
2/7 8/9 gr/Cm3 چگالی
23 16/6   10 -6/ °C ضریب انبساط حرارتی خطی

0/00403 0/00393  1 / °C ضریب حرارتی مقاومت
15-18 35-40 kg⁄mm2 نیروی پارگی
20-40 30-50 ازدیاد طول %

چگالی  و  پارگی  نیروی  هدایت،  که  می‌دهد  نشان   2 جدول 
آلومینیوم به ترتیب 60/3% ، 44 % و 30/3 % مس است. اگر بدون 
آلومینیوم  با  است  مس  جنس  از  که  خارجی  هادی  تغییری  هیچ 
جایگزین گردد، کارآیی الکتریکی بدتر خواهد شد. برای مثال ضریب 
تضعیف حدود 8% افزایش خواهد یافت، خواص مکانیکی نیز بدتر 
و  دیگر  راه  می‌دهد.  شکل  تغییر  و  شده  شکننده  کابل  و  می‌شود 
ساده تر برای صرفه جویی در مس، کاهش قطر مس در هادیهای 

داخلی و خارجی )شیلد( است. 
این راه حل کارآیی انتقال الکتریکی کابل را کمتر نخواهد کرد، 
اما خواص مکانیکی به مقدار بسیار زیادی کاهش پیدا می‌کند، به 
طوری که مستقیماً، عمر مفید قابل انتظار کابل را کاهش می‌دهد. 
زمان های  در  است.  ابتکاری  طرح‌های  و  ایده‌ها  به  نیاز   بنابراین 
با مس،   11

 CCA داده شده  پوشش  آلومینیوم  دور، سیم  چندان  نه 
 )CCA( توسعه پیدا کرد. سیم آلومینیومی پوشش داده شده با مس
کی هادی ترکیبی12 است که مغزی آن از آلومینیوم و پوشش روی 
آن از جنس مس است. که مزایای هر دو فلز یعنی آلومینیوم و مس 

را دارد. 
سیم آلومینیومی پوشش داده شده با مس )CCA(، به طور وسیعی 
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به عنوان هادی داخلی در کابل‌های کواکسیال RF نوع ”1/2 و” 3/8  
تا 40 درصد  نظر وزنی حدود 20  از  این کابل‌ها  استفاده می‌شود، 
هادیهای  سطح  هستند.  متداول  کواکسیال  های  کابل  از  سب‌کتر 
CCA همان مشخصات انتقال را همانند کابل های متداول تحویل 

می‌دهند. اگر چه سیم CCA برای کابل هم محور RF از نوع” 7/8 
نتیجه در چنین کابل‌هایی جهت  در  نيست،  بالاتر مناسب  و سایز 

هادی داخلی از لوله مسی استفاده می‌کنند.
لوله های مسی  CCA و  تولید  فنآوريهاي ساخت و  به  با توجه 
و همچنین با در نظر گرفتن اثر پوستی امواج الکترومغناطیس، لوله 
آلومینیومی پوشش داده شده با مس و جایگزین کردن با لوله مسی 
به عنوان هادی داخلی مورد بررسی قرار گرفته است. کی لایه بسیار 
نازک مس بر روی سطح خارجی، این اطمینان را خواهد داد که از 
نظر الکتریکی، کارآیی خود را خواهد داشت. لایه آلومینیومی داخلی 

نیز کارآیی مکانیکی را حفظ خواهد کرد.

طراحی لوله آلومینیومی پوشش داده شده با مس
مسي  لوله  جاي  به  جديد،   RF كواكسيال  كابلهاي  طراحي  در 
خالص با ضخامت 0/60 ميليمتر، از يك لوله تركيبي شامل آلومينيوم 
پوشش داده شده با مس استفاده شده است. لايه مسي بايد ضخامت 
كافي داشته باشد تا همان مشخصات و کارآیی در انتقال  الکتریکی 
نظیر تضعیف را به دست دهد. شکل 2 ساختار کی لوله آلومینیومی 

پوشش داده شده با مس را نشان مي‌دهد.

شکل 2. ساختار کی لوله آلومینیومی پوشش داده شده با مس

ضخامت لایه مسی بستگی به محدوده فرکانس انتقال دارد. در 
استاندارد پستها و مخابرات، برای کابل‌های هم محور RF، حداقل 
فرکانس 100 مگاهرتز در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن 
کاربرد کابل دیگر صنایع ضخامت لایه مسی را مطابق با پایین‌ترین 
فرکانس، معادل 10 مگاهرتز طراحی می‌کند. درجدول 1 می‌توان 

مشاهده کرد که عمق پوستی در مس و در فرکانس 10 مگاهرتز 
برابر 0/0209 میلیمتر است. به دلیل ضربات ناشی از فرآیند تولید 
حداقل ضخامت لایه مسی 0/06 میلیمتر طراحی شده است. حال به 
بررسی ضخامت لایه آلومینیوم می‌پردازیم. با در نظر گرفتن فرآیند 
آلومینیومی پوشش  لوله  تولید و مسایل فنی و مهندسی، ضخامت 
داده شده، بهتر است با ضخامت لوله مسي اصلي برابر باشد، زيرا 
لازم است كه مسايل اقتصادي و هزينه‌ها در طراحي در نظر گرفته 
تغيير  به  نياز  نيز  توليد  فرآیندهاي  كند،  تغيير  ضخامت  اگر  شوند. 

داشته و بر اساس آن سايز اتصالات هم بايد تغيير كند.
چگالي لوله آلومينيومي پوشش داده شده با مس حدود 4/2 گرم 
در  است.  مس  چگالي  نصف  از  كمتر  كه  است  سانتيمترمكعب  بر 
نوع  اين  وزن  باشد،  يكسان  هاديها  اندازة  و  ساختار  كه  شرايطي 
هادي، كمتر از نصف وزن لولة مسي خالص مي‌شود، بنابراين حتي 
اگر ضخامت لولة آلومينيومي پوشش داده شده با مس افزايش پيدا 
برآورده خواهد ساخت.  را  نياز   نكند، كابل مورد نظر، ‌الزامات مورد 
شده  طراحي  طوري  لوله  اين  ضخامت  بالا،  نكتة  دو  به  توجه  با 
داشته  خالص  مسي  لولة  ضخامت  اندازة  به  ضخامتي  كه  است 
باشد. بنابراين ضخامت لاية آلومينيومي حدود 54% ميليمتر است. 
 همان گونه كه گفته شد ضخامت لولة مسي براي كابل RF در نوع

 ” 7/8،‌ برابر 0/60 ميليمتر است، اگر از لولة آلومينيومي پوشش داده 
با مس به جاي هادي داخلي از جنس مس خالص، استفاده كنيم، 
در هر كيلومتر كابل، 100 كيلوگرم مس صرفه‌جويي مي‌شود. شكل 
3 ساختار كابل RF را با لولة‌ آلومينيومي پوشش داده شده با مس، 

نشان مي‌دهد.
 

شكل3. نماي مقطعي كابل ‌RF با لولة آلومينيومي پوشش داده 
شده با مس
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1- روكش	
2- هادي عايق

3- عايق 
1-4- لاية مسي

2-4- لولة آلومينيومي
5- هوا

ضخامت لاية مسي بايستي يكنواخت باشد. يك پيوند متالورژي 
از  نمي‌تواند  مسي  لاية  است.  برقرار  مس  و  آلومينيوم  بين  خوب 
لاية آلومينيومي جدا شود. لولة آلومينيومي پوشش داده شده با مس 
از  كه  )لوله‌اي  كرد.  خم  خالص  مسي  لولة  يك  مانند  مي‌توان  را 
جنس مس خالص است(. همان طور كه در بالا اشاره شد، ضخامت 
اين  مشاهده  براي  است.  شده  طراحي  ميلي‌متر   0/06 مسي  لاية‌ 
ضخامت پايين تنها مي‌توان از يك ميكروسكوپ الكتروني استفاده 
كرد. انجام اين كار در توليد صنعتي بسيار مشكل است. بنابراين از 
مقدار به اصطلاح "نسبت حجمي لاية مسي" براي كنترل فرآيند 

توليد استفاده مي‌شود.

توليد كابل هم محور RF )فركانس‌هاي راديويي( با لولة آلومينيومي 
پوشش داده شده با مس

- ساخت لولة آلومينيومي پوشش داده شده با مس

به منظور توليد لولة آلومينيومي پوشش داده شده با مس، دو مسئله 
فني بايستي رفع شود. اول اينكه تركيب بين لاية آلومينيومي و مسي 
بايستي بخوبي انجام شده باشد. دوم اينكه براي دستيابي به توليد 
آلومينيومي  لولة‌  از  بلندي  پيوسته طول  توليد  به  قادر  بايستي  انبوه 
پوشش داده شده با مس باشيم. براي اطمينان از يك عملكرد انتقال 
الكتريكي مناسب لازم است كه مس خالص به عنوان لاية مسي 
و  مكانيكي  خواص  آلومينيوم،‌  براي  كليدي  مسئلة  شود.  انتخاب 
مقاومت آن در برابر خوردگي است، زيرا در مورد لاية ‌آلومينيومي 
كارآيي انتقال مهم نيست. آلياژ Al-Mn )آلومينيوم- منگنز( سري 

3xxx انتخاب مناسبي است.

- فنآوری توليد جوش پوششي از جوش لبه‌هاي لاية ‌مسي پوشش دهنده 

)درز جوش كردن پيوسته(: 

استفاده  مس  با  شده  داده  پوشش  آلومينيومي  لولة‌  توليد  براي 
آلومينيومي  لولة‌  روي  بر  پيوسته  به شكل  نوار مس  ابتدا  مي‌شود. 
پوشش داده شده و سپس به لاية‌ مسي جوش داده مي‌شود، بعد از 
اين كه چندين بار لولة ‌آلومينيومي كنار كشيده مي‌شود سايز مورد 

نياز لولة‌ آلومينيومي پوشش داده شده با مس به دست مي‌آيد.
لولة  و  مس  لاية‌  بين  مناسب  تركيب  يك  از  اطمينان  براي 
كاملًا  بايستي  مسي  نوار  هم  و  آلومينيومي  لولة‌  هم  آلومينيومي، 
را  آلودگيها  و  ناخالصي‌ها  كردن  تميز  عمليات  شوند.  پاكسازي 
مي‌تواند با استفاده از قليا در سطح آنها انجام شود. جدول 3 خواص 
مس  با  شده  داده  پوشش  آلومينيومي  لولة  و  مسي  لولة  مكانيكي 
محور  هم  كابل  در  داخلي  هادي  عنوان  به  كه  مي‌دهد  نشان  را 
لولة  كه  كرد  مشاهده  مي‌توان   3 جدول  در  مي‌شود.  استفاده   7/8
‌آلومينومي پوشش داده شده با مس مي‌تواند الزامات واقعي عملي را 
برآورده سازد. اگرچه خواص مكانيكي كمي بدتر از لولة‌ مسي است.

جدول3. خواص مكانيكي لولة‌ مسي و لولة آلومينيومي پوشش 
داده شده با مس

واحد لوله مسي لوله آلومينيومي پوشش 
داده شده با مس

قطر خارجي mm 9/00±0/05 9/00±0/05
ضخامت لايه mm 0/60±0/05 0/60±0/05

نسبت حجمي 
لاية‌ مسي % % ≤20

حداقل نيروي 
پارگي Mpa 200 150

حداقل ازدياد 
طول در پارگي % 30 25

آلومينيومي  لولة  با  راديويي(  )فركانس‌هاي   ‌RF محور  هم  كابل  توليد   -

پوشش داده شده با مس

فرآيند توليد كابل هم محور ‌RF با لولة آلومينيومي پوشش داده 
شده با مس مشابه كابل هم محور RF متداول است: 

گام اول مرحلة اسفنج كاري فيزيكي
گام دوم مرحلة جوش دادن و موج‌دار كردن 

گام سوم روكش كردن 
بايستي  فيزيكي  كاري  اسفنج  فرآيند  تنها  فرآيند  سه  اين  در 
بهبود‌هايي پيدا كند تا بتواند با خواص لوله‌هاي آلومينيومي پوشش 
پارامترهاي  تنظيم  مثال  براي  كند.  پيدا  تطبيق  مس  با  شده  داده 

فشار و مانند آن.
از آنجايي كه ساختار و اندازه نوع جديد كابل هم محور RF مشابه 
تجهيزات  و  اتصالات  از  استفاده  با  بنابراين  است،  آن  متداول  نوع 
موجود مي‌توان آزمون‌ها را انجام داد. تضعيف و نسبت حداکثر ولتاژ 
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مؤثر به حداقل ولتاژ مؤثر که در طول خط انتقال فرکانس رادیویی 
تطبیق نشده؛ اندازه گیری می‌شود )VSWRV( نسبت ولتاژ ارسالي 
جهت  هستند.  مهم  بسيار  الكتريكي  پارامتر  دو  برگشتي  ولتاژ  به 
استاندارد  با  مطابق  كابل  نوع  دو  اين   VSWR و  تضعيف  مقايسة 
داده  نشان   4 در جدول  اندازه‌گيري شده  نتايج  و  اندازه‌گيري شده 

شده است.
 ،CCA با لوله RF جدول 4 نشان مي‌دهد كه كابل‌هاي هم محور
در مقايسه با كابل‌هاي هم محور RF با لولة مسي، تقريباً ضريب 

تضعيف و عملكرد VSWR مشابهي دارند.
 

 CCA با لوله ‌RF جدول4. خواص الكتريكي كابل‌هاي هم محور
و لوله مسي

تضعيف

i(dB/100 m, 20oC(

فركانس 

)MHj(

كابل هم محور 

CCA با لوله ‌RF

كابل هم محور 

‌RF با لوله مسي

800 3/55 3/54

900 3/79 3/78

1800 5/61 5/65

2000 5/96 6/01

نسبت ولتاژ ارسالي 

به ولتاژ برگشتي  

VSWR

820-960 1/07 1/07

	1700-1900 1/07 1/05

	1900-2500 1/08 1/08

 ،‌RF به منظور ارزيابي كامل عملكرد نوع جديد كابل هم محور
مجموعه‌اي از آزمايشها از جمله خمش، نيروي پارگي، محيط و ... 
بر روي نمونه‌هاي كابل انجام شده است كه اين آزمون‌ها بر طبق 
استاندارد صنعتي مخابراتي چين انجام شده است. نتايج آزمايش‌ها 
نشانگر اين است كه نوع جديد كابل هم محور RF جهت ساختار 
 grounding كابل،  گيره  اتصالات،  است.  مناسب  بي‌سيم  شبكه 
‌kits و ديگر تجهيزات مي‌توانند به صورت مستقيم در نصب، مورد 

استفاده قرار بگيرند، زيرا نوع جديد كابل‌هاي هم محور RF،‌ ساختار 
و ابعاد مشابهي با نوع قديمي آن دارد.

براي تحليل هزينه‌اي، فرض مي‌شود كه قيمت مس در بورس 
RMB  60000 باشد كه با اين روش در هزينه‌بري مواد به صورت 
 CCA مستقيم تا 20% صرفه‌جويي مي‌شود. اگر هزينة‌ فرآيند لولة
را نيز در نظر بگيريم، در هزينة نهايي نيز حدوداً 15% صرفه‌جويي 

خواهد شد.

كاربردهاي طراحي، فني، ساخت و اجراي عملي 
به جهت ارزيابي كارآيي نوع جديد كابل‌هاي هم محور RF در 
كاربر د عملي، آزمايش‌هايي در محل نصب در دو ايستگاه مخابراتي 
قاب  برجك  است.  انجام شده  آنتن سه بخشي  دو  و  برجك  دو  با 
استيل با 60 متر ارتفاع است و ديگري برجك لوله‌اي استيل با 40 

متر ارتفاع است.
دو ايستگاه مخابراتي براي مدت زمان معيني شروع به كار كرده 
و كابل‌هاي هم محور RF متداول به عنوان تغذيه مورد استفاده قرار 
گرفتند، در يك بخش )سكتور( كابل‌‌هاي هم محور RF معمول با 
نوع جديد كابل‌ها با هادي داخلي از نوع لوله CCA جايگزين شده 
حفظ  متداول  مسي   ‌RF محور  هم  كابل‌هاي  ديگر،  بخش  دو  در 
شده و تمام تجهيزات نصب از مدل مشابه و سازنده مشابه هستند. 
نرخ  پوشش،  نرخ  جمله  از  تست‌ها  از  مجموعه‌اي  مقايسه،  براي 
اتصال، ميزان قطع مكالمات، تعدادي از Switch failures،‌ سطح 
 سيگنال ميانگين و ... انجام شد. نتايج آزمون در جدول 5 نشان داده 

شده است.
با مقايسة‌ داده‌ها در جدول 5 ديده مي‌شود كه كيفيت صدا، ميزان 
هم  كابل‌هاي  براي  پارامترها  ديگر  و  پوشش‌دهي  مكالمات،  قطع 
محور جديد و نوع متداول آن تقريباً يكسان است كه نشانگر اين 
است كه كابل هم محور RF با لوله CCA نيازهاي شبكه را برآورده 
ميك‌ند. به علاوه از آنجايي كه نوع جديد كابل‌هاي هم محورRF  از 
لحاظ وزني سبك‌تر هستند نصب آنها براي كارگران آسان‌تر است.

Field test جدول5. نتايج آزمايش‌هاي در محل نصب و

انواع شاخص‌ها  RF كابل هم محور
CCA با لوله

كابل هم محور 
‌RF با لوله مسي

Index item

نرخ پوشش %100 %100

نرخ اتصال %100 %100

میزان قطع مکالمات %0 %0

شاخص مشاهده
مدت زمان تماس 6/37 7/21

کیفیت صدا %97/27 %95/51

شاخص‌هاي 
ديگر

تعداد تماس ها 50 50

تعداد تماس های 
موفق 50 50

تعداد تماس های 
ناموفق 0 0

 Switching تعداد
ها 29 29

 Switch تعداد
Failure 0 0

سطح سیگنال 
) dB(میانگین -61/79 -59/07
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نتیجه گیری 
کابل‌های هم محور RF با هادی داخلی از جنس لوله آلومینیومی 
پوشش داده شده با مس، ویژگی نوآورانه ای برای جایگزینی مس 
لایه  با  که  است  کامپوزیت  لوله‌ای   CCA لوله  دارد.  آلومینیوم  با 
ویژگیهای  از  با مس  داده  پوشش  و لایه خارجی  آلومینیوم  داخلی 
هر دو فلز مس و آلومینیوم بهره‌مند می‌شود. اگر هادی داخلی که 
از جنس مس خالص است با لوله CCA جایگزین شود. محاسبات 
محور کابل هم  کیلومتر  کی  ازای  به  که  می‌دهد  نشان   هزینه‌ای 

 RF " 7/8 بیشتر از 100 کیلوگرم مس صرفه‌جویی می شود.
 CCA لوله  جنس  از  داخلی  هادی  با   RF محور  کابل‌های 
می‌دهد  نشان  آزمايش‌ها  نتایج  شده‌اند.  آزمایش  و  تولید  طراحی‌، 
مس  جنس  از  لوله  با   RF محور  هم  کابل‌های  با  مقایسه  در  که 
خالص، کابل‌های هم محور با لوله CCA، نه تنها تضعیف و عملکرد 
VSWR مشابهی دارند، بلکه ارزان تر نیز هستند. از طریق بکارگیری 

نوع جدید کابلهای CCA قیمت مواد می توانند تا 15 درصد کاهش 
یابد. آزمایشهای میدانی در دو ایستگاه مخابراتی را نشان می دهند 
نیازمندیهای ساختار شبکه ای  RF می تواند  که نوع جدید کابلهای 

بی سیم را پاسخگو باشد.

با  را  خارجی مسی  هادی  که  داریم  نظر  در  ما  بعدی  مرحله  در 
به   نیاز  ولی  است  امکان پذیر  کار  این  کنیم.  جایگزین   CCA لوله 

تحقیقات و آزمایش های زیادی دارد.

پي‌نوشت‌ها:
1- Coaxial cable

2- Radio Frequency 

3- Copper – Clad – Aluminum Tube

4- Composite

5- Voltage Standing Wave Ratio

6- Wireless Network

7- Skin effect

8- Penetration depth

9- Magnetic permittivity

10- Conductivity

11- Copper – Clad – Aluminum

12- Composite conductor



نشريه داخلي صنعت سيم و كابل - شماره پنجاه چهارم - بهار 1393 20

کاربرد کابل کواکسيال نشتی1 در سيستم مخابرات سيار

ترجمه: مهندس سامان حق بيان )كارشناس مخابرات(

مقدمه
افزایش  از خودروهای شخصی  مردم  استفاده  اخير  در سال‌های 
یافته است. در ساعات پر تردد با افزايش تعداد خودرو احتمال وقوع 
ترافيک و تصادف بيشتر می‌شود. جهت بهبود اين وضع روش‌های 
خودروها  بين  مخابره  پيرامون  اکثراً  که  است  شده  مطرح  بسياری 
هوشمند2  نقل  و  حمل  مخابراتی،  سيستم  اين  به  شده‌اند.  متمرکز 
وضعیت  تشخيص  جهت  تلويزيونی  دوربين  تعدادی  می‌گويند.  نيز 
می‌توانند  دوربين‌ها  اين  است.  شده  نصب  جاده  کنار  در  ترافيک 
اطلاعات مهمی در اختيار رانندگان قرار دهند و به کنترل ترافيک 
رانندگان  به دست  مناسب  زمان  در  اين اطلاعات  اما  کمک کنند. 
نمی‌رسد. در حال حاضر محبوب ترين روش جهت ارائه اطلاعات به 
با کمک نقشه ديجيتال موقعیت  خودرو ترمينال ناوبری3 است که 
اين  ارسال  اما  می کند.  مشخص  را  مسير  نزدي کترين  و  راننده 
زمينه  در  روش هايی  است.  دشوار  کوتاه  زمان  مدت  در  اطلاعات 
مخابرات بی سيم جهت سهولت مطرح شده است. يک روش، ايجاد 
ايستگاه راديويی )سازگار با مخابرات سيار عمومی( در امتداد جاده 
است. اما تحقق بخشيدن ارتباط دو طرفه، بلادرنگ و با سرعت بالا 
دشوار است. روش ديگر نصب تعدادی آنتن برای ايجاد يک ارتباط 
کوچک و محلی است که البته در زمينه نصب و نگهداری مشکلاتی 

به همراه خواهد داشت.
امروزه کابل کواکسيال نشتی به دليل انتشار امواج مستقيم و با 
ثبات در مناطق محدود، به طور گسترده قابل استفاده است. برای 
ايجاد ارتباط پيوسته در بزرگراه‌ها، بهتر است کابل در امتداد جاده 

نصب شود.

1- کابل کواکسيال پهن باند4
آن  بيرونــی  هادی  سطــح  روی  که  است  کواکسيــالی  کابل 
که  طوري  به  باشند،  کرده  ايجاد  تناوبی  صورت  به  شکاف‌5هايی 
آنتن  مانند يک  به  و  کرده  نشت  کابل  بيرون  به  راديويی  سيگنال 

عمل می‌کند.

 

شكل1. ساختار کلی کابل کواکسيال نشتی

باند فرکانسی کابل از رابطه زير به دست می‌آيد:

در اين رابطه، c سرعت نور، p دوره تناوب شکاف ها ،  εr ضريب 
m  ،گذر دهی نسبی دی الکتريک مابين هادی‌های کابل کواکسيال

بيانگر mامين جز هارمونيک مکانی ميدان تشعشع يافته است که 
البته بايد مقادير  …3-,2-,1- اختيار کند. 

با توجه به تئوری نمونه برداری، هرچه نرخ نمونه برداری بيشتر 
شود پهنای باند فرکانسی بيشتر می‌شود. در اينجا نرخ نمونه برداری 
به افزايش تعداد شکاف ها در يک دوره تناوب مربوط می‌شود. اگر 
پهنای باند فرکانسی کابل B باشد و تعداد شکاف‌های افزوده شده  

a در نظر گرفته شود، پهنای باند جديد aB می‌شود.
باند فرکانسی اين کابل حداقل بين  80 تا 2000 مگا هرتز است 
تا مخابرات سيار و ديگر باند های مورد استفاده را پوشش دهد. اگر 
p=i2m  و  εr=i1/2   انتخاب شود و همچنين در هر دوره تناوب 
30 شکاف ايجاد شود يک کابل کواکسيال پهن باند خواهیم داشت.

 شكل2. کابل کواکسيال نشتی پهن باند
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2- سيستم مخابرات خودرو در جاده
سيستم مخابراتی از کابل کواکسيال نشتی، خودرو‌ها، سنسور6 ها 
و مرکز کنترل7 تشکيل شده است. عملکرد هر يک از بخش‌ها به 

صورت زير است:

شكل3. سيستم مخابرات خودرو در جاده

نقش  کابل  بيرونی  بر روی سطح هادی  الف- شکاف‌های موجود 
فرستنده - گيرنده را ايفا کرده و به صورت آنتن‌های مجزا عمل 
می‌کنند. موج اطلاعات حاوی پيام‌هایی نظير تصادف، ترافيک، 
به فضا  از شکاف‌ها  کابل،  در  يافته  انتشار   ... و  اورژانسی  موارد 
امواج  همزمان  طور  به  می‌شود.  ارسال  خودرو(  توسط  )دريافت 
همين  طريق  از  خودروها  توسط  شده  فرستاده  الکترومغناطيس 

شکاف‌ها دريافت و وارد کابل می‌شود.
ب- با پيشرفت در زمينه مخابرات سيار، تلفن همراه تبديل به يکی 
است.  شده  مردم  عموم  برای  مخابراتی  ابزار  کاربردترين  پر  از 
بنابراين نياز به نصب سنسور در داخل خودرو نيست. در واقع کافی 
است با يک تماس تلفنی، از مرکز کنترل درخواست کمک کرد.

ج- سنسورها در کنار جاده نصب می‌شوند. آنها می‌توانند وضعیت 
را   ... و  خودروها  مابين  فاصل  حد  سرعت،  نظير  خودرو  حرکت 
به  پيگيری  و  بررسی  پيغام‌ها جهت  اين  تشخيص دهند. سپس 
دريافت  سنسورها  اين  ديگر  نقش  می‌شود.  ارسال  کنترل  مرکز 
اطلاعات از خودرو و ارسال آن به مرکز کنترل در مواردی است 

که شخص نتواند با مرکز ارتباط برقرار کند.
د- نهایتاً مرکز کنترل که قلب سيستم است، تمامی انتقال اطلاعات 
چه ارسال و چه دريافت توسط اين بخش انجام می‌شود. برقراری 
با  اطلاعـات  تبادل  حرکـت،  حال  در  خودروهـای  بين  ارتبـاط 
و ضبط وضعیت  نهايت مشاهده  در  و  جاده  امتداد  در  سنسورها 
از  راننده  اختيار  در  اطلاعات  اين  دادن  قرار  و  ارتباطات سيستم 

جمله وظايف اين بخش است.

مرکز کنترل پيام‌ها را از طريق مدولاسيون فرکانس به خودروها 
اطلاعات  سيستم  داخل  به  خودرو  ورود  به محض  می‌کند.  ارسال 
مربوط به وضيعت مسير، ترافيک يا تصادف از طريق يک کانال در 

دسترس راننده قرار می گيرد.

پي‌نوشت‌ها:

1- Leaky coaxial cable (LCX)

2- Intelligent transportation

3- Navigation terminal

4- Wide – band leaky coaxial cable

5- Slot

6- Sensor

7- Control center
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آشنایی با OTDR، معرفی و کارکرد دستگاه- قسمت اول

مهندس محمدعلي مساواتي )كارشناس ارشد صنايع/كارشناس برق و الكترونكي(

ارتباطات فیبر نوری 
ارتباطات نوری ساده است: سیگنال الکتریکی به نورتبدیل شده و 
از طریق فیبر نوری به گیرنده‌ای در دور دست منتقل و به سیگنال 
الکتریکی اصلی تبدیل می‌شود. ارتباطات فیبر نوری دارای مزایای 
می‌تواند  سیگنال  است.  انتقال  روش‌های  سایر  به  نسبت  بسیاری 
مسافت‌های طولانی‌تری را بدون نیاز به تقویت طی کند؛ میدانهای 
الکتریکی نزدکی به فیبر مشکلی در انتقال ایجاد نمی‌نمایند؛ ظرفیت 
انتقال در آن  به مراتب بیشتر از سیستمهای مسی و یا کابل هم 
محور )کواکسیال( است و فیبر خود، بسیار سب‌کتر و کوچ‌کتر از 

سیستم‌های مس است.

شکل 1 .  نمونه‌ای از سیستم انتقال نوری

نوری،  ارتباطات  سیستم  کی  در  کننده  محدود  اصلی  عامل 
تضعیف سیگنال به هنگام انتقال آن از طریق  فیبر است. نکته مهم 
این است که اطلاعاتی که به شکل سیگنال در فیبر ارسال می‌شود 
در گیرنده دریافت و دوباره به شکل اصلی آن تبدیل می‌شود. نور 
توضیح  )بعداً  ریلی  پراکندگی  به  توجه  با  فیبر  در  انتقال  هنگام  به 
می‌دهیم( تضعیف میی‌ابد. قسمتی از نور جذب شیشه شده و مقداری 
از نور نیز  به دلیل نواقص موجود در شیشه و یا به دلیل خم شدن 
بیش از حد فیبر از آن خارج می‌شود. اگر نور بیش از حد از دست 
)یا تضعیف شود( و سیگنال ضعیفی به گیرنده برسد، گیرنده  برود 
ممکن است نتواند بین پالس‌ها تمایز قائل شود. برای رفع مشکل 
تضعیف سیگنال، یا باید قدرت خروجی فرستنده را افزایش دهیم، 
یا حساسیت گیرنده را بالا ببریم و یا فاصله بین فرستنده و گیرنده 
را کاهش دهیم. قبل از اینکه فیبر را در سیستم‌های ارتباطی بکار 
بگیریم لازم است میزان افت  نور در کل طول فیبر تعیین شود. اگر 

تضعیف کل مسیر  بیش از حد بالا باشد، لازم است  اقدام اصلاحی 
انجام شود.

آزمایش فیبر برای تعیین تلفات نور 
بهترین راه برای اندازه گیری میزان تلفات کلی نور در فیبر، تزریق 
نور با سطح مشخصی از توان در کی سر و اندازه‌گیری سطح توان از 
انتهای دیگراست. تفاوت دو سطح اندازه گیری شده، افت سر به سر 
اندازه گیری استفاده  نامیده می‌شود. دقیق‌ترین راه برای انجام این 
از کی منبع نور و توان سنج  کالیبره شده است. اما در اندازه‌گیری 
باشد  بالا  مسیر  در  تلفات  میزان  اگر  توان سنج  و  منبع  کی  با  نور 
مشخص نیست که این اتلاف مربوط به کل مسیر است و یا در کی 
نقطه مشکل وجود دارد. با این ابزار نمی‌توان مشخص نمود که فیبر 
 OTDR در کجا مشکل دارد. برای جوابگویی این نیاز، استفاده از
رایج است. از سوی دیگر، با توجه به اینکه منحنی ارائه شده توسط 
OTDR ،  سطح سیگنال در کی فیبر را برای هر فاصله از مسیر 

ارایه می‌کند، این اطلاعات در پیدا کردن مشکل و محل آن در فیبر 
بسیار مفید است.

آزمون‌های دیگر فیبر
 مهم ترین آزمون برای بیشتر فیبرها، اندازه گیری دقیق مشخصه 
برای سیستم‌های  را می‌توان  آزمایش‌های دیگر  اما  تضعیف است. 
پرظرفیت و یا سیستمهای راه دور در نظر گرفت. تست دیسپرشن 
می‌گیرد.  اندازه  را  انتقال  ظرفیت  بر  نور  دیفرانسیل  سرعت   تأثیر 
به این معنا که برخی از بخش‌های نور که نشان دهنده اطلاعات 
هستند می‌توانند سریع‌تر از نقاط دیگر حرکت نمایند. در فیبرهای 
انجام می‌شود.  باند  پهنای  اندازه‌گیری  پدیده  این  برای  مد،  مولتی 

آزمون دیسپرشن و پهنای باند را نمی‌توان با OTDR انجام داد.

OTDR  دستگاه
خلاصه   صورت  به  که  زمان  حوزه  در  نوری  سنج  بازتاب 
"OTDR"  نامیده می شود، کی دستگاه الکترونیکی- نوری است 
که برای مشخص کردن ویژگی فیبرهای نوری بکار می‌رود.  این 
دستگاه، محل خطا و نقص فیبر را تعیین  و میزان تضعیف سیگنال 
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  OTDR در هر نقطه از فیبر را مشخص می‌کند. برای اندازه گیری با
تنها نیاز به دسترسی به کی سر فیبر است. این دستگاه، مقدار نور 
فیبر  طول  در  سانتیمتر   5 حدود  فاصله‌های  با  نقطه  هزاران  از  را 
به  نمایش  صفحه  روی  بر  را  نقاط  داده‌های  و  نموده  اندازه گیری 
نشان  راست  به  چپ  از  و  پایین  به  رو  شیب‌دار  خط  کی  صورت 
می‌دهد. مقیاس افقی‌، مسافت نقاط فیبر و در مقیاس عمودی سطح 
توان سیگنال را مشخص می‌کند. با انتخاب هر دو نقطه داده توسط  
 نشانگر متحـرک، می‌توان فاصلـه و سطح نسبـی سیگنال بین آنها 

را خواند.
 

 OTDR  کاربردهای
دستگاه‌های OTDR به طور گسترده در تمام مراحل کاری و عمر 
کی سیستم فیبر نوری از مرحله ساخت  تا  تعمیر و نگهداری و تا 
محلی‌ابی خطا و مرمت و رفع عیب استفاده می‌شود. موارد استفاده 

این دستگاه را به صورت زیر می‌توان برشمرد: 
اندازی  راه  انجام  برای  به سر(  افت کلی مسیر )سر  اندازه گیری  	•
و آزمایش و تحویل و پذیرش سیستم، و انجام  بازرسی و تأیید 

مشخصات برای قرقره فیبر.
اندازه‌گیری افت نقاط اتصال- در هر دو نوع جوش فیوژنی و یا  	•
اتصال مکانیکی - به هنگام نصب، ساخت و ساز، و عملیات تعمیر 

و نگهداری.
به  مربوط   )ORL( بازگشتی  نور  افت  یا  و  بازتاب  اندازه‌گیری  	•
 CATV،سیستمهـای در  مکانیــکی  اتصالات  و  کانکتــورها 
SONET، و دیگر سیستمهای آنالوگ و یا سیستم‌های دیجیتال 

پرظرفیت که در آنها بازتاب نور باید پایین نگه داشته شود.
تعیین محل شکستگی و خرابی‌ها که نشان دهنده  میزان بهینگی  	•

عملیات همراستا سازی و اتصال فیبرها هستند.
شناسایی تخریب تدریجی یا ناگهانی فیبر از طریق مقایسه نتایج  	•

جدید با نتایجی که  قبلًا ثبت شده‌اند.

  OTDR اساس کار دستگاه
بازتاب سنج نوری در حوزه زمان، از اثر پراکندگی ریلی و انعکاس 
فره نل برای اندازه‌گیری ویژگی‌های فیبر نوری استفاده می‌کند. با 
فیبر و محاسبه زمان رفت  )Optical( در  نوری  پالس  ارسال کی 
توان  اندازه‌گیری  و   )Time Domain- زمان  )حوزه  برگشت  و 
)بازتاب سنج - Reflectometer( از هر نقطه در فیبر، پروفایلی از 
داده‌ها مربوط به مشخصه فیبر را تهیه نموده و بر روی صفحه به 

صورت منحنی از مقادیر  توان بر حسب مسافت به نمایش می‌گذارد. 
منحنی را می‌توان بلافاصله در محل  مورد تجزیه و تحلیل قرار 
داد، یا برای مستندسازی سیستم از آن چاپ گرفت، و یا در رایانه 
نمود. کی  ذخیره  آینده  در  مقایسه  انجام  و  تحلیل  و  تجزیه  برای 
اپراتور آموزش دیده می‌تواند انتهای فیبر را مشخص کند، محل و 
تلفات نقاط جوش را تعیین نماید، و افت کلی مسیر را اندازه بگیرد.  
بیشتر OTDRهای جدید، امکان تجزیه و تحلیل خودکار داده‌های 
گسترده  آموزش  به  نیازی  حتی  نتیجه  در  می‌کنند،  فراهم  را  خام 

اپراتوری نخواهد بود.

پراکندگی ریلی
وقتی پالس نور در کی فیبر ارسال می‌شود، بخشی از پالس که از 
ذرات میکروسکوپی )دوپانت( در شیشه عبور می‌کنند در تمام جهات 
نامیده  رایلی(   یا  )و  ریلی  پراکندگی  پدیده  این  می‌شوند.  پراکنده 
می‌شود. قسمتی از نور حدود 0/0001 درصد به عقب و در جهت 
مخالف پالس بر می‌گردد که نور پراش برگشتی نامیده می‌شود. از 
آنجا که ذرات دوپانت  در فیبرنوری با توجه به فرآیند تولید به طور 
یکنواخت در طول فیبر توزیع شده‌اند، این اثر پراکندگی در امتداد 

طول کل آن رخ می‌دهد.

 شکل 2. پراکندگی ریلی

پراکندگی ریلی عامل اصلی تضعیف در فیبر است. نور در طول 
موج بلندتر دارای پراکندگی کمتری نسبت به طول موج‌های کوتاه‌تر 
می‌باشد. برای مثال، نور در طول موج 1550 نانومتر دارای تضعیف  
پراکندگی  از  ناشی   )dB/Km( کیلومتر  هر  در  بل  0/3-0/2 دسی 
 ریلی است، در حالی که در طول موج  nm 850  مقدار تضعیف

نیز  فیبر  کی  در  ذرات  بالاتر  تراکم  است.    0/4-0/6  dB/Km

تحمیل  را  بیشتری  تضعیف  و  شده  باعث  را  بیشتری  پراکندگی 
دقت  با  را  برگشتی  پراش  سطح  است  قادر   OTDR می‌نماید. 
بسیار اندازه گیری نموده و با استفاده از آن کوچ کترین تغییرات در 

ویژگی‌های فیبر در هر نقطه از طول آن را تشخیص دهد.
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اثر پراکندگی ریلی مانند روشن نمودن کی چراغ قوه در مه در 
ذرات رطوبت  توسط  یا  و  نفوذ می‌کند  مه  در  نور  پرتو  است:  شب 
مانع  ذرات  دلیل  به  باشد،  غلیظ تر  مه  چه   هر  می‌گردد.  پراکنده 
بیشتر، پراکندگی نور بیشتر خواهد بود. مه به این دلیل دیده می‌شود 
در  برمی‌گردد.  به عقب  مه  توسط  پراکنده شده  نور  از  که قسمتی 
صورتی که مه غلیظ نباشد، پرتو نور ممکن است مسیر بیشتری را 
روشن کند، اما در کی مه غلیظ، نور به علت پراکندگی  به شدت 
کاهش میی‌ابد. ذرات ناخالص در شیشه فیبر  مانند ذرات رطوبت در 
مه عمل می‌کنند، که به هنگام برخورد نور، مقدار کمی از آن را به 

سمت منبع برمی‌گردانند.

انعکاس فره نل 
به  نوری(  فیبــر  )مثلًا  در کی محیـط  عبــور  هنگام  نـور  اگر 
 محیـط دیگری با تراکـم متفاوت )مانند هوا( برسد، قسمتـی از نور 
وارد  نور  بقیه  و  منعکس شده  نور  منبع  به سمت  )در حدود %4(  
در  معمولًا  محیط  تراکم  در  ناگهانی  تغییرات  می‌شود.  دوم  محیط 
انتهای فیبر، محل شکستگی و گاهی در نقطه جوش رخ می‌دهد. 
زاویه  و  محیط  دو  تراکم  در  تغییر  میزان  به  بستگی  بازتاب  مقدار 
توسط  محیط  تراکم  دارد.  محیط  دو  مشترک  و سطح  نور  برخورد 
شاخصی به نام ضریب شکست تعریف می‌شود و ضریب بزرگ تر 
به معنای تراکم بالاتر است. این نوع برگشت نور را بازتاب فره نل 
می‌نامند و OTDR از آن برای تعیین دقیق محل شکستگی فیبر 

استفاده می‌کند.

شکل 3. بازتاب فره نل

بازتاب فره نل را می‌توان به تاباندن کی چراغ قوه به کی پنجره 
آن  از  قسمتی  اما  می‌کند،  عبور  پنجره  از  نور  بیشتر  کرد.  تشبیه 
منعکس می‌گردد. البته زاویه تابش است که تعیین می‌کند آیا نور 

بازتاب شده به چراغ،  چشم خود و یا سقف اتاق بر می‌گردد. 

سطح پراش برگشتی
  اگر چه OTDR  تنها مقدار پراش برگشتی و نه سطح نور منتقل 
شده، را اندازه می‌گیرد، ارتباط بسیار نزدیکی بین پراش برگشتی و 
نور  از  ثابتی  درصد  برگشتی  پراش  دارد:  وجود  انتقال  پالس  سطح 
منتقل شده است. نسبت بین پراش برگشتی به نور منتقل شده را به 
عنوان  ضریب پراش برگشتی می‌شناسند. اگر پالس انتقال به دلیل  
خم شدن فیبر، نقطه جوش بین دو فیبر، یا به علت نقص ناگهان از 
نقطهA  به نقطه B افت نماید، نور پراش برگشتی نیز از نقطه A به 
نقطه B  با همان نسبت کاهش خواهد یافت. همان عوامل مربوط 
به افت سطح کی پالس انتقال، باعث کاهش سطح پراش برگشتی 

از پالس است. 

OTDR بلوک دیاگرام کی
OTDR شامل کی منبع نور لیزر، سنسور نوری، کوپلر/ اسپلیتر، 

واحد نمایش  و بخش کنترل است.

OTDR شکل 4. بلوک دیاگرام

منبع نور لیزری
را  نور  پالس‌های  کنترل  واحد  از  فرمان  دریافت  با  لیزری  دیود 
ارسال می‌نماید. شما می‌توانید مدت زمان پالس )عرض پالس( را 
برای شرایط مختلف اندازه‌گیری انتخاب کنید.  نور از طریق کوپلر/ 
یا  دو  ‌OTDRها  برخی  می‌شود.  آزمون  تحت  فیبر  وارد  اسپلیتر  
یا چند طول موج‌های  فیبر در دو  آزمون  امکان  تا  دارند  لیزر  چند 
متفاوت فراهم آورند. در هر زمان تنها از کی لیزر می‌توان استفاده 
نمود. البته با فشار کی دکمه به راحتی می‌توان طول موج مناسب 

را انتخاب کرد. 

کوپلر/ اسپلیتر
کوپلر / اسپلیتر دارای سه پورت است که  یکی به منبع، دیگری 
متصل  گیرنده   حسگر  به  سومی  و  آزمون  تحت  نوری  فیبر  به 
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می‌شود. این قسمت اجازه می‌دهد تا نور در هر نوبت فقط در کی 
جهت خاص عبور کند: از منبع لیزر به فیبر تحت آزمون، و از فیبر 
تحت تست به گیرنده. مجاز نیست نور به طور مستقیم از منبع به 
تحت  فیبر  به  منبع  از  خروجی   پالس  بنابراین،  شود.  وارد  گیرنده 
آزمون وارد شده و پراش برگشتی و  بازتاب فره نل به  داخل گیرنده 

مسیریابی می‌شود.

گیرنده - بخش حسگر نوری
حسگر، آشکارساز نوری است که سطح توان نوری را که از فیبر 
تحت آزمون می‌رسد اندازه گیری می‌کند. این وسیله توان نوری را 
سطح  باشد  بیشتر  نوری  توان  هرچه  می‌کند.  تبدیل  الکتریکی  به 
برای  خاص  طور  به   OTDR حسگر  بود.  خواهد  بالاتر  الکتریکی 
شده  طراحی  برگشتی  پراش  نور  پایین  بسیار  سطوح  اندازه گیری 
است. بخش گیرنده شامل کی تقویت کننده الکتریکی برای افزایش 
سطح سیگنال الکتریکی نیز هست. توان ناشی از بازتاب  فره نل 
مي‌تواند تا 40000 برابر بیشتر از پراش برگشتی باشد، و ممکن است 
بیش از حدی باشد که حسگر بتواند آن را  اندازه‌گیری نماید و آن 
را به حالت اشباع ببرد.  بنابراین سطح خروجی الکتریکی نیز برای 
حداکثر سطح خروجی حسگر است.  به همین دلیل حسگر، هنگامی 
از سر فیبر وارد آن  یا  از محل اتصال مکانیکی و  که پالس نوری 
می‌شود، از زمان ورود پالس تا زمانی که پالس نوری کاملًا وارد فیبر 
نشده است به حالت  "کور" وارد می‌شود. مسافت مرتبط با این  دوره 
کور به عنوان "ناحیه مرده" دستگاه  شناخته می شود )در قسمت 

بعدی  توضیح داده می شود(.

واحد کنترل
تعیین  قسمت  این  می‌شود.  تلقی   OTDR مغز  کنترل،  واحد 
توان  سطح  نماید؛  ارسال  نوری  پالس  لیزر  زمانی  چه  که  می‌کند 
رخ  انعکاس  و  پراکندگی  که  نقاطی  فاصله  می‌خواند؛  حسگر  از  را 
می دهد را محاسبه می‌نماید؛ داده‌های تکی مربوط به نقاط را ثبت 
از  یکی  می‌فرستد.  نمایش  صفحه  به  را  اطلاعات  این  و  می‌کند؛ 
اجزاي مهم بخش کنترلی مدار ساعت بسیار دقیق آن است که به 
دقت اختلاف بین زمانی که پالس لیزر ارسال می‌شود و هنگامی که 
حسگر بازگشت نور را تشخیص می‌دهد آنرا اندازه‌گیری می کند. با 
ضرب زمان رفت و برگشت در سرعت نور درون فیبر )که سرعت 
نور در خلاء با  تصحیح شاخص انکسار است(، فاصله رفت و برگشت 
نور محاسبه می‌شود.  فاصله OTDR تا نقطه )فاصله کی طرفه( به 

سادگی محاسبه می‌شود که برابر نصف فاصله رفت و برگشت است.
از آنجا که پراش برگشتی در تمام طول فیبر رخ می دهد، کی 
OTDR وجود دارد. واحد  به داخل  نور برگشتی  از  پیوسته  جریان 
توسط  اندازه گیری  توان  سطح  از  منظم  زمانی  فواصل  در  کنترل 
نقطه  هرداده  می‌کند.  برداری  نمونه  ها  داده  تکمیل  برای  حسگر 
شامل زمان برگشت )که مربوط به مسافت آن از OTDR( و سطح 
توان رسیده از آن نقطه است. از آنجا که پالس اصلی در عبور  از فیبر  
به علت پراکندگی ریلی ضعیف‌تر می‌شود  سطح پراش برگشتی نیز  
ضعیف‌تر می‌گردد و بنابراین، نقاط داده‌ها به طور کلی در منحنی 
به صورت  نزولی است. اما هنگامی که بازتاب  فره نل رخ می‌دهد، 
سطح توان مربوط به آن نقطه به طور ناگهانی تا حداکثر مقدار خود 

بالا می‌رود.
زمانی که واحد کنترل، تمام داده‌ها را جمع آوری نمود، اطلاعات 
چپ  سمت  در  داده  اولین  می‌شود.  رسم  نمایش  صفحه  روی  بر 
موقعیت  می‌شود.  داده  نمایش  فیبر  شروع  نقطه  عنوان  به  نمودار 
می‌کند.  مشخص  را  بازگشتی  سیگنال  توان  سطح  داده،  عمودی 
نقاط داده‌های بعدی در سمت راست و با وضوح تنظیم شده قرار 
می‌گیرد. منحنی حاصل کی خط شیب‌دار است که از سمت چپ 
دهنده  نشان  خط  شیب  می‌شود.  کشیده  پایین  و  راست  سمت  به 
افت در واحد طول است )مثلًا dB/Km(. بازتاب فره نل درمنحنی 
به صورت پالس‌های سوزنی شکل از سطوح پراش برگشتی بیرون 
می‌زند. تغییر سطح منحنی نشان از افت نقطه‌ای است که می‌تواند 
مربوط  به کی نقطه جوش باشد و یا نقطه‌ای که فیبر تحت تنش 

بوده و سبب خروج نور از فیبر شده است.  

OTDR شکل 5 . منحنی توان در نمایشگر

واحد نمایشگر
 صفحه نمایش یا به صورت CRT و یا LCD است که نقاط داده 
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اندازه‌گیری  مقادیر  و  آزمون  شرایط  به  مربوط  تنظیمات  همراه  به 
ارائه  برای   OTDR در  نمایشگرها  بیشتر  می‌دهد.  نشان  را  شده 
بررسی  واضح‌تر در ردیابی کلی داده‌‌ها، نشانگرهایی روی صفحه 
نمایش به صورت خط قرار داده‌اند تا با بردن هر نشانگر به هر نقطه 
امکان بررسی آن نقطه فراهم آید. فاصله تا نقطه بر روی صفحه 
نمایش داده می‌شود. در OTDRهای با دو نشانگر،  فاصله هر دو 
تفاوت سطوح  تعیین  با  و  کرد  می‌توان مشخص  را  مسیر  از  نقطه 
نشانگر  دو  با کمک  است.  محاسبه  قابل  نقطه  دو  بین  افت  توان، 
 انواع اندازه‌گیری‌ها، از جمله افت بین هر دو نقطه، تضعیف برحسب

dB/Km، افت نقطه اتصال، و مقدار بازتاب نور را می‌توان انتخاب 

نمود. نتایج اندازه‌گیری بر روی صفحه نمایش نشان داده می‌شود. 

OTDR شکل 6 . صفحه نمایشگر

مرجع :
Anritsu از انتشارات Understanding OTDRs 

نظــرخواهــي
سطــح  ارتقـاء  منظور  به  نشريه  تحريريه  هيئت  اعضاي 
كيفــي مطالب منــدرج در نشــريه به آگاهــي از نظــريات 

و پيشنهادهاي مخاطبين محترم نياز دارند. 
نقطه  ارايه  با  از خواننــدگان عزيز تقاضــا مي‌شود  بنابراين 
انتقــادهای خود، ما را در اين زمينــه  نظرات، پيشنهادها و 

ياري فرمايند. 
دريافت پيشنهــادهاي كتبي، راهگشاي ما در تدوين مطالــب 

مورد نظر شما در شماره‌هاي آينده نشريه خواهد بود.
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فنآوري پیشرفته تاب  sz  برای کابل های برق فشار ضعیف

) D.Prem نویسنده: )د. پریم
ترجمه: محمدرضارئیسی)کارشناس مهندسی برق والکترونیک(

مقدمه:  
در حال حاضر دغدغه اصلی تمام تولیدکنندگان سیم و کابل در 
سراسر دنیا، باقی ماندن در عرصه رقابت است که این امر با کاهش 
هزینه‌های تولیدی و به دست آوردن قیمت تمام شده مناسب‌تری 

تحقق مي‌پذيرد.
یکی از راهکارهایی که امروزه نگاه ویژه‌ای به آن معطوف شده، 
ادغام خطوط تولیدی یا به تعبیری انجام عملیات تولیدی متفاوت به 
طور همزمان است. سازندگان ماشین آلات سیم و کابل نیز به جهت 
سبقت گرفتن از سایر رقبا و کسب بازار، تلاشهای زیادی را در این 

زمینه داشته‌اند.
به وسیله  فنآوريهاي جدید که  از  یکی  مقاله سعی شده  این  در 
یکی از سازندگان معتبر ماشین آلات سیم و کابل با همزمان كردن 
 فرآیند تاب و روکش به صنعت سیم و کابل عرضه شده معرفی شود 
)مبنای مقایسه ماشین تاب شرح داده شده در این مقاله می‌تواند با 

ماشین تاب درام توئیستر مقایسه شود(. 
فراخوان سازندگان کابل برای تولید مقرون به صرفه اقتصادی به 
وضوح در همه جای دنیا قابل شنیدن است. استرند، به طور همزمان 
با روکش کردن، به دليل پتانسیل‌های قابل توجه‌، صرفه جویی در 
تولید، مواد، نیروی انسانی، محیط انبار و نقل و انتقال، با روندي رو 

به افزایش مورد استقبال قرار گرفته است.
نوری  فیبر  کابل های  حوزه  در   sz تاب  فنآوري  که  طور  همان 
شناخته شده، طی سالها برای کابل مسی هم مورد استفاده قرارگرفته 
است. ارایه تقاضا برای هرچه بیشتر اقتصادی شدن فرآیند تولید در 
حوزه سیم های ساختمانی و کابل‌های برق، این فنآوري پیشرفته را 

بیشتر مورد توجه قرار داده است. 
تولیدکنندگان  به وسیله  رفته  بکار  معمول  و روش‌های  فنآوريها 
جهت  امکانات  و  گرفته  قرار  بازبینی  مورد  مسی،  کابل‌های 
صرفه‌جویی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته‌اند. کی فرصت بسيار 
به وسیله  این قبیل کابل‌ها،  تولید  افزایش  خوب در صرفه‌جویی و 

تاب sz به طور همزمان با فرآیند اکستروژن، معرفی شده است.
آوردن  دست  به  و  اهداف  از  مجموعه‌ای  به  دسترسی  برای 
نیازهای امروز و فردا، انواع مختلف ماشین‌های تاب، مانند چندین 

اضافه  جدید،  خطوط  به  تا  شده‌اند  ایجاد  گذشته  در  کمکی  واحد 
بازدهی  دهند.  ارتقا  و  كرده  روز  به  را  موجود  تولید  و خطوط  شده 
افزایش میزان کاربردها و چيدمان ساده، دیدگاه‌های طراحی  زياد، 
از جمله،  انحصاری  این تجهیزات شامل ماشين‌هاي  بوده‌اند.  اولیه 
ماشین‌های استرند sz سرعت بالا با صفحات ذخیره کننده طولی 
که به وسیله کی شافت با قابلیت چرخش ارتجاعی است، و با قدرتی 
مناسب همانند ماشین‌های طراحی شده ديگر، برای تأمین نیازهای 

بازار در تولیدات بزرگ‌تر هستند.
علاوه بر استرند sz، اجزاي کلیدی دیگری در کارآیی، بازدهی 
و کیفیت تولید تأثیر گذارند. سیستمهای تغذیه تولید ثابت، سيستم 
یا  پیچ  نوار  مانند  کننده  جدا  غلاف  و  شده1  ايجاد  تاب  نگهدارنده 
هد  کی  طراحی  و  نیاز  مورد  فضای  حداقل  با  پاش  پودر  سیستم 

مخصوص از اين جمله‌اند.
وسیله  به  تولیدات  از  وسیع  بسیار  طیف  کی  سازنده  شرکتهاي 
استرندرهای sz طراحی شده که به طراحی تولید نهایی منجر شده 

به صنعت پیشنهاد می‌کنند.
راه حل همزمانی تاب sz، فیلر کردن و فرآیند روکش کردن در 
با این درخواست مواجه شده که در فرآیند تولید  کی مرحله تولید 
کابل، مراحل میانی را کاهش داده و در نهایت به کابل نهایی منتهی 
می‌شود. ترکیبات مختلف ارايه شده در فهرست زیر چشم اندازی از 

این امکانات را فراهم ميك‌نند.

sz خروجی سیستم های تاب
برای سیم و کابل های ساختمانی، محدوده تولیدات تحت پوشش 

به این شکل است:
- هادی‌های تک مفتولی تا16 میلی متر مربع )کلاس1(
- هادی‌های استرند شده تا 35 میلی متر مربع )کلاس2(
- هادی‌های قابل انعطاف تا 6 میلی متر مربع )کلاس5(

برای کابل‌های برق فشار ضعیف، محدوده تولیدات تحت پوشش 
نیز به این صورت است:

- هادی‌های گرد تا120 میلی متر مربع
- هادی‌های سکتور تا 240 میلی متر مربع
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sz اسکرین کردن کابل‌های برق با استفاده از فنآوري
به  قادر  روش  این   ، شده  عایق  های  هادی  تابیدن  بر  علاوه 
تأمین راه حلی ایده‌ال برای تاباندن سیمهای مسی تک رشته جهت 
به  موضوع  این  است.   sz فنآوري  از  استفاده  با  اسکرین  کاربری 
مشتری های ما کمک می کند که کی اسکرین مسی روی کابل‌های 
برق برای هر سایز تولیدی داشته باشند. طراحی صفحه استرند با 
انعطاف پذیری بالا امکان پوشش سیمهای درشت را بدون نیاز به 

تغییر روی ماشین فراهم می‌کند.
خطوط  کردن  روز  به  در  استفاده  برای  همچنین  تجهیزات  این 
غلاف نیز استفاده مي شوند. به همراه آن پی اف‌های سیم، قسمت 
هدایت کننده سیم و همچنين امکان پیچش نوار مسی برای اتصال 

سیمهای اسکرین در کابل، سیستم را کامل می‌کنند.

فواید کلی :
یکی از فواید فنآوري تاب sz نداشتن چرخش دورانی کی جسم 
سنگین است. پی اف و تی کاپ در خط به طور ثابت در حال حرکت 
حرکت  بدون  قرقره‌های  ندارد.  نیاز  خاصی  فونداسیون  به  و  است 
بارگیری و  دلیل  به  بازدهی خط  افزایش  در  دورانی کمک شایانی 
سایز  برای  محدودیتی  برآن  علاوه  میك‌نند.  آسان  و  سریع  تخلیه 
خوبی  کمک  صورت  این  در  که  ندارد  وجود  کاپ  تی  و  اف  پی 
می‌کند.  فراهم  بزرگ‌تر  قرقره  روی  بیشتر  طول  داشتن  برای  را 
ایمن‌تری  کاری  فضای  دورانی،  چرخش  بدون  ماشین‌آلات  مزیت 
برای کاربران ایجاد كرده و ميزان تعمیرات را كاهش مي‌دهد. اين 
تجهيزات با داشتن طراحي‌ عالي و قابليت توليد و ساخت مناسب، 
كاهش  را  توليد  هزينه‌هاي  دارند،  كمتري  سرمايه‌گذاري  به  نياز 

مي‌دهند و توليد مؤثر كابل‌هاي قدرت را امكان‌پذير مي‌سازند.
فنآوري  اين  با  پيوسته  توليد  و  نامحدود  طول  با  هادي  توليد 

تايي   2 فلايري  آف  پي  كه  صورتي  در  زيرا  مي‌شود،  امكان پذير 
به يكديگر  اتصال سيم‌هاي تك رشته  توانايي  باشد،  استفاده شده 
وجود دارد. بارگیری و تخلیه می‌تواند در حین تولید انجام شود که 
تاب می‌شود.  بیشتر عمليات  به ظرفیت  تولید منجر  بالای  سرعت 
علاوه بر آن، مزیت اصلی این نوع تجهیزات این است که خطوط 
تاب sz به عنوان کی مکمل می‌توانند به خط روکش اضافه شوند 

تا فرآیند تابیدن و روکش شدن در کی مرحله تولید انجام شود.

نتیجه گیری:
دنیا،  سراسر  در  کابل  سازندگان  همه  اهداف  مهم‌ترین  از  یکی 
یافتن اقتصادی‌ترین و پربازده ترین فرآیند تولید کابل است تا هم 

در هزینه‌ها صرفه‌جویی و هم بیشترین منفعت به دست آيد.
 SZ اين شركت سازنده به عنوان يكي از متخصصين فنآوري تاب
تشخيص داده است كه تركيب تاب SZ و خط روكش مي‌تواند به 

طور مؤثر پاسخگوي اين نيازها باشد.
پودرپاشي كه در  تاب و سيستم  همچنين تركيب تكميل كننده 
يك اتاق پودر پاشي با صرفه‌جويي در فضا، قرار گرفته باشد امكان 
نزديك  آنها  نصب  امكان  و  عايق  سيم‌هاي  يكنواخت  پاشي  پودر 

كاترپيلار سرعت دوراني را فراهم ميك‌ند.
به  نزدکی  كه  مي‌گيرد  شکل  درجایی  تاب   ،sz سيستم  در 

کاترپیلاتر بوده و سرعت دورانی را به خطی تبدیل می‌کند.
و  کامل  تولید  خط  کی  به  منجر  پیشرفتها  و  فعاليتها  این  همه 
کابل‌های  تولید  برای  را  فردا  و  امروز  نیازهاي   که   مدرن می‌شود 

با صرفه و پر بازده پاسخگو خواهد بود.

پي‌نوشت:
1- Torsion lock
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روكش چند لايه جايگزين مناسب غلاف سرب

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

در  كابل  حفاظت  براي  كه  سرب  غلاف  لاية  داراي  كابل‌هاي 
عوامل شيميايي و محيطي خصوصاً در مناطق نفتي كاربرد فراوان 
يافته، در كشورهاي غربي به شدت كاربرد محدودي پيدا كرده است. 
آسيب‌هاي ناشي از كاربرد سرب در محيط زيست و سلامت انسان 
آن  كاربرد  محدوديت  اثر  در  تا  است  شده  باعث  جانوران  ساير  و 

جايگزين مناسب‌تري در ساختار كابل استفاده شود.
روكش جايگزين شامل سه لايه به شرح زير است:

از  نازكي  لاية  وسيلة  به  كه  آلومينيوم  نوار  جنس  از  لايه‌اي   -1
پلاستيك پوشيده شده است.

2- روكش مياني از جنس پلي‌اولفين
3- روكش بيروني از جنس پلي‌آميد

 در ساختار كابلهاي ابزار دقيق، روكش چند لايه را مي‌توان روي 
المانهاي عايق شدة‌ كابل )سيمهاي عايق شدة ‌تكي، زوج يا سه تايي 
)تريپل( بدون اسكرين المان يا داراي آن بكار برد. اين روكش چند 

لايه به صورت زير در كابل بكار گرفته مي‌شود:
پلاستيكي  لايه‌اي  آن  وجه  يك  در  معمولًا  كه  آلومينيوم  نوار  	•

با همپوشاني مناسب بكار  پوشش داده شده به صورت طولي و 
در  آن  پوشش  بدون  وجه  و  مي‌شود  آب‌بندي  خوبي  به  و  رفته 

تماس با يك سيم تخليه قرار مي‌گيرد.
شامل  ميك‌ند  ايفا  را  دارنده  باز  نقش لايه‌اي  كه  مياني  روكش  	•
وجه  به  كه  است  سنگين(  )پلي‌اتيلن   HDPE جنس  از  لايه‌اي 

پوشش پلاستيكي نوار آلومينيوم كاملًا مي‌چسبد.
با  )نايلون(  پلي‌آميد  روكش  از  لايه‌اي  شامل  دارنده  باز  لاية  	•

ضخامت دست كم 0/3 ميلي‌متر

◊ آلومينيوم به عنوان لايه‌اي بازدارنده در برابر آب و محلول‌هاي 
آبي و همچنين هيدروكربن‌ها، ‌تركيبات آروماتيك و چرب 

◊ لاية پلي‌اولفين به عنوان بازدارنده در برابر هيدروكربن‌ها، اسيدها 
و بازها.

◊ لاية نازك پلي‌آميد به عنوان بازدارنده در برابر آب و محلولهاي 
آبي و همچنين هيدروكربن‌ها، تركيبات آروماتيك و چرب 

در نتيجه همة لايه‌هاي فوق مجموعاً مي‌توانند حفاظ مناسبي در 
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برابر عوامل شيميايي و محيطي در نظر گرفته شوند.
مقايسة‌ ساختار كابل داراي غلاف سربي با كابل داراي روكش چند 

لايه
در جدول زير كابل ابزار دقيق 1×2×10 با دو ساختار غلاف سربي 
و با روكش چند لايه با هم مقايسه شده‌اند. همان گونه كه ملاحظه 
مي‌شود، كابل با روكش چند لايه از نظر وزني 44 درصد سبك‌تر و 

از نظر قطر 8 درصد كمتر است.

كابل غلاف سربي كابل با روكش چند لايه
RE-2X (st)YMYSWAY RE-2X (L) 2Y4YSWAY

mm ضخامت غلاف فلزي 1/1 0/15

وزن تقريبي روكش فلزي 

kg/100 m
66 2/6

mm قطر تقريبي كابل 25/9 23/9

kg/km وزن تقريبي كابل 1700 960

از طرفي نوار آلومينيوم را مي‌توان به عنوان حفاظ الكترومغناطيسي 
به  نيـازي  آن است كه ديگر  به معنـي  اين  و  برد  بكار  )اسكرين( 
اين  وجود  با  همچنين  و  نيست  كابل  ساختار  در  اضافي  اسكرين 
در  و  نيست  مياني  روكش  از  استفاده  به  لزومي  چند لايه،  روكش 
نتيجه قطر بيروني كابل كاهش خواهد يافت و اين كاهش قطر با 

كاهش قيمت تمام شدة‌ آن همراه است.
مراتب  به  شده  اكسترود  سرب  غلاف  به  نسبت  آلومينيوم  نوار 
همراه  به  را  زير  موارد  نظير  مزايايي  كه  است  نازك‌تر  و  سبك‌تر 

خواهد داشت:
4- ساختار كابل سبك‌تر خواهد بود

5- قطر خارجي كابل كمتر است
6- نسبت طول به حجم كابل مناسب‌تر است

7- شعاع خمش كابل كمتر است
در نتيجة اين مزايا، هزينه‌هاي حمل و نقل، هزينه‌هاي يراق‌آلات 
كاهش  بسيار  كابل  نصب  هزينه‌هاي  و   )... و  اتصالات   )مفصلها، 

پيدا ميك‌ند.
آلومينيوم هيچگونه اثر تخريبي بر محيط زيست ندارد و در نتيجه 
دور ريز ضايعات كابل به آساني انجام مي‌شود و از طرفي هيچگونه 
و  نصب  و  توليـد  دست‌اندركار  پرسنــل  براي  حفاظتـي  تمهيدات 
بهره‌برداري از كابل مورد نياز نيست كه اين موضوع نيز در هزينه‌ها 

صرفه‌جويي حاصل خواهد کرد.
عمومي  نام  با  لايه  چند  روكش  با  دقيق  ابزار  كابلهاي  ساختار 

‌RE-… (L)2Y4Y مطابق استاندارد EN50288-7 را مي‌توان در 

نمودار زير خلاصه کرد:

آزمون‌هاي انجام شده براي تأييد و شرايط آزمون
روكش چند لايه به وسيلة آزمايشگاه مستقل و معتبري به تأييد 
رسيده است. مواد شيميايي مختلف از نوع هيدروكربن‌ها، تركيبات 
آروماتيك و چرب، روغن‌هاي موتور و اسيدهاي اكسايشي انتخاب 
در  احتمالًا  كه  را  شيميايي  مواد  انواع  از  وسيعي  محدودة  تا  شدند 
وجود  گازي  و  نفت خيز  مناطق  پلايشگاهها،  صنعتي،  محيطهاي 

دارند، شامل شوند.
آزمايشگاهي كه مشخصات  آزمونها توسط مؤسسة معتبر  نتيجة 
آن در زير آمده است، به اين صورت ارايه شده است كه روكش چند 

لايه، جايگزين مناسبي براي غلاف سربي است.

آدرس مؤسسه:
KEMA Nederland B.V.
Utrechtseweg 310, 6812 AR Arnhem
P.O.Box 9035, 6800 ET Arnhem
The Netherlands
www.kema.com
Registered Arnhem 09080262

گرفتند  قرار  استفاده  مورد  آزمون  انجام  در  كه  شيميايي  مواد 
عبارتند از:

ASTM no.2 معادل روغن ‌IRM 902 8- روغن استاندارد
ASTM no.3 معادل روغن IRM 903 9- روغن استاندارد

10- بنزن )100 درصد(
11- تري كلرو اتيلن )100 درصد(

 حفاظت شيميايي ويژه 

 مناسب براي قرارگيري مستقيم

  در خاک

(L) 2Y 4Y 

SWA...  

RE-2Xيا ‌ 

RE-2Y 
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12- اسيد نيتريك HNO3 )32 درصد(
جدول زير خلاصة‌نتايج آزمون را نشان مي‌دهد: 

0 تحت شرايطي مقاوم 		 - ضعيف  		 + مقاوم 
پايداري / دوام مواد شيميايي

تركيب مواد آزمون شده

روكش 
چند لايه

پلي آميد پلي اولفين آلومينيوم

+ + + + سوخت موتور
IRM 902 روغن استاندارد

+ + - + هيدروكربن آروماتيك
بنزن )100 درصد(

+ 0 0 + هيدروكربن كلرينه،
تري كلرو اتيلن )100 درصد(

+ - + - اسيد اكسايشي
اسيد نيتريك )32 درصد(

مؤسسة KEMA تأييديه‌اي به شرح متن مقابل ارايه كرده است: 
سرب  غلاف  جايگزين  عنوان  به  مي‌تواند  لايه  چند  "روكش 

KEMA به  متن گزارش به اين صورت است:  متداول بكار رود." 
اين وسيله تأييد ميك‌ند كه روكش چند لايه براي حفاظت شيميايي 
براي حفاظت شيميايي در مناطق خطر  اين روكش  مناسب است. 
ساز شيميايي، محيطهاي صنعتي، ‌پالايشگاه‌ها،‌ مناطق نفت خيز و 
گازي كه در آنها مواد شيميايي احتمال نفوذ به درون كابل را دارند، 
كاربرد مناسبي دارد. روكش چند لايه مي‌تواند به عنوان جايگزين 

غلاف سرب متداول مورد استفاده قرار گيرد.
 

ساير آزمونهاي انجام شده در زمينة تأثير مواد شيميايي
            + مقاوم

نتيجه آزمون بر روكش چند لايه دما )درجة سلسيوس( فرمول شيميايي مواد شيميايي بكار رفته
+ 40 NaOH هيدروكسيدها K، Na، Al و غيره
+ 60 - IRM روغن
+ 40 - نفت
+ 40 CH4 متان
+ 40 CH3OH متانول
+ 40 - نفتا
+ 40 - پارافين
+ 60 - روغن‌هاي پارافيني
+ 40 - نفت خام
+ 40 - اسيد فسفريك )%30(
+ 60 - سولفات و سولفيد‌هاي K، Na، آمونيوم و ...
+ 40 - اسيد سولفوريك )%50(
+ 40 - تولوئن
+ 60 - تري گلرسيل فسفات
+ 70 - آب
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پروژه‌هايي كه در كابلهاي مربوط به آنها از روكش چند لايه استفاده شده است، در جدول زير معرفي شده‌اند:
طرف قرارداد نوع كابل بكار رفته محل اجراي پروژه سال تحويل پروژه

Laser Aim سنگاپور كابل‌هاي ترموكوپل و ابزار دقيق بندر SHELL، ديكسون، مالزي 1996
‌Chiyoda corporation ژاپن كابلهاي ابزار دقيق پروژة SIP، سنگاپور 1995
ABBlummus/Comprimo كابلهاي ترموكوپل و ابزار دقيق، برق و كنترل SHELL فردرسيا 1994

Comporimo كابلهاي ابزار دقيق Sola نروژ پروژه SHELL 1994
شركت Chiyoda  ژاپن كابلهاي ابزار دقيق و برق ‏Thai oil ژاپن 1995

Fluor daniel كابلهاي ابزار دقيق و ترموكوپل SHELL گابن 1995-96
ABB Global كابلهاي ابزار دقيق و برق SHELL آرژانتين 1997

ABB Lummus كابلهاي ابزار دقيق و كنترل Basell 1997
Stolt off-share كابلهاي ابزار دقيق و برق پروژه OGGS براي شل نيجريه 2003-2004

ICA, Fluor كابلهاي ابزار دقيق و كابلهاي فشار ضعيف و متوسط Terminal LNG   Altamira مكزيك 2004-2005
Truck آلمان براي هيونداي كره كابلهاي فيلد باس پروژه Bonny terminal، SHELL نيجريه 2005

‌Kellogg انگلستان كابلهاي ابزار دقيق و فشار ضعيف SHELL LNG نيجريه 2006
Enterpose Contracting فرانسه كابلهاي ابزار دقيق، كنترل، برق و فيبر نوري SHELL LNG نيجريه 2006-2007

Hyundai HDEC كابلهاي كنترل، ابزار دقيق و فيبر نوري پروژه KNER در كويت 2006
MW Kellogg/ JGC كابلهاي ابزار دقيق، كنترل و فيبر نوري GTL قطر SHELL 2007-2008

Skec كره كابلهاي ابزار دقيق پروژه ‌BAD ADCO امارات 2009
			 

منبع:
Cable Technology Symposium- Middle East

March 2012 
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IEC - ASTM - BSI - JIS - UL

شماره تماس :
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HVDC كابل هاي

ارسلان مهدي قرباني – كارشناس ارشد مهندسي برق )مخابرات(

هدف از اين مقاله آشنايي اوليه‌اي با سيستم‌هاي جريان مستقيم 
1 و كابل مورد استفاده در اين سيستم‌ها است. 

فشار قوي )HVDC( و
و  كابل  آن،  معايب  و  مزايا  و  اين سيستم  مقدماتي  معرفي  از  پس 
عايق‌هاي متداول مورد استفاده، و تفاوت آن با AC ارايه شده و در 
نهايت مشخصات نمونه‌هايي از مهم‌ترين كابل‌هاي HVDC توليد 

شده در دنيا معرفي شده است. 
سيستم  يك   ،)HVDC( بالا  ولتاژ  مستقيم  جريان  خطوط 
انتقال توان الكتريكي جريان DC است كه نسبت به سيستم‌هاي 
و  منتقل ميك‌ند  را  زيادي  الكتريكي  توان  متناوب،  متداول جريان 
براي  بكار مي‌رود.  يا مسافت‌هاي طولاني  و  در مسيرهاي دريايي 
ارزان‌تر   HVDC سيستم‌هاي  است  ممكن  طولاني  مسافت‌هاي 
سيستم  آب2،  زير  قدرت  كابل‌هاي  باشند.  كمتري  تلفات  داراي  و 
HVDC، بر خلاف سيستم‌هاي AC، نياز به جريان‌هاي زياد جهت 

شارژ و دشارژ خازني در هر سيكل ندارند، اما در مسافت‌هاي كوتاه‌تر، 
هزينه بالاتر تجهيزات مورد استفاده در DC باعث مي‌شود تا با وجود 

مزاياي اين خطوط، هنوز از سيستم هاي AC استفاده گردد. 
يكي ديگر از مزاياي سيستم‌هاي HVDC اين است كه انتقال 
توان‌، در سيستم‌هاي غير سنكرون3 را نيز ممكن مي‌سازد. همچنين 
مصرفك ننده  و  منبع  بين  فاز  زاويه  از  سيستم‌ها  اين  كه  آنجا  از 
مستقل هستند مي‌تواند باعث تثبيت شبكه در مقابل اختلالات ناشي 
داراي  كه  سيستم‌هايي  در  همچنين  گردد‌.  ولتاژ  سريع  تغييرات  از 
فركانس‌هاي مختلف مانند 50 و 60 هرتز هستند نيز مي‌توان انتقال 
قدرت را بين آنها توسط سيستم‌هاي HVDC انجام داد و اين امر 

باعث بهبود پايداري شبكه و اقتصادي بودن آن مي‌شود. 
در  شده  تلف  انرژي  كاهش  دليل  به  توان  انتقال  در  بالا  ولتاژ 
انتقالي،  توان  ثابت  مقدار  براي  است.  شده  استفاده  سيم،  مقاومت 
دو برابر كردن ولتاژ يعني ارسال نيمي از جريان، و از آنجا كه توان 
تلف شده در هادي، متناسب با توان دوم جريان عبوري از آن است 
و به ولتاژ بستگي ندارد، بنابراين دو برابر كردن ولتاژ يعني كاهش 
توان تلف شده به ميزان 4 برابر. البته بايد اين نكته را نيز در نظر 
گرفت كه با كاهش جريان، از مقاطع پايين تر استفاده مي‌شود و اين 
امر نيز خود باعث افزايش تلفات مي‌شود. اولين سيستم انتقال توان 
"DC طويل به سال 1882 به ميسباخ4 - مونيخ بر‌مي‌گردد كه فقط

توسط   DC توان  انتقال  اوليه  روش  شد.  داده  انتقال   1/5  KW

مهندس سوئيسي رنه تور5 ارايه شد و در سال 1989 يك شركت 
از  ولتاژ  افزايش  براي  اين سيستم  در  كرد.  را عملي  ايتاليايي6  آن 
مجموعه‌هاي موتور- ژنراتور7 كه به صورت سري قرار مي‌گرفتند، 

استفاده مي‌شد.
شكل جديد انتقال HVDC، با استفاده از فنآوري گسترده از سال 
مورد  سيستم‌هاي  اولين  از  يافت.  توسعه  آلمان  و  سوئد  در   1930
استفاده مي‌توان در روسيه بين مسكو و كاشيرا8 در سال 1951 و بين 
گاتلند9 و سرزمين اصلي سوئد در سال 1954 نام برد. بلندترين خط 
HVDC در جهان، به طول 2071 كيلومتر، بين شانگهاي و ژيانگ 

 6400 MW  800 و توان KV  جيابا10در جمهوري خلق چين با ولتاژ
برقرار بود. اما طولاني‌ترين خط برنامه سال 2014-2013 به طول 
2375 كيلومتر در برزيل براي اتصال پورتو ولو11 به سائو پائولو12 و 

شامل دو خط  KV 600 و  MW 3150 است.

مزايا 
كه  است  اين   AC به  نسبت   HVDC انتخاب  دليل  مهم‌ترين 
در مسافت‌هاي طولاني  الكتريكي  توان  بالاي  مقادير  انتقال  براي 
نياز به هزينه سرمايه‌اي و تلفات كمتر است. با توجه به اينكه هزينه 
كاهش  دليل  به  است،  ملاحظه  قابل   HVDC تبديل  تجهيزات 
هزينه‌هاي ناشي ازخط انتقال در مسيرهاي طولاني، هزينه‌ها به طور 
به دليل عدم   HVDC قابل ملاحظه‌اي  كاهش مي‌يابند. خطوط 
نياز به سه فاز نسبت به AC، نياز به هادي كمتري دارد. از سويي 
مي‌توان   HVDC سيستم‌هاي  در  پوستي  اثر  وجود  عدم  دليل  به 
باعث  مي‌تواند  عوامل  اين  كرد.  استفاده  پايين‌تر  قطر  با  هادي  از 
با مسير طولاني   HVDC كاهش زيادي در هزينه‌هاي يك طرح
شود. در خطوط HVDC، بسته به سطح ولتاژ و جزئيات ساختار آن، 
تلفات خط انتقال در حدود 3/5 درصد در هر 1000 كيلومتر است 
انتقال AC كمتر است. سيستم‌هاي  كه اين تلفات از يك سيستم 
HVDC ممكن است به دليل مزاياي فني ديگري نيز مورد استفاده 

را  توان  انتقال  اين خطوط مي‌توان  به وسيله  از جمله،  قرار گيرند. 
به صورت خودكار در شرايط گذرا بين دو سيستم جدا از هم كنترل 
كرد، بدون اينكه اختلالات در يكي، بر روي ديگري تأثير بگذارد. 
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:HVDC مثالهايي از مزاياي كاربرد فنآوري انتقال
طرح انتقال كابل‌هاي زير دريا13 )مانند: 250 کيلومتر کابل بين  	•
سوئد و آلمان، 580 کيلومتر کابل بين نروژ و هلند و 290 کيلومتر 

بين سرزمين اصلي استراليا و تاسماني14( 
به  بست  بن  مکان‌هاي  در  و  طولاني  مسافت‌هاي  در  انتقال  	•
طوري که در يک مسير طولاني، شبکه فاقد هر گونه اتصال به 
مصرف کننده‌ها يا ديگر توليدکننده‌‌ها باشد، به عنوان مثال سيستم 

انتقال DC رودخانه نلسون در کانادا.
افزايش ظرفيت يک شبکه برق موجود، در شرايطي که سيم‌هاي  	•

اضافي براي نصب، مشکل و يا گران است.
انتقال قدرت و پايدار كردن آن بين شبكه هاي AC غير سنكرون  	•
بين كشورها كه داراي فركانس‌هاي متفاوت هستند باعث افزايش 

پايداري در هر دو شبكه مي‌شود. 
تثبيت شبكه AC بدون افزايش سطح خطا  	•

معايب 
معايب HVDC در تبديل، سوئيچينگ، کنترل، در دسترس بودن 
اضافي  تجهيزات  دليل  به   HVDC است. سيستم‌هاي  نگهداري  و 
هستند.  دسترس  در  كمتر   AC هاي  سيستم  به  نسبت  نياز  مورد 
و  بالعكس، گران هستند  و   DC به   AC ولتاژ  تبديل  ايستگاه‌هاي 
اضافي  تجهيزات  دليل  به  كوتاه  مسيرهاي  براي  است  ممكن  گاه 
مورد نياز، تلفات در آنها از كل تلفات در يك خط انتقال AC بيشتر 
شود. اجراي  طرح HVDC نياز به نگهداري قطعات يدكي بسياري 
نياز  مورد  سيستم  يك  جهت  انحصاري  صورت  به  اغلب  كه  دارد 
سريع‌تر   AC به  نسبت  فنآوري  سيستم‌ها  اين  در  همچنين  است. 
مقايسه  در  شده‌اند.  استاندارد  كمتر  سيستم‌ها  اين  و  ميك‌ند  تغيير 
پيچيدگي  داراي  ترميناله15  چند  سيستم‌هاي   ،AC سيستم هاي  با 
بسيار   HVDC بار  زير  قطع  كليدهاي  ساخت  هستند.  بيشتري 
 سخت است، زيرا در برخي مكانيسم‌ها بايد جريان به صفر برسد. در 
غير اين صورت جرقه آنقدر زياد است كه امكان سوئيچينگ مطمئن 

را فراهم نميك‌ند.

 HVDC كابل
از سال 1990 با توسعه فنآوري ساخت مبدل‌ها، ساخت كابل هاي 
حدود تا  ولتاژ  با  كابل‌هاي  امروزه  يافت.  گسترش  نيز   HVDC"

KV 300 با عايق اكسترود شده و تا  kV 600 با نوارهاي كاغذي 

ولتاژ  سطح  با  نيز  پروژه‌هايي  البته  و  مي‌شود  توليد  شده   اشباع 
Kv 800 در حال انجام هستند. ساختار كابل‌هاي مورد استفاده در 

و  فيزيكي  نيازهاي  اما  ندارد،  تفاوتي   AC كابل‌هاي  با   HVDC

تست‌هاي مورد نياز آنها متفاوت است. استانداردي براي آنها تدوين 
نشده و بر اساس درخواست و توصيه‌هاي بين‌المللي مانند الكترا16 )با 

شماره هاي 171 و 72 و 68 و 189 و .... ( توليد مي‌شوند. 
براي  استفاده  مورد  بالاي  ولتاژ   DC و   AC كابل‌هاي  عموماً 

مسيرهاي طولاني، به شرح زير است: 
 AC سيستم‌هاي •

تا   طول‌هاي  براي   ،500  kV ولتاژ   تا  شده:  اكسترود  عايق  	o"
كابل   100  km تا   طول‌هاي  براي   ،400  kV كابل    60  km"

150 kV 
تا  طول‌هاي  براي   ،525  kV تا   روغن17:  با  شده  پر  عايق  	o"

400-500 kV  50 كابل km 
DC سيستم‌هاي •

 800 MW  300 و kV  عايق اكسترود شده: تا 	o
2500 MW  600 و kV  18: تا) MI ( عايق اشباع شده 	o

600 kV  عايق روغني: تا 	o
استفـاده  دريايي  زير  اتصـال  براي   HVDC کابل‌هاي  بيشتـر   
AC ديگر نمي‌تواند  از 30 کيلومتر،  مي‌شوند، زيرا در فاصله بيش 
کابل  امروز  زيردريايي  کابل  گيرد. طولاني‌ترين  قرار  استفاده  مورد 
NorNed بين نروژ و هلند است که حدود 580 کيلومتر طول دارد 

و توان نامي آن 700 مگاوات است. 
مقايسه  در  زمين  زير  در  و  دريا  زير  در  استفاده  مورد  كابل‌هاي 
با كابل‌هاي مورد استفاده در خطوط هوايي، داراي ظرفيت خازني 
بيشتري هستند كه به دليل ضخامت كم عايق يا دي الكتريك آن 
است. خازن با طول كابل افزايش مي‌يابد و اين خازن با مصرفك ننده 
به صورت موازي قرار گرفته است. هنگامي كه جريان متناوب در 
كابل استفاده مي‌شود، به جريان اضافي براي شارژ اين خازن نياز 
دارد. گردش اين اضافه جريان باعث ايجاد تلفات گرمايي در هادي 
كابل و بالا رفتن دماي آن مي‌شود و به صورت تلفات دي الكتريك 
در كابل ظاهر مي‌شود. حال آنكه اگر جريان DC مورد استفاده قرار 
بگيرد، اين خازن فقط زمان برق‌دار شدن يا هنگام تغيير ولتاژ شارژ 
مي‌شود. براي كابل‌هاي قدرت AC در زير دريا تمام جريان قابل 
تحمل براي اين شارژ خازني مورد نياز است. در نتيجه خازن كابل 
باعث محدوديت در طول كابل و حداكثر توان قابل تحمل مي‌شود. 

 HVDC عايق كابل
مورد  آميزه  فنآوري ساخت   ،HVDC كابل  با گسترش ساخت 
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مورد  مواد  يافت.  بهبود  از سال 1990  نيز  كابل‌ها  اين  در  استفاده 
استفاده در عايق و نيمه هادي بايد طوري طراحي شوند كه حداقل 
شارژ انباشته شده در فضا را داشته باشند. اين مواد بايد كاملًا تميز 
الكتريكي شوند. سطح بين هادي و  باعث بهبود عملكرد  تا  باشند 
هادي  نيمه  سطح  همچنين  و  حفاظ  و  عايق  بين  سطح  و  عايق 
بكار رفته بايد كاملًا صاف باشد تا با بهترين عملكرد باعث كاهش 

استرس‌هاي الكتريكي شود. 
روغن  با  شده  اشباع  كاغذي  عايق  از   HVDC كابل هاي  در 
استفاده مي‌شود و اولين كابل توليد شده با اين روش در سال 1954، 
نشان داد كه مشخصات اين كابل بعد از 32 سال، مشابه كابل نو 
است. اما مي‌توان از عايق XLPE نيز براي اين منظور استفاده کرد 
كه مزايايي نسبت به عايق‌هاي كاغذي دارد كه عبارتند از: قيمت 
كمتر، هزينه اجرايي كمتر، سهولت تعمير و نگهداري، تحمل درجه 
حرارت بيشتر )XLPE جهت دماي 90 درجه در مقابل دماي 60 الي 
)به دليل  با محيط  براي عايق‌هاي كاغذي( و سازگاري  70 درجه 
عدم نشت روغن به محيط(. اما در عمل XLPE را به دليل كاهش 
برنامه‌هاي  در  تغيير  بدون  نمي‌توان  شكست19  تحمل  توجه  قابل 

كاربردي كابل HVDC مورد استفاده قرار داد. 
در كاهش تحمل شكست DC عايق XLPE، باور بر اين است 
كه اين اتفاق ناشي از وارونگي تنش20 و انباشتگي شارژ فضا21 است. 
نشريات و مقالات بسياري راههاي تغيير پلي‌اتيلن براي جلوگيري 
كرده‌اند.  اعلام  را   DC كاربردهاي  براي  فضا  شارژ  انباشتگي  از 
"XLPE با خواص بهبود يافته در سال 1999 در يك كابل  kV 80 و

 MW  50 در گاتلند توسط شركت ABB بكار گرفته شد. اين شارژ 
فضا را مي‌توان به وسيله يك تله فيزيكي تشكيل شده بين مرزهاي 
فاز كريستال و آمورف22 و يا با تغيير ساختار عناصر شيميايي استفاده 

شده در فرمولاسيون ايجاد كرد. 

كابل بالتيك 
مهم‌ترين  از  يكي  بالتيك23،  كابل 
شده  توليد   HVDC دريايي  كابل‌هاي 
شبكه  ارتباط  جهت  كابل  اين  است. 
سوئد و آلمان از طريق درياي بالتيك در 
سال 1994 توسط شركت كارلز كرونا24 
كابل  اين  مشخصات  شد.  توليد   ABB

عبارتند از: 
450 KV DC : ولتاژ 	•

600 MW : توان 	•

250 km : طول 	•
1600 mm2 : مقطع 	•

55 kg/m : وزن 	•
25 MIND : عايق 	•

كابل مذكور در متراژ پيوسته حدود  km 130 در كمتر از 20 ماه 
توليد شد. 

ساختار اين كابل شامل لايه‌هايي به شرح زير است: 	
هادي مسي با لايه‌هاي هم مركز نيمه افشان شكل كيستون26 با  	•

21600 mm  سطح بسيار صاف و فشرده با مقطع
يك لايه نيمه هادي كاغذ كربني بر روي سطح هادي  	•

لايه   250 شامـل  و   19  mm ضخـامت   با  كاغــذي  عايق  	•
خشـــك  خلأ  توسـط  ابتــدا  كه  سلــولز27  سولفــات  كاغــذ 
شــده  اشبــاع  زياد  گــرانـروي  با  عايـق  روغـن  با  سپـس   و 
 )mass-impregnated, non-draining اختصار MIND عايق(
با  كابل  آن  در  است كه  اشباع شده  كاغذ  معناي  به   MI است، 
خلأ  شرايط  در  كابل  اين  مي‌شود.  عايق  كاغذي خشك،  عايق 
گرم شده و پس از اطمينان از عدم وجود رطوبت، از روغن اشباع 
استفاده جهت  مورد  مواد  معناست كه  اين  به  نيز   ND مي‌شود. 

آغشته‌سازي در شرايط كاري از كابل تراوش نميك‌ند(  
بر روي عايق لايه هادي از كربن و كاغذ متاليزه28  	•

يك لايه غلاف سربي به همراه روكش PE براي محافظت عايق  	•
در مقابل رطوبت و نفوذ آب 

جهت  رشته‌اي  كنندة  مسلح  لايه  دو  و  فولادي  نوار  لايه  يك  	•
افزايش تحمل مكانيكي. دو لايه مسلح كنندة رشته‌اي براي از 
بين بردن تنش‌هاي پيچشي در خلاف جهت هم تابيده مي‌شوند. 
جهت  شده29  اندود  قير  پروپيلن  پلي  الياف  از  نهايي  روكش  	•

محافظت كابل در مقابل خوردگي 

NorNed كابل
اين كابل جهت اتصال شبكه نروژ به سيستم سوخت فسيلي هلند 
مورد استفاده قرار گرفت و با 580 كيلومتر خط انتقال، طولاني‌ترين 
 2007  – استفاده در دنياست و در سال 2008  كابل دريايي مورد 
آماده اجرا شد. اين خط انتقال  MW 700 و  kV 450 و به صورت 
سيستم دو قطبي30 نصب شد. ولتاژ مؤثر  kV 900 باعث كاهش 
توان تلف شده مي‌‌شود. كل تلفات در توان انتقالي  MW 600، برابر 
يا 3/7 درصد است. كابل اين پروژه به صورت دو بخش كم عمق 
و عميق بوده كه قسمت كم عمق توسط شركت ABB و قسمت 
عميق آن به وسيلة  شركت نگزانس31 توليد شده است. كابل توليد 
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شده توسط شركت ABB به صورت زير ارايه شد: 
نيمه  عايق،  هادي،  نيمه   ،2790  mm مقطع   با  مسي  هادي 
 ،MDPE اتيلن  پلي  روكش  سربي،  غلاف  فابريك32،  نوار  هادي، 
نوار بدينگ33، لايه تقويت كننده34 ، نوار بدينگ ، دو لايه رشته هاي 

PP فولادي گالوانيزه ، روكش نهايي الياف
بيش  كه  است  بالتيك  كابل  مشابه   ،MI كاغذ  آن  عايق  جنس 
ميك‌نند.  استفاده  سيستم  اين  از  دريايي  كابل‌هاي  درصد   90 از 
صورت  به   PP الياف  از  بالتيك  كابل  مانند  نيز  آن  روكش  جنس 
 قيراندود استفاده شده است. كابل تمام شده با قطر mm 107 و وزن 
 kg/m 2/35 است. در كنار مسائل الكتريكي موارد مهم در طراحي 
كابل HVDC شامل عمق آب، عمق دفن، مقاومت حرارتي آب و 

تغييرات ساليانه دماي زير آب است.
270 كيلومتر از كابل مطابق شكل بالا )فقط 28 كيلو متر از كابل 
به همراه رشته فيبر( و 154 كيلومتر به صورت تك رشته توليد و دو 
رشته از آن به موازات هم مورد استفاده قرار گرفت. 156 كيلومتر از 
كابل مربوط به قسمت عميق توسط شركت نگزانس توليد شد. كابل 
توليد شده توسط شركت نگزانس نيز در كابل MIND است. اين 
كابل HVDC كه جهت كاربرد زير دريايي ساخته شده است شامل 
هادي مسي و عايق چند لايه كاغذ پر شده با روغن با گرانروي بالا 
است. همچنين شامل غلاف سربي بر روي عايق و دولايه از تسليح 
كنندة نواري و تسليح كننده رشته‌اي جهت استحكام مكانيكي است. 

كابل تك رشته آن  kg/m 40 وزن و با قطر  mm 120 است. 
به   HVDC سيستم‌هاي  زمينه  در  زيادي  بين‌المللي  پروژه‌هاي 
صورت زميني يا دريايي و براي ظرفيت هاي 50 الي 2000 مگاوات 
معرفي   )  Nor Ned و  بالتيك  )كابل  آن  مورد  دو  كه  شده  انجام 
از ديگر پروژه هاي بزرگ انجام شده مي‌توان مواردي به  شده‌اند. 

شرح زير را نام برد: 
كابل SAPEI: اين كابل جهت ارتباط بين ايتاليا و ساردينيا مورد  	•

سطح  با  كابل  اين  گرفته.  قرار  استفاده 
و  قطب  دو  صورت  به   ±  500 kV ولتاژ 
توان  MW 1000 با عايق MI، به طول 
 1650 حداكثر  عمق  در  و  430كيلومتر 

متري نصب شد. 
كابل Fennoscan2: اين كابل جهت اتصال  	•
 سوئد و فنلاند با سطح ولتاژ  kV 500 و

به طول  ازاي هر قطب  به   800 MW  
200 كيلومتر نصب شد.

كابل TRANSBAY: اين خط از سال 2009 در سان فرانسيسكو  	•
 MW  200± و توان kV استفاده مي‌شود. اين خط انتقال جهت
400 به صورت دو قطب است كه 83 كيلومتر آن دريايي و 1/2 

كيلومتر آن زميني و با عايق XLPE است. 
 4 توسط  اسپانيا،  و  فرانسه  شبكه  ارتباط  خط   :INELFE كابل  	•
كابل با عايق XLPE، به صورت دو قطب با ولتاژ kV 320± و 

توان  MW 2000 برقرار شده است. 
كابل SYLWIN1 : اين ارتباط در آلمان و به صورت دوقطب با  	•
عايق XLPE و ولتاژ kV 320 و توان  MW 900 است كه 159 
دفن  زمين  در  نيز مستقيماً  كيلومتر  و 45  دريايي  كابل  كيلومتر 

شده است. 
توان   و   525 kV انتقال   اين خط   :  SKAGERRAK4 كابل  	•
MW 700 به صورت تك قطب و عايق MI مي‌باشد. اين خط 

زميني  كابل  كيلومتر   105 و  دريايي  كابل  كيلومتر   137 شامل 
است كه مستقيماً دفن شده است. 

پي نوشت‌ها
1. High Voltage Direct Current 
2. Underwater power cables
3. Unsynchronized
4. Miesbach
5. René Thury
6. Acquedotto De Ferrari-Galliera
7. Motor-generator sets
8. Kashira 
9. Gotland
10. Xiangjiaba
11. Porto Velho
12. São Paulo
13. Undersea cables
14. Tasmania
15. Multi terminal systems
16. CIGRE Electra
17. Fluid filled
18. Mass-impregnated
19. Breakdown strength
20. Stress inversion
21. Space charge accumulation
22. Crystalline and amorphous phase
23. Baltic
24. Karlskrona
25. Mass-impregnated, non-draining, paper insulated
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26. Keystone-shaped strands
27. Sulphate cellulose paper
28. Metallized paper
29. Bitumen-bonded polypropylene yearn
30. Bipolar system
31. Nexans Norway
32. Fabrick tape
33. Bedding tape
34. Reinforcement

منابع:
1. “ High-voltage direct current” , www.wikipedia.
org 
2. “ List of HVDC projects” , www.wikipedia.org
3. “ The Baltic Cable HVDC Connection Sweden / 
Germany”, ww.abb.com

4. “ The  Nor Ned  HVDC cable link a power trans-
mission  highway between  Norway and the Nether-
lands” , www.abb.com
5. “ Nexans project briefing NorNed submarine high-
voltage link” , ww.nexans.com
6. “ Extruded insulation system for HVDC cables” , 
www.borealisgroup.com
7. “ Extruded Cables for HVDC Power Transmis-
sion” , www.prysmian.com
8. “ Novel Polymeric Insulating Compounds for 
HVDC Applications” , www.dow.com
9. “An Introduction to High Voltage Direct Current 
(HVDC) Underground Cables” , www.europacable.
com

فــروش
- دستگاه سایزوپولیش قالبهای الماس  طبیعی و مصنوعی از سایز 

1/. الی 4/00 میلیمتر
- دستگاه دست دوم اولتراسونیک SCOB آلمان با قدرت 150 
وات و به همراه کلگی و ژنراتور 300 وات )دو دستگاه با یک 

پایه( همراه با وایر پولیشر ساخت داخل

شماره تماس :
88986604 - 09121267387 
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"ذاتاً ايمن"1 يا پوشش ضد انفجار

ترجمه: سونا نوروزي اصل )كارشناس فیزیک(

خلاصه 
عبارت"ذاتاً ایمن" عموماً برای توصیف تولیداتی بکار می‌رود که در 
مناطق مستعد انفجار بکار می‌روند. در این مقاله به مفهوم واژه ذاتاً 
ایمن و نگاه کلی به اینکه چه چیزی برای تأیید کی محصول ذاتاً 
ایمن مورد نیاز است و به مقایسه بین مفاهیم "ذاتاً ایمن" در مقابل 

"مقاوم در برابر انفجار"2 پرداخته می‌شود. 

ذاتاً ایمن – مقدمه
ذاتاً ایمن کی تکنکی کم انرژی به منظور جلوگیری از انفجار به 
دلیل انتقال انرژی در مناطق پرخطر است. سطوح انرژی که باعث 
مقدار  اینکه  با  انفجار می‌شوند،  به  آوردن سیگنالهای منجر  بوجود 
کمی دارند، اما در اکثر سیستم‌های ابزاری که در این مناطق مورد 
استفاده قرار می‌گیرند برای به وجود آوردن انفجارکافی هستند. دو 

مکانيزم باعث شروع کی انفجار می‌شوند: 
• جرقه

• سطح داغ
واژه ذاتاً ایمن )I.S( معمولًا برای توصیف هر محصولی که در کی 
محیط قابل انفجار مورد استفاده قرار می‌گیرد بکار می‌رود. در واقع 
I.S ، کی روش ایمنی بر پایه محدود کردن انرژی الکتریکی موجود 
به سطحی است که منجر به آتش‌سوزی نشود، بنابراین جرقه‌ای به 
دلیل اتصال کوتاه یا خرابی‌ها به وجود نمی‌آید که منجر به انفجار و 

در نتیجه آن آتش‌سوزی گردد.
کی نمونه مدار ذاتاً ایمن ثابت، باید شامل دستگاهی مانند کی 
سنسور )حسگر( دمایی دایمی باشد که در محیط قابل انفجار قرار 
گرفته است، که خود این سنسور به وسیله کی سد حفاظتی تعبیه 
شده در محیط ایمن، محافظت می‌شود. این سدها معمولًا ترکیبی 
از دیودها، مقاومت‌ها و فیوزها هستند و به گونه‌ای چیده و مرتب 
را  انرژی دستگاه )سنسور دمایی( موجود در آن محیط  شده‌اند که 
حفاظتی  سدهای  این  بدانیم،  که  است  توجه  جالب  کنند.  محدود 
منطقه  به  که  نمی‌دهند  اجازه  سیستم  به  کنترلی  چرخه  کی  طی 
باید محدود شود، دستگاه  اینکه برق  پرخطر وصل شود. علاوه بر 
قرار گرفته در محیط قابل انفجار، خود نیز باید به گونه‌ای طراحی 
شود که الزامات مربوط به استاندارد‌های مختلف در ارتباط با منطقه 

جغرافیایی محل پروژه را در بر داشته باشد‌.  
 

استانداردهای تأیید کننده
در سطوح بين‌المللي، آیین نامه‌ها و الزامات مختلفی وجود دارند 
که چگونگی طراحی، توسعه، تأیید و ساخت محصولاتی که با عنوان 

ذاتاً ایمن تولید می‌شوند را مشخص كرده‌اند. 
تعدادی از استانداردهای مربوط به سیستم‌های ذاتاً ایمن:

EN60079-1:2007 :استاندارد اروپایی -
Factory Mutual – FM3610 :استاندارد آمریکایی -

CSA C22.2 NO 157.92-CAN/CSA :استاندارد کانادایی -
 اگرچه هر يك از این استانداردها الزامات کی دستگاه برای تأیید 
سیستم ذاتاً ایمن را بیان می‌کنند‌، اما الزامات هريك متفاوت است.

ممکن نیست بتوان ادعا کرد که اگر محصولی به عنوان ذاتاً ایمن 
در اروپا شناخته می‌شود، در آمریکا یا کانادا هم ذاتاً ایمن است یا 
برعكس. برای هر کشور، دستگاه باید بر اساس الزامات آن منطقه 

تست شود. 
آن سازنـده  تولیــدات  به عنــوان  یکبـار تست  با  محصـولات 

علامت گذاری می‌شوند.

استانداردهای آمریکایی و کانادایی 
 ،E,F,G گروه،II کلاس ،A,B,C,D بخش 1، گروه های ،I کلاس

III کلاس
ایمنـی  استانــداردهای   :US و   CSA مارک 

آمریکا و کانادا
محصول  کی  که  می‌کند  بیان  استاندارد  این 

ایمنی مورد  الزامات  الکترومکانیکی حداقل  یا  الکتریکی، مکانیکی 
قبول شمال آمریکا را دارد. علاوه بر این، مارک فوق نشان دهنده 
محصول  دوره‌ای  ردیابی  و  گیری‌ها  اندازه  مورد  در  سازنده  تأیید 
است. دستگاهی که دارای مارک CSA است، به این معنی است که 

هر دو استاندارد ایمنی آمریکا و کانادا آن را تأیید می‌کنند. 
 

بریتانیا و اروپا
  IIC,IIB,IIA,I ناحیه 0,1,2 ، گروه
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مارک Ex Hexagon : استانداردهای ایمنی بریتانیا و اروپا
دستگاههــایی که تحـت پوشـش استـاندارد ATEX هستند را 
می توان به گروه دستگاههـای “Ex ia” و “ Ex ib”  تقسیم کرد. 

دستگاههای Ex ia با شکل معین طراحی می شوند تا بعد از دو 
 بار خرابـی سیستـم ایمن کار کننـد و برای بخـش 0  نواحی پرخطر

)قابل انفجار( مناسب هستند. 
 

دستگاههـای Ex ib به گونه ای طراحی می‌شـوند تا بعد از کی 
بار خرابی سیستم، ایمن کارکنند و برای بخش 1 

نواحی پرخطر )قابل انفجار( مناسب هستند
اشاره  به آن  بالا  CSA که در  استاندارد  مشابه 
تنها  نه  دارند  را  مارک  این  که  محصولاتی  شد، 

حداقل الزامات ایمنی مورد قبول اروپا را تأمین می‌کنند،  بلکه خود 
تجهیزات محصول، کنترل‌های لازم برای تضمین ایمنی دستگاه را 
انجام می‌دهند. برای تأیید ایمن بودن این استانداردها ممیزی‌های 

سالانه توسط افراد متخصص انجام می‌گیرد. 

موارد استثنا
مانند هر قانونی استثناهایی نیز وجود دارد ! فرض کنید پروژه ای 
پرخطر  نواحی   I (B)i در شرایط کلاس 1، بخش  آمریکا  در کشور 
وجود دارد. برای پیاده سازی این پروژه باید عکس برداری‌هایی از 
این منطقه صورت گیرد تا مستند سازی های مربوط به تجهیزات 
مورد نیاز در این منطقه انجام گیرد. به صورت ایده‌آل دستگاههایی 
تأیید  منطقه  آن  محلی  استاندارد  توسط  باید  می شوند  استفاده  که 
شوند تا ایمن بودن آنها تعیین شود. با اینحال اگر دستگاهی منطبق 

با آن شرایط وجود نداشته باشد چه باید کرد ؟
گزینه اول :  استفاده از کی دوربین دیجیتال که در دسترس باشد. 
به شرطی که  استفاده کرد  دوربین ها  نوع  این  از  می‌توان 
ایمنی  و  دمایی  شرایط  تأمین  برای  کافی  تلاش  و  زمان 

تجهیزات صورت گیرد.
گزینه دوم : تلاش برای به دست آوردن دستگاهی که تأییدیه لازم 
جهت استفاده در شرایط مشابه یا بدتر از ناحیه پرخطر را 

داشته باشد.
به عنوان مثال، کی دوربین دیجیتال مورد تایید ATEX که برای 
بوسیله  تست‌ها  این  است،  شده  تست  شرایطی  چنین  در  استفاده 
ایمنی این دستگاهها به  اما جنبه‌های  اند  اروپا اجرا شده  استاندارد 

وضوح از دوربین های در دسترس فراتر است. 
داشته  دسترسی  دوربین‌ها  این  به  باید  ایمنی  و  حفاظت  پرسنل 

باشند و تا زمانی که کار می‌کنند مورد تأیید باشند.

دلیل استفاده از تجهیزات ذاتاً ایمن
قوی هستنـد.  و  فشـرده  معمـولًا سبک،  ایمـن  ذاتاً  تجهیـزات 
ویژگی‌هایی که برای کی دستگاه قابل حمل مورد نیاز است در این 
تجهیزات وجود دارد. دلیل استفاده از تجهیزات مقاوم در برابر انفجار 

به عنوان کی روش محافظتی‌، برق است.
حتی  سیستم  در  موجود  برق  تمام  ایمن،  ذاتاً  سیستم  کی  در 
در  القایی  و  خازنی  بار  که  معنی  این  به  شده‌اند.  کنترل  باتری‌ها، 

این سیستم‌ها در حدی تعیین می‌شوند که منجر به اسپارک نشود.
ميزاني که  از  بالاتر  برقی  هنگامی که کی دستگاه در محدوده 
برای آن تعیین شده است کار می‌کند؛  این محدودیت‌ها می‌تواند 
بالا  با ولتاژ  نیز بشود. برای مثال صفحه کلید  منجر به مشکلاتی 
را هرگز نمی‌توان به عنوان کی سیستم ذاتاً ایمن در نظر گرفت، 
زیرا مقدار برق آن بسیار بیشتر از اندازه ای‌ است که در استاندارد ذاتاً 
ایمن مجاز است. به همین شکل وسایل دارای انرژی بالا مانند فلش 
زیرا  باشند،  ایمن  ذاتاً  از سیستم‌های  نمی‌توانند بخشی  نیز  دوربین 
مقدار تخلیه فلش بسیار بیشتر از چیزی است که در استانداردهای 

سیستم‌های ذاتاً ايمن مورد قبول است. 
با استفاده از فنآوري مقاوم در برابر انفجار به عنوان کی روش 
محافظتی، دستگاههای دارای قدرت3 بالا می‌توانند به صورت ایمن 
در محیط‌های قابل انفجار بکار روند. این سیستم‌ها خود به گونه‌ای 

طراحی می‌شوند که برای تجهیزات دیگر خطرناک نباشند.

الزامات طراحی دستگاههای مقاوم در برابر انفجار
از دیدگاه ابتدایی طراحی، کی دستگاه مقاوم در برابر انفجار باید 
تعیین شده  انفجار در محدوده مسیرهای  برابر  به مقاومت در  قادر 
برای خروج گازهای خنک کننده و محدوده عبور مسیرهای آتش از 
داخل به فضای بیرون باشد. این مسیرهای آتش به دقت اندازه‌گیری 
و ساخته شده‌اند تا بالاترین حدود رواداري جهت خنک کنندگی را 

داشته باشند. 
با  ماهر  پرسنل  توسط  باید  انفجار  برابر  در  مقاوم  دستگاههای 
ابزارهای مناسب سرویس شوند. اگر هرکدام از این مسیرهای آتش 
دچار اخلال شوند باید توسط ابزار کالیبره و تأیید شده بازبینی مجدد 

گردند. 
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انتخاب  شامل  انفجار  برابر  در  مقاوم  دستگاههای  دیگر  الزامات 
در  استفاده  برای  مواد  از  بعضی  است.  دستگاه  پوشش  براي  مواد 
حتی  و  منیزیم،  فلز  مانند  هستند  ممنوع  انفجار  قابل  محیط‌های 
مواد پرکاربردی مانند آلومینیوم باید از نظر متالورژیکی در محدوده 
خاصی ساخته شوند‌. عموماً از پلیمرها در دستگاههای مقاوم در برابر 
انفجار استفاده نمی‌شود، علاوه بر این برای تجهیزات آنتی استاتکی 

نیز نمی‌توان از این مواد استفاده کرد. 
نایلونی  بند  دارای  که  دوربین‌هایی  از  نمی‌توان  مثال  عنوان  به 
هسنتد در نواحی قابل انفجار استفاده کرد، زیرا بار ساکن ایجاد شده 
انفجار  نتیجه  در  و  جرقه  ایجاد  به  منجر  می‌تواند  مواد  این  توسط 

گردد.
در  ذاتی  ایمنی  ملاحظات  تمامی  گرفتن  نظر  در  علت  به 
دستگاههای مقاوم در برابر انفجار که در شرایط برق فشار قوی بکار 
می‌روند، کی دستگاه "مقاوم در برابر انفجار" نسبت به کی دستگاه 

"ذاتاً ایمن"، وزن بیشتری دارد. 
راهکارهای  از  استفاده  با  تجهیزات  نوع  این  کارآیی  بودن  مفید 
حفاظتی ارائه شده با وسايل مقاوم در برابر انفجار، حاصل می‌شود، 
به این معنی که اپراتور می‌تواند وظایف و کارآیی تجهیزات حفاظتی 
با وسایل ذاتاً ایمن  را که ممکن است مشکل هم باشد و یا حتی 

ممکن باشد تکمیل كند. 
دوربین  کی  از  استفاده  است.  دوربین‌ها  فلش  خوب  مثال  کی 
دیجیتال در شرایط کم نور، به این معنی است که در صورت استفاده 
کی  داشتن  برای  داشت.  خواهیم  ضعیفی  تصویر  فلش  از  نکردن 
تصویر خوب در این شرایط نیاز به کی فلش با انرژی زياد بوده و 
تنها راه رسیدن به این منظور استفاده از روش مقاوم در برابر انفجار 

است. 

تخلیه ساکن – ضربه !
یکی از الزامات مهم دستگاههایی که مورد تأیید گواهی اروپایی 
این  فلزی  غیر  بخش  روی  بر  تست  و  انتخاب  هستند   )ATEX(
دستگاهها است تا قابلیت پراکندگی انرژی برق در آنها مورد بررسی 
قرار گیرد و واژه "غیر ساکن" در موردشان بکار رود. این آزمون با نام 
آزمون مقاومت شناخته می‌شود و یکی از قسمت‌های مهم و عمده 
طراحی هر محصولی است. غالباً نظارت دقیق بر بخش غیرفلزی 
بدنه  غیرساکن  مشخصات  و  پرخطر،  منطقه  کی  در  دستگاه  کی 
پلیمری آنها، یکی از عوامل مهم مورد نظر ATEX برای تأیید مورد 
استفاده بودن دستگاهها در منطقه پرخطر است. حتی دستگاههای 

باید از نظر  الکتریکی دارند نیز  خودکار و مکانیکی که اجزای غیر 
اثرات الکتریسیته ساکن مورد بررسی قرار گیرند.

معمولًا، مواد مورد استفاده جداره‌ها با مقدار بیشتری از کربن به 
این حال  با  انتخاب می‌شوند.  استاندارد تست  تأمین شرایط  منظور 
بسیار مهم است موادی که توسط سازنده مورد استفاده قرار می‌گیرند 
الزامات خاص را برآورده سازند تا فرد گواهی‌کننده، نمونه‌های تست 

را برای تأیید دستگاه مورد نظر در اختیار داشته باشد. 

کنترل یکفیت 
برای  لازم  پارامترهای  فوق  در  شده  عنوان  مطالب  به  توجه  با 
طراحی و ساخت کی محصول و تأیید آن مورد بررسی قرار گرفت، 

اما این به معنی فروش آن محصول نيست. 
مهم‌ترین چالش کی سازنده برای ساخت کی محصول ایمن‌، در 
ارتباط با کنترل کیفیت مرتبط با آن سازنده است. برای تجهیزات 
4 جداگانه نیز 

 QAN کی تأییدیه کیفی با عنوان ،ATEX مورد تأیید
این  باشد.  تا به صورت قانونی اجازه فروش داشته  نیاز است  مورد 
 ISO9001:2000  تأییدیه با استانداردهای سیستم کیفی مدیریت
متفاوت بوده و در مورد بازرسی، تست و قبول نتایج بسیار سخت 
کیفی  کنترل   ،CSA تأیید  مورد  دستگاههای  برای  است.  گیرانه‌تر 

بیشتری مورد نیاز است که با ممیزی‌های بیشتر انجام می‌گردد.
مارک  به  را  محصول  گواهی صلاحیت  سازنده  که  گونه  همان 
محصول اضافه می‌کند، الزامات برای کنترل کیفی بیشتر و متعاقب 

آن ممیزی شخص ثالث نیز افزایش خواهد یافت.
به عنوان مثال این نوع ممیزی در آمریکا و کانادا هر 4 ماه انجام 

می‌گیرد، و در اروپا عموماً ممیزی به صورت سالانه است. 
از کنترل کیفی به میان می‌آید، مقایسه بین  زمانی که صحبت 
کی  سازنده  است.  الزامی  انفجار"  برابر  در  "مقاوم  و  ایمن"  "ذاتاً 
سیستم ذاتاً ایمن نمی‌تواند به طور معمول تجهیزات مقاوم در برابر 
انفجار بسازد و برعكس. پیش از آنکه محصولی ساخته شود، برای 
هر محصولی اعلان بیمه کیفی باید به روز شود و پس از ممیزی، 

برگه صلاحیت صادر گردد.

مقایسه بین سیستم‌های ذاتاً ایمن و مقاوم در برابر انفجار
کارکردن  برای  قدرت  از  مقدار مشخصی  به  نیاز  دستگاهی  اگر  	•
داشته باشد باید سیستم مقاوم در برابر انفجار مورد استفاده قرار 

گیرد.
اگر اجزاي ساختار کی دستگاه قابل كنترل نباشند، باید سیستم  	•
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مقاوم در برابر انفجار را مورد استفاده قرار داد.
مواد  از  باید  دستگاهها  غیرفلزی  خارجی  جداره  نوع  هر  برای  	•
غیرساکن استفاده شود، صرفنظر از اینکه آیا ایمنی آن با مفهوم 

ذاتاً ایمن یا مقاوم در برابر انفجار سنجیده می‌شود يا خير؟
سیستم‌های ذاتاً ایمن تنها برای کاربردهای برق بسیار کم مورد  	•

استفاده قرار می‌گیرند.
ساختار قسمتهای فلزی دستگاهها باید از نظر تفککی مواد فلزی  	•
بکار رفته در آن، صرفنظر از مفهوم ایمنی، از استاندارد تبعیت كند.

از نقطه نظر ATEX ، روش ذاتاً ایمن و مقاوم در برابر انفجار با 
یکدیگر متفاوت هستند.

در رده‌بندی ATEX، سیستم‌های ذاتاً ایمن از نظر نامی به دو نوع 
تقسیم می‌شوند، Ex ia و Ex ib. هر دو این گواهی‌ها با عنوان ذاتاً 
ایمن شناخته می‌شوند، اما از نظر کاربرد نهایی با یکدیگر متفاوت 
هستند. Ex ia در ناحیه 0 و 1 یا ناحیه 2 مناطق قابل انفجار استفاده 
می‌شوند، در حالی که Ex ib تنها در ناحیه 1 یا ناحیه 2 مناطق قابل 

انفجار مورد استفاده قرار می‌گیرند.
در تعریف غیر حرفه‌ای، Ex ia کی روش ایمن سازی است که 
برای محیط‌هایی که دائماً با گاز یا گرد و غبار در تماس هستند بکار 
می‌رود. Ex ib ممکن است در فضاهای بازی بکار رود‌ که در شرایط 
خاص اگر گاز یا گرد و غبار وجود داشته باشد، احتمال انفجار در آن 

مناطق وجود دارد. 
انفجار(، که بیشترین  برابر  Ex d  )مقاوم در  برعکس تجهیزات 
کاربرد را برای تجهیزات قابل حمل دارند، اجازه ورود به نواحی 1  یا 

2 مناطق قابل انفجار را دارند. 
برای نواحی قابل انفجاری که به وسیله کلاس بندی‌ها و تقسیم 
بندی‌ها مشخص می‌شوند، هر دو سیستم‌ "ذاتاً ایمن" و "مقاوم در 
برابر انفجار" ممکن است مورد استفاده قرار گیرند، همان طور که در 
ابتدای این مقاله بیان شد دستگاهی که توسط ATEX گواهی ذاتاً 
ایمن می‌گیرد، به این معنا نیست که در رده بندی و تقسیم بندی 

استاندارد ایمنی آمریکا نیز ذاتاً ایمن باشد.
انفجار  برابر  در  مقاوم  عنوان  به  که  محصولاتی  در  تفاوت  این 
شناخته می‌شوند نیز مشابه ذاتاً ایمن است. وقتی دستگاهی توسط 
ATEX برای اروپا تست می‌شود، اختلاف مسیر آتش آن نسبت به 

US 100%  بیشتر است. بويژه برای گازهای گروه B بیشترین مقدار 

است،  ميليمتر   0/05  ،U.S در  اختلاف  مقدار  بیشترین  در  اختلاف 
در حالی که بیشترین مقدار اختلاف برای اروپا 0/1 ميليمتر است. 
این به معنی آن است که اگر دستگاهی در حال حاضر تست شده 

دارد، سایز  را  اروپا  برای  انفجار  برابر  در  به عنوان مقاوم  و گواهی 
دهانه‌های آنها بسیار بزرگ‌تر است و گاز، زمان کمتری برای خنک 
شدن دارد که در نتیجه محصول باید درجه ایمنی بالاتری نسبت به 

آنچه درآمریکا بکار می‌رود داشته باشد.
آمریکا  شمال  و  اروپا  در  استفاده  مورد  تجهیزات  عمده  تفاوت   
مورد  پرخطر  منطقه  سازی  شبیه  برای  که  است  گازهایی  ترکیب 
در  تفاوت  نتیجه  در  گاز  ترکیب  تفاوت  این  می‌گیرد.  قرار  استفاده 
تنظیمات پارامترهای فشاری در جایی است که با انباشتی از فشار 

سروکار دارد.
نتیجه گیری 

بازار تجهیزات مربوط به مناطق قابل انفجار، بر اساس الزامات و 
تأییدیه‌های هر کشور تعیین می‌شود. هر منطقه قابل انفجار هزینه 
می‌شوند  باعث  که  است  دستگاههایی  شامل  که  دارد  اختصاصی 
فرآیند کار تا آنجا که امکان دارد ادامه پیدا کند و برای منطقه مورد 

نظر تست شوند و گواهی صلاحیت دریافت نمایند. 
باید  انفجار  برابر  در  مقاوم  یا  ایمن  ذاتاً  دستگاههای  انتخاب  	•
قرار  استفاده  مورد  آن  در  که  منطقه‌ای  و  آن  عملکرد  براساس 

می‌گیرد صورت گیرد.
اگرچه کی دستگاه به عنوان ذاتاً ایمن از ATEX گواهی صلاحیت  	•
دریافت می‌کند، نمی‌توان فرض کرد که بر خلاف استانداردهای 

آمریکا یا کانادا است.
انفجار بهترین راه حل موجود برای  دستگاههای مقاوم در برابر  	•

سیستمهای با انرژی بالا هستند.
مصرف کننـده نهایـی همیشه بهترین محصـول دارای گواهـی  	•
صلاحیت را برای منطقه مورد نظرش انتخاب می‌کند، و اگر این 
امر ممکن نبود نزد‌کیترین گزینه ای که از نظر ایمنی مورد قبول 

باشد را انتخاب می‌کند.
اگر محصول دارای گواهی صلاحیت در کی منطقه قابل انفجار  	•
انرژی  به  مربوط  جنبه‌های  تمامی  می‌گیرد،  قرار  استفاده  مورد 
قرار  سنجش  مورد  آن  در  ساکن  انرژی  و  مکانیکی  الکتریکی، 

گرفته است.
گواهی  و  طراحی  دارای  که  تجهیزاتی  از  امکان،  صورت  در  	•

صلاحیت خاص مناطق پرخطر است استفاده شود.  
پي نوشت‌ها:

1) Intrinsically Safe 
2) Explosion Proof Technology 
3) Power
4) Quality Assurance Notification (QAN)
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خبرهايي از انجمن

پتروشیمی  و  پالایش  گاز،  نفت،  بین المللی  نمایشگاه  نوزدهمین 
نفت،  وزیر  زنگنه  بیژن  حضور  با   1393 اردیبهشت   16 شنبه  سه 
و  کشورها  سفیران  از  برخی  و  اسلامی  شورای  مجلس  نمایندگان 
اطلاع  پایگاه  گزارش  به  شد.  آغاز  خارجی  رسانه های  نمایندگان 
رسانی بازار انرژی ایران )پابا(، این نمایشگاه متشکل از ٦٠٠ شرکت 
خارجی و 1200 شرکت داخلی از 16 اردیبهشت به مدت 4 روز در 

محل دائمی نمایشگاه بین المللی نفت برگزار شد.
سفیران 18 کشور از جمله فرانسه، استرالیا، مالزی، سوئیس، چک 

و هند در مراسم افتتاحیه حضور داشتند.
نمایشگاه  نوزدهمیــن  در  حاضـر  خارجی  شرکت‌های  عمـده 
پیمانکاری،  حوزه  در  پتروشیمی  و  پالایش  گاز،  نفت،  بین‌المللی 
و  پژوهشی  فعالیت‌های  تجهیزات،  تولیدکنندگان  مشاور،  مهندسی 
تحقیقاتی، تولیدکنندگان فراورده‌های نفتی و سرمایه‌گذاری، فعالیت 

ميك‌ردند.

فضای درخواست شده از سوی ٦٠٠ شرکت خارجی در این دوره 
از نمایشگاه صنعت نفت نسبت به دوره قبل ١٢٠ درصد رشد داشت، 
به طوری که دو هفته قبل از شروع این نمایشگاه دیگر هیچ فضایی 

برای واگذاری به شرکت‌کنندگان باقی نمانده بود.

از ١٢٠٠ شرکت  نمایشگاه بیش  این  این گزارش، در  بر اساس 
زیادی  تخصصـی  زیرگروههـای  دارای  که  داشتند  حضور  داخلی 
پژوهشی  مراکز  مشاور،  مهندسان  عمومی،  پیمانکاران  همچون: 
بهینه‌سازی مصرف سوخت،  بازرگانی(،  )فنی و  وآموزشی، خدماتی 
سازندگان  فناوری،  شرکت‌های  نصب،  و  ساختمان  پیمانکاران 
و  تولید‌کنندگان  و  نفت  صنعت  با  مرتبط  قطعات  و  تجهیزات 

صادرکنندگان فراورده‌های نفتی، پتروشیمی و شیمیایی بودند.
توليدكنندگان سيم و كابل  انجمن صنفي كارفرمايي  از اعضاي 
ايران نيز شركت‌هاي سيم وكابل يزد، كابل كرمان،ك‌ابل سينا، كابل 
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ايران، جوشكاب  افشان  اردستان، كابل  افشان  متال، زرسيم، كابل 
نمايشگاه  اين  در  مغان  كابل  و   كاوه  كابل  آلوم  البرز،  كابل  يزد، 

حضور يافتند.
***

)توليدكنندة  باتيستا  آقاي  با حضور  تاريخ 93/2/21  در  جلسه‌اي 
سيم و كابل( و خانم ماچادو از اتاق بازرگاني و صنعت كشور پرتغال 
مرادآبادي  و  معتضدي  فرداد،  آقايان  حضور  با  انجمن  محل  در 
تشكيل گرديد. در اين نشست توضيحاتي پيرامون محصولات سيم 
و كابل ايران بالاخص در زمان بحراني تحريم که بدون وابستگي به 
واردات محصولات سيم و كابل كليه نيازمندي داخل توسط اعضاي 
انجمن تأمين و اشاره شد كه در همين شرايط صادرات چشمگيري 
نیز به كشورهاي همسايه صورت گرفت. ايشان نيز ضمن برشمردن 
فعاليت‌ 4 شركت توليدي سيم و كابل پرتغال تقاضاي همکاری در 

جهت ارتقاء فنآوري توليد فيمابين دو كشور و همچنين در صورت 
وجود كمبودهايي در تنوع توليدات اعضاي انجمن، مراتب در دستور 

کار  جلسات آتی قرار گیرد.
***

اولين دوره آموزشي سال 1393 با عنوان "كابلهاي هالوژي فري، 
كم دود و ضد آتش"، مطابق با تقويم آموزشي ارايه شده، در تاريخ 
انجمن برگزار  1393/2/29 توسط جناب مهندس شمس در محل 
با  از اعضاي انجمن در اين دوره شركت نمودند و  گرديد. 35 نفر 
توجه به ارزيابي اوراق نظر سنجي، اكثريت شركتك‌نندگان، دوره را 
از نظر برنامه‌ريزي و اجرا، محتواي جزوة ‌آموزشي،‌ تسلط استاد بر 

مطالب و ارايه آن مفيد ارزيابي نمودند. 
***

اصلاحيــه:
در  كابل  و  سيم  صنعت  فصلنامة   53 شماره  در 
آروين  شركت  نام  انجمن  از  خبرهايي  بخش 
اشتباه سيمند  به  كابل(  )سيمند  پارس  الكتريك 
به  پوزش  عرض  با  بود،  شده  درج  ابهر  كابل 
مي‌رساند  فصلنامه  فهيم  خوانندگان  كليه  اطلاع 

نام سيمند كابل، صحيح است 
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