
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 الأسلاك
  خصائص وإستخدامات

  في شبكات التوزیع

  إعداد 
   أقدم مثنى محمد كاظم توفیق.م 

 ٢٠٠٩  

  المدیریة العامة لتوزیع كھرباء الكرخ      
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  المقدمة

   وأنواعهاالأسلاكتعريف ب - :الفصل الأول

   والمواصفات العالمية للأسلاكالمقاييس - :الفصل الثاني

  الحسابات الكهربائية والميكانيكية للأسلاك - :الفصل الثالث

  حسابات مناقصات الأسلاك - :رابعالفصل ال

  IEC Standard الأسلاك وفق فحوصات: ١ملحق

 جداول المواصفات العالمية الأخرى: ٢ملحق

  المصادر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   إعداد                                                                                                                               
 أقدم مثنى محمد كاظم توفیق.م                                                                                                          لاك  ـالأس 

  ٣

  المقدمة

منذ  والإقتصادية   الحياتيةوالذي أثر تأثيراً مباشراً على تقدم البشرية في كافة النواحي            إن إستخدام الكهرباء  

بـضعة شـركات    أنشأت    حيث ١٨٨٠ عام   والتي تعود إلى  سير تقدمه منذ البدايات      يمكن تقفي والذي  إختراعه  

وفي عـام   . اوهذا يعتبر أول تطبيق حقيقي للكهرباء في أمريك       مائية لتغذية مصابيح إنارة الشوارع      كهرومحطة  

والتـي بواسـطتها   ) DC( وضع ثوماس أديسون المحطة البخارية الأولى والتي كانت تولد تيار مستمر        ١٨٨٢

المحطـات الكهرومائيـة ثـم البخاريـة      وبدأت .ينة نيويورك الأمريكيةتمت تغذية المكاتب التجارية لمركز مد 

 ٥٩وفي تلك الفترة أنشئ أول خط لنقل الطاقة في ألمانيـا طولـه    .وشركات توزيع الطاقة الكهربائية بالإنتشار    

 وبعدها بعام أي سـنة للأغراض التجارية  محولة كهربائية    صنعت أول  ١٨٨٥  وفي عام  .كم وينقل تيار مستمر   

) AC(بالتيار المتنـاوب     الطاقة   توزيعلأول منظومة   ) Westinghouse( وضعت شركة ويستنغهاوس     ١٨٨٦

تم إنشاء أول خط     ١٨٩١وفي عام   . الأمريكية) Massachusetts(تستخدم المحولات في ولاية ماساشيوستس      

 ١٨٩٥وفـي عـام   . يـع وحينها كانت أسلاك النحاس هي المستخدمة في النقل والتوز   . ثلاثي الطور في ألمانيا   

 .)ACSR( ظهرت أسلاك    ١٩٠٨وفي عام   . لأول مرة في أمريكا وفرنسا    ) AAC(إستخدمت أسلاك الألمنيوم    

  . يومنا هذا مع إستمرار الزيادة في الطلبحتىوإستمر التقدم والتطور في مجال الكهرباء و

تخدمة في شـبكات التوزيـع      المسنقدم شرحاً عن الأسلاك والخطوط الهوائية       سفي هذا الكراس المتواضع     

فـي  العاملين في صيانة الـشبكات الهوائيـة أو         حساباتها والتي يحتاجها مهندسي التوزيع سواء       كيفية إجراء   و

  .وتخطيط الشبكاتالتصاميم وكذلك في تشغيل البرامجيات المتخصصة بتحليل  وأالدراسات 
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   تعريف بالأسلاك وأنواعها-:الفصل الأول 

 .الألمنيوم، النحاس  هي المستخدمة في الشبكات الهوائيةلأسلاك أنواع ا

  النحاس أنواع أسـلاك

Copper Conductor :- 

مكـائن والمحـولات    الوهي مختلفة الأحجام والإستخدامات فـأكثر ملفـات         

وأسلاك التأسيسات الداخلية للأبنية  )fine wires (الشعيرية  الإتصالاتقابلواتو

 فـي شـبكات النقـل        أسـلاك النحـاس   افة إلى إستخدام  بالإض من النحاس هي  

 المـستخدمة   (Standard)تعتمد على المواصفة    ، حجوم هذه الأسلاك     والتوزيع  

, والتي تحدد مساحة المقطع العرضي للسلك وعدد الشعيرات التي تؤلف الـسلك           

 نـسبياًً عـالي   وقدرته على نقل تيـار       ،   يمتاز النحاس بخاصية توصيلية ممتازة    

ومتانته وقـوة شـده   ، ودرجة إنصهاره العالية خصائصه الحرارية الجيدة  بسبب  

عامل تمدد قليل   بمويمتاز  , عالية   ومقاومته للتآكل ،  مع المرونة العالية     )ما يقارب ضعف الألمنيوم   (عالية جداً   ال

 . الألمنيوم بدلاً عنه   نحو إستخدام عالمياً   لهذا بدأ الإتجاه     ولكنه ثقيل الوزن وغالي الثمن فيكون عرضة للسرقة       ،  

وهذا النوع كان مستخدماً في شبكات التوزيع في العراق أما الآن فهو غير مستخدم إلا فـي بعـض الـشبكات        

   أنواع حسب طريقة الصنع والخصائص٣ويمكن تقسيمه إلى .القديمة

ü hard drawn 

ü medium-hard drawn 

ü soft drawn or annealed 

 في شبكات النقل والتوزیع والثالث یستخدم في التأریض فقط لتوصیلیتھ ومرونتھ النوعین الأول والثاني یستخدمان

  .العالیتین وضعف قوة شده

copperweld-copper conductor :- 

 الشعيرات الخارجية المؤلفة للسلك من النحاس بينما تكون الـشعيرات    وتكون

النحـاس  المطلي بمعـدن    ) Steel(الداخلية والتي تؤلف اللب من حديد الصلب        

حيث إن أغلب التيار يمر على السطح الخارجي للسلك كما          (لتقوية وتدعيم السلك    

ها المواصـفة   ونسبة عدد شعيرات النحاس إلى حديد الصلب تحدد       ) هو معروف 

 ويمتـاز   ).المصنوع من الألمنيوم   ACSRيشابه النوع    (المصنوع وفقها السلك  

هذا النوع قليل الإستخدام عالمياً،     و. لأسـلاك النحاس بتوصيليته الجيدة المقاربة    

  .لعراقوهذا النوع لا يستخدم في شبكات التوزيع في ا
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 Hollow( تـسمى  أدناه ينكما في الشكلمن النحاس تكون مجوفة من الداخل أخرى وهناك أنواع خاصة 

Copper Conductor( بضعة مئـات كيلـو فولـت   – وتستخدم في شبكات نقل الطاقة ذات الجهود العالية  – 

 وحتى قابليتها علـى نقـل   .)corona(وكذلك تقليل خسائر الـ) skin effect(وتمتاز بخاصيتها لتقليل ظاهرة 

أعلى من النوع الإعتيادي بالنسبة إلى نفس مساحة المقطـع العرضـي بـسبب إمكانيـة التـسريب            التيار هي 

وينحـصر  . نفس القطر ووزنها أخف    من، وإقتصادية أكثر بالنسبة للأسلاك      الحراري من خلال الفجوة الهوائية    

  .إستخدامها عالمياً في خطوط النقل ولا تدخل في شبكات التوزيع

  

  

  

  

  

  

  لاك الألمنيومـأنواع أس

Circular Wires 
  .وتكون الشعيرات المؤلفة للسلك ذات مقطع دائري

Trapezoidal Wires 
  .شبه منحرفوتكون الشعيرات المؤلفة للسلك ذات مقطع 

Circular Wires  

onductorCluminum All A - :AAC  

onductorClloy A luminumAll A - :AAAC 

einforcedRteel Sonductor Cluminum A - :ACSR 

einforcedRteel Sonductor Clloy Aluminum A -: AACSR 

einforcedRlloy A .onductor AlCluminum A - :ACAR 

einforcedRteel S ladAluminum Conductor Cluminum A -:S A\ACSR  

 المستخدمة والتي   (Standard)المواصفة  تعتمد على   ولكل نوع من هذه الأنواع حجوم مختلفة من الأسلاك          

  .وعدد الشعيرات التي تؤلف السلك للسلك رضيمساحة المقطع العتحدد 
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onductorCluminum All A -:AAC   

بنقـاوة  (ألمنيـوم عـالي النقـاوة        من    الشعيرات المؤلفة للسلك   كون كل تو

 –والأخيرة هي المستخدمة في مواصفات وزارة الكهربـاء     % ٩٩‚٩٩ -٩٩‚٩٥

 ويمتاز بخاصية توصـيلية  .Aluminum 1350-H19 سبيكة تسمى و) العراق

ومقاومته للتآكل جيدة    ) من توصيلية النحاس تقريباً    %٦٢,٥(جيدة مقارنة بوزنه    

 Short(لة وقوته ومتانته متوسطة لذا عند إستخدامه تستخدم أعمدة بمسافات قلي

spans( وهو أرخص أنواع الأسلاك على الإطلاق.  

  

onductorClloy Aluminum All A -:AAAC  
تـسمى  متجانـسة    وتكون كل الشعيرات المؤلفة للسلك من سبيكة ألمنيـوم        

6201-T81 Aluminum Alloy  ــن ــة م ــسيوم مركب ــوم والمغني الألمني

خاصية توصيلية لا بـأس     ويمتاز هذا الموصل ب    ،ومعالجة حرارياً    والسليكون

 النوع الأول توصيلية  أقل من هيو) من توصيلية النحاس تقريباً% ٥٢,٥(بها 

AAC ,  من النوع الأول   أفضل وهي    مقارنة بوزنه  شده جيدة  متانته وقوة بينما  

التي يكون معدل التآكل فيهـا      ومقاومته للتآكل ممتازة لذا يستخدم في البيئات        , 

  .ستخدم في شبكات التوزيع في العراق ، وهذا النوع لا يعالي

  

einforcedRteel Sonductor Cluminum A -:ACSR   

 أيللسلك من ألمنيوم عـالي النقـاوة         وتكون الشعيرات الخارجية المؤلفة   

بينما ,  AAC المستخدمة في النوع الأول Aluminum 1350-H19 سبيكة 

لتقويـة  ) Steel( صلبحديد ال  اللب من     الشعيرات الداخلية والتي تؤلف    كونت

حيث إن أغلب التيار يمر على السطح الخارجي للسلك كما هو           (وتدعيم السلك   

ونسبة عدد شعيرات الألمنيوم إلى حديد الصلب تحددها المواصـفة          ) معروف

من الـوزن   % ١٨-١١بينما يشكل وزن حديد الصلب       المصنوع وفقها السلك  

 وقدرته على نقل تيار أعلى مـن النـوع الأول       ,AACلنوع الأول   بتوصيليته الجيدة المقاربة ل   ، ويمتاز   الكلي  

 ، ويمتـاز بخاصـية تـدلي    تعتبر عالية مقارنة بوزنهفمتانته وقوة شده أما ه الحرارية الجيدة ،  خصائصبسبب  

)sag (النقل والتوزيع شبكات  الإستخدام في شائع الجيدة فهو الخصائص ، وبسبب هذه قليلة.  
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ACSR - Aluminum & Steel strands  

  

einforcedRteel Sonductor Clloy Aluminum A -: AACSR  

 والفارق هو بدل إستخدام ألمنيوم عالي       ACSRوهو مشابه للنوع السابق     

 ـالنقاوة فـي الـشعيرات الخارجيـة      T81-6201ستخدم سـبيكة ألمنيـوم  ت

Aluminum Alloy  المستخدمة في النوع الثـاني AAAC  ،   بينمـا تكـون

، ويمتاز  أيضاً  ) Steel(الشعيرات الداخلية والتي تؤلف اللب من حديد الصلب         

 غير إن توصيليته أقل فهـي تعتمـد علـى       ACSR مشابهة للنوع    خصائصب

 توصيلية سبيكة الألمنيوم ، بينما مقاومته للتآكل أفضل ومتانته وقوة شده أعلى           

  .، وهذا النوع لا يستخدم في شبكات التوزيع في العراق

  

einforcedRlloy A. onductor AlCluminum A -:ACAR   

الفارق هو إستخدام   و AACSR و ACSRوهو مشابه للنوعين السابقين     

-Aluminum 1350  نوعأي ألمنيوم عالي النقاوة في الشعيرات الخارجية 

H19      المستخدمة في النوع الأول AAC       بينما تكون الشعيرات الداخليـة ،

 T81 Aluminum Alloy-6201يكة الألمنيـوم  سـب والتي تؤلف اللب من 

 ين مشابهة للنـوع   خصائص ، ويمتاز ب   AAACالمستخدمة في النوع الثاني     

ACSRو  AACSR ,بينمـا  وسط بين هـذين النـوعين   إن توصيليته و ،

 لـذا  ، أقل من كلا النوعين الـسابقين ومتانته وقوة شده   بسبب التوافق بين اللب والخارج      مقاومته للتآكل أفضل    

  .وهذا النوع لا يستخدم في شبكات التوزيع في العراق, يعتبر متوازن في الخصائص الميكانيكية والكهربائية 
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einforcedRteel S Clad Aluminum onductorCluminum A -:AS /ACSR  

نـواع الفرعيـة   الأوهو أحـد   ACSR/AW ACSR/ACويختصر أيضاً  

حيـث   الخـصائص ين بعـض     بهدف تحس  ACSR  التقليدي المشتقة من النوع  

والفارق هو إن الشعيرات الداخلية والتي تؤلف اللب هي مـن           يشابهه بالتركيب   

 مقاومتـه للتآكـل   من   وهذا يزيد    المطلي بمعدن الألمنيوم  ) Steel(حديد الصلب   

لايستخدم فـي   أيضاً  وهذا النوع    ,  ويقلل من وزنه   توصيليته الكهربائية  يحسنو

  .شبكات التوزيع في العراق

  
  

وتعتبـر  ،  بهدف تحسين بعض الخـصائص    ACSRوهناك أنواع فرعية أخرى مشتقة من النوع التقليدي         

 وهي محدودة الإستخدام عالمياً وغير مستخدمة في شبكات التوزيع فـي العـراق     من الأنواع الخاصة للأسلاك     

  - :مثل

ACSR/GA :- using Class A zinc-coated steel wire, 

ACSR/GB :- using Class B zinc-coated steel wire, 

ACSR/GC :- using Class C zinc-coated steel wire, 

ACSR/MA :- using Class A Zn-5A1-MM coated steel wire, 

ACSR/MB :- using Class B Zn-5A1-MM coated steel wire, 

ACSR/MC :- using Class C Zn-5A1-MM coated steel wire, 

ACSR/HS :- using Class A zinc-coated high-strength steel wire, 

ACSR/MS :- using Class A Zn-5A1-MM coated high-strength steel wire,  

ACSR/AZ :- using Aluminum-coated (aluminized) steel wire, 

ACSR/AE :- internal air spaces between the steel and the outer layers of aluminum 
strands to minimize corona for above 300 kV, 

 

 
 

                                                                                           ACSR/AE 
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Trapezoidal Wires 
،   غير إن الشعيرات المؤلفة للسلك ذات مقطع شـبه منحـرف  Circular Wiresوهي تقريباً نفس أنواع 

نـوع  مـن  ) أي نفس مساحة المقطع العرضي(بنفس الحجم يمتاز بقطر أصغر مقارنة ذا النوع من الأسلاك   هو

Circular Wires  وظـاهرة الهالـة فيـه أفـضل     أفضل مع خصائص حرارية أفضل وكذلك مقاومته للتآكل

  .الشكل أدناهوكما في وتضرره بالإهتزاز أقل، 

 
 

   

  

  

  

ACSR/TW                           AAAC/TW                               AAC/TW      

  

ACSR/TW  
  

ampingDelf S/einforcedRteel Sonductor Cluminum A - :SD/ACSR  

غيـر أنـه     ACSR/TW  النـوع  مشتق من فرعي  نوع   وهو

لشعيرات ذات الـشكل    ليحتوي على فراغات بين الطبقات الداخلية       

الفراغـات هـو إمتـصاص    الهدف من وجود هذه وشبه المنحرف   

 هوإسـتخدام  لذلك هو فعال في المناطق عالية الإهتزاز      الإهتزازات  

 مستخدم في شبكات التوزيـع فـي        هذا النوع غير   و مقتصر عليها 

 .العراق
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   وسبيكة الألمنيوممقارنة بين النحاس والألمنيوم
  

  Copper  Aluminium  Al Alloy  دةـالوح  الخصائص

 kg/dm3 8.9 2.7 2.7  الكثافـة

 N/mm2 450...240 180...80 310  دـقوة الش

 3 35...2 35...1 %  تطالةـالإس

 kN/mm2 120 70 70  معامل المرونة

 0C 1083 658 658  درجة الإنصهار

 0C 16.6 23.8 23.0 / 6-10  معامل التمدد الحراري

 0C  1/ 0C  0,0039 0.0040 0.0036 20+ المعامل الحراري لزيادة المقاومة

 0C  IACS  %  97...100 63...62 53 20صيلية عندالتو

 0C Ω  mm2/m 0.01786  0.02857  0.03280 20+المقاومية للمقطع العرضي 
  

  يمكن أن نستنتج مايلي السابقلجدول امن خلال 

   يكون نفس الطولبو) مساحة المقطع العرضي (نفس الحجمبعند المقارنة بين سلك نحاس وآخر ألمنيوم  -أولاً

  WAl= 0.3 WCu                                الوزن

  σAl= 0.625 σCu                             التوصيلية

  IAl= 0.8 ICu                                  التيار

) أي خسائر وإنحدار جهد متساوي(لهما نفس التوصيلية  عند المقارنة بين سلك نحاس وآخر ألمنيوم -ثانياً

  ول يكون نفس الطبو

  WAl= 0.49 WCu                              الوزن

 AAl= 1.61 ACu             مساحة المقطع العرضي

  DAl= 1.3 DCu                            السلكقطر

IACS - International Annealed Copper Standard :- المعیار الدولي للنحاس المسحوب                  

 ،ة قیاسیة للتوصیلیة الكھربائیة لغرض المقارنة بین مختلف المواد نسبةً إلى النحاس النقي المسحوبوھي قیم

  .)IACS(% ٦٣-٦٢، والألمنيوم النقي )IACS% (١٠٠لھ توصیلیة كھربائیة  فالنحاس النقي المسحوب
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  المستخدمة في شبكات التوزيع في العراقالأسلاك  ومواصفات أنواع
  

خصائصها الفنية وبعض هذه الأنواع لا و لاك المستخدمة في شبكات التوزيع في العراقأنواع الأسوهذه 

  . ومازال موجود في شبكات التوزيعسابقاًولكنه كان يستخدم في الشبكة يستخدم حالياً 

  

  

  

  

  

  

1- Ambient Temp. : 35°C, Conductor Temp. : 70°C, Wind velocity : 0.6 m/s 

  
 

 

 

 

 
  

  
 
 
 
 

 

2-Ambient Temp. : 35°C, Conductor Temp. : 80°C, Wind velocity : 0.6 m/s 
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  أنواع جديدة من الأسلاك

من الأسلاك الجديدة بهـدف تحـسين بعـض         أنواع  إبتكرت بعض الشركات في الآونة الأخيرة مجموعة        

تمدد حـراري   مل  ز بتحملها لدرجات حرارة عالية ومعا     تمت ا  مقارنة بالأنواع المعروفة  والخصائص  المواصفات  

 مقاومة تآكل أفـضل  ووزن أقل وبالتالي زيادة القدرة على حمل التيار، بالإضافة إلى       (ACSR). من النوع    أقل

 فقط في خطوط النقل وليس فـي شـبكات   وينحصر إستخدامها  ،(ACSR) من النوع    توصيلية كهربائية أعلى  و

  -:هذه الأنواع  و. العراق ومازال إستخدامها غير شائع عالمياً ولا تستخدم فيالتوزيع

ACCR :- Aluminum Conductor Composite Reinforced 
سبيكة ألمنيـوم   من  لهذا النوع   وتكون الشعيرات الخارجية المؤلفة     

زركونيوم والتي تصنع من ألمنيوم نقي يضاف إليه نسبة ضئيلة من            -

لإعطاء خواص حراريـة جيـدة       ) zirconium(عنصر الزركونيوم   

حيـث  ) TAL - thermal resistant aluminiumف بــ  لذا يعر(

 (C°150)لاتتغير خواصه الميكانيكية بإرتفاع درجات الحرارة وحتى        

 مـرة  ١,٥مما يمكن هذه الأسلاك من حمل تيار عالي وحتى أكثر من    

 هـي مـن  الـداخلي ف التي تؤلف اللب  وبالنسبة للشعيرات    .(ACSR)مقارنةً بالحجم نفسه من النوع      %) 150(

 وهي أخف من حديد الصلب وذات توصيلية ومقاومة للتآكل أفضل من حديـد الـصلب           ألياف أوكسيد الألمنيوم  

)Steel(.  

Hot conductors 
لهذا النوع هي كما في النوع السابق       المؤلفة   الشعيرات الخارجية 

التـي تؤلـف اللـب      زركونيوم بينما الشعيرات     –سبيكة ألمنيوم   من  

المطلـي بمعـدن الألمنيـوم    ) Steel(لصلب  هي من حديد ا   الداخلي ف 

)Aluminum Clad Steel (نيحــست مقاومتــه للتآكــل وةدازيــل 

  .ل وزنهيقلتتوصيليته الكهربائية و

Black conductors 
وهو مشابه للنوع السابق سواء الشعيرات الداخليـة أو الخارجيـة     

 غير أنه مطلي بطبقة سوداء ثابتة اللون لتحسين خصائصه الحراريـة          

حيث تقوم هذه الطبقة بزيادة الإشعاع الحراري مما يزيد مـن مقـدار        

  .التيار الذي يحمله السلك
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   التأريض والإسنادأسلاك

بل لأغراض    الطاقة هناك أنواع أخرى من الأسلاك تستخدم في الشبكة الكهربائية ليس لغرض نقل وتوزيع            

لذا لايهم في هذه الأنواع ) guy wire   أيضاًمىتسو stay wire (وإسناد الأعمدة والأبراج أأخرى كالتأريض 

أن تكون لها توصيلية عالية ولكن المهم ان تكون لها خاصية مقاومة التآكل ورخص الثمن وقوة الـشد العاليـة         

الحديـد  شـعيرات مـن   ، لذا فهي مصنوعة مـن  ) أضعاف قوة شد النحاس ٥-٣( جداً بالنسبة لأسلاك الإسناد   

لـذا   جداً، ضعيفةللتآكل  تهمقاومووتوصيليته الكهربائية الضعيفة   العالية قوة الشد ب يزتمذي ي لوا) steel(الصلب  

   وسنذكر هنا ثلاث أنواع هي الأشهر عالمياً لهذه الأغراضيحتاج إلى طلاء لغرض زيادة مقاومته للتآكل

ü Galvanized steel wire 

 الزنـك  بأي المطلي   ) galvanized(من حديد الصلب المغلون      وتكون كل الشعيرات المؤلفة للسلك    

 )IACS% ١٠(جداً  وتوصيلية كهربائية ضعيفة     ،جداً ، وله قوة شد عالية    لغرض زيادة مقاومته للتآكل   

  . التوزيع في العراقاتتخدم في إسناد الأعمدة في شبكويس

ü Copperweld conductor 

) copper-coated steel( بالنحـاس  من حديد الـصلب المطلـي   وتكون الشعيرات المؤلفة للسلك

، وله قوة شـد  )Galvanized steel wire( والتي تعتبر أفضل من النوع لغرض زيادة مقاومته للتآكل

تـساوي  حيـث  ) Galvanized steel wire(ولكنها أفضل من النـوع  ، وتوصيلية ضعيفة جداًعالية 

)٤٠-٣٠ %IACS(لنفس الحجم مع إمكانية زيادتها بزيادة سمك طبقة النحاس .  

ü Alumoweld conductor 

) aluminum-coated steel( بالألمنيوم من حديد الصلب المطلي وتكون الشعيرات المؤلفة للسلك

، وله قوة شـد  )Galvanized steel wire( والتي تعتبر أفضل من النوع مقاومته للتآكل زيادة لغرض

وأقل مـن النـوع   ) Galvanized steel wire(ولكنها أفضل من النوع ، وتوصيلية ضعيفة جداًعالية 

)Copperweld conductor (مع إمكانية زيادتها بزيادة سمك طبقة الألمنيوم.  

 - ولكن بنحو قليـل  –إضافة إلى التأريض والإسناد  يستخدمان في بعض البلدان  الأخيرينالنوعين  

بياً مـن حيـث   كونهما أفضل نسفي شبكات التوزيع في المناطق الريفية ذات الأحمال القليلة جداً بسبب  

الكلفـة  وبـسبب  ) رغم كونها توصيلية ضعيفة مقارنة بأسلاك النحاس والألمنيوم     (التوصيلية الكهربائية   

 تكـون حيـث  الواطئة الناتجة من رخص ثمن الحديد ورخص كلفة الإنشاء بسبب قـوة شـد الحديـد       

  .مسافات كبيرة بين الاعمدةال
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  ة للأسلاك المقاييس والمواصفات العالمي-:الفصل الثاني 

  النوع  المواصفة

DIN 48201  ,  BS 7884  ,  BS 125  ,  ASTM B8  Copper 

DIN 48201  ,  BS 215 part 1  ,  ASTM B231  ,  UNE 21015  ,  

 JIS C3109  ,  UNE 21018 ,  CSA C49  ,  IEC 61089   
AAC  

DIN 48201  ,  BS 3242,  ASTM B399  ,  UNE 21043  ,  

 UNE 21018  ,  AS 1531  ,  NF 34-125  ,  IEC 61089  
AAAC  

ASTM B524  ,  CSA C49.1  ,  IEC 61089 ACAR  

DIN 48206  ,  ASTM B711  ,  UNE 21018  ,  UNE 21061  ,  

 EN 50182  ,  IEC 61089  
AACSR  

DIN 48204  ,  BS 215 part 2  ,  ASTM B232  ,  ASTM B416  ,  

 AS 1220 Part 1  , UNE 21018  ,  UNE 21058  ,  UNE 21016  , 

  JIS C3110  ,  CSA C49  ,  IEC 61089  ,  EN 50182  

ACSR  

ASTM B779  ACSR\TW  

ASTM B549  ACSR\ASٍِ  

ASTM B230 , ASTM B263 ,  ASTM B354 , ASTM B498 ,  ASTM B606 , 

ASTM B682 , ASTM B701 , ASTM B802 ,  ASTM B803   
  أنواع خاصة

 

IEC - International Electrotechnical Commission 

DIN - German Standard - Deutsches Institut für Normung 

ASTM - American Society for Testing and Materials 

BS - British Standard 

NF - French Standard - Française de Normalisation 

UNE - Spanish Standard - Asociación Española de Normalización 

JIS - Japanese Industrial Standard 

AS - Australian Standard 

TS - Turkish Standard - Türk Standardlari 

CSA - Canadian Standard Association 

والتي تنـدرج ضـمن المواصـفة     )DIN 48201 و DIN 48204  ( المواصفة الألمانية -: ملاحظة مهمة

  . العراق–وزارة الكهرباء  أسلاك شبكات التوزيع لهي المستخدمة في مواصفات) IEC 61089 ( العالمية 
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  لميكانيكية للأسلاك الحسابات الكهربائية وا-:الفصل الثالث 

   الحسابات الكهربائية-:أولاً 

  حساب قيمة المقاومة

  

  
ρ =  resistivity (or specific resistance) depends on conductor material and its temperature. (Ω. m) 
l  =  length of conductor (m) 
A = Actual conductor area (m2) 
 
ρ =  1.724 x 10-8  Ω. m        for Copper 
ρ =  2.826 x 10-8   Ω. m        for Aluminum 
ρ =  3.200 x 10-8   Ω. m        for Aluminum Alloy 

  

يكون  أخرىلكن هناك حالات    وللمادة الموصلة    لإيجاد المقاومة بإستخدام المقاومة النوعية       ةعامه صيغة   هذ

 وهناك القابلوات   )strands(فورة حول بعضها    فيها الموصل عبارة عن سلك مكون من مجموعة شعيرات مض         

أو متعـددة الأطـوار   ) single core ( الطورمنفردةمغلفة بمواد عـازلة و شبه موصلة وهي أما تكون التي 

)multi core(  لذا وجدت معاملات تصحيحية تـضرب بالمعادلـة   وهذه العوامل تسبب زيادة طفيفة بالمقاومة

  .نمنها يصحح عامل معيكل وأعلاه 

= l   نعوض الطولمن السلك اومة لكل  كيلومتر قولإيجاد قيمة الم  1 km  
  

  

 
  ويمكن تعويض قانون مساحة الدائرة

 
 

 
n =  number of strands in conductor 
d =  diameter of each strand (mm) 
k1 =  Factor dependant on strand diameter with compaction 
k2 =  Factor dependent on strand length per unit length of cable 
k3 =  Factor dependent on the core arrangement 

 

Ω=            
A
lR ρ

km
A

R kkk /     1     321 Ω= ρ

kmR kkk
dn

/     4    3212 Ω=
π
ρ
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 وفيما يلي شرح أكثر عن هذه المعاملات

  
 وبشكل طردي ووفق المعادلة أدناه حيث يمكـن  ومن المعلوم عند زيادة درجة الحرارة تزداد قيمة المقاومة       

كمرجـع والمتـوفرة فـي      ) 20Co(بإستخدام قيمة المقاومة في درجة       حساب قيمة المقاومة لأي درجة حرارة     

مـن  والمذكور أدناه ولكل نـوع      ) α20(عند نفس درجة الحرارة     والمعامل الحراري للمقاومة    جداول الأسلاك،   

  .الموصلات

  

  

Rtc = conductor resistance at temperature tc °C (Ω) 
R20 = conductor resistance at temperature 20°C (Ω) 
α20 = temperature coefficient of resistance of conductor material at 20°C 
tc = conductor temperature (in °C) 
 

α20 =  0.00393        for Copper 

α20 =  0.00404        for Aluminum 

α20 =  0.00347        for Aluminum Alloy 

  

Ω−+=        )]20([1 2020 ctc tRR α
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  )XL (دة الحثيةوالرا) L( المحاثة حساب قيمة

  .)GMD(وقيمة ) GMR(يجب حساب قيمة المحاثة لحساب قيمة 

  )GMR(وتعرف قيمة 

GMR (Geometric Mean Radius) :- It is defined as the N2 root of the product of the 

N2 distances between the N sub-conductors (strands) of the conductor if the strands 

are identical.  (Not applicable to ACSR.) 

 )GMR(وتحسب قيمة 

GMR = Dmm = r e-1/4  = 0.7788  r    for one cylindrical strand (also solid conductor) 

 

 
  

 AAC 35 : مثـل  ( وكمـا مبـين أدنـاه    متشابهةعيراتـ ش٧ مكون من سلكطبق هذه المعادلة على نو

Copper 50, Copper 35,  AAC 50,( :-    

 

 

 

 

 

 
 

 ACSRأسلاك ويمكن تطبيقها أيضاً على  ،)core-3( هذه المعادلة بالنسبة للقابلوات يمكن إختصار وتقريبو

  

  

  

Cable core-3for            2  5.0 AGMR =

conductor strandedfor             
1 1

 2N mm
N

k

N

m
DGMR ∏

=
∏
=

=
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   الأنواعمنولأي نوع  اتشعير أي عدد من المكون منالك سلاكافة أنواع الأعلى يمكن تطبيقه والجدول أدناه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 أعلاه للأسلاك المستخدمة في شـبكات التوزيـع فـي           بالطرقالمحسوبة  ) GMR(يبين قيم   وفيما يلي جدول    

   .العراق

  

  

  

  

  

  

GMR/mmنوع السلك
AAC 352.721
AAC 503.622
AAC 703.9795
AAC 954.7375

ACSR 120/206.293
ACSR 210/358.2418
ACSR 300/509.947

Copper 352.721
Copper 503.266
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   )GMD(وتعرف قيمة 

  .بين أسلاك الأطوار والمحايد) Geometric Mean Distance(بأنها المعدل الهندسي للمسافة 

 )GMD(وتحسب قيمة 

 

D1 , D2 , D3 :-   المسافات بین الأطوار

للـضغط  (تشكيلات الأطوار على الأعمـدة  نماذج من ، وفيما يلي  لأطوار على العمود   ا ةوتعتمد على تشكيل  

  .)GMD( مع حسابات قيم لشبكات التوزيع في العراق)  والواطئالمتوسط

  في. كي١١  الضغط المتوسطتشكيلات -ولاًأ

  - : كما موضح في الرسوم التاليةويكون فيها تشكيل الأطوار

  

  

  

  

  

 

  
 
 
 

 

 

m             DDD GMD 3
321=

  م٠٫٨تشكیل دلتا طول براكیت جنل  

GMD = 0.95 m 

  م١٫٢٥تشكیل دلتا طول براكیت جنل  

GMD = 1.15 m 
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  في. كي٠,٤  الضغط الواطئتشكيل -اًثاني

  

  

  

  

  

 

 . والأبراج الأعمدة أشكاللمختلف الأطوار المسافات بينفي فيمكن أخذ قياسات . كي٣٣لخطوط وبالنسبة 

  تشكیل عمودي غیر منتظم

GMD = 0.635 m 

  تشكیل عمودي منتظم

GMD = 0.63 m 

  تشكیل أفقي

GMD = 0.756 

  )عمودي(تشكیل الضغط الواطئ 

GMD = 0.378 m 
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  .)L( نطبق المعادلة التالية للحصول على قيمة المحاثة) GMD(وقيمة ) GMR(وبعد حساب قيمة 

  

  
   أخرىويمكن كتابة المعادلة بصيغة

  

  

  
  ومنها يتم حساب قيمة الرادة الحثية

  

  

  )XC (ةسعويوالرادة ال) C(ة سع الحساب قيمة

  

  

  

  وأ

  

  
  

  ومنها يتم حساب قيمة الرادة السعوية

  

  

  

  

H/km         
GMR
GMDln xL 4102 −=

H/km        
GMR
GMDlog x.L 3104610 −=

F/kmμ       
 

r
GMD

log 

.C 024150
=

/km        fL XL Ω= π2

F/kmμ       
 

r
GMD

ln 

 .C 05560
=

/km       
 fC 

Xc Ω=
π2
1
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والـرادة  ) XL(الـرادة الحثيـة     و ، مئوية ٥٠و مئوية   ٢٥بدرجة حرارة   ) R (المقاومةحساب قيم    -:مثال  

 و تشكيل الأسلاك علـى العمـود هـو          ACSR120/20 في، نوع السلك  .كي ١١لخط هوائي   ) XC(السعوية  

  م١,٢٥تشكيل دلتا وطول البراكيت جنل هو 

  

R 20C                      من الجداول نجد
o =  0.2375   Ω/km  

  

  

α20 =  0.00404        for Aluminum      

  

  

R 25C
o =  0.2375   Ω/km  

  

  

R 50C
o =  0.2662   Ω/km  

  

  )XC( والرادة السعوية )XL(الرادة الحثية  قيم لحساب

  mm D = 15.5    من الجداول نجد إن قطر الموصل   

= mm  = / 2 r 7.75    ونصف القطر               15.5    

 GMR = 0.812*r = 6.293 mm 

  

  

  

  

  

3
321=  DDD GMD

3
3.118*3.118*109 GMD =

m 15.1 GMD =

Ω−+=        )]20([1 2020 ctc tRR α

km/     ][1 R 20)-(25*0.00404 *0.2375o
C25 Ω+=

km/     ][1 R 20)-(50*0.00404 *0.2375o
C25 Ω+=
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C =  11.12   nF/km   

  

  

  

  

  

  كبيرة جداً لذا تهمل في خطوط التوزيع وتحسب فقط في خطـوط النقـل              )XC(الرادة السعوية   لاحظ قيمة   

  . فقط يكون لها تأثير مهملمسافات الكبيرةوفي ا

3
4

10x293.6
15.1

ln 10x2L -
-=

H/km         
GMR
GMD

ln 10x2 4-L =

mH/km    042.1L =

/km        fL XL Ω= π2

042.1*50*π2 XL =

/km     0.3273 XL Ω=
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C
-
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π2
1

/km       
 10x12.11*50*π2 

1
X 9c Ω-=

/km       286250 Xc Ω=
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  جدول يوضح القيم المحسوبة بالطرق أعلاه وفيما يلي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

توزيع والمـستخدم   لتحليل شبكات ال  ) CYME(تم التأكد من هذه القيم من خلال إستخدام برنامج           - :ملاحظة

  .  قسم برامجيات تخطيط الشبكات/لدينا في مديرية التخطيط والتطوير

  

Overhead Line Configuration R
(ohms/km)

X
(ohms/km)

B
(uS/km)

GMD
(m)

GMR
(mm)

AAC35 Delta 1.25 m 0.8332 0.38 3.05 1.15 2.721
AAC50 Delta 1.25 m 0.595 0.362 3.15 1.15 3.622
AAC70 Delta 1.25 m 0.4371 0.3561 3.24 1.15 3.9795
AAC95 Delta 1.25 m 0.3085 0.3451 3.35 1.15 4.7375
ACSR120/20 Delta 1.25 m 0.2375 0.3273 3.49 1.15 6.293
CU35 Delta 1.25 m 0.525 0.38 3.05 1.15 2.721
CU50 Delta 1.25 m 0.264 0.3685 3.15 1.15 3.266
CU70 Delta 1.25 m 0.271 0.3561 3.24 1.15 3.9795
AAC35 Delta 0.8 m 0.8332 0.3679 3.15 0.95 2.721
AAC50 Delta 0.8 m 0.595 0.3499 3.26 0.95 3.622
AAC70 Delta 0.8 m 0.4371 0.344 3.36 0.95 3.9795
AAC95 Delta 0.8 m 0.3085 0.3331 3.47 0.95 4.7375
ACSR120/20 Delta 0.8 m 0.2375 0.3152 3.63 0.95 6.293
CU35 Delta 0.8 m 0.525 0.3679 3.15 0.95 2.721
CU50 Delta 0.8 m 0.264 0.3565 3.26 0.95 3.266
CU70 Delta 0.8 m 0.271 0.344 3.36 0.95 3.9795
AAC35 Horizontal 0.8332 0.3535 3.29 0.756 2.721
AAC50 Horizontal 0.595 0.3356 3.41 0.756 3.622
AAC70 Horizontal 0.4371 0.3297 3.51 0.756 3.9795
AAC95 Horizontal 0.3085 0.3187 3.64 0.756 4.7375
ACSR120/20 Horizontal 0.2375 0.3009 3.81 0.756 6.293
CU35 Horizontal 0.525 0.3535 3.29 0.756 2.721
CU50 Horizontal 0.264 0.3421 3.41 0.756 3.266
CU70 Horizontal 0.271 0.3297 3.51 0.756 3.9795
AAC35 Uniform Vertical 0.8332 0.3426 3.4 0.63 2.721
AAC50 Uniform Vertical 0.595 0.3247 3.53 0.63 3.622
AAC70 Uniform Vertical 0.4371 0.3187 3.64 0.63 3.9795
AAC95 Uniform Vertical 0.3085 0.3078 3.78 0.63 4.7375
ACSR120/20 Uniform Vertical 0.2375 0.2899 3.96 0.63 6.293
CU35 Uniform Vertical 0.525 0.3426 3.4 0.63 2.721
CU50 Uniform Vertical 0.264 0.3312 3.53 0.63 3.266
CU70 Uniform Vertical 0.271 0.3187 3.64 0.63 3.9795
AAC35 Non Uniform Vertical 0.8332 0.3426 3.4 0.635 2.721
AAC50 Non Uniform Vertical 0.595 0.3247 3.53 0.635 3.622
AAC70 Non Uniform Vertical 0.4371 0.3187 3.64 0.635 3.9795
AAC95 Non Uniform Vertical 0.3085 0.3078 3.78 0.635 4.7375
ACSR120/20 Non Uniform Vertical 0.2375 0.2899 3.96 0.635 6.293
CU35 Non Uniform Vertical 0.525 0.3426 3.4 0.635 2.721
CU50 Non Uniform Vertical 0.264 0.3312 3.53 0.635 3.266
CU70 Non Uniform Vertical 0.271 0.3187 3.64 0.635 3.9795
Line AAC70_N AAC35 L.V. Configaration 0.4371 0.2861 4.08 0.378 3.9795
Line AAC95_N AAC70 L.V. Configaration 0.3085 0.2752 4.25 0.378 4.7375
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  ةنيكيكامي الحسابات ال-:اً ثاني
  

  

  

  

  )T(ة الشد في الخط الهوائي لحساب قيمالمعادلة العامة 
 
 
 
 
 
 
      
  

  

  

  

  

  

  تمت بعونه تعالى
  

  
  
  
  

  
   )sag (والتدلي) span( لأعمدةلحساب قيم المسافات بين ا
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  حسابات مناقصات الأسلاك - :رابعالفصل ال

نظراً للحاجة المستمرة لقطاع الكهرباء للأسلاك تقوم دوائرنا بإعلان مناقصات لتجهيزهـا بكميـات مـن                

الأسلاك والإعتماد على معادلة سعرية لتحديد سعر الإحالة في المناقصة رغم التغير في أسعار المعـادن فـي                  

السعر النهائي الناتج من المعادلـة      وفق  على الشركة المجهزة     ، حيث تتم الإحالة       مع الأيام  العالميةالبورصات  

  وليس وفق سعر العرض المقدم من قبل الشركة ، والمعادلة كما يلي

  المعادلة السعرية

  رسعر صرف الدولا×كم/])ألمنيوم أو نحاس(وزن المعدن ×)LME1-LME2([+في العرض) كم١(سعر = السعر النهائي

LME2  = للطن المتري/يوم الإحالة حسب بورصة لندن بالدولار) ألمنيوم أو نحاس(سعر المعدن  
 LME1 = للطن المتري/الأساس والمثبت في المواصفات يوم العرض بالدولار) ألمنيوم أو نحاس(سعر المعدن  

  الكمية المطلوبة×السعر النهائي= المبلغ الكلي

  مثال

 ACSR ١٢٠/٢٠ كم طول أسلاك ١٥٠ = ةالكمية المطلوبة في المناقص

  ) في الفصل الأول لاحظ الجدول-هذا الرقم مأخوذ من الجداول الخاصة (كم /طن ٠٫٣٤=  وزن الألمنيوم

   دينار١٤٨٥=  سعر صرف الدولار

 LME2= حسب بورصة لندن١١/٥/٢٠٠٦للطن المتري سعر الألمنيوم يوم الإحالة / دولار٣٢٥٠   

 LME1 =ن المتري سعر الألمنيوم الأساس والمثبت في المواصفات يوم العرضللط/ دولار٢٤٠٠  

  ١١/٥/٢٠٠٦كم  يوم/ دينار٣٠٢٤١٦٥= ١٤٨٥×٠٫٣٤ ×)٢٤٠٠-٣٢٥٠+(٢٥٩٥٠٠٠= السعر النهائي

   دينار مبلغ الإحالة٤٥٣٦٢٤٧٥٠= كم١٥٠×كم/ دينار٣٠٢٤١٦٥= المبلغ الكلي

   فتكون الحسابات٢٨/٥/٢٠٠٦وإذا كانت الإحالة يوم 

 LME2 =حسب بورصة لندن٢٨/٥/٢٠٠٦للطن المتري سعر الألمنيوم يوم الإحالة / دولار٢٨٥٠   

  ١١/٥/٢٠٠٦كم  يوم/ دينار٢٨٢٢٢٠٥=  ١٤٨٥×٠٫٣٤ ×)٢٤٠٠-٢٨٥٠+(٢٥٩٥٠٠٠= السعر النهائي

   دينار مبلغ الإحالة٤٢٣٣٣٧٥٠= كم١٥٠×كم/ دينار٢٨٢٢٢٠٥= المبلغ الكلي

  وزن الألمنيوم فقط ويهمل وزن حديد الصلب فيؤخذ ACSRوإذا كانت الأسلاك نوع 
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 IEC Standardوفق  فحوصات الأسلاك :١ملحق

  ١٣-١١ الصفحات IEC 207 وهذه فحوصات الأسلاك وفق

10.    Selection of test samples 
10.1 Samples for the tests specified in Clauses 12 and 13 shall be taken by the manufacturer, before 
stranding, from not less than 10% of the individual lengths of aluminium wire which will be included 
in any one consignment of stranded conductor. For the tests specified in Clauses 12 and 13 one 
sample, sufficient to provide one test specimen for each of the appropriate tests, shall be taken from 
each of the selected lengths of wire.  
10.2 Alternatively, when the purchaser states at the time of ordering that he desires tests to be made in the presence 
of his representative, samples of wire shall be taken from lengths of stranded conductor selected from approximately 
10% of the lengths included in any one consignment. For the tests specified in Clauses 12 and 13, one sample, sufficient 
to provide one specimen for each of the appropriate tests, shall be taken from each of an agreed number of wires of the 
conductor in each of the selected lengths. 

11.    Place of testing 
Unless otherwise agreed between the purchaser and the manufacturer at the time of ordering, all tests shall 
be made at the manufacturer's works. 

12.   Mechanical tests 
12.1 Tensile test 
The breaking load of one specimen cut from each of the samples taken" under Sub-clause 10.1 or 10.2 shall 
be determined by means of a suitable tensile testing machine. 
The load shall be applied gradually and the rate of separation of the jaws of the testing machine shall be not 
less than 25 mm (1 in) per minute and not greater than 100 mm (4 in) per minute. 
When tested before stranding, the ultimate tensile stress .of the specimen shall be not less than the appropriate 
value given in Column 3 or 4 of Table II. 
When tested after stranding, the ultimate tensile stress of the specimen shall be not less than the appropriate 
value given in Column 5 or 6 of Table II. 

12.2 Wrapping test  
One specimen cut from each of the samples taken under Sub-clause 10.1 or 10.2 shall be wrapped 
round a mandrel of diameter equal to the wire diameter to form a close helix of eight turns. Six 
turns shall then be unwrapped and again closely wrapped. The wire shall not break or show any 
cracks.  

13.  Resistivity test  
The electrical resistance of one specimen cut from each of the samples taken under Sub-clause 10.1 or 10.2 
shall be measured at a temperature which shall be not less than 10 °C and not more than 30 °C. The measured 
resistance shall be corrected to the value at 20 °C by means of the formula:  

 

 

The resistivity at 20 °C shall then be calculated from the resistance at 20 °C.   The resistivity at 20 °C shall 
not exceed 0.028 264 ohm.mmVm. 



   إعداد                                                                                                                               
 أقدم مثنى محمد كاظم توفیق.م                                                                                                          لاك  ـالأس 

  ٢٨

  جداول المواصفات العالمية الأخرى: ٢ملحق
  وكما يليلغرض المقارنة لمختلف المواصفات العالمية ) ACSR(ا بعض جداول أسلاك وهن

  
  ASTM B232-81 المواصفة الأمريكية
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  BS 215-Part 2-1970 المواصفة البريطانية
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 CSA C49-1965 المواصفة الكندية
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  AS 1220 Part 1-1973 المواصفة الأسترالية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  JIS C 3110 - 1978  اليابانيةالمواصفة

  

  

  

  

  

  

  

بأسـماء الطيـور كأسـماء رمزيـة،        ) ACSR(لاحظ المواصفات الأمريكية والكندية تـسمي أسـلاك         

 الحيوانات البرية، والمواصفات الأسـترالية تـسمي الأسـلاك          والمواصفات البريطانية تسمي الأسلاك بأسماء    

  .، أما المواصفات الألمانية واليابانية والفرنسية فتسمي الأسلاك بمساحة المقطع العرضي للسلكبأسماء الفواكه

 كأسـماء رمزيـة،   بأسـماء الأزهـار     فالمواصفات الأمريكية والكندية تسميها     ) AAC(وبالنسبة لأسلاك   

، أما المواصفات الألمانية واليابانية والفرنسية فتـسمي       البريطانية تسمي الأسلاك بأسماء الحشرات    والمواصفات  

  .الأسلاك بمساحة المقطع العرضي للسلك
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