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  چکیده

بیشترین کاربرد روش حفاظت کاتدي جلوگیري از خوردگی لوله هاي نفت و 
ه روش   .گاز مدفون در خاك در صنایع نفت و گاز می باشد دي بـ حفاظت کاتـ

د و      جریان اعمالی عبارتست از تشکیل یک سیسـتم الکترولیـز کـه در آن آنـ
مولد الکتریکی جریان مستقیم ایجاد می شود ، بدین صورت  کاتد توسط یک

که در مجاورت یک سازه یک یا چند آند از جنس چدن نصب کرده و سازه و 
 در تحقیق حاضـر .آند به ترتیب به قطب منفی و مثبت مولد وصل می نمایند

با برداشت مشخصات و اطلاعات واقعی در خصوص خاك منطقه ، مشخصات 
ه نفت و پوشش آن در منطقه اهواز و همچنین با استفاده از مکانیکی خط لول

فرمولهاي محاسباتی و هندبوك هاي ارائه شده در خصوص انواع آندها و انواع 
سلولهاي خورشـیدي و بـاطري هـاي موجـود در بـازار بـه طراحـی سیسـتم         

پس از . حفاظت کاتدي خورشیدي مختص منطقه مذکور پرداخته شده است
و تعداد پانـل   AT-50ده بهترین نوع سلول خورشیدي   محاسبات انجام ش

بدسـت   v 2/52  ،A 04/40، 42ها ، ولتاژ و جریان تولیدي آنها بـه ترتیـب   
می باشد که تعـداد ،   Sealed Lead Acidنوع باطري پیشنهاد شده   .آمد

  .است v 48  ،A 250، 4ولتاژ و جریان آنها به ترتیب 
  

 انرژي خورشیدي-جریان اعمالی  –اتدي حفاظت ک–خوردگی :کلمات کلیدي 
 

  مقدمه     -1   
وابستگی شدید جوامع صنعتی به منابع انرژي بخصـوص سـوختهاي نفتـی و    
بکار گیري و مصرف بی رویه آنها ، منابع عظیمی را که طی قرون متمادي در 

با توجـه بـه اینکـه    .لایه هاي زیرین زمین تشکیل شده است تخلیه می نماید
   ژي زیر زمینـی بـا سـرعت فـوق العـاده اي مصـرف مـی شـوند و در         منابع انر

نسـل فعلـی وظیفـه    .آینده اي نه چندان دور چیزي از آنها باقی نخواهد ماند 
وان زیـادي هسـتند روي      دارد به ان دسته از منابع انرژي که داراي عمـر و تـ

ده فـن آوري سـا  .آورده و دانش خود را براي بهره برداري از آنها گسترش دهد
،آلوده نشدن هوا و محیط زیست و از همه مهمتر ذخیره شدن سـوخت هـاي   
فسیلی و یا تبدیل آنها به مواد پر ارزش با اسـتفاده از تکنیـک پتروشـیمی از    

  .عمده دلایلی هستند که لزوم استفاده از انرژي خورشیدرا آشکار می سازند
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
ار توسـط همفـري دیـوي ، در سـال          1824حفاظت کاتـدي اولـین بـ

بعد از آن محققین متعـددي در  . میلادي ، در شهر لندن مطرح گردید
ــدفون در خــاك    ــدي ســازه هــاي م و در  ]1[خصــوص حفاظــت کات

جـام  تحقیـق مشـابه ان  .بررسی هاي مستقلی انجام داده اند  ]2[مایعات
دي لولـه هـاي       [3]شده در کشور الجزایـر   در خصـوص حفاظـت کاتـ

مـدفون توســط انــرژي خورشــیدي در منطقـه مــذکور بــه نتــایج زیــر   
تعداد پانل هاي خورشیدي و همچنین ولتاژ و جریان آنهـا بـه   .انجامید
 14تعداد باطریهاي مورد نیاز .بدست آمد V 24 ،A 65/3، 15ترتیب 

  .عدد اعلام گردید
  
  پدیده فتوولتائیک  -2      

 
ر تـابش نـور خورشـید و بـدون اسـتفاده از          به پدیـده اي کـه در اثـ
مکانیزم هاي محرك ، الکتریسیته تولید کند پدیده فتـو ولتائیـک و   
به هر سیستمی که از ایـن پدیـده هـا اسـتفاده کنـد سیسـتم فتـو        

در واقع ایـن پدیـده از فرضـیه ذره اي بـودن انـرژي      .ولتائیک گویند
سلولهاي   فتو ولتائیـک عمومـا از مـواد    .بنا نهاده شده است  تابشی

نیمه هادي مانند سیلیسیم تهیه می شوند و سیلیسیم مورد نیـاز از  
شن و ماسه تهیه می شود واساسا زمانیکه نور به سلول بر خورد می 
نماید ، یک بخش مشخصی از آن جذب ماده نیمه هادي شـده کـه   

د را بـه حرکـت در آورده و سـبب    انرژي حاصـله الکتـرون هـاي آزا   
  .شارش جریان الکتریکی می گردد

  
  لوله وطخط کطراحی سیستم حفاظت کاتدی -3
 

شبکه خطوط لوله مورد بررسی جهت نصب سیستم حفاظت کاتدي 
خورشیدي ، مربوط به شبکه خط لوله نفت واقع در توابع شهرستان 

ت خـط  اطلاعات مربوط به خاك منطقـه ، مشخصـا  . اهواز می باشد
  .نشان داده شده است 3تا  1لوله و پوشش آن در جداول شماره 
  
  
  
  

 
دي لوله هاي نفت و گاز مدفون در امکان سنجی بهره گیري از انرژي خورشیدي جهت تامین انرژي سیستم هاي حفاظت کات

 خاك به روش جریان اعمالی 
 

 ایمان ریاضی علی عبودي اصل محسن طالب زادگان
دانشگاه آزاد اسلامی رامهرمز   -کارشناس ارشد شرکت ملی نفت– کارشناس ارشد  دانشگاه آزاد اسلامی رامهرمز-کارشتاس ارشد   

Talebzadegan.m@gmail.com Aboudi1001@yahoo.com ImanRiazi@gmail.com 
    63 تا59: ه هايصفح    91ماه تیر  :تایید* ،  91ماه  اردیبهشت :اصلاح*  ، 91فروردین ماه  :دریافت*           
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 پارامتر هاي خاك منطقه): 1(جدول 

    
 مشخصات مکانیکی خط لوله): 2( جدول

  
  ارزیابی پوشش و مشخصه هاي خط لوله: ) 3 (جدول

  
  طراحی و محا سبات   - 4   

رآورد   اساس طراحی سیستم حافظت کاتدیک محاسبه جریان و دیگري بـ
 .ولتاژ حفاظتی می باشد

  محاسبه جریان مورد نیاز سیستم حفاظت کاتدیک -4-1
با رجوع به جدول و)    ρ  > 4000(با توجه به مقاومت ویژه خاك منطقه

، که میزان دانسـیته جریـان مـورد    ] 4[ ، استخراجی از منبع ) 4(  شماره
درادامـه بـه   . تعیـین مـی گـردد      mA 10نیاز خط لوله فاقد پوشش را  

وع       ه ، نـ کمک اطلاعات مربوط به میزان آسیب دیـدگی پوشـش خـط لولـ
فاظـت  پوشش ، و ضریب توسعه شبکه ، میزان حداکثر جریان مورد نیاز ح

  .سیستم را محاسبه نماییم 
  

  میزان  مشخصه
  �C 35 خاك يدما

PH 5/7  خاك  
  %70 رطوبت خاك

  Ω/Cm  =1200ρمیانگین مقاومت ویژه خاك بستر 
میانگین مقاومت ویژه خاك در طول خط و 

  Ω/Cmعمق دفن لوله در
  

<4000ρ  

قطراسمی 
 )Inch  (لوله

         لوله طول
( M)  

سطح خارجی 
 (m2)     لوله
     

واحد  جرم
 ) (Kg/mطول

2  52  85/9  42/5  
6  6000  41/3172  25/17  
8  7000  21/4818  38/25  

    47/8000    جمع

  زانینوع و م  مشخصه خط لوله
  -5L  APIکربن استیل  جنس خط لوله

  ینفت هیپا ریق  نوع پوشش خط لوله
میزان آسیب دیدگی پوشش خط 

  % 8  )درصد(لوله

ضریب توسعه شبکه خط لوله 
  %200  )رصدد(مدفون

  
 دانسیته جریان مورد نیاز سیستم حفاظت کاتدیک: ) 4 (جدول

  نوع الکترولیت

  جریان مورد نیاز در
واحد سطح لوله 
بدون پوشش  

(mA/m2)  

 خاك ژهیمقاومت و
Ω/cm) ( 

  25-100  100  ایآب در
  100- 1000  25  د ایخاك با نمک ز

  1000- 5000  10  خورنده اریخاك بس

  5000-10000  5  خاك خورنده

  <10000  1  زینا چ یخاك با خوردگ

  
     I=S×i×k×c                             )1(       

                                                              
نیـاز از جـدول   و جایگذاري اطلاعات مـورد  ) 1(با استفاده از فرمول 

ــر   ) 3(و )2( ــتم براب ــاز سیس ــورد نی ــان م ــزان جری  A 8/12 = Iمی
 .محاسبه می گردد

  
  :محاسبه تعداد آندهاي مورد نیاز سیستم  -4-2

با بررسی مشخصات آندهاي موجود در استاندارد و انتخاب آند تیتانیوم 
به عنوان آنـد   ) (MMO,S-2.5×50   ] 5,6 [با پوشش اکسیدي 

در سیسـتم و بـر اسـاس مشخصـات آنـد طبـق جـدول         مورد استفاده
) 2(می توان تعدادآند مورد نیاز بـر اسـاس فرمـول شـماره       ،)5(شماره

  .قابل محاسبه است
N=It / In                    )2(   

  
 MMO مشخصات آند :)5 (جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 ISO2.5×50S مدل
 خاك/ کک  نوع الکترولیت

 سانتی متر 50 طول
 سانتی متر 5/2 قطر

 سانتی متر 039/0 سطح جانبی
 کیلوگرم 56/0 وزن

 Amp 4 حداکثر جریان خروجی
مصرف یک آند به ازا 
یک آمپردر سال بر 

 ) Co( حسب کیلوگرم
0045/0 

 Ef  7/0 بازدهی آند
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و میزان جریان )  It(با جایگذاري حداکثر جریان مورد نیاز حفاظت سیستم 
 =N 4تعداد آند هاي مورد نیاز سیستم تقریبا برابر    )  In( دهی آند 

با توجه به مقاومت خاك بستر موجود ، که داراي تقریبا .محاسبه می گردد
دن قابلیت اطمینان سیستم میزان آند ها را میزان بالایی است و بالا بو

  .در نظر می گیریم =N 5برابر
  
  :محاسبه حداقل ولتاژ مورد نیاز سیستم حفاظت کاتدیک  -4-3

  :ولتاژ مورد نیاز سیستم از طریق قانون اهم قابل محاسبه است 
  

      Vmin=It(RW+RN+RC+RP+RE)+VB  )3                     (  
  

، مقاومـت سـیم    ) It(ریان مورد نیاز حفاظتی بر حسب آمپـر  با قرار دادن ج
دي    )  RW( هاي رابط بر حسب اهم  ، مقاومـت   ) RN( ، مقاومـت بسـتر آنـ

، مقاومـت خـاك حـد فاصـل بـین      )  RP( ، مقاومت لوله ها ) RC( پوشش 
بستر و لوله که قابل اغماض است ، و ولتاژ برگشـت بـین بسـتر و لولـه کـه      

. مورد نیاز محاسبه مـی گـردد    باشد ، میزان حداقل ولتاژولت می  2تقریبا 
) 4(براي هر یک از اقطار لوله طبـق فرمـول شـماره    )  RP( مقاومت لوله ها 

) 4(محاسبه و سپس با یکدیگر جمع بسته می شـود کـه در رابطـه شـماره     
،W  وزن یک فوت از لوله به قطرN   می باشد. 

  
RP(N″)=(3.3/4w)×10-3×L                                      )4(    

  
ر    در نهایت مقاومت کل لوله ها از جمع مقاومت هاي لوله ها محاسـبه و برابـ

Ω 522/0 RP= است.  
 :استفاده می نماییم ) 5(جهت محاسبه مقاومت پوشش از رابطه 

  
)5                                                              (RC=rCS/S  

و مقاومت واحد سطح )  RC( ر دادن مقاومت کل پوشش بر حسب اهم با قرا
ه       )  rcs( پوشش بر حسب اهم بر متـر مربـع      ، )  S( و سـطح جـانبی لولـ

 .محاسبه می گردد =Ω  5/0 RCمقاومت پوشش برابر  
  :استفاده می نماییم )  6( جهت محاسبه مقاومت کابل هاي رابط از رابطه 

  
(6)                                                     Rw=ρL/S  

متــر فــرض نمــوده و همچنــین بــر اســاس  50در صــورتیکه طــول بســتر را 
استانداردهاي موجود در خصوص کابل مـورد اسـتفاده در سیسـتم حفاظـت     

به  N-BOXو کابل اتصال از  mm2 35کاتدي ، کابل آند را با سطح مقطع
ا سـطح      و د mm2 25لوله نفت با سطح مقطـع  ر نهایـت کابـل برگشـت را بـ

اکس را بـا سـطح مقطـع        mm2 16مقطع ه بانـد بـ     و کابل اتصال فـولادي بـ
mm2 16 مقاومت کل  6سپس با استفاده از جدول شماره .در نظر می گیریم

  .محاسبه می گردد =Ω  15/0 RWکابل هاي رابط برابر 
  

ل   هـا در هـر لحظـه    میزان ولتاژ جریان واقعی و توانی که لازمست توسط پانـ

 مقاومت کابل هاي ارتباطی:) 6(جدول

هر متر ي به ازا  یمقاومت اهم  )mm2( میمقطع س
  )Ω(طول

16 mm2  0/00108  
25 mm2  0/00069  
35 mm2  0/000439  
50 mm2  0/000345  

 
 محاسبه مقاومت بستر ابتدا طول دقیق بستر را به ازاي فاصله براي

m5/2 با در نظر گرفتنو  گریکدیمرکز به مرکزآندها ازCm 40  فاصله
سپس با  میینما یبستر بر حسب فوت محاسبه م يابتدا و انتها یخال

به مقاومت  ینیزم يمقاومت بستر بر حسب طول بستر برا به نمودار توجه
و بر اساس ]6[   ، موجود در هند بوك 1000�ρ=خاك بستر ژهیو

 ، مقاومت بستر برابر �ρ 1200=خاك بستر ژهیمقاومت و بیاعمال ضر
Ω 62/1RN= دیآ یم بدست.  

 t(اکنون با قرار دادن مقادیر مقاومت ها ومیزان جریان اعمـالی حفـاظتی   
I(  رابطه در)ولتاژ سیستم برابر) 3v74/37 V= براي .محاسبه می گردد

دستیابی به ولتاژ و جریان مورد نیاز تولیدي مجموعه پانل ها ، لازمسـت  
درکنار یکـدیگر بهـره    AT-50از چیدمان هاي سري و موازي پانل هاي 

 Aشـاخه، کـه جریـان    14بگیریم ، بدین ترتیـب کـه شـبکه اي شـامل     
پانل بـا یکـدیگر سـري     3می نمایند و در هر شاخه نیز  را تولید 05/38

د،     4/40هستند که وظیفه تامین اختلاف پتانسیل  ت را برعهـده دارنـ ولـ
ل   42که نهایتاً این شاخه ها با هم موازي شده اند، و مجموعـه اي از   پانـ

باطري ها نیز در زمانی که شدت تابش مناسب است .را تشکیل می دهند
ا در زمـان عـدم حضـورنور     توسط صفحات خورشید ي شارژ می گردند تـ

امین نماینـد      بـا  . خورشید در شب یا روزهاي ابري انـرژي سیسـتم را تـ
 Sealed بررسی انواع باطري هاي موجـود و ویـژ گیهـاي هریـک ، نـوع     

Lead Acid  و قیمت مناسب انتخاب می گرددعمر طولانی به علت.  
 
  :محاسبات پانل هاي خورشیدي و باطریها -4-4

پانل هاي خورشیدي فقط در صورت تابش نور خورشید به آنها تولید توان 
الکتریکی می نمایند ، فلذا لازمست فکري براي زمـان هـاي عـدم حضـور     

میزان توان مورد نیاز جهت تغذیـه سیسـتم حفاظـت    . خورشید نیز گردد
کاتدیک و ذخیره در باطریها بمنظور مصرف در زمان عدم حضور خورشید 

  .محاسبه می گردد) 7(ل ها در هر لحظه تولید گردد از رابطه توسط پان
)7             (                              

 PP=(24/hpr)×PS×1/6  
ر حسـب وات       و میـزان  )  PP( با قرار دادن میزان توان تولیـد پانـل هـا بـ

        حضور خورشید در شـبانه روز بـر حسـب سـاعت در آخـرین روز آذرمـاه      
 )hpr  (نهایتا میزان توان مورد نیاز سیستم حفاظت کاتدیک بر حسب   و

مـی باشـد          W=483wکه در موضوع مورد مطالعه برابر )  ps( وات 
میزان توانی که لازمست در پانل ها تولید شـود تقریبـا    7در رابطه شماره 

  .وات محاسبه می گردد 1855برابر 
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ۶٢  

 

 

  :قابل مشاهده است  7تولید گردد ، در جدول شماره 
 

توان تولیدي مجموعه پانل ها  ): 7(جدول  

ازیمورد ن زانیم مولفه  
 Amp 40/4 ولتاژ

انیجر  V 05/38  
 w1855 توان

 
وان هـر یـک از پانـل هـا ، و نیـز ابعـاد        ب ا توجه به میزان ولتاژ و جریان دهی و تـ

ا مـدل   مربوطه ، سلول خور لـول سـیلیکونی چنـد       AT50شیدي بـ کـه یـک س
ل خورشـیدي عمومـا از     .کریستالی است انتخاب می نماییم  لـول   39یـک پانـ س

خورشیدي تشکیل می شود که با هم سري شده اند که مشخصات آن در جدول 
  :بیان شده است 8شماره 

 
 AT50مشخصات پانل خورشیدي:  )8 ( جدول

  
  :نتایج عددي  -5

. جمع آوري شده انـد   )10(و)  9( کلی محاسبات در جداول شماره  نتایج
همچنین و با توجه به نتایج حاصله به این مهم دست یافتیم کـه انتخـاب   

عدد انتخابی بجا بود ، البته نباید این نکتـه را نیـز فرامـوش     5آند ها برابر 
مگن ایسـتگاه حاصـل شـده اسـت     نمود که تمامی این نتایج از موقعیت ه

 .،بدین معنی که برد حفاظتی ایستگاه کاملا رعایت شده است
 
 
 
 
 
 
 
 

  :نتیجه گیري 

                    مقدار 
                           
     

                                 مشخصات
               

50/21  V Open circuit voltage 
30/3  A                                                   short circuit current                                           

50/17  V           Voltage in MPP                                               
86/2  A                                                   Current in MPP                                                

50 Wp                          Nominal Power                                                
39                                                       Number of cells                                                

135 × 67 mm                                 Solar cell sizes                                                  
430×970×34mm                                       Dimensions                                                    

5/4 kg                                                Weight 

نتایج عددي طراحی مولد خورشیدي:  )9 (جدول  

 
 
 

نتایج عددي طراحی ایستگاه حفاظت کاتدیک: ) 10 (جدول  
 

زانیم مشخصه  

ستمیس ازیمورد ن انیجر حداقل  867/7  A 
ازیتعداد آند مورد ن  5 

مت لولهمقاو  0/ .765  Ω 
 Ω 0/51 مقاومت پوشش
 Ω 0/17 مقاومت کابل
 Ω 1/52 مقاومت بستر

ستمیس ازیولتاژمورد ن  48 V 
ستمیس ازیتوان مورد ن  755 W 

یبرد حفاظت  8979/1 m 
ستمیعمر س  32 year 

  
  
  
  
  
  
  

 يمجموعه پانل ها   
يدیخورش  

 

ل هانوع پان  AT50-17/5V-2/86A 
يتعداد پانل ها  AT50 42 

مولد ها يدیولتاژ تول  2/52  V 
مولد ها یخروج انیجر  04/40  A 

مولد ها يدیتوان تول  2102 W 
 17/5m2=0/97×0/43×42 ابعاد مجموعه

 226Kg وزن
ها يمجموعه باطر   

ها ينوع باطر  Sealed Lead Acid-
12v-250Ah 

ها يتعداد باطر  4 
ها يلتاژ باطرو  48 v 

ها يباطر انیجر  250 Ah 
ها يابعاد مجموعه باطر  4×0/53×0/24×0/225 
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حذف هزینه هاي جاري انرژي الکتریکی مصرفی ایستگاه و صـرفه   -1
 جویی در مصرف برق 

قابلیت تولید در محل مصرف ، کـاهش و صـرفه جـویی در هزینـه      -2
یکی و عدم نیاز به شبکه سراسـري  هاي انتقال و توزیع انرژي الکتر

 برق 
امکان نصب و راه اندازي در توان هـاي مختلـف متناسـب بـا نیـاز       -3

 مصرف کننده 
 .طول عمر مناسب و سهولت در بهره برداري -4
توانایی ذخیره سازي انرژي در باطري و تامین انرژي مورد نیـاز در   -5

 .زمان عدم حضور نور خورشید
 .قابلیت تغییر نیز داردجریان خروجی کنترل شده است و  - 6
از آنجائیکه حوزه پتانسیل حفاظتی وسیع است فلذا سیستم   می  -7

تواند براي خطوط لوله اجرایی و یـا مصـالح مختلـف نیـز منطبـق      
 . شود

  
    :فهرست علائم 

 علائم انگلیسی

،سطح جانبی لوله ها m2 S 

دانسیته جریان مورد نیاز فاقد 
 I (mA/m2)پوشش

 K ضریب توسعه شبکه
 C ضریب آسیب دیدگی

 حداکثر جریا ن  مورد نیاز 
(Amp (حفاظت   It 

 In   میزان جریان دهی آند

(m)طول بستر L 
)Ω(مقاومت  R 

 (v) ولتاژ سیستم   V 
( w) توان تولیدي پانل ها   Pp 

توان مورد نیاز سیستم حفاظت 
 Ps (w )کاتدیک

  
 علائم یونانی

kg/m3 چگالی،  

 :مراجع
[1] B.Laoun, K.Niboucha , L.Serir ,” Cathodic  
Protection of a buried pipeline by solar energy” 

Scientific and Technical Research Center on 
Control and Welding ,Cheraga,Algeria,2009 

[2] R.Benathmane,” study and Simulation of 
Cathodic Protection by Impressed current 
Protection of Buried Work” ,Memoire de fin d 
Etudes,Department de Chimie 
Industrielle,Universite Saad Dahleb,Blida,2003 

[3]B.Laovn, K.Nibooucha, L.Serir” Cathodic 
Protection of a buried pipeline by solar energy” 
Scientific and Technical Research Center on 
Control and Welding,Cheraga ,Algeria ,28 Mars 
2009 

می مجد، سید علی، حفاظت کاتدیک لوله هاي مدفون ، هاش [4] 
  1386ویرایش دوم ، مشهد ، سخن گستر ، 

[5] W.Von Baeckmann,W.Schwenk and 
Wprinz,”Hand book of Cathodic Corrosion 
Protection” Third Edition ,Elsevier 
Science,1997 

حفاظـت    “ایثاري ، ایمـان ، خلیـل زاده شبسـتري ، بهمـن      ] 6 [
شرکت  “کاتدي خطوط لوله مدفون با بکار گیري انرژي خورشیدي 

  1389نفت و گاز پارس ، دانشگاه آزاد اسلامی 
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