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متولی تجارت کشور خبر از افت 56 درصدی صادرات ایران می‌دهد در حالیکه در هفت ماهة امسال صادرات با 
شتاب 66 درصدی روبرو بوده است. حال چگونه است که این چنین کاهش رقم می‌خورد آن هم در شرایطی 

که راه‌های ارز آوری تبدیل به روزنه‌ها گشته است.
البته ایشان اصلاح قیمت پایة‌ صادراتی، مشکلات ناشی از تحریم و کشش‌ناپذیری بازارهای هدف را دلیل 
این ریزش می‌داند. در حالیکه کاهش صادرات دلایل دیگری نیز داردکه اگر تحلیل جامعی توسط خبرگان یا 

کارشناسانی که در کوران صادرات هستند قرارگیرد، برجسته و شفاف خواهد شد.
صنعت سیم و کابل با دارا بودن مدیران شایسته همواره با صادرات کالای سیم و کابل، دوران موفقی را 
پشت سر نهاده است اما متأسفانه به مرور دشواری‌ها مانع این روند پر فروغ گردیده است و در شرایط ظالمانة 
اینکه موانع  تحریم اگر توجه ویژه‌ای به صادرات غیرنفتی صورت پذیرد، می‌تواند راه‌گشا باشد مشروط بر 

موجود برطرف گردد.
صادرات متأثر از دو عامل خارجی و داخلی است که به شدت می‌تواند آثار منفی برجای نهد. حال جای دارد 

به برخی از این مشکلات داخلی پرداخته شود.

• عدم تخصیص مشوق‌های صادراتی

• مناسب نبودن زمان 3 ماهة تعیین شده از زمان اظهار کالای صادراتی تا تحویل ارز حاصل از صادرات

• بالا بودن کرایة حمل کالای صادراتی 

• استرداد به موقع 9 درصد مالیات بر ارزش افزوده

در شرایط رقابتی بازارهای جهانی، صادرکننده‌ای موفق خواهد بود که محصولی از نظر کیفی و قیمت متمایز 
از سایر کالاهای مشابه عرضه نماید. در غیر اینصورت از دست دادن بازارهای هدف، یکی پس از دیگری 
اتفاق خواهد افتاد و گشایش در امر صادرات میسر نخواهد شد به شرطی که متولی تجارت و صادرات بیش 

از گذشته نسبت به مرتفع نمودن معضلاتی که ارتباطی به تحریم نداشته اهتمام ورزد.

سخــن سردبیــر
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1 در شبکه
 CCA دلایل پرهیز از کابل‌های

در حالی که بودجه‌های مربوط به زیرساخت‌های شبکه، دارای انباشتگی 
اســت، حذف هزینه‌های حاشــیه‌ای کاملًا مطلوب اســت. با توجه به 
گزینه‌های پیش رو، یکی از شــیوه‌های مــورد نظر در خصوص کاهش 
هزینه‌ها و صرفه‌جویی خرید، تأمین سیستم‌های کابل آلومینیوم با روکش 
مس )CCA( می‌باشد. از نظر اثربخشی بر هزینه‌ها به نظر می‌رسد کابل 
CCA جایگزین مناسبی برای کابلهای با هادی یکپارچه مسی‌ باشد، اما 

خواهیم دید این اثربخشی ناچیز است.
هرچند محصولات CCA ممکن اســت از نظر کارایی )و آنچه که تبلیغ 
می‌شــود( شبیه به کابل‌های اســتاندارد کابل‌های e 5 یا Cat 6 به نظر 
برســند. اما تفاوتهای اساسی بین این فرآورده‌ها وجود دارد که می‌توانند 
باعث بروز مشــکلات در شــبکه، ارتباطات مربوط بــه روابط تجاری و 

خطرات ایمنی شوند.

 CCA تعریف
در این نــوع کابل، هادی داخلــی از جنس آلومینیوم اســت که دارای 
پوششــی از مس می‌باشد، که با چنین ساختاری، وزنی به مراتب کمتر از 
هادی مســی خواهد داشت. چون در ساخت کابل CCA هزینة کمتری 
به تولیدکنندگان تحمیل می‌شود، ســود حاصل از فروش این محصول 
برای تولیدکنندگان چشمگیرتر است. کابل‌های CCA جایگاه ویژة خود 
را در کاربردهای الکتریکی خاص به منظور پرهیز از مشکلات مربوط به 
اتصالات هادی‌های آلومینیومی دارد، ولی در کابل‌کشی مخابرات زوجی 

جایگزین قابل اطمینانی به حساب نمی‌آید.
)توجــه فرمایید کــه در حال حاضر کابل با تعریف CCA توســط هیچ 
کارخانــه‌ای در ایران تولید نمی‌شــود و آنچه که بــه عنوان CCA در 
دسترس اســت در واقع آلومینیوم پوشیده شده با لایه‌ای به نازکی خیال 
توسط آبکاری اســت نه روکش کردن آلومینیوم با مس دارای ضخامت 

مطلوب(

پنج مشکل ناشی از بکارگیری کابل‌های CCA در شبکه
مشکلات قابل توجه و متعددی در صورت بکارگیری سیستم کابل‌کشی 
CCA به عنوان بخشی از ساختار شبکه رخ می‌دهد که در اینجا به برخی 

از آنها اشاره می‌کنیم:

1- مطابقت نداشتن با استاندارد
کابل‌هــای زوجــی CCA بــا اســتانداردهای UL و TIL کــه در 
ســاختار هاد‌ی‌های آنها از هادی‌های تک مفتولی و تابیدة منظم مسی 
 CCA اســتفاده می‌شــود، مطابقت ندارد. همچنین کابل‌هــای زوجی
NEC در فهرســت کابل‌های مجاز از نظر ایمنی مربوط به اســتاندارد 

)National Electrical Code( قــرار ندارند. در نتیجه این نوع کابل‌ها 
 را از نظــر قانونــی نمی‌توان در صورتــی که در ســاختمان کابل‌‌های
CM، CMG، CMX، CMR یا CMP الزام داشته باشد، به کار گرفت.

2- انعطاف‌پذیری و شعاع خمش کم
هادی‌های CCA شکننده‌اند و به راحتی پاره می‌شوند، باید توجه نمود 
کــه حتی در صورت بکارگیری تابلوی ســرهم‌بندی کابل2 یا گیره‌های 
face plater نیز احتمال بروز چنین ایرادی وجود دارد. به دلیل استحکام 

کششی کم سیم‌های CCA، حتی در هنگام بسته‌بندی یا کابل‌کشی نیز 
احتمال پارگی در اثر نیروی کششــی یا برشی وجود دارد. از طرفی لازم 
اســت توجه شود که در شعاع خمش کابل‌های CCA هنگام کابل‌کشی 

محدودیت وجود دارد.

3- اکسید شدن و خوردگی
آلومینیوم، فلزی بســیار فعال است و در صوت قرارگیری در معرض هوا 
به شدت اکسید می‌شود. این نکته می‌تواند سبب بروز مشکلات سربندی 
در ساختار شبکه و مســایل مربوط به اتصالات شود. زمان بسیار زیادی 

می‌تواند صرف تعیین محل بروز اشکال و توقف در شبکه شود.

POE 4- مناسب نبودن برای کاربردهای
چون در کابل‌های CCA هادی‌ها دارای مقاومت اهمی DC بالاتری 
نسبت به مس می‌باشند، ســایز هادی‌ها 60 درصد بیشتر از هادی‌های 
یکپارچة مســی است تا مقاومت اهمی بالاتر آن جبران شود. در صورتی 
که مقاومت اهمی بالاتر با افزایش ســایز جبران نشود، برای هر طولی از 
کانال استاندارد TLA تجاوز می‌کند و ولتاژ قابل دستیابی برای تجهیزات 
کافــی نخواهد بود. مقاومت اهمی بالاتر باعث ایجاد ســریعتر گرمایش 

تشعشعی و در نتیجه آسیب‌دیدگی تجهیزات می‌شود.

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(
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5- کابلک‌شی با طول کمتر
 CCA در کابل‌ها ،Cat 5e در  مقایســه با کابل‌‌های مســی یکپارچــة
 با طول کابل‌کشــی حدود 100  متر، ســیگنال عبوری تضعیف می‌شود. 

این امر باعث کاهش حجم داده‌های انتقالی و تلفات در آن می‌شود.

 

اعالم  کابل‌هـای  در   CCA و  مسـی  کابل‌هـای  مقایسـة 
شـرایط ناامـن

CCA واقعی چیست؟

هادی آلومینیومی با روکش مس )CCA(، هادی آلومینیومی با پوشش 
 نازکی از مس اســت. این هادی بــا قرار دادن یک مفتــول آلومینیوم 
به صورت طولی در لایه‌ای از ورق مســی که در این نوار مسی با جوش 
 سر به ســر هم درز جوش می‌شود و این کشیده شــدن می‌تواند تا حد 

0/1 میلی‌متر )ضخامتی در حد تار موی انسان( ادامه یابد.

منشأ این نوع هادی از کجاست؟
در هیچ کشوری از دنیا به جز مشرق زمین هادی آلومینیوم با پوشش مس 
تولید نمی‌شود. در واقع چین این محصول را صادر می‌کند، ‌ولی بر اساس 
استانداردهای ملی این کشور این نوع هادی به هیچوجه پذیرفته نیست. 
همچنین این نوع هادی برای مقاصد اعلام شرایط ناامن در استانداردهای 
انگلیســی نیز مورد قبول نمی‌باشــد. این مواد ترکیبــی راه خود را برای 
مصرف در هادی‌های مربوط به بندهای انعطافپذیر برای تولید سیم‌های 

سیار پیدا کرده ولی نتایج فاجعه‌آمیزی را در پی داشته است.
بازدیدهای مکرر از چین توســط ســازمان ملی اســتاندرد‌های اجباری 
آفریقای جنوبی3 حاکی از آن اســت که در کشور چین هیچ کابلی با این 

مواد ترکیبی مصرف نمی‌شود.
ابتدا کشــورهای اروپایی و آمریکایی کاربرد این نوع هادی را در خلال 
جنگ جهانی دوم گســترش دادند زیرا با ایــن واقعیت مواجه بودند که 

بیشــترین مس در دسترس برای تولید سلاح‌های جنگی به کار می‌رود. 
به خاطر مشــکلاتی که در سربندی و اتصالات مربوط به این هادی در 
اثر تجربه در سیم‌کشــی اماکن و تجهیزات نظامی بروز کرد، بکارگیری 

از آن متوقف شد.

CCA مزایای
آلومینیوم در مقایسه با مس ارزان‌تر است و جایگزینی CCA تا حد بسیار 
زیادی از محتوای مس موجود در هادی می‌کاهد و در نتیجه هزینه‌های 

تولید کابل نیز کاسته می‌شود.
CCA چندین مزیت نسبت به مس دارد ولی تنها مزیت‌های مطرح شده 

مربوط به وزن و هزینه اســت. قیمت جهانی آلومینیوم حدود یک ســوم 
قیمت مس اســت و به همین دلیل نسبت به هادی‌های یکپارچة‌ مسی 
دارای صرفة اقتصادی اســت. با کاهش شــدید میزان ضایعات، احتمال 
ســرقت از کابل‌های CCA در مقایسه با مس کمتر است. به این موارد 

باید چگالی حدود یک سوم آلومینیوم نسبت به مس را نیز اضافه کرد.

CCA معایب بکارگیری
معایــب بکارگیری CCA بســیار فراتر از مزایای آن اســت. مقاومت 
هادی‌های آلومینیوم با پوشــش مس حدود 70% بیشتر از مقاومت هادی 

مس خالص با قطر یکسان می‌باشد.
به خاطر مقاومت بیشتر این نوع هادی افت ولتاژ در هادی نیز 70 درصد 
بالاتر است. بنابراین بسته به مقاومت ویژة این سیستم ممکن است ورود 
برخی از ســارقین توسط سیســتم‌های ایمنی و حفاظت کشف نشود و  

احتمال سرقت و حتی آدمکشی افزایش یابد.
از طرفی با افزایش زمان مصرف کابل و کهنگی رخ داده در آن مقاومت 
هــادی نیز افزایش میی‌ابد. همانگونه کــه می‌دانید مقاومت اهمی همة 
فلزات خالص بــا افزایش دما، بالا می‌رود و این شــامل افزایش دمای 
اطــراف کابل نیز می‌باشــد. در موارد متعددی مشــکلات افت ولتاژ در 
شــرایط دمایی بالا مشاهده شــده اســت که این امر منجر به کاهش 
ظرفیت جریان در فواصل انتقال طولانی‌تر می‌گردد. همچنین آلومینیوم 
در مقایســه با مس بسیار شکننده‌تر اســت و این موضوع می‌تواند سبب 

پارگی در رشته‌های هادی حین نصب شود.
از سویی خستگی4 در محل سربندی در این کابل‌ها به اثبات رسیده است 
که ممکن است باعث بروز قطعی احتمالی در سیستم شود. سیستم‌های 
ایمنی که از CCA استفاده می‌کنند ممکن است نتایج ثبت شدة نادرست 
 CCA یا اخطارهای اشــتباه صادر کنند و همچنین کابل‌های کواکسیال
به کار رفته در سیستم CCTV باعث کاهش کیفیت تصویر خصوصاً در 

مسیرهای کابل‌کشی طولانی می‌شوند.
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روش متــداول تا کردن هادی لخت انتهای ســیم زیر پیچ اتصال باعث 
پارگی هادی در قسمت خمش می‌شود. زمانی این کار بدون پارگی انجام 

می‌شود که در هنگام خم کردن هادی مراقبت خاصی به عمل آید.
وقوع معمول افت ولتاژ، اخطارهای اشتباه و پارگی 	•

اســتحکام کششی آلومینیوم تقریباً 50% استحکام کششی مس است.  	•
این نوع کابل بسیار آسان‌تر پاره شده و به سادگی با انگشتان دست از 

هم گسسته می‌شود.
در حالی کــه دچار خوردگی و زنگ‌زدگی نمی‌شــود، ولی دارای این  	•
ویژگی است که در صورت قرارگیری در معرض هوا یا رطوبت لایه‌ای 
از اکســید با مقاومت بر روی سطح آن ایجاد می‌شود. این لایة اکسید 
می‌توانــد اثر منفی بــر مفصل‌ها و محل‌های اتصال بــدون اندود یا 
حفاظت نشــده، بگذارد که مشکل عام در این صنعت است، همچنین 
می‌توان چنین موردی را در ســربندی‌‌هایی که از پیچ‌های استیل در 

آنها استفاده می‌شود، مشاهده کرد. 
در هنگام لحیم‌کاری نیز به خاطر نقطة ذوب پایین‌تر آن مشــکلاتی 	• 

به وجود می‌آید.
مشکل اساســی هنگام سیم‌کشــی کابل آلومینیومی پدیده‌ای موسوم  	•
به "خزش ســرد5" اســت. زمانی که کابل به کار رفته در کابل‌کشی 
آلومینیومی گرم می‌شــود، منبســط می‌گردد و زمانی که سرد می‌شود 
دچار انقباض می‌شــود. برخلاف مس، وقتی کــه آلومینیوم چرخه‌‌های 
متعددی از ســرد و گرم شــدن را طی می‌کند در هر چرخه مقداری در 
محل اتصالات شل می‌شود. این موضوع خصوصاً در هنگام استفاده از 
ســربندی‌هایی با پیچ فولادی مشــکل کاملًا جدی را به همراه خواهد 

داشت.
در حالی که آلومینیوم در بســیاری از کاربردها در ســطح جهان مورد 
اســتفاده قرار می‌گیرد، با این وجود کاربرد آن در کابل‌های سایز بالاتر 
که دارای مزیت قطر بالاتری می‌باشند. همچنین در آنها تعدادی رشته‌ 
به هم تابیده وجود دارد و نیز آلومینیوم نوع دریایی6  با موفقیت بیشتری 
همراه اســت. )بســیاری از انواع آلومینیوم موجود در بــازار از این نوع 

نیستند(
آزمون تشخیص CCA از مس

یکی از مشــکلات این است که حتی در بررسی از نزدیک هم تشخیص 
CCA از مس دشــوار اســت. وقتی که کابل بریده می‌شود،‌ لایة رویی 

مس در محل بریدگی روی آلومینیوم را می‌پوشــاند و مقطع آن نیز شبیه 
مس به نظر می‌رسد.

یکی از اساســی‌ترین روش‌ها برای تشــخیص هادی ضعیف CCA این 
اســت که عایق را از روی هادی جدا کنیم و یک رشــتة آن را با فندک 
بســوزانیم. مس به سادگی در اثر این عمل ذوب نمی‌شود ولی آلومینیوم 
طی حدود 2 تا 3 ثانیه ذوب می‌گردد. از طرفی هادی CCA به ســادگی 

پاره می‌شود و این کار را می‌توان با انگشتان دست آزمود.

نتیجه‌گیری
با توجه به موارد گفته شــده به نظر می‌رســد که بکارگیری هادی‌های 
CCA با قطرهای پایینی همچون 0/5 میلی‌متر در صورتی که در دمای 

پایین استفاده شود، مسیرهای کابل‌کشی کوتاه باشد و همچنین در نصب 
آن دقت لازم معمول شود، در مصارف این صنعت مناسب باشد، الزاماتی 
که به هیچوجه در کشــور ما رعایت نمی‌شــود. سیم‌کشی آلومینیوم در 

صورت رعایت نکردن اصول نصب غیر قابل جبران است.
CCA به خاطر مقاومت الکتریکی بالاتر امکان جایگزینی با سایز مشابه 

سیم مســی معمول را ندارد. گفتنی است اگر بخواهید به خاطر مقاومت 
الکتریکی بالاتر CCA از یک ســایز بالاتر از آن استفاده کنید، احتمالًا 
ناچار خواهید بود از ســیمی استفاده کنید که در مقایسه با مس مقاومت 
الکتریکی پایین‌تری داشــته باشــد. ولی افزایش سایز هادی افزایش در 
قیمت آن را نیز به همراه خواهد داشت. این بدان معنی است که اختلاف 
خیلی کم بین مس با قابلیت هدایت یکســان و یک ســایز بالاتر از آن 
 از جنس CCA وجود خواهد داشــت. پس از آنچه که خریداری می‌کنید 

به خوبی آگاهی داشته باشید.
اگر واقعاً قصد دارید از کابلی استفاده کنید و پس از آن هیچ نگرانی نداشته 
باشــید توصیه می‌کنیم هادی مســی را به کار بگیریــد و از ویژگی‌های 

عملکردی مناسب آن بهره ببرید.

پی نوشت
1- Copper Clad Aluminium

2- Patch Panel

3- South African National Regulator of Compulsory 

Specifications

4- Fatigue

5- Cold Creep

6- Marine grade 

منبع 
SAIDSA Technical Committee
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آزمون کابل و چگونگی انجام آن

کابل‌کشــی یک حرفه پر هزینه اســت و باید با دقت مــورد توجه قرار 
گیرد. هنگامی که مسیر کابل‌کشی زیر زمین است، هزینه جایگزینی نیز 
بالاتر می‌رود. عیوب کابل مانند ضربه خوردن، خم شدن و تاب برداشتن 
همیشه قابل مشــاهده نیست. باید اطمینان حاصل کرد که نصاب کابل 
تدارکات حفاظتی لازم را فراهم کرده اســت تا کابل نصب شده در برابر 
کار کارگران دیگر از آســیب مصون بماند. این کار اساساً کم هزینه‌تر از 
تعویض کابل در آینده است. مســیرهای کابل‌کشی باید طوری پوشیده 
شوند که هیچ راهی برای باز کردن آنها بین محل نصب و محل انتهای 
آن نباشــد، بهترین کار این اســت که فعلًا کابل‌ها را به اتصالات وصل 

کنیم تا بتوان قبل از پوشاندن مسیرها آنها را مورد آزمون قرار داد.

چرا نیاز به آزمون کابل وجود دارد؟
آزمون کابل برای کاهش تعداد دفعات آزمون به وجود آمده است و برای 

موارد زیر انجام می‌شود:
• انطباق کابل با مشخصات فنی

• یکفیت کابلک‌شی 
• عملکرد خوب کابل

 بســیاری از اوقات می‌توان با مشــاهده نقصی در کابل از  یک مشکل 
جــدی جلوگیری به عمل آورد. جهت جلوگیری از اتلاف وقت در آینده، 
بازرســی چشــمی از تمامی کابل‌ها در تجهیزات، راهی عالی برای پیدا 
کردن مشــکلات عامل توقف در خط است. در این بازرسی باید به دنبال 
خوردگــی در مس، تــرک روی عایق و رطوبت روی کابل‌ها و ســایر 

نشانه‌های آسیب به کابل‌ها بود.
عیوب کابل، هزینه ایجاد می‌کند و باعث ایجاد اختلال می‌شود، بنابراین 
نیاز اساســی به شیوه‌های آزمون کابل وجود دارد تا این اطمینان حاصل 
گــردد که کابل‌ها و اتصالات در وضعیت خوبی قرار دارند و بتوان عیوب 

کابل را به سرعت پیدا کرد.
برای تمام افرادی که مســئول توزیع نیروی برق هســتند، آزمون کابل 
بــرای پیش‌بینی و رفع عیوب آن یک دغدغه حیاتی به شــمار می‌رود. 
طیف گســترده‌ای از روش‌ها و تجهیزات آزمون در دسترس قرار دارد تا 
این دغدغه به طور مؤثر رفع شود، اما با این وجود آزمون کابل هنوز هم 

می‌تواند یک کار چالش برانگیز باشد.
 به همین دلیل منبع دیگری که به اندازه تجهیزات آزمون مهم اســت، 

دسترســی به مهارت و خبرگی در این کار اســت تا بتوان به کمک آن 
بهترین تجهیزات برای این کار را انتخاب کرد و بتوان با اســتفاده از آنها 

بهترین نتیجه را گرفت.

آنچه در مدت انجام آزمون کابل انجام می‌شود
در زیر آزمون‌ها و بازرســی‌هایی فهرست شــده‌اندکه باید قبل از ورود 
جریان برق به کابل‌های فشــار ضعیف باسطح ولتاژ ۶۰۰ ولت یا پایین‌تر 

روی آنها انجام گیرد: 
• اطلاعات کابل را با طراحی‌ها و مشخصات فنی مقایسه کنید. به تعداد 
دسته‌ها، سایز کابل،گزینش مســیریابی و عایق‌بندی دقت کنید. این 

مقادیر را در برگه‌های آزمون یادداشت کنید.
• بخش‌های پوشــیده نشده کابل را به منظور بررسی آسیب به مواد آن 
بررســی کنید. به وضعیت روکش و عایق کابل قسمت‌های محافظت 
نشــده نگاه کنید. مطمئن شوید که نقاط اتصال با آنچه در نمودار تک 

خطی پروژه نشان داده شده، مطابقت دارد.
• اتصالات الکتریکی با پیچ بســته شده را به منظور داشتن مقاومت بالا 
با اســتفاده از آچار با گشتاورکنترل شــده، اهم‌متر با مقاومت پایین یا 

ارزیابی دمانگاری )ترمو گرافیک( مورد بررسی قرار دهید.
- مقادیر اتصالات بســت‌های مشابه را باید مورد مقایسه قرار داد و 
در صورت اســتفاده از یک اهم‌متر کم مقاومت، باید بررسی شود 
که کدام مقدار تغییــر مقاومت بیش از ۵۰ درصد از کوچک‌ترین 

مقدار بوده است.
-  هنگامی که در حال بازرســی چشــمی کابل و سیم فشار ضعیف 
هســتید به وضعیت پوشــش کابل بدون حفاظ  و عایق آن نگاه 

کنید.
-  با بررســی این موضوع که اتصال دهنده به درســتی برای سایز 
کابل مورد ارزیابی قرار گرفته و تورفتگی مناســب دارد، اتصالات 
به هم فشرده را با بررسی این نکته که کانکتور برای سایز کابل به 
درســتی انتخاب شده و در برگیرندگی آن به خوبی صورت گرفته 

باشد مورد بازرسی قرار دهید.
- آزمــون مقاومت عایقی را در هر هادی نســبت به زمین و هادی 

مجاور انجام دهید.
-  مــدت زمان آزمون باید برای یک دقیقه در نظر گرفته شــود و 

الهام علایی )کارشناس مهندسی فروش(
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ولتاژ مورد استفاده باید طبق اطلاعات منتشر شده توسط کارخانه 
سازنده باشد.

-  اگر اطلاعات مکتوبی از کارخانه ســازنده در دسترس نیست، به 
کابل با ولتاژ ۳۰۰ ولت، ولتاژ ۵۰۰ ولت مستقیم و به کابل با ولتاژ 
۶۰۰ ولت، ولتاژ ۱۰۰۰ ولت مستقیم اعمال کنید. مقادیر مقاومت 
عایقی باید طبق اطلاعات منتشــر شده کارخانه سازنده باشد. اگر 
اطلاعاتی از کارخانه ســازنده وجود نــدارد، مقادیر نباید کمتر از 
۱۰۰ مگا اهم باشد. برای اطمینان از درست بودن اتصال کابل و 

فازبندی، آزمون پیوستگی انجام دهید.
با استفاده از اهم‌متر مقاومت پایین، مقاومت یکنواخت هادی‌های  	-
مــوازی را مورد تأیید قرار دهید. مقاومت هر یک از کابل‌ها را به 
طور جداگانه اندازه‌گیری کنید و انحرافات مقاومت بین هادی‌های 

موازی را مورد بازرسی قرار دهید.

در زیر انواع آزمون‌هایی که روی کابل‌ها انجام می‌گیرد آمده 
است:

آزمون‌های زیر انواعی از آزمونها هســتند که روی کابل قدرت صورت 
می‌گیرند:

1. آزمون سولفاته شدن )برای مس(
2. آزمون آنیل )برای مس(

3. آزمون کشش )برای آلومینیوم(
4. آزمون پیچش )برای آلومینیوم(

5. آزمون مقاومت هادی)برای انواع هادی‌ها(
6. آزمون ضخامت عایق )برای کلیه کابل‌ها(

7.  اندازه‌گیــری قطــر کلی در صورتــی که ایــن اندازه‌گیری در 
مشخصات تعیین شده باشد. )برای کلیه کابل‌ها(

آزمون‌های فیزیکی برای عایق و روکش:
1. استقامت کششی و ازدیاد طول در نقطه پارگی

2. کهنگی در کوره هوا
3. کهنگی در بمباران هوایی

4. کهنگی در بمباران اکسیژن
5. آزمون گرما سختی

6.  مقاومت در برابر روغن
7.  مقاومت در برابر پارگی

8.  مقاومت عایقی
9. آزمون ولتاژ )غوطه‌وری در آب(

)s۴ و s۳ 10. آزمون اشتعال‌پذیری فقط )برای دسته بندی
11. آزمون جذب آب )برای عایق(

آزمون‌های مورد نظر جهت پذیرش: 
1. آزمون آنیل)برای مس(

2. آزمون کشش )برای آلومینیوم(
3. آزمون پیچش )برای آلومینیوم(
4. آزمون مقاومت الکتریکی هادی

5. آزمون ضخامت عایق و روکش و قطر نهایی
6. اســتقامت کششــی و ازدیاد طول در نقطه پارگی برای عایق و 

روکش
7. آزمون گرما سختی برای عایق و روکش

8. آزمون ولتاژ
9. آزمون مقاومت عایقی

آزمون‌های معمول: 
1. آزمون مقاومت الکتریکی

2. آزمون ولتاژ
3. آزمون مقاومت عایقی

آزمون کابل چگونه انجام می‌گیرد؟
در زیر آزمون‌هایی آمده است که هنگام آزمون کابل صورت می‌گیرد:

آزمون پیوستگی
• آزمون پیوســتگی )که ســنجش مقاومت پایین نیز نامیده می‌شــود( 

اندازه‌گیری مقاومت پایین کابل از 1 اهم تا 250 اهم است. 
• آزمون پیوستگی را می‌توان با دو روش دو سیمه و چهار سیمه با توجه 

به مقدار مقاومت اندازه‌گیری، انجام داد.
دو ســیمه برای مقاومت هــای بیش از یک اهم و چهار ســیمه برای 

مقاومت‌های کمتر از یک اهم.
• آزمون پیوســتگی در حالت دو سیمه شــامل تزریق یک جریان قابل 
تنظیم و اندازه‌گیری ولتاژ و جریان در ترمینال‌های مقاومت می‌شــود. 

قانون اهم، مقدار دقیق را به ما می‌دهد. 
• در حالت چهار ســیمه یا روش کلوین، آزمون پیوستگی ماتریس‌های 

سوییچینگ به دو گذرگاه داخلی تنظیم می‌‌شود.
• انجام جریان آزمایشی

• هدایت ولتاژ سربندی‌های اجزای تحت اندازه‌گیری
برای نشان دادن مثالی به شــما، آزمون پیوستگی در حالت چهار سیمه 
به شــما اجازه می‌دهد که روی سیم‌های به طول 50 سانتی‌متر و سطح 
متقاطع 5/10 میلی‌متر )بین 7 و 13 میلی وات( با دقت خوبی اندازه‌گیری 

انجام دهید.
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آزمون مقاومت عایقی
• آزمــون مقاومت عایقی که به عنوان آزمون مقاومت بالا نیز شــناخته 
می‌شود، همیشــه به طریق مســتقیم )DC( انجام می‌گیرد. آزمون 
مقاومــت عایقی مرکب از یک آزمون مدار بــاز و آزمون ولتاژ به طریق 

مستقیم )DC( است.
• آزمون مقاومت عایقی ترکیبی از چند عملکرد است.

• با انجام آزمون عایقی می‌توان به موارد زیر دست یافت:
- تعیین مقاومت عایقــی از 50 کیلو اهم تا 2000 مگا اهم در ولتاژ 

بالا یعنی از 20 ولت تا 2000 ولت.
- اندازه‌گیری استحکام دی الکتریک و تعیین اتصال کوتاه

آزمون مقاومت عایقی طبق دستورالعمل زیر پیش می‌رود:
- انجام آزمون اولیه در ولتاژ پایین )اندازه‌گیری پیوستگی( برای تعیین 

اتصال کوتاه.
اگر اتصال کوتاه پیدا شــد، آزمون مقاومت عایقی متوقف می‌شود  	-

)پیام short circuit روی لیست خطا ظاهر می‌شود(.
اگر اتصال کوتاه پیدا نشــد، ولتاژ بالا را اعمال می‌کنیم. در هنگام  	-
زمــان بالا رفتن ولتاژ قابل برنامه‌ریزی اگر خرابی اتفاق افتاد، ولتاژ 
نشــان داده شده و آزمون متوقف می‌شــود. )ولتاژ خرابی در لیست 

خطا داده می شود(.
اگــر خرابی اتفاق نیفتــاد و نیز اگر ولتاژ به مقدار مورد نیاز نرســد  	-

)10%±(، پیام U<Uprog در لیست خطا ظاهر می‌شود.
در مرحله بعد، ولتاژ بــرای مدت زمان برنامه کاربردی برنامه‌ریزی  	-
شــده اعمال می‌شــود. اگر در طول این مدت زمان خرابی صورت 
گیرد، به محض ظاهر شدن خطا در لیست خطا نمایش داده شده و 

آزمون متوقف می‌شود. 
در نهایت اگر همه چیز درســت پیش بــرود در پایان زمان برنامه،  	-
آزمون مقاومت عایقی انجام می‌شود و مقاومت عایقی اندازه‌گیری 
می‌شــود. آزمون‌گر یک زمان اندازه‌گیــری را به عنوان تابع طیف 
مورد تقاضا اضافه می‌کند. زمان اندازه‌گیری بســته به طیف مورد 

تقاضا از 20 میلی‌ثانیه تا 240 میلی‌ثانیه متغیر است. 
• برای پایان دادن به مرحله، آزمون‌گر مقدار ولتاژ بالا را کاهش می‌دهد 
و ســپس واحد مورد آزمایش قرار گرفته را با یک مقاومت ارت تخلیه 

الکتریکی می‌کند. )زمان کلی 20 میلی ثانیه(.
• این روند در پایان هر اندازه‌گیری مقاومت عایقی یکسان است. 

• آزمون مقاومت دی الکتریک هر گونه تغییر ناگهانی در افزایش جریان 
را که خارج از محدوده برنامه‌ریزی شده است، شناسایی می‌کند. 

• آزمــون اتصال کوتــاه یا آزمون ولتاژ می‌تواند خــارج از آزمون اصلی 

برنامه‌ریزی شود. 

آزمون فازبندی: 
• فازبندی درســت تمام مدارهای فشــار ضعیف )LV( را در تمام نقاطی 
که کابل‌های فشار ضعیف به پایه‌های فیوز ختم شده‌اند و در هر جایی 
که کابل فشــار ضعیف از یک نقطه به نقطه دیگر کشــیده شده است 

باید انجام داد.
• این آزمون باید با ابزاری انجام گیرد که برای این کار طراحی شده است. 
ولتاژ فرکانس اصلی ولتاژ 240 ولت برای این آزمون قابل قبول نیست. 

• هادی خنثی باید به میله ارت در این آزمون وصل شود.

آزمون مقاومت ارت:
• در هر شــبکه فوقانی یا تحتانی، مقاومــت ارت در هر نقطه در امتداد 
طول تغذیه‌کننده فشــار ضعیف باید حداکثر 10 اهم مقاومت، مقدم بر 

اتصال شبکه موجود داشته باشد. 
 • در هر شــبکه فوقانی و تحتانی، مقاومت کلی در برابر ارت باید کمتر 

از یک اهم، مقدم بر اتصال شبکه موجود باشد. 

آزمون ولتاژ:
• آزمــون ولتاژ )که آزمون اســتحکام دی‌الکتریک یا آزمون Hipot نیز 

نامیده می‌شود( را می‌توان به طریق متناوب یا مستقیم انجام داد. 
• اندازه‌گیری آزمون ولتاژ تحت جریان متناوب با استفاده از ولتاژ متناوب 
)50 هرتز( قابل تنظیم تا 50 ولت مؤثر تا 1500 ولت انجام می‌شــود. 
همانند مورد جریان مســتقیم، آزمون ولتــاژ هرگونه افزایش ناگهانی 

جریان را تا حد آستانه برنامه‌ریزی شده، شناسایی می‌کند. 
• آزمون اتصــال کوتاه به طور معمول به قوت خود باقی اســت. زمان 
افزایش بیش از 500 میلی ثانیه اســت و زمان برنامه کاربردی حداقل 

یک دوره است. 
• اخطــار: مقدار خازنی تجهیزات مورد آزمون، آزمون ولتاژ تحت جریان 
متناوب را تحت تأثیر قرار می‌دهد. باید به خاطر داشت که برق ژنراتور 

محدود به 5 میلی‌آمپر است. 

مزایای آزمون کابل:
• وارانتی محصولات محدود است.

• آزمایش کردن کم هزینه‌تر از تعمیر است.
• آزمون‌های دوره‌ای از کهنگی زیرساخت‌ها در آینده جلوگیری می‌کند. 
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تعیین جریان اتصال کوتاه در کابلها

مقدمه
جریان اتصال کوتاه که از جریان نامی بســیار بزرگ‌تر اســت می‌تواند 
در هنگام وقوع حادثه ســبب تنش در سیســتم و چنانچه محدود نشود 
موجب متلاشــی شدن سیستم شــده و به تجهیزات الکتریکی خسارات 
جبران‌ناپذیری را وارد نماید و لذا حفاظت از سیستم‌های قدرت و کابلهای 
تغذیه ) فیدرها و ترانســفورماتورهای قدرت( و باسبارها و.. در مقابل این 
جریانهای بالا، امری ضروری اســت که در محاسبات طراحی مهندسی 

باید حتماً مد نظر قرار گرفته گیرد.

 

1- کابل‌ها و تحمل افزایش جریان ناشی از اتصال کوتاه
در انتخــاب نــوع کابل، تحمل جریــان اتصال کوتاه، یکــی از عوامل 
تعیین‌کننده اســت. در زمان بروز اتصال کوتــاه، جریان به طور ناگهانی 
برای چند ســیکل افزایش یافته و ســپس مقدار آن کم می‌شــود تا آن 
 که سیســتم حفاظتی عمل نماید. مدت زمــان اتصال کوتاه معمولًا بین

0/2 ثانیه  تا ۳ دقیقه اســت. در زمان شــروع اتصال کوتاه ممکن است 
کابل در بار کامل یا حداکثر دمای کاری باشــد و افزایش دمای ناشی از 
اتصال کوتاه عامل مهمی در انتخاب سطح مقطع نامی خواهد بود. جریان 
اتصال کوتاه گاهی تا بیســت برابر جریان دائمی رســیده و این جریان 
نیروی الکترومغناطیسی و ترمودینامیکی به وجود می‌آورد که متناسب با 

مربع جریان است.
 نظــر به اینکــه زمان اتصال کوتاه خیلی کم اســت، کابــل پس از آن 
به ســرعت خنک می‌شود و عایق کابل بایستی تحمل دماهای بالاتر از 

جریان ناشــی از اتصال کوتاه را داشته باشد. جدول 1 مقادیر دمای قابل 
تحمل اجزای مختلف کابل‌های توزیع را نشــان می‌دهد. مقادیر مذکور 

مطابق با استاندارد IEC -724 می‌باشد.

جدول1. مقادیر دمای قابل تحمل اجزای مختلف کابل‌های توزیع 
)IEC -724 مطابق با استاندارد(

درجه حرارت حداکثر )C◦(مواد

300 mm2 تا سطح مقطع PVC 150عایق
300 mm2 با سطح مقطع بیش از PVC 130عایق

160عایق PVC برای ولتاژ KV 6/6 و بالاتر
PVC 200غلاف
XLPE 250عایق

160اتصال هادی‌ها به صورت لحیم شده
250اتصال هادی‌ها به صورت فشرده شدن

150غلاف پلی‌اتیلن

2- عوامل مؤثر در تعیین جریان اتصال کوتاه در کابلها
جریان ناشی از اتصال کوتاه در کابلها به عوامل زیر وابسته است:

• دمای قبل از اتصال کوتاه که مطابق با حداکثر دمای هادی در شرایط 
کار تعیین می‌گردد.

انرژی تولید شده توسط خطای اتصال کوتاه که یک تابع از دو مقدار،  	•
اندازه و مدت زمان خطای اتصال کوتاه می‌باشد.

محدودیت دمای نهایی، به طور کلی توســط تمام اجزای کابل که در  	•
هدایت جریان نقش دارند تعیین می‌شود.

بدون تلفات حرارتی معادله افزایش دما در طی یک اتصال کوتاه به شرح 
زیر است:

I2 × t2 =K2 × S2

)A( جریان اتصال کوتاه :I
)S( مدت زمان اتصال کوتاه :t

K: ضریبی که بستگی به دمای اولیه و نهایی کابل، جنس هادی و مواد 
تشکیل دهنده روکش دارد و مقدار آن برابر است با: 

 

گردآوری و ترجمه : مهندس حمید اوجاق فقیهی  )کارشناس ارشد برق- قدرت(
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)mm2( .سطح مقطعی که جریان اتصال کوتاه از آن می‌گذرد :S
بر اســاس IEC 60621-2  حداقل سطح مقطع مجاز کابل نباید ازمقدار 

محاسبه شده توسط رابطه زیر کمتر باشد:
S= (K1√I2t)/K

که برای K1  داریم:

 

که در آن t زمان مورد نیاز جهت عملکرد عنصر حفاظتی است.
 

بنابر آنچه گفته شــد می‌توان برای تعییــن میزان اتصال کوتاه در کابلها 
بسته به یک هادی خاص یک فرمول کلی بیان کرد:

IS = (k × S)/(√t )(A(

SC =(I × √t)/(K)(mm2(

مقدار k برای هادی مسی و آلومینیومی با روکش PVC  و  XLPE بر اساس 
درجه حرارت اولیه و حداکثر دمای کارکرد هادی مطابق جداول زیر است:

XLPE  و  PVC برای هادی مسی با روکش k جدول2. مقدار

هادی با سطح مقطع 
300 mm2 بالای

 هادی تا سطح مقطع 
300 mm2

نوع عایق

98/7111PVC

143143XLPE

XLPE  و  PVC برای هادی آلومینیومی با روکش k جدول3. مقدار

هادی با سطح مقطع 
300 mm2 بالای

 هادی تا سطح مقطع 
300 mm2

نوع عایق

65/373/6PVC

94/594/5XLPE

محدودیت دمای کاری عایق برای PVC از 75 الی 160 درجه ‌سانتی‌گراد 
تا ســطح مقطع 300 میلی‌متر مربع و 75 الی 140 درجه سانتی‌گراد در 
ســطح مقطع بیش از300 میلی‌مترمربع می‌باشــد. همچنین محدودیت 
 دمای کاری در عایق XLPE  از 90 تا 250 درجه ســانتی‌گراد اســت. 
این محدودیتهای دمایی بر اســاس ســاختار این عایق‌ها در نظر گرفته 
 شده ‌است. باید توجه داشت در جاهایی که پیوند هادی انجام شده است 

دمای عایق ممکن تا 160 درجه سانتی‌گراد افزایش پیدا کند.

XLPE و PVC  3- آزمون یک ثانیه اتصال کوتاه کابلها برای روکش‌های
در این آزمــون میزان جریان اتصــال کوتاه برای کابلهــای با روکش 
PVC ، XLPE که در آنها از دو نوع هادی مســی و آلومینیومی استفاده 

 شده، در مدت یک ثانیه اندازگیـــری و مقادیر بر اسـاس کیلوآمپر ثبت 
گردیده اســت. این مقادیر را می‌توان به هر مدت زمان دلخواه تعمیم داد 
 یعنی میزان جریان اتصال کوتاه را در مدت زمانهای متفاوت بدست آورد، 

که در ادامه به آن اشاره خوهد شد.



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره  73 - زمستان  1397 13

XLPE و PVC  جدول4. آزمون یک ثانیه اتصال کوتاه کابلها برای روکش‌های

سطح مقطع هادی)kA(هادی مسی)kA(هادی آلومینیومی
)mm2( XLPEPVCXLPEPVC

--0/1430/1111

--0/2150/1671/5

--0/3580/2782/5

--0/5720/4444

--0/8580/6666

--1/431/1110

1/511/182/291/7816

2/361/843/582/7825

3/312/585/013/8935

4/733/687/155/5550

6/625/1510/07/7770

8/986/9913/610/595

11/38/8317/213/3120

14/211/021/516/7150

17/513/626/520/5185

22/717/734/326/6240

28/422/142/933/3300

37/826/157/239/5400

47/337/771/549/4500

59/541/190/162/2630

75/6---800
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همانطور که اشــاره شد، مقادیر به دســت آمده را می‌توان به هر مدت 
زمان دلخواه، تعمیم داد و میزان جریان اتصال کوتاه را در مدت زمانهای 

متفاوت بدست آورد.
بــرای تبدیل مدت زمان یک ثانیه اتصال کوتاه به  t ثانیه، مقدار جریان 
اتصال کوتاه را در عدد تقسیم t√ می‌کنیم. به عنوان مثال kA 34 برای 

یک ثانیه برابر با kA 20 در سه ثانیه است:
34/√3≈20KA

و همچنیــن برای تبدیل میزان جریــان اتصال کوتاه در مدت زمان t به 
مــدت زمان یک ثانیه عدد جریان اتصال کوتاه را در t√ ضرب می‌کنیم. 
بــه عنوان مثال kA 10 برای مدت زمان 0/04 ثانیه برابر با kA 2 برای 

مدت زمان یک ثانیه:
10 × √0.04 ≈ 2Ka

نتیجه
در طراحی کابلها، میزان جریــان اتصال کوتاه قابل تحمل برای کابلها، 
یکی از فاکتورهای مهم می‌باشد که توسط سازندگان و مصرف‌کنندگان 
 آنها باید مــورد توجه قرار گیرد. در زمان اتصــال کوتاه، جریان کابل‌ها 

به ســرعت افزایش پیدا کرده و کابل در این شرایط باید تحمل افزایش 
دما و تبعات دیگر این افزایش جریان را داشــته باشد. زمان اتصال کوتاه 
خیلی کم اســت، کابل پس از آن به سرعت خنک می‌شود و عایق کابل 
بایســتی تحمل دماهای بالاتر از جریان ناشــی از اتصال کوتاه را داشته 

باشد.
آنچه بر اساس منابع موجود شرح داده شد تحمل دما و حرارت در شرایط 
مختلف برای دو نوع عایق PVC و  XLPE می‌باشــد تا بر اساس آن و 
بــا در نظر گرفتن میزان جریان اتصال کوتاه و افزایش دمای ناشــی آن 
بتوان در طراحی هرچه بهتر کابلها از این نتایج بهره برد. همچنین اندازه 
تقریبی جریان اتصال کوتاه با توجه به ســطح مقطع هادی به کار رفته 
در کابل و ضریبی که مربوط به ســاختمان و مواد به کار رفته در روکش 
کابلها )k( می‌باشــد با یک رابطه ساده ریاضی نشان داده شد، که در این 

بحث دو نوع روکش PVC و XLPE مد نظر قرار گرفته است.

منابع
1. Power System Analysis and Design (J Duncan Glover 

– MulukutlaS.Sarma)

2. Power cable catalogue (NexansOlax New Zaeland) 

نظــرخواهــي
سطــح  ارتقــاء  منظــور  به  نشـــريه  تحريــريه  هيئت  اعضـاي 
نظــريات و  از  به آگاهــي  نشــريه  منــدرج در  كيفــي مطالب 

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

دريافت پشنهــادهاي كتبي، راهگشاي ما در تدوين مطالــب مورد 
نظر شما در شماره‌هاي آينده نشريه خواهد بود.
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پدافند غیر عامل در خطوط انتقال نیرو

مقدمه:
 پدافند غیر عامل به مجموعه اقدامات غیر مســلحانه‌ای گفته می‌شــود

که باعث کاهش آسیب‌پذیری و ارتقاء پایداری می‌گردد. به طوری که با 
اجرای تمهیدات ابتکاری، هنرمندانه و خلاقانه منجر به اصلاح و تقویت 

زیرساخت‌های موجود می‌گردد.
بدیهی است قدرت بیشــتر منجر به پایداری و امنیت بیشتری می‌گردد. 
در یک مقابله احتمالی بین قدرت‌های اقتصادی و سیاســی، برای اینکه 
قدرت‌های کوچک‌تر بازنده محض نباشــند علاوه بــر بکارگیری کلیه 
امکانات و توانمندی‌ها، ملزم به اجرای دســتورالعمل‌هایی می‌باشند که 
در شــرایط بحرانی نظیر جنگ‌ها، تحریم‌ها و تهدیدهای سیاسی، متکی 
به توانمندی و مواد اولیه صرفاً داخلی بوده تا احتیاجات کشــور به حداقل 
ممکن برســد. یکی از مهم‌ترین موارد استراتژیک در این خصوص حفظ 

و نگهداری شبکه توزیع و انتقال برق کشور می‌باشد.

کاهش سطح آسیب‌پذیری، افزایش ضریب ایمنی و افزایش پایداری، برخی 
از نتایج اقدامات پدآفند غیر عامل می‌باشــد. لذا ارتقاء دانش فنی و تولیدی 
همزمان با بومی ســازی 100 درصدی در جهت پایداری شــبکه توزیع و 
انتقال برق و عدم وابســتگی به واردات مواد اولیه، در راســتای بکارگیری 

اصول پدآفند غیر عامل )در شرایط سیاسی و اقتصادی موجود( می‌باشد.
با اســتناد به شرایط جغرافیایی کشور به لحاظ تنوع اقلیم، مناطق شمالی 
و جنوبی آن به دلیل شــرایط خاص آب و هوایــی و آلودگی‌های نفتی 
و دریایــی، مطابق الزامات و تأکیدات اســتانداردهای شــبکه برق ملزم 
به اســتفاده از هادی‌های مقــاوم در برابر خوردگی می‌باشــد. از جمله 
 محصولات پر مصرف در کشــور، هادی‌های آلومینیومی تقویت شــده 
بــا فولاد آلومینیوم کلد موســوم به ACSR/AW کــه در آن از مغزی 
فولادی با روکش آلومینیوم اســتفاده شده و به صورت گسترده‌ای مورد 

استفاده قرار گرفته است.

مهندس غلامرضا فلاح نژاد ) کارشناس مهندسی متالورژی، کارشناس ارشد مدیریت کسب وکار( 

مهندس ابوالفضل اکبر شاهی )کارشناس ارشد فیزیک(

مهندس مهدی سهرابی )کارشناس ارشد آمار(
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از آنجا کــه این مغزی‌ها به صورت 100 درصــد وارداتی بوده یا لااقل 
مواد اولیه تولید این محصول به صورت کامل وارداتی می‌باشــد بنابراین 
می‌توان به این نتیجه رســید که احداث و نگهداری بخش غالب شبکه 
توزیع و انتقال شــمال و جنوب و برخی مناطق مرکزی کشــور با توجه 
به شــرایط تحریمی موجود در معرض تهدیدات بین‌المللی می‌باشــند. 
پس لــزوم برنامه‌ریزی جهت جایگزینی هادی‌هــای فوق با محصولی 
استراتژیک که علاوه بر حفظ شرایط اولیه باعث ارتقای کیفی و پایداری 
شــبکه خطوط توزیع و انتقال در شــرایط بحران شود، ضروری به نظر 

می‌رسد.
تحقق مــوارد فوق، مبتنی بــر رعایت موارد زیر می‌باشــد یعنی نقش 
جایگزینی هادی‌های آلومینیوم آلیاژی در راستای اعمال پدافند غیرعامل 

در شبکه برق کشور:
1. تأمین 100 درصدی مواد اولیه از منابع داخل کشور

2. دانش فنی 
3. توان تولید

4. ارتقای یکفی و فنی با محصول جایگزین 

1- تأمین 100 درصدی مواد اولیه از منابع داخلی: 
در راســتای خودکفایی و عدم وابستگی به منابع سایر کشورها به عنوان 
یکی از اصول پدآفند غیر عامل کلیه منابع و مواد اولیه هادی آلیاژی که 
شرح مشــخصات فنی آن در ادامه ارایه می‌گردد متکی به منابع داخلی 

می‌باشد.

2- دانش فنی:
با بررســی فراگیر سوابق سایر کشورهای پیشرو در صنعت برق و دارای 
شرایط جوی مشابه و استفاده از منابع علمی و آزمایشگاه‌های بین‌المللی 
طی دهــه اخیر، متخصصان داخلــی با اتکا به منابــع موجود موفق به 
بومی‌ســازی دانش فنی تولید هادی‌های آلیاژی در مقیاس انبوه شــده 
به گونــه‌ای که هادی‌های آلیاژی تولید داخل پس از اخذ تایپ تســت 
 از معتبرترین آزمایشــگاه‌های بین‌المللی طی یکسال گذشته در خطوط
230 و 400 کیلو ولت شبکه انتقال کشور مورد استفاده قرار گرفته است.

3- توان تولید:
با توجه به اینکه بخش عمده الزامات تولید هادی‌های آلیاژی در مقیاس 
انبوه متکی بر دانش فنی می‌باشد لذا توان تجهیزاتی موجود کشور امکان 

تأمین کلیه نیازهای شبکه توزیع و انتقال کشور را دارا می‌باشد.

4- ارتقاء یکفی و فنی با محصول جایگزین:
همانگونه که اشــاره شد ارتقاء ضریب ایمنی و افزایش پایداری از اهداف 

مهم پدآفند غیر عامل می‌باشــد. لذا در این بخش به مقایســه و تجزیه 
و تحلیل فنی هادی‌های آلیاژی و برتری‌های آن نســبت به هادی‌های 

ACSR معمول پرداخته می‌شود.

مقایسه و برتری‌های هادی‌های آلیاژی نسبت به هادی‌های 
ACSR معمول:

انتخــاب بهترين و مناســب‌ترين هادي براي خط انتقال مشــخص، به 
عوامل متعددي از جمله: قدرت مورد نياز براي انتقال،  قيمت هادي، نرخ 
سازه، اســتحكام مكانيكي، مقاومت الكتريكي و ديگر خواص مرتبط با 
هادي از جمله تنش كرنش، خواص حرارتي و اندوكتانس سلفي و خازني 
آن بستگي دارد. علاوه بر اين موارد، شرايط جغرافيايي، محيطي، قوانين 

دولتي و زيست محيطي نيز بر انتخاب هادي تأثيرگذار مي‌باشد. 
در نهايت انتخاب یک هادی با بهترين نســبت هدايت الكتريكي به وزن 
و يا انتخاب یک هادی با مناسب‌ترين نسبت استحكام مكانيكي به وزن 
آن هــم با صرف كمترين هزينه مد نظر اســت. بدين ترتيب، تركيبي از 
خــواص الكتريكي، مكانيكي، حرارتي و نســبت تنش كرنش آن، نوع و 

اندازة هادي را تعيين ميك‌ند.
اســتفاده از هادي خاص در شرايط معين، مزايا و معايب مشخصي را در 
پــي دارد. مثلًا هادي‌هاي خود ميرا كنندة نوســانات، براي مقابله با اثر 
نوســانات ناشي از باد، طراحي شــده‌اند؛ در حالي كه ممكن است هادي 
ديگري داراي هدايت الكتريكي بيشتر  و به تبع آن داراي تحمل حرارتي 
بالاتري باشد. با توجه به اين مطلب مي‌توان نتيجه گرفت، چنانچه هادي 
از هدايت الكتريكي بالايي برخوردار و يا داراي استحكام كششي زيادي 
باشد و يا مقاومت به خوردگي قابل ملاحظه‌ايي داشته باشد، بايستي اين 
خواص در رابطه با مقاصد كاربردي هــادي در خط انتقال مورد ارزيابي 
همه جانبه قرار گيرند. هادي مناســب، صرف نظــر از نوع و اندازة آن، 

بايستي داراي مشخصه‌هاي زير باشد:
 ● مقاومت الكتريكي كمتر: ســبب كاهش چشــمگير تلفات الكتريكي 
در طــول دورة عمر خط مي‌شــود عــاوه بر آن امكان اســتفاده از 

جريان‌هاي بيشتر در حالت اضطراري را نيز فراهم مي‌آورد.
● تغيير طول كمتر: هادی‌هایی که در اثر افزايش دما تغيير طول كمتري 
از خود بروز مي‌دهنــد، در حداكثر درجه حرارت داراي فاصله كمتري 
هستند. اين موضوع سبب كاهش ارتفاع برج و يا افزايش فواصل آنها 

از يكديگر مي‌گردد.
● درجــه حرارت‌هاي باز پخت بالاتر: هادي‌هایی بــا پايداري حرارتي 
بالاتــر، قابليت كار در دماهــاي بالاتر را دارند. ايــن موضوع امكان 

استفادة بيشتر از ظرفيت حرارتي هادي را فراهم مي‌آورد.
● نوســانات كمتر: هادي‌‌هایی كه داراي نوسانات كمتر آئولين و گالوپينگ 
هستند را مي‌توان در اسپن‌هاي بلند و يا در فواصل فازي كمتر بكار گرفت.
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 نــوع و انــدازة هــادي، تأثير قابل ملاحظــه‌اي در طراحــي خط دارد. 
برخي از تبعات فيزيكي و اقتصادي كه ســبب اين تأثيرگذاري و اهميت 

انتخاب هادي مي‌شود عبارتند از:
● بــا افزايش قطر هادي، نيروي اعمالي بــاد به برج نگهدارنده افزايش 

مي‌يابد.
● با افزايش اندازة هادي، هزينة خريد آن افزايش مي‌يابد.

● با افزايش مقاومت الكتريكــي هادي، هزينة تلفات الكتريكي خط در 
دورة طول عمر آن افزايش مي‌يابد.

● بــا كاهش قطر هادي، ميدان الكتريكي اطراف هادي افزايش مي‌يابد 
و اين امر افزايش تلفات كرونا را در پي دارد.

● بــا كاهش قطر هادي، احتمال پارگي آن افزايش مي‌يابد و در صورت 
اعمال كشــش بيش از اندازه بهنگام نصب آن، تنش كششــي وارده به 

سازه افزایش مي‌يابد.

از ســال  1907 به بعد هادي‌هاي ACSR در جهان توليد شــده و مورد 
استفاده قرار مي‌گيرند.  هادی‌های ACSR مورد قبول اكثر كشورها بوده 
و در حال حاضر نيز در بســياري از مناطق مورد اســتفاده قرار مي‌گيرند. 
با گذشــت زمان، مشاهده شده است كه سنگيني وزن ACSR   و پايين 
بودن مقاومت خوردگي آن مشــكلاتي را ايجاد كرده اســت. وجود اين 
مشــكلات باعث شــده كه هادي‌هاي آلياژي گســترش پيدا كنند. اين 
 ACSR هادي‌ها داراي خواص مكانيكي و الكتريكي تقريباً مشــابهي با

هستند اما محدوديتهاي وزن و خوردگي را ندارند.
اســتفاده از هادي‌هاي آلياژي در فرانســه و از سال 1925 شروع شده و 
 در آمريكا از ســال 1939 مورد استفاده قرار گرفته است. در حال حاضر 
در برخي از كشورها همانند انگليس، آلمان، ايتاليا، اسپانيا، سوئيس، مصر، 
 عراق، ليبي، عربســتان، اردن، پرو، ونزوئلا و . . . نيز اســتفاده مي‌شوند. 
در حــال حاضر درصد بالايي از هادي‌هاي آليــاژي در خطوط انتقال و 

توزيع نيرو مورد استفاده قرار مي‌گيرند.
هادی‌هــای آلومینیوم آلیاژی یا AAAC نســبت بــه هادی‌های معادل 
آلومینیومــی تقویت شــده با فولاد، در خطــوط انتقــال و توزیع دارای 
مزیت‌های زیر می‌باشند که این مزیت‌ها در کنار مزیت‌های غیرفنی اشاره 
شده در بندهای قبلی، استفاده از این هادی‌ها را به ویژه در شرایط خاص، 

توجیه‌پذیر می‌نماید:

1- نسبت استحکام به وزن بالاتر در مقایسه با هادی‌های 
ACSR معمول

هادی‌های AAAC به دليل نداشــتن مغــزی فولادي، حدود 15 تا 30 
درصد ســبكتر ازACSR  با ســطح مقطع برابر مي‌باشند. همچینن در 
 ACSR ســطح مقاطع بزرگتر، این هادی‌های نســبت بــه هادی‌های

معــادل، علی‌الرغم عدم وجــود مغزی فولادی در ساختارشــان، دارای 
استحکام مکانیکی بالاتری بوده به طور مثال استحکام مکانیکی هادی 
آلیاژی معادل هادی ACSR کرلو، حدود یک تن بیشــتر می‌باشــد در 
حالی که حدود 25 درصد وزن کمتری را نسبت به هادی ACSR خود، 
داراست. بنابراین به دلیل وزن کمتر و استحکام مکانیکی بیشتر در اغلب 
هادی‌های آلیاژی، نســبت اســتحكام به وزن آنها بیشتر از هادی‌های 

ACSR معادل خود می‌باشد.

این نسبت، پارامتر مهمی در طراحی خطوط انتقال بوده و می‌تواند باعث 
کاهش شــکم هادی، افزایش فاصله مجاز هادی تا زمین، کاهش ارتفاع 
دکل‌هــای خطوط انتقال و یا افزایش طول اســپن‌ها و نهایتاً با کاهش 
هزینه‌های ناشــي از ساخت دكلها، فونداسيون، تعداد سازه‌هاي مورد نياز 
و تجهيــزات جانبي مربوطه باعــث صرفه‌جویی ارزی و ریالی در احداث 

خطوط جدید ‌گردد.

2- طول عمر مفید بالاتر
بر اساس تحقیقات و بررســی‌های صورت گرفته، طول عمر هادي‌هاي 
ACSR بــه طور معمول بین 30 تا 40 ســال تخمين زده می‌شــود در 

حاليكه عمر متوســط هادی‌های AAAC حدود 60 سال است. در این 
رابطه می‌توان به خطوط بســیاری بلاخص در مناطق جنوبی کشور در 
اســتان خوزستان و ... اشــاره نمود که خطوطی با استفاده از هادی‌های 
AAAC توســط پیمانکاران خارجی، اشاره نمود که دارای عمری بیش 

از 50 سال بوده و همچنان به خوبی به وظیفه انتقال خود عمل می‌کند.
در این رابطه می‌توان به مقاومت به خستگي بالاتر این هادی‌های نسبت 
به هادی‌های ACSR معادل نیز اشاره نمود به طوری که حد خستگي در 
هادي‌هايAAAC حدود Kg/mm2  9 در 100ميليون ســيكل مي‌باشد  
و براي ACSR برابرKg/mm2 5 مي‌باشــد کــه همین امر به پایداری 
بیشــتر خطوط انجامیده و باعث افزایش طول عمــر مفید این هادی‌ها 

می‌گردد.

3- مقاومت به خوردگی بالا در مناطق آلوده و شرجی شمالی 
و جنوبی کشور) بخصوص مناطق نفت و گاز(

در هاديهاي ACSR در اثر تماس موجود در پوشش گالوانيزه با آلومينيم، 
خوردگي گالوانيكي باعث از بين رفتن و كاهش عمر هادي خواهد شد. در 
حاليكه در هادي آلياژي AAAC خوردگي گالوانيكي وجود ندارد. وجود 
خوردگي باعث كاهش اســتحكام خواهد شد. آزمايش كاهش استحكام 
با گذشــت زمان براي هاديهاي مختلف انجام شــده است و نتايج نشان 
مي‌دهد ميزان كاهش اســتحكام در هاديهايACSR  با گذشــت زمان  

شديدتر از هادي آلياژي AAAC مي‌باشد.
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با توجه به همين افزايش مقاومت خوردگي، اســتفاده از اينگونه هادي‌ها 
در مناطق كوهســتاني، كنار دريا  و مناطق صنعتي و در مناطقي با آب و 

هواي متغير كه شدت خوردگي بالاست، كاربرد بيشتري دارد.

4- کاهــش تلفات اهمی و افت ولتاژ به خصوص در خطوط 
توزیع 20 و 33 یکلوولت کشور به دلیل حذف فولاد

اســتفاده از هادی‌های ACSR با یک لایــه آلومینیوم، مثل هادی‌های 
مینک، فاکس، داگ و هاینا در خطوط 20 و 33 کیلوولت کشــور مرسوم 
بــوده و بیش از 90 درصد این خطوط از این هادی‌ها اســتفاده می‌‌کنند. 
وجود مغزی فولادی در هادی‌های مذکور، باعث ایجاد جریان گردابی و 
پســماند مغناطیسی شده به طوری که مقاومت AC و مقاومت القایی در 

این هادی‌ها افزایش چشمگیری دارند.
در هادی‌هــای فاکــس، مینــک و هاینا به ترتیب در دمــای 50 درجه 
ســانتیگراد و عبور 75 درصد جریان نامی هادی، شاهد افزایش تقریبی 
9، 15 و 20 درصــدی مقاومت AC و به تبــع آن افزایش تلفات اهمی 
  AAAC ایــن هادی‌ها به همین مقدار در مقایســه با هادی‌های معادل

هستیم.
همچنین بر اثر تلفات مغناطیســی مغزی فولادی در هادی‌های فاکس، 
مینک و هاینا به ترتیب شاهد افزایش 10 ، 15 و 20 درصدی افت ولتاژ 

نسبت به هادی های AAAC معادل خود هستیم.
اســتفاده از این هادی‌ها در خطوط 20 کیلوولت کشور با فرض استفاده 
از هادی‌های مینک و هاینا در توســعه یک ســاله این خطوط با قیمت 
تمام شــده برق آزاد برابر با 7300 ریال برای هر کیلووات ســاعت برابر 
با افزایش هزینه 17010 میلیارد ریالی برای یک ســال می‌باشــد که با 
اســتفاده از هادی‌هــای AAAC این مقدار هزینه در طول یک ســال 

صرفه‌جویی می‌شود.
با توجه به اهمیت بحث کاهش تلفات و همچنین ویژگی‌های منحصر به 
فرد هادی‌های آلیاژی AAAC به ویژه در خطوط توزیع کشور، پیشنهاد 
می‌گردد اســتفاده از هادی‌های ACSR با یک لایــه آلومینیوم در این 

خطوط ممنوع شده و هادی‌‌های AAAC جایگزین شوند.
بــا بهره‌گیــری از هادی‌هــای AAAC و صرفه‌جویی ایجاد شــده از 
محــل کاهش تلفات اهمی و افت ولتاژ در طول یک ســال، می‌توان به 
 جایگزین کردن هادی‌های ACSR تک لایه آلومینیوم موجود در خطوط 
20 کیلوولت کشور پرداخته و در طول چند سال، شاهد حذف هادی‌های 
ACSR با تــک لایه آلومینیوم در خطوط توزیــع و به تبع آن افزایش 

بهره‌وری در این خطوط باشیم.
هادی‌های آلیاژی در خطوط انتقال نیز با عنایت به حذف اثرات مغناطیسی 
حاصل از مغزی فولادی نســبت به هادی‌های معمول ACSR، دارای 
مقاومت الکتریکی AC حداقل 5 درصد پایین‌تر می‌باشند که این موضوع 

به معنــی کاهش 5 درصدی تلفات اهمی این هادی‌ها در خطوط انتقال 
از این حیث می‌باشد.

 
5- کاهش تداخل امواج رادیویی و تلویزیونی و تلفات اهمی 

در سطوح ولتاژ بالا مثل 230 و 400 یکلوولت
 EC-1350 با توجه به سختي بيشتر آلومينيوم آلياژي نسبت به آلومينيوم
هادي‌هاي آلياژي داراي مقاومت بيشتري در برابر سايش هستند. باتوجه 
به كيفيت ســطح بهتر هادي  AAAC نسبت به ACSR تداخل امواج 

راديويي و تلويزيوني كمتر خواهد بود.
 ،AAAC همچنین به دلیل حذف مغزی فولادی در ســاختار هادی‌های
مقاومت AC در این هادی‌ها نســبت به هادی‌های ACSR در سطوح 
ولتــاژی 230 و 400 کیلوولت حداقل 5 درصد کاهش میی‌ابد که همین 

امر به کاهش تلفات اهمی خطوط منجر خواهد شد.

6- کاهــش ارتفاع دکل‌های خطوط انتقــال به خصوص در 
ســطح ولتاژهای 230 و 400 یکلوولت به دلیل کاهش شکم 

هادی‌های آلیاژی نسبت به هادی‌های معمول
هادی‌های آلیاژی در سطح مقطع‌های بالاتر، به دلیل افزایش استحکام 
مکانیکی اشــاره شده نسبت به هادی‌های ACSR معادل خود و کاهش 
چشــمگیر وزن، دارای نسبت اســتحکام به وزن بسیار بالاتری خواهند 
 بــود که همین امر در ســطح ولتاژهای بالا می‌توانــد منجر به کاهش 
1 تا 2 متری شکم هادی بر روی دکل‌های فشار قوی گردد. این کاهش 
شکم به مفهوم امکان کاهش ارتفاع دکل‌های برق بوده که نهایتاً منجر 
بــه صرفه‌جویی عمده‌ای در هزینه‌های احداث خطوط انتقال در کشــور 

خواهد شد.
بر اســاس محاسبات صورت گرفته به طور مثال استفاده از هادی آلیاژی 
معادل هادی ACSR کرلو در یک اســپن 400 متری در خطوط 230 و 
400 کیلوولت، با حفظ کلیه شــرایط منجر بــه کاهش حداقل 1/5 متر 

ارتفاع دکل‌های برق خواهد شد.

7- افزایش شدت جریان حدود 10 درصدی به دلیل کاهش 
مقاومت AC به دلیل حذف مغزی فولادی و تحمل حرارتی 

بالا بر اساس برخی مراجع
هــر چند در برخی مراجــع تحمل حرارتی هادی‌های آلیــاژی بالاتر از 
هادی‌های معمول ACSR بیان شده است ولی صرف‌نظر از این قابلیت 
مفیــد، حذف فولاد و به طبع آن کاهــش مقاومت AC این هادی‌ها در 
مقایســه با هادی‌های ACSR معادل، منجر به افزایش حداقل 5 تا 10 
درصد جریان در سطح مقطع یکسان خواهد شد که این امر نیز می‌تواند 
منجر به بهره‌گیری بیشتر از این هادی‌ها در خطوط انتقال کشور گردد.
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8- قیمت تمام شده مشابه با هادی‌های ACSR برای هر 
متر هادی

هــر چند هزینه تولید هادی‌های آلیاژی نســبت بــه هادی‌های معادل 
ACSR خود بیشتر می‌باشــد ولی با عنایت به سبک‌تر بودن وزن واحد 

طول ایــن هادی‌ها به میــزان 15 تا 30 درصد نســبت به هادی‌های 
ACSR، می‌تــوان اذعان کرد خریداری ایــن هادی‌ها هزینه زیادی را 

به مشــتری تحمیل نخواهد کرد و از این منظر قیمت تمام شــده هر دو 
محصول برای هر متر هادی از هر دو نوع، یکسان و مشابه خواهد بود.

9- نصب سریع‌تر و آسان‌تر این هادی‌ها در خطوط توزیع و 
انتقال به دلیل عدم وجود مغزی فولادی در مرکز آنها

به دلیل عدم وجود مغزی فولادی در ســاخت هادی‌های ACSR، این 
هادی‌هــا در خطوط توزیع از انعطاف‌پذیری بالاتــری برخوردار بوده به 
طوری که نصــب آنها را راحت‌تر می‌نماید. همچنین به دلیل عدم وجود 
مغزی فولادی در ســاختار این هادی‌ها، یراق‌آلات پرسی این هادی‌ها 
تنها از یک جز آلومینیومی برخوردار بوده و با حذف بخش فولادی عملًا 
بهره‌برداری و نصب آنها را در خطوط توزیع و انتقال ســریع‌تر و آسان‌تر 

از قبل خواهد نمود.

نتیجه :
کشــور ما به دلیل موقعیت خاص جغرافیایی و سیاســی خود، همواره در 
معرض انواع خطرات طبیعی و تهدیدات انسان‌ســاز قرار داشــته است و 
تلفات انســانی و خسارات مالی ســنگینی را متحمل شده که متأسفانه 
با توجه به داشــتن تجربیات فراوان در این زمینه اقدامات جدی در این 
خصــوص در حال انجام اســت. امروزه با اســتفاده از برنامه‌های جامع 
مدیریت بحران می‌توان تمهیداتی را قبل از وقوع بحران، جهت کاستن 
خسارات و تلفات ایجاد کرد. از مهمترین این تمهیدات، بکارگیری اصول 
پدافند غیرعامل به عنوان راهــکاری جهت کاهش خطرپذیری در برابر 

خطــرات مختلف و افزایش کارایی پس از وقوع خطر اســت که باید در 
ســطوح مختلف برنامه‌ریزی منطقه‌ای، شهرسازی و معماری مورد توجه 
قــرار گیرد. از مهمترین مشــکلاتی که پس از وقوع حوادث در شــهر 
 به وجود می‌آید، خطرات ناشــی از اتصالات و عدم دسترســی به موقع 
به منابع برق است. سیستم‌های برق‌رسانی فعلی در اکثر کشورها )تولید 
برق توســط یک مولد و انتقال ان به وســیله شــبکه انتقال هوایی( به 
مشکلی بزرگ از لحاظ امنیتی )حفظ امنیت نیروگاه‌ها و مصرف‌کنندگان( 
و خدمات‌رســانی تبدیل شــده اســت. در صورت وقوع حادثه‌ای ناگوار 
و جدایی مولد برق از شــبکه توزیع، ممکن اســت مشکلات زیادی در 
زمینــه امداد و نجات بــه وجود آید. انرژی برق به عنوان یک شــریان 
حیاتی است که در صورت آسیب دیدن آن، سایر زیرساخت‌های حساس 
کشور مختل خواهد شد. پدافند غیرعامل و مقاوم سازی تأسیسات برق، 
یکی از مهمترین عوامل بازدارندگی در مقابل تهدیدات اســت، صیانت 
از مراکز تولید، انتقال و توزیع برق با هدف کاهش آســیب‌پذیری مراکز 
ثقل صنعت برق، ضرورتی انکارناپذیر است و یکی از اصول مقابله با این 
تهدیدات لحاظ نمودن پدافند غیرعامل می‌باشــد. ایمن سازی تجهیزات 
انتقال و توزیع برق از طریق مقاوم ســازی پســت‌های خطوط انتقال و 
توزیع برق حســاس و تعویض تجهیزات این موارد از اقداماتی است که 
در راســتای عمل به پدافند غیر عامل باید انجام پذیرد. شــیوه تهدیدات 
نیز با رشــد سریع فن‌آوری پیوســته تغییر می‌کند، لذا مهندسین صنعت 
برق باید پدافند ‌غیر عامل را با شــیوه‌ای هوشمندانه و نوآورانه پیگیری 
نماینــد تا همواره آمادگی مقابله با تهدیدات جدید را داشــته باشــند. از 
نمونه طرح‌های جدیدی که ضریب اطمینان و پایداری شــبکه‌های برق 
را در برابر انواع تهدیدات ســخت و نرم افزایش خواهد داد، اســتفاده از 
تکنولوژی‌های تعریف شده مانند جایگزینی هادی‌های آلومینیوم آلیاژی 
در راســتای اعمال پدافند غیرعامل در خطوط انتقال و توزیع شبکه برق 

کشور می‌باشد.

شرکت محترم کابل مغان
جناب آقای مهندس عالیدایی

بدینوسیله درگذشت برادر گرامیتان را به شما و خانواده محترمتان  تسلیت عرض نموده و از 
خداوند متعال برای آن مرحوم، 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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آشنایی با سیستم کنترل فیلدباس و انواع کابل‌های آن

مقدمه:
FCS 1 جديدترين تكنولوژي سيســتم كنترل در دنيا مي‌باشــد، كه بعد 

از DCS 2 به بازار آمده اســت. اســتاندارهايي در ارتباط آنالوگ 4 تا 20 
میلی‌آمپر و يا 1 تا 5 ولت  براي ســيگنال الكترونيكي و psi 15-3 براي 
سيگنال نيوماتيكي جهت انتقال سيگنال كنترل و ابزارهاي اندازه‌گيري، 
از ادوات فيلــد بــه اتاق كنترل وجــود دارد. اما فیـــلدباس يك ارتباط 
ديجيتال با پروتكل خاص خود مي‌باشــد. اين پروتكل متفاوت با ســاير 
پروتكل‌هاســت، زيرا در پروتكل‌هاي ديگر هدف فقط انتقال اطلاعات 
بوده ولي در طراحي پروتكل فیلد باس اهداف كنترلي و كاربرد فرآيندي 

منظور شده و هدف فقط ارتباط ديجيتال نیست.
بحث ارتباط هوشــمند در اواسط دهه 80 ، تحول مهمي در زمينه ارتباط 
ديجيتال ايجاد كرد. به بيان ساده، فیلدباس يك شبكه ارتباطي دو طرفه 
سريال و تمام ديجيتال با پروتكل Multi-drop ما بين ادوات و وسایل 
ابزار دقيق هوشــمند فيلد3 همچون سنسورها4، عملگرها5، ترانسميترها6 
و... با كنترلر و كنترل مركزي مي‌باشد و هدف در اين سيستم توزيع كار 

كنترلي و استراتژي كنترل در كل ادوات فيلد است.
شــبكه فیلد باس شــبيه LAN بوده و تركيبي از سگمنتهاســت و هر 
ســگمنت به يك كارت كنترلي به نام H1 متصل بوده و قابليت اتصال 

چند وسيله ابزار دقيق را فقط با يك جفت سيم فراهم ميك‌ند و جايگزين 
سيســتم سنتی 20-4 میلی آمپر )نقطه به نقطه( شده است كه براي هر 

تجهيز فيلد يك جفت سيم بكار مي‌رود.
ســيگنال فیلدباس به وسيله سوار شــدن بر روي يك ولتاژ مستقيم كه 
وظيفه تغذيه ادوات فیلدباس را دارد، منتقل مي‌شــود. انجام اين كار به 
وســيله دســتگاهي به نام Power Condition كه مابين منبع تغذيه و 
شــبكه فیلدباس قرار دارد، صورت مي‌گيرد و كنترل اين تبديل از طريق 
سيســتم برنامه ريز گذرگاه به نامLAS 7 انجام مي‌شــود. ســيگنالهاي 
سیستم فیلدباس با استفاده از يك تكنيك خاص، تبديل به كد مي‌شوند. 

اين سيگنال “ سيگنال سنكرون" ناميده مي‌شود.

مهمترین مزایا:
• در صورت بروز خطاي خروجي، آن وســيله به حالت Fail Safe رفته 
و فرمانهاي متناســب با شرايط مســتقل از کاربر و كنترلر مركزي را 
صادر ميك‌ند و ممكن اســت به حالت از قبل مشــخص شــده رفته 
 و يــا در موقعيت مطمئــن )يا آخرين مقدار( قرار گيــرد، و اين عمل 
)Fail safe( ممكن است در صورت بروز خطا در سنسور، خود وسيله 
و یا ارتباط وســيله با كنترل مركــزي صورت گيرد و تمام اين خطاها 

ترجمه و گردآوری: مهندس سعید شریف یزد )کارشناس ارشد مهندسی صنایع(

شکل 1. شبکه فیلد باس
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به کاربر گزارش مي‌شــود )حتي قطع هواي ابزار دقيق ارسالي به سر 
Control Valve(. در DCS ايــن قابليت‌ها محدود بوده و در صورت 

بروز خطا مثلًا در ترانســميتر ممكن اســت حداكثر يــا حداقل را در 
خروجي قرار دهد كه از قبل بايستي توسط يك سوئيچ سخت افزاري 

تنظيم شود.
• كاهش سيمك‌شــي و سيم‌بندي در داخل كابينت‌ها و در فيلد و به تبع 
موارد فوق كاهش حجم كابينت‌هاي مارشــالينگ8، كنترل9، نسبت به 

.DDC و DCS

• كاهش سيمك‌شي در فيلد و به تبع آن كاهش متعلقات سيمك‌شي شامل 
Tray،Box و ...

• صرفه‌جويي در هزينه و كاهش زمان نصب سيســتم كنترلي و ادوات 
فيلد

• زمان راه‌اندازی در صورت صحيح بودن طراحي سیســتم فیلدباس تا 
يك هشتم مشابه از نوع ‌Conventional نيز كاهش مي‌يابد.

• اعمال تغييرات و تنظیم سيستم سريع‌تر از سيستم آنالوگ مي‌باشد.

معایب:
• يكي از معايب بزرگ فيلد باس گراني ابزار دقيق آن مي‌باشد كه انتظار 

مي‌رود در آينده نزديك قيمت اين ادوات كاهش يابد.
• يكي ديگر از معايب فيلد باس محدود بودن تعداد ابزار در يك شــبكه 

فيلد باس است.

انواع کابل‌های فیلد باس
بــا توجه به ماهیت سیســتم‌های فیلــد باس و توضیحات ارایه شــده، 
کابل‌های مورد اســتفاده در چنین شبکه‌هایی از حساسیت بسیار بالایی 
برخوردار هســتند و لازم اســت پارامترهای الکتریکی مورد اشــاره در 

استاندارد IEC 61158 برای انواع زیر لحاظ گردد.

شرایطپارامتر
کابل تک زوج شیلد 

A دار نوع
کابل چند زوج 

B شیلد دارنوع
کابل چند زوج بدون 

C شیلد نوع
کابل چند رشته 
D شیلد دارنوع

Ω 31/25امپدانس KHz 100 Ω + 20 %100 Ω + 30 %------

ماکزیمم  مقاومت D.C هادی
Ω/Km

20 ° C 245613220

dB/Km 39ماکزیمم تضعیف KHz3588

)mm2( 0/80/320/131/25---سطح مقطع نامی هادی

nF/Km26طول ≤30 مترماکزیمم خازنی نا متعادل------

μs/Km ماکزیمم تأخیر انتشار
تغییر فرکانس از fr 0/25 تا 

1/25 fr
1/7---------
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تفاوت تولیدی کابل‌های فیلد باس و ابزاردقیق:
1- کابل‌های فیلد باس نا تعادلی خازنی10 پایین‌تری نسبت به کابل‌های 
ابــزار دقیق دارند زیرا هادی‌ها در صورت وجود نامتعادلی خازنی رفتاری 

غیر مشــابه در برابر نویزها خواهند داشــت، این مقدار می‌بایســت در 
پایین‌ترین سطح ممکن مطابق با الزامات IEC 61158  باشد.

پی‌نوشت‌ها:
1. Field bus Control System
2. Data Control System
3. Intelligent Field Device
4. Sensors
5. Actuators
6. Transmitters
7. Link Active Scheduler
8. Marshaling Cabinets
9. Control Cabinet
10. Capacitive unbalance

منابع:
- IEC61158-2 : 2012, Industrial communication net-

works – Fieldbus specifications Part 2: Physical layer 
specification and service definition

- Fieldbus foundation application guide on intrinsic 
safety, rev.2,sep.2017 

 2- کابل‌های فیلد باس بسته به نوع آن با امپدانس مشخصی می‌بایست 
طراحــی گردند. این امــر منجر به کاهش انعکاس‌های ســیگنال و 

ماکزیمم کردن طول شبکه می‌گردد.

3- کابل‌هــای فیلــد باس می‌بایســت در حین تولید بــا بهره‌گیری از 
تجهیزات کنترلی آنلاین جهت برآورده نمودن مشــخصات الکتریکی 

مد نظر چک گردند.

شکل 3

شکل 2
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فلسفة‌ سفرة هفت سین

نام نوروز همواره با هوای معتدل بهاری، گل‌های ســنبل و نرگس و لاله 
و بنفشــه و شب‌بو، درختان پر از شکوفه‌های سفید و صورتی و رودهای 
پرآب؛ آمدن حاجی فیروز؛ خانه‌تکانی؛ مراســم چهارشنبه‌سوری و آجیل 
آن و پریدن از روی آتش بتُه و فالگوش ایســتادن و قاشــق‌زنی؛ ســبز 
کردن ســبزه و سفره هفت‌سین؛ سبزی‌پلوی شــب عید با ماهی، رشته 
پلــو؛ چند روز تعطیلی و دیــد و بازدید و لباس نو و عیدی دادن و عیدی 
 گرفتن؛ برای بعضی استراحت و گشت و گذار و سفر و سرانجام سیزده‌بدر 

و گذراندن یک روز در میان طبیعت، تداعی می‌شود.
ســفرة مخصوص عید نوروز، هفت ســین نام دارد و بیشتر خانواده‌های 
ایرانی اعتقاد به گستردن آن دارند. در ایام قدیم معمولًا سفرة هفت‌سین 
را بر روی زمین و امروزه بعضــی آنرا بر روی میز می‌اندازند. جنس این 
سفره بستگی به سلیقه و همچنین طبقة اجتماعی و منطقة جغرافیایی آن 

 خانواده دارد. این ســفره در ایام قدیم‌تر به طور معمول از جنس مخمل 
و امثال آن بود؛ ولی امروزه بعضی آن را از حالت سنتی در آورده و مطابق 
با مد روز با پارچة تور و نظیر آن تزئین می‌کنند. قرآن کریم، آینه، شــمع 
به تعداد افراد خانواده، نقل و شیرینی، تخم‌مرغ رنگ کرده از لوازم اصلی 
سفره هفت‌سین هستند. علاوه بر آن، رسم بر اینست که هفت‌چیز را که 
با حرف »سین« شروع می‌شــوند بر سر سفره می‌گذارند. این‌ها به طور 
متداول عبارتند از: ســنجد، سیر، سماق، سرکه، سیب، سبزه، و سمنو. به 

راستی فلسفة وجودی هفت‌سین بر سر سفرة نوروزی چیست؟ 
 

پاســخ به این ســؤال نیازمند مراجعه بــه متون اوســتایی و پهلوی و 
گزارش‌های کهن تاریخی اســت تا بدینوسیله بتوان به فلسفۀ باورهای 

مردمان دنیای باستان پی برد.

گردآوری: مهندس نسترن کسرایی )کارشناس کامپیوتر- نرم افزار(
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مردم باســتان اعتقاد به خدایان گوناگون داشــتند و بنا بر باورهایی که 
نسبت به مجموعة خدایان خود داشتند مراسم و آیین‌هایی برپا می‌کردند 
که از جملۀ آنها جشن‌هایشــان بود. در سرزمین کهن ایران نیز وضع به 
همین گونه بود تا اینکه با آمدن آیین زردشت مردم با یکتاپرستی آشنا و 

بسیاری از این آیین‌ها طرد شدند.
امشاســپندان: در بخشــی از اوســتای متقــدم که آنرا ســخنان خود 
زردشــت می‌دانند و »گات‌ها« نام دارد، زردشت مردم را به یکتاپرستی 
دعوت می‌کنــد. او مجموعۀ خدایانی را که مورد پرســتش مردم بودند 
 باطل اعلام می‌کنــد. وی برای خدای یگانه، نام اهــورا مزدا، به معنی 
»سرور خردمند« را بر می‌گزیند. زردشت از میان ایزدان بسیاری که مردم 
به آنها اعتقاد داشتند شش فرشته را انتخاب و آنها را دستیار اهورا مزدا در 
امور دنیایی و مینوی معرفی می‌کند. این شــش فرشته عبارتند از بهمن، 
اردیبهشت، شهریور، اســفند، خرداد و امَرداد.  به مجموعة شش دستیار 
و خود اهورا مزدا که در ســر آنها قرار دارد »هفت امَشاســپَند« به معنی 
»هفت مقدس جاوید« گفته می‌شود. مردم دوران باستان با چیدن سفرة  
هفت سین یک نوع مراسم آیینی برای هفت امشاسپند اجرا می‌کردند و 
آنچه بر روی سفرة هفت‌سین قرار می‌دادند در حقیقت هر یک نماد یکی 

از این هفت سپند بود.

سفره هفت سین نوروزی برپایه عدد مقدس هفت بنا شده بود. عدد هفت 
نه تنها در میان ایرانیان باستان مقدس بوده بلکه در میان ساکنان امروز 
 این ســرزمین نیز از قداست خاصی برخوردار است و در بیشتر فرهنگ‌ها 
و ملــل مختلف دیگر نیــز جایگاه ویژه‌ای دارد. همانطور که گفته شــد 
تقدس عدد هفت در ایران باســتان از آییــن مهر یا میترا می‌آید و از آن 
جهت اســت که این عدد  را "امرداد" بــه معنای جاودانگی و بی‌مرگی 
می‌نامیدنــد. به همیــن دلیل امروزه هفت نمــاد از عناصر مختلف را بر 

می‌گزینند و بر خوان )سفره( نوروز می‌گذراند.
برخی می گویند هفت سین، نمادی از هفت دانه گیاهی است که در زمان 
ایرانیان باستان با آن سبزه نوروز را تهیه می‌کردند و عبارت بودند از: جو، 

ماش، عدس، ارزن، لوبیا، نخود و گندم
پیشــینیان ما، ۱۰ روز قبل از نوروز از این هفت دانه سبزه می‌پروراندند و 
بر ســر در خانه‌های شــان می‌نهادند. هر کدام از این دانه‌ها که سبزتر و 
پربارتر می‌شد، آن را نشان پرمحصولی آن دانه می‌دانستند و از این جهت 

این عدد را نشانی از فال نیک و خوش یمنی تلقی می‌کردند.
مصداق این تقدس و جایگاه ویژه عدد ۷ را می‌توان در نشانه‌های دیگری 

مانند:
۷ سال دوران کودکی
رنگین کمان ۷ رنگ
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۷ خوان رستم در شاهنامه
۷ اقلیم

۷ روز هفته
هفت بار مرگ انسان بر اساس اعتقاد رهروان آیین برهما در هند

هفت معجزه از ۳۳ معجزه مسیح در انجیل در آیین مسیحیت، هفت روح پلید 
هفت نوع شادی و غسل تعمید در فرقه کاتولیک 

در اسلام می‌گویند آســمان هفت طبقه دارد. در خوابی که فرعون دید، 
تعبیر به هفت ســال خشکسالی و هفت ســال فراوانی شد، او هفت گاو 
نــر و هفت گاو ماده را دیده بــود. می‌گویند جهنم نیز هفت طبقه دارد و 
گناهان اصلی نیز هفت عدد است. مســلمانان نیز هفت بار به دور خانه 

خدا طواف می‌کنند.
در تاریخ، داریوش کبیر با خودش هفت همراه داشــت و در نقش رستم 
درســت بالای آرامگاه داریوش، هفت نقش به تصویر کشیده شده است. 
در بابل و آشــور معابد هفــت طبقه و هر طبقه نام یکی از ســیارات را 
داشت و هفت رنگ بوده است. آرامگاه کوروش نیز هفت پله دارد. اما در 

خصوص هفت سین، شین، چین و یا میم.
در بســیاری از منابع تاریخی آمده است که »سفره هفت سین« نخست 
»ســفره هفت شــین« بوده و بعدها به این نام تغییر یافته است. شمع، 
شراب، شیرینی، شهد )عســل(، شمشاد، شربت و شقایق یا شاخه نبات، 
اجزای تشــکیل دهنده سفره هفت شــین بودند. از طرف دیگر دو کلمه 
شهد و شــراب واژگانی عربی هســتند و در ایران باستان واژگان عربی 
جایی نداشــتند و اگر قرار بود این دو عنصر را بر سر سفره نوروز بگذارند 
 باید نام پارســی را بر می‌گزیدند که معادل پارســی واژه شــراب "می" 
بوده است. این حاکی از آن است که خیلی نمی‌توان از وجود سفره هفت 
شــین در تاریخ مطمئن بود. برخی شــواهد هم از وجود سفره هفت میم 
سخن گفته‌اند که از مرغ، ماهی، ماست، مویز و ...تشکیل می‌شده است. 
امروزه در بوشهر در کنار سفره هفت سین، این سفره را نیز برپا می‌دارند. 
برخی دیگر به وجود »هفت چین« در ایران پیش از اســام اعتقاد دارند. 
ســخنران جامعه زرتشتی در این باره می‌گوید: »در زمان هخامنشیان در 
نوروز به روی هفت ظرف چینی غذا می‌گذاشــتند که به آن هفت چین 
یا هفت چیدنی می‌گفتند«. بعدها در زمان ساســانیان هفت شــین رسم 
متداول مردم ایران شد و شمشاد در کنار بقیه شین‌های نوروزی، به نشانه 
ســبزی و جاودانگی برسر سفره قرارگرفت. بعد از سقوط ساسانیان وقتی 
که مردم ایران اســام را پذیرفتند، سعی کردند که سنت‌ها و آیین‌های 

باستانی خود را هم حفظ کنند.
به همین دلیل، چون در دین اسلام »شراب« حرام اعلام شده بود، آنها، 
خواهر و همزاد شــراب را که سرکه می‌شد انتخاب کردند و اینگونه شین 
به ســین تغییر پیداکرد. امروزه سفره هفت ســین را روی زمین یا روی 
 میز پهن می کنند و هنگام تحویل ســال نو اعضای خانواده دور ســفره 

هفت سین جمع می‌شوند و برای داشتن سالی پر از شادی و خیر و برکت 
دعا می‌کنند. بعضی ســفره هفت سین را در مدت سیزده روز نوروز نگه 
می‌دارند و در پایان این دوره، در روز سیزده نوروز، سبزة سفرة هفت سین 

را به آب می‌دهند.

نماد اجزای سفرة هفت سین 
سیر: نمادی از اهورا مزدا

سبزه: یا سبزی نمادی از پیوند انسان و طبیعت، نمادی از فصل رویشی 
نو و فرشته اردیبهشت

سیب: نمادی از پاکی، فرشته، زن و باروری
سنجد: نمادی از دلبستگی و فرشته خرداد. نماد عشق و دلباختگی است 
و از مقدمات اصلی تولــد و زایندگی. عده‌ای عقیده دارند که بوی 

برگ و شکوفه درخت سنجد محرک عشق است.
سرکه: نمادی از جاودانگی و خدای امرداد

ســمنو: نمادی از خواربار و فرشته شهریور. نماد زایش و باروری گیاهان 
است و از جوانه‌های تازه رسیده گندم تهیه می‌شود.

سماق: نمادی از باران و خدای بهمن. چاشنی و محرک شادی در زندگی 
به شمار می‌روند.

همه چیز به هفت ســین ختم نمی‌شود و عناصر دیگری نیز وجود دارند 
که زینت بخش سفره هفت سین هستند در این میان » تخم مرغ« نماد 
زایش و آفرینش اســت و نشانه‌ای از نطفه و نژاد و شوق و اشتیاق رنگ 
کردن تخم مرغ‌های پخته شــده هنوز هم در میان بســیاری از کودکان 
دیده می‌شــود. این عناصر به عنوان نمادی از نژادهای مختلف در هفت 
ســین گذاشته می‌شــوند و مصداقی از بنی آدم اعضای یکدیگرند را به 
نمایش می‌گذارند. »آینه« نماد روشنایی است و حتماً باید در بالای سفره 
جای بگیرد. »ســکه« که نمادی از خیر و برکت و درآمد اســت.»آب و 
ماهی« نشــانه برکت در زندگی هستند. ماهی به عنوان نشانه اسفند ماه 

بر سفره گذاشته می‌شود.
 کتــاب مقدس هم یکی از پایه‌های اصلی ســفره هفت ســین اســت 
و براســاس آن هرخانواده‌ای به تناسب مذهب خود، کتاب مقدسی را که 

قبول دارد بر سفره می‌گذارد.
چنانچه مسلمانان قرآن، زرتشتیان اوســتا و کلیمیان تورات را بر بالای 

سفره‌هایشان جای می‌دهند.
درسر ســفره هفت سین زرتشتیان درکنار اسپند و سنجد، " آویشن" هم 
دیده می‌شــود که به گفته موبد فیروزگری خاصیت ضدعفونی کننده و 
دارویی دارد و به نیت سلامتی و بیشتر به حالت تبریک بر سر سفره هفت 

سین گذاشته می‌شود.
شاخه‌های ســرو، دانه‌های انار، گل بیدمشک، شــیر نارنج، نان و پنیر، 

شمعدان و... را هم می‌توان اجزای دیگر سفره هفت سین دانست.



نشریه داخلی صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

26شماره  73 - زمستان  1397

 ملت‌هــای دیگــری همچون افغان‌هــا، تاجیک‌ها، ارمنیــان و... برای 
 اســتقبال از نوروز، سفره هفت ســین بر پا می‌کنند و به سان ما ایرانیان 

به سال جدید خوش آمد می‌گویند.
این ســفره در کشورهای مختلف بســته به آداب آن کشور دست خوش 
تغییراتی می‌شــود، به عنوان مثال در کشور افغانستان سفره‌ هفت سین، 
ســفره هفت میوه نام دارد و متشــکل از هفت میوه خشــک همچون 

کشمش، سنجد، پسته، فندق، آلو، گردو یا بادام است.
مردم افغانســتان چند روز قبــل از عید نوروز هفت مغز را در آب مخلوط 

می‌کنند تا برای عید آماده شود.
برخی دیگر هم سفره هفت سین مانند سفره هفت سین ما ایرانیان پهن 
می‌کنند و به انتظار نوروز می‌نشــینند. اجزای سفره هفت سین افغان‌ها 
از این قرار اســت: سیب، سنجد، ســبزی، سارق که همان قارچ در میان 

افغان‌هاست، سرکه، سمنو، سیر.

وجود چنین ســفره‌ای در خانه هنگام تحویل ســال نو موجب می‌شــود 
اعضای خانواده‌ها دور هم جمع شــوند و با خواندن دعای تحویل ســال 
 نو خیر و ســامتی را برای ســال جدید از خداوند متعــال طلب نمایند. 
پاس بداریم چنین سنت‌هایی را که هنوز گرما بخش زندگی‌ها هستند. 

منابع:
1. http://www.ettelaat.com

2. http://namnak.com

3. https://7ganj.ir

4. https://www.karnaval.ir

5. https://www.taghvim.com

6. http://zariwarkhabar.com
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ناگهان چقدر زود دير می شود
خبری دردناك بود، شنيدن کوچ مردی که لبريز از محبت و عاطفه بود و با رفتنش سرمای زمستان را 
دوچندان کرد. کسانی که از دور و نزديک با اين بزرگمرد تلاشگر و انسان خوش فکر و خستگی ناپذير 

آشنا بودند ضايعه مرگ ايشان را فاجعه ای باورنکردنی می دانند.
مهندس عبدالحسين بازرگان در خانواده ای به دنيا آمد که در صنعت سيم و کابل و 
سيســتم های مخابراتی فعاليت داشتند و اولين ارتباط تلفنی کشور توسط پدربزرگ ايشان شکل گرفت 
و اولين شــرکت خصوصی تلفن ايران با مديريت پدرشــان راه اندازی شد. با پيوستن برادرشان مرحوم 
مهندس محمد بازرگان پس از اتمام تحصيلات دانشگاهی به مؤسسة پدری و روابط حسنه و همکاری 
دراز مدت ايشــان با شــرکت ايکو ســوئد که نمايندگی آن را نيز بر عهده داشتند اولين کارخانه توليد   

سيم وکابل را در ايران راه اندازی کردند.
روان شــاد مهندس عبدالحســين بازرگان نيز پس از اتمام تحصيلات، به مرحوم برادرشان در صنعت   

سيم و کابل ملحق شدند. 
انجمن سيم و کابل ايران مفتخر است که ايشان از سال 1377 تا 1392 با سمت رياست هيئت مديره   

در انجمن فعاليت نمودند.
برای ما و ســاير همکارانی که در کنار ايشــان انجام وظيفه می   کردند، فقدان وی دردی اســت عظيم. 
انجمن صنفی کارفرمايی توليدکنندگان ســيم و کابل ايران اين ضايعه اسفناك را به جامعه صنعتگران 
ســيم وکابل کشور تســليت گفته و برای بازماندگان اين عزيز از دست رفته، صبر و بردباری از خداوند 

منان مسئلت می نمايد.
حرفهای ما هنوز ناتمام/ تا نگاه می کنی، وقت رفتن است

باز همان حکايت هميشگی/ پيش از آنکه با خبر شوی، لحظة عزيمت تو ناگزير می شود 
آی ...

ای دريغ و حسرت هميشگی!
ناگهان چقدر زود دير می شود !
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فیبر نوری و مدیریت آن در  FTTH )بخش چهارم(

FTTH 1-  نوع فیبر نوری در
چنــد نوع فیبرنوری را می‌توان در این شــبکه اســتفاده نمود.  طرح‌های 
 FTTH قابل اتکا در آینده بر اســاس فیبر نوری تک مد است با این حال 

فیبر مولتی‌مد  نیز ممکن است در شرایط خاص مورد استفاده قرار گیرد. در 
انتخاب فیبر ملاحظاتی را باید در نظر گرفت که برخی از آنها عبارتند از: 

• معماری شبکه: ساختمان درونی یک شبکه از جمله سخت‌افزار لایه‌های 
عملیاتی و پروتکل‌هاست، که در برقراری ارتباط و تضمین انتقال قابل 
اعتماد اطلاعات، مورد استفاده قرار می‌گیرد. انتخاب معماری شبکه بر 
سرعت داده و مقدار توان نوری در دسترس شبکه تأثیر می‌گذارد. هر 

دو عامل در انتخاب فیبر تأثیرگذار هستند.
•  اندازه شــبکه: اندازه شبکه را می‌توان به عنوان تعداد مکان‌هایی که 
بایســتی به آنها ســرویس داد، تلقی نمود. با این حال، در این زمینه، 
به فاصله فیزیکی در سراســر شــبکه اشــاره می‌کند. بودجه موجود 
در دســترس، تعیین خواهد کرد که چگونــهPOP می‌تواند از طرف 
مشــترکین قرار گیرد. بودجه‌های توان نوری تحت تأثیر همه اجزای 

مسیر نوری، از جمله فیبر قرار می‌گیرند. 
نوع فیبر در شــبکه موجود: اگر شــبکه‌ای موجود است و قرار است  	•
 گســترش یابد، فیبرنــوری در بخش‌های جدید شــبکه باید با فیبر 

در شبکه موجود سازگار باشند.
طول عمر مورد انتظار: شــبکه‌های FTTH با طول عمر حداقل 30  	•
سال طراحی می‌شــوند. بنابراین، ضروری است که سرمایه‌گذاری در 
زیرساخت FTTH برای آینده نیز مناسب باشد. تغییر نوع فیبر در طول 

عمر مورد انتظار شبکه FTTH  یک گزینه واقع بینانه نیست. 

1-1- اصول اولیه فیبر نوری
فیبرنوری به طور مؤثر یک لوله نور اســت که پالس‌های نور تولید شده 
توســط لیزر یا دیگر منابع نوری را به یک سنســور )آشکارساز( منتقل 
می‌کنــد. انتقال نور در فیبرنوری می‌تواند در فواصل بلند و قابل توجهی 
انجــام و از برنامه‌هــای کاربردی با ســرعت بالا پشــتیبانی کند که از 
طریق شــبکه‌های مبتنی بر مس غیر قابل انجام اســت. فیبرنوری که 
 در دهه 1960 شکل گرفت، پیشرفت‌های عمده‌ای را تجربه کرده است 
به صورتی که اکنون استاندارد شده است و پایه‌های قابل اعتماد و با‌ثباتی 

برای سیستم‌های ارتباطی مدرن امروزه شده است. 

شکل 1. مسیر نور در فیبرهای نوری 

فیبر از سیلیس با خلوص بالا تولید می‌شود. در ابتدا به میله‌های شیشه‌ای 
به نام پریفرم، شــکل داده می‌شود، سپس آنها به رشته‌های نازکی مانند 

مو کشیده و با یک پوشش پلاستیکی محافظ پوشیده می‌شوند.
فیبر شــامل هســته، روکش و پوشش بیرونی اســت. پالس‌های نور در 

قسمت هسته گسیل داده می‌شود.
پوشش شیشه‌‌ای اطراف، نور را در هسته محفوظ نگه داشته و مانع نشت 
آن از هسته به درون لایه‌های بعدی می‌شود. پوشش بیرونی، معمولًا از 
یک پلیمر ساخته می‌شود که در طول فرآیند کشش پریفرم بر روی فیبر 
استفاده می‌شــود. فیبرها معمولًا به تنهایی مورد استفاده قرار نمی‌گیرد 
بنابراین قبــل از نصب به صورت‌های مختلفی به صورت کابل در آورده 

می‌شوند. بحث مربوط به کابل‌ها در قسمت بعدی آورده شده است.
در حالــی که انواع مختلف فیبر وجــود دارد، در این مقاله فقط به فیبرهای 
مناســب برای برنامه‌های کاربــردی FTTH  می‌پردازیم. هســته فیبر را 
می‌توان در اندازه‌های مختلف هندسی طراحی کرد که بسته به اینکه چگونه 

پالس نور حرکت می‌کند، عملکردهای مختلف نوری را ایجاد می‌کند.
برخــی از پارامترها، تعیین‌کننده اثربخشــی انتقال پالس‌های نور از فیبر 
هســتند.  دو پارامتر اصلی، تضعیف و دیسپرشن هستند. تضعیف کاهش 
توان نوری در مســافت انتقال است. حتی با مواد بسیار خالصی که برای 
ساخت هسته و پوشش روی فیبر استفاده می‌شود، قسمتی از توان نور، از 
طریق پراکندگی و جذب در فیبر از بین می‌رود. تضعیف فیبر محدودکننده 
مســافتی اســت که پالس‌های نور می‌توانند حرکت کننــد و همچنان 
 )dB / km( قابل تشــخیص باشند. تضعیف با دســی‌بل در هر کیلومتر 

ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس ارشد صنایع /کارشناس برق و الکترونیک(
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و در یک طول موج مشــخص یا طیف طول موج بیان می‌شود و به آن، 
ضریب تلفات نوری هم گفته می‌شود. 

دیسپرشــن را می‌تــوان به طور گســترده‌ای به عنوان مقــدار اعوجاج 
یا پخش پالــس در طی انتقال توصیف نمود. اگــر پالس‌ها بیش از حد 
پهن شود، آشکارســاز در انتهای دیگر فیبر قادر به تشخیص یک پالس 
از بعدی نیســت، و باعث از بین رفتن اطلاعات می‌شــود. دیسپرشــن 
 کروماتیک در همه الیاف اتفاق می‌افتد و ناشــی از رنگ‌های مختلف نور 
)اجزای یک پالس نور( اســت که با اختلاف سرعت کمی در طول فیبر 
حرکت می‌کنند. دیسپرشــن به طورمعکوس بــا پهنای باند که ظرفیت 

انتقال اطلاعات است، رابطه دارد.

شکل 2 . ساختار فیبر تک مد

پارامترهای دیگری وجود دارند که بر عملکرد انتقال فیبر تأثیر می‌گذارند. 
اطلاعات بیشتر در مشخصات IEC 60793 یافت می‌شود.

1-2- فیبر تک مد
فیبر تک مد دارای یک هسته کوچک )>10μm( است که تنها یک مد 
)شــعاع نور اصلی(  را پشتیبانی می‌کند. اکثر سیستم‌های فیبر در جهان 
بر اســاس این نوع فیبر هســتند. فیبر تک مــد دارای کمترین تضعیف 
 و بالاترین ظرفیت انتقال پهنای باند نســبت به تمام انواع فیبر اســت.

 در فیبر تک مد، هزینه‌های تجهیزات بالاتر از سیســتم‌های مولتی مد 
می‌باشــد. برای کاربردهای  FTTH، فیبر تک مد بر اساس توصیه‌نامه   

ITU-T G.652 ، برای پوشش نیازهای اکثر شبکه‌ها کافی است. 

در حال حاضر نوع جدیدی از فیبر تک مد در بازار موجود است که باعث 
کاهش تلفات نور در خمش شدید فیبر می‌شود. این فیبرها در توصیه نامه  

ITU-T G.657 استاندارد شده‌اند.

1-3- فیبرنوری مولتی مد 
فیبرهای نوری مولتی مد  دارای یک هسته بزرگتر )50 یا 62/5 میکرون( 
اســت که مدهای مختلف نور را در هســته )مســیرهای مختلف نور از 
طریق هســته(. منتقل می‌کند. بسته به سیســتم‌های راه‌اندازی، قدرت 
پالس ورودی بر روی تمام یا برخی از مدها تقســیم می‌شــود و با توجه 
به سرعت انتشــار مدها مختلف )دیسپرشن  مودال( پهنای باند کاهش 
میی‌ابد. البته با طراحی شبکه و افزایش تعداد فیبر می‌توان این آثار منفی 

را کاهش داد. 
فیبر مولتی مد می‌تواند با منابــع نور و اتصالات ارزان‌تر کار کند. با این 
حال فیبر مولتی مد گران‌تر از فیبر تک مد اســت. فیبر مولتی مد به طور 
گســترده در مراکز داده اســتفاده می‌شــود.  این نوع فیبر دارای قابلیت 

پهنای باند پایین و فاصله انتقال محدود است.
 مشــخصات ISO / IEC11801 میــزان ســرعت داده و دسترســی 
 به مقادیر فیبر مولتی مد را توصیف می‌کند و به انواع مختلف آن به عنوان 

OM1، OM2، OM3 و  OM4 اشاره شده است.

1-4- فیبر غیر حساس به خمش 
 هنگامی که در داخل ســاختمان‌ها کابل‌کشــی می‌شــود، در بسیاری 
از قســمت‌های ســاختمان برای فیبرهای معمولی مشکل ایجاد شده و 
موجب عملکرد ضعیف اپتیکی می‌شود. برای جلوگیری از این مسئله باید 
اقدامات بســیار دقیق و ماهرانه‌ای در نصــب انجام گیرد و از روش‌های 
حفاظتی مخصوص و کانالها و ســاختارهای مختلف کابل استفاده نمود. 
با این حال، فیبر با اســتاندارد ITU-T G.657  نیز به طور گســترده در 
دسترس  اســت که اجازه می‌دهد کابل‌های فیبر نوری را نیز  به آسانی  
 کابل‌های مســی معمولــی نصب نمود. فیبرهای این نــوع از کابلها که 
"خم غیر حســاس" نامیده می‌شــوند، قادر به کارکردن در شعاع خمش 

 تا 7/5 میلی‌متر می‌باشــند و برخی از فیبرها بــه طور کامل با خم‌های 
5 میلی‌متر نیز سازگار هستند.

در اســتاندارد G657  دو کاتاگــوری فیبر تک مد تعریف شــده‌اند که 
 هر دو برای شــبکه‌های دسترسی مناسب می‌باشــند. هر دو کاتاگوری 
A و B شــامل زیر مجموعه‌هایی اســت که از نظر تلفات خم متفاوت 

هستند بنابراین اختلاف آنها در شعاع‌های خمش مجاز می‌باشند:  
رده A شــامل ویژگی‌ها و مقادیر توصیه شــده برای پشتیبانی از نصب 
شــبکه دسترسی بهینه شــده با توجه به تلفات خمش است. با این حال، 
مقادیر توصیه شــده برای مشخصات دیگر فیبر هنوز در محدوده توصیه 
 G.652.D قرار دارند و بر سازگاری آنها  با فیبرهای G.652.D شده در
 تأکید می‌شــود. این دســته دارای ســه زیرمجموعه با الزامات متفاوت

G.657.A1، G.657.A2 و فیبر G.657.A3 ارایه شده است.
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G.657.A1 G.657.A2*G.657.A3 شعاع خمش 

10 mm0/75  dB/turn0/1  dB/turn

7/5 mm0/5  dB/turn

5 mm0/15  dB/turn

* G.657.A3; هنوز نهایی نشــده اســت. تلفات در طول موج 1550 

نانومتر تعریف شده‌اند 

رده B دارای ویژگی‌های توصیه شده و مقادیر مورد نیاز جهت شعاع‌های 
خمش بســیار کم به ویژه در داخل ســاختمان‌ها کاربرد دارند. محدوده 
 توصیه شــده قطر میدان مد و ضریب دیسپرشــن رنگی، ممکن اســت 
از محدوده مقادیر توصیه شــده در652  خارج باشــد و بنابراین ضرورتاً 
سازگار با این فیبر نیست. این دسته دارای دو زیرگروه با نیازهای مختلف 

خمش فیبر G.657.B2 و فیبر G.657.B3 است. 

G.657.B2G.657.B3 شعاع خمش  

10 mm0/1  dB/turn0/03  dB/turn

7/5 mm0/5  dB/turn0/08  dB/turn

5 mm0/15  dB/turn

تلفات در طول موج 1550 نانومتر تعریف شده‌اند

FTTH  2- کابل فیبر نوری برای شبکه
طیف گسترده‌ای از کابل‌های فیبرنوری استاندارد وجود دارد که می‌توانند 

در شبکه FTTH استفاده شوند.

 
گرچه طرح‌های کابل می‌تواند متفاوت باشد، اما، تفاوت آنها تنها در تعداد 
کمی از عناصر کابل می‌باشــد. اولین و شایع‌ترین الِمِان کابل، لوزتیوب 
می‌باشد که یک لوله پلاستیکی حاوی تعداد لازم فیبرنوری )معمولًا 12( 
اســت. این لوله به همراه مواد ژله مانند که تیوب را پر می‌کند بافری به 
دور فیبرهای نوری‌ می‌ســازد و به آنها کمک می‌کند در زمان انقباض و 

شکل 3 . انتخاب کابل نوری
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انبساط کابل به دلیل شــرایط دمایی و مکانیکی محیط در محفظه لوله 
حرکــت کنند. المان اصلی کابل ممکن اســت تعدادی فیبر که در قالب 
یک روبان یا پوشــش نازک به صورت موازی کنار هم قرار گرفته باشند. 
الیاف نوری ممکن است در اسلات‌های باریک از یک عنصر  مرکزی به 

دور هسته کابل به صورت مارپیچ قرار بگیرند. 
 لوله‌های حاوی فیبرهای تکی و یا نوارهای فیبرنوری به دور یک عنصر 
مرکزی که شــامل یک عضو قدرتی با پوشش پلاستیکی است قرار داده 
می‌شوند. برای جلوگیری از نفوذ رطوبت به صورتی شعاعی و یا طولی، از 
مواد سدکننده رطوبت مثل نوارهای جاذب رطوبت و یا کامپوندهای ژله 
استفاده می‌شــود. در نهایت برای محافظت بیشتر آن از محیط خارجی،  
کابل با پلی‌اتیلن )و یا مواد جایگزین( پوشــیده می‌شــود. الیاف، روبانها 
یا  باندل‌های فیبر )محافظت شــده با پوشــش‌های رنگی جهت امکان 
شناســایی آنها( نیز ممکن است در یک تیوب مرکزی بزرگ قرار گیرند. 
در این صورت آنها با عناصر الیاف قدرتی به نام عنصر مقاوم لایه میانی  

پوشیده می‌شود. 
اگر کابل با استفاده از یک وینچ کشیده شود، ممکن است لازم باشد که 
در مقایسه با کابل در نصب با هوای فشرده دارای قدرت کششی بالاتری 
باشــند چون درحین نصب تحت فشــار قرار می‌گیرند و نیروی کششی 
بسیار بالاتر اســت. کابل برای نصب با هوای فشــرده باید سبک وزن 
بوده و صلب‌تر باشــند تا در زمان دمش هوا راحت‌تر نصب شوند. حضور 
کانال، باعث می‌شــود تا زمانی که کابل به داخل جعبه پیاده‌رو‌ها می‌رود 
از آن در مقابــل لهیدگی حفاظت نماید. کابل‌های کانال به طور معمول 
بدون لایه فلزی ساخته می‌شوند و به همین دلیل نیازی به زمین کردن 
آنها در زمان رعد و برق نمی‌باشد. با این حال، در آنها می‌توان از عناصر 
فلزی، برای مقاومت کششی  بالاتر )عنصر مقاوم فلزی (، برای تشخیص 
مســیر نصب و شناسایی از راه دور )عناصر مس( یا برای حفاظت بیشتر  

از رطوبت )نوار آلومینیومی طولی(  استفاده نمود. محیط کانال‌ها معمولًا 
تمیز می‌باشــد اما کابل‌ها برای مقاومت در برابر ســیلاب‌های احتمالی 

طولانی مدت و انجماد گاه به گاه طراحی می‌شوند.

میکرو کابل و یونیت فیبر
کابل‌های میکرو کابل‌های فیبر نوری کوچک و ســبک هستند که برای 

نصب با دمش هوا در میکروداکت‌ها طراحی می‌شوند.
یونیت‌های فیبــر به طور خاص برای کاربردهــای نصب بادی طراحی 
می‌شــوند. الیاف نوری درون یک لایه اکریلات قــرار دارند؛ یک لایه 
سخت‌تر بیرونی فیبر را از آسیب محافظت می‌کند. فاصله دمیدن معمولًا 

1000 متر در 10 بار است.
میکــرو کانال‌ها و میکــرو کابل به عنوان یک سیســتم عمل می‌کنند. 
کابل‌ها با دمیدن نصب می‌شــوند و ممکن است با یک لایه مخصوص 

جهت بهبود عملکرد دمیدن، پوشش داده شوند.

انــدازة میکروداکت باید با در نظر گرفتن تعداد فیبر و قطر کابل انتخاب 
شود. جدول 3 اندازه‌های کابل و داکت‌های مناسب آنها را نشان می‌دهد.  

با این حال می‌توان از اندازه‌ها و ترکیب‌های دیگر استفاده کرد.

فاصله نصب در دمش به میکرو داکت، کابل و تجهیزات نصب تجهیزات 
 مــورد اســتفاده و همچنین پیچیدگی مســیر، به ویژه در طول مســیر 
و انحراف عمودی بستگی دارد. هنگامی که فیبر به نقطه انتهایی در خانه 
نزدیک می‌شــود از آنجا که فاصله دمیدن باقی مانده کاملًا کوتاه خواهد 
بود، می‌توان از میکرو داکت‌های کوچکتر  استفاده نمود. )به عنوان مثال 

3، 3/5 ، 4 یا 5 میلی‌متر(. 
 

جدول 3. اندازه‌های کابل و داکت‌های مناسب با در نظر گرفتن تعداد فیبر و قطر کابل

)mm( قطر بیرونی میکروداکت)mm(تعداد فیبر معمولقطر داخلی میکروداکت)mm( قطر کابل

1612216-249/2
1210216-968/4-6/5
10896-726/5-6
75/572-483/9-2/5
53/524-62-1/8
4322-121/8-1
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ODF شکل 6 . اتصال فیبرها در 

3- کابینت توزیع نوری
کابینت توزیع نوری )ODF( نقطه‌ای است که می‌توان به تمام فیبرهای 
کابل‌های بیرونی دسترســی پیدا نمود تا برای ارتباط با تجهیزات انتقال 
فعال مورد اســتفاده قرار گیرنــد. ODF  ها معمولًا در POP قرار دارند، 
که از صدها تا هزاران فیبرنوری را در آنجا جمع می‌شــوند. یک کابینت 
ODF تنهــا می‌تواند تا 4000 فیبر با اســتفاده از اتصالSFF  را وصل 

 کنــد. POP های بزرگ از چندین کابینت ODF اســتفاده خواهند کرد. 

به طور معمول، کابل‌های فضای باز قبل ازODFها  پایان‌دهی می‌شوند 
و بــرای ادامه از کابل‌های انتقالی اســتفاده می‌شــود، هرچند در بعضی 
مــوارد، از ODF نیز برای خاتمه دادن به کابل‌های فضای باز اســتفاده 
 می‌شود. در هر صورت، برای دسترسی به هر فیبر کابل در فضای باز، از 
پیگ تل برای  به هر انتهای فیبر تکی متصل می‌شــود. در اغلب موارد، 
ODF  پچ‌هــای قابل‌انعطــاف بین پورت‌های تجهیــزات فعال و ختم 

کابل‌کشــی در فضای باز ارایه می‌دهد. فیبرهای نوری کددهی شــده و 
به طور معمول در محفظه‌های فیزیکی جدا یا قفســه‌ها ذخیره می‌شود 
تا  نگهداری فیبر آســان‌تر شــده و  از اتصال تصادفــی به الیاف دیگر 
در مدارهــای فیبر جلوگیری شــود. منبع برق اضطــراری )یو پی اس(، 
تجهیزات تهویه مطبوع مناســب برای حفظ دمــای تجهیزات فعال در 
محدوده عملیاتی محیطی مورد نیاز است. اندازه و ظرفیت این تجهیزات 

بستگی به اندازه اتاق در نظر گرفته می‌شود. 

کابینت‌های خیابانی
کابینت‌های خیابانی از جنس فلز یا پلاســتیک هستند که به عنوان نقاط 
توزیع / دسترسی بین فیبر توزیع و فیبر دراپ به مشترکان عمل می‌کنند. 
اینها معمولًا برای دسترسی نســبتاً آسان و سریع به مدارهای فیبر قرار 
می‌گیرند و قادر به مدیریت ظرفیت‌های بزرگ‌تر نســبت به مفصل‌های 
کابل هستند. کابینت‌های دسترسی/ توزیع اغلب برای 24 تا 96 مشترک 
اســتفاده می‌شــود، در حالی که کابینت‌های کوچکتــر معمولًا 1 تا 24 

مشترک هستند. 

 شکل 4. میکروکابل                                                 شکل 5 . یونیت با 4 فیبر 
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شکل 7. کابینت‌های اکتیو و پسیو

شکل 8. منبع برق اضطراری
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  شکل 10.کابینت تریکبی POP/ODF  با تهویه

 شکل 9 . نمونه‌ای از کابینت خیابان 
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اخبار انجمن
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اخبار  انجمن

مطابـق بـا تقویـم آموزشـی ارائه شـده در ابتدای سـال، دوره آموزشـی 
"انـواع مـواد و کاربـرد آن در صنعـت سـیم و کابـل" روز چهارشـنبه 
مـورخ 97/10/19 توسـط جنـاب مهنـدس شـاه آبـادی و بـا حضـور 
جمعـی از اعضـا در محـل انجمـن برگـزار شـد. بـا توجـه بـه اوراق 
نظرسـنجی، اکثـر حاضریـن در کلاس، ایـن دوره را مفیـد و بهـره‌ور 
ارزیابـی نمـوده و خواهـان اسـتمرار ایـن دوره هـا به علت گسـتردگی 

مطالـب آن شـدند.

انواع مواد و کاربرد آن در صنعت سیم و کابل
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دوره  شـده،  ارایـه  آموزشـی  تقویـم  بـا  مطابـق 
یکفیـت  مدیریـت  سیسـتم  "اسـتاندارد  آموزشـی 
توســـط   "IEC 17025(2017( آزمایشــــگاه‌ها 
جنـاب مهنـدس مسـتوفی در تاریـخ 97/11/30 و بـا 
حضـور 27 نفـر از اعضـای انجمن، در محـل انجمن 
صنفـی کارفرمایـی تولیدکنندگان سـیم و کابل ایران 
تشـکیل شـد. با توجـه به بررسـی اوراق نظرسـنجی 
اکثـر شـرکت‌کنندگان ایـن دوره را مفیـد و بهـره‌ور 

ارزیابـی نمودنـد.

 IEC 17025(2017) استاندارد سیستم مدیریت کیفیت آزمایشگاه‌ها

*****
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*****

علاوه بر شركت‌هاي نامبرده در فصلنامه‌هاي قبلي، شركت‌هايي كه موفق به دريافت لوح افتخار و يا گواهينامه شده‌اند به شرح زير معرفي 
مي‌شوند:

گواهینامهلوح افتخارمديريتنام شركترديف

صادرکننده نمونه استان مرکزی مجید مهادیسیمباف1
-------------در سال 1397


