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 آشنايی با فیبر نوری 1-1
 

جنسی شفاف با قابلیت گذردهی نور است كه برای انتقال اطلاعات دیجیتال مورد ای از فیبر نوری، رشته

 گیرد.استفاده قرار می

شود. هسته مركزی كه بخش گذرده نور است از یك فیبر نوری از چند قسمت مختلف تشکیل می

 شود.و ژرمانیوم ساخته می سیلیستركیبات شفاف 

ها بستگی به كنند. تعداد و جنس این روكشدو یا جند روكش مختلف نیز از این فیبرها محافظت می

 موارد استفاده فیبر دارد.

 شوند.شوند و دوباره با چند غلاف مختلف محافظت میسپس چندین فیبر به دور یکدیگر تنیده می

شود دارای تك فیبرها با شوند. یك نوع كه تك مد نامیده میهای نوری به دو دسته تقسیم میفیبر

نانومتر را گذر  1550تا  1300میکرون است و نور فروسرخ لیزر با طول موج  9هسته نازک و قطر 

 دهد.می

 1300ا ت 850میکرونی است و با نور فروسرخ با طول موج  63.5های ضخیم نوع دیگر دارای هسته

 كند.كار می LEDنانومتر گسیل شده از 

شود تفاوت جنس فیبر با محیط بیرون )غلاف( و در نتیجه تفاوت ضریب شکست این دو ماده باعث می

ای خاص به دیواره فیبر كه دیواره فیبر به صورت آیینه عمل كند. به این ترتیب زمانی كه نور با زاویه

رود و در انتها از میدهد و نور با انعکاس از دیواره فیبر پیشرخ می تابد، پدیده بازتاب كلی داخلیمی

تواند تحت آن و بدون بازتاب داخلی از یك ای كه نور میشود. گقتنی است ماكزیمم زاویهكابل خارج می

 n2ضریب شکست محیط غلیظ )در اینجا فیبر( و  n1است. كه  I > arcsin n2/n1ماده خارج شود 

 یط رقیق )محیط بیرون فیبر(است.ضریب شکست مح
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شوند. میزان های نامنظم میهای نوری در طول فیبر دچار اختلال و بازتاببا این حال بعضی از سیگنال

شوند به عواملی از جمله درصد خلوص مواد هایی كه دچار آن میاین اختلال و همچنین تعداد سیگنال

 هسته فیبر و طول موج نور دارد.

شود. فرستنده معمولاً های دیجیتالی در طول فیبر نوری، از یك فرستنده استفاده مییگنالبرای تولید س

شود. در سر كند و در یك سر كابل نصب میمیها را از یك واحد كامپیوتر دریافت اطلاعات سیگنال

 كند.گیرد كه علاوه بر دریافت سیگنال، آن را تجزیه و ترجمه میدیگر كابل یك گیرنده قرار می

شود، یك دستگاه تقویت كننده در سر راه ها طولانی استفاده میمعمولاً زمانی كه از فیبرها در مسافت

 كند.كند و هم نور را تقویت میها اطمینان حاصل میگیرد كه هم از سالم بودن سیگنالكابل قرار می

هاست. همین قال اطلاعات در آنیکی از مهمترین مزایای استفاده از كابل نوری دقت و ظرفیت بالای انت

 ها مصرف شود.شود تا برق كمتری برای تولید سیگنالامر باعث می

ثیری ندارند، میزان پاشندگی آن و در نتیجه تلفات و تداخل ٔ  از آنجایی كه امواج مختلف بر نور تا

 های مسی است.تر از كابلاطلاعات در فیبرهای نوری بسیار پایین

ها های مسی است. البته هزینه كار گذاری و نصب آنتولید فیبرنوری كمتر از كابل در حال حاضر هزینه

كشی نوری در حال های كابلآوریهای قدیمی است. این امر با پیشرفت فنتا حدودی بیشتر از كابل

ولید و های مسی تای بسیار كمتر از كابلتوان كیلومترها كابل نوری را با هزینهتغییر است و به زودی می

 مصرف كرد.

های كامپیوتری است. با فیبر نوری یکی از بهترین ابزار ارتباط دیجیتالی از جمله ارتباطات در شبکه

 گیگابایت دیتا را در یك ثانیه منتقل كرد. 110تا  10های نوری مختلف می توان از كابل

شکی و ساخت حسگرهای برداری پزتوان به صنایع نظامی، عکساز دیگر كاربردهای فیبر نوری می

 گیری اشاره كرد.اندازه
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  مبانی فیبر نوری 1-2

 

فیبر نوری ، رشته ای از تارهای بسیار نازک شیشه ای بوده كه قطر هر یك از تارها نظیر قطر 

یك تار موی انسان است . تارهای فوق در كلاف هائی سازماندهی و كابل های نوری را بوجود می آورند. 

 از فیبر نوری 

 . بمنظور ارسال سیگنال های نوری در مسافت های طولانی استفاده می شود

  : یك فیبر نوری از سه بخش متفاوت تشکیل شده است

  هسته (Core) .  هسته نازک شیشه ای در مركز فیبر كه سیگنال های نوری در آن

  .حركت می نمایند

  روكش (Cladding) .  بخش خارجی فیبر بوده كه دورتادور هسته را احاطه كرده و

  .باعث برگشت نورمنعکس شده به هسته می گردد

   رویهبافر (Buffer Coating) .  روكش پلاستیکی كه باعث حفاظت فیبر در مقابل

 . رطوبت و سایر موارد آسیب پذیر ، است

صدها و هزاران نمونه از رشته های نوری فوق در دسته هائی سازماندهی شده و كابل های نوری 

محافظت می   Jacket امرا بوجود می آورند. هر یك از كلاف های فیبر نوری توسط یك روكش هائی با ن

 .گردند
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 :فیبر های نوری در دو گروه عمده ارائه می گردند

بمنظور ارسال یك سیگنال در هر فیبر استفاده می  . (Single-Mode) فیبرهای تك حالته -

 ( شود ) نظیر : تلفن

استفاده بمنظور ارسال چندین سیگنال در یك فیبر  . (Multi-Mode) فیبرهای چندحالته -

 می شود) نظیر : شبکه های كامپیوتری(

میکرون قطر ( بوده و قادر به ارسال  9 "فیبرهای تك حالته دارای یك هسته كوچك ) تقریبا

فیبرهای چند حالته دارای  .نانومتر( می باشند 1550تا  1300نور لیزری مادون قرمز ) طول موج از 

 .می باشند LED و قادر به ارسال نورمادون قرمز از طریق میکرون قطر ( 62/  5 "هسته بزرگتر ) تقریبا
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 1-1 شکل

 

 ارسال نور در فیبر نوری 1-3

 

فرض كنید ، قصد داشته باشیم با استفاده از یك چراغ قوه یك راهروی بزرگ و مستقیم را 

راهرو تابانده شده  روشن نمائیم . همزمان با روشن نمودن چراغ قوه ، نور مربوطه در طول مسیر مستقیم

و آن را روشن خواهد كرد. با توجه به عدم وجود خم و یا پیچ در راهرو در رابطه با تابش نور چراغ قوه 

 مشکلی وجود نداشته و چراغ قوه می تواند ) با توجه به نوع آن ( محدوده مورد نظر را روشن كرد.

 مشکلی برخورد خواهیم كرد؟در صورتیکه راهروی فوق دارای خم و یا پیچ باشد ، با چه 

در این حالت می توان از یك آیینه در محل پیچ راهرو استفاده تا باعث انعکاس نور از زاویه مربوطه 

 گردد.

 در صورتی كه راهروی فوق دارای پیچ های زیادی باشد ، چه كار بایست كرد؟
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ز آیینه استفاده كرد. در چنین حالتی در تمام طول مسیر دیوار راهروی مورد نظر ، می بایست ا

بدین ترتیب نور تابانده شده توسط چراغ قوه )با یك زاویه خاص( از نقطه ای به نقطه ای دیگر حركت 

 كرده ) جهش كرده و طول مسیر راهرو را طی خواهد كرد(.

 عملیات فوق مشابه آن چیزی است كه در فیبر نوری انجام می گیرد.

ته )نظیر راهروی مثال ارائه شده ( و توسط جهش های نور، در كابل فیبر نوری از طریق هس

( ) مشابه دیوارهای شیشه ای مثال ارائه شده ( Claddingپیوسته با توجه به سطح آبکاری شده ) 

حركت می كند.) مجموع انعکاس داخلی ( . با توجه به اینکه سطح آبکاری شده ، قادر به جذب نور 

به حركت در مسافت های طولانی می باشد. برخی از سیگنا ل موجود در هسته نمی باشد ، نور قادر 

های نوری بدلیل عدم خلوص شیشه موجود ، ممکن است دچار نوعی تضعیف در طول هسته گردند. 

موج با طول  "میزان تضعیف سیگنال نوری به درجه خلوص شیشه و طول موج نور انتقالی دارد. ) مثلا

درصد در  60تا  50نانومتر بین  1300هر كیلومتر ، موج با طول درصد در  75تا  60نانومتر بین  850

 درصد در هر كیلومتر( 50نانومتر بیش از  1550هر كیلومتر ، موج با طول 
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 سیستم رله فیبر نوری 1-4

 

 

 2-1شکل 

 

كرد كه به منظور آگاهی از نحوه استفاده فیبر نوری در سیستم های مخابراتی ، مثالی را دنبال خواهیم 

 مربوط به یك فیلم سینمائی و یا مستند در رابطه با جنگ جهانی دوم است .

در فیلم فوق دو ناوگان دریائی كه بر روی سطح دریا در حال حركت می باشند ، نیاز به برقراری 

ناو  بحرانی و توفانی را دارند. یکی از ناوها قصد ارسال پیام برای "ارتباط با یکدیگر در یك وضعیت كاملا

دیگر را دارد.كاپیتان ناو فوق پیامی برای یك ملوان كه بر روی عرشه كشتی مستقر است ، ارسال می 

دارد. ملوان فوق پیام دریافتی را به مجموعه ای از كدهای مورس ) نقطه و فاصله ( ترجمه می نماید. در 

 برای ناو دیگر می نماید.ادامه ملوان مورد نظر با استفاده از یك نورافکن اقدام به ارسال پیام 

یك ملوان بر روی عرشه كشتی دوم ، كدهای مورس ارسالی را مشاهده می نماید. در ادامه 

انگلیسی ( تبدیل و آنها را برای كاپیتان ناو ارسال  "ملوان فوق كدهای فوق را به یك زبان خاص ) مثلا
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هزاران مایل ( بوده و بمنظور برقرای می دارد. فرض كنید فاصله دو ناو فوق از یکدیگر بسار زیاد ) 

 ارتباط بین آنها از یك سیتستم مخابراتی مبتنی بر فیبر نوری استفاده گردد.

 سیستم رله فیبر نوری از عناصر زیر تشکیل شده است :

 مسئول تولید و رمزنگاری سیگنال های نوری است . فرستنده : -

 سافت را برعهده می گیرد.مدیریت سیگنال های نوری در یك م فیبر نوری : -

به منظور تقویت سیگنا ل های نوری در مسافت های طولانی استفاده  : تقويت کننده نوری -

 می گردد.

 سیگنا ل های نوری را دریافت و رمزگشائی می نماید. : دريافت کننده نوری -

 در ادامه به بررسی هر یك از عناصر فوق خواهیم پرداخت . 

  فرستنده

 

فرستنده سیگنال های  .وظیفه فرستنده، مشابه نقش ملوان بر روی عرشه كشتی ناو فرستنده پیام است 

نوری را دریافت و دستگاه نوری را بمنظور روشن و خاموش شدن در یك دنباله مناسب ) حركت 

کن است منسجم ( هدایت می نماید. فرستنده ، از لحاظ فیزیکی در مجاورت فیبر نوری قرار داشته و مم

می  LEDدارای یك لنز بمنظور تمركز نور در فیبر باشد. لیزرها دارای توان بمراتب بیشتری نسبت به 

متداولترین طول موج سیگنا ل های نوری  . بمراتب بیشتر است LED باشند. قیمت آنها نیز در مقایسه با

 . نانومتر است 1550نانومتر و  1300نانومتر ،  850، 

 

 قويت کننده ( نوریبازياب ) ت 1-5
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اشاره گردید ، برخی از سیگنال ها در مواردیکه مسافت ارسال اطلاعات  "همانگونه كه قبلا

استفاده نشده  ( بیش از یك كیلومتر ( و یا از مواد خالص برای تهیه فیبر نوری ) شیشه ) طولانی بوده

ویت ) بالا بردن ( سیگنا ل های باشد ، تضعیف و از بین خواهند رفت . در چنین مواردی و بمنظور تق

استفاده می گردد. تقویت كننده نوری از  "تقویت كننده نوری  "نوری تضعیف شده از یك یا چندین 

تشکیل می گردند. بخش دوپینگ با استفاده  (doping) فیبرهای نوری متععدد بهمراه یك روكش خاص

روكش دوپینگی می رسد ، انرژی ماحصل  از یك لیزر پمپ می گردد . زمانیکه سیگنال تضعیف شده به

از لیزر باعث می گردد كه مولکول های دوپینگ شده، به لیزر تبدیل می گردند. مولکول های دوپینگ 

شده در ادامه باعث انعکاس یك سیگنال نوری جدید و قویتر با همان خصایص سیگنال ورودی تضعیف 

 شده ، خواهند بود.) تقویت كننده لیزری(

 

 

 

 

  تقويت کننده نوری 1-6

 

مخصوصا در ) .شودهمانطور كه قبلا هم به آن اشاره شد، نور حین عبور از فیبر ضعیف می

های زیر دریا( بنابرین یك یا بیش از فواصل طولانی بیش از نیم مایل یا حدود یك كیلومتر مثلا در كابل

 .را تقویت كنندشوند تا نور ضعیف شده یك تقویت كننده نوری در طول كابل بسته می
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یك تقویت كننده نوری دارای فیبرهای نوری با پوشش ویژه ای است. نور ضعیف شده پس از 

شود ورود به این تقویت كننده تحت تاثیر این پوشش خاص و نیز نور لیزری كه به این پوشش تابیده می

یگنال نوری جدید و قوی های موجود در این پوشش ویژه با تابش لیزر به آنها، سشود. ملکولتقویت می

كنند كه مشخصات آن مشابه نور ورودی به تقویت كننده است. درواقع تقویت كننده نوری یك تولید می

  .آمپلی فایر لیزری برای نور ورودی به آن است

 

  دريافت کننده نوری 1-7

 

است.  وظیفه دریافت كننده ، مشابه نقش ملوان بر روی عرشه كشتی ناو دریافت كننده پیام

دستگاه فوق سیگنال های دیجیتالی نوری را اخذ و پس از رمزگشائی ، سیگنا ل های الکتریکی را برای 

سایر استفاده كنندگان ) كامپیوتر ، تلفن و ... ( ارسال می نماید. دریافت كننده بمنظور تشخیص نور از 

 استفاده می كند. "فتودیود"و یا  "فتوسل"یك 

 

 ی و کاربردهای آنساختمان فیبر نور 1-8
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 3-1 شکل

 

میلادی، ایده بکارگیری فیبر نوری برای انتقال اطلاعات شکل  1960بعد از اختراع لیزر در سال 

همزمان در انگلیس و فرانسه با تضعیفی برابر با  1966گرفت .خبر ساخت اولین فیبر نوری در سال 

با كوشش  1976استفاده نبود تا اینکه در سال اعلام شد كه عملا درانتقال اطلاعات مخابراتی قابل 

فراوان محققین تلفات فیبر نوری تولیدی شدیدا كاهش داده شد و به مقدار رسید كه قابل ملاحظه با 

 .سیم های كوكسیکال مورد استفاده در شبکه مخابرات بود

تحقیقات منجر  ، فعالیت های تحقیقاتی در زمینه فیبر نوری در مركز 60در ایران در اوایل دهه 

تولید فیبرنوری با  1373به تاسیس مجتمع تولید فیبر نوری در پونك تهران گردیدو عملا در سال 

كیلومتر در سل در ایران آغاز شد.فعالیت استفاده از كابل های نوری در دیگر شهرهای  50.000ظرفیت 

  .نوری به هم متصل شوند بزرگ ایران شروع شد تا در آینده نزدیك از طریق یك شبکه ملی مخابرات

كه دو ناحیه مغزی وغلاف با  (فیبرنوری یك موجبر استوانه ای از جنس شیشه )یا پلاستیك

ضریب شکست متفاوت ودولایه پوششی اولیه وثانویه پلاستیکی تشکیل شده است . بر اساس قانون 

رتیب ضریب شکست های اسنل برای انتشار نور در فیبر نوری شرط : می بایست برقرار باشد كه به ت
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انتشار نور تحت تاثیر عواملی ذاتی و اكتسابی ذچار تضعیف می شود. این عوامل  . مغزی و غلاف هستند

عمدتا ناشی از جذب ماورای بنفش ، جذب مادون قرمز ،پراكندگی رایلی، خمش و فشارهای مکانیکی بر 

  .ر نشا ن داده شده استآنها هستند . منحنی تغییرات تضعیف برحسب طول موج در شکل زی

 

 فیبرهای نوری نسل سوم  1-9

 

طراحان فیبرهای نسل سوم ، فیبرهایی را مد نظر داشتند كه دارای حداقل تلفات و پاشندگی 

میکرون و از  55/1باشند. برای دستیابی به این نوع فیبرها، محققین از حداقل تلفات در طول موج 

ن بهره جستند و فیبری را طراحی كردند كه دارای ساختار میکرو 3/1حداقل پاشندگی در طول موج 

نسبتا پیچیده تری بود. در عمل با تغییراتی در پروفایل ضریب شکست فیبرهای تك مد از نسل دوم ، 

میکرون انتقال داده شد  55/1میکرون قرار داشت ، به محدوده  3/1كه حداقل پاشندگی ان در محدوده 

 .ماهیت متفاوتی موسوم به فیبر دی.اس.اف ساخته شد و بدین ترتیب فیبر نوری با

 

 

 کاربردهای فیبر نوری  1-10

 

 الف(كاربرد در احساسگرها

استفاده از احساسگرهای فیبر نوری برای اندازه گیری كمیت های فیزیکی مانندجریان 

عات الکتریکی، میدان مغناطیسی فشار،حرارت ،جابجایی،آلودگی آبهای دریا سطح مایعات ،تشعش

در این نوع احساسگرها ، از فیبر نوری به  . پرتوهای گاماوایکس در سال های اخیر شروع شده است
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عنوان عنصر اصلی احساسگر بهره گیری می شود بدین ترتیب كه خصوصیات فیبر تحت میدان كمیت 

 .مورد اندازه گیری تغییر یافته و با اندازه شدت كمیت تاثیر پذیر می شود

 ب(كاربردهای نظامی 

فیبرنوری كاربردهای بی شماری در صنایع دفاع دارد كه از آن جمله می توان برقراری ارتباط و 

  . كنترل با آنتن رادار، كنترل و هدایت موشك ها ، ارتباط زیر دریایی ها )هیدروفون( را نام برد

 ج(كاربردهای پزشکی 

گوناگون در پزشکی كاربرد فراوان دارد كه از فیبرنوری در تشخیص بیماری ها و آزمایش های 

آن جمله می توان دزیمتری غدد سرطانی ، شناسایی نارسایی های داخلی بدن،جراحی لیزری فاستفاده 

  . در دندانپزشکی و اندازه گیری مایعات و خون نام برد

 

 

 

 فن آوری ساخت فیبرهای نوری  1-11

 

در یك میله شیشه ای موسوم به پیش سازه از جنس  برای تولید فیبر نوری ، ابتدا ساختار آن

سیلیکا ایجادمی گردد و سپس در یك فرایند جداگانه این میله كشیده شده تبدیل به فیبرمی گردد . از 

روش های متعددی برای ساخت انواع پیش سازه ها به كار رفته است كه اغلب آنها بر مبنای  1970سال 

  . اخل یك لوله به عنوان پایه قرار دارندرسوب دهی لایه های شیشه ای در 

 روشهای ساخت پیش سازه  1-12
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 : روش های فرایند فاز بخار برای ساخت پیش سازه فیبرنوری را می توان به سه دسته تقسیم كرد

 رسوب دهی داخلی در فاز بخار .1

 رسوب دهی بیرونی در فاز بخار  .2

 رسوب دهی محوری در فاز بخار .3

 ساخت پیش سازهموادلازم در فرایند 

 تتراكلرید سیلسکون :این ماده برای تا مین لایه های شیشه ای در فرایند مورد نیاز است.  ●

تتراكلرید ژرمانیوم : این ماده برای افزایش ضریب شکست شیشه در ناحیه مغزی پیش سازه 

 . استفاده می شود

ازه ، این مواد وارد اكسی كلرید فسفریل: برای كاهش دمای واكنش در حین ساخت پیش س  ●

 . واكنش می شود

 . گازفلوئور : برای كاهش ضریب شکست شیشه در ناحیه غلاف استفاده می شود  ●

گاز هلیم : برای نفوذ حرارتی و حباب زدایی در حین واكنش شیمیایی در داخل لوله مورد  ●

 .استفاده قرار می گیرد

 . گاز كلر: برای آب زدایی محیط داخل لوله قبل از شروع واكنش اصلی مورد نیاز است ●

 

 مراحل ساخت 1-13

مراحل سیقل حرارتی: بعد از نصب لوله با عبور گاز های كلر و اكسیژن ، در درجه حرارت  ●

لوله از ان  درجه سلسیوس لوله صیقل داده می شود تا بخار اب موجود در جدار داخلی 1800بالاتر از 

 .خارج شود
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مرحله اچینگ: در این مرحله با عبور گازهای كلر، اكسیژن و فرئون لایه سطحی جدار داخلی  ●

 . لوله پایه خورده می شود تا ناهمواری ها و ترک های سطحی بر روی جدار داخلی لوله از بین بروند

ترا كلرید سیلیسیوم و اكسی لایه نشانی ناحیه غلاف : در مرحله لایه نشانی غلاف ، ماده ت ●

كلرید فسفریل به حالت بخار به همراه گاز های هلیم و فرئون وارد لوله شیشه ای می شوند ودر حالتی 

میلی متر در دقیقه در طول لوله حركت می  200تا  120كه مشعل اكسی هیدروژن با سرعت تقریبی 

دست می ی شیمیایی زیر بواكنش ها درجه سلسیوس ایجاد می كند ، 1900كند و دمایی بالاتر از 

 .آیند

ذرات شیشه ای حاصل از واكنش های فوق به علت پدیده ترموفرسیس كمی جلوتر از ناحیه 

داغ پرتاب شده وبر روی جداره داخلی رسوب می كنند و با رسیدن مشعل به این ذرات رسوبی حرارت 

فاف می گردند و به جدار داخلی لوله كافی به آنها اعمال می شود به طوری كه تمامی ذرات رسوبی ش

چسبیده ویکنواخت می شوند.بدین ترتیب لایه های یشه ای مطابق با طراحی با تركیب در داخل لوله 

 .ایجاد می گردد و در نهایت ناحیه غلاف را تشکیل می دهد
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 بخش های مختلف فیبر نوری  1-14

  : یك فیبر نوری از سه بخش متفاوت تشکیل شده است

  (Core)هسته  1-14-1

 

  .هسته نازک شیشه ای در مركز فیبر كه سیگنا ل های نوری در آن حركت می نمایند

بخش خارجی فیبر بوده كه دورتادور هسته را احاطه كرده و باعث برگشت  Cladding روكش

  .نورمنعکس شده به هسته می گردد

  Buffer Coatingبافر رويه  1-14-2

 

  . اعث حفاظت فیبر در مقابل رطوبت و سایر موارد آسیب پذیر ، استروكش پلاستیکی كه ب

 انواع فیبر نوری 1-15

صدها و هزاران نمونه از رشته های نوری فوق در دسته هائی سازماندهی شده و كابل های نوری 

 محافظت می  Jacket را بوجود می آورند. هر یك از كلاف های فیبر نوری توسط یك روكش هائی با نام

  :گردند. فیبر های نوری در دو گروه عمده ارائه می گردند

 

 

 (Single-Mode)فیبرهای تك حالته  1-15-1

 بمنظور ارسال یك سیگنال در هر فیبر استفاده می شود نظیر : تلفن 
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 ( Multi-Mode)فیبرهای چندحالته  1-16

 شبکه های كامپیوتری(بمنظور ارسال چندین سیگنال در یك فیبر استفاده می شود) نظیر : 

میکرون قطر ( بوده و قادر به ارسال  9 "فیبرهای تك حالته دارای یك هسته كوچك ) تقریبا

نانومتر( می باشند. فیبرهای چند حالته دارای  1550تا  1300نور لیزری مادون قرمز ) طول موج از 

 می باشند LED ن قرمز از طریق(و قادر به ارسال نورمادو میکرون قطر 62/  5 "هسته بزرگتر ) تقریبا

 

 ارسال نور در فیبر نوری  1-17

فرض كنید ، قصد داشته باشیم با استفاده از یك چراغ قوه یك راهروی بزرگ و مستقیم را روشن نمائیم 

. همزمان با روشن نمودن چراغ قوه ، نور مربوطه در طول مسیر مسفقیم راهرو تابانده شده و آن را 

با توجه به عدم وجود خم و یا پیچ در راهرو در رابطه با تابش نور چراغ قوه مشکلی روشن خواهد كرد. 

وجود نداشته و چراغ قوه می تواند ) با توجه به نوع آن ( محدوده مورد نظر را روشن كرد. در صورتیکه 

ن از راهروی فوق دارای خم و یا پیچ باشد ، با چه مشکلی برخورد خواهیم كرد؟ در این حالت می توا

یك آیینه در محل پیچ راهرو استفاده تا باعث انعکاس نور از زاویه مربوطه گردد.در صورتیکه راهروی 

فوق دارای پیچ های زیادی باشد ، چه كار بایست كرد؟ در چنین حالتی در تمام طول مسیر دیوار 

ده توسط چراغ قوه )با راهروی مورد نظر ، می بایست از آیینه استفاده كرد. بدین ترتیب نور تابانده ش

جهش كرده و طول مسیر راهرو را طی  )یك زاویه خاص( از نقطه ای به نقطه ای دیگر حركت كرده 

  .خواهد كرد(. عملیات فوق مشابه آنچیزی است كه در فیبر نوری انجام می گیرد
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 تکنولوژی ) فن آوری ( فیبر نوری 1-18

 

ر راهروی مثال ارائه شده ( و توسط جهش های پیوسته با نور، در كابل فیبر نوری از طریق هسته )نظی

مشابه دیوارهای شیشه ای مثال ارائه شده ( حركت می  ) (Cladding ) توجه به سطح آبکاری شده

با توجه به اینکه سطح آبکاری شده ، قادر به جذب نور موجود در هسته  . ( كند.) مجموع انعکاس داخلی

در مسافت های طولانی می باشد. برخی از سیگنا ل های نوری بدلیل  نمی باشد ، نور قادر به حركت

عدم خلوص شیشه موجود ، ممکن است دچار نوعی تضعیف در طول هسته گردند. میزان تضعیف 

نانومتر  850موج با طول  "سیگنال نوری به درجه خلوص شیشه و طول موج نور انتقالی دارد. ) مثلا

درصد در هر كیلومتر ،  60تا  50نانومتر بین  1300متر ، موج با طول درصد در هر كیلو 75تا  60بین 

 درصد در هر كیلومتر. 50نانومتر بیش از  1550موج با طول 

 

 سیستم رله فیبر نوری  1-19

بمنظور آگاهی از نحوه استفاده فیبر نوری در سیستم های مخابراتی ، مثالی را دنبال خواهیم 

نمائی و یا مستند در رابطه با جنگ جهانی دوم است . در فیلم فوق دو كرد كه مربوط به یك فیلم سی

ناوگان دریائی كه بر روی سطح دریا در حال حركت می باشند ، نیاز به برقراری ارتباط با یکدیگر در یك 

ناو بحرانی و توفانی را دارند. یکی از ناوها قصد ارسال پیام برای ناو دیگر را دارد.كاپیتان  "وضعیت كاملا

فوق پیامی برای یك ملوان كه بر روی عرشه كشتی مستقر است ، ارسال می دارد. ملوان فوق پیام 

نقطه و فاصله ( ترجمه می نماید. در ادامه ملوان مورد نظر  ) دریافتی را به مجموعه ای از كدهای مورس

  .با استفاده از یك نورافکن اقدام به ارسال پیام برای ناو دیگر می نماید
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در ادامه  .ك ملوان بر روی عرشه كشتی دوم ، كدهای مورس ارسالی را مشاهده می نمایدی

انگلیسی ( تبدیل و آنها را برای كاپیتان ناو ارسال  "ملوان فوق كدهای فوق را به یك زبان خاص ) مثلا

ر برقرای می دارد. فرض كنید فاصله دو ناو فوق از یکدیگر بسار زیاد ) هزاران مایل ( بوده و بمنظو

  .ارتباط بین آنها از یك سیتستم مخابراتی مبتنی بر فیبر نوری استفاده گردد

  : سیستم رله فیبر نوری از عناصر زیر تشکیل شده است

  . فرستنده . مسئول تولید و رمزنگاری سیگنال های نوری است

  .فیبر نوری مدیریت سیکنال های نوری در یك مسافت را برعهده می گیرد

  .اب نوری . بمنظور تقویت سیگنا ل های نوری در مسافت های طولانی استفاده می گرددبازی

 

  .دریافت كننده نوری . سیگنا ل های نوری را دریافت و رمزگشائی می نماید ·

 در ادامه به بررسی هر یك از عناصر فوق خواهیم پرداخت
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  فیبرنوری در شبکه ارتباطات زيرساخت 1-20

سرعت تحولات و پیدایش فناوری های نوین ، تنوع خدمات پیشرفته و تقاضای فزاینده برای این   

خدمات ، لزوم استفاده بهینه از منابع مالی و انسانی و گسترش روز افزون بازار رقابت ، موجب گردیده تا 

ه مبین این نگرش به صنعت مخابرات در قیاس با سایر صنایع متفاوت باشد . این نگرش هوشمندان

واقعیت است كه فناوری اطلاعات و ارتباطات ، نیروی محـركـه تــوسعه در همه ابـعـاد اسـت و ایـن 

 مـهم ، ضـرورت های توسعه را متجلی می گرداند .

در این راستا شركت ارتباطات زیرساخت در برنامه های پنجساله، توسعه شبکه های مخابراتی 

 دستور كار خود قرار داد :مبتنی بر فناوری نوری را در 

 اهداف طرح

 ی كشورپاسخ دهی به نیازهای ارتباطی برنامه های توسعه -1

 بستر سازی برای حضور شركت های دولتی و غیر دولتی در بازار مخابرات -2

 سوق دادن جامعه به سمت جامعه اطلاعات -3

 سرعت بخشیدن به توسعه اقتصادی و اجتماعی -4

 د نیاز جامعه در حد مطلوبارائه خدمات مور -5

 رفع موانع و تنگناها برای پیاده سازی دولت الکترونیکی -6

 حضور موثر در دهکده جهانی -7

 ایجاد زیرساخت لازم برای تجارت الکترونیکی -8

 ایجاد شاهراه ارتباطی جهت حمل ترافیك -9

 ایجاد قطب ارتباطات منطقه ای در داخل كشور و تقویت توان راهبردی -10
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 ( POPامکان حضور گسترده و فعال در تمام نقاط كشور از طریق نقاط حضور ) -11

 حضور در بازار رقابتی -12

 امکان دسترسی به شبکه های نوری یکپارچه -13

 ایجاد شبکه یکپارچه مخابراتی توسعه پذیر و قابل انعطاف -14

وسیع و مطمئن است . در این  برای نیل به اهداف فوق ، نیاز به بستر مخابراتی با پهنای باند

 راستا فیبر نوری با مزایای زیر به كار گرفته شد :

 تضعیف پایین -1

 قیمت تمام شده مناسب -2

 سهولت كار كابل كشی به دلیل سبك بودن -3

 عدم نویز پذیری -4

 عدم تأثیر ناپذیری از عوامل خارجی ) مانند میدانهای الکتریکی و مغناطیسی ( -5

 بالا به علت شنود ناپذیری )در مقابل سیستم های رادیویی(امنیت  -6

 عدم همشنوایی -7

 پهنای باند وسیع و مطمئن -8

 شبکه سازی مطمئن با قابلیت انعطاف -9

 قابلیت ایجاد شبکه همگرا -10

لذا اكنون امکان ارائه خدمات مختلف در هر زمان و در هر مکان و برای هر كس فراهم  -11

 آمده است.
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( متشکل از بزرگراه هایی  Tr Hzشبکه یکپارچه نوری ایران با پهنای باندی در حدود ترا هرتز ) 

برای ارسال و دریافت بهنگام اطلاعات است. بطوریکه بدون وجود این فناوری دقیق و حساس ، امکان 

جم اطلاعات چندرسانه ای میسر نیست . با وجود شبکه یکپارچه نوری ایران ، می توان ح ارائه خدمات

بسیار زیادی را جابجا نمود و شركت ارتباطات زیرساخت ایران با استفاده از توانمندی های آن قادر است 

 بعنوان قطب مخابراتی در منطقه عمل نموده و كشورهای مختلف همسایه را نیز به هم متصل سازد .
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  خدمات بالقوه شبکه ملی فیبرنوری ايران 1-21

جزاء عمده اقتصاد ملی و جهانی بشمار می روند زیرا علاوه بر سود آوری هنگفت خدمات مخابراتی از ا

نقش اساسی و محوری در ارتقاء سطح اقتصادی ، اجتماعی و فرهنگی ایفا می نمایند . به همین دلیل 

شركتهای بسیاری راغب به سرمایه گذاری در بخشهای مختلف شبکه مخابرات گردیده اند. این سرمایه 

متنوع وگسترده ، تبعات اجتماعی مانند ایجاد اشتغال ، بهبود  گردش مالی مطلوب، ارائه خدمات گذاریها

وضع بهداشت و درمان ، ارتقاء سطح دانش عمومی و تخصصی ، امنیت ، صرفه جویی در وقت و انرژی و 

 بسیاری دیگر را در پی دارند. …

شبکه های محلی، شهری و منطقه ای با توجه به اینکه شبکه یکپارچه نوری ایران واسط میان 

قابل ارائه از طریق شبکه ی نوری ایران مستلزم پیش بینی و عرضه این  بخش مهمی از خدمات   است

 : ها و شبکه های شهری متصل به شبکه یکپارچه نوری ایران است كه عبارتند از  LANسرویس ها در 

 ارسال داده با سرعت بالا -1

 تلفن تصویری -2

 Video on – demandتقاضا  ویدئو بر اساس -3

 پزشکی از دور -4

 آموزش از دور -5

 اینترنت پرسرعت -6

 ( Textارسال متن )  -7

 كنترل خانه از دور -8

 ارسال فایلهای با حجم زیاد -9
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 ویدئو كنفرانس -10

 بانکداری الکترونیکی -11

 خرید از دور -12

 خدمات صوتی با كیفیت بالا -13

 ( Multi Mediaخدمات چند رسانه ای )  -14

 مختلف به متقاضیان بر اساس درخواست آنهاارائه پهنای باندهای  -15

  رویکردهای فنی 

برای ایجاد یك شبکه مخابرات نوری كارآمد و نیل به اهداف برشمرده ، بایستی موارد زیر در 

 نظر گرفته شود :

 رعایت استاندارد های بین المللی -1

 استفاده از تجهیزات منطبق بر فناوری های روز -2

 که سازیرعایت اصول صحیح شب -3

 استفاده مناسب از برنامه های نرم افزاری برای طراحی شبکه -4

 بهره گیری از نیروی انسانی متخصص ، آموزش دیده و كارآمد -5

در این راستا مشخصات تارهای به كار گرفته شده در شبکه فیبرنوری كشور در برنامه های 

فناوری روز و متناسب با توانایی تولید توسعه در مقاطع زمانی مختلف، با توجه به استانداردها و 

 تجهیزات مخابراتی مربوطه انتخاب گردید كه به شرح ذیل می باشد :
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 : G.652  مطابق با استاندارد  (single mode fiber) S . Mتك مد  تار 1-22

براساس  SMاولین تار نوری كه به طور فراگیر درشبکه های مخابراتی مورد استفاده قرارگرفت ، تارنوری 

دارای  nm  1330( است . این تار در پنجره ITU-T) اتحادیه بین المللی مخابرات  G.  652توصیه 

است . نکته قابل ذكر این است كه  nm 1550تضعیف آن در پنجره   پاشندگی صفر بوده و حداقل

علیرغم  nm  1330  ، پاشندگی درآن زیاد بوده و در پنجره  علیرغم تضعیف كم nm 1550درپنجره 

طراحی شده  nm 1330دارای تضعیف بالاتری است. این نوع تار جهت كار درپنجره    پاشندگی صفر،

است وبا توجه به مسافت و نرخ بیت ارسالی روی آن درسالهای اولیه استفاده از تارنوری كاربرد فراوانی 

نوع تار استفاده می نمایند و داشته است به طوریکه بخش اعظمی از شبکه های موجود مخابراتی از این 

 َدربرنامه پنج ساله اول توسعه نیز از این نوع تار استفاده گردیده استَ .

  كــه محدودیــت فاصله را درپی دارد nm  1330با توجه به مقدار تضعیف این تار درپنجـره 

پاشندگی بالائی این  به طور روز افزونی افزایش یافت . ولی به دلیل nm 1550اسـتـفـاده از پـنـجـره 

نوع تار دراین طراحان وتولیدكنندگان فیبرنوری ، فیبرنوری جدیدی را طرح نمودندكه ضریب پاشندگی 

بـه  nm 1330صفر بود ، به عبارت دیگر ضریب پاشندگی صفر از پـنجـره  nm  1550آن در پنجره 

-  DSF (Dispersion –shiftedمنتقل گردید ، به همین دلیل به این تار جدید  nm  1550پـنجـره 

fiberگویند .( می 

 

 

 : G.653مطابق با استاندارد   DSF  تار  

 nm  1330، تضعیف كمتری نسبت به پنجره 1550nmبا توجه به اینکه فیبرنوری درپنجره 

 دارد. استفاده از این پنجره توجه استفاده كنندگان را جلب نمود و تولید ادوات و تجهیزات نوری دراین
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دركاربردهای  nm 1550پنجره افزایش چشمگیری پیدا كرد . به طوریکه در طول چند سال پنجره 

مخابراتی از اهمیت ویژه ای برخوردارشد .این تار نوری با توجه به افزایش بیت ریت ارسالی وطول مسیر 

 گرفت .، توسط طراحان ارائه ودر شبکه های مخابراتی برای فواصل طولانی مورد استفاده قرار 

 TDM (Time)زیاد و محدودیت فناوری همتافتگری تقسیم زمانی به ظرفیت  نیاز روزافزون 

Division Multipxing  جــدیــدی ازفناوری استـفـاده سـمـت را بــه طراحان سیستمهای مخابــراتی

 Denseو  WDM  (Wave length Division Multiplexing )بــه نـــام همتافتگری تقسیم طول موج 

–WDM  . سوق داد 

نوری بر   امکان ارسال ، دریافت و یا ارسال و دریافت همزمان چند طول موج  در این فناوری

روی یك تار امکان پذیر است . هر یك از طول موجها را یك كانال نوری می نامند كه بطور مستقل 

 اطلاعات مجزایی را حمل می نمایند .

برروی تار نوری ، به منظور افزایش ظرفیت  DWDM  ست و كاربرد زیاد فناوریبدلیل درخوا 

بروزنمود . این محدویتها   DSFاز طریق تار   های مخابراتی ، محدودیتهایی درانتقال این فناوریشبکه

اد استاندار كه همانا پاشندگی زی SMبود . لیکن محدویت قبلی تار  DSFاستاندارد كمتر از تار  SMدرتار 

 DWDM  بکار گیری فناوری  جهت DSFآن دراین پنجره بود كماكان وجود داشت . محدودیت های تار 

 بدلیل بروز اثرات غیر خطی شیشه است كه این اثرات غیر خطی عبارتند از :

 Four wave mixing (FWM) - اختلاط چهار موجی-

 (Self Phase Modulation)SPM  -خود مدوله سازی فاز  -

 (Cross Phase Modulation) XPM - مدوله سازی متقاطع فاز -

 (Stimulated Ramman Scatering) SRS - انگیخته« رامان»پراكنش  -

 (Stimulated Brilluin Scatering) SBS - انگیخته« بریلویین»پراكنش  -
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 در پاشندگی صفربیشترین تاثیر را خواهد داشت . این FWMی اختلاط چهار موجیپدیده 

های نوری ناخواسته )طول موجهای نوری جدید( می گردد كه درصورت زیاد پدیده سبب بروز مولفه

  ها و مزاحمت آنها بیشتر می گرددبودن تعداد طول موجها و كم بودن فاصله آنها تعداد این مولفه

ه دقیقاً زیرافیلتر كردن طول موجهای مطلوب به سختی انجام شده و گاهاً این طول موجهای ناخواست

روی طول موجهای اصلی قرار می گیرد كه به هیچ وجه قابل فیلتر كردن نبوده وسبب هم شنوایی می 

 است.  DWDMدارای محدودیت زیادی برای به كارگیری درسیستمهای   DSFگردد . به این دلیل تار 

تقال پدیده دیگری است كه دراثر چگالی نوری زیاد درمحیط ان  SPMخود مدوله سازی فاز 

بدلیل وابستگی ضریب شکست شیشه به توان نوری ودرنتیجه وابستگی  SPMشیشه بوجودمی آید . 

سرعت انتقال نور درشیشه به توان آن بوجود می آید . به این ترتیب با تغییر توان نوری تغییرات فازی 

د كه اصطلاحاً بوجود آمده دراثر تغییر سرعت به ترتیبی خواهد بود كه سبب پهن شدگی پالس می گرد

این پدیده بیشتر   می گویند .  blue- shiftو جابه جایی آبی  red-shift بـــه آن جابه جایی سرخ 

 درسیستمهای تك كاناله با نرخ بیت بالا مزاحمت ایجاد می كند .

(است كه  XPM) یکی دیگر از اثـــرات غــیـر خــطی، پدیده مدوله سازی متقاطع فاز  

( سبب جفت شدگی فاز ی بین كانالها و پهن شدگی WDM , DWDMچند كاناله )درسیــستمهای 

 پالس می گردد .

، بیشتر درزمینه تضعیف انرژی نورانی اثر می گذارد كه به  SBSو  SRSدو پدیده پراكنش نوع 

 علت بالا بودن توان نوری تغذیه شده به فیبر بوجود می آید .

توجه به محدویتهای برشمرده درفوق طراحان تارنوری، پژوهش گران اقدام به طرح و تولید   با

 1550nmنمودند كه در محدوده  NZDSFتار نوری جدیدی به نام تار با جابه جایی پاشندگی غیر صفر 

 ود .بزرگتر ب DSF(نسبت به تار Core- Effective- Areaفاقد پاشندگی صفر بوده و سطح مقطع موثر آن)

 : G . 655مطابق با استاندارد NZDSFتار
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درآن حذف  FWMاست . وبدین ترتیب پدیده  1550nmدارای پاشندگی صفر خارج از پنجره 

می شود . ضمناً بدلیل بزرگ بودن سطح موثر آن بطوركلی اثرات غیر خطی به میزان قابل توجهی درآن 

 كاهش می یاید .

 است .  WDMو    DWDM ـهای كاربرد عمده این تار برای سیـستـم 

 لازم به ذكراست براساس این توصیه مجموعه ای از تارهابه نام :

Larg    Effective  Area  Fiber   = LEAF 

توسط تولید كنندگان مختلف تار نوری طراحی و تولید گردید ه است كه هریك 

كه ضروری است هنگام  دارایخصوصیات ویژه ای بوده و نسبت بهم دارای مزایا و معایبی هستند

 بکارگیری این نوع تارها براساس مشخصات سیستم وطرحهای مربوطه تارمناسب انتخاب گردد .

انجام داده اند    OHدرضمن برخی از تولید كنندگان تار نوری ، تحقیقاتی درراستای حذف یون 

( تبدیل شده  ب – 5الف ( به منحنی ) - 5منحنی تضعیف تارنوری )   5به ترتیبی كه در شکل 

وتضعیف این تارها در محدوده مربوطه به میزان قابل توجهی كاهش یافته است به طوریکه این تارها 

 می باشند . dB/km 0.17دارای ضریب تضعیف حدود 
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 مزايای فیبر نوری  1-23

  : فیبر نوری در مقایسه با سیم های های مسی دارای مزایای زیر است

 لومتر كابل نوری نسبت به سیم های مسی كمتر استارزانتر. هزینه چندین كی .  

 نازک تر. قطر فیبرهای نوری بمراتب كمتر از سیم های مسی است .  

 ظرفیت بالا. پهنای باند فیبر نوری بمنظور ارسال اطلاعات بمراتب بیشتر از سیم مسی است .  

  استتضعیف ناچیز. تضعیف سیگنال در فیبر نوری بمراتب كمتر از سیم مسی .  

  سیگنال های نوری . برخلاف سیگنال های الکتریکی در یك سیم مسی ، سیگنا ل ها ی نوری

  . در یك فیبر تاثیری بر فیبر دیگر نخواهند داشت

  مصرف برق پایین . با توجه به سیگنال ها در فیبر نوری كمتر ضعیف می گردند ، بنابراین می

پایین نسبت به فرستنده های الکتریکی كه از ولتاژ بالائی  توان از فرستنده هائی با میزان برق مصرفی

  .استفاده می نمایند ، استفاده كرد

 سیگنال های دیجیتال . فیبر نور ی مناسب بمنظور انتقال اطلاعات دیجیتالی است .  

 غیر اشتعال زا . با توجه به عدم وجود الکتریسیته ، امکان بروز آتش سوزی وجود نخواهد داشت 

.  

 ك وزن . وزن یك كابل فیبر نوری بمراتب كمتر از كابل مسی )قابل مقایسه( استسب.  

  انعطاف پذیر . با توجه به انعظاف پذیری فیبر نوری و قابلیت ارسال و دریافت نور از آنان، در

موارد متفاوت نظیر دوربین های دیجیتال با موارد كاربردی خاص مانند : عکس برداری پزشکی ، لوله 

  .و ...استفاده می گرددكشی 
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با توجه به مزایای فراوان فیبر نوری ، امروزه از این نوع كابل ها در موارد متفاوتی استفاده می 

شود. اكثر شبکه های كامپیوتری و یا مخابرات ازراه دور در مقیاس وسیعی از فیبر نوری استفاده می 

 نماین
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  آيا فیبر نوری امنیت ندارد؟ 1-24

 

رمزگذاری شبکه ها فعالیت می كند اعلام كرد شبکه  استرالیا كه در زمینه ی "سسنتا"شركت 

ذاتی فاقد امنیت هستند. سخنی جنجالی كه بی گمان اعتراض  های پر سرعت فیبر نوری جهان به طور

و دیگر نهاد های صنفی را بر خواهد  (mef) اندیشی اترنت كلان شهری انجمن هایی چون انجمن هم

كه ادعایی بی پشتوانه نکرده باشد فیلمی عرضه كرده است كه  شركت سنتاس هم برای آن انگیخت. اما

باند مبادله شده در شبکه های اترنت كلان شهری را به آسانی می توان  نشان می دهد داده های فراخ

 .كرد ربود یا دستکاری

الکتریکی شبکه های فیبر نوری به جای سیگنال  به گفته ی رییس شركت سنتاس، چون در

می شود بسیاری از شركت ها به گمان آن كه این شبکه ها به  معمولی از نور برای انتقال داده استفاده

سراغ چنین شبکه هایی رفته اند اما چنین نگرشی درست نیست و با استفاده  طور ذاتی امنیت دارند، به

 سیگنال درون آن را بدون ایجادهایی معمولی هم می توان در خمیدگی های مسیر فیبر نوری  از افزاره

 .هیچ گونه اختلالی در ارتباطات، استخراج كرد

جهان به كار گرفته  میلیون كیلومتر فیبر نوری در شبکه های ارتباطی 480هم اكنون بیش از 

می دهند و پیش بینی می شود كه  گیگابیت در ثانیه هم انتقال 10شده است كه داده ها را با سرعت تا 

برابر شود. تمامی این شبکه ها حامل داده های  كاربرد پی بستر های نوری در جهان سه 1388تا سال 

سوء استفاده از آن ها می تواند فاجعه به بار آورد. این در  حساس و اطلاعات مالی هستند كه هرگونه

بر فیبر نوری خصوصی هم در حال گسترش هستند و این شبکه ها نیز در برا حالی است كه شبکه های

 .آسیب پذیرند این گونه خطرات
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 گفته ی رییس سنتاس حتی فیبر هایی كه برای ارتباطات نقطه به نقطه ی شبکه ای نیز به به

در بیرون از  كار می رود از این گونه عدم امنیت مصون نیستند زیرا به هر حال بخشی از مسیر خود را

 .ساختمان های مخابرات طی می كنند

های رمز گذاری  هم باید در نظر داشت كه سنتاس ارائه كننده ی راهکارالبته این نکته را 

گزافه گویی را در پیش گرفته  ارتباطات نوری نیز هست و بعید نیست كه برای بازار یابی خودش راه

 .باشد
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 فصل دوم

 سیم گارد )محافظ هوایی(
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 مقدمه 

خطوط هوائی انتقال انرژی به علت داشتن مسیرهای طولانی و قرارگرفتن در محیط آزاد ، دائماً تحت 

تأثیر شرایط جوی محیط اطراف خود قرار دارند . گاهی این شرایط می توانند موجبات بروز اشکال در 

تداوم كار شبکه و كار خطوط انتقال و در نتیجه بروز اختلال در شبکه را فراهم كنند . بنابراین جهت 

عدم خروج خط لازم است تا حد امکان از وقوع این اشکالات جلوگیری نمود. یکی از عوامل مهم جوی 

كه همواره تداوم برقرسانی خطوط انتقال را تهدید می كند صاعقه است . به دلیل بلند بودن ارتفاع 

عقه با برج و هادیهای خطوط انتقال برجهای انتقال نیرو و بعضاً پهن بودن سر دكلها احتمال برخورد صا

بسیار بیشتر از احتمال برخورد صاعقه با زمین مجاور آن می باشد . خصوصاً در قسمتهائی كه خط 

انتقال از مناطق دشت و هموار عبور می كند به علت نبودن عوارض مرتقع دیگر ، احتمال برخورد صاعقه 

ستی پس از اصابت صاعقه به شبکه انتقال باز هم بیشتر با شبکه انتقال باز هم بیشتر می شود . لذا بای

می شود . لذا بایستی پس از اصابت صاعقه به سیستم انتقال نیرو ، با ایجاد مسیرهای مناسب جریان به 

 طریقی از اثرات بعدی آن جلوگیری بعمل آورد . 
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بیشترین آمار اتصال كوتاه در خطوط انتقال نیرو مربوط به اتصال كوتاه تکفاز به زمین می باشد 

. این اتصال به دلایل مختلف از جمله شرایط طوفانی ، آلودگی مقره ها ، برخورد اجسام خارجی مانند 

وتاه از طریق سیم شاخه درختان و پرندگان و غیره اتفاق می افتد . پس از بروز اتصالی جریان اتصال ك

محافظ به زمین منتقل می شود . بنابراین سیم محافظ بایستی توانائی عبور این جریان را داشته باشد . 

البته برای انتخاب سیم محافظ كل جریان اتصالی در نظر گرفته نمی شود زیرا جریان اتصال كوتاه در 

درصد جریان ( IEEE  80ستاندارد ) طرفین برج و در دو جهت در سیم محافظ جاری می شود . طبق ا

اتصال كوتاه در انتخاب سیم محافظ در نظر گرفته می شود . مقطع سیم محافظ برای تحمل این میزان 

جریان بستگی به زمان تداوم اتصالی دارد . سطح مقطع مناسب سیم محافظ هوائی برای تحمل جریان 

 اتصالی از رابطه ی زیر بدست می آید :

 كه در آن :

t  ًثانیه در نظر گرفته  3تا  1: زمان تداوم جریان اتصالی تا عمل كلیدها برحسب ثانیه ) معمولا

 می شود ( .

I. جریان اتصال كوتاه برحسب آمپر : 

A . سطح مقطع سیم محافظ : 

 : ضریب ثابت می باشد .  Kو 

 این ضریب بستگی به نوع سیم محافظ دارد و به شرح ذیل می باشد :

ACSR : K = 85 

 K = 49  فولاد گالوانیزه :

  K = 92فولاد با روكش آلومینیوم : 
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 جريانهای ناشی از تخلیه جوی ) رعد وبرق ( و اصابت صاعقه : 2-1-1-2

 

مختصراً اشاره ای می كنیم . ابرها در اثر اصطکاک با   در اینجا ابتدا به پدیده تخلیه جوی

توانند مثبت ویا منفی باشند معمولاً قسمت فوقانی ابرها  مولکولهای هوا باردار می شوند این بارها می

دارای بار مثبت و قسمت تحتانی دارای بار منفی هستند بهر حال گردایان ولتاژ در توده ابر متغیر ودر 

متری بطور متوسط  3000می باشد . ) بعنوان مثال توده ابر در ارتفاع  100 – 50 (  V/Cmحدود ) 

 دارد . (  000،20 (  kVپتانسیلی برابر با ) 

بارها الکتریکی تخلیه شده ابرها با سرعت نور ودر دو جهت حركت می كنند و جریان موجی را 

 پدید می آورند ودر عوض چند میکرو ثانیه مستهلك می شودند . 

 .   می باشد  U sec 50  1.2یکی از موجهای سیموله شده تخلیه ابرها بصورت 

 كه در آن : 

 : ماكزیمم جریان موجی ) بر حسب كیلوآمپر (  

 : زمان پیشانی موج ) بر حسب میکرو ثانیه (   

 : زمان نصف موج ) بر حسب میکرو ثانیه ( می باشد .  و 

در اثر تخلیه جوی مستقیم بر روی برجها ویا سیمهای هادی ومحافظ هوائی ، یك جریان 

ای در فاصله زمانی بسیار كوتاه ) چند میکروثانیه ( تا موجی ظاهر می گردد .جریان تخلیه بطور لحظه 

كیلوآمپر ( افزایش یافته و سپس بتدریج كاهش می یابد وعبور  10-100مقدار حداكثر خود ) معادل 

جریان ناشی از آن موجب القاء ولتاژی درخط می شود كه بصورت موج سیار تجلی می یابد سرعت 
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كیلوولت بر میکروثانیه بالغ می گردد به منظور  500 – 1000ود افزایش این ولتاژ موجی تخلیه به حد

انجام آزمایش و برآورد ایزولاسیون داخلی وخارجی در قبال ولتاژهای موجی قطع و وصل و تخلیه جوی 

، ولتاژهای موجی بکار برده می شوند كلیه ولتاژهای موجی استاندارد اعم از تخلیه جوی واضافه ولتاژ 

و  1Tصل كلیدها با زمان پیشانی و زمان نصف موج مشخص می گردند و به ترتیب با ناشی از قطع و و

2T    نشان داده می شوند زمانهایT1  وT2 در استانداردlEC  2/1برای موجهای تخلیه جوی به ترتیب 

میکروثانیه می باشد و این زمانها بصورت  2500و 250میکرو ثانیه و برای ولتاژ موجی قطع و وصل  50و

 یر تعریف می شوند : ز

(T1   زمان پیشانی موج : زمان لازم برای رسیدن از )درصد به پیك یا قله موج بر حسب  10

 میکروثانیه . 

 (T2  زمان نصف موج : زمان لازم برای رسیدن از )درصد به نصف مقدار پیك در قسمت  10

 انتهایی موج بر حسب میکروثانیه . 

 ن بصورت تفاضل دو تابع نمایی بصورت زیر نشان داد : موج سیار ایجاد شده را می توا

ماكزیمم جریان موجی   Imامپدانس مشخصه یا امپدانس موجی خط و   Zcكه در این رابطه 

 می باشد . 

برای محاسبه دامنه جریان موجی از روشهای مختلف استفاده می گردد یکی از این روشها كه 

پیچیده می باشد روش دو نقطه ای است . در این روش مقدار جریان صاعقه و مقطع سیم محافظ 

متناسب با آن با توجه به شرایط جوی بارگذاری منطقه امپدانس موجی برج و سیم هوائی وابعاد محاسبه 

ی شود .روش دیگری كه نسبتاً ساده تر می باشد روش احتمالی نام دارد و در آن با داشتن احتمال م

 برخورد صاعقه به برج ویا سیم محافظ هوائی مقدار جریان صاعقه را از روی منحنی بدست می آوریم . 

 ابتدا به كمك رابطۀ زیر تعداد صاعقه های اصابت شده به خط را محاسبه می كنیم . 
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 ه در آن : ك

IKL  . تعداد روزهای سال كه رعد و برق در منطقه وجود دارد : 

 : ارتفاع ماكزیمم برج ) متر ( .  

 : تعداد صاعقه های اصابت شده به خط می باشد . Mو 

 نشان دهیم .   Kاگر عملکرد خط یا تعداد قطعی مجاز در یکصدكیلومتر در سال را با 

درصد از صاعقه های وارد شده به خط به برج اصابت كند در آن صورت   و فرض كنیم كه 

 احتمال جرقه ناشی از اصابت صاعقه به برج از رابطه زیر قابل محاسبه است . 

بدست می آید و با داشتن مقدار  Pبا استفاده از منحنی مقدار جریان صاعقه بر حسب احتمال 

(  1ج مقطع مناسب سیم محافظ هوائی از رابطۀ ) جریان صاعقه و در نظر گرفتن زمان انتشار مو

 محاسبه می شود . 

 

 

 نقطه نظر مکانیکی : –ب  2-1-2

 

برای انتخاب سیم محافظ مناسب علاوه بر بررسی مشخصات الکتریکی بایستی برسی هائی از 

ده برای نظر مکانیکی نیز بعمل آید . شرایط بارگذاری برای سیم محافظ معمولاً همان شرایط انتخاب ش

هادی در مناطق مختلف بارگذاری می باشد با این تفاوت كه علاوه بر رعایت اطمینان مجاز برای هر 

حالت خاص بارگذاری ، لازم است حداقل فاصله هوائی و زاویه حفاظت مورد نیاز بین سیم محافظ و 

 90تا  80حافظ را هادی در وسط اسپن و در بدترین حالت بارگذاری كنترل شود . معمولاً فلش سیم م
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( می گیرند كه اینکار بدلیل رعایت فواصل ایمنی مجاز   E.D.Sدرصد فلش سیم فاز در شرایط عادی ) 

 بین سیم هادی و محافظ داشتن زاویه حفاظت مناسب جهت هادیها و مسئله گالوپینگ می باشد .

محافظ در  برای كنترل فاصله بین هادی و سیم محافظ در وسط اسپن با داشتن كشش سیم

( توسط معادله حالت مقدار كشش وفلش را در سایر حالات بارگذاری بدست   E. D. Sشرایط عادی ) 

می آوریم و در هر حالت فاصله سیم فاز از سیم محافظ را با كنترل فلش ها ثابت نگه می داریم این 

 فاصله در وسط اسپن باید حتماً رعایت شود .

شده مشاهده گردیده كه در طراحی وانتخاب سیم محافظ ، با توجه به بررسی های انجام 

داشتن مقاومت الکتریکی كم مطلوبست تا محافظ فیزیکی خوبی برای سیم فاز باشد . اما از آنجایی كه 

افزایش قطر هادی مزبور سبب گرانی آن می شود بهتر است كه با كاهش مقاومت پایه سیم محافظ با 

طرفی توجه به این مطلب ضروری است كه تشکیل برف و یخ روی سیم قطر كمتری را انتخاب نمود از 

زمین سریعتر بوده واین سیم مقدار ضخامت یخ بیشتری را دارا می باشد .در حالی كه بعلت گرم شدن 

هادیهای اصلی در اثر جریان الکتریکی یخ روی آنها دیرتر تشکیل می شود وزودتر از بین می رود به 

هوائی باید حتی الامکان در مقایسه با دیگر هادیهای خط دارای مقاومت  همین دلیل سیم محافظ

مکانیکی بیشتری باشد و برای این منظور از هادیهای فولادی با پوشش آلومینیومی و یا هادیهای 

. در مناطق آلوده ) كنار دریا و مناطق صنعتی ( نیز   آلومینیوم فولادی با استقامت زیاد استفاده می شود

م محافظ فولاد گالوانیزه با روكش آلومینیم كه در قبال خوردگی مقاوم هستند استفاده می شود و از سی

در نزدیکی نیروگاهها و پستهای فشار قوی جهت داشتن مقاومت كم از سیم هایی كه دارای رشته های 

 ( با استقامت زیاد هستند استفاده می شود . ACSRآلومینیومی ) 

مغزی هادیهای خط جهت سیم محافظ هوائی در خطوط انتقال نیرو  در ایران اغلب از همان

استفاده می شود .زیرا مقدار جریانی كه لازمست از سیم محافظ عبور نماید كمتر از هادیست از طرفی 
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فولادی از خود هادیها سبکتر بوده وامکان   چون بایستی سیم محافظ سخت تر كشیده شود وزن مغزی

 است . سخت تر كشیدن آن بیشتر

( و یا سیم  No.8.7در كشورهای دیگر جهت سیم محافظ هوایی از سیمهای یافته شده ) مانند 

استفاده شود ) در كشور ما نیز برای تعدادی از خطوط مورد استفاده قرار   گالوانیزه با روكش آلومینیم

 گرفته است (.

  

 

 شیلد واير 2-2

(SHIELD WIRE) 

  

 1-2شکل 
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 معرفی 2-2-1

 

شوند.شیلدوایر از نظر های گارد در خطوط انتقال هوایی استفاده میها یا سیمشیلدوایر

فولادی  رشته سیم 37، 19، 7بوده و ساختاری شامل  ACSRهای مغزی هادی  ظاهری مشابه

ها بصورت باشد كه حول یکی از سیمرا دارا می AWو یا سیم فولادی   Cو A, Bهای گالوانیزه از كلاس

 اند.هم مركز بافته شده

 باشد.ها در لایه خارجی چپگرد میها جهت پیچیده شدن سیمدر شیلدوایر

تولید  ASTM B498, ASTM B415, ASTM B416ها مطابق با الزامات استاندارد شیلدوایر

 گردند.می

 کاربرد 2-2-1-1

 

های فاز حامل جریان هادیشیلدوایر به منظور به حداقل رساندن احتمال برخورد صاعقه به 

 گردد.دكل به زمین متصل میهای اتصال كوتاه از بالاترین نقطهالکتریکی و جریان

 وایر استفاده نمود.توان از دو شیلد( میHVدر خطوط با ولتاژ بالا )

استفاده نمود تا علاوه بر برقراری ارتباط ، نقش  OPGWتوان از كابل در خطوط انتقال می

 را نیز ایفا نماید.شیلدوایر 
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 2-2شکل 
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 فصل سوم

 سیم گارد حامل فیبر نوری

OPGW 
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 مقدمه

خطوط هوایی انتقال نیرو به علت داشتن مسیرهای طولانی و قرار گرفتن در محیط آزاد،دائماً تحت تـاثیر  

شرایط جوی محیط اطراف خود قرار دارند.گاهی این شرایط می توانند موجبات بروز مشکلاتی در عملکرد 

ه همـواره تـداوم بـرق    خطوط انتقال و در نتیجه بروز اختلال در شبکه شود . یکی از عوامل مهم جوی ك ـ

رسانی خطوط انتقال را تهدید می كند، صاعقه است.به دلیل بلند بودن ارتفاع برج های انتقال نیرو و بعضاً 

پهن بودن سر برج ها، احتمال برخورد صاعقه با برج و هادی های خطوط انتقال بسیار بیشـتر از احتمـال   

موارد باید شرایطی را فراهم كرد كه پـس از اصـابت    برخورد صاعقه به زمین مجاور آن است.باتوجه به این

صاعقه به سیستم انتقال نیرو، با ایجاد مسیرهای مناسب جریان، به طریقی از اثرات بعـدی آن جلـوگیری   

بعمل آورد. سیم محافظ هوایی كه در بالای برج و در ارتباط فیزیکی با بدنه برج نصب می شوند، حفاظـت  

ل اصابت مستقیم صاعقه به هادی فاز و ولتاژ القایی در هادی هـای فـاز در اثـر    سیستم انتقال نیرو درمقاب

اصابت صاعقه به زمین اطراف خط را بر عهده دارد.سیم های محافظ قدیمی، فقط به منظور محافظت خط 

باعث شده است كه این نوع سـیم   OPGWانتقال بکار می رفتند، اما امروزه استفاده از سیم های محافظ 

از فیبرهای نوری مخـابراتی   OPGWبا دو هدف محافظت و انتقال اطلاعات بکار رود.سیم محافظ  محافظ

پوشیده شده با پوشش شیشه ای انعطاف پذیر ساخته شده است كه این مجموعه توسط هادی های فلزی 

ه به هم بافته شده متحدالمركز احاطه شده است. این هادی های فلزی مـی تواننـد در یـك یـا چنـد لای ـ     

باشند.این دو مجموعه)مجموعه های فیبر نوری و هادی های فلزی(اهداف دوگانه مشخصـات الکتریکـی و   

فیزیکی هادی های محافظ قدیمی و انتقال اطلاعات را فـراهم مـی كننـد.تامین همزمـان دو هـدف فـوق       

در خطـوط  موجب شده است كه طراحان خطوط نیرو مایل به استفاده از این تکنولوژی شـده و نـه  تنهـا    

انتقال در دست تاسیس از آن استفاده كنند، بلکه در خطوط قدیمی نیز بـه تعـویس سـیم هـای محـافظ      

 موجود پرداخته و از این نوع سیم محافظ استفاده شود

 کلیات وتجهیزات  1-3
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 نگهداری ، حمل در ملاحظاتی OPGW 

 خلاصـه  بطـور  OPGW كابـل  انبـارداری  و حمـل  در لازم نکات برخی ارائه حاضر مدرک تهیه از هدف

 احتمالی وآسیبهای ،صدمات خسارات از تا باشد می موارد این با مرتبط كاركنان مستقیم استفاده جهت

 وسیمکشـی  ،انبـارش  حمـل  مختلـف  مراحـل  در نـوری  فیبـر  حـاوی  هوایی محافظ سیم با دركاركردن

 .گردد پیشگیری

 : عمومی ملاحظات

: (Bending ) خمش 

 و OPGW پیچیدن برای قرقره قطر این بنابر گردد جلوگیری بایستی كابل خوردگی پیچ یا شدن خم از

 .نگردد ایجاد خمش كه گردد انتخاب نحوی به باید كابل كشش قرقره چرخ و كشی سیم قرقره

 از بایـد  قـلاب  جـای  بـه  و است ممنوع OPGW كابل داشتن نگه یا كشیدن بالا برای قلاب از استفاده

 دارای گلـوئی  قسـمت  در بایـد  كشـی  سـیم  های قرقره (2 و 1 شکل ) شود استفاده مخصوص كفشك

 و نزنـد  صـدمه  كابـل  به تا ( الکتریکی حفاظت بدلیل گرم سیمکشی در جز به) باشد پلاستیکی پوشش

 دارد جوی شرایط به بستگی زمان این)باشد زیاد نباید ماند یم كشی سیم قرقره در كابل زمانیکه مدت

 نگـه  ثابـت  پلاستیکی ریسمان با پولی روی از كابل باید صورت این در و ). باشد می روز 2 داكثرح كه

 (3لشک ).شود داده تنشن مجددا یا شود فیبرنوری دیدگی وآسیب خستگی ایجاد مانع تا شود داشته
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 : قرقره روی کابل دوسرآزاد بندی عايق

 دلیـل  بـه  ونیـز ) گرمـا ) جـوی  دراثرشرایط است ممکن كه تیوپ لوز داخل ل ژ نشدن خالی منظور به

 مـی  اشـباع  اصـطلاحا  حرارتـی  تیوپهای با را سیم سر دو شود خارج تیوپ از كابل گرفتن قرار وضعیت

 بـه  كابـل  قطعات اتصالات و كشی سیم عملیات اتمام تا بندی عایق مهر تا گردد مراقبت بایستی. كنند

 . نگردد باز یکدیگر

 

 

 : کشی سیم عملیات هنگام کشش کردن يکنواخت

 شـود  مـی  توصـیه OPGW حد از بیش كشش یا ) یکنواخت غیر)نامتعادل كشش از اجتناب منظور به

 به باید كابل ، عملیات در یکنواختی برای. نگیرد انجام فاز هادیهای نصب با همزمان كشی سیم عملیات

 متعـادل  و یکنواخـت  باید كشی سیم عملیات هنگام كشش شود نصب سکشن هر روی قرقره هر اندازه

 . شود داشته نگه

 

 : مناسب صورت به پیچها کردن سفت

 ، ،مخصوصـاً  ملحقـات  و فیتینگ پیچهای تمام باید نصب طی در تیوبها شکل تغییر كردن حداقل برای

 . شوند محکم مناسب ابزار با شده مشخص گشتاور حد تا درستی به كششی كلمپهای پیچهای

 آلومینیومی غلاف شدن كج و انحراف باعث است ممکن پیچها كردن سفت حد از بیش یا بستن شل

 الا كام كلمپ از باید بلکه نیست مجاز Chicago Grip و Kito Gripهای  گیره از استفاده . شود كابل

 (4 شکل ) نگردد آن شکل تغییر و خرابی موجب نیامده فشار تیوپ به تا شود استفاده نگ
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 فیبرنوری حاوی شیلدواير های قرقره حمل و نگهداری ، جابجائی(OPGW) 

 

 ها ه قرقر نقل و حمل – الف

 ) فلـش  جهـت  در)  (  الـف  (1-  شـکل  مطـابق  یا لیفتراک از كابل حاوی های قرقره حمل جهت 1-

 كابل تولید از بعد و تولید واحد سوی از قرقره طرف دو روی رنگی صورت به فلش این .( نمائید استفاده

 ویـژه  اهمیـت  از زمین روی بر قرقره حركت جهت ضرورت بنابر صورتیکه در . ( شود می ترسیم قلم با

 مـی  گـذاری  علامـت  تولید واحد سوی از قرقره طرف دو در رنگی فلش با جهت این باشد برخوردار ای

 . شود رعایت كاملاً نقل و حمل هنگام در كه است ضرورت و شود

 
 مطابق ) ندهید تکیه گاهها تکیه یا و وسائل به را كابل های قرقره كامیون، با نقل و حمل هنگام در 2-

 ( الف -2 شکل
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 منظـور  بـه  شـود،  كشـیده  ها لبه در محوری حفره طریق از فولادی میله با ( تسمه ) قلاب همواره 3-

 . شود استفاده دهنده گسترش میله از ها بهل از حفاظت

 

 
 

 نمائید عمل(الف  4 - شکل) مطابق لیفتراک با اولیه مواد یا و كابل های قرقره نقل و حمل موقع در 4-

 .قرارگیرد لبه دو هر زیر در بالابر چنگال دو و شوند برداشته پهلو از ها قرقره .
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 نگهداری ( ب)

 صـورت  بـه  هـا  قرقـره  هرگـز  ))الـف  (7 – شـکل (شوند نگهداری ایستاده بصورت ها قرقره همیشه 1-

 . نشوند انبار ((ب 7-  )شکل )خوابیده

 

 

 

 

 

 . نمائیـد  اسـتفاده  الـف( -8 )شـکل  مطابق نگهدارنده یا گوه دو از مکان یك در ها قرقره انبار جهت 2-

 =ب(8 شکل ) نکنید استفاده گوه یك از هیچگاه

 

 

 

 

 

 كشی سیم برای ضروری نکات 3-

 می توصیه عملاً ولی• دارد OPGW  اندازه به بستگی كشی سیم عملیات انجام در كشش حد چه اگر

 . نکند تجاوز نیرو كیلوگرم 1000 مقدار از كشش نیروی كه شود

 كشـی  سـیم  عملیـات  از ناشـی  كشـش  مقابـل  در تـا  باشند داشته را آن توانایی باید موقتی اتصالات •

 . شود انتخاب OPGW قطر با و متناسب مناسب های اندازه در باید نیز كششی كلمپ و كنند مقاومت

 تفـاوت  آن متنـاظر  محـافظ  سیم قطر باOPGW  قطر مواقع در بعضی كه شود توجه مورد این به باید

 از كشـی  عملیـات سـیم   هنگـام  هـم  دور بـه  OPGW  شـدن  پیچیـده  از جلـوگیری  منظور به • .دارد

Running board(سیاه و سیم مابین تعادلی وزنه دو OPGW ) شود استفاده . 
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 هنگام OPGW ناگهانی فشارهای از تا شود استفاده قرقره چرخ دو ترمز از كه میشود توصیه • 

 چـرخ  قطـر  كـه  شود می پیشنهاد .شود جلوگیری عملیات اجرای هنگام آن شدن پیچیده و كشی سیم

 . نباشد كمتر متر 2/1از  قرقره

 بـرای  بایـد  شـیارقرقره  همچنـین  باشد و كمتر OPGW قطر برابر 20 از نباید كشی سیم قرقره قطر •

 .شود پوشانده آلومینیوم با OPGW دیدگی آسیب از جلوگیری و حفاظت

 وجـود  نباید شیارها زبردر یا شکل تغییر هیچگونه و بوده خوب شرایط در باید استفاده مورد پولیهای •

 .شود می فیبرنوری حاوی محافظ سیم خرابی باعث زیرا باشد داشته

 همچنـین  و بـوده  بلبرینگ به مجهز و مرغوب آلومینیوم از باید كشی سیم های پولی كلیه كلی بطور •

كابل  مخصوص اضافی شیار یك باید دارای پولیها این همچنین . باشند نیوپرین پلاستیکی گلویی دارای

 فنی مشخصات در سیم خمش شعاع حداقل. گردند آن به آسیب و سیم چرخش مانع تا OPGW بوده

 .شود كنترل باید فیبرنوری سیم مخصوص

 نصب ) درجه 60از بیشتر ( تند عمودی یا افقی زوایای با دكلهای در كشی سیم قرقره اگر همچنین •

 6 شماره شکل در . شود تعویس دوبل قرقره یك با اینکه یا باشد بیشتر باید آن قرقره قطر ، باشد شده

 .اند شده داده نشان استفاده مورد های پولی انواع
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 اس مـورد  كشـی  سیم  عملیات برای است ممکن كه (Come – Along Clamp)الانك كام كلمپ •

 حـد  از بـیش  انحـراف  از را آلومینیومی غلاف تا باشد مناسب قطر و اندازه لحاظ از باید گیرد قرار تفاده

 . كند محافظت

 

 

 

 

 

 

 

 

 Joint)اتصـال  بـه جعبـه   دكل بالای در واقع كششی كلمپ از OPGW اضافی طولهای كه است لازم •

Box) بـه  بسـته  اتصـال  جعبـه  نصـب  محـل  و موقعیـت  . گردد منتهی است شده نصب دكل روی كه 

مـی   پیشـنهاد  كشـی  سـیم  عملیات كار سهولت برای .شود می مشخص دكل ارتفاع یا مشتری نیازهای

 . شود علامتگذاری و مشخص قسمت هر در استفاده مورد های سیم تقریبی طول قبلاً كه گردد

•  
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 ومـورد  گشـته  آماده محل در بایدقبلا است كشی سیم عملیات نیاز مورد كه آلاتی ماشین و لوازم كلیه

 وتجهیزاتی وسایل و افراد به وآسیبی باشدوخسارت اطمینان مورد آنها عمل صحت گیردتا قرار آزمایش

 .نگردد وارد قراردارند انتقال خط مجاورت در كه

 .گردد فراهم كشی سیم شروع از قبل باید نیاز مورد حفاظتی ولوازم طنابها ، داربستها • 

 . باشد سازنده كارخانه های توصیه با مطابق باید فیبرنوری حاوی محافظ سیم روی عملیات كلیه •

 گیری پیش و شود گمارده نفر باید شوند دیدگی آسیب دچار سیمها است ممکن كه نقاطی كلیه در •

  آید عمل به سیم خراشیدگی از جلوگیری برای لازم

 خطـوط  ، سـاختمان  ار دیو ، فنس ، زمین ، سخت اجسام با نبایستی سیم ، كشی سیم  عملیات در •

 استفاده موقتی های پایه از باید مهندسر نظ با   و  ضروری موارد در    و كند   پیدا تماس .... و لوله

 ه تخت باید شود می كشیده زمین روی سیمها كه وقتی و گردد جلوگیری سیمها خراشیدگی از تا شود

 . شوند داده قرار آن زیر پیوسته صورت به و مسیر كل در چوبی های

 پلاستیکی وتوری مطمئن داربست از باید مرور و عبور محلهای و آهن راه ، جاده از عبور برای •

 . شود استفاده

 ، آنهـا  اسـتقرار  موقعیت و سکشن طول به توجه با بایستی می كشی سیم دستگاههای استقرار محل •

 فاصله به و سکشن انتهای و ابتدا دكلهای درپشت بایست می دستگاهها این آن بر علاوه و گردد تعیین

 مسـتقر  مستحکم و صاف نسبتاً زمین در اولاً كه باشد نحوی به و بوده مربوطه اسپن طول نصف حداقل

 . شود كشیده دكل طرف به دستگاهها از ملایمی شیب با سیم وثانیاً گشته

 سایر یا و هادی سیم به نیز و ها قرقره اطراف به هرگز سیم كه گیرند قرار طریقی به باید دستگاهها •

 . نشود سائیده تأسیسات

 . باشند زمین به مناسب مهار دارای بایستی می حتماً كشی سیم دستگاههای •
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 .نصبگردند صحیح جهت در باید روند می بکار سیم كشیدن جهت كه موقتی های گیره •

 حداقل باید ازقرقره شده جدا سیم بر وارد نیروی ، كشش كنترل دستگاه نوع گرفتن نظر در بدون •

 . نماید حاصل تماس زمین با سیم اینکه بدون باشد

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 دستگاه کشش 

 صـدمه  تاامکـان  باشـد  سیم های قرقره از متر 15 تا 8 بین بایستی می كشش كنترل ماشین فاصله •

 . برسد حداقل به قرقره روی از شده جدا سیم دیدن

 سیم برای .گیرد قرار كشش كنترل ماشین چرخش سمت به باید قرقره روی در سیم شدن خالی سمت

 ( گرد راست ) راست سمت از آن خارجی لایه كه هائی

 چرخ چپ سمت سیماز كه گیرد قرار طوری بایستی می كشش كنترل ماشین قرقره باشند شده پیچیده

 معکوس بطور باید گرد چپ خارجی لایه با های سیم برای . شود پیچیده راست طرف به و شده وارد

 .شود عمل

 مفصل یك از حداقل  بایست می سیاه سیم و (Pulling Grip)فیبرنوری مخصوص جورابیهای بین •

 و چرخش انتقال باعث سیاه سیم احتمالی چرخش بطوریکه شود استفاده سالم ( گردان فیش ) گردنده

 باعث بطوریکه شود داده پوشش طوری باید جورابی انتهای نشودOPGW محافظ سیم خوردن تاب

 . نشود پولیها نئوپرین قسمت دیدن صدمه
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 هـای  وزنه مانند چرخش مانع وسائل از بایست می OPGW سیم پیچش از جلوگیری برای همچنین •

 بـاقی  خـود  محـل  در دكل به سیم كامل نصب تا باید چرخش مانع وسائل . شود استفاده دوبل تعادلی

 مانع وسائل بایستی ت آلا یراق كردن باز از قبل شود، جابجا بخواهد دلائلی بنابه سیم چنانچه . بمانند

 . شود نصب چرخش

 به چسبیده ای لوله بست یك بایست می شود استفاده كششی طناب جای به فولادی سیم از زمانیکه •

 نوار های لایه با بست آن از بعد . كند جلوگیری آن لغزش از كه گیرد قرار جورابی انتهای در ، محافظ

 در و شـوند  بازرسی قرقره از شده باز های سیم داوم م بطور باید كشی سیم طول در . شود می پوشیده

 اطلاع كارفرما به را مراتب پیمانکار ، دیگر عیب گونه هر یا و سیم بودن زخمی و پارگی مشاهده صورت

 . نماید تعویس یا و مخابراتی،تعمیر آزمایش مشخصات مطابق را آن و داده

  باشد مجازنمی زمان یك در یم س از قرقره یك حدود یا متر 3000 از بیش شکم تنظیم •

 قرقـره  از درعبـور  سـیم  اصـلی  آلات یـراق  از باشـد  نمـی  مجاز پیمانکار كشی سیم عملیات طول در •

 .استفادهنماید موقت آلات یراق از باید حالت این در و نماید استفاده

 محل در كه سنج حرارت یك بوسیله را حرارت درجه باید سیم شکم تنظیم جداول از استفاده جهت •

  نمود معین گیرد می قرار سیم ارتفاع نزدیك و دكل

 باید مصرف مورد تجهیزات و شوند می استفاده كشی سیم عملیات برای كه لوازمی و آلات ماشین •

 . نرسانند سیم و ها پایه به آسیبی كه شوند انتخاب طوری

 از غیـر  بـه  آویـزی  دكلهـای  بـه  خط امتداد در نیرویی وجه هیچ به نباید كشی سیم عملیات طول در 

 . آید شوندوارد می تولید ها قرقره از سیم عبور اثر در كه معمولی نیروهای

 سیم انحراف باعث وزش باد صورتیکه در . گردد اجرا مناسب جوی شرایط در باید كشی سیم عملیات •

 حد از بیش گرمای و سرما شرایط در همچنینو  باشد معمولی حالت از دهانه وسط متر در 5/1از بیشتر

 متوقـف  باید كشی سیم عملیات ، دارد وجود تجهیزات و لوازم یا و كاركنان دیدگی آسیب امکان كه هوا

 . گردد

 سیم شکم شده مشخص مقدار ) تر پایین نه ( از بالاتر شکم كنترل زمان در باید همیشه ها سیم •

 . گردند چك شکم تنظیم برای دهانه دو بایستی می قرقره یك یا و طول متر 3000 هر برای . باشند

 هـر  در دهانه یك كه گردد چك بیشتر یا و دهانه سه بایستی می شود بیشتر طول این صورتیکه در •

 . گردند چك باید مركز نزدیك در دهانه یك و قطعه انتهای
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 Rulling دهانـه متوسـط   بـه  نزدیـك  تقربیـاً  بایـد  شوند می انتخاب كنترل برای كه هائی دهانه طول•

Span)  )چـك  بایـد  هسـتند  متفـاوت  نیـز  متوسـط  دهانه با خیلی كه ههائی دهان حال هر در باشند 

 .گردد چك باید نیاز مورد مواقع در نیز ( ( Sag Offset نامتعادل های شکم تنظیم .گردند

 نصـب   سـازنده  ودستورالعملهای فنی مشخصات طبق بر باید ( كششی) انتهائی های گیره و اتصالات •

 . گردند

 . نشوند پیچیده یا كشیده كه شود انتخاب نحوی به باید (Jumper Loop) ارتباطی و حلقه طول •

 سیم و شود انجام دقت با باید كلمپینگ و انتهایی اتصالات نصب ، كشی سیم عملیات مراحل كلیه در •

 .نگردد ها لایه بازشدگی و كردگی باد هیچگونه دچار فیبرنوری حاوی محافظ

 قبیـل  از دیـدگیهایی  آسـیب  از سـیم  كه شود مراقبت كاملاً بایستی می كشی سیم عملیات طول در •

 به و تمیز كاملاً سیم و مانده محفوظ دیگر عیوب و خراشیدگی ، ها لایه پارگی ، كردگی باد ، پیچیدگی

  باشد است خط كار در موثر یا و سیم شدن زخمی باعث كه خارجی مواد از دور

 حفاظـت  بـرای  كـه  لوازمی بجز دیگر دیگر اشیاء و زمین با نباید وجه هیچ به سیم ششیك  روش در •

 .كند پیدا تماس روند می كار به آن اتصال و تعمیر یا و سیم

 كنتـرل  كششـی  روش بوسیله باید كشی سیم ، دیگر اشیای یا و زمین با سیم تماس از احتراز جهت •

 بایـد  امکـان  حـد  تـا  و شود انجام شیار در پلاستیکی شش پو با دوبل كشش دستگاه از استفاده با شده

 قرار دهانه وسط نزدیکی در سیم كننده جمع و كشش كنترل دستگاه ، سیم های قرقره كه شود سعی

 نبایـد  دكـل  اولین روی كشی سیم قرقره و زمین روی دستگاه بین سیم شیب حال هر به ولی . گیرند

 ..باشد یك به سه از بیش

 نهائی تنظیم از قبل شده كشیده سیم كشش نیروی . باشند گرفته قرار كشش تحت قبلاً نباید سیمها•

 جـدول  شـده در  مشـخص  كشـش  روینی تر از پائین درصد 20 حداقل باید كردن كلمپ و سیم شکم

 .شود نگهداشته (( - Sag Tension     شکم –كشش تنظیم

 گرددبایـد  مـی  لینك اسـتفاده  یك سیمکشی در متوالی بطور كه OPGW كابل های قرقره فیبر نوع •

 .باشد كارخانه یك تولید است بهتر بعلاوه.باشد NZDSF )یا  ( SM یکسان
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 opgwتعدادی از تجهیزات لازم در نصب 

                    به هم تابیدن ماشین             

                                                                                   MECHANICAL SPLIC 
                                                                                OPTICAL TALK SETS 

 

 

 

 

 

                                               TOOL KIT 
 چمدان ابزار                  

 

 

 

 

  

POWER METER      ,  

 توان سنج        
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OTDR                                                                                                    

  OPGW کابل نصب از قبلی ریگ اندازه**

 

اندازه گیری می   .OTDR از استفاده بای نور بریف از کی هر ، OPGW کابل نصب از قبل        

 شود.

  نصب از بعدی ریگ اندازه**

 با دوباره  تبراسیفی ها کابل از کی هر ، بهم تابیدن از قبل و ،ی انداز راه و نصب تا کابل از پس 

اندازه  یمشکل گونه هر وجود عدم زا نانیاطم حصول منظور به .یك باردیگر    OTDR  از استفاده

 ..گیری می شود
  

                     SPLICING MACHINE 

 

 ماشین بهم تابیدن                   

 

 

  بهم تابیدن فیبر                                      
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 tensionerدر خروجی  OPGWزمین به کابل اتصال  

 

 

 

 

 

 

 قرقره

 

 

 چرخاندن دستگاه کابل بدون ضد

 

 

 

 

Netlike  

sheath  

Enswath

e  

Rope  

Steel  

wire  
OPGW  
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 كابل با ضد ضد چرخاندن دستگاه

 

 

 

 حلقه گردان 

 

 

 

  

 

 طناب دنیکش 
 

 

 

 

 

  OPGWنصب
 نشان نصبی کل ر روشیز در

  :شده داده
 

 

Inner Layer_s Pre-twisted Wire : لایه درونی پیچ خورده سیم 

  Outer  Layer_s  Pre-twisted : لایه بیرونی پیچ خورده سیم   

 U-shape  Suspension:طرز محکم كردن  

            

 

 

OPGW  
Enswath

e  

Rope  

Steel 

wire                                                  

Anti-

twist  

 

Damper    

Netlike  

sheath  

U-shape  Suspension  

Inner Layer_s Pre-twisted 

Wire  
Outer  Layer_s  Pre-twisted  

Suspension 

Head             
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 opgwمراحل و قطعاتی كه در زیر كلمپ )كلمپ متصل به دكل( برای جلوگیری از آسیب دیدن 

 استفاده می شود:

  بکنید استفاده دهندهنشان نقطه مركزى مقام روى لاغر چسب نوار یك-1

 

 

  روی سیم حلقه می زنیم بگذارد مركز علامت در را نشان بسته های تك سیمی 3-2 هاىگروه در. -2

 

و جای علامت مركزی دوباره  بزنید حلقه بکنید تمام چپطرف . كنید تکرار 2 مانند مرحله را عمل-3

 علامت می گذارید

 

 

دن رسانآسیب یا  خراش  از كه ندمیکن استفاده از این .بزنید حلقه شد  تمام دو طرف كه  هر انتهاى.-4

 کندیم اجتناب  سیم به 

 

 

 

 سیم دور را پلاستیکى گیره ترپایین و بالایى هاىنصف و  داشته نگه شدهحلقه خوردهتابپیش سیم -5

 روی آن علامت می زنیم لاغر چسب نوار یكو با ببندید خوردهتابپیش

 

 خـورده تـاب پـیش سـیم   بیرونى لایه با  آنرا و باشد داشته نگه مركز یك عنوان به را بالایى نصف میان -6

 سـیم  بـا اسـتفاده از   پلاستیکى گیره جوانب لایه بیرونى تمام .بگذارد علامت مركزى رنگ و  کندیم ردیف

 بزنید حلقه خوردهتابپیش
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 روش نصب صحیح

 

 

 

 نادرست نصبروش 

  

 طبق بر پلاستیکى گیره ترپايین نصف بیرونى لايهروى  خوردهتابپیش سیم یك -7

بکنید نصب6عمل  

 

 

 

 

 

 

 . بکنید نصب خوردهتابپیش سیم با را بیرونى لایه تمام. 8

 

 .بزنید حلقه دست با طبیعتاً و پهنا روى از خوردهتابپیش سیم انتهاى دو. 9

 را هایشگیره كنده با را خوردهتابپیش سیم دور باشید داشته نگه مركز یك عنوان به گیره میان. 10

  دیكن محکم بالا طرف به

 ثابت كردن پیچ -11

 

 

 

 

 شکل-یو حلقه محکم كردن بهدر حال  -12
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 = پایان نصب13

 

 

 

 

 

 

بر روی خطوط  OPGWمراحل مختلف طراحی به منظور نصب کابل  3-2

 انتقال موجود

بر روی خطوط انتقال موجود  OPGWدر این قسمت، مراحل مختلف طراحی به منظور نصب كابل 

توضیح داده شده است. نخستین مرحله تهیه جدول آمار هواشناسی برای محدوده مسیر خط است. 

 تعیین شرایط بارگذاری منطقه استخراج مشخصات هادی فاز 

ادی فاز موجود مراحل بعدی هستند. در ادامه باید ه Sag-Tensionبه كار رفته در خط و تهیه جدول 

را بر اساس سطح  OPGWو انواع آن را اولویت بندی كرده و سطح مقاطع كابل  OPGWكاربرد كابل 

برای محافظ هادی از نوع  Sag-Tensionاتصال كوتاه خط تعیین كرد. مرحله بعد نیز تهیه جدول 

OPGW  تهیه نقشه تك خطی برج های محافظ و فاز باید فاصله خواهد بود. با انتخاب زاویه محافظ و

از هادی فاز در وسط اسپن را برای هر برج كنترل كرد. پس از استخراج جداول بارگذاری  OPGWكابل 

اصلی برای برج های كاربردی در خط و انجام محاسبات بارگذاری باید طرح برج ها را بازنگری كرد. پس 

و تعیین مقدار قرقره ها بر اساس استراكچرلیست را  OPGWت طول كابل از طی این مرحله باید محاسبا

برای تهیه جداول سیم كشی با توجه به محدودیت  Table Baseانجام داد. سکشن بندی بهینه و تعیین 

، تهیه جداول سکشن بندی و سیم كشی و تعیین تعداد جوینت باكس ها و OPGWهای كشش كابل 
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پروژه نیز مراحل بعدی خواهند بود. در انتها نیز با برآورد هزینه طرح انجام دیگر تجهیزات مورد نیاز 

 شود.طرح به اتمام خواهد رسید. توضیحات تفصیلی این مراحل در ادامه بخش ارایه می
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 OPGW: مشخصلت كابل  1-3جدول 

 OPGW مشخصات سیم

10.5 12 13.5 15 

 127.2 102.1 75.4 57.7 سطح مقطع)میلیمتر مربع(

 15 13.5 12 10.5 قطر خارجی )میلیمتر(

 وزن واحد طول

 )كیلوگرم بر متر(

0.4063 0.532 0.632 0.654 

 10398 10775 9143 7000 حد پارگی )كیلوگرم(

 4365 4957 4206 2938 حداكثر كشش مجاز )كیلوگرم(

 1663 1832 1463 1119 كشش مجار روزانه )كیلوگرم(

الاستیسیته اولیه و نهایی مدا 

 )كیلوگرم بر میلیمتر مربع(

16208 16208 14240 11590 

16514 16514 14516 11804 

 ضریب انبساط خطی

(5-10)* 

1.3 1.3 1.38 1.52 

درجه  20مقاومت التریکی در 

 سانتیگراد

 )اهم بر كیلوگرم(

1.293 0.99 0.635 0.391 
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 OPGW: فلوچارت مراحل مختلف طراحی، جهت نصب كابل  1-3 شکل
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 تهیه جدول آمار هواشناسی برای محدوده مسیر خط 3-3

تعیین شرایط بارگذاری منطقه است. این كار نیازمند  OPGWیکی ار موارد مهم در طراحی و محاسبه 

و ضخامت یخ در آمار هواشناسی از قبیل درجه حرارت محیط طی ماه های مختلف سال، سرعت باد 

 منطقه خواهد بود.

 تعیین شرايط بارگذاری منطقه 3-4

 تعیین شرایط بازگذاری منطقه به دو روش انجام می شود:

 الف: بر اساس پهنه بندی 3-4-1

شرایط جوی منطقه ای دارای اهمیت زیادی بوده لذا تهیه آمار هواشناسی منطقه مورد نظر جهت پیش 

روی برج و تامین شرایب اطمینان مورد نیاز، از اهمیت بسیار بالایی خواهد بینی بارهای اضافی احتمالی 

بود. حالاتی كه برای بارگذاری اتخاب می شود باید شامل تمام شرایط جوی آن منطقه باشد. در غیر این 

صورت شرایط در نظر گرفته نشده ممکن است منجر به افزایش فلش، كشش و یا انحراف زنجیره مقره 

حدود پیش بینی شده شود. بدیهی است كه تغییر هر یك از این موارد فوق نسبت به مقادیر خارج از 

 پیش بینی شده می تواند مشکلاتی مانند پارگی سیم و یا آسیب برج را بدنبال داشته باشد.

در ایران با توجه به وسعت كشور و تنوع آب و هوایی در قسمت های مختلف، مناطق به چهارحالت 

ط، سنگین و فوق سنگین تقسیم بندی شده است. این تقسیم بندی ها با توجه به مسائلی سبك، متوس

 از قبیل حداقل درجه حرارت، حداكثر درجه حرارت و میزان و سرعت وزش باد، صورت می گیرد.

 

 ب: بر اساس نظر طرح اولیه خط 3-4-2
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آنها را برای محاسبات سیم می توان از نتایج بدست آمده در زمان طراحی خط نیز استفاده كرد و 

 محافظ به كار برد.

 استخراج مشخصات هادی فاز بکار رفته در خط 3-5

 هادی فاز به كار رفته در خط اتقال مرود نیاز است. Sag-Tensionاین مشخصات برای تهیه جدول 

 هادی فاز موجود Sag-Tensionتهیه جدول  3-6

با استخراج مشخصات هادی فاز موجود و بر اساس شرایط بارگذاری منطقه و رعایت محدودیت لازم 

سیم در حالات و شرایط مختلف  Creepبرای كشش سیم و مدت زمان بهره برداری از آن جهت تعیین 

 استاندارد جداول كشش و فلش هادی فاز بدست می آید. برای تعیین فواصل هادی های فاز و محافظت

 سیم هادی است. Sag-Tensionنیاز به اطلاعات 

 و انواع آن OPGWاولويت کاربرد  3-7

، تامین همزمان دو هرف محافظت خود OPGWمی توان گفت اصلی ترین دلیل كاربرد آن محافظت 

 انتقال در برابر صاعقه و انتقال اطلاعات باشد. این انتقال می تواند به منظور موارد زیر به كار رود:

 انتقال اطلاعات بین پست های موجود در مسیر خط

 استفاده از این مسیر انتقال اطلاعات برای شبکه مخابراتی كشور

ایجاد یك شبکه فیبر نوری در سراسر كشور و در نتیجه امکان كنترل از راه دور نیروگاه ها، 

 پست ها و تجهیزات خط

، كاربرد OPGWور و تنوع زدایی زا كابلهای بر اساس تجربیات بدست آمده در خطوط انتقال نیروی كش

 توصیه می شود. 1-3تعدادی از این سیم ها بسته به شرایط بارگذاری خطوط انتقال به شرح جدول 
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 بر اساس اتصال کوتاه خط OPGWتعیین سطح مقطع کابل  3-8

را نیز بیان می كنند. در  2-3، اطلاعات جدولOPGWسازندگان در مشخصات ارائه شده برای كابل 

در ستون دوم زمان قابل تحمل و در ستون سوم نیز میزان  OPGWستون اول این جدول نوع كابل 

 ارایه شده است. tجریان اتصال كوتاه قابل تحمل در زمان 

 در اینجا ابتدا با توجه به جدول، مقدار انرژی قابل تحمل كابل را از رابطه زیر بدست می آورند:

                    .t 𝐼𝑠𝑐
2 E =  

با توجه به زمان رفع خطا در شبکه و سطح اتصال كوتاه آن، می توان مقدار انرژی ایجاد شده در اثر 

بیشتر از مقدار انرژی  OPGWاتصال كوتاه سیستم را بدست آورد. چنانچه مقدار انرژی قابل تحمل كابل 

با سطح مقطع مورد نظر می تواند پاسخگوی انرژی  OPGWسیستم در زمان اتصال كوتاه باشد، كابل 

 آزاد شده در زمان اتصال كوتاه باشد.

و برای  (𝑅𝑒>20Ω)در صورتی كه مقاومت زمین برج ها نزدیك پست زیاد باشد  IEEEطبق استاندارد 

ور درصد جریان اتصال كوتاه عب 40محافظت در برابر صاعقه از دو سیم محافظ استفاده شود، از هر سیم 

درصد خواهد بود. چنانچه  80می كند. در صورت استفاده از یك سیم محافظ نیز این عدد برابر با 

 70درصد و  35نیز این درصدها تا حدود  (𝑅𝑒>3Ω)مقاومت زمین برج ها در نزدیکی پست كم باشد 

 درصد كاهش می یابند.

 

 در سه سطح مقطع OPGW: مشخصلا ارائه شده برای  2- 3جدول 

 سیمقطر 

Mm 

T 

Sec. 

𝐼𝑠𝑐 

kA 

15 1 10.5 

13.5 0.5 12.2 

12 0.5 9.8 

10.5 0.5 6.6 
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 OPGWبرای هادی محافظ از نوع  Sag-Tensionتهیه جدول  3-9

در تهیه این جدول علاوه بر اینکه مشخصات نوع سیم محافظ انتخاب شده و شرایط بارگذاری منطقه را 

 را نیز در محاسبات لحاظ كرد:باید در نظر داشت، باید موارد زیر 

فلش هادی فاز  𝑓𝑐فلش هادی محافظ و  𝑓𝑠)درصد باشد  85تا  75باید بین  𝑓𝑠/𝑓𝑐نسبت 

 است(.

 EDSبرابر با درصد تعیین شده از سوی سازنده برای حداكثر بار و  OPGWحداكثر كشش كابل 

 باشد.

 باید ورودی های زیر را در اختیار داشت:می توان نتیجه گرفت كه برای انجام محاسبات این جدول 

 مشخصات هادی محافظ انتخاب شده -

 نتایج مطالعات بارگذاری -

 

 

 انتخاب زاويه محافظت 3-10

منظور از زاویه محافظت، زاویه بین هادی محافظ و هادی فاز است. انتخاب مناسب زاویه حفظت می 

را كاهش دهد.  (Rete Shielding Failure Fashover)تواند نرخ جرقه ناشی از شکست هادی محافظ 

هادی محافظ به صورت یك چتر و پوشش محافظ برای هادی فاز عمل می كند، انتخاب درست این 

زاویه می تواند سطح پوشش دهنده توسط آن را افزایش دهد و احتمال برخورد صاعقه به هادی فاز را 

 كاهش دهد.
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حفاظت می توان به نرخ جرقه خاصی رسید. در گذشته در تمامی در خطوط انتقال نیرو با تغییر زاویه 

صفر انجام می دادند. این مورد برای مناطق با تعداد  SFFORطراحی ها، محاسبات را برای رسیدن به 

بسیار صاعقه در سال امری منطقی به نظر می رسد، ولی در مناطق با تعداد صاعقه كم، این محاسبات 

كیلوگرم از خط  100در هر  0.05غیر اقتصادی است. در محاسبه زاویه حفاظت عمدتاً نرخ جرقه را برابر 

د. روش های متعددی برای محاسبات زاویه حفاظت ارایه شده است كه از در هر سال، در نظر می گیرن

اشاره كرد. این دو روش، منحنی  IEEE-1992و  Brown-Whiteheadجمله آنها می توان به روشهای 

هایی ارایه می كند كه زاویه حفاظت را بر اساس ارتفاع متوسط هادی های فاز و سیم محافظ نشان می 

كیلومتر در هر سال( و رنج جریان  100در هر  0.05برای یك نرخ جرقه خاص )دهد. این منحنی ها 

 ارایه شده است. 2-3كیلوآمپر هستند. یك نمونه از این منحنی ها در شکل 15ت  5صاعقه 

 

 

 

 

 (IEEE1992: منحنی زاویه حفاظت نسبت به ارتفاع میانگین )روش 2-3شکل 
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 فاصله هادی محافظ و فازتهیه نقشه تك خطی برج ها و تعیین  3-11

در این قسمت نقشه تك خطی برج های موجود در خط، به همراه فاصله هادی های محافظ و فاز، طبق 

 مدارک پروژه و با اندازه گیری كیدانی استخراج می شود.

 

 از هادی فاز در وسط اسپن برای هر برج OPGWکنترل فاصله کابل  3-12

در محاسبه سیم محافظ علاوه بر بررسی زاویه حفاظت، فاصله بین هادی فاز و محافظ نیز باید كنترل 

شود، بطوری كه این فاصله با توجه به شرایط مختلف فاصله هادی های فاز و محافظ در بارگذاری های 

محافظ به دلیل  مختلف كمتر از مقدار لازم نباشد. بررسی فوق بدین علت انجام می شود كه اولاً سیم
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قطر كمتر، بار یخ نسبی بیشتذی دارد و ثانیاً هادی فاز به لحاظ عبور جریان الکتریکی گرم شده و یخ 

 روی آن زودتر ذوب و از روی سیم تخلیه می شود.

این مسئله در موارد مختلف بارگذاری باید بررسی شود. این بررسی ها باید جهت كنترل فاصله هوایی 

ن، اسپن معادل و حداكثر اسپن و چند اسپن در حد فاصل اسپن های مذكور و در برای تخلیه اسپ

(، رعد و برق و بارگذاری یخ و بار نامتعادل، صورت گیرد. بدین EDSشرایط  بارگداری حالت عادی )

فلش سیم های فاز و محافظ را در هر حالت بدست آورده و درستی  3-3منظور باید با توجه به شکل

 بررسی كرد:را  2رابطه 

(2  )  b=(𝑓𝑐+a)+𝑓𝑠 

فاصله مجاز هادی های فاز و محافظ در وسط اسپن برای یك رژی كاری خاص )مثلاً برای خط  bكه 

 𝑓𝑐نیز فاصله هادی های فاز و محافظ در برج است.  aمتر است( بوده و  5كیلوولت در حالت عاید  400

 نیز طبق تعاریف قبلی بیان می شوند. 𝑓𝑠و 

برای محاسبه حداقل فاصله مجاز هادی های فاز و محافظ در وسط اسپن با شرایط رعد و برق فرض می 

انتخاب شده در  (High Wind)درصد حالت باد شدید  30شود كه از نظر جوی باد با فشار معادل 

ط شرایط بارگذاری خط، برقرار باشد. در این حالت فاصله بین فلش هادی های فاز و محافظ در وس

 اسپن وابسته به طول اسپن حد فاصل بین برج ها و پارامترهای زیر است:

 ولتاژ سیستم و حداكثر مقدار آن

 نرخ عملکرد )تعداد قطعی(

 (IKL:ISO Keraunic Level)تعداد روزهای رعد و برق در سال 

 طول خط انتقال

 ارتفاع برج ها

 حداكثر جریان صاعقه
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 و حفاظت در وسط اسپن : فاصله مجاز هادی های فاز3-3شکل 

 

 استخرج جداول بارگذاری اصلی برای برج های کاربردی در خط 3-13

در این بخش نیروهای مربوط به طرح برج های موجود به بدست می آید. این محاسبات برای چند حالت 

اسپن بارگذاری صورت می گیرد و در مجموع، قابلیت برج ها رو از نظر حداكثر اسپم بادخور، حداكثر 

 وزنی و حداكثر كشش وزنی و حداكثر كششش كاری سیم تعیین می كنند.

حالت بارگذاری نرمال شامل باد شدید )بدون یخ( و یخ سنگین )بدون باد(، به عنوان حالت حدی و 

حالت بارگذاری یخ و باد به عنوان حالت استاندارد در نظر گرفته می شود. جهت بارگذاری غیر نرمال، 

سیم در بارگذاری حالت حدی كه كشش سیم دارای حداكثر مقدار خود است و حالت بار حالت پارگی 

 طولی در حالت باد و یخ نرمال منظور می شود.

 انجام محاسبات بارگذاری 3-14

 این محاسبات از نتایج مطالعات زیر بدست می آید:
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 شرایط بارگذاری منطقه

 OPGWنوع كابل 

 اسپن های تعیین شده

انجام این محاسبات بدین منظور صورت می گیرد كه مشخص شود آیا برج های خط، قابلیت تحمل 

با سطح مقطع  مورد نظر را دارند یا  OPGWنیروی ناشی از مشخصه های فیزیکی و مکانیکی كابل 

 خیر؟

 

 بازنگری طرح برج ها 3-15

، موارد زیر پیشنهاد می اتخابی با بارگذاری برج OPGWدر صورت عدم تطبیق بارگذاری كابل 

 شود:

 كاربرد اسپن های واقعی بکار رفته در طول خط

 تغییر نیروی كشش كابل و كنترل مجدد فواصل مجاز در وسط اسپن

وتطبیق سکشن بندی با  OPGWاجتناب از تبدیل برج های آویزی به كششی برای نصب كابل 

 برج های كششی

 مطابق با نیاز پروژه OPGWطرح كابل جدید 

 افزایش نیروهای مجاز بر اساس گزارشات تایپ تست

بازنگری طرح برای تقویت اعضای كراس آرم شیلدوایر برج )در صورت اجبار در بارگیری یك 

 كابل مشخص(

و تعیین مقدار قرقره ها بر اساس  OPGWمحاسبات طول کابل  3-16

 استراکچرلیست
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لحاظ كردن شرایط زیر بدست می  مورد نیاز پروژه را با OPGWدر این قسمت مقدار كابل 

 آوریم:

 5/1% طول اسن برای لحلظ كردن فلش سیم 

 ارتفاع برج های طرفین سکشن 

 20 )متر سیم ارتفاعی )جهت قرار گرفتن در تجهیزات سیم كشی 

  كیلومتر 5سکشن ها در حدود 

به توضیح است كه این شرایط با توجه به تجربیات بدست آمده در پروژه های عملی لحاظ شده اند. لازم 

با توجهخ به اینکه از دستگاه های وینچ )پولر( و تنشنر )ترمز( به منظور سیم كشی استفاده می شود و 

متر( در دستگاه قرار می گیرد كه با احتمال آسیب این  20در هنگام سیم كشی یولس از سیم )حدود 

 طول از سیم، لازم می باشد در محاسبه طول سیم لحاظ شود.

 کشن بندی بهینهس 3-17

پس از تعیین طول قرقره های ساخته شده، عملیات آنالیز طول اسپن در سکشن بندی برای حداقل 

 پرت در طول خط انجام می شود. در این رابطه اولویت های زیر را باید در نظر داشت:

 قرار گرفتن ابتدای سکشن در برج های مجاز برای استقرار تجهیزات سیم كشی

 بتدای هر سکشن بر روی برج های كششیقرار گرفتن ا

 حداقل مازاد طول كابل نسبت به سکشن انتخابی در طول مسیر سیم

این روش بوسیله سعی و خطا بر روی استراكچرلیست كامپیوتری میسر خط و با برنامه تعریف 

رایش شده در این زمینه انجام می گیرد و معیار انتخاب آن حداقل پرت در طول كل خط انتقال با آ

 انتخابی برای اختصاص درام ها در طول خط و اولویت های فوق است.

 تعیین تعداد برج های آویزی كه باید تبدیل به برج كششی در ابتدا یا انتهای سکشن شود.

 زنجیره های یراق آلات مورد نیاز -
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: آمار 3-3جدول 

 هواشناسی منطقه

 

 

3-21 

انتخاب شرايط 

 بارگذاری

با توجه به اینکه خط 

كیلوولت  400انتقال 

خوی طبق -تبریز

استاندارد پهنه بندی 

كشور در منطقه سنگین 

محاسبات طبق شرایط سنگین انجام شده  OPGWواقع شده است، از این رو جهت اجرای عملیات نصب 

 ه است.ارایه شد 4-3است. شرایط بارگذاری برای منطقه سنگین در جدول 

 

 خوی تبریز اطلاعات ایستگاه سینوپتیك ردیف

 1103 1350 ارتفاع از سطح دریا )متر( 1

 37.6 42 حداكثر درجه حرارت 2

 -16.5 -25 حداقل درجه حرارت 3

 12.2 12 دمای متوسط روزانه 4

 22 100 تعداد روزهای بارانی در سال 5

 26 22 تعداد روزهای رغد و برق در سال 6

 58 78 میانگین ماكزیمم رطوبت نسبی )%( 7

 12.5 25 حداكثر سرعت باد )متر بر ثانیه( 8
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U.T.S 

(%) 

Temper. 

c0 

Wind Speed 

m/sec 

HCE 

Mm 

Case 

50 15 40 -- High Wind 

50 -5 -- 25 NESC Heavy 

40 -20 17.8 12.5 Wind & 

Ice(STD) 

40 -20 17.8 -- Wind & Bare 

25 -25 -- -- Min. Temp. 

25 85 -- -- Max. Temp. 

20 18 -- -- EDS 

50 15 21.91 -- 30% High Wind 

50 15 28.28 -- 50% High Wind 

 : شرایط بارگذاری منطقه سنگین4-3جدول 

 

برای  Table Baseمشخصات هادی های فاز بکار رفته در خط تعیین  3-22

 OPGWتهیه جداول سیم کشی با توجه به محدوديت های کشش کابل 

تعیین می  Max.Load( و EDSاین جدول، شرایط كاری اسپن های یك سکشن را در شرایط عادی )

 كند. جدول فوق برای محاسبات جدول سیم كشی مورد نیاز است.

 

 جدول سکشن بندی و سیم کشی 3-23

در این قسمت با توجه به نتایج محاسبات بخش قبل، جداول سکشن بندی و سیم كشی تهیه می شود 

ارائه شده است. این جدول در كه در آنها برای هر سکشن . اسپن های آنها مقادیر فلش سیم و كشش 

 زمان انجام سیم كشی مورد استفاده قرار می گیرد.
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 : كشش و فلش هادی فاز5-3جدول 

 تعیین تعداد جوينت باکس ها و ديگر تجهیزات مورد نیاز 3-24

 در این قسمت تعداد جوینت باكس ها و دیگر تجهیزات مورد نیاز پروژه را بدست می آوریم:

 هادی فاز Sag-Tensionتهیه جدول  3-25

جداول كشش و فلش هادی فاز، با توجه به نوع هادی فاز بکار رفته و شرایط بارگذاری و رعایت 

محدودیت در نظر گرفته شده در طراحی اولویت خط برای كشش سیستم وتعیین خواهد شد. قسمتش 

 از این محاسبات در زیر ارائه شده است.

 ر اساس جريان اتصال کوتاهب OPGWکنترل سطح مقطع کابل  3-26

طبق اطلاعات بدست آمده از زمان عملکرد رله های حفاظتی و كلیدهای سریع العمل كه باعث رفع خطا 

ثانیه( در  0.5ت  0.4سیکل ) 25الی  20می شوند، زمان استمرار عبور جریان اتصال كوتاه در سیستم 

 نظر گرفته می شود.
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 12052برابر  1382جریان اتصال كوتاه تك فاز در این خط در سال طبق نتایج محاسبات اتصال كوتاه، 

آمپر است و با توجه به اینکه تعداد هاهدی هاهی محافظ كه دو عدد است، جریان عبوری از سیم 

 محافظ در نزدیکی پست برابر است با:

                              𝐼𝑠𝑐=12052*0.4=4820 A 

ثانیه به عنوان زمان رفع خطا )به عنوان بیشترین زمان استمرار اتصالی(  0.5 حال با در نظر گرفتن زمان

با كنترل حداكثر جریان اتصال كوتاه مجاز سیم مشاهده می شود كه هر سه نوع سیم می توانند 

 پاسخگوی اسن سطح اتصال كوتاه در سیستم باشند.

 

 OPGWکابل  Sag-Tensionتهیه جدول  3-27

، جدول OPGWانتخابی و با اعمال محدودیت حداكثر كشش كابل  OPGWبر اساس مشخصات كابل 

بدست می آید. قسمتی از این محاسبات در زیر ارائه شده  OPGWكشش و فلش هادی محافظ از نوع 

 است.
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 : كشش و فلش6-3جدول 

 

 بررسی زاويه حفاظت 3-28

، 8-2بر روی برج و منحنی ارائه شده در بخش  با توجه به ارتفاع متوسط هادی فاز و محافظت

 درجه است. 15زاویه حفاظت مناسب برابر 

 

 در وسط اسپن با هادی فاز OPGWکنترل فاصله کابل  3-29

 این فاصله برای شرایط مختلف بارگذاری زیر بررسی شده است.
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 EDSرژيم عادی –الف  3-29-1

میلیمتر در  12و  10.5با قطر  OPGWدر این حالت از فلش هادی فاز و حفاظت حاوی فیبر نوری 

 در اسپن های مختلف جهت محاسبات استفاده شده است. EDSشرایط 

 

 (Wind & Bareحالت يخ و باد نامتعادل ) –ب  3-29-2

زودتر ذوب شده و از روی در این حالت فرض می شود یخ روی هادی فاز در اثر عبور جریان الکتریکی 

آن تخلیه گشته، ولی سیم محافظ حاوی فیبر نوری هنوز دارای یخ بوده، در نتیجه سیم ها به یکدیگر 

 نزدیك تر شده اند.

 (Lightningحالت رعد و برق ) –ج  3-29-3

 Highدرصد حالت باد باشد ) 30در این حالت فرض می شود از نظر جوی حالت باد با فشار معادل 

Wind.اتخاب شده در شرایط بارگذاری خط برقرار باشد ) 

 (Switchingحالت کلیدزنی ) –د  3-29-4

 Highدرصد حالت باد شدید ) 50در این حالت فرض می شود از نظر جوی خالت باد با فشار معادل 

Wind الف در ( اتخاب شده در شرایط بارگذاری خط، برقرار باشد. یك نمونه از این محاسبات برای حالت

 ارائه شده است. 7-3جدول
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 : كنترل فاصله هادی فاز شیلد در وسط اسپن7-3جدول 

 

 

استخراج جداول بارگذاری برج های موجود در انجام محاسبات  3-30

 بارگذاری

با توجه به شرایط بارگذاری منطقه )سنگین( كه در بخش های قبل  OPGWبر اساس مشخصات سیم 

 ,SL-3, T30میلیمتر برای چهار نوع برج  10.5بیان شده است، محاسبات بارگذاری برای سیم با قطر 

T60, HS10 .انجام شده و قسمتی از آن در زیر ارائه شده است 

میلیمتر ملاحظه می شود كه این  12با قطر  OPGWبا توجه به نتایج بارگذاری بدست آمده برای كابل 

بیشتر است و نمی توان از این سیم برای این پروژه استفاده  LS-3نیروها از نیروهای مجاز روی برج 
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و رعایت نشدن فاصله  10.5كرد )مگر در بخش هایی از خط كه به واسطه پایین بودن حد پارگی سیم 

باشیم، باید به صورت موردی بارگذاری برج  12اده از سیم مجاز هادی های فاز و حفاظت مجبور به استف

كنترل شود(. واضح  OPGWهای سکشن مربوطه بر اساس سکشن بندی واقعی سیم ها و قرقره های 

میلیمتر كه دارای قطر نسبی بیشتری است نیز به علت اینکه بارگذاری آن بر  15است كه سیم با قطر 

با  OPGWبیشتر خواهد بود، قابل استفاده نیست، از این رو كابل  روی برج از نیروهای طراحی شده برج

میلیمتر كه نیروهای حاصل از بارگذاری بر روی آن در محدوده نیروهای مجاز است، برای  10.5قطر 

 كاربرد در پرژه انتخاب شده است.
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 : بارگذاری برج ها8-3دول ج
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3-31 Table Base و جدول سکشن بندی و سیم کشی 

 ارایه شده است. 9-3نمونه ای از جداول سکشن بندی و سیم كشی پروژه مورد نظر در جدول

 

 : نمونه ای از جداول سکشن بندی سیم كشی9-3جدول 

 

 

 

 

 و تعداد قرقره های مورد نیاز OPGWمحاسبه طول کابل  3-32
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تجهیزات و خدمات مورد  بخش

 نیاز

تعداد و مقدار تجهیزات 

 مورد نیاز

مبلغ برآورد شده 

 )ریال(

با قطر  OPGWكابل  خط انتقال

 میلیمتر 12یا  10.5

 4720000000 كیلومتر 118

زنجیره یراق آلات و 

 OPGWملحقات 

آویزی و ست زنجیره  285

ست زنجیره كششی و  106

 عدد دمپر 384

408920000 

Join Box 25 150000000 دستگاه 

اجرای سیم كشی با نصب 

 Join Boxملحقات و 

 995400000 كیلومتر 118

 6274320000 جمع )ریال(

 : برآورد هزینه طرح11-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

101 

 

 www.wikipower.ir 279شماره پروژه: (OPGW) قدرت یها ستمیس در ینور بریف یهاو گارد میس عملکرد و یبررس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 نتیجه گیری و پیشنهادات 3-34

علاوه بر اینکه وظیفه محافظت از خط انتقال در برابر  OPGWاستفاده از سیم محافظ حاوی فیبر نوری 

باید مواردی از  OPGWصاعقه را بر عهده دارد، برای انتقال اطلاعات نیز به كار می رود. در انتخاب كابل 

ط، حداكثر نیروی قبیل تحمل جریان لتصال كوتاه سیستم، شرایط بارگذاری برج های موجود در خ

 كشش به كابل و ... در نظر گرفته شود.

الگوریتم معرفی شده بر اساس بررسی های دقیق انجام شده و ثبت تجربیات حاصله از روند طراحی و 

تنظیم شده است و ضمن تسریع فرآیند طراحی و جلوگیری از چند باره كاری  OPGWپروژه های نصب 

كابل، كلیه پارامترهای موثر و جوانب فنی مربوط به نصب كابل  و توقف مراحل طراحی و انتخاب نوع

 را پوشش می دهد. OPGWهای 

همچنین كاربرد برنامه كامپیوتری سکشن بندی در حداقل كردن پرت كابل در طول خطوط انتقال و 

تاثیر چشم گیری داشت و عملاً باعث  OPGWانجام سکشن بندی بهینه بر اساس طول قرقره های كابل 

اهش هزینه اجرایی طرح خواهد شد. بر اساس  تجربیات حاصله از اجزای این برنامه، هزینه كاهش ك

ریال برای هر  40000درصد است. با احتساب مبلغ  5تا  3در اجرای طرح در حدود  OPGWپرت كابل 

جویی  كیلومتر منجر به صرفه 118متر كابل، استفاده از الگوریتم پیشنهادی در خط انتقالی به طول 

 ریال خواهد شد. 236000000ریال تا  141600000حداقل 
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 منابع 

 كتابخانه

 مقاله

 ترجمه

 اینترنت

 تخصصی صنعت برق –ماهنامه علمی 

 

 

 

 

 

 

 

 


