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یکی از معضلات دیرینة صنعت سیم و کابل که از بدو تأسیس انجمن صنفی کارفرمایی تولیدکنندگان 
مراکز  در  استاندارد  غیر  کابل  و  سیم  وجود  بوده،  مقابله  و  توجه  مورد  همواره  ایران  کابل  و  سیم 
تولید و عرضه است. البته عدم رعایت استاندارد در سایر صنایع نیز به نحوی خودنمایی کرده و 
میک‌ند ولیکن حاصل اینگونه تولیدات ضرری مهلک و تخریبی آنچنانی که استفاده از سیم و کابل 

غیراستاندارد دارد ببار نمی‌آورد.
جای بسی تأسف است که تولیدکنندگان و فروشندگان این محصولات با آگاهی کامل از تقلبی بودن 
و  تولیدک‌ننده  برای  تولیدات سودی  این‌گونه  حاصل  میک‌نند.  فعالیت  عرصه  این  در  تولیدات  این 
فاجعه‌ای را برای مصرفک‌ننده به دنبال دارد. عدم برخورد قاطع مسئولین و قابل توجه نبودن جرایم 
قانونی، راه را برای این قبیل تولیدات علاوه بر آن که مسدود نکرده، شاید به نوعی جرأت را برای 

انسان‌های سودجو فراهم نموده که به این امر تداوم بخشند.
سابقة آتش‌سوزی‌های حاصله از سیم و کابل غیراستاندارد در آرشیو سازمان آتش‌نشانی و انعکاس 
به  که صرفاً  و مصرفک‌ننده‌ای  غیراستاندارد  تولیدک‌نندة  برای  نتوانست  متأسفانه  در جامعه،  آن‌ها 

خاطر ارزانی بهای این گونه سیم و کابل، مبادرت به خرید می‌نماید، عبرت شود.
سالیان دراز تا به امروز تلاش‌های زیادی برای مقابله با پدیده شوم تولیدات غیراستاندارد، با همکاری 
 سازمان‌های ملی استاندارد و تعزیرات حکومتـی ایران صـورت گرفته لیـکن حاصل رضایت‌بخش 
نبوده است. شایان ذکر است که متولیان این تولیدات، شناسایی و به مراجع قضایی معرفی گردیدند. 
با کمال تأسف جرایم به نحوی نبوده که عامل بازدارنده‌ای برای افراد خاطی باشد و آنان را متنبه نماید.

در اینجا لازم است دست یاری به سمت کلیة مسئولین و دست‌اندرکارانی که به هر نحو در این امر 
دخیل هستند دراز نموده تا قبل از آنکه وقوع فاجعه‌ای دیگر، جان و مال مصرفک‌ننده را به مخاطره 
اندازد به هر طریق ممکن گامی مؤثر برداشته و نسبت به ریشهک‌ن کردن این مشکل وارد عمل 
شوند و امید است ‌با نظارت مستمر سازمان‌های ذیربط، در آینده شاهد تولیدات غیراستاندارد و 

تقلبی نباشیم.

سخــن سردبیــر
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شرایط تأیید کابل‌های شبکه
ترجمه: مهندس محمد باقر پورعبداله )کارشناس مهندسی صنایع(

لزوم اخذ تأییدیه
پیمانـکاران نصـب شـبکه کـه به ضـرورت نیاز دارنـد به مالکین شـبکه 
اثبـات کننـد نصـب شـبکه بـه درسـتی انجام شـده و بـا اسـتانداردهای 
TIA یـا ISO انطبـاق دارد لازم اسـت بـرای کار خـود تأییدیـه دریافت 

بـرای  را  قابلیـت سـاختار شـبکه  مایلنـد  کـه  مالکیـن شـبکه  کننـد. 
کاربـردی خـاص )مثاًل انتقال صـوت از طریـق اینترنـت( تضمین کنند 
 از وسـیلة آزمـون خـود بـرای تأییدیـة سـاختار شـبکه اسـتفاده می‌کنند 
و در برخـی مواقـع ایـن وسـایل آزمـون را برای تعیین مشـکلات خاص 
بـه کار می‌برنـد. آزمون‌هـای مربـوط به تأییدیـه در صورتی کـه پس از 
انجـام نصـب، اختلافـی بیـن پیمانـکار نصب و مالک شـبکه بـروز کند، 

اقدامی اساسـی است.

استانداردها
 آزمون‌هـای عملکـردی و رویـــه‌های انجـــام آزمـون در اســـتاندارد

 ANSI/TIA/EIA-568-B.1 و اسـتاندارد ISO/IEC 11801 تعییـن 
شـده‌اند.

رده‌هـــای3 در  را  آزمــون  انجــام  شرایـــط   TIA  استانـــدارد 
)Cat 6A, Cat 6, Cat 5e, Cat 3( و اسـتاندارد ISO ایـن آزمون‌هـا 

را در گروه‌هـای)FA,F,EA, E, D, Class4c( مشـخص می‌کنـد.
ایـن اسـتانداردها رویـه‌ای را مشـخص می‌کنند که مؤید انطباق شـرایط 
نصـب بـا شـرایط عملکـردی ارایـه شـده در رده یـا گـروه تعیین شـده 

است.
نتایـج  در  کـه  اسـت  حـدی  مقادیـر  گـروه  یـا  رده  هـر  ماهیـت 
دسـت  بـه  فرکانسـی  محدوده‌هـای  و   Pass/Fail اندازه‌گیـری 
آمـده اسـت: بـرای کابل‌هـای Cat 3 و Class C )کـه دیگـر کاربـرد 
 16MHZ ندارنـد( شـرایط انتقـال اطلاعـات و آزمـون در پهنـای بانـد
 تعریـف می‌شـود. کابل‌هـای Cat 5e و Class D نیـز بـا پهنـای بانـد 
و  Cat 6A 250 وMHz تـا فرکانـس Class E و ‌Cat 6 ،100MHz

Cat 7A 600 وMHz تا Class F و Cat 7 500 وMHz تا Class EA

1000 تعریف می‌شـوند. MHz بـرای محـدودة فرکانسـی Class EA و
ایـن اسـتانداردها همچنیـن عنـوان می‌کنند کـه داده‌های حاصـل از هر 
نتایـج آزمـون باید جمـع‌آوری و به صـورت چاپی یا ذخیـرة الکترونیکی 

بـرای بازرسـی‌های آتی ثبـت گردد.

در شـبکه‌های کابـل مسـی زوجـی، تأییدیـه کابـل مسـی در حالـی احـراز می‌شـود کـه مجموعـه‌ای از 
آزمون‌هـا در انطبـاق بـا اسـتانداردهای 1TIA یـا 2ISO بـر روی کابـل انجـام شـود. ایـن آزمون‌هـا بـا 
  )Pass( "بکارگیـری یـک وسـیلة تأییدیة آزمون صـورت می‌گیـرد و اطلاعات حاصلـه به صورت "قبـول
یـا "مـردود" )Fail( می‌باشـد. در حالـی کـه تأییدیـة کابـل می‌تواند به وسـیلة مالک شـبکه به دسـت 
آیـد ولـی اساسـاً ایـن کار باید بـا پیمانـکاران شـبکه ماننـد Datacom حاصل شـود. تأییدیـه‌ای نظیر 

ایـن، مسـتندی اسـت کـه باعـث تضمیـن کار پیمانکاران نصب شـبکه می‌شـود.
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آزمون‌ها

ISO 11801 استانداردTIA-568-B پارامتر آزموناستاندارد
طرح کابل کشیقبول / مردودقبول / مردود
تأخیر در انتقالقبول / مردودقبول / مردود

چولگی تأخیرقبول / مردودقبول / مردود

طول کابلقبول / مردودصرفاً جهت اطلاع
افت برگشتیقبول / مردود )به جز Cat 3(قبول / مردود
افت الحاقیقبول / مردودقبول / مردود
همشنوایی نزدیکقبول / مردودقبول / مردود
همشنوایی نزدیک تجمیعیقبول / مردودقبول / مردود
همشنوایی دور هم سطحقبول / مردودقبول / مردود
همشنوایی دور هم سطح تجمیعیقبول / مردودقبول / مردود
نسبت تضعیف به همشنواییقبول / مردودقبول / مردود

)Class C تجمیعیصرفاً جهت اطلاعقبول / مردود  )به جز ACR

)Class C حلقه زوجصرفاً جهت اطلاعقبول / مردود )به جز DC مقاومت

طرح کابل کشی5 
آزمـون طـرح کابل‌کشـی بـرای تشـخیص خطاهـای فیزیکـی نصـب، 
ترمینال‌بنـدی مناسـب رشـته‌های سـرکابل، اتصـال کوتاه بین سـیم‌ها، 
برقـراری اتصـال ابتدا بـه انتهای کابل، سیم‌کشـی جابه جـا6 در زوج‌ها، 
زوج‌هـای متقاطـع؛ سیم‌کشـی معکوس زوج‌هـا و هرگونـه خطای دیگر 

در کابل‌کشـی انجـام می‌گیـرد.

تأخیر در انتقال7 
آزمـون تأخیـر در انتقـال، مربوط بـه اندازه‌گیری زمان دریافت سـیگنال 

انتقالـی از یک سـر کابل بـه انتهای آن می‌باشـد.

چولگی تأخیر8
آزمـون چولگـی تأخیـر، بـرای پیـدا کـردن اختالف در تأخیـر انتقـال 
بیـن سـریع‌ترین و کندتریـن مجموعـة زوج‌هـای کابـل اسـت. چولگی 
 مطلـوب بیـن 25 تـا 50 نانوثانیــه در طــول کابـل 100 متری اسـت. 
 هـر چـه ایــن چولگـــی کمتـر باشـد بهتـر اســـت. چولگـی کمتر از 
25 نانوثانیـه عالـی اسـت، ولـی بیـن 45 تـا 50 نانوثانیـه جـزء شـرایط 
حـدی محسـوب می‌شـود. )در صـورت انتقال در سـرعت نـور، هر موج 
الکترونیکـی در کابـل 100 متـری در 100، 299، 792، 458 یـا حـدود 

334 نانوثانیـه معکـوس می‌شـود(

 طول کابل9
آزمـون طـول کابـل مشـخص می‌سـازد کـه طول کابـل مسـی از منبع 
سـیگنال10 بـه دریافـت کننـده11 از حداکثـر فاصلـه 100 متـری توصیه 
 1000 BASE- T/ 100 BASE – TX/ 10 BASE -T شـده در شـبکة 

تجـاوز نمی‌کنـد.

افت الحاقی12 
افـت الحاقـی که بـه آن تضعیـف13 نیز گفته می‌شـود، به نسـبت تلفات 
شـدت سـیگنال14 در انتهـای کابل یک مسـیر به سـیگنالی کـه وارد آن 
شـده اسـت، برمی‌گـردد. ایـن افت بـه خاطر مقاومـت الکتریکـی کابل 
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مسـی، تلفـات انـرژی از طریـق عایـق کابـل و جـور نبـودن امپدانـس 
حاصلـه در اتصـالات، ایجـاد می‌شـود. افـت الحاقـی غالبـاً برحسـب 
دســی‌بل )dB( بیان می‌شــود. افــت الحاقــی با افزایــش فاصلــه و 

فرکانـس افزایـش میی‌ابـد. 
بـه ازای هـر 3 دسـی‌بل از تلفـات، تـوان سـیگنال با ضریـب 2 کاهش 

میی‌ابـد و دامنـة سـیگنال نیـز بـا ضریـب 2√ کم می‌شـود.

تلفات برگشتی15 
تلفـات برگشـتی، اندازه‌گیـری )برحسـب dB( مقـدار سـیگنالی اسـت 
کـه بـه سـمت منبع سـیگنال برمی‌گـردد. ایـن بازتـاب سـیگنال در اثر 
اختالف امپدانـس در اتصـالات و کابـل ایجـاد می‌شـود و غالیـاً حاکی 
از سـربندی ضعیـف سـیم‌های کابـل اسـت. هـر چـه میـزان اختالف 
امپدانـس بیشـتر باشـد، میـزان تلفات برگشـتی اندازه‌گیری شـده زیادتر 
خواهـد بـود. اگـر سـه زوج سـیم در ایـن آزمـون بـا مقادیـر فوق‌العـاده 
پذیرفتـه شـوند، ولـی زوج چهـارم بـه سـختی در آن مـورد قبـول قـرار 
گیـرد ایـن موضـوع نشـان از چیـن و چـروک و پیچش نامناسـب کابل 
و یـا اتصـالات بـد در توپـی اتصـالات RJ45 دارد. تلفـات برگشـتی 
اغلـب در تلفـات سـیگنال اهمیتـی نـدارد ولـی در عوض باعث نوسـان 

می‌شـود. آن 

همشنوایی نزدیک16 
 در سیسـتم کابلـی زوجـی، همشـنوایی نزدیـک )NEXT( مقـداری 
اسـت کـه اثر ناشـی از القاء سـیگنال عبـوری از یک زوج سـیم بر زوج 
دیگـر و ایجـاد اختالل در سـیگنال درون زوج اخیـر را نشـان می‌دهد. 
ایـن عامـل میـزان اختالف بیـن دامنة سـیگنال انتقـال یافتـه و دامنة 
سـیگنال القـا شـده در زوج دیگـر کابـل بر حسـب dB در سـر ابتدایی 
کابـل )سـر واقـع در منبـع سـیگنال( کابل را بیـان می‌کنـد. هرچه این 
مقـدار بزرگتـر باشـد مطلوب‌تـر اسـت زیـرا نشـان دهندة آن اسـت که 
مقـدار کمتـری سـیگنال انتقال یافتـه در زوج هدف، القاء شـده اسـت. 
NEXT در فاصلـه 30 متـری )حـدود 98 فـوت( از منبـع تزریـق یـا 

ایجـاد سـیگنال اندازه‌گیـری می‌شـود. مقادیر بیشـتر برای همشـنوایی 
حاکـی از عملکـرد بهتـر کل مـدار اسـت. مقادیـر کـم NEXT در یک 
قدیمی‌تـر اسـتانداردهای سـیگنالی  بـا  اسـتفاده  مـورد   UTP  شـبکة 

)IEEE 80203 و پیش‌تـر از آن( عماًل زیانبـار می‌باشـند. میزان بیش 
از حـد همشـنوایی می‌توانـد مبیـن سـربندی نامناسـب در کابل‌کشـی‌ 

باشد.

همشنوایی نزدیک تجمیعی17 
همشـنوایی نـزدک تجمیعـی )P S NEXT( عبـارت اسـت از حاصـل 

جمـع مقادیـر NEXT حاصـل از 3 زوجـی که بـر زوج مـورد نظر دیگر 
اثـر گذاشـته‌اند. ایـن اثـر ترکیبـی از NEXT می‌توانـد برای سـیگنال، 

اثـری حیاتی باشـد.

همشنوایی دور هم سطح18 
دور  همشـنوایی   )ELFEXT( سـطح  هـم  دور  همشـنوایی  آزمـون   
 NEXT بسـیار شـبیه بـه FEXT .را اندازه‌گیـری می‌کنـد )FEXT(
اسـت ولـی ایـن همشـنوایی در بخـش دریافـت کننـدة سـیگنال رخ 
می‌دهـد و بـه خاطـر تضعیـف در مسـیر، سـیگنالی کـه باعـث ایجـاد 
همشـنوایی می‌شـود بـا دور شـدن از منبـع سـیگنال نقصـان میی‌ابـد. 
بـه همیـن دلیـل FEXT در مقایسـه بـا NEXT اثـر زیانبـار کمتری بر 
روی سـیگنال دارد، امـا بـا این حال هنـوز عاملی مهم به شـمار می‌رود. 
اخیـراً ایـن عامـل از ELFEXT بـه ACR(‌ ACR-F دور( تغییـر نـام 

اسـت. یافته 

همشنوایی دور هم سطح تجمیعی19 
همشـنوایی دور هـم سـطح تجمیعـی )PS ELFEXT( عبـارت اسـت 
از مجمـوع مقادیـر FEXT حاصـل از 3 زوجـی کـه بـر زوج مـورد نظر 
دیگـر اثـر گذاشـته‌اند منهـای تلفـات الحاقـی کانال انتقـال. اخیـراً این 
عامـل PS ELFEXT بـه ACR-F( PSACR-F دور تجمیعـی( تغییر 

نـام یافته اسـت.

نسبت تضعیف به همشنوایی20 
نسـبت تضعیـف بـه همشـنوایی )ACR( اختلاف بین تضعیف سـیگنال  
ایجـاد کننـدة NEXT اسـت کـه بـر حسـب واحـد dB اندازه‌گیـری 
می‌شـود. مقـدار ACR نشـان می‌دهـد کـه سـیگنال تضعیـف شـده 
نسـبت به همشـنوایی در مقصـد )دریافت کننـده( یک مقـدار مخابراتی 
چقـدر قوی‌تـر اسـت و بـه منظـور عملکـرد مناسـب عـدد ACR بایـد 
دسـت کـم چندین دسـی‌بل باشـد. در صورتـی که ACR بـه حد کافی 
بـزرگ نباشـد، خطاهـای مکرر رخ می‌دهـد. در بسـیاری از حالات حتی 
بهبـود مختصـر در ACR می‌توانـد کاهـش بسـیار زیـادی را در نـرخ 
خطـای بیتـی21 ایجـاد کنـد. گاهی ممکن اسـت بـه منظـور افزایش در 
میـزان ACR، کابـل زوجـی شـیلددار )STP( را جایگزیـن کابل زوجی 

بـدون شـیلد  )UTP( کنیم.

نسبت تضعیف به همشنوایی تجمیعی22
 ACR مشـابه  روش  بـه   )PS ACR( تجمیعـی  همشـنوایی  نسـبت 
 NEXT  محاسـبه می‌شـود بـا ایـن تفاوت کـه در محاسـبات به جـای

اسـتفاده می‌شـود.  PSNEXT مقـدار  از 
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مقاومت ‌DC حلقة زوج23 
مقاومـت ‌DC حلقـه زوج، مقـدار اندازه‌گیـری کل مقاومت یـک زوج را 
نشـان می‌دهـد کـه دو رشـتة آن زوج، از یـک سـر کابل بـه هم متصل 
شـده باشـند. ایـن مقاومـت بـا افزایـش طـول کابـل افزایـش میی‌ابد. 
مقاومـت DC حلقـة زوج، اثـر کمتـری در مقایسـه بـا تلفـات الحاقی بر 
روی سـیگنال می‌گـذارد ولـی در شـبکة ‌اترنـت همـراه با انتقـال برق24 
نقـش مهمـی ایفا می‌کنـد. از طرفـی پارامتر امپدانس مشـخصة کابل را 
می‌تـوان برحسـب واحـد اهـم اندازه‌گیری کرد کـه این پارامتر مسـتقل 

از طـول کابل می‌باشـد.

پی‌نوشت‌ها:
1- Telecommunication Industry Association

2- International Organization for Standardization

3- Category

4- Class

5- Wire Map

6- Split Pairs

7- Propagation Delay

8- Delay Skew

9- Cable Length

10- Transmitter

11- Receiver

12- Insertion Loss

13- Attenuation

14- Loss of signal strength

15- Return Loss

16- Near –End Cross Talk (NEXT)

17- Power Sum NEXT (P S NEXT)

18- The Equal- Level For End Cross Talk (ELFEXT)

19- Power Sum ELFEXT (PS ELFEXT)

20- Attenuation to Crass Talk Ratio (ACR)

21- Bit error rate

22- Power Sum ACR (PS ACR)

23- DC Loop Resistance

24- Power over Ethernet

همکار گرامی
جناب آقای مقـدم

از  و  نموده  تسلیت عرض  به شما و خانواده محترمتان   برادر گرامیتان را  بدینوسیله درگذشت 
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

شرکترمحترم سیم لاکی فارس
جناب آقای مهندس شکرریز

بدینوسیله مصیبت وارده 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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نقطه‌نظرات کارشناسان و مدیران عامل برخی از شرکتهای عضو انجمن در 
خصوص راه‌کارهای پیشنهادی بمنظور جلوگیری از تولید و عرضه

 سیم و کابل غیر استاندارد 
گزارشی از: مریم شفیعی )کارشناس زبان و ادبیات فارسی(

نام و نام خانوادگی: اميدعلی شجاعی
سمت: مدير توليد

نام شرکت: سيم و کابل ستاره يزد
جلوگيـری از توليـد و عرضـه محصـول غیر‌اسـتاندارد مسـتلزم کاهـش قيمت تمام شـده محصـول با کيفيت اسـت. در 
ايـن خصـوص هـر چند سـعی در رفع مشـکلات توليدکنندگان از جملـه: تهيه مواد اوليـه، واردات و صـادرات محصول 
و ماشـين‌آلات، نقدينگـی و ... از طـرف مسـئولين و دولـت لازم اسـت ولـی کافی نيسـت، و دامن زدن بـه اين مهم از 
جانـب توليد‌کننـدگان، بـه نوعـی فرار از مسـئوليت اسـت. لازمـه تحقق هـدف مذکور، اتخـاذ تدابير مديريتـی از جانب 
تک‌تـک توليدکننـدگان، در جهـت کاهـش قيمـت محصـول باکيفيت اسـت. اجـراء آمـوزش و ترويج فرهنـگ کيفيت 

بهتـر همـراه بـا قيمـت کمتر مؤثرتريـن راهـکار جلوگيری از توليـد و عرضه محصول غير‌اسـتاندارد اسـت.

نام و نام خانوادگی: ناصر شریفی
سمت: مدیر بازرگانی

نام شرکت: پیام افشان پیرانشهر

1- نظارت و بررسی مستقیم سازمان استاندارد بر کلیه تولیدکنندگان
2- حمایت‌های مالی دولت از تولیدکنندگان جهت ارتقاء کیفیت و کاهش هزینه‌های تولید با کیفیت

3- شناسایی برندهای فاقد کیفیت و مصرفی به مصرف‌کننده
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نام و نام خانوادگی: حسن دمشقی
سمت: مدیر عامل

نام شرکت: کابل صائب

متأسـفانه تولیـد و توزیـع کالاهـای غیراسـتاندارد و بی‌کیفیـت بویژه سـیم و کابل در بـازار داخلی و حتـی صادرات از 
دیربـاز امـری عادی و فراگیر شـده اسـت و عـده زیادی چـه تولیدکننده و چـه توزیع‌کننده و اکثر مصـرف کننده‌های 

آگاه و یـا نـاآگاه منافـع ملی را فدای منافع شـخصی خـود کرده‌اند.
بـرای حـل ایـن معضـل اقتصـادی عزم ملـی بـا تصمیم‌گیری‌های کلان در سـطح مسـئولان رده‌بالای کشـور مورد 
نیـاز اسـت ولـی از آنجائیکـه حـل ایـن قبیـل معضالت چـه در محیـط زیسـت و ترافیـک و اقتصـاد و ... کار زیاد و 
هزینـه بالایـی را می‌طلبـد، لـذا متأسـفانه شـاهد اصلاح آن نیسـتیم، ولـی چه باید کـرد؟ اگر در صنعت سـیم و کابل 
بخواهیـم راه حـل عملـی و اورژانسـی انجـام دهیـم، بـه نظـر بنـده همـکاری 3 ارگان مهم نظارتـی تواماً مـورد نیاز 

است.
1- اداره استاندارد و تعزیرات            2- اتحادیه صنف الکتریکی              3- نظام مهندسی

بـه ایـن صـورت که کارشـناس اداره اسـتاندارد با همـکاری و راهنمائـی نماینده اتحادیـه صنف‌الکتریک با در دسـت 
داشـتن یـک وسـیله تسـت سـاده میلـی اهم‌متـر بـا مراجعـه بـه مراکـز عرضـه سـیم و کابـل )بـازار( فقط با تسـت 
اهم‌هـادی، یـک متـر از سـیم و کابـل مورد مشـکوک می‌تواننـد در صورت مـردود بودن هـادی آن کلیـه آن کالا را 
ضبـط و توقیـف موقـت نمـوده و سـپس بـا تسـت کامـل آن نمونه نسـبت به توقیـف و تحویـل آن به مراکـز زیربط 
طـی مراحـل قانونـی اقـدام نماینـد و مطمئنـاً اگـر ایـن روش چندیـن مـورد ادامـه یابـد فـروش و عرضـه و بـه تبع 
آن تولیـد سـیم و کابـل غیر‌اسـتاندارد تقریبـاً برچیـده خواهـد شـد. ضمناً نظارت مسـتمر نظام مهندسـی در اسـتفاده 
نکـردن از سـیم و کابل‌هـای غیراسـتاندارد در پروژه‌هـا توسـط پیمانـکاران و سـازندگان می‌توانـد کمک شـایانی در 

رفـع ایـن معضل اساسـی ایفـا نماید.

نام و نام خانوادگی: حمیدرضا دولتی
سمت: مدیر فروش

نام شرکت: کابل متال
1- نظارت مستمر سازمان استاندارد ملی ایران از طریق بازرسیهاي سرزده و همکاري با انجمن سیم و کابل

2- اطلاع‌رسـانی و همـکاري مسـتمر انجمـن صنفـی سـیم و کابـل بـا سـایر اصنـاف مصرف‌کننـده سـیم و کابـل 
مخصوصـاً صنعـت سـاختمان جهـت آگاهی‌بخشـی بـه پیمانـکاران و مصرف‌کننـدگان داخلـی

3- تهیـه فهرسـت شـرکتهاي تولیـدي سـیم و کابـل معتبـر و مـورد تأیید انجمـن و به روز رسـانی دائـم و درج آن در 
روزنامه‌هـا و مجالت و ماهنامـه و فصلنامه‌هـاي صنفـی جهـت آگاهـی مصرف‌کننـدگان

4- آگاهی‌بخشـی بـه مصرف‌کننـدگان عمدتـاً خانگـی از طریـق آگهی‌هـاي تلویزیونـی، مشـابه شـرکت ملـی گاز از 
خطـرات احتمالـی بکارگیـري سـیم و کابل‌هـاي غیراسـتاندارد

5- همـکاري انجمـن صنفـی سـیم و کابـل بـا سـازمان نظـام مهندسـی سـاختمان جهـت کنتـرل دقیـق تجهیـزات 
الکتریکـی بکاررفتـه در سـاختمانها مخصوصـاً سـیم و کابـل
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نام و نام خانوادگی: محمد باقری
سمت: مدير عامل

نام شرکت: خودروکابل ایرانیان
مصـرف کالاهـای بی‌کیفیـت توسـط مـردم و رکـود واحدهـای تولیـدی از تأثیـرات و تبعـات منفـی تولیـد کالاهای 
غیراسـتاندارد در کشـور اسـت همچنیـن تولیـد محصولات بی‌کیفیت و غیراسـتاندارد در کشـور موجـب ضربه‌زدن به 

اقتصـاد و کاهـش میـزان صـادرات می‌شـود کـه بایـد با سـاز و کارهای مناسـب مانع آن شـد.
سـیم و کابـل بطـور کلـی یـک محصـول گـران قیمـت می‌باشـد و مهم‌تریـن علـت وجـود تقاضـا بـرای کالای 
غیر‌اسـتاندارد ، ارزان‌تـر بـودن محصـول غیر‌اسـتاندارد نسـبت بـه محصـول اسـتاندارد می‌باشـد چرا که تـوان خرید 

مناسـب محصـول بـا کیفیـت بـرای مشـتری نهایـی وجود نـدارد.
یکسـان بـودن قیمـت مـواد اولیـه قابـل دسـترس بـرای تولیدکننده محصـول بی‌کیفیـت و بـا کیفیت، عرصـه را بر 
تولیدکننـدگان واقعـی تنـگ می‌کنـد کـه می‌تـوان بـا کنتـرل هدایـت و مسـیریابی فـروش مـواد اولیه از روشـهای 
گوناگـون قیمـت مـواد اولیـه بـرای تولید‌کننـده غیراسـتاندارد بالاتر بـرد تا ایشـان توجیهی برای تولید نداشـته باشـند.

یکـی دیگـر از راههـای جلوگیـری از تولیـد و عرضـه سـیم و کابـل غیراسـتاندارد فرهنگ‌سـازی در کشـور در زمینه 
اسـتفاده از محصـولات اسـتاندارد و تبعـات اسـتفاده از کالای بی‌کیفیـت می‌باشـد کـه می‌تـوان با تبلیغـات هدفمند 

مشـتری نهایـی را از خطـری کـه اسـتفاده از ایـن محصولات بـرای ایشـان در پـی دارد آگاه نمود. 
رسـانه‌ ملی و سـایر رسـانه‌ها باید با اطلاع‌رسـانی مناسـب مردم را به سـمت اسـتفاده از کالاهای اسـتاندارد ترغیب 
کننـد و در کنـار ایـن مهـم واگـذاری برخـی تصدی‌گری‌هـا بـه بخـش خصوصی کـه ظرفیـت ورود به این حـوزه را 

دارنـد در دسـتور کار مسـئولان ذیربط قـرار گیرد.
اداره ‌کل اسـتاندارد ماننـد مشـوق‌هایی کـه در بحـث سـرمایه‌گذاری وجـود دارد در بحـث رعایـت اسـتانداردها ایـن 

مشـوق‌ها را تعریـف و اجرایـی کنـد.

نام و نام خانوادگی: صمد یوسفی اصل
سمت: مدیر عامل

نام شرکت: صنایع برق سیم و کابل نور زنجان

تولیدکنندگان غیراستاندارد را تقریباً می‌توان در دو بخش گنجاند.
بخـش اول تولیدکننـدگان زیرزمینـی هسـتند کـه بدون اسـتاندارد و مجوزها فعالیـت می‌کنند کـه نیازمند پیگیری  	•

صـد در صـدی از طریـق مراجع قضایی می‌باشـند.
بخـش دوم شـامل تولیدکنندگانـی هسـتند، مجوزهـای لازم را دارنـد ولـی خـارج از اسـتاندارد تولیـد می‌کننـد.  	• 
بـا توجـه به اینکه معیار مناسـبی بـرای انتخاب محصـول از طرف مصرف‌کنندگان وجود ندارد، بایسـتی اسـتاندارد 
نتایـج آزمـون شـرکت را )نمونه‌هـای بـازار و تولید( با همـکاری انجمن صنفی به صورت رسـمی در سـایت اعلام 

نمایـد تـا معیـاری برای خریداران سـیم و کابل باشـد و آگاهی را به آنهـا انتقال داد.
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نام و نام خانوادگی: کمال کافی
سمت: مدیر فنی

نام شرکت: رساناکابل

یکـی از مهم‌تریـن عوامـل اطمینان از اسـتفاده سـیم و کابل غیراسـتاندارد در همـه پروژه‌های سـاختمانی الزام نظام 
مهندسـی در کنترل و تسـت تمامـی کابلهای مورد اسـتفاده در پروژه‌ها اسـت.

همانطـور کـه میلگـرد مـورد اسـتفاده کاماًل نمونه‌گیـری شـده و بـه هیـچ وجـه حتـی بـه معتبـر بـودن برنـد اکتفا 
نمی‌شـود.

نظام مهندسی یکی از مهم‌ترین بازوهای کنترل نهایی مصرف است.

نام و نام خانوادگی: حسین محمدیان
سمت: مدیر عامل

نام شرکت: افلاک الکتریک خراسان
بـا توجـه بـه وفـور سـیم و کابل‌های غیراسـتاندارد در بـازار ، انجمن بـه عنوان یک تشـکل صنفی با همـکاری اداره 
اسـتاندارد و تعزیـرات بایـد بـه طـوری وارد کار شـده و عرصـه را بـرای تولیدکننـدگان بی کیفیـت ناامـن نماید و به 

نظـر اینجانـب در ایـن راسـتا چند راهـکار باید مـد نظر قـرار گیرد:
1- ارتقـاء سـطح دانـش مصرف‌کننـدگان و آگاهـی از پیامدهـای مصرف سـیم و کابل غیـر اسـتاندارد در جراید و صدا 

و سـیما در یـک بـازه زمانی یکسـاله و مداوم
2- ارتقـاء سـطح دانـش مهندسـین ناظر با همکاری نظام مهندسـی و همچنین فروشـندگان سـیم و کابـل با همکاری 

اتحادیه‌هـای مربوطه
3- بالا بردن جریمه‌های مربوطه چه از لحاظ ریالی و چه از لحاظ پلمپ محل تولید به مدت حداقل یکسال

4- هماهنگـی و تعامـل تولیدکنندگان اسـتاندارد و دارای برند و ارسـال اطلاعات بروز به انجمـن راجع به تولیدکنندگان 
بومی غیراسـتاندارد هر اسـتان و منطقه و برخورد شـدید با ایشان

5- استفاده از ظرفیت آزمایشگاه‌های همکار جهت بازرسی از بازار و واحدهای تولیدی زیر نظر اداره استاندارد
6- اعلام اسامی تولیدکنندگان غیراستاندارد در جراید محلی منطقه بطور هفتگی

7- الصـاق برچسـب توسـط واحدهـای عضـو انجمـن روی محصولات، بـه عنوان یـک واحد اسـتاندارد و مـورد تأیید 
انجمـن صنفـی ماننـد برچسـب سـیب سالمت روی محصولات غذایـی یا محصـولات حلال

و در پایـان برگـزاری جلسـات منظـم در انجمـن بـا حضـور مدیـران واحدهای تولیـدی و رصـد مرتب بـازار و اقدامات 
انجام شـده .
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نام و نام خانوادگی: امیر فولادی
سمت: مدير عامل

نام شرکت: صنایع شایان سیمکان
امـروزه توزیـع و اسـتفاده از سـیم و کابـل غیراسـتاندارد بـه انـدازه‌ای رایـج شـده اسـت کـه احتمـال آن مـی‌رود در 
آینـده‌ای نزدیـک مرجع تشـخیص و مقایسـه با سـایر برندها بشـوند و تنهـا علتی که امـکان حضور در بـازار را برای 

ایـن برندهـا مهیا کرده اسـت علامت اسـتاندارد اسـت.
از علامـت اسـتاندارد بـه گونـه‌ای تعبیـر شـده اسـت کـه با رعایـت حداقل‌هـا امـکان اخـذ و درج علامت اسـتاندارد 
بـرروی محصـولات وجـود دارد و ایـن به منزله تهدید اسـت ایـن تهدیدها زمانـی پررنگ‌تر خواهد شـد که محصول 
بـا حداقـل رعایـت الزامـات اسـتاندارد تولیـد و بعضـاً در حیـن تولیـد فاقـد مؤلفه‌هـای اسـتاندارد می‌شـود. تـازه این 
بهتریـن و خـوش بینانه‌تریـن تصـور اسـت. آنهایـی کـه نمونـه قابـل قبـول تولیـد می‌کننـد پـس از اخـذ علامـت 
اسـتاندارد کلیـه تولیـدات خـود را غیراسـتاندارد تولیـد کـرده و روانـه بازار می‌کننـد این دیگـر از دزدی بی‌شـرمانه‌تر 
 اسـت. امـا از آنجـا کـه هـر قانونـی بـا نظـارت مجـری و قوانیـن سـخت قضایـی می‌توانـد عامـل بازدارنـده باشـد، 
بـر ایـن اسـاس پیشـنهاد می‌گردد کارگروهی متشـکل از یک نفـر عضو انجمن، نماینـده حقوقی اسـتاندارد و نماینده 
صنعـت، معـدن و تجـارت، ضمـن تدوین دسـتورالعمل برای اجرا نمـودن و پیگیـری کالای تقلبی و برخـورد قضایی 
قابـل ملاحظـه بـا عوامـل مختلـف )تولیدکننده، توزیع‌کننـده( به نحوی کـه باز دارنده باشـد مانند ابطال جواز‌کسـب، 

پروانـه تولید و ... تشـکیل گردد.
از طرفی دیگر شایسـته اسـت با تبلیغات مؤثر و مشـارکت شـرکت‌های تولیدکننده معتبر در سطح بازار یا سایت انجمن 
 و مکاتبـه بـا مصرف‌کننـدگان معتبـر مانند )نظام مهندسـی، شـرکت‌های توزیع برق، اداره اسـتاندارد، شـهرداریها و ...( 
تبلیـغ شـود کـه تولیدکنندگانـی اجـازه توزیـع  دارند که نام ایشـان در سـایت مشـترک انجمـن و اسـتاندارد و صنعت، 
معـدن و تجـارت درج شـده باشـد بـا توافقـی کـه بیـن انجمـن و تولیدکننده عقـد می‌گردد حتـی ضمانـت لازم برای 
مصـرف کابـل بـه مصرف‌کننـده نیـز داده می‌شـود. از طرفـی دیگـر انجمـن مجـاز باشـد نتایـج آزمون‌هـای سـیم و 
کابل‌هـای نمونـه برداشـت شـده از طـرف اسـتاندارد را در آن سـایت بـرای اطالع عمـوم درج نمایـد یـا اینکـه طی 
مکاتبـه بـا نظـام مهندسـی و آتش‌نشـانی اعالم شـود در صورتیکـه سـیم و کابـل اسـتفاده شـده در سـاختمان‌ها از 

برنـدی غیـر از برنـد مـورد تأییـد انجمـن باشـد غیر قابـل قبـول و تأیید نخواهد شـد.

نام و نام خانوادگی: محمدباقر پورعبداله
سمت: کارشناس صنعت سیم و کابل

1- آموزش همگانی در خصوص معیارهای سیم و کابل و آگاهی در مورد زیانهای استفاده از سیم و کابل فاقد کیفیت
2- نظـارت سـازمان اسـتاندارد بـر واحدهـای تولیـدی به عنـوان تنها مرجـع متولـی کیفیـت دارای اهرمهـای قانونی نظیر 

اعلام جـرم واحدهـای متخلف
3- پخش اعلامیه‌های وسیع و اعلام اسامی و مارکهای متقلب در رسانه‌های عمومی

4- جلوگیـری از تولیـد هادی‌هـای CCA و CCAM کـه در سـیم و کابلهای برق به وفور در حال حاضر اسـتفاده می‌شـود 
و هیچ اسـتانداردی از آن پشـتیبانی نمی‌کند.

5- شناسایی و جلوگیری از فعالیت فروشندگان عرضه کننده سیم و کابل غیراستاندارد 
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نام و نام خانوادگی: فرهاد خسروی
سمت: مدیر فروش

نام شرکت: پارسان کابل

• مذاکره و گفتگو با اعضاء در جلسات مختلف
• انتخاب چند بازرس و نظارت به تولیدکنندگان

• همکاری تولیدکنندگان جهت جمع‌آوری تولیدکنندگان غیراستاندارد

نام و نام خانوادگی: حسین معتمدرسا
سمت: مدیر عامل

نام شرکت: رسانا کابل
بهترین راهکار در زمینه جلوگیری از تولید و عرضه سیم و کابل غیراستاندارد :

1- اطلاع‌رسـانی درسـت و هدفمنـد بـرای مصرف‌کننـده نهایی و دادن اطلاعـات در خصوص عواقب و نتایج اسـتفاده 
از سـیم و کابل غیراستاندارد

2- کنتـرل منظـم و دقیـق مراکـز توزیع این نوع سـیم و کابل‌هاسـت کـه باید فـارغ از اداره کل اسـتاندارد بوده و فقط 
بـا همـکاری انجمـن صنفـی و سـازمان تعزیرات باشـد. چـون تـا وقتیکه این گونـه مراکز، خریـدار این نوع سـیم و 

کابـل نباشـند، هیـچ تولیدکننـده‌ای قادر بـه تولید و فـروش نخواهد بود.
3- درخواسـت از سـازمان نظام مهندسـی جهت تسـت کابل‌کشـی سـاختمان‌های نوسـاز و ارائه تأییدیه توسـط مراکز 

معتبـر کـه ایـن تأییدیه بـرای این مراکز تعهدآور باشـد و در قبال آن مسـئول باشـند.

نام و نام خانوادگی: سعید ملاسلمانی
سمت: مدیر عامل

نام شرکت: سیم و کابل کاوه تک
عدم پذیرش شرکتهای تولیدکننده محصولات غیراستاندارد در انجمن 	•

برخورد سنگین قانونی با تولیدکننده غیراستاندارد 	•
اجبـار بـه پلمـپ و جریمـه واحدهـای توزیع کننده محصول غیراسـتاندارد توسـط اصنـاف برای مدت زمـان طولانی  	•

و اطالع رسـانی بـه عموم توسـط نصب بنـر در فروشـگاه متخلف
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تأثیر آب بر روی کابل فیبر‌نوری
ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس برق و الکترونیک/کارشناس ارشد صنایع (

وضعیت فیبرهای استاندارد سینگل- مود
سال‌هاسـت کـه بیشـتر تولیدکنندگان کابـل و فیبر، کابل‌های سـینگل- مود 
خـود را مطابـق اسـتاندارد کیفیـت OS2, G.652.D یا B1.3 )تعریف شـده 
درEN 60793-2-50:2008( تولیـد می‌کننـد. ایـن حقیقـت که چندین 
اسـتاندار مختلـف بـرای فیبرهـای سـینگل- مـود وجـود دارد بـه علت 
دخیـل بـودن گروه‌هـای استاندارسـازی بین‌المللـی در این حوزه اسـت.

اتحادیـة بین‌المللـی ارتباطـات یـا ITU، یک آژانس تخصصی سـازمان 
ملل اسـت کـه در کنار دیگـر کارها، اسـتانداردهای ارتباطـات جهانی را 
تعییـن می‌کنـد. IEC )کمیسـیون بین‌المللـی الکتروتکنیـک( و همتای 

اروپایـی آن CENELEC )کمیتـه اروپایی هنجارسـازی الکتروتکنیک( 
اسـتاندارهایی بـرای کاربردهـای خصوصی تنظیـم کرده‌اند.

 IEC/CENELEC تنظیــم شــد.   ITU توســط   G.652 اسـتاندارد 
ایـن نـوع فیبرهـا را بـه عنـوان “OS1”  و “OS2” در اسـتانداردهای 
 مربـوط بـه کابل‌کشـی عمومـی و کاربـری عـام، ISO/IEC 11801 و

DIN EN 51073 جـا داده اسـت. مقادیـر تضعیـف در اینجـا از آنچـه کـه 

در اسـناد IEC و CENELEC وجـود دارد و در ایـن اسـتاندارد )60793-2-50( 
مشـابه   IEC 60793-2-50 پارامترهـای  اسـت.  بالاتـر  شـده،  معرفـی 

اسـت.  ITU G.652.D اسـتاندارد  پارامترهـای 

کابل‌هـای فیبرنـوری عمدتـاً در کانال‌هـا و مجراهایـی نصـب می‌شـوند که آب‌بنـدی نشـده‌اند. فیبرها 
 بایـد بـه گونـه‌ای مؤثـر از رطوبـت و آب محافظـت شـوند تـا اعتبـار عملکـردی آنهـا تضمیـن شـود. 
در ایـن مقالـه، اثـر آب بـر روی کابل‌هـا و فیبرهـا شـرح داده می‌شـود، مـروری بـر روش‌های تسـت و 
اسـتانداردهای فعلـی نمـوده و همچنیـن بـه جنبه‌هایی که بایـد هنگام انتخـاب کابل فیبرنوری مناسـب 

در نظـر گرفـت؛ اشـاره می‌‌گردد.

شکل 1. شرایط حاد: این کانال کاملًا زیر آب قرار دارد



www.IWCMA.com

فصلنامه صنعت سیم و کابل
شماره  77 - زمستان  1398  15

SM جدول 1. مقایسة مقادیر تضعیف انواع  فیبر های

ITU-T G652DITU-T G652CITU-T G652BITU-T G652Aفیبرهای معمول

0.34 dB/km≤0.4dB/km≤0.4dB/km≤0.4 dB/km≤0.5 dB/km
تضعیف

1310 nm

 0.34dB/km*≤0.4dB/km*≤0.4dB/km*------
تضعیف

1383 nm

0.22dB/km≤0.3dB/km≤0.3dB/km≤0.35dB/km≤0.4dB/km
تضعیف

 1550 nm

0.24dB/km≤0.4dB/km≤0.4dB/km≤0.4dB/km---
تضعیف

 1625 nm
0.05 ps/√km≤0.2 ps/√km≤0.5 ps/√km≤0.2 ps/√km≤0.5 ps/√kmPMD

*مقادیر تضعیف پس از قرارگیری در معرض هیدروژن مطابق با ITU-T G652 )برای شبکه های پهن باند و شهری(.

فیبرها با قلة تضعیف کاهش یافته
بـر اسـاس دانـش عمومـی، یون‌هـای OH مسـئول افزایـش تضعیـف 
 در فیبرهـای نـوری هسـتند، کـه بیشـترین اثـر را  در 1383 نانومتـر 
)طـول مـوج رزونانـس آب، در منحنـی تغییرات بـه صورت قله دیده می‌شـود( 
از خـود نشـان می‌دهـد. در اولیـن فیبرهای سـینگل- مود عرضه شـده 
)G.652.A و G.652–B (، دلیـل ایـن کـه چرا بازة طـول موج اطراف 
1383 نانومتـر نمی‌توانسـت بـرای انتقـال اسـتفاده شـود همیـن قلـة 

تضعیـف بود.
اکنـون بـرای یک دهه اسـت، فیبرهای سـینگل- مـود  )SM(  فقط با کیفیت 
 SM، نیـز هـردو فیبـر IEC تولیـد می‌شـوند. در اسـتانداردهای G.652.D

OS1 و OS2، بـه عنـوان فیبرهـای مطابق بـا EN 60793-2- 50:2008  و 

تحـت کـد B1.3 یا B.6_a شـناخته می‌شـوند. این به آن معناسـت که هر دو 
فیبـر OS1 و OS2 دارای قلـة تضعیـف کاهـش یافتـه در 1383 نانومتر دارند. 

آنهـا عمومـاً بـه عنـوان "قله آب کـم" و "قلـه آب صفر" معرفی می‌شـوند.
 OS1 تنها تفاوت بیـن فیبرهای نوع EN 50173-1 مطابـق با اسـتاندارد
و OS2، تضعیـف حداکثـری آن‌هـا در طـول موج‌هـای 1310، 1383 و 
 1550 نانومتـر اسـت، بـرای فیبرهـای نـوع OS1 تضعیـف حداکثـری

0.4 اسـت )بـرای تمـام طـول  dB/km  ،OS2 1.0 و بـرای dB/km 

موج‌هـای ذکـر شـده(.

 DIN EN 50173-1:2011 مطابق با ،SMجدول 2. الزامات عملکرد برای فیبرهای
)کابلک‌شی ساختمان با کاربرد معمولی(

بیشترین تضعیف
OS2 

بیشترین تضعیف
OS1 

طول موج

0.4 dB/km1.0 dB/km1310 nm

0.4 dB/km1.0 dB/km1383 nm

0.4 dB/km1.0 dB/km1550 nm
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استانداردهای تأثیرآب
دو اسـتاندارد مرتبـط بـا اثـر آب بـر روی فیبرهـای نوری موجود اسـت. 
آزمایـش  رویـه  و  اندازه‌گیـری  روش   IEC 60793-1-50 اسـتاندارد 
IEC 60793-1-  حـرارت مرطـوب" را پوشـش می‌دهـد. اسـتاندارد"

53 " غوطـه‌وری در آب" را پوشـش می‌دهـد. در آزمایـش اول، فیبرهـا 

)C°85+ ، رطوبـت  در معـرض عمـل حـرارت مرطـوب قـرار دارنـد 
نسـبی محیطـی %85( در آزمایـش دوم، فیبرهـا در آب بـا دمای کنترل 
شـده )C°23+( غوطـه‌ور می‌شـوند. هـردو آزمایـش 30 روز بـه طـول 
می‌انجامند،کـه در ایـن مـدت، افزایـش تضعیـف در هیچکـدام نبایـد از 
حـد معینـی فراتـر رود. اثـر دفـع کننـدة محافظـت اولیـه، بـرای مثال، 

میـزان اثـر پوشـش فیبـر در برابـر نفـوذ آب،  نیـز آزمـوده می‌شـود.

فیبرهای درمعرض خطر
اگـر یـک کابـل فیبرنـوری آسـیب دیده یـا بـدون سـرپوش‌های انتهایی 
نگهداری شـود، مهم اسـت کـه آب نتواند بـدون مقاومت بـه درون کابل 
نفـوذ کنـد. ورود آب به درون یـک کابل نوری ذاتاً ناراحت کننده نیسـت، 
زیـرا لایه‌هـای مختلـف که عمدتـاً از پلی‌اتیلن تشـکیل شـده‌اند، مقاوم 
در مقابـل آب هسـتند و تیوب‌هـای پـر شـده از ژلـه همـراه بـا پوشـش 
اولیـه و غالف فیبـر، درجـة بالایـی از محافظت را بـه مرکز فیبـر ارائه 
می‌دهنـد. در نتیجـه ویژگی‌هـای انتقـال یـک فیبر‌نـوری، بـه خوبـی 

می‌شـود. حفظ 
بـه هرحـال اگـر آب بتوانـد وارد مفصـل یا جعبـه اتصال شـود، در اینجا 
فیبرهـا،  فقـط پوشـش اولیـة خـود و همچنین پوشـش نقطـه اتصال را 
بـرای محافظـت دارند و آسـیب به فیبر نباید غیرمحتمل شـمرده شـود، 
بخصـوص اگـر پوشـش فیبر مطابـق کیفیت قید شـده در اسـتاندارهای 

ذکرشـده در بالا نباشـد.
اگـر آب بـه درون متریال فیبرنـوری )Si2O( وارد شـود، افزایش غیرقابل 
وارد  همچنیـن  آب  مولکول‌هـای  می‌دهـد.  رخ  تضعیـف  در  برگشـت 
تر‌کهـای خیلـی ریـز فیبرهـا شـده، آنهـا را بزرگتـر کـرده و بـه طـور 

چشـمگیری عمـر فیبـر را کاهـش می‌دهنـد.

آب بندی طولی کابل
بـا توجـه بـه تأثیــر احتمالــی کـه رطوبـت می‌توانــد بـر روی فیبرها 
داشـته باشـد، جـای تعجـب نیسـت کـه ضـدآب بـودن طولـی، یکی از 
 مهمتریـن پارامترهـای محیطـی بـرای کابلهـای نوری اسـت. مطابق با 
IEC 60794-1-2 F5 یـک کابـل درصورتـی از نظـر طولـی، مقاوم در 

مقابـل آب  در نظـر گرفتـه می‌شـود کـه آب فقـط قادر به نفـوذ در یک 
طول مشـخص در هسـته کابل باشـد.

سـال‌ها پیـش، برای حفاظت کابل‌هـا از نفوذ آب ناشـی از اثر مویینگی، 

و یـا حداقـل نگه داشـتن آن در حد مینیمـم؛ فضاهای خالی در سـاختار 
کابـل، بـا ژلـه نفتـی کـه ژلـی مشـابه وازلین اسـت، پر می‌شـد. بـا این 
حـال، ایـن راه حل دارای دو اشـکال اسـت: مادة پرکننده به شـدت قابل 
اش�تعال اس�ت و نصب‌کننـده مجبـور اسـت ایـن ژل را دوبـاره از روی 
عناصـر کابـل بزدایـد؛ پروسـه‌ای وقت‌گیـر کـه نیازمنـد پا‌ککننده‌هـای 
مخصوص�ی اســ ک�ه در انتهـــ باید ب�ه عنـ�وان زباله‌ های خطــرناک 

دفع شوند.
کـردن  بـرآورده  بـرای  را  متفاوتـی  روش  کابـل  نـوآور  تولیدکننـدگان 
نیازمندی‌هـای ضـدآب بودن طولی ایجـاد کرده اند. امـروزه تولیدکنندگان، 
در سـاختار کابـل از نـخ و نـوار قابل تورم جـاذب رطوبت اسـتفاده می‌کنند. 
اگـر کابـل آسـیب ببینـد، ایـن مـواد هر آبـی را که نفـوذ کرده باشـد جذب 
 کـرده  متـورم شـده و محـل آسـیب را می‌بندنـد. برخالف پرکـردن بـا 
ژلـه نفتـی، مـواد قابـل تـورم در انتشـار آتش شـرکت نمی‌کنند. بـه عنوان 
نکتـة آخـر، بـا توجه به خشـک بودن ایـن مواد نیـازی به تمیز کـردن آنها 

به هنـگام نصب کابل نیسـت.
معمـولًا تولیدکنندگان کابل قابلیت ضـدآب بودن طولی کابل‌های نوری 
 ،IEC 60794-1-2-F5  خـود را در اسـتاندارد  Outdoor فضـای بـاز یا 
بـا روش B آزمایش می‌کنند، که شبیه‌سـازی‌کنندة شـرایط سـخت‌تری 
اسـت. در حالـی کـه روش A نفوذ آب بـه درون یک کابل آسـیب دیده 
را توصیـف می‌کنـد، روش B رفتـار کابـل را هنگامی می‌سـنجد که آب 
قـادر بـه نفـوذ بـه یـک انتهـای باز باشـد کـه توسـط درپـوش انتهایی 
بسـته نشـده اسـت. معیار اصلـی که توسـط اسـتاندارد تعیین شـده این 
اسـت کـه گسـترش آب در کابـل نباید از سـه متـر در 24 سـاعت فراتر 

رود.
 

شکل 2. آزمایش آب‌بندی بودن مطابق با 
B و A روش IEC 60794-1-2-F5 استاندارد
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فقدان استاندارد برای آب‌بندی جانبی 
مشـخصات فنـی قـراردادی معمولًا الـزام می‌کننـد که کابـل فیبرنوری 
 از نظـر جانبـی نیـز بـه خوبـی طولـی، مقـاوم در مقابـل نفوذ آب باشـد. 
بـا ایـن حـال، پارامتر "ضـدآب بودن جانبـی" که به نفـوذ آب یا رطوبت 
بـه درون کابل‌هـای سـالم اشـاره می‌کنـد، در هیـچ اسـتانداردی قـرار 
نمی‌گیـرد و در نتیجـه هیـچ روش آزمایـش مرتبطی با آن وجـود ندارد.

دلیـل ایـن امـر آن اسـت کـه، احتمال کمـی بـرای نفوذ آب یـا رطوبت 
بـه کل تشـکیلات کابـل وجـود دارد. مثاًل غالف کابل، مـواد جاذب، 
دسـته‌های پلی‌اتیلـن، ژل پرکننـدة دسـته‌ها، پوشـش اولیـه و غالف 
فیبـر. عالوه بـر ایـن، نفـوذ آب از طریـق مـواد واسـط، همـواره یـک 
پروسـة انتشـار بسـیار طولانـی اسـت. بـرای آزمـودن، بایـد بـه مـدت 
چندیـن سـال و تحـت شـرایط معیـن کابـل در معـرض عملکـرد آب 

اطـراف قـرار بگیـرد تـا بتـوان نتایـج معنـی دار بدسـت آورد.
تنهـا اسـتثناء، روش آزمایــش F10 بـرای کابــل زیـرآبــی اسـت که 
شـرایط تأثیرگـذار بـر روی یـک کابـل در بسـتر دریـا را شبیه‌سـازی 
می‌کنـد. بـا ایـن حـال، ایـن روش کاماًل غیرمرتبط بـا شـرایط موجود 
در سیسـتم‌های کانالـی اسـت، چراکـه فشـار آب بسـیار متفاوت اسـت.

کابل یونیورسال برای نصب زیرزمینی
کابل‌هـای فضـای بـاز با یک روکـش HDPE )پلـی اتیلن بـا چگالی بالا( 
بـرای دفـن کـردن مسـتقیم، بـه طـور مثـال در محیط‌هـای مرطـوب 
بسـیار مناسـب‌اند. ایـن مـادة سـازندة روکـش، بسـیار نفوذناپذیـر بـوده 
و در نتیجـه انتشـار معمـول آب از خـاک و از میـان روکـش بـه میـزان 

اسـت. حداقل 
از طـرف دیگـر، روکش‌های کابـل یونیورسـال از پایة پلی‌اتیلن سـاخته 
شـده و حـاوی افزودنی‌هـای معدنـی هسـتند. پلی‌اتیلـن بسـیار قابـل 
احتـراق ولـی بـدون هالـوژن اسـت و هنـگام آتـش گرفتـن هیـچ گونه 
مـادة سـمی )خورنـده( آزاد نمی‌کنـد. افزودنـــی‌ها، رفتــار کابل‌هــای 
یونیورسـال را از طریـق تقویـت ویژگی‌هـای ضدشـعله، دود کـم و خـود 
از  خاموشـی، مربـوط بـه مـادة روکـش، بهبـود می‌بخشـند. اسـتفاده 
بـدون  دود،  کـم  غیرخورنـده،  )ضدشـعله،   FRNC/LSZH روکـش 
هالـوژن( مبتنـی بر این واقعیت اسـت کـه کابل‌های یونیورسـال عمدتاً 

بـا توجـه بـه کاربردشـان، درون سـاختمان‌ها  نیـز اسـتفاده شـوند. 
آب  نفـوذ  میـزان  می‌توانـد  روکـش  مـواد  در  موجـود  افزودنی‌هـای 
را در یـک کابـل یونیورسـال افزایـش دهنـد، اگرچـه نفـوذ تـا مرکـز 
فیبـر، غیرمحتمـل اسـت )بـه علـت سـاختار کابـل، خصوصـاً بـه سـبب 
عناصـر قابـل تـورم در کابـل( و اگـر آب تا پوشـش اولیـه نیز نفـوذ کند، 
 همچنـان بایـد وارد حفـاظ اولیـة فیبر شـود؛ که اثربخشـی آن بـا آزمون

hydrogen ageing، در هنـگام سـاخت فیبرآزمایـش می‌شـود. بـا ایـن 

حـال آسـیب طولانی مدت بـه فیبر نمی‌تواند غیرمحتمل شـمرده شـود. 
بنابرایـن برخـی از سـازندگان کابـل،  عبـارت "مناسـب دفن مسـتقیم" 
 را از برگه‌هـــای اطلاعـات مربـوط بـه کابل‌هـــای یونیورســال خود 

)فیبر نوری یونیورسال( حذف می‌کنند.
البتـه شـما می‌توانیـد یـک کابـل یونیورسـال را در زمین خشـک نصب 
کنیـد. امـا چـه کسـی می‌توانـد تضمیـن بدهـد کـه درجـة رطوبـت در 

منطقـه و بـه تبـع آن انتشـار آب در کابـل، افزایـش نمیی‌ابـد؟

شکل 3. کابلهای نوری فضای باز به دلیل وجود تریکبی از غلاف HDPE، عناصر قابل تورم و تیوب‌های پرشده از ژل
"تقریباً ضدآب" هستند.
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نصب درکانال 
بـرای حفـظ ایمنـی، یـک کابل یونیورسـال هیچـگاه نباید در شـرایطی 
نصـب شـود کـه احتمـال ورود آب بـه درون یـک کانـال یا مجـرا و به 
تبـع آن تمـاس طولانـی مـدت بـا آب، باشـد، در عوض باید یـک کابل 
Outdoor بـا روکـش HDPE اسـتفاده شـود. ورود آب می‌توانـد بـه 

سـرعت اتفـاق بیفتد.
در برخـی کشـورها کـه خیلـی از کانال‌ها از اجـزای بتنـی از پیش آماده 
سـاخته می‌شـوند، عمدتـاً سـوئیس و گاهـاً دانمـارک، فنلانـد، بریتانیا و 
ایتالیـا، ورود آب ممکن اسـت همـراه با افزایش بالای مقدار pH باشـد. 
روکش‌هـای HDPE در اینجـا به عنوان سـدهایی مؤثـر در برابر مقادیر 
بـالای pH عمـل می‌کننـد. کابل‌های فیبرنـوری فضای بـاز از آنجا که 
ترکیـب روکـش HDPE، عناصـر قابـل تـورم و رشـته‌های پرشـده بـا 
ژل، بهتریـن محافظـت را در برابـر تماس بـا آب ارائـه می‌دهند ضدآب 

طولـی و "ضـدآب جانبی تقریبی" هسـتند.
کابل‌هـای نوری فضای باز به همراه یک روکش اسـتیل کروگیت شـده 
بـا نـوار آلومینیـوم، بـه طور کامل نسـبت بـه آب خارجی مقاوم‌انـد، زیرا 
بـه گونـه‌ای نـادر، محکم بسـته شـده‌اند. اینجا نیـز هرگونـه تأثیر منفی 
ناشـی از رطوبـت درون کابـل، از طریـق مـواد قابـل تـورم و تیوب‌های 
پرشـده بـا ژل، غیرمحتمـل می‌شـود. بـا این حـال، نصب‌کننـده باید در 
هنـگام قـراردادن کابل‌هـای با عنصر فلـزی، تـدارکات لازم برای زمین 

کـردن الکتریکـی  آنهـا را انجام دهد.
 

آزمودن برای سهولت نصب در فضای باز
در ادامةایـن سـؤال کـه، آیـا کابل‌هـای یونیورسـال برای دفـن و نصب 
در سیسـتم‌های کانالـی مناسـبند یـا خیـر؟ بایـد توجـه کـرد کـه قطعـاً 

همـة کابل‌هـای یونیورسـال در آزمـون مربـوط به مناسـب بـودن برای 
نصـب در فضـای بـاز نیـز بایـد مـورد آزمـون پیرسـازی کـه فرسـایش 
تسـریع شـده را شبیه‌سـازی و آسـیبی که می‌تواند ناشـی از نور آفتاب، 
باران و شـبنم باشـد را بازسـازی می‌کنـد، قرار گیرنـد. در حین آزمایش، 
مـواد در معـرض سـیکل‌های متناوب اشـعة UV و رطوبـت در دماهای 
بـالای کنتـرل شـده قرار داده می‌شـوند. عمـل نور آفتاب بـا لامپ‌های 
فلوئورسـانت UV مخصوص و تأثیر شـبنم و باران با اسـپری رطوبت و 
یـا آب متراکـم، شبیه‌سـازی می‌شـود. در طـول چنـد روز یا چنـد هفته‌، 
آزمـون آسـیبی را بازسـازی می‌کنـد کـه ممکـن اسـت چند مـاه یا چند 

سـال طـول بکشـد تا در هـوای آزاد ایجاد شـود.

نتیجه‌گیری
کابل‌هـای فیبرنـوری یونیورسـال بـرای نصب در فضـای درون و بیرون 
مناسـب هسـتند. بـا ایـن حـال، بـه دلایـل ایمنـی، پیشـنهاد می‌شـود 
کـه کابل‌هـای یونیورسـال را مسـتقیم در زمیـن دفـن نکنیـد و یـا در 
کانـال - البتـه بـه اسـتثنای سیسـتم‌های کانالـی کابـل خشـک –قـرار 
ندهیـد. ترجیـح بـر این اسـت که کابل‌های نـوری فضای بـاز که دارای 
 روکـش HDPE هسـتند بـا توجـه بـه اینکـه ضـدآب طولی می‌باشـند 
و تـا حـدودی "ضـدآب جانبی" نیز تلقـی می‌گردند، برای دفن مسـتقیم 
و یـا در سیسـتم‌های مجرای کابلی اسـتفاده شـوند کـه در معرض خطر 

نفوذ آب هسـتند یا در آنها آب سـاکن دائمـی وجود دارد.
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نظــرخواهــي

اعضــاي هيئت تحريـــريه نشــــريه به منظـــــور ارتقـــــاء سطـــــح كيفــــي مطالـــب 
منـــــدرج در نشـــريه به آگاهـــي از نظـــريات و پيشنهادهاي مخاطبين محترم نياز دارند. 
بنابرايـــن از خــواننـــدگان عزيز تقاضـــــا مي‌شود با ارايــه نقطـــه نظرات، پيشنهادها و 

انتقـــادهای خود، ما را در اين زمينـــه يـاري فرمايند. 
دريافـــت پشنهـــــــادهاي كتبـــي، راهگشاي ما در تدويــن مطالـــب مورد نظر شما در 

شـماره‌هاي آينـده نشـريه خواهد بود.
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بررسی کابلهای فشار قوی و تحلیل تلفات الکتریکی عایق و شیلد در این کابلها
گردآوری و تألیف: مهندس حمید اوجاق فقیهی )کارشناس ارشد برق - قدرت(

از دیگـر دلایلـی کـه اسـتفاده از کابل‌هـای فشـار قـوی را توجیه‌پذیـر 
ماننـد  حسـاس  نقـاط  در  شـبکه  اطمینـان  قابلیـت  افزایـش  می‌نمایـد، 
پسـت‌های انـرژی اتمـی، نقـاط مـرزی و مراکز نظامـی می‌باشـد. امروزه 
خطـوط انتقـال فشـار قوی در بیشـتر نقاط با ولتـاژ بالاتـر از 110کیلوولت 
بهره‌بـرداری می‌شـوند و ولتاژهـای کمتـر، نظیـر 33 یـا 66 کیلوولـت بـه 
نـدرت و در صـورت نیـاز بـرای تغذیـه بارهـای روشـنایی در مسـیرهای 
طولانـی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. ولتاژهـای کمتـر از 33 کیلوولت 
هـم معمـولًا بـرای توزیـع انـرژی الکتریکـی در درون شـبکه شـهری 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. در حقیقـت بـا نزدیـک شـدن بـه آخرین 
لایـه مصـرف کـه مشـترکین می‌باشـند، ولتـاژ رو بـه کاهـش مـی‌رود. 
بـالا" بسـیار  "ولتاژهـای  نـام  بـا  کیلوولـت   230 از  بیشـتر   ولتاژهـای 

 (Extra High Voltage) یـاد می‌شـود زیـرا بیشـتر تجهیـزات مورد نیاز 

در ایـن ولتاژهـا بـا تجهیـزات ولتـاژ پاییـن کاماًل متفاوتند. در سـال‌های 
ابتدایـی و آغازیـن بهره‌گیـری از انـرژی، انتقال تـوان الکتریکـی با همان 
ولتـاژ مـورد نیـاز مصرف‌کننده‌هـا انجـام می‌گرفـت. در آن زمـان هیـچ 
راه حـل ممکنـی بـرای افزایـش ولتـاژ DC وجـود نداشـت. اولیـن خـط 
سراسـری انتقـال بـرای جابجایـی مقادیـر بـالای انـرژی الکتریکـی در 
ایـالات متحـده بیـن نیـروگاه هیدروالکتریک در آبشـار نیـاگارا و بافالو در 
نیویـورک بـه وجود آمـد. اولین خط انتقـال 380 کیلوولت در سـال 1957 
سـاخته شـد. در سـال 1967 اولیـن خـط انتقـال ولتاژ بسـیار بـالای 735 

کیلوولت سـاخته شـد.
در سـطوح ولتـاژی مختلـف، نـوع و تعـداد لایه‌هـای تشـکیل دهنـدة کابـل 
متفـاوت بـوده و هـر کـدام نقـش خاصـی دارنـد. در ایـن قسـمت بـا توجه به 
تصویـر بعـد با لایه‌های تشـکیل دهندة یک کابل فشـار قوی آشـنا می‌شـویم.

مقدمه
بـه علـت زیـاد بـودن میـزان توان انتقالـی از خطـوط انتقال هوایی و از سـمتی طویل بـودن اینگونه خطـوط، نصب این خطـوط در زیر زمیـن  نیازمند 
سـرمایه‌گذاری بسـیار زیـادی می‌باشـد و اسـتفاده از خطـوط زیـر زمینـی یـا کابل فشـار قـوی فقـط در مناطق پـر جمعیت شـهری با توجه بـه قیمت 

زمیـن توجیه‌پذیر می‌باشـد. 
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 سـاختار کابـل تولیـد شـده در سـطح فشـار قـوی شـامل لایه‌هـای 
متعـدد و بـا مـواد عایقـی متفاوت بـوده و هر لایـه وظیفـه‌ای خاص بر 
عهـده خواهـد داشـت. نمونـه صنعتـی تولیـد شـده دارای سـاختاری به 
صـورت هـادی مسـی یـا آلومینیـوم، نـوار نیمه هـادی ضـد آب، عایق 
پلی‌اتیلـن بـا اتصالت عرضـی یـا کراسـلینک شـده )XLPE(، نیمـه 
هـادی اکسـترود شـده، نـوار نیمـه هـادی ضـد آب یـا کاغـذ گرافیتی، 
سـیم شـیلد مسـی بـا وظیفـه حفاظـت الکتریـکال، نـوار نیمـه هـادی 
ضـد آب، روکـش قلـع در صـورت نیـاز برای حفاظـت از خوردگـی مواد 
شـیمیایی، سـیم و یـا نوار آرمـور آلومینیومی و در نهایـت غلاف پی وی 
سـی خارجـی کابـل می‌باشـد. در هنـگام تابیـدن هادی‌هـای مسـی یا 
آلومینومـی بـرای ایجـاد هـادی ضـد آب بـه صـورت عرضی نـخ یارن 
در بیـن سـیم‌های هـادی تابیـده شـده اسـتفاده می‌گـردد و با ایـن کار 
هـادی ضـد آب تولیـد می‌گردد. خاصیت ضـد آب بودن بـه این صورت 
اسـت کـه ایـن نـخ در هنـگام آسـیب دیدگی روکـش با جـذب رطوبت 
باعـث تـورم ناحیـه آسـیب دیـده شـده و عالوه بـر ممانعـت از ورود 
آب بـه دیگـر قسـمت‌های کابـل مورد نظـر، تعمیـرات کابـل را راحت‌تر 
نمایـان می‌سـازد. در لایه‌هـای بعـد از هـادی، اولیـن لایه نیمـه هادی  
اکسـترود شـده روی هـادی قـرار خواهـد گرفـت. دلیل ایـن کار کنترل 
میـدان الکتریکـی حاصـل از ولتـاژ فشـار قـوی بـه صـورت مرحلـه به 
مرحلـه می‌باشـد. میـدان الکتریکـی در چنین کابل‌هایی بایـد به صورت 
مرحلـه بـه مرحلـه و به تدریـج کنترل شـده و امکان صفر شـدن میدان 
بـا یـک مرحله عایـق کاری و خنثی نمـودن این میدان بـا هیچ ماده‌ای 

تـا بـه امـروز میسـر نبـوده اسـت. بعد از لایـه نیمه هـادی، لایـه بعدی 
نـوار نیمـه هـادی بـوده کـه با دسـتگاه نـوار زن بـه صورت شـعاعی در 
روی لایـه نیمـه هادی اکسـترود شـده پیچیده می‌شـود. در حقیقت این 
نـوار نیمـه هـادی نقـش لایـه زیرین بـرای لایـه پلی‌اتیلن خواهـد بود. 
لایـه سـوم در کلیـه کابل‌های فشـار قوی، عایـق پلی‌اتیلن کراسـلینک 
شـده بـوده کـه مهمترین لایه اکسـترود شـده در یک کابل فشـار قوی 
می‌باشـد. جنـس عایـق از نـوع پلی‌اتیلن بـا اتصالات عرضی می‌باشـد. 
 پلی‌اتیلـن مـورد اسـتفاده در چنیـن کابل‌هایی از نوع فـوق تمیز یا همان

Super Clean XLPE بـوده و وجـود هـر گونـه ناخالصی در این سـطح 

ولتـاژ پذیرفتـه نمی‌باشـد. عایق XLPE تزریق شـده می‌بایسـت سـاختار 
کریسـتالی کاماًل یکنواخـت داشـته و عاری از هـر گونه ناخالصی باشـد. 
تزریـق ایـن لایـه توسـط اکسـترودر مخصوصـی در خطـوط معـروف به 
CCV انجـام شـده و کنتـرل کیفیـت در نقاط متعـدد در خط CCV  نـام

نیـز اعمـال می‌شـود چـرا کـه ناخالصـی در ایـن عایـق در چنیـن سـطح 
ولتـاژی منجـر به شکسـت عایقـی حین کار شـده و کابل دچـار قطعی و 
ترکیدگـی خواهـد شـد. روش تولیـد پلی‌اتیلن بـا اتصالات عرضـی برای 
چنیـن کابلـی بـا اسـتفاده از فناوری‌هایـی همچـون پراکسـید، فنـآوری 
سـیلانی، فنآوری اشـعه و بیم الکترونی در خطوط ولکانیزاسـیون پیوسـته 

می‌باشـد.
اکسـترود کـردن همزمـان لایه‌هـای نیمه‌هـادی داخلی )هـادی( عایق 
پلی‌اتیلـن کراسـلینک و لایـه نیمه‌هـادی داخلـی با اسـتفاده از دسـتگاه 
اکسـترودر CV (CCV , VCV) انجـام می‌شـود و عملیات کراسـلینک 
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کـردن پلی‌اتیلـن بـا اسـتفاده از روش پراکسـید و بخـار آب )داخـل لوله 
ولکانیزاسـیون( صـورت می‌گیرد. خط اکسـترودر ذکر شـده جهت عایق 
نمـودن هادیهـای مسـی‌، روکـش نمـودن هادی‌هـای عایـق شـده در 
کابلهـای بـرق وکنتـرل و روکش نمـودن هادی‌های مسـی در کابلهای 
جـوش بـا کامپانـد لاسـتیک یـا سـیلیکون می‌باشـد. این خط بـه طول 
ورودی،  کاپسـتن   ،)Pay off( آف  پـی  قسـمتهای  شـامل  متـر   120
آکومولاتـور )انبارش(، اکسـترودر، لوله ولکانیزاسـیون )پخت لاسـتیک(، 
 اندســیل )end seal(، کانالهـــای خنک کننــده، کاپســتن خروجـی، 

تیک آپ )Take( دروازه دوبل و دستگاه جت پرینتر می‌باشد.
در لایه‌هـای بعـدی بـا توجه بـه اهمیت ذکر شـده برای کنتـرل میدان 
الکتریکـی، یـک لایـه نیمـه هـادی پلیمـری روی عایـق کراسـلینک 
شـده اکسـترود شـده و یـک نـوار ضـد آب نیمـه هـادی روی آن قـرار 
می‌گیـرد. ایـن نـوار هـر دو خاصیـت عایقبنـدی و خاصیـت لایـه زیـر 
شـیلد مسـی اسـکرین را برعهـده خواهـد داشـت. هـادی اسـکرین بـا 
مقاطـع متفـاوت خواهـد بـود و بـا توجه بـه اینکه در سـطح ولتاژ فشـار 
قـوی، بـا عبورجریان، ولتـاژی روی غالف خارجی کابل القا می شـود، 
ایـن ولتـاژ بایـد بـه فواصـل مناسـب زمیـن گـردد. کاربـرد دیگـر ایـن 
لایـه سـیمی محافظـت در برابـر اتصـال کوتـاه بـوده و در بازه‌هـای 
زمانـی 1،  0/5 و  3 ثانیـه تحمـل اتصـال کوتـاه را خواهـد داشـت. در 
انتخـاب جریـان اتصـال کوتـاه سـیم اسـکرین، هـر چـه سـطح مقطع 
کلـی اسـکرین بالاتـر انتخـاب شـود، تحمـل جریـان اتصال کوتـاه هم 
بـه تبـع آن بیشـتر خواهد شـد. بعـد ازلایه اسـکرین مجدداً نیـاز به یک 
لایـه خواهیـم بـود تـا بتواند لایـه زیرین آرمور باشـد. در صنایـع نفت و 
گاز و در بسـیاری از مکان‌هایـی کـه احتمـال وجـود نیروهـای فیزیکی 
و مکانیکـی روی کابـل وجـود دارد، از آرمـور یـا غالف فلزی اسـتفاده 
خواهـد شـد. سـاختار آرمـور می‌توانـد از نـوع نـوار یـا سـیم آلومینیومی 
بـوده تـا ولتـاژ در آن القــا نگــردد و در کابل‌هـای فشـار قــوی برای 
جلوگیـری از بـه وجـود آمـدن عـدم یکنواختـی از لحـاظ شـکل غلاف 
خارجـی کابـل و ایجـاد غلاف خارجـی یک دسـت، یک نوار پلی اسـتر 
بـه صـورت مارپیچـی و بـا فاصله معیـن روی سـیم‌های آرمـور پیچیده 
می‌شـود. بعـد از آرمـور بلافاصلـه غالف خارجی کابل توسـط دسـتگاه 
اکسـترودر روی آن اکسـترود می‌گـردد. بسـته بـه کابـرد کابـل فشـار 
قـوی، محـل نصـب، دمـای کاری محیط نصـب، میـزان خورندگی مواد 
اطـراف کابـل و بسـیاری از پارامترهـای  فنی دیگر، روکـش می‌تواند از 

مـوادی همچـون PVC یا HDPE باشـد.

تلفات عایقی در کابلهای فشار قوی
IEC 62067,  IEC 60502, IEC 60840  اسـتانداردهای معتبـر در 

زمینـه کابلهـای فشـار قـوی هسـتند. در شـرایط نرمـال بهـره بـرداری 
کابل‌هـای فشـار قـوی، دمـای کاری عایق پلی‌اتیلن کراسـلینک شـده  
90 درجـه سـانتی‌گراد بـوده و مقـدار مجـاز ضریـب تلفـات عایقـی بـر 
طبـق اسـتاندارد IEC-60287 معادل 0/001 درنظر گرفته شـده اسـت. 
کابل‌هـای  عایـق  روی  الکتریکـی  میـدان  میـزان  امـروزه،  همچنیـن 
الکتریکـی بیـن kV/mm 6 تـا kV/mm 14 می‌باشـد و میـزان ایـن 
 اســترس نبایــد بـه بیـش از kV/mm 30 حتـی در شـرایط خطــا و 

حالات گذرای سیستم قدرت برسد.
مقادیر تلفات دی‌الکتریک )P( از فرمول زیر قابل محاسبه می‌باشد:

P=C × W × U02 × TANδ 

پارامترهـای مـورد اسـتفاده در فرمـول فـوق بـه صـورت زیـر تعریـف 
می‌شـوند:

C ظرفیـت خازنـی بیـن لایه عایـق و هادی کـه از رابطه زیر محاسـبه 
می شـود:

 و در آن U ولتاژ خط وt مدت زمان اعمال ولتاژ می باشد.
کاری(  فرکانـس   f( بـرق  سیسـتمهای  و  درکنتـرل   2πf معـادل   :W

می‌باشـد. 
فرکانـس زاویـه‌ای بـا واحـد رادیـان بـر ثانیـه )rad/s(  نمایـش داده 
)جابه‌جایـی(  تغییـر  نـرخ  یـا  میـزان  کـه  اسـت  پارامتـری  می‌شـوند. 
زاویـه‌ای بر حسـب رادیـان را در سیسـتم‌های دوار )چرخشـی( توصیف 
 )sinusoidal( می‌کنـد. همچنیـن در امـواج متنـاوب سینوسـی شـکل

میـزان تغییـر فـاز را مشـخص می‌کنـد.
U0 : ولتاژ بین هادی فاز و زمین به توان دوم است.

2

TAN Δ : شاخص تلفات عایقی می‌باشد

مشـخصه تلفـات دي الکتریـک، شـرح اصلـی دیـواره عایقـی مـا بیـن 
زمیـن و سـاختار هادیهـا می‌باشـد. ایـن دسـتورالعمل مطابق اسـتاندارد 
پروسـه‌های کنترلـی شـرکت از  بـوده و در مـواردی هـم   IEC 894 

SIEMENS اسـتفاده شـده اسـت. در ولتـاژ متنـاوب در صورتـی کـه 

خـازن هیـچ گونه تلفـات انرژی نداشـته باشـد، جریان خـازن 90 درجه 
جلوتـر از ولتـاژ دو سـر آن اسـت. اگـر با اتصال خـازن به ولتـاژ متناوب 
انـرژی تلف شـود، جریـان و ولتاژ کمتـر از 90 درجه اختلاف فـاز دارند.

متمـم زاویـه بیـن جریـان و ولتـاژ خـازن را بـا  δ نمایـش می‌دهنـد و 
تانژانـت ایـن زاویـه را ضریـب تلفـات عایقـی می‌خوانند.
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- فازورهای ولتاژ و جریان خازن بدون تلفات عایقی و با تلفات عایقی در شکل زیر آمده است:

  هـدف از تانژانـت ایـن زاویـه )tan δ) تعییـن تلفـات تانژانـت می‌باشـد. تلفـات تانژانـت معمـولًا در طـول طیـف وسـیعی از ولتـاژ در بازه‌هـاي
U0 × 0.2 اندازگیری می‌شود. مطابق شکل زیر:

U/U0 به نسبت tan δ  منحنی
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تانژانـت  تلفـات  بیـن  اختالف  حداکثـر  از   (Δ tanδ) tan δ دلتـاي: 
اندازه‌گیـری شـده، در دو بـازه پشـت سـر هـم تعییـن می‌شـود، فواصل 
ولتـاژ اعمالـی معمـولًا 0/2 ولتـاژ نامی می‌باشـد بزرگی دلتـای تانژانت 
توسـط افزایـش ولتـاژ رخ می‌دهد که اغلب نشـان دهنـده وجود فضای 

خالـی در عایـق می‌باشـد.
بـا افزایـش ولتـاژ، علـت زیاد شـدن تلفـات عایقـی وجود تخلیـه جزئی 
عنـوان  بـه  کـه  اسـت  عایقـی  سـاختار  در  موجـود  حفره‌هـاي  درون 
افـت بحرانـی فضاهـاي خالـی شـناخته می‌شـود. ممکـن اسـت تلفات 
غیرخطـی رسـانا در سـاختار عایـق وجـود داشـته باشـد کـه نتیجـه آن 
بیشـتر شـدن تلفـات تانژانـت با افزایـش ولتاژ می‌باشـد. تلفـات تانژانت 
اندازه‌گیـري شـده بـراي مشـخص شـدن تلفـات در عایـق می‌باشـد. 

تلفات شیلد در کابلهای فشار قوی
تلفـات در کابل‌هـای فشـار قـوی همچنین بـه عوامل متفـاوت دیگری 
بسـتگی داشـته و یکی از مهمترین این عوامل، سـیم شـیلد )اسـکرین( 
کابـل می‌باشـد کـه نوعـی حفاظـت الکتریکـی در کابل فشـار قـوی را 
بـر عهـده دارد. وجـود سـیم شـیلد طبـق اسـتاندارد در کلیـه کابل‌های 
فشـار قـوی اجبـاری بوده، بـا افزایش طول مسـیر در کابل فشـار قوی، 
تلفـات شـیلد افزایـش پیدا کـرده و موجـب افزایش دمـای کاری کابل، 
کاهـش ظرفیـت انتقـال توان الکتریکـی در کابل مورد نظر خواهد شـد. 
بـا بررسـی دقیق این موضوع توسـط کمیته‌هـای تحقیقاتی فشـار قوی 
در شـورای بین‌المللـی شـبکه‌های فشـار قوی تلفات در سـیم شـیلد به 

دلیـل دو نـوع جریان به شـرح ذیـل ایجـاد می‌گردد.

1- جریان های گردابی )اثر پوستی( در کابلها
2-جریان های القایی در سیم شیلد

جریان‌های گردابی
جریـان گردابـی در سـطح پوشـش فلـزی هـادی رخ داده و بـا توجه به 
سـاختار کابـل فشـار قـوی و عایق های اسـتفاده شـده ماننـد پلی‌اتیلن 
کراسـلینک شـده یـا همـان XLPE در سـاختارکابل، این جریـان ناچیز 
مـی باشـد. اثر پوسـتی موجب عدم یکنواختـی چگالی جریـان در مقطع 
سـیم می‌گـردد. هرچـه فرکانـس جریان بیشـتر باشـد، اثر پوسـتی بروز 
بیشـتری یافتـه و جریان‌هـای مخالـف و مکـرر ایجاد شـده موسـوم به 
جریـان هـای گردابـی در مرکز سـیم بیشـتر می‌شـوند. به همیـن دلیل 
اثـر پوسـتی در فرکانس‌هـای بـالا منجـر بـه بـالا رفتـن مقاومـت در 
برابـر عبـور جریـان می‌گـردد. بـرای کاهـش اثـر پوسـتی در خطـوط 
انتقـال نیـرو، از بانـدِل )bundle( کـردن یـا گروه‌بندی خطوط اسـتفاده 

می‌شـود. بـه شـکلی کـه به جای یـک خـط انتقـال، از چند خـط برای 
انتقـال همـان انـرژی اسـتفاده می‌گردد.

 

اثر جریانهای گردابی در کابلهای فشار قوی

جریـان الکتریکـی متنـاوب در کابلهـا، در داخـل و اطـراف هـادی،‌ یک 
میـدان مغناطیسـی متنـاوب ایجـاد می‌کند. اگر شـدت جریـان در هادی 
تغییـر کنـد، میـدان مغناطیسـی نیـز تغییـر می‌کنـد. طبـق قانـون لنـز، 
تغییـر در میدان مغناطیسـی سـبب ایجاد میـدان الکتریکی می‌شـود. این 
میـدان الکتریکـی، با تغییر شـدت جریـان در هادی مخالفـت می‌کند که 
 )Counter Electromotive Force( نیـروی ضـد محرکـه الکتریکـی
نـام دارد. ایـن نیـرو در مرکـز هـادی بیشـترین مقـدار خـود را دارد و به 
الکترون‌هـای هدایتـی واقـع در مرکـز، نیرویـی به سـمت سـطح هادی 
وارد می‌کنـد. جریـان اصلـی و جریـان گردابی ناشـی از تغییـر میدان در 
مرکـز هـادی یکدیگـر را خنثـی می‌کننـد و به دلیـل اثر پوسـتی نیرویی 
در جهـت سـطح هـادی بـه الکترون‌هـا وارد می‌شـود. هرچـه به سـمت 
داخـل هـادی حرکـت کنیم، چگالـی جریان )J(، نسـبت به مقـدار آن در 
سـطح هـادی )JS( بـه صـورت نمایی کاهـش میی‌ابـد. رابطـه بین این 

دو پارامتـر بـه صورت زیر اسـت:

J=JS×e-(1+j)) d/δ

که در آن δ عمق نفوذ و d فاصله از سطح هادی می باشد.
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جریان‌های القایی در سیم شیلد
جریـان القایـی در سـیم شـیلد در سـطح ولتاژفشـار قـوی قابل چشـم 
پوشـی نبـوده و در حقیقـت بـا عبـور جریـان متنـاوب از یـک هـادی، 
 میـدان مغناطیســی متغیـــری در اطـراف هـادی ایجــاد می‌نمایـد. 
نتیجـه ایـن میـدان مغناطیسـی متغیـر با زمـان، القـای ولتـاژ در طول 
سـیم شـیلد بوده و ایجـاد ولتاژ نامطلوبـی در هر دو انتهـای کابل مورد 
نظـر مـی باشـد. ولتـاژ القا شـده در سـیم شـیلد به انـدازه‌ای می‌باشـد 
کـه اگرسـیم شـیلد مـورد نظر در ایـن مواقع زمیـن نگردد، بـا هر گونه 
 تمـاس افـراد ، ایجـاد شـوک الکتریکـی و خطـر مـرگ، تهدیـد جدی 
ایـن دو جریـان  از  تلفـات حاصـل شـده  بـه شـمار می‌آیـد. میـزان 
بـه ترتیـب از فرمول‌هـای زیـر بدسـت می‌آیـد. Ie و Ic بـه ترتیـب 

می‌باشـند: القایـی  جریـان  و  گردابـی  جریان‌هـای 

پارامترهای فوق به صورت زیر تعریف می‌شوند:
Xm : راکتانس متقابل شیلد

Dm: متوسط شعاع غلاف خارجی

I: جریان کابل 
Rs: مقاومت اهم در کیلومترغلاف

بـرای آزاد سـازی ظرفیـت خطـوط کابلی مـورد نظر و همچنیـن از بین 
بـردن ایـن ولتـاژ القایی یـا کاهـش آن، تنها راه حـل عملی اسـتفاده از 
سیسـتم‌های اتصـال شـیلد بـه زمین بـوده و بـه صورت‌های زیـر انجام 

می‌پذیـرد:

1- سیستم اتصال سیم شیلد به زمین از یک انتهای کابل
2- سیستم اتصال سیم شیلد به زمین از دو انتهای کابل

3- سیستم اتصال شیلد به صورت متقاطع به همراه اتصال زمین

 اثـر پوسـتی ناشـی از جریان‌هـای گردشـی منجـر بـه خنثـی شـدن جریـان در مرکز سـیم و افزایش آن در پوسـته می شـود در شـکل زیر ایـن تأثیر 
به وضـوح نمایان اسـت:  
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شـیلد کابـل لازم اسـت بـه زمیـن متصل گـردد اگـر سیسـتم زمین در 
سـمت کنترلر و در سـمت ترانسـمیتر یا کنترل یکسـان نباشـد ضروری 
اسـت اتصـال زمیـن فقط در یک سـمت انجام گیـرد در غیـر اینصورت 
بـه دلیـل هم پتانسـیل نبـودن دو طـرف جریان گردشـی از شـیلد عبور 

خواهـد کـرد که سـبب افزایـش تلفات خواهد شـد.
بنابرایـن شـیلد بایـد سراسـر عایـق را بپوشـاند و در هیـچ جـای آن 
گسسـتگی وجـود نداشـته باشـد شـیلد و نقطـه اتصـال آن بـه مفصـل 
بایـد بـا یک شـیوه مناسـب طـوری که تحت فشـار نباشـد، بایـد نصب 
شـود. در مفصل‌هـای عایـق بایـد شـیلد طوری نصب شـود کـه اتصال 
ولتاژ در سراسـر شـیلد فلزی برقرار باشـد. شـیلد روی کابل باید در یک 
یـا چنـد نقطـه )هرجـا کـه امـکان پذیـر باشـد( به زمیـن متصل باشـد. 
اتصـال سـیم انعطاف‌پذیـر زمیـن و یـا زنجیـر بـا مقاومت کم به شـیلد، 

کارایـی آن را تضمیـن می‌کنـد.
 تجهیــز مــورد نظـر و قابـل اسـتفاده در ایـن مــوارد لینــک باکـس 
)جعبـه اتصـال( می‌باشـد. لـذا در فواصل مشـخص سـیم شـیلد کابلها به 
صـورت جداگانـه از مفصل‌هـای فشـار قـوی خـارج می‌گـردد. بـا خروج 
ایـن سـیم‌ها یا بـه صـورت ارت مسـتقیم در داخل محفظـه لینک باکس 
بـدون SVL و یـا بـه صـورت ضربـدری )کـراس باندینـگ( در داخـل 
محفظـه لینـک باکـس همـراه بـا  SVL متصـل می‌شـود تـا از افزایش 
ولتـاژ در سـیم شـیلد کابلها جلوگیری شـود. لینک باکس‌ها بسـته به نوع 
طراحـی و ولتـاژ روی کابـل، دارای برفگیرهـا بـا ولتـاژ خاص می‌باشـند.

 نحوه کراس باندینگ  SVLها درون لینک باکس

در صورتیکـه بخواهیم شـیلد کابلهـا بدون برفگیر و به صورت مسـتقیم 
بـه ارت متصل شـود و یا شـیلد کابلهـا در نقطه‌ای کور شـود از قطعه‌ای 
هماننـد لینـک باکـس اسـتفاده می‌کنیـم و اگـر بـدون برفگیر باشـد از 
ارت باکـس اسـتفاده می‌کنیـم. از ارت باکـس بیشـتر در هنـگام اتصال 
شـیلدکابلها بـه ارت در نقطـه سـرکابل اسـتفاده می‌شـود. ارت باکسـها 

قابلیـت نصـب در زیرزمیـن )دفنـی( و یا به صـورت هوایـی را دارند.
 

اتصال شیلد به لینک باکس از طریق مفصلهای کابل

محدودکننده‌هـای ولتاژ شـیلد )SVL( از اجزای مهم و حسـاس حفاظت 
خطـوط انتقـال کابلی می‌باشـند و دقـت در انتخاب و تعیین مشـخصات 
 SVL آنهـا از اهمیت ویژهای برخوردار اسـت. عدم تناسـب مشـخصات
بـا ویژگیهـای خـط می‌تواند منجر بـه عملکرد ناصحیح ویا حتی آسـیب 
دیـدن آن گـردد. به علـت وجود پیچیدگـی در روشـهای مختلف اتصال 
و همبنـدی شـیلد کابلهـا در خطـوط انتقـال تحلیـل وقوع اضافـه ولتاژ 
در شـیلد و همچنیـن انتخـاب صحیـح SVL نیازمنـد مطالعـات دقیقی 
می‌باشـد. ایـن روشـها در راسـتای کاهـش جریـان چرخشـی و حـذف 
تلفـات ناشـی از آن بـه کار گرفتـه می‌شـوند. در روش کراس‌باندینـگ 
کـه متداول‌تریـن نـوع همبندی در خطـوط طولانی می‌باشـد هر بخش 
از خـط کابلـی بـه سـه قسـمت مسـاوی تقسـیم می‌گـردد کـه شـیلد 

کابلهـا در دو نوبـت بیـن فازهـا جابه جا می‌شـوند.

مراجع
[1]- Boukezzi, L., & Boubakeur, A. (2018). Effect of Ther-

mal Aging on the Electrical Characteristics of XLPE for 
HV Cables. Transactions on Electrical and Electronic  
Materials, 1-8.

[2]- Montanari, G. C., Seri, P., Lei, X., Ye, H.,Zhuang, Q., 
Morshuis, P., ... & Vaughan, A. (2018) Next generation  
polymeric high voltage direct current cables—A quantum 
leap needed. IEEE Electrical Insulation Magazine, 34(2), 
24-31.

[3] IEC 62067 
[4] IEC 60502 
[5] IEC 60840 



فصلنامه صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

26شماره  77 - زمستان   1398 

کابل زوجی
ترجمه: الهام علایی )کارشناس مهندسی فروش(

کابل زوجی چیست؟
زوج تابیـده سـاده‌ترین وسـیله انتقال، شـامل یـک یا چند مولـد الکتریکی 
اسـت کـه بـه طـور منظـم بـه هـم تابیـده شـده‌اند. این نـوع کابـل برای 
انتقـال سـیگنال‌های آنالوگ و دیجیتال مناسـب اسـت. کابـل های زوجی 
می‌تواننـد دارای حفـاظ یـا روکـش فلـزی باشـند کـه کاملًا آن‌هـا احاطه 
کـرده اسـت و یـا می‌تواننـد حفـاظ نداشـته باشـند. همچنیـن می‌تواننـد 
اسـکرین‌دار باشـند کـه در ایـن مـورد یـک نـوار فلزی بـدور مولـد تابیده 

شـده است. 
بحث‌هـای فراوانـی پیرامـون مزایـا و معایـب حفـاظ ایـن کابل‌هـا وجـود 
دارد. بـه طـور سـاده می‌تـوان گفت یـک کابل حفـاظ‌دار بـرای محافظت 
کـردن از انتقـال سـیگنال‌ها بهتـر اسـت. عیـب حفاظ این اسـت کـه نیاز 
بـه ارت دار کـردن تمـام تجهیـزات از پشـتیبانی فیزیکی تا ترمینـال دارد. 
ایـن امـر نیـاز به حمـل و نگهـداری صحیـح رشـته‌های متصل بـه زمین 
دارد. بـه عبـارت دیگـر یـک شـبکه حفـاظ دار باید بسـیار با کیفیت باشـد 
در غیـر اینصـورت ممکـن اسـت از یـک شـبکه بـدون حفـاظ ارزان، بدتر 

عمـل کند.
کابل‌هـای فلـزی به طـور خاص بـرای انتقـال اطلاعات در مسـافت‌های 
کوتـاه مناسـب هسـتند. اگـر طول سـیم کوتـاه باشـد، یعنی چنـد صد متر 
یـا چنـد کیلومتـر، بـا مقـداری خطـای قابـل قبـول، می‌تـوان به سـرعت 
چندیـن مگابایـت بـر ثانیه دسـت یافـت. در مسـافت‌های کوتـاه می‌توان 
بـدون مشـکل بـه سـرعت ده‌هـا مگابایت بـر ثانیه رسـید. در مسـافتهای 
بسـیار کوتـاه حتـی سـرعت صدهـا مگابایـت بـر ثانیـه هـم امـکان پذیر 
اسـت. در مسـافت حـدود صد متر می‌تـوان قابلیت عبوردهـی را تا چندین 

گیگابایـت بـر ثانیـه افزایش داد.
 استــانداردسازی در زمینـــه کابـل توســط گـروه بین‌المللـــی مثــل

ISO/ IEC/ JTC1/ SC 25/ WG3 و سـازمان‌های بین‌المللـی ماننـد 

TIA )اتحادیـه صنایـع مخابراتـی( و EIA )اتحادیـه صنایـع الکترونیکی( 

در ایـالات متحـده انجام می‌شـود.
طبقه‌بندی اصلی این کابل‌ها به شرح ذیل است:

1) Category 3(10 BaseT)

2) Category 4 (10 BaseT and Token-Ring 16 Mbit / s)

3) Category 5 (10 BaseT, Token-Ring 16 Mbit/s and 100 

Mbit/s TPDDI)

4) Category 5e (Type R evolved to a 100 MHz bandwidth)

5) Category 6 (for a 200 MHz bandwidth)

6) Category 7 (for a bandwidth of 600 MHz)

کابل‌هـای زوجـی را می‌تـوان بـر اسـاس همشـنوایی آن‌ها مقایسـه کرد. 
یعنـی بـر اسـاس تلفـات انرژی سـیگنال بـه علت مجـاورت با یـک مدار 

دیگـر و تضعیف آن.
یـک کابـل زوجی شـامل دو سـیم مسـی اسـت که حـدود یـک میلی‌متر 

دارد. قطر 
• ایـن دو سـیم بـه طـور جداگانـه عایق شـده و به شـکل مارپیـچ به دور 

هـم تابیده شـده‌اند.
• پلی‌اتیلـن، پلـی وینیـل کلرایـد، رزیـن فلوئورپلیمـر و تفلـون از جملـه 

مـواردی هسـتند کـه بـرای عایـق از آنهـا اسـتفاده می‌شـود. 
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• منظـور از تابیـدن سـیم‌ها، کاهـش تداخـل الکتریکـی زوج‌های مشـابه 
در اطـراف اسـت. عملکـرد سـیم بـا افزایـش تعـداد پیچـش در طـول 
واحـد، بهبـود می‌یابـد. اگـر دو سـیم مـوازی هـم باشـند آنـگاه تداخـل 
الکترومغناطیسـی کـه از دسـتگاه‌های دیگـر همانند موتور ایجاد می‌شـود 
می‌توانـد باعـث بـه وجود آمـدن نویز یـا تداخل روی سـیمی شـود که به 
منبـع نویـز نزدیک‌تـر اسـت. این موضـوع منجر به ایجـاد ولتـاژ بالاتر در 

یک سـیم نسـبت بـه سـیم دیگر می‌شـود. 
 

مشـکل قبـل بـه خودی خـود منجر به ایجـاد بـار نامتعادل در سـیگنال و 
شـکل‌گیری سـیگنال آسـیب دیـده می‌شـود و باعـث ایجـاد دگرگونی در 

گیرنده می‌شـود. 
اگـر دو سـیم بـه هـم تابیده شـوند آنـگاه اثر تراکمـی تداخل بـر روی هر 

دو سـیم یکسـان خواهد بود.

 بـا ایـن کار هر سـیم بـه منبع نویز بـرای نیمی از زمـان نزدیک‌تر و برای 
نیمـه دیگـر دورتـر می‌شـود. یعنـی در یـک پیـچ یک سـیم به منبـع نویز 
نزدیک‌تـر و دیگـری دورتـر اسـت. در پیـچ بعـدی عکـس ایـن موضـوع 

صحیح اسـت.
بـا ایـن کار، هیـچ دگرگونـی در گیرنده ایجاد نمی‌شـود زیرا سـیگنال‌های 

ناخواسـته از بین می‌روند. 
یکـی از خـواص مهـم کابل‌هـای زوجـی سـایز آنهاسـت. سـایز، معیاری 
بـرای قطـر هادی‌هاسـت. هـر چـه قطرسـیم بیشـتر باشـد مقاومـت آن 
کمتـر اسـت و در نتیجـه قـدرت سـیگنال در مسـافت مـورد نظـر بیشـتر 

بـوده و عملکـرد کابـل بهتر اسـت. 
پهنـای بانـد مؤثـر کابل‌هـای زوجـی بـه چندیـن عامـل از جملـه قطـر 

دارد. بسـتگی  تقویت‌کننده‌هـا  فواصـل  و  مـدار  طـول  هـادی، 
دیجیتـال  سـیگنال‌های  انتقـال  بـرای  می‌تـوان  زوجـی  کابل‌هـای  از 
بیـن زوجـی  کابل‌هـای  فرکانـس  محـدوده  کـرد.  اسـتفاده  آنالـوگ   و 

100 هرتز تا 5 مگاهرتز است.
متداول‌تریـن کاربـرد کابل‌هـای زوجـی کابـل is in بـرای سیسـتم تلفن 

ست. ا
کابل‌هـای زوجـی محدویـت فاصله دارند، بـا افزایش مسـافت بین عناصر 
شـبکه، تضعیـف سـیگنال بیشـتر می‌شـود و کیفیـت فرکانـس مـورد نظر 

کاهـش می‌یابد. 
قـراردادن  هسـتند.  انتقـال  بـرای  ناامنـی  وسـیله  زوجـی  کابل‌هـای 
اتصال‌هـای میانـی فیزیکـی بـر روی کابل‌هـای زوجـی بدون عایـق، امر 

نسـتباً سـاده‌ای اسـت.
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انواع کابل های زوجی:
دو نوع کابل زوجی وجود دارد:

)UTP( کابل زوجی بدون حفاظ
)STP( کابل زوجی حفاظ دار

:)UTP( کابل زوجی بدون حفاظ
ایـن کابـل شـامل سـیم مسـی رنگـی اسـت اما فاقـد فویـل، یـا بافت به 

عنـوان مانعـی در برابـر محافظـت از تداخل اسـت.
سـیم‌های هـر کابـل تعـداد تاب‌هـای متفاوتـی در هر متـر دارند تـا بتوان 

از القـا جلوگیری کرد. 

طبقه‌بندی‌های متفاوتی برای کابل‌های UTP وجود دارد.
جـدول زیـر دسـته‌های UTP، تعـدد زوج‌هـا در هـر کدام و انـواع هر یک 

از کابل‌هـا و کاربـرد آنهـا را نشـان می‌دهد.

:)STP( کابل های زوجی حفاظ دار
کابل‌هایSTP از سیم های مسی تشکیل شده که به هم تابیده شده‌اند.

 PVC زوج‌هـا در یـک فویل یا بافت پوشـیده شـده‌اند و در نهایـت روکش
آنها را می‌پوشـاند.

 ایـن فویـل یـا بافت از نفـوذ نویزهـای الکترومغناطیسـی جلوگیـری کرده 
و از همشنوایی جلوگیری می‌کنند.

کاربردمیزان انتقالتعداد زوج هانوع

Category 11درجه صدا
مورد استفاده در صنایع مخابراتی برای انتقال داده‌ها 

در مسافت بالا مناسب نیست. )مورد استفاده در 
مسافت‌های کوتاه(

Category 22جهت انتقال صوت و داده4 مگا بایت بر ثانیه

Category 3410 مگا بایت بر ثانیه
نیازمند سه تاب در هر فوت برای شبکه‌های مبنای 

10 جهت انتقال صوت برای مخابرات

Category 4416 مگا بایت بر ثانیه
نیازمند سه تاب در هر فوت شبکه‌های

IBM token ring 

Category 54100100 مگا بایت بر ثانیه Base - X برای اترنت و شبکه‌های

Category 64100100 مگا بایت بر ثانیه و بالاتر Base - X برای اترنت و شبکه‌های
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 علت تابیده شدن سیم ها:
تابیدن سیم‌ها اثر نویز یا تداخل خارجی را کاهش می‌دهد.

تعـداد تاب‌هـا در هـر واحـد از طـول، تعیین‌کننـده کیفیـت کابل اسـت. 
هـر چـه تعـداد تاب‌ها بیشـتر باشـد یعنـی کیفیت بهتـری دارد.

:UTP نسبت به STP مزایای
- STP در مقایسـه بـا UTP کمتـر در معـرض نویز قـرار می‌گیرد و در 

نتیجـه تداخل سـیگنال و همشـنوایی میی‌ابد. 

:STP معایب
- باید به طور صحیح به زمین متصل شود )ارت شود(

- گرانتر از UTP است.
- ترمینال کردن آن سخت است.

مزایای کابل های زوجی:
- سیگنال‌های آنالوگ و دیجیتال را انتقال می‌دهند.

- اجرای آن نسبتاً ساده است.
- ارزانترین وسیله انتقال داده برای مسافت‌های کوتاه هستند.

- اگـر قسـمتی از کابـل زوجـی آسـیب ببیند، تمام شـبکه تحـت تأثیر 
نمی‌گیرد. قـرار 

معایب کابل های زوجی:
- امنیـت کمـی در برابـر نویـز دارنـد و در نتیجـه اعوجاج سـیگنال در 

آنها بیشـتر اسـت.
- تضعیف سیگنال در آن‌ها بالاست.

 - پهنـای بانـد آن‌هـا در مقایســه بـا رســانه‌های دیگـر پایین اسـت. 
 در مسـافت صـد متـری تـا 10 مـگا بایت بـر ثانیه را در یک شـبکه 

10 پشتیبانی می‌کنند. Base -T

- امنیت بسیار پایینی دارند و نسبتاً به راحتی دچار اتصال میانی می‌شوند.
- به علت ضخامت پایین، به راحتی خراب می‌شوند.

کاربرد کابل های زوجی:
برخی از کاربرد کابل‌های زوجی به قرار زیر است:

- در خطوط تلفن برای انتقال صدا و کانال‌های داده
- در شبکه محلی

DSL(ADSL) در خطوط -
10 و  Base – T ماننـد شـبکه هـای )LAN( در شـبکه‌های محلـی -

100 Base - T

- در ISDN )شبکه دیجیتالی خدمات مجتمع(

توجـه:
دسـته‌های یـک و دو در اصـل بـرای انتقـال صـوت بـا نـرخ داده پایین 

می‌شوند. اسـتفاده 
بـرای اتصـال یک کابل چهـار زوج از یک رابط تلفـن RG-45  ماژولار 

اسـتفاده می‌شود.
کابل‌های STP برای اولین بار توسط شرکت IBM معرفی شدند.

خواص عمومی کابل های زوجی:
سـایز، معیـاری بـرای اندازه‌گیـری قطـر هادی‌هاسـت. هـر چـه قطـر 
سـیم بیشـتر شـود، مقاومـت آن کمتر بـوده و در نتیجه قدرت سـیگنال 
در طـول مسـافت مورد نظر بیشـتر شـده  کارایی وسـیله بالاتـر می‌رود. 
سـیم‌های ضخیـم همچنیـن در برابـر خرابـی مقاومـت بالاتـری دارند. 
عـدد سـایز بـه حالـت معکـوس اسـت. بـه عبـارت دیگـر، هر چـه عدد 

سـایز بزرگتـر باشـد، ضخامت هـادی کمتر اسـت.

ساختار:
در یـک کابـل تـک زوجـی، سـیم‌های زوج شـده توسـط روکشـی از 
معمـولًا  شـده‌اند.  احاطـه  تفلـون  یـا  کلرایـد  وینیـل  پلـی  پلی‌اتیلـن، 
 چنـد زوج را بـرای کاهـش هزینـه مربـوط بـه اتصـال چندین دسـتگاه 
یـا  انشـعابات خصوصـــی-  تبـــادل   – الکترونیــک   )PBX )ماننـد 
دسـتگاه‌های تلفـن KTS، ترمینال‌هـای مـودم( در یک ایسـتگاه کاری 

واحـد، بـه گونـه‌ای خـاص دسـته بنـدی می‌کننـد.

پهنای باند:
ظرفیـت مؤثـر کابل‌هـای زوجـی بـه عوامـل متعـددی از جملـه سـایز 
هـادی، طـول مـدار و فاصلـه تقویت‌کننده‌هـا بسـتگی دارد. بایـد دقـت 
داشـت کـه کاربرد پهنـای باند بـالا )فرکانس بـالا( ممکن اسـت منجر 
بـه ایجـاد تداخـل بـا سـیگنال‌های دیگـر در زوج‌هـای دیگـر کـه در 

مجـاورت هـم قـرار دارند، بشـود.

سطح خطا:
کیفیـت سـیگنال همیشـه مهـم اسـت. بـه ویژه نسـبت بـه انتقـال داده‌ها، 
کابل‌هـای زوجـی در معرض اثـرات تداخل‌های خارجی هسـتند. زیرا سـیم 
دارای عایـق نـازک آن‌هـا هماننـد یـک آنتـن عمـل می‌کنـد و در نتیجـه 

چنیـن سـیگنال‌هایی ناخواسـته‌ای را جـذب می‌کنـد. 
از منابـع بالقوه تداخل الکترومغناطیسـی )EMI( می‌توان موتورهای الکتریکی، 
فرسـتنده‌های رادیویـی و جعبه‌هـای لامپ‌هـای فلورسـنت را نـام بـرد. بـا 
افزایـش فرکانـس انتقـال، سـطح خطای مـس به طـور قابل ملاحظـه‌ای بالا 

مـی‌رود و سـیگنال تقریبـاً بـه انـدازه جذر فرکانـس، تضعیف می‌شـود.
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مسافت:
کابل‌هـای زوجـی محدودیـت طـول دارنـد. بـا افزایـش فاصلـه بیـن 
اجـزای شـبکه، تضعیـف )تلفـات سـیگنال( افزایـش میی‌ابـد و در یـک 
فرکانـس خـاص کیفیـت سـیگنال کاهـش میی‌ابد. بـا افزایـش پهنای 
بانـــد، فرکانــس کاربر افزایـش میی‌ابـد، تضعیـــف بیشـتر مورد قرار 

می‌گیـرد و تقویـت کننده‌هـا بایـد نزدیکتـر بـه هـم قـرار گیرند.

امنیت: 
کابل‌هـای زوجـی ذاتـاً وسـیله ناامنـی بـرای انتقـال هسـتند. ایجـاد 
تداخـل میانـی بـر روی کابلهـای UTP کار نسـبتاً سـاده‌ای اسـت. بـه 
عالوه انـرژی بازتـاب شـده بـا اسـتفاده از آنتن یا سـیم پیـچ القایی به 
راحتـی قابـل ردیابـی اسـت، بـدون اینکه نیـاز به ایجـاد اتصـال میانی 

وجود داشـته باشـد. 

هزینه:
هزینه‌هـای تأمیـن، نصـب و راه‌انـدازی دسـت‌کم در سیم‌کشـی داخلی

UTP بســیار پاییــن است. در کاربردهــای مســافت بالا و ظرفیــت 

بـالا ماننـد ترابـری بیـن سـازمانی، هزینه‌هـا نسـبتاً بالاسـت. زیـرا نیاز 
بـه گودبـرداری یـا چالـه کنـی و اتصـال چندیـن کابـل زوجـی بسـیار 
بلنـد وجـود دارد. عالوه بـر آن صـرف نظـر از بهبودهـای مربـوط بـه 
فن‌آوری‌هــا، ظرفیــت و ویژگی‌هــای عملکــردی دیگـر UTP دچار 
محدودیـت اسـت. از ایـن رو، مطلوبیـت فن‌آوری‌هـای جایگزیـن مانند 

مایکروویـو و کابل‌هـای فیبرنـوری رو بـه افزایـش اسـت.

کاربرد:
هزینـه پاییـن کابـل UTP از جملـه توسـعه روش‌هـای بهبـود عملکرد 
آن، کاربـرد آن را در سیسـتم‌های توزیـع خط سـیر کوتـاه و کاربردهای 
سـیمی داخلـی افزایش داده اسـت. از جملـه کاربرهای کنونـی و متداوم 
 LAN می‌تـوان بـه حلقـه محلـی، سـیم و کابـل داخلـی و ترمینال بـه
اشـاره کـرد. به طـور کلی، کابـل UTP دگـر در سیسـتم‌های دوربرد یا 

خـارج از سیسـتم‌های انتقـال مبنـا کاربـرد ندارد.

بازرگانی فلزات غیرآهنی
)نیکل، قلع، سرب، روی، مس، آلومینیوم و انواع مسترالوی(

تلفکس: 22023581 - 22658418 - 22658380
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جريان نامی کابل‌هاي نصب شده در تونل‌هاي عميق يا تهويه‌دار
ترجمه: مهندس رقيه عزيزی ) کارشناس ارشدشيمی(

مقدمه
اسـتانداردهاي IEC 60287-1-1 [1] و IEC 60287-2-1 [2] دمـای 
نامـی يـک مـدار کابـل نصـب شـده در هـوای راکـد بـا دمـای معيـن 
سـطح  بـراي   IEC 60287-2-2 [3] اسـتاندارد می‌دهنـد.  نشـان  را 
کابل‌هـا در تونل‌هـا مشـروط بـر اينکـه برخـي از گروه‌هـاي همگـن 
کابل‌هـا گسـترش يابـد، ارایـه داده می‌شـود. کـه مي‌تـوان از همـان 
محاسـبات قبلـی اسـتفاده کـرد، هرچنـد، مقاومـت دماي خارجـي تونل 

بـه ملاحظـات ويـژه‌اي نيـاز دارد.
)WG19(19 ايـن مقالـه بـه کارهـاي انجـام شـده توسـط کارگـروه

کميتـه فنـي 20 از IEC کـه قصد دارند دامنـه اين اسـتانداردها را برای 
کابل‌هـاي نصـب شـده درتونل‌هـای عميـق تهويـه‌دار افزايـش دهنـد 

می‌پـردازد.
اسـتانداردهاي IEC تأثيـر انتقـال حـرارت توسـط تابـش و وزش را بـا 
يـک ضريـب ترکيـب می‌کنـد. ولـی بـه منظـور درسـتي مدل‌سـازي اثر 
حرکـت هـوا در داخل تونـل، انتقال حرارت وزشـی و تابشـي بايد به طور 
جداگانـه عمـل شـود. لـذا، ابتدا IEC روشـی بـراي رتبه‌بنـدی کابل‌هاي 
نصـب شـده در هـوای راکـد را مـورد تفکـر و بررسـي قـرار می‌دهـد و 
مدل‌سـازي انتقـال حـرارت بـا تابـش را مـد نظر قـرار می‌دهد. بـه ويژه، 
انتقـال گرمـاي تابشـي براي گروهـی از کابل‌هـا با طراحی‌هـاي مختلف 

بـا توجـه بـه تأثيـر تلفات دي‌الکتريک پيشـنهاد شـده اسـت.
در مرحلـه بعـد، يـک روش محاسـبه سـطح بـراي کابل‌هـا در تونل‌هاي 
تهويـه‌دار، بـر اسـاس يک رويکرد تحليلي ارایه شـده اسـت، کـه در اصل 
توسـط CIGRE گسـترش يافته و در ]Electra ]4,5 منتشـر شـده است.

در آخـر، بـراي تونل‌هاي عميق، عمق معـادل غيرواقعی، براي بهينه‌سـازي 

سـطح کابـل، بـا در نظر گرفتـن ثبـات حرارتي خـاک، بدون انجـام تحليل 
و بررسـي ناپايدار معرفي شـد.

نمونه اصلي برای کابل‌های نصب در هوا
مطابـق بـا اسـتانداردIEC 60287، محاسـبه کابل‌هـاي نصب شـده در 
هـوا، بـه از دسـت دادن حـرارت کلـي يـک کابـل  Wt کـه وابسـته به 
افزايـش درجـه حرارت سـطح آن θs که بالاتر از دمای محيط θa اسـت 

ارتبـاط برقـرار مي‌کنـد طبق فرمـول زير:

Wt = π.De.h.(θs – θa)q                                                 [1]

کـه De قطـر کابـل،h  يـک ضريـب اتلاف حرارت وابسـته بـه نصب و 
q يـک ثابـت، برابـر با 1/25 تنظيم شـده اسـت.

معمـولًا مقاومـت حرارتـي T4 محيـط اطـراف کابـل از فرمـول زيـر 
می‌شـود: محاسـبه 

به طوري که مقاومت حرارتي T4 براي کابل در هوا عبارت است از: 

ضريـب اتالف حـرارت h بـه عنـوان تابعـي از قطـر کابـل بـه صورت 
زير داده شـده اسـت:

چکيده
سـري اسـتانداردهاي IEC 60287 روش‌هايـي را بـراي محاسـبه جريـان نامـی مجـاز کابل‌هـا فراهم 
مي‌کنـد. ايـن مقالـه بـه کار فعلـي انجـام شـده در کارگـروه WG 19( 19( کميتـه فنی 20 اسـتاندارد 
IEC(IEC TC 20)، بـا هـدف گسـترش دامنـه ايـن اسـتانداردها، بـرای گروه‌هـاي کابل‌هـای نصب 

شـده در تونل‌هـاي عميـق يا تهويـه‌دار مي‌پـردازد.

 [2]

 [3]
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کـه Z ،E ،g  ثابت‌هايـي هسـتند کـه مقاديـر آنهـا بـه نـوع نصـب 
دارد. بسـتگي 

از آنجـا کـه T4 تابعـي از θs اسـت، بايـد يـک روند تکـرار شـونده با در 
نظـر گرفتـن افت دمای بيـن هادي کابل‌)ها( و سـطح آن انجـام گيرد:

 
θc – θs = n.Wd.[Td – Tint] + Wt . Tint                              [5]

θc دمـای هـادي )هـا(، n تعـداد هادي‌هـا، Wd نشـان دهنـده تلفـات 

حرارتـي  مقاومـت  معـادل   Tint و   Td و   هرهـادي  در  دي‌الکتريـک 
اظهـار شـده انتقـال تلفـات دي‌الکتريک وتلفـات ژول در کابل اسـتفاده 

می‌شـوند، بـه ترتيـب عبارتنـد از:

جريان مجاز I از Wt به شرح زير بدست مي‌آيد:

Wt=  n.[Wc.(1+λ1+λ2)+ Wd]                                          [7]

Wc=  R.I2                                                                    [8]

R مقاومت هادی در دمای θc است.
بـراي نصب‌هايـي که شـامل چنديـن مدار هسـتند ضريب اتالف گرما 
در IEC 60287-2-2 تعريـف شـده اسـت کـه از مقدار يک مـدار واحد 

داده شـده در IEC 60287-2-1 برگرفته اسـت.
ايـن روش مبتنـي بـر مدل‌سـازي انتقـال حـرارت از طريـق تابـش و 
همرفـت اسـت، بـا اسـتفاده از قانـون حرارتـي اهـم، افـت دمـا و مقدار 
حـرارت را از طريـق يـک مقاومـت حرارتـي بـا فرضيـات زيـر مرتبـط 

مي‌کنـد:
• سـاختمان کليه کابل‌ها در تونل يکسـان اسـت. اين بدان معني اسـت 
کـه درجـه حرارت سـطح کابل‌ها مشـابه هسـتند؛ و  بنابراين تشعشـع 

انتقـال حـرارت بيـن کابل‌ها ممکن اسـت ناديده گرفته شـود.
دمـاي ديواره‌هـاي تونـل θt نزديـک بـه درجه حـرارت دمـاي هوا در  	‌‌•

تونل θa اسـت.
هـوا در تونـل راکـد اسـت، بـه طـوري کـه همبسـتگی انتقال‌هـای  	‌‌•
وزشـی را مي‌تـوان از طريـق تجربـه و شـناخت خـوب بررسـي نمـود.

 

شکل 1. نمونه انتقال حرارت - کابل‌ها در هوای راکد

 [4]

 [6]
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در واقعيـت، انتقـال حـرارت از سـطح کابـل همانطـور کـه در شـکل 1 
نشـان داده شـده اسـت، متشـکل از چنديـن مؤلفـه اسـت. بـا اشـاره به 
ايـن شـکل، Tst انتقـال گرمـاي تابشـي بين سـطح کابـل و ديواره‌هاي 
تونـل را نشـان مي‌دهـد، Tsa و Tat بـه ترتيـب نشـان دهنـده انتقـال 
گرمـای همرفتـی ازسـطح کابـل بـه هـوا در تونـل و از هـوا بـه ديواره 

تونـل می‌باشـند.
مقاومـت حرارتـي T4 ترکيبـي از مقاومت‌هـای حرارتـي انتقـال حرارت 
از طريـق تابـش و همرفت از سـطح کابل اســت. مقاومــت حرارتــي 
نشـان‌دهنده انتقــال حـرارت بيـن هـوا و ديـوار تونـل اسـت کـه ناچيز 

فـرض مي‌شـود.

انتقال حرارت تابشي
ارایـه شـده در جـدول σ ،1 ثابـت   Tst در عبـارت مقاومـت حرارتـي
اسـتفان-بولتزمن اسـت. εs انتشـار سـطح کابـل، Kr ثابت نحـوه تابش 
اسـت، کـه بسـتگي بـه فاکتـور ديـد Fsw تعريـف شـده به عنـوان يک 
بخـش از پرتويـي کـه از کابـل در نظـر گرفتـه شـده سـاطع مـی شـود

و توسط ديواره‌هاي تونل ممانعت مي‌شود دارد.

Kr= (1 + σs / εs + 1/ Fsw + Asσw / Awεw)-1                                              [9]
کـه در آن εw انتشـارپذيري سـطح داخلـي ديـوار اسـت. As وAw کـه 
سـطح کابـل و سـطح ديوار را نشـان مي‌دهد، σs و σw بـه ترتيب بازتاب 

سـطح خارجـی کابـل وسـطح داخلي ديـوار را نشـان می‌دهد. 
هنگامـي کـه چنديـن کابل وجود داشـته باشـند، سـطح تابشـي متقابل 
بيـن آنهـا بايـد از سـطح تابـش سـطح داخلـي تونـل جدا شـود. سـطح 
تابـش مؤثـر بـه ديوارهاي تونل به شـرح زير به روش اسـتفاده شـده در 

هتل‌هـا از نوارهـاي ممتـد بدسـت مي‌آينـد.
نوارهـای الاسـتيک تصـور مي‌شـوند کـه در اطـراف دو سـطوح مقعـر 

اختيـاری کشـيده شـده‌اند )شـکل 2 را ببينيـد(.

 
شکل2. محاسبه سطح تابش متقابل

سـطح تابـش متقابـل Am بر واحـد طول محـوري برابر اسـت به نصف 
اختالف طول داخلـي و خارجي نوارهـا، يعني:

جدول 1. مقاومت‌هاي حرارتي تابشي

طول نوار داخلی:
Lint = AD + BC'C

نقطه تقاطع BC با سطح CD می باشد. C' که 

طول نوار خارجی:
Lext= AC + BD 

 [10]
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اسـتفاده از معادلـه ]10[ مي‌توانـد کاماًل سـنگين تمام شـود. در عمل، 
 از آنجـا کـه انـدازه تونـل در مقايسـه بـا سـطح کابـل بزرگتـر اسـت، 
و همچنيـن εs و Fsw نزديـک بـه يـک هسـتند، ممکن اسـت بيـان زير 

که در ]7[ آمده اسـت اسـتفاده شـود: 

Kr ≈ 1 - εs.(1-Fsw)                                                        [11]

 Fsw و Kr مربوطه )براي εs = 0/9( در جدول 2 براي تأسيسـات شـرح 
داده شـده در اسـتاندارد IEC 60287-2-1 آورده شده است.

جدول 2. ثابت ديد و ثابت نحوه تابش 

FswKrنصب

1/0001/000کابل تکی
20/8180/833 کابل در تماس با هم
2 De 20/9190/927 کابل با فاصله

30/6360/660 کابل در تماس با هم – کابل ميانی
30/8380/852 کابل با فاصلهDe 2– کابل ميانی

0/6520/676سه پره

در جـدول 1 فرمـول مقاومـت حرارتـي  Tij انتقـال تابـش بيـن دو کابل 
آورده شـده اسـت ]8,9[، کـه مـورد اســتفاده اسـت بـرای هنگامـي که 
کابل‌هـاي مجـاز باطرح‌هـاي مختلف يـا در تونل‌هاي تهويه‌دار جسـتجو 

مي‌شـود.

گروه کابل ها
کابل‌هايي با همان طراحي

اسـتاندارد IEC 60287-2-2 روش محاسبه در IEC 60287-2-1 برای 
برخـي از گروه‌هـای همگـن کابل‌هـا را گسـترش مي‌دهـد. فرمول‌هـا 
اثـر تلفـات دي الکتريـک را در نظـر نمي‌گيرنـد. تحـولات زيـرروش 

اسـتاندارد را بـا در نظـر گرفتـن ايـن تلفـات گسـترش می‌دهد.
اجازه داده می‌شود θ°c و θ°c∆ به صورت زير تعريف شوند:

°θc ∆ به صورت زير بيان مي شود: با استفاده از روابط ]5[ و ]2[، 
∆θc* = Wt.[Tint + T4]

بـراي دمـاي هـواي داده شـده θa و حداکثـر درجه حـرارت مجاز هادي 
θc، بـه عنـوان Td و Tint فقـط به پارامترهاي داخلي کابل بسـتگي دارد،    

 Wt0 ،چـه کابـل تنها باشـديا بخشـي از يک گروه باشـد در نتيجه ∆θ*
c

و Wtn بـه عنـوان تلفـات براي بـه ترتيب،کابـل به تنهايي يا بخشـي از 
گـروه تعريف می‌شـود، مـا داريم:

نسـبت  k0 از دمـاي سـطح کابـل ناشـی ازدرجـه حـرارت رسـانا بـه 
دليـل تلفـات ژول فقـط در اجـزاي فلـزي معرفـی شـده، يعنـي تلفـات 
دي‌الکتريـک ناديـده گرفته شـده اسـت، مـا مي‌توانيـم معادلـه ]12[ را 

به صـورت زيـر بنويسـيم:

از رابطه ]2[ و تعريف T4 داريم :

پيدا شده است که T4n / T40 يک راه حل است

عامـل کاهـش يافتـه از نسـبت داده شـده در زيـر مشـتق گرفته شـده 
اسـت، اگـر تلفـات دي الکتريک که نسـبت بـه تلفات کل اندک اسـت 

از فرمـول IEC کاهـش يابـد، خواهیم داشـت: 

کابل‌هایی با طرح‌هاي مختلف
اگـر کابل‌هايـي بـا طرح‌هـاي مختلـف وجـود دارنـد، انتقـال حـرارت 
تابشـی بيـن کابل‌هـا بايـد در نظـر گرفتـه شـود ]10[ . اين با محاسـبه 
مقاومتهـای حرارتـی اوليـه مربـوط به ضريب ديـد بيـن کابل‌ها حاصل 

می‌شـود.
معادلات اساسي به شرح زير است:

 [13]
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 Text_i مقاومـت حرارتـي بيـن سـطح کابـل و ديواره‌هـاي تونل اسـت، 
کـه نمايانگـر ترکيبي ازمقاومت حرارتي تابشـي و همرفتي اسـت، Tst و  

Tas بـه ترتيـب بـا تعاريـف قبلي درجدول 1 هسـتند.

Tas به صورت زير تعيين مي‌شود:

کـه h  ضريـب اتلاف گرمـاي سراسـری داده شـده درIEC 60287  و  
hrad_0 ضريـب انتقـال حـرارت تابشـي کابل جدا شـده اسـت.

جايگزيـن کـردن  Wi و Wij در معادلـه دوم فرمول ]13[، از اول و سـوم 
بـه ترتيـب، منجر بـه مجموعـه‌اي از معـادلات مربوط به ارتبـاط دماي 

سـطح کابل‌ها می‌شـود:

 پـس از تعييـن دمـای سـطح، دمای مجـاز کابل i بـا اسـتفاده ازمعادله 
اول در ]13[ بدسـت می‌آيـد، و بديـن ترتيب، آمپـر را از روابط ]7[ و ]8[ 
بدسـت مي‌آوريـم. از آنجـا کـه مقاومـت حرارتـي تابشـي بيـن کابل‌ها 
بـه درجـه حرارت سـطح کابل‌ها بسـتگي دارد، يـک روند تکرار شـونده 

می‌باشـد.  نیاز 
در جـدول زيـر نمونـه نتايـج 2 کابـل 3 رشـته‌اي مختلـف ارایـه شـده 
اسـت، کابل‌هايـي کـه بـه صـورت افقـي بـا فاصلـه مسـاوي برابـر بـا 

1/75 قطـر متوسـط نصـب شـده‌اند.
نتايـج در جدول 3 فرضيات موجـود در IEC60287-2-2 را براي فاصله 
بيـن کابل‌هـا تأييـد مي‌کنـد، همانطور کـه در جـدول 1 اين اسـتاندارد، 

آورده شـده اسـت اثرات مجـاورت حرارتي ناچيز اسـت.

جدول 3. نمونه نتايج2 کابل مختلف نصب شده در يک تونل

SA کابل 3 رشته نوع
mm2 240 مسی

)63  kV(

mm2 50 آلومينيومی

)20  kV(

)mm( 94/353/6قطر خارجی
Tint (K.m/W)0/1890/240

هر کابل تکی
Text (K.m/W)0/2930/475
)°C( 66/569/9دمای سطح
IEC(A) 637/6186/2آمپر 

S = 1.75 * (De1+De2)/2

Text (K.m/W)0/2930/492
)°C( 68/168/1دمای سطح

)A( 633/9182/2آمپر
S = 100000 m

Text (K.m/W)0/2860/460
)°C( 66/269/4دمای سطح

)A( 638/3186/4آمپر

 [14]
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اگـر فاصلـه بيـن کابل‌ها به انـدازه کافی بزرگ باشـد، ايـن روش کاملًا 
صحيـح اسـت به طوري کـه مجاورت، منجـر به اختلال قابـل توجه در 

انتقال همرفت نشـود.
اگـر اينگونـه نباشـد، پيشـنهاد می‌شـود مقاومـت حرارتی همرفتـی را با 
 IEC در ]14[ تعييـن کنيد، مقدار h اسـتفاده از ضريـب اتلاف سراسـری

بـرای کابـل محکم شـده بـه يک ديوار اسـت.

 تونل‌هاي تهويه‌دار
در مـورد تونل‌هـای تهويـه‌دار مطبـوع، مطابـق مدل‌هـاي مشـابه هنوز 
هـوا اعمـال مي‌شـود، اماضريـب انتقـال حـرارت همرفتـي باتوجـه بـه 
تأثيرحرکـت هـوا محاسـبه می‌شـود. عالوه بـر اين،گرمای خارج شـده 
توسـط هـوای جـاری بايـد درمعـادلات تعـادل انـرژی در نظـر گرفتـه 

. د شو
شـکل 3 يـک مدل انتقـال حـرارت ارایه می‌دهـد و بااسـتفاده از تبديل 
سـتاره- مثلـث مجموعـه معـادلات مربوطـه حاصـل از نمـودار اوليه را 
 )zارایـه مي‌دهـد، محـور تونـل عمـود بـر سـطح صفحـه )مختصـات

فـرض مي‌شـود.

انتقال همرفتي بين کابل ها وهوا
 Re درصورتـی کـه تعـداد Tsa  فرمـول زيـر بـراي مقاومـت حرارتـي

اعمـال مي‌شـود. باشـد  از 2000  بزرگتـر 

V سـرعت تـوده هـواي، v ويسـکوزيته حرکتـی و  kt هدايـت حرارتـي 
هـوا اسـت. Kp ثابـت تعيين شـده به صورت تجربی اسـت که بـا مقادير 
منـدرج در جـدول4 کـه از مرجـع ]11[ گرفتـه شـده اسـت، مشـخص 

می‌شـود.

جدول 4.  ثابت تجربی براي کابل‌ها / انتقال هوا

Kpترتيب قرارگيری کابل

0/130کابل تک رشته

30/115 کابل فاصله دار افقی ) فاصله < 2 برابر قطر(
30/086 کابل بدون فاصله افقی

30/115 کابل فاصله دار عمودی )فاصله < 2 برابر قطر(
30/086 کابل بدون فاصله عمودی )فاصله => 2 برابر قطر(

30/070 کابل بدون فاصله سه پره

انتقال همرفتي بين هوا و ديوارها
همبسـتگي Dittus-Boelter در توافـق باکارهـای کيتـاگاوا، در فرمول 

مقاومـت حرارتي Tat اسـتفاده مي‌شـود.

شکل 3.  مدل انتقال حرارت در يک تونل تهويه‌دار

با
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ايـن امـر در صورتـي رخ مي‌دهـد کـه جريان هـوا متلاطم باشـد، يعني 
اگـر تعـداد Re بزرگتـر از 2500 باشـد، اگر تعـداد Re کوچکتر از 2500 

باشـد اين مقاومـت حرارتـي ناچيز تلقي مي‌شـود.

 Cpair گرماي ويژه هوا در واحد حجم است.
اين فرمول ناهمواری‌های ديوار را در نظر نمي‌گيرد.

انتقال حرارت رسانا در محيط اطراف تونل
مقاومـت حرارتـی  Te بـرای تونل‌هـای کم‌عمـق مـدور بـه شـرح زير 

ست: ا

کـه ρ مقاومـت حرارتـي خـاک، L  عمـق محـور تونـل و Dt قطر تونل 
است.

بـرای يـک تونل مربـع، عبارتی کـه توسـط گلدنبرگ بـرای فرورفتگی 
مربـع مدفـون شـده وتوسـط )Symm )1969 گـزارش شـده اسـت، 

می‌توانـد مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. ايـن عبارت اسـت:

a ارتفاع و عرض يک تونل مربع است،

گرمای دفع شده با هوا 
گرمـاي دفـع شـده توسـط هـوا بـه تغييـرات دمـای هـوا ارتبـاط پيـدا 

مي‌کنـد بـا توجـه بـه:

که At سطح مقطع تونل است.

جريان مجاز
آثـار CIGRE نشـان مي‌دهد که براي تأسيسـات معمولـي، خواص هوا 

ممکـن اسـت در طـول مسـير تونـل در نظـر گرفته شـود و با اسـتفاده 
از دمـاي هـوا در خروجـی تونـل محاسـبه شـود. بـا ايـن فـرض، حـل 
مجموعـه‌ای ازمعـادلات تعـادل گرمايـی واضـح اسـت و درجـه حرارت 
سـطح کابل‌هـا، هـوا و ديـواره تونـل بـه راحتـي بـه عنـوان تابعـي از 

تلفـات کابل‌هـا بدسـت می‌آينـد.
بـا توجـه بـه گرمـاي حاصـل از کابل‌هـا، فـرض می‌شـود کـه در طول 
مسـير کابل ثابت اسـت، که براي بيشـينه دماي مجاز هسـته محاسـبه 

می‌شـود،  و منجـر بـه تخميـن ظرفيـت حمـل جريان مجاز مي‌شـود.
محاسـبه جريـان مجـاز از فرمـول زيـر کـه مشـابه فرمـول کلاسـيک 

بـراي محاسـبه کابـل اسـت:

 با:

 

 τ=(Ta+ Tt+ Te ).Cav

توزيع دما
θa (L) در خروجـي تونـل بـه صـورت زيـر تخميـن زده  دمـاي هـوا 

می‌شـود: 

 دمـاي سـطح کابـل و دمـای ديـواره تونـل در خروجـي تونـل از دمای 
بدسـت می‌آيند: هـوا 

Wa (L) گرمـای خـارج شـده از هـوا در خروجـی تونل اسـت، که   کـه 
به صـورت زير اسـت:

با
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 تونل‌هاي عميق
تلفـات کابل‌هـاي نصـب شـده در يـک تونـل در محيـط اطـراف خـود 
پراکنـده شـده و منجـر بـه افزايـش دمـا در ديـواره تونـل مي‌شـوند. به 
دليـل ناپايـداری حرارتـي خاک، مـدت زمـان طولاني براي رسـيدن به 
حالـت پايـدار لازم اسـت. بـا در نظر گرفتن يـک تونل مدور )قطـر 2 متر( 
و بـا فـرض درجـه حـرارت ثابـت، شـکل 4 تغيير تدريجـی دمـاي ديواره 
 تونـل بـا گذشـت زمـان، بـه مقـدار حالـت پايـدار جريـان، بـراي 3 عمق 

)10 ، 20 ، 40 متر( نشان می‌دهد.
دمـا در ابتـدا بـه سـرعت افزايـش مي‌يابـد امـا پـس از آن رشـد بسـيار 
اسـتاندارد  پايـدار  الگوريتـم محاسـبه حالـت  از  اسـتفاده  دارد.  کنـدی 
امپدانـس بسـيار انـدک را بـه همـراه خواهـد داشـت. يـک رويکـرد 
مناسـب‌تر بـرای اسـتفاده از الگوريتـم آناليز گـذرا و به طـور تکراري آن 
اسـت کـه با چـه مقدار جريـان در پايـان دوره مطالعه به دمـاي مطلوب 

می‌تـوان رسـيد.

  شکل 4.  افزايش دماي ديواره تونل 

 شکل 5. عمق معادل براي تونل‌هاي عميق

فرمـول بـرای مقاومـت حرارتـی خارجي حالت پايـدار در بالا بـه عنوان 
رابطه ]9[ ارايه شـده اسـت.

مقاومـت حرارتـي گـذرا محيط تونل با يک معادله اسـتاندارد با اسـتفاده 
از انتگرال نمايي بيان شـده در ]12[ محاسـبه شـد.

کـه در آن δ ضريـب نفوذگرمايـی خـاک، ρ مقاومـت حرارتـي خـاک 
اسـت، Dt قطـر تونـل اسـت و L عمـق آن، بـه خـط مرکـزي تونـل.

مي‌تـوان يـک عمق معـادل فرضـی]13[ از مدار کابـل را تعريف کردکه 
بـا اسـتفاده از الگوريتـم حالـت پايـدار، همان مقـدار جريـان را به همان 
مقـدار مي‌دهـد که از آناليز گذرا بدسـت آمده اسـت. )شـکل 5 را ببينيد(.

نتيجه
از آنجـا کـه تعـداد تونل‌هـاي کابـل در دهه گذشـته افزايش پيدا کرده ‌اسـت، 
بـا هـدف گسـترش دامنـه  را  کار جديـدي   IEC TC20 از   WG 19

 IEC 60287 روش‌هـاي کنونـی محاسـبه کابـل، در سـري اسـتاندارد
کرد. آغـاز 

اين مقاله به طور خلاصه برخي از اين آثار را نشان مي‌دهد.
از آنجـا کـه سيسـتم‌هاي توزيـع و انتقـال ممکـن اسـت در يـک تونـل 
نصب شـوند، بـراي بهره‌مندي کامـل از تجهيزات گران قيمت، محاسـبه 
گروه‌هـاي کابل‌هـا، بـا طرح‌هـاي مختلـف، مورد بررسـی قـرار می‌گيرد.

 موضوعـات اصلـي اسـتاندارد مـورد بحـث بـه زودي ارایـه مي‌شـود، 
که مربوط به محاسبه کابل‌ها درتونل‌هاي تهويه‌دار می‌باشند.

تونل‌هـاي عميـق،  بـراي  کـه مشـخص شـد،  نهايـت، همانطـور  در 
اسـتفاده از الگوريتـم محاسـبه حالت پايدار اسـتاندارد کـه امپدانس‌هاي 
بسـيار کوچـک دارنـد ارایه مي‌دهـد، براي بهينه‌سـازي محاسـبه کابل، 
 عمـق معـادل فرضـی، بـا در نظــر گرفتـن اينرسـي حرارتــي خـاک، 

بدون آناليز گذرا معرفي شده است.

منابع
IEC 60287-1-1 -1 ، "کابـل هـاي بـرق- محاسـبه جريـان مجـاز  

قسـمت 1-1 معـادلات جريـان مجـاز )ضريـب بار 100٪ و محاسـبه 
تلفـات – عمومـی("
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IEC 60287-2-1  -2 ، "کابـل هـاي بـرق- محاسـبه جريـان مجـاز  

قسـمت 2-1 مقاومـت حرارتـي- محاسـبه مقاومـت حرارتـی"
IEC 60287-2-2 -3 ، "کابل‌هـاي بـرق- محاسـبه جريـان مجـاز - 

قسـمت 2-2 مقاومـت حرارتـي- الف روش محاسـبه ضرايب کاهش 
بـراي گـروه کابل‌هـا در هـواي آزاد، محافظـت شـده در برابـر اشـعه 

خورشيدي"
CIGRE،(1992a) " محاسـبه دمـا در کابـل تونل‌هـاي تهويه‌دار    -4

- قسـمت 1"، الکترا ، شـماره 1443
CIGRE،(1992b) "محاسـبه دمـا درکابـل تونل‌هـاي تهويه‌دار-    -5

قسـمت 2 "، الکترا ، شـماره 1444
"محاسـبات  بـرق-  کابل‌هايقـدرت  "محاسـبه   ،G.J. Anders   -6

آمپـر بـراي انتقـال، توزيـع و کاربردهـاي صنعتي")1997( انتشـارات 
 IEEE  نيويـورک چـاپ دوم به طور مشـترک بين انتشـارات ،IEEE

نيويـورک  )1998(،  McGraw-Hill و 
P.Slaninka  -7 ، 1969 ، "مقاومـت حرارتـي خارجـي کابل‌هـاي قدرت 
نصـب شـده در هـواي"، روند IEE جلد 116 شـماره 9 ، سـپتامبر 1969

 ،F.P. Incropera -D.P. De Witt، WWWW، McGraw-Hill  -8

کتـاب انتقـال حرارت ]ويرايش سـوم[
W.M. Rohsenow - J.P. Hartnett - Y.I. Cho   -9- "کتـاب انتقال 

حـرارت" - چاپ سـوم - - McGraw-Hill  صفحه 7.83
ديگـران،  J.A. Pilgrim، D.J. Swaffield ، P.L. Lewinو   -10

IEE ،" محاسـبه مدارهـاي کابـل مسـتقل در تونل‌هـاي تهويـه‌دار"
ترانـس. در زمـان تحويـل بـرق ، جلـد. 25 شـماره 4 ، اکتبـر 2010

Weedy - El Zayyat  -11 "انتقـال حـرارت از کابل‌هـا درتونل‌هـا و 

IEEE Con Paper C72 506-4 ،" چاه‌هـا
IEC 60853-2  -12 ، "محاسـبه تنـاوب و جريـان اضطـراري نامـی 

کابل‌هـا - قسـمت 2: تنـاوب نامی کابل‌هـاي بالاتـر از 30/18 )36( 
کيلوولـت و رتبه‌بنـدي جريـان اضطـراري نامی بـراي کابل‌هاي تمام 

ولتاژها"
آمپـر  "محاسـبات   ،  E. Dorison، G.J. Anders، F. Lesur  -13

مربـوط بـه کابل‌هـاي نصـب شـده درعميـق"، IEEE Trans.  در 
منبـع تغذيـه، TPWD ، جلـد. 25 ، شـماره 2 ، آوريـل 2010

شرکت محترم شهاب جم 
جناب آقای مهندس پیوندی

بدینوسیله درگذشت مادر گرامیتان را به شما و خانواده محترمتان  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

شرکت محترم سیم و کابل دورود 
جناب آقای مهندس یاراحمدی

از  بدینوسیله درگذشت همسر گرامیتان را به شما و خانواده محترمتان  تسلیت عرض نموده و 
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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کابل‌های با غلاف سرب و محیط زیست
ترجمه :  مهندس فرشته اسدسنگابی )کارشناس برق - الکترونیک(

یک مانع رطوبت شعاعی فلزی)روکش( ضروری است
 EHV )ولتاژ فوق‌العـاده بالا( HV )بسـیاری از انـواع کابل‌هـا از جملـه )ولتاژ بـالا
و کابلهـای زیـر دریایـی بـه محافظـت در برابـر نفـوذ رطوبـت نیـاز دارنـد. یـک 
مانـع فلـزی پیوسـته در اطراف قسـمت بیرونـی کابل، تنهـا راه جلوگیری 
از نفـوذ رطوبـت یـا بخـار رطوبـت، در تمام اشـکال آن، از جملـه نمک‌ها 
ماننـد سـولفیدها، آلاینده‌هـا، هیدروکربن‌هـا و گازهـا می‌باشـد. ایـن فلز 
همچنیـن بایـد بتوانـد خصوصیـات فیزیکـی خـود را بـرای عمـر مـورد 
انتظـار کابـل حفـظ کنـد، بایـد بخشـی از کابـل را بـرای جلوگیـری از 
مسـیر جریـان خطـا تشـکیل دهـد و محافظت مکانیکـی بـرای کابل در 
برابر حشـرات، حشـرات مـوذی، میکرو ارگانیسـم‌ها و سـایر آسـیب‌های 

مکانیکـی محـدود فراهـم کند.
و نکتـه آخـر اینکـه، مانـع فلزی بایـد انعطاف‌پذیـری کابـل را هم برای 
نصـب و هـم بـرای عملکـرد سـرویس‌هایی ماننـد انبسـاط حرارتـی 
فراهـم کنـد. انـواع مختلفی از سـاختمان روکـش وجود دارنـد، از جمله 
آنهـا سـرب بـه طـور پیوسـته اکسـترود شـده اسـت. سـرب رایج‌تریـن 
مـاده غالف اسـت زیرا تعـادل خوبی را در مـورد تمام الزاماتـی که قبلًا 

ذکـر شـده فراهـم می‌کند.

ویژگی‌های سرب
سـرب در برابر خوردگی، میکروارگانیسـم‌ها، گازها، اسـیدها و هیدروکربن‌ها 
بسـیار مقـاوم اسـت. سـرب 95% قابـل بازیافت اسـت و در زندگـی روزمره 
از باتری‌هـای وسـایل نقلیـه و پشـتیبانی از دکل‌هـای تلفـن همـراه گرفته 
تـا ذخیـره انرژی مزارع خورشـیدی و بادی و در بیمارسـتان‌ها بخش اشـعه 

ایکـس و اسـکن از این ماده اسـتفاده می‌شـود.
روکـش سـرب کابل‌هـای HV و EHV، کابل‌های زیردریایـی‌، کابل‌های 
پمـپ ESP و کابل‌هـای مـورد اسـتفاده در صنعت پتروشـیمی به راحتی و 
بـا اطمینـان در اکسـترودر مدرن سـرب تولید می‌شـود. روکـش مانند یک 
لولـه فلـزی همگـن و انعطاف‌پذیـر رفتـار می‌کنـد و باعـث انعطاف‌پذیری 
خوبـی در کابـل می‌شـود. نیـازی بـه اسـتفاده از سـرب بـه طـور ضخیـم 
نیسـت زیـرا رشـد دانـة خزشـی را می‌تـوان با فنـون بـکار رفتـه در تولید 

کنتـرل کرد.
در مقایسـه بـا سـایر مـواد مانـع رطوبـت، سـرب سـنگین اسـت و در 

مقایسـه بـا آلومینیـوم، سـرب مـاده‌ای نسـبتاً گـران اسـت.
اما ملاحظات هزینه مربوط به کابل‌ها فقط شـامل هزینه مواد نمی‌شـود، 
بلکـه کل هزینه‌هـای عمـر یـک کابـل نصـب شـده را دربرمی‌گیـرد. 

اگـر سـرب به طـور صحیـح و در کاربردهای خـاص، به عنوان مـاده یکپارچه، مورد اسـتفاده قـرار گیرد 
تأثیـر منفی بـر محیط زیسـت نمی‌گذارد.

آیـا کابل‌هـای قـدرت ولتـاژ بـالا )HV( بـا روکـش سـرب، باعـث تخریـب محیط زیسـت و مشـکلات 
سالمتی می‌شـوند؟ جـواب خیـر! ایـن پاسـخ وزارت نیروی هنـد بـه ادعـای کنفدراسـیون صنایع هند 
)CII( بـرای ممنوعیـت اسـتفاده از خدمـات بـرق و انتقـال هنـد از کابل‌هـای قـدرت ولتاژ بـالای حاوی 
سـرب و اتخـاذ گزینه‌هـای "سـبز" اسـت. مقامـات بیانیـه ای منتشـر کردنـد که اسـتفاده از سـرب در 
کابـل ولتـاژ بـالا ‌ ممنوع نخواهد شـد زیـرا هیچ تهدیـدی وجود نـدارد و اسـتفاده از سـرب بهترین راه 

اسـت. حل 
HFSAB، بـه عنـوان تولیـد کننـده پیشـرو در سـطح بین‌المللـی اکسـترودهای سـرب افقـی، می‌توانـد 

اطمینـان حاصـل نمایـد که اسـتفاده از کابلهای با روکش سـرب با توجه بـه بیش از 100 سـال فعالیت 
مرتبـط در ایـن زمینـه بـدون تهدیـد بوده و ایمنی محیط زیسـت به اثبات رسـیده و مسـتند شـده اسـت.
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 همچنیـن لازم به ذکر اسـت کـه آلومینیوم می‌تواند دچار خوردگی شـود 
)بـه عکـس فوق مراجعـه کنید(. آنالیز میـزان خرابی خوردگـی از 1985 
تـا 2007، نشـان داده اسـت کـه میـزان خرابـی بـرای کابل‌هـای بـا 
روکـش آلومینیوم اکسـترود شـده بیـش از 6/3 برابر بیشـتر از کابل‌های 

با روکش سـرب اسـت.
بنابرایـن عمر روکش‌های کابل سـاخته شـده از سـرب، بیش از شـش برابر 

روکش‌های کابل سـاخته شـده از آلومینیوم اسـت.
 

ملاحظات زیست محیطی
سـرب مـاده‌ای سـمی اسـت. بـا ایـن وجود، اگـر به طـور صحیـح و در 
کاربردهـای خـاص اسـتفاده شـود، محیـط زیسـت را آلـوده نمی‌کنـد. 
عالوه بـر ایـن روکـش پلی‌اتیلـن در خـارج از کابـل از تماس مسـتقیم 

بیـن روکـش سـربی و محیـط اطـراف جلوگیـری می‌کنـد.
پیـش از سـال 1960، اکثـر کابل‌های PILC )عایق کاغذ، پوشـیده شـده از سـرب( 
در ایالات متحده با یک روکش سـرب بدون پوشـش پلاسـتیکی نصب می‌شـدند، 
و کابل‌هـای بـدون روکـش تـا دهـه 1970 رایـج بودنـد. خوردگـی روکش سـرب 
به دلیل تشـکیل غشـاهای غیرفعال روی سـطح سـرب متداول اسـت، اما معمولًا 

شـدید نیست.

اگـر سـرب آزاد شـود، انتقـال در خـاک کاملًا محـدود خواهد بـود زیرا 
واکنـش جـذب و رسـوب باعـث می‌شـود کـه سـرب در خـاک کـم 
تحـرک شـود. عالوه بـر ایـن، قـرار گرفتـن در معـرض عمـوم مردم 
محـدود خواهـد بـود بـه ایـن دلیـل که هـر گونـه سـرب آزاد شـده از 
دام می‌افتـد.  بـه   PILC پایـه خـاک در مجـاورت  PILC در عمـق 

بنابرایـن، خطرات بالقوه برای سالمتی انسـان و محیط زیسـت بسـیار 
کـم در نظـر گرفتـه می‌شـود.

گزارشـی که توسـط مؤسسـه تحقیقات انرژی الکتریکی )EPRI( منتشر 
شـده است، اثبات می‌کند که حتی کابل‌های روکش سرب بدون پوشش 
پلاسـتیکی کـه بـه طـور مسـتقیم در خـاک دفن شـده‌اند هیـچ خطری 
بـرای محیـط زیسـت و مردم ندارنـد. امـروزه تمام کابل‌هـای با روکش 
 سـرب در یـک روکـش پلاسـتیکی بیرونـی پوشـانده شـده‌اند. بنابراین، 
هرگونـه آلودگـی بـه خـاک و غیـره بعیـد اسـت.  نتیجـه‌ ایـن کـه اگر 
سـرب بـه طـور صحیـح و در کاربردهـای خـاص، بـه عنـوان مـاده 

نمی‌کنـد. آلـوده  را  زیسـت  اسـتفاده شـود، محیـط  یکپارچـه، 

منبع
Wire & Cable Technology (NOVEMBER/DECEMBER 2019)

نمونه‌ای از خوردگی کابل روکش شده با آلومینیوم از خاورمیانه
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اخبار  انجمن
در پـی برگـزاری دوره‌هـا و سـمینارهای آموزشـی و بـه منظور ارتقاء سـطح دانش فنـی اعضای خـود انجمن مبادرت به تشـکیل 
دوره آموزشـی بـا عنـوان "مقایسـات بین آزمایشـگاهی و تضمین کنتـرل یکفیت داخلی" نمـود. این دوره در روز چهارشـنبه مورخ 
98/9/27 توسـط سـرکار خانـم مهنـدس فرهـادی با حضور تعـدادی از اعضا در محل انجمـن برگزار گردید. پـس از ارزیابی اوراق 

نظرسـنجی مشـخص شـد اکثریت شـرکت‌کنندگان ایـن دوره را مفید و بهـره‌ور ارزیابی نمودند.

مقایسات بین آزمایشگاهی و تضمین کنترل کیفیت داخلی 
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دوره آموزشـی "تولیـد و تسـت کابلهای شـبکه" در تاریـخ 98/10/25 
توسـط جنـاب مهنـدس کافـی و بـا حضـور تعـدادی از اعضـا در محل 
انجمن  تشـکیل شـد، بـا توجه بـه بررسـی اوراق نظرسـنجی، اکثریت 
شـرکت‌کنندگان ایـن دوره را مفیـد ارزیابـی نمـوده و خواهان اسـتمرار 

شدند. آن 

تولید و تست کابلهای شبکه 
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دوره آموزشــی " آشــنایی با هادی‌هــای آلومینیومــی در 
خطـوط انتقـال و توزیـع ) سـیم‌های ACSR(" در تاریـخ 
98/11/29 توسـط جنـاب مهنـدس مسـتوفی و بـا حضـور 
تعدادی از اعضا در محــل انجمــن  تشــکیل شد، با توجه 
بـه بررسـی اوراق نظرسـنجی اکثریت شـرکت‌کنندگان این 

دوره را مفیـد دانسـتند.

  )ACSR آشنایی با هاد‌های  آلومینیومی در خطوط انتقال و توزیع ) سیم‌های

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

واحد برتر گروه صنایع الکترونیک در جشنواره سالار فخریکابل باختر1
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