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  :چكيده
هـاي كـابلي    بـرداري از سيسـتم   هـا در بهـره   ترين دغدغـه  اتصال پوشش محافظ كابل به زمين و انتخاب روش بهينه اتصال، يكي از مهم

بر مشكلات فني متعدد، مشكلات اقتصادي گونـاگوني   محافظ كابل به زمين، علاوهانتخاب نادرست روش اتصال پوشش . فشارقوي است
هاي پياده شـده از ديـدگاه    توجه به مسائل اقتصادي و تأكيد بر آن در دنياي امروز، باعث شده است تا بسياري از طرح. را به دنبال دارد

ي براي اتصال پوشش محافظ كابل به زمين وجود دارد، روش كـه از  هاي متعدد باتوجه به اينكه روش. اقتصادي مورد مطالعه قرار گيرند
ترين موضوعاتي كـه   يكي از مهم. ديدگاه اقتصادي در وضعيت بهتري باشد و به اصطلاح سودآوري بالاتري را ارائه دهد، در اولويت است

ايجاد شده در پوشش محافظ كابل است شود، موضوع تلفات  هاي اتصال پوشش محافظ كابل به زمين مي باعث غيراقتصادي شدن روش
شـود كـه سـودآور     از نظر اقتصادي روش اتصال به زميني مناسب ارزيابي مي. كند هاي بعضاً هنگفتي را بر سيستم تحميل مي كه هزينه

 يلـو ولـت  ك 63 در اين مقاله به بررسـي اقتصـادي سيسـتم كـابلي    . بوده و در عين حال دوره بازگشت سرمايه مناسبي نيز داشته باشد
مجتمع فـولاد مباركـه اصـفهان پرداختـه شـده       (SVC)جبرانساز استاتيكي توان راكتيو  كننده واحدهاي كوره قوس الكتريكي و تغذيه
هاي مختلـف اتصـال بـه زمـين      ارزيابي انجام شده در اين مقاله بر اساس تلفات ايجاد شده در پوشش محافظ كابل ناشي از روش .است

سـو زمـين كـردن و    دست آمده دلالت بر كاهش تلفات انرژي الكتريكي در سيستم كابلي با روش يـك نتايج به. موجود انجام شده است
  .است SVLكردن بدون جاي دو سو زمينبودن اجراي آن بهو اقتصادي (SVL)هاي ولتاژ پوشش محافظ كابل استفاده از محدودكننده
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  مقدمه - 1
فولادسازي به عنوان يكي از صنايع كليدي و راهبردي در جهـان  

اهميت اين صنعت به قدري اسـت  . ]2 ،1[ رود امروز به شمار مي
توليـدات  . شود كه ردپاي آن در اكثر صنايع بزرگ امروز ديده مي

نـوان مـواد پايـه و اوليـه در بسـياري از      صنعت فولادسازي بـه ع 
صنايع مانند خودروسازي، صـنايع سـاختماني، راه و شهرسـازي،    

تـوان   بنابراين مي. ]3 ،2[ شود شناخته مي... توليد لوازم خانگي و 
دي هر كشـور  صنعت فولاد را به عنوان يكي از اركان قدرت اقتصا

  .]4[ تلقي نمود
توسـعه، حركـت    ايران نيز به عنوان يكـي از كشـورهاي در حـال   

بـه طوريكـه   . مناسبي در جهت توليد فولاد در پيش گرفته اسـت 
شركت و مجتمـع در زمينـه توليـد انـواع      111تاكنون نزديك به 

بزرگتـرين قطـب   . ]5[مشتقات فولاد مشغول به فعاليت هسـتند  
شـركت  . توليد فولاد كشور، در استان اصـفهان واقـع شـده اسـت    

فولاد مباركه اصفهان بزرگترين توليدكننده فولاد كشور است كـه  
ميليون تـن را بـه نـام خـود اختصـاص داده       2/7ظرفيتي برابر با 

  .نظير است است كه در نوع خود بي
يازمند طـي نمـودن مراحلـي اسـت كـه از      ساخت فولاد مرغوب ن

تواند به عنـوان مهمتـرين در    ها مي ها مرحله ذوب قراضه ميان آن
هاي گوناگوني در جهت توليد فولاد مـذاب   روش. نظر گرفته شود

وري  اما روشي كه بتوانـد بهـره  . شود در سراسر جهان استفاده مي
. اردقـرار د  الويـت مناسبتري نسبت بـه سـايرين ايجـاد كنـد، در     

دهنـد كـه در ميـان     مطالعات انجام شده در اين حوزه نشان مـي 
هاي قوس الكتريكي  هاي توليد فولاد مذاب، استفاده از كوره روش

طـوري   به. ]6[ دهند وري را تا حد مناسبي افزايش مي ميزان بهره
بينـي   هاي معمول شده و پـيش  كه اين روش جايگزين ساير روش

هـاي   اي نـه چنـدان دور، ردي از سيسـتم    شود كـه در آينـده   مي
الكتريكـي جـايگزين بـي چـون و     هاي قوس قديمي نباشد و كوره

  .]6[ ا شوده چرايي براي اين سيستم
هاي  هاي الكتريكي ديگر، استفاده از كوره مانند بسياري از سيستم
انتقـال انـرژي   . ]9-7[ ه اسـت هايي همرا قوس الكتريكي با چالش

الكتريكي به واحدهاي كوره قوس، نه تنها بايد به صورت ممتـد و  
بـرداري خـاص    بدون قطعي باشد، بلكه بايد منطبق با رژيم بهـره 

هـاي ايجـاد    اين واحدها طراحي و اجرا شده باشد تا ميزان تـنش 
  .قدار حداقل خود برساندشده در سيستم را به م

سيستم انتقال و توزيع انـرژي الكتريكـي واحـدهاي كـوره قـوس      
هاي متعددي تشكيل شـده اسـت كـه در ايـن      الكتريكي از بخش
هاي  هاي فشارقوي مورد استفاده، به واسطه تنش ميان نقش كابل

هـاي قـوس    بـرداري خـاص كـوره    ايجاد شده ناشي از رژيـم بهـره  
تــرين عــواملي كــه در  اي يكــي از پايــه. الكتريكــي پررنــگ اســت

خصوص سيسـتم كـابلي واحـدهاي كـوره      هاي كابلي و به سيستم
هاست كه  كند، ميزان تلفات ايجاد شده در آن قوس نمود پيدا مي

متعـددي در  و مكـانيكي  الكتريكي  ،هاي حرارتي به افزايش تنش
  .]12-10[ گردند سيستم كابلي منجر مي

بر مشكلات فني كه ممكن است به واسطه تلفات بالاي يك  علاوه
، مشكلات اقتصادي نيز به عنوان ]13[ سيستم كابلي ايجاد شوند

. ]14[ هاي فني مطرح خواهند شد هاي ارزيابي پروژه يكي از اهرم
افزايش تلفات هر سيستم، به معناي تلف كـردن وقـت، هزينـه و    
نيروي متخصص خواهد بود كه از نگاه اقتصـادي، بهبـود شـرايط    

هـاي فنـي    حـل  راه. فعلي در گـرو كـاهش تلفـات سيسـتم اسـت     
وري  ها در جهـت افـزايش بهـره    مختلفي وجود دارد تا بتوان از آن

سيستم بهره جست؛ بـا ايـن حـال، طرحـي كـه خـود از مزايـاي        
  .اقتصادي بيشتري برخوردار باشد، در اؤلويت است

هـاي ممكـن در كـاهش     تـرين روش  ترين و اقتصادي يكي از ساده
تلفات سيستم كابلي، ايجاد اصلاحات در اتصـال پوشـش محـافظ    

اتصال پوشش محـافظ  . ]15 ،13[ به زمين است) شيلدواير(كابل 
به زمين، غالباً به دليل سادگي و هزينه اجـراي  كابل از دو سمت 

كمتر، به عنوان روش پايه اتصال پوشش محافظ به زمين در نظـر  
در مقابل استفاده از ايـن روش، باعـث   . ]16 ،15[ شود گرفته مي

ايجاد جريان گردشي در پوشـش محـافظ كابـل گشـته و تلفـات      
ــي   ــاد م ــابلي ايج ــتم ك ــتر را در سيس ــد بيش ــي از . ]17[ كن يك

بانـدينگ   طرفه و كراس هاي اصلاحي، استفاده از زمين يك حل راه
پوشش محافظ كابل است كه از آن به عنوان اقدامات اصلاحي در 

  .]20-18 ،16[ شود جهت كاهش تلفات پوشش محافظ ياد مي
رغم كاهش تلفات پوشـش   علي موضوع حائز اهميت اين است كه

ها خود مشكلات  محافظ با استفاده از اقدامات اصلاحي، اين روش
ايــن . ]23-21[ ديگــري را بــه نوبــه خــود ايجــاد خواهنــد كــرد 

هـاي   مشكلات هم از جنبه فني و هـم از نظـر اقتصـادي انتخـاب    
، روشـي كـه   رو از ايـن . گوناگوني را در اختيار خواهنـد گذاشـت  

وري را ايجاد كنـد   كارآيي و بهره نهزينه و بيشتري نبتواند كمتري
  .مطلوب خواهد بود
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در اين مقاله سعي شده است به موضـوع كـاهش تلفـات پوشـش     
الكتريكـي  كننـده واحـدهاي كـوره قـوس     هاي تغذيه محافظ كابل

براين اسـاس، ابتـدا موضـوع    . مجتمع فولاد مباركه پرداخته شود
ت مختلف پوشش محافظ به زمين مورد بررسي قرار خواهد اتصالا

ــراي آن     ــبه، اج ــر روش محاس ــي از ه ــات ناش ــت، تلف ــا  گرف ه
بـراي سيسـتم   تـرين روش   سنجي شده و نهايتـاً اقتصـادي   امكان

معرفـي   زمين پوشش محافظ با رعايـت اصـول فنـي و اقتصـادي    
 .خواهد شد

هاي مورد استفاده براي اتصال  انواع روش - 2
  حافظ كابل به زمينپوشش م

، سـه روش اصـلي بـراي اتصـال پوشـش      ]16[ براساس استاندارد
روش پايـه و سـاده بـه عنـوان     . محافظ كابل به زمين وجود دارد

در پـي  . شـود  اتصال دوطرفه پوشش محافظ به زمين شناخته مي
هاي گردشي در پوشش محافظ در حين اسـتفاده از   ايجاد جريان
هــاي  ، روش]20 ،15[ يجــاد تلفــات زيــاد در كابــلايــن روش و ا

ر جهت كاهش اثرات منفـي ناشـي از اتصـال دوطرفـه     اصلاحي د
 پوشش محافظ به زمين، معرفي و مورد مطالعه قرار گرفته اسـت 

  .هاي اتصال پرداخته خواهد شد كه در ادامه به بررسي كليه روش

روش اتصال دوطرفه پوشش محافظ كابل به  -1-2
  زمين
، ترين روش اتصال پوشش محافظ به زمين هزينه ترين و كم ساده

در . ]16[ استفاده از اتصال دوطرفه پوشش محافظ به زمين است
اين روش، پوشش محافظ كابل در نقطه ابتدايي و انتهايي آن به 

آرايش اتصال پوشش محافظ به زمين از دو . شود زمين متصل مي
  .نشان داده شده است 1شكل طرف، در 

 
  آرايش اتصال دوطرفه پوشش محافظ كابل به زمين: 1شكل 

يكي از مهمترين ايرادات وارد بر اين روش، ايجاد جريان گردشـي  
بزرگ در پوشش محافظ است كه باعث افـزايش تلفـات پوشـش    

  . محافظ خواهد شد

طرفه پوشش محافظ كابل به  روش اتصال يك -2-2
  زمين

هايي كه تا حد زيادي اثرات ناشي از جريان گردشي  يكي از روش
دهد، روش اتصـال پوشـش    يرا در پوشش محافظ كابل كاهش م

محافظ كابل از يك نقطه است كه معمولاً اين نوع اتصال در نقطه 
آرايـش ايـن اتصـال بـه     . شـود  ابتدايي و يا انتهايي كابل ايجاد مي

  .ستا  2شكل صورت 

SVL

  
  آرايش اتصال پوشش محافظ كابل به زمين از يك طرف: 2شكل 
ترين محاسن اين روش، كاهش جريان گردشي در پوشش  از مهم

محافظ كابل است كه ميزان تلفات ايجاد شده در پوشش محافظ 
بايـد توجـه داشـت     اما .توجهي كاهش خواهد داد را به مقدار قابل

هـاي ادي را از پوشـش محـافظ     كه استفاده از اين روش، جريـان 
چنـان در كابـل    كابل حذف نخواهد كرد و تلفات ناشي از آن هـم 

ها، ايجاد ولتاژهـاي   در مقابل، يكي از مهمترين چالش .وجود دارد
ايـن موضـوع بـه دليـل عـدم      . القايي در انتهاي كابل، خواهد بود

هاي القايي از پوشـش محـافظ كابـل بـه      جريان ايجاد مسير عبور
در صورت تجاوز ولتاژ القا شده در پوشش محـافظ از  . زمين است

مقدار شكست عايق پوشش خارجي كابل بـه خصـوص در زمـان    
وقوع خطا، پوشش خارجي دچار تخليه جزئـي شـده و بـه مـرور     

افتد كه باعـث كـاهش طـول عمـر      زمان شكست عايقي اتفاق مي
براي جلـوگيري از ايـن پديـده، اسـتفاده از     . گردد ميمفيد كابل 

. گردد پيشنهاد مي) SVL(محدود ساز ولتاژ پوشش محافظ كابل 
در صورتي كه ولتاژ القا شده در پوشش محافظ از مقدار مشخصي 
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وظيفه دارد تا مسير تخليه ولتاژ القايي پوشش  SVLعبور نمايد، 
  .محافظ را فرآهم آورد

  باندينگ پوشش محافظ كابل كراسروش  -3-2
هــاي اصــلاحي كــاهش جريــان گردشــي در  يكــي ديگــر از روش

در اين نـوع  . باندينگ است پوشش محافظ كابل، استفاده از كراس
از اتصال پوشش محافظ كابل به زمين، طول كلي كابـل بـه سـه    
قسمت مساوي تقسيم شـده و دو سـر ابتـدايي و انتهـايي كابـل      

هـاي محـافظ هـر فـاز بـا       گرديده و پوششاصلي به زمين متصل 
در ).  3شكل مطابق (شوند  آرايش مشخصي به يكديگر متصل مي

اين حالت، تلفات ناشي از جريان گردشي نسبت به حالت اتصـال  
فته و در عين حال، ولتاژ القايي در دوطرفه تا حد خوبي كاهش يا

انتهاي هر بخش نيز در مقدار كمتـري نسـبت بـه حالـت اتصـال      
تـوان هـم    بنابراين، بـا ايـن روش مـي   . شوند طرفه محدود مي يك

جريان گردشي و هم ولتاژ القـايي را در مقـدار مناسـبي كنتـرل     
ترين ايراد اين روش از اتصال، پيچيدگي آن در زمـان   اصلي. نمود

هـاي اجرايـي آن    ضـمناً هزينـه  . چنين تعميرات اسـت  صب و همن
نصبت به دو روش ديگر بسيار بـالا بـوده و در بسـياري از مـوارد،     

ذكر است كه كليه اتصالات پوشش  به لازم. مقرون به صرفه نيست
صـورت  ) Link-Box(هاي مخصوص اتصال  محافظ كابل در جعبه

  .مشخص است 3شكل گيرد كه در  مي

Minor section Minor section Minor section

Major section

Link 
Box

Link 
Box

 
  باندينگ پوشش محافظ كابل آرايش كراس: 3شكل 

  بررسي سيستم مورد مطالعه - 3
باتوجه به اهميت استراتژيك فولاد مباركه، مطالعات انجام شده 

كيلوولت مورد استفاده در  63هاي  در اين مقاله پيرامون كابل

جبرانساز استاتيكي توان راكتيو واحدهاي كوره قوس الكتريكي و 
(SVC) در بررسي  .مجتمع فولاد مباركه اصفهان خواهد بود

هاي مورد استفاده و رژيم  كابلسيستم كابلي مورد مطالعه، تأثير 
  .باشد ها بسيار موضوع شاخصي مي برداري از كابل بهره

به شبكه  هاي قوس الكتريكيكورهدر راستاي اتصال واحدهاي 
با  N2XSYكيلوولت  63هاي  توزيع انرژي الكتريكي، از كابل

ساختمان . متر مربع استفاده شده استميلي 800سطح مقطع 
 .نمايش داده شده است 4شكل لعه در هاي مورد مطا كابل
چنين مشخصات فيزيكي و ساختاري هر يك از اجزاي داخلي  هم

  .خواهد بود) 1(كابل به صورت جدول 

هادي
نيمه هادي داخلي

عايق
نيمه هادي خارجي

پوشش محافظ
پوشش خارجي

 
  ساختمان داخلي كابل مورد مطالعه: 4شكل 
فاز موازي تشكيل  وسيله يك فيدر دو مداره سه هر واحد كوره، به

آمپر عبور  525جرياني در حدود  ،شده است كه از هر مدار
آمپر  1050خواهد كرد كه در مجموع هر فيدر جرياني معادل با 

هاي قوس الكتريكي  به عملكرد خاص كوره باتوجه. خواهد داشت
هاي متعددي ناشي از  به عنوان بارهاي غيرخطي، هارمونيك

شود كه شامل  عملكرد اين واحدها در سيستم كابلي ايجاد مي
هاي  گيري اندازه. هاي زوج و فرد در سيستم خواهد شد هارمونيك

بيانگر اين هاي كابلي مورد مطالعه فيدريكي از انجام شده در 
  .مشاهده استقابل  5شكل باشد كه در  مهم مي

در مجتمـع فـولاد مباركـه اصـفهان،      هاي قـوس الكتريكـي   كوره
باتوجـه بـه خـط    . تن در هـر ذوب دارنـد   200ظرفيتي معادل با 

مشي مجتمع فولاد مباركه اصفهان، توليد سالانه اين مجتمع بـه  
7/مقدار  از سوي ديگر، هر ذوب به انـدازه  . رسد ميليون تن مي2
 20يقه عملكرد كـوره و  دق 80انجامد كه  دقيقه به طول مي 100

. دقيقه استراحت آن و تخليه مواد مذاب را در بـر خواهـد داشـت   
نوبـت فرآينـد    12به طور ميانگين  در يك روز بنابراين، هر كوره
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ساعت عملكرد  16دقيقه معادل  960كند كه  ذوب را تجربه مي
  .شود را شامل مي

  

  
  

 مشخصات اجزاي داخلي و سيني كابل مورد مطالعه: 1جدول 

 )مترميلي(ابعاد  نفوذپذيري الكتريكي )متر/زيمنس( رسانايي الكتريكي  جنس  اجزاء رديف

  مس استرند شده  هادي  1 76   17: شعاع  1 10
XLPE   عايق  2 181 10 /2 10/: ضخامت  25 5  
Semi-con compound 2 /2  هادي نيمه  3   12/: ضخامت  25
  رشته مس  پوشش محافظ  4 76 10/: ضخامت  1 10 01  
PVC  پوشش خارجي  5 181 3/: ضخامت  8 10 2  
  آلومينيوم  سيني كابل  6

/  73 77   1: ضخامت   1 10

 
مجتمع فولاد مباركه اصفهان هاي قوس الكتريكييكي از فيدرهاي كابلي كوره گيري شده در توزيع هارمونيكي جريان اندازه: 5شكل 

  حرارتي سيستم كابلي افزاري سازي نرم شبيه -4
هاي متعددي براي محاسبه ميزان تلفات ايجاد شده در  روش

ها  ترين آن پوشش خارجي كابل وجود دارد كه يكي از دقيق
افزارهايي است كه مبتني بر تئوري اجزاي محدود  استفاده از نرم

افزارهاي اين حوزه،  نرم ترينشدهشناختهيكي از . باشند استوار مي
COMSOL Multiphysics مناسبي براي مطالعات  است كه دقت

در اين مقاله نيز، محاسبات تلفات ايجاد . هاي مختلف دارد فيزيك
شده در پوشش محافظ كابل، از طريق ماژول مغناطيسي اين 

و مطالعه در حوزه فركانس صورت ) Magnetic field(افزار  نرم
  .گرفته است

  ايجاد هندسه مورد مطالعه -1-4
فعلي، ايجاد هندسه مربوط به آن اولين گام براي مطالعه سيستم 

فاز  3در اين مطالعه، هر مدار به صورت يك سيستم . است
 30كيلوولت است كه در فاصله  63هاي  متشكل از كابل

آرايش قرار . ميليمتري از يكديگر در سيني كابل قرار گرفته اند
  .است 6شكل ها در كنار يكديگر به صورت  گيري كابل

  شرايط مرزي حاكم -4-2
هاي اتصال پوشش محافظ كابل به زمين،  براي هر يك از روش

توان شرايط مرزي مشخص كرد كه بتوانند بيانگر روش  مي
  .افزاري باشند مربوطه در مطالعات نرم

V
al

u
e 

(%
)
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  وش اتصال دوطرفهشرايط مرزي حاكم در ر -4-2-1
در اين حالت، با توجه به اينكه كابل در هر دو نقطه ابتدايي و 
انتهايي خود به زمين متصل است، كافي است كه شرايط زير 

  :اعمال شود
 هاي  هادي كابل شامل جريان مؤلفه اصلي و جريان: هادي

گيري  هارمونيكي است كه براي هادي هر فاز مقادير اندازه
افزار  را به عنوان جريان هر هادي وارد نرم 5شكل شده در 

 .كنيم مي

 باتوجه به اينكه پوشش محافظ كابل در : پوشش محافظ كابل
روش اتصال دوطرفه در هر دو نقطه ابتدايي و انتهايي خود به 

ت، بنابراين ولتاژ آن در اين دو نقطه صفر زمين متصل اس
 .خواهد بود

30 mm 30 mm

 
  ها در كنار يكديگر آرايش قرارگيري كابل: 6شكل 

  طرفه شرايط مرزي حاكم در روش اتصال يك -4-2-2
در اين روش، پوشش محافظ در يك نقطه، معمولاً نقطه ابتدايي، 

متصل شده و انتهاي كابل نسبت به زمين ايزوله شده به زمين 
  .است
 شرط مرزي حاكم بر هادي در اين روش نيز تغيير : هادي

  .نكرده و مانند حالت قبل خواهد بود
 از آنجايي كه نقطه انتهايي كابل نسبت به : پوشش محافظ

زمين ايزوله شده است و مسير عبور جريان گردشي در اين 
اي محاسبه ولتاژ القاء شده در نقطه نقطه وجود ندارد، بر

جريان نقطه انتهايي انتهايي پوشش محافظ كابل، كافي است 
 .پوشش محافظ كابل را صفر درنظر گرفت

  باندينگ شرايط مرزي حاكم در روش كراس -3-2-4
بر شرايط مرزي هادي و پوشش محافظ كه در دو روش  علاوه

رگرفتن اينكه ديگر نيز مشاهده شد، در اين روش، با در نظ

طول كابل انجام سوم يكاتصالات در فواصل مشخص و در هر 
شود، بايد اين موضوع نيز در فيزيك مورد مطالعه بررسي  مي
آرايش مداري اتصال پوشش محافظ در فازهاي مختلف . شود

اين مدار . است 7شكل سيستم كابلي مورد مطالعه به صورت 
. رسم شده است 3شكل باندينگ  مطابق با آرايش اتصال كراس

افزاري، جريان عبوري از پوشش محافظ به  در مطالعات نرم
صورت ولتاژ القايي در هر قسمت تقسيم بر مقاومت كلي پوشش 

. مشخص شده است 7شكل آيد كه در  محافظ بدست مي
باندينگ به صورت  راين، شرايط مرزي حاكم بر روش كراسبناب

  :گردد زير تعريف مي
 طول  سوميكطول كابل در هر فيزيك برابر با : طول كابل

 .كلي كابل است

 جريان عبوري از هادي كماكان تغييري نداشته و مانند : هادي
 .گردد دو روش قبل اعمال مي

 ظ كابل اعمال شرايط مرزي به پوشش محاف: پوشش محافظ
  .شود اعمال مي 7شكل مطابق با 

Screen 1, Part 1 Screen 2, Part2 Screen 3, Part 3 Equivalent Resistor

Screen 2, Part 1 Screen 3, Part2 Screen 1, Part 3 Equivalent Resistor

Screen 3, Part 1 Screen 1, Part2 Screen 2, Part 3 Equivalent Resistor

 
آرايش مداري اتصال پوشش محافظ فازهاي مختلف به : 7شكل 

  باندينگ كراس يكديگر در روش

  بندي مش -4-2-4
افزار مبتني بر روش اجزاء محدود، براي مطالعه فيزيك  در هر نرم

ابزار توليد مش در . شود بندي احساس مي مورد نظر نياز به مش
افزار  درتمندترين ابزار مش در بين نرمقافزار كامسول يكي از  نرم

گرفته شده  اجزاء محدود است كه در اين مطالعات نيز از آن بهره
  .توليد شده است 8شكل مش ايجاد شده به صورت . است
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سازي روش پيشنهادي بر اساس نتايج پياده -4-3
  كيفيت توان و اطلاعات واقعي

ت و انجام مطالعه پس از انجام تنظيمات اوليه، نوبت به محاسبا
به اين منظور در . رسد افزار مي در مورد فيزيك مورد نظر در نرم

. اين مقاله از روش مطالعاتي در حوزه فركانس استفاده شده است
هاي هارمونيكي، اثر هر مرتبه  براي بررسي اثرات جريان

هارمونيكي در فركانس مربوط به آن انجام شده و مقدار تلفات 
از آن محاسبه گرديده و در نهايت كليه مقادير  ايجاد شده ناشي

ها با  تلفات در پوشش محافظ ناشي از همه طيف فركانسي
 .يكديگر جمع شده و مقدار نهايي آن محاسبه گرديده است

 
  بندي سيستم كابلي مورد مطالعه مش: 8شكل 

  تشريح روش ارزيابي اقتصادي  - 5
. ها وجـود دارد  هاي مختلفي در جهت ارزيابي اقتصادي طرح روش

ها، ارزيابي طرح بر اساس ارزش فعلـي   يكي از پركاربردترين روش
. خالص است كه در اين مقاله نيز مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

ها اعم از هزينه تلفات، هزينـه اوليـه و    ي هزينه براين اساس، كليه
ري مربـوط بـه طـرح و كليـه درآمـدهاي      دا هزينه تعميرات و نگه

ناشي از اجراي آن طرح در زمـان فعلـي مطـابق بـا نـرخ تنزيـل       
 )1( مطابق بـا رابطـه   سازي شده و نهايتاً ارزش فعلي طرح  معادل

طرحـي كـه ارزش فعلـي مثبتـي     . گـردد  محاسبه مـي  ]25 ،24[
  .شود داشته باشد، اقتصادي تلقي مي

)1(     
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ارزش فعلـي خـالص،    NPVكه در اين رابطه، كه در اين رابطه
jB     سود ناشي از كاهش تلفات ايجاد شـده در پوشـش محـافظ

ام، jكابل در روش اتصال دوطرفه پوشش محافظ كابل در دوره 

jC    هزينه تعمير و نگهداري طرح كه هر سه سال يكبـار انجـام
دوره زمـاني مـورد    J، نـرخ تنزيـل   iنـرخ تـورم،    kشود،  مي

هزينـه اوليـه اجـراي طـرح      Pو  )طول عمر طرح(مطالعه طرح 
ها فرآيند مالي مـورد اسـتفاده بـراي     مطابق گفته .مورد نظر است

  .است 9شكل ساله به صورت  30دوره مطالعه 

0
1 2

3
4 5 ...

6 30
2928

B1

P

B2 B4 B5 B28 B29

C3 C6 C30

 
  روند مالي اجراي روش اتصال پوشش محافظ به زمين: 9شكل 

هـاي انجـام    در كنار اين موضوع، طرحي كه بتواند سريعتر هزينـه 
از ايـن  . تر خواهد بـود  نمايد، از نظر اقتصادي قويشده را جبران 

قابـل   ]25 ،24[ )2( رابطـه   رو، دوره بازگشت سرمايه به صـورت 
  .محاسبه است

)2(     
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در واقــع دوره بازگشــت ســرمايه، مــدت زمــاني اســت كــه طــول 
به خود را جبران ي اوليه مربوط  كشد تا طرح اجرا شده، هزينه مي

  .نمايد
بـه صـورت مسـتقيم بـه      jCو  jBذكر است، دو پارامتر  به لازم

ميزان تلفات نيز خـود  . ميزان تلفات و بهاي انرژي وابسته هستند
پارامتري بر حسب طول كلي كابل است و هزينه انرژي مطابق بـا  

محاسـبه   1399صنعتي وزارت نيرو در سـال   كننده تعرفه مصرف
  .]26[ )2جدول ( شده است

 كيلووات 30بهاي مصرف انرژي مشتركين با قدرت بيش از : 2جدول 

 )وات ساعتكيلو/ريال(صرف انرژي الكتريكي بهاي م

  باري ساعات كم  ساعات اوج بار  باري ساعات ميان
693  1386  /346 5  

 8و  4، 12باري به ترتيب  باري، اوج بار و كم باتوجه به اينكه ميان
دهند، فرض شـده اسـت كـه هـر      ساعت از يك روز را تشكيل مي
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ساعت  16ساعت شبانه روز، در  24يك متناسب با زمان تأثير در 
  . زمان عملكرد كوره قوس الكتريكي نقش داشته باشند

مـورد اسـتفاده در ايـن    تـوان پارامترهـاي ضـروري     از اين رو، مي
بايد اشاره شود كه مقـدار  .بيان نمود 3جدول مطالعه را به صورت 

k  وi      و  1398به ترتيب برابر با نـرخ ميـانگين تـورم در سـال
در نظـر   1399در سـال  ) نـرخ تنزيـل  (بالاترين نرخ بهره بـانكي  

  .گرفته شده اند
هـاي قبـل، در ايــن بخـش از مقالـه بـه بررســي       پيرامـون بخـش  

هاي اتصـال پوشـش محـافظ كابـل بـه       اقتصادي هر يك از روش
ي از تلفـات، اجـراي   هـاي ناش ـ  هزينـه . زمين پرداخته خواهد شد

سيستم مورد نظر، سود ناشي از كاهش تلفات و هزينه تعميرات و 
نگهداري از جمله مواردي است كه در مطالعـات اقتصـادي مـورد    

  .توجه قرار گرفته است
 پارامترهاي مورد نياز در ارزيابي اقتصادي طرح اتصال: 3جدول 

 به زمين پوشش محافظ كابل

 مقدار  پارامتر رديف

هزينه تمام شده انرژي  1
693/ )ساعتكيلووات/ريال( 22 

 14600)متر(طول كلي كابل مورد استفاده 2
 %35 تورم ساليانه 3
 %18نرخ تنزيل ساليانه 4
سال30 عمرمفيد 5

ارزيابي اقتصادي روش اتصال دوطرفه پوشش  -1-5
  محافظ كابل به زمين

شود كه سيسـتم فعلـي مـورد     در بررسي اين طرح ابتدا فرض مي
استفاده از همين نوع است، بنابراين هزينه اجـراي اوليـه در ايـن    

   .طرح صفر است
افـزار كامسـول مـولتي     هاي انجام شده در نـرم  سازي مطابق شبيه

 ناشي از هر مرتبـه هـارمونيكي   فيزيكس، ميزان تلفات ايجاد شده
فــاز سيســتم كــابلي مطــابق بــا شــرايط فعلــي  در مجموعــه ســه

 .است 4جدول برداري مجتمع فولاد مباركه اصفهان به شرح  بهره
براين مبنا، اتلاف انرژي الكتريكي ناشي از اتصال دوطرفه پوشش 

كيلو وات خواهـد   512/2419محافظ كابل به زمين در يك روز، 
ميليون ريـال در هـر روز خواهـد     677/1اي برابر با  بود كه هزينه

ميليـون ريـال  هزينـه     197/612ال معـادل  داشت كه در يك س

تلفات انرژي ناشي از روش اتصال دوطرفه پوشش محـافظ كابـل   
  .به زمين خواهد بود

 تلفات پوشش محافظ كابل ناشي از اتصال دوطرفه آن: 4جدول 

 )متر/وات(مقدار تلفات   مؤلفه جريان رديف

  101924/  مؤلفه اصلي جريان  1
  001998/  هارمونيك دوم  2
  00302/  هارمونيك سوم  3
  00155/  هارمونيك چهارم  4
  00620/  هارمونيك پنجم  5
  00110/  هارمونيك ششم  6
  00223/  هفتمهارمونيك   7
  00040/  هارمونيك هشتم  8

10/  مجموع تلفات 3575  

طرفه پوشش  ارزيابي اقتصادي روش اتصال يك -2-5
  محافظ كابل به زمين

هـاي مناسـب بـراي كـاهش      همانطور كه اشاره شد، يكي از روش
طرفـه پوشـش    استفاده از روش اتصال يـك اثرات جريان گردشي، 

سـازي نيـز مويـد ايـن      نتـايج شـبيه  . محافظ كابل به زمين است
سـازي   ميزان تلفـات محاسـبه شـده در شـبيه    . باشندموضوع مي

ميزان اين تلفات . رده شده استآو 5جدول افزاري، به صورت  نرم
  .به دليل وجود جريان فوكو در پوشش محافظ كابل است

 طرفه آن تلفات پوشش محافظ كابل ناشي از اتصال يك: 5جدول 

 )متر/وات(مقدار تلفات   مؤلفه جريان رديف

0/  مؤلفه اصلي جريان  1 4773  
  00015/  هارمونيك دوم  2
  00032/  هارمونيك سوم  3
  00021/  هارمونيك چهارم  4
  00101/  هارمونيك پنجم  5
  00022/  هارمونيك ششم  6
  00046/  هارمونيك هفتم  7
  هارمونيك هشتم  8

/
 49 25 10  

0/  مجموع تلفات 5020  
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بـرداري مجتمـع فـولاد     لذا، مقدار انرژي تلف شده در شرايط بهره
كيلو وات خواهـد شـد    27/117مباركه اصفهان در طي يك روز، 

هزار ريال در يك روز خواهد داشت  293/81اي برابر با  كه هزينه
ارزيـابي  . شـد خواهـد   سـالانه  ميليون ريال 672/29معادل با كه 

طرفـه پوشـش محـافظ     دهد كه روش اتصال يـك  تلفات نشان مي
بـا ايـن   . كابل، الويت زيادي نسبت به روش اتصـال دوطرفـه دارد  

طرفـه پوشـش    حال، يكي از مشكلات عمده در روش اتصال يـك 
باعـث   محافظ كابل، ولتاژ القايي پوشش محافظ كابـل اسـت كـه   

ولتاژهـاي  . گردد بروز مشكلات عايقي در پوشش خارجي كابل مي
بـا  بـرداري   القايي در پوشش محافظ كابل در شرايط مختلف بهره

  .تنشان داده شده اس 6جدول در افزاري  سازي نرم شبيه كمك
  سو زمين شدندر حالت يك پوشش محافظ ولتاژ القايي: 6جدول 

 )kV(ولتاژ القايي برداري شرايط بهره فيدر

MF1 
0043/ شرايط عادي

2/ فاز خطاي سه 67
R/3فاز فاز خطاي تك 7

MF2  
00535/ شرايط عادي

3/ فاز خطاي سه 22
R /4فاز فاز خطاي تك 5

MF3  
00335/ شرايط عادي

21/ فاز خطاي سه
R /2فاز فاز خطاي تك 9

MF4  
0039/ شرايط عادي

2/ فاز خطاي سه 41
R /3فاز فاز خطاي تك 4

MF5  
0046/ شرايط عادي

2/ فاز خطاي سه 85
R 4فاز فاز خطاي تك

MF6  
0052/ شرايط عادي

3/ فاز خطاي سه 13
R /4فاز فاز خطاي تك 4

MF7  
0073/ شرايط عادي

4/ فاز خطاي سه 5
R /6فاز فاز خطاي تك 4

MF8  
0082/ شرايط عادي

5/ فاز خطاي سه 06
R /7فاز فاز خطاي تك 15

SVC  0017/ شرايط عادي
12/ فاز خطاي سه

R  /1فاز فاز  خطاي تك 6 

هاي  باتوجه به ولتاژ القايي زياد در پوشش محافظ كابل
كننده كوره قوس الكتريكي، براي محدود ساختن اين ولتاژ  تغذيه

هاي كابل ناشي از آن، استفاده از  القايي و كاهش خرابي
بر اين . شود پيشنهاد مي) SVL(محدودساز ولتاژ پوشش محافظ 

 7جدول داري به صورت  اساس، هزينه اجرا و تعميرات و نگه
  .خواهد بود

سيستم در  SVLهزينه نصب، اجرا و تعميرات و نگهداري : 7جدول 
 كابلي مورد مطالعه

 
 SVLهزينه هر 

 )ميليون ريال(
تعداد 
SVL 

هزينه كلي 
 )ميليون ريال(

  4800  16  300 هزينه اجرا
هزينه تعميرات 

 و نگهداري
50  16  800  

داري به صورت سه سال  ذكر است كه هزينه تعميرات و نگه به لازم
مبنا، پارامترهاي مورد  براين. شود يكبار بر سيستم تحميل مي

خواهد  8جدول استفاده در ارزيابي اقتصادي اين روش مطابق 
  .بود

پارامترهاي مورد نياز در ارزيابي اقتصادي طرح اتصال : 8جدول 
 طرفه پوشش محافظ كابل يك

پارام رديف
  مقدار  تر

1  B 525/582 ميليون ريال  
2  C 747/21 ميليون ريال  
3  k 35%  
4  i 18%  
5  P 4800 ميليون ريال 

طرفه پوشش  سازي روش اتصال يك لذا ارزش خالص فعلي پياده
ميليارد ريال، با دوره  536/151محافظ كابل به زمين، برابر 

  .ساله خواهد بود 7بازگشت سرمايه 

۶۴



   

 

ارزيابي اقتصادي روش اتصال پوشش محافظ  -3-5
  باندينگكابل به زمين با روش كراس

در  يگردش انيجر زانيم تواند يكه م گريد يحل اصلاح راه
 د،ياز آن را كنترل نما يپوشش محافظ و به دنبال آن تلفات ناش

 جاديتلفات ا زانيم. پوشش محافظ كابل است نگيباند كراس
  .خواهد بود 9جدول  روش به صورت نيشده در ا

 باندينگ آن تلفات پوشش محافظ كابل ناشي از كراس: 9جدول 

مقدار تلفات   مؤلفه جريان رديف W
m 

1/  مؤلفه اصلي جريان  1 6084 
 00031/  هارمونيك دوم  2
 00024/  هارمونيك سوم  3
 00017/  هارمونيك چهارم  4
 00042/  هارمونيك پنجم  5
 00008/  هارمونيك ششم  6
 00013/  هارمونيك هفتم  7
 00004/  هارمونيك هشتم  8

1/  مجموع تلفات 6223 
در  يكابل ستميشده در س جاديمجموع تلفات ا ط،يشرا نيدر ا

برابر با   يا نهيوات خواهد بود كه هز لويك 97/378روز برابر  كي
روز  365در  نيچن به صورت روزانه و هم اليهزار ر 709/262
روش  نيدر ا يكيالكتر يتلفات انرژ نهيهز ونيليم 888/95سال 

  .خواهد شد
 يگوناگون يها نهيو هز يبا دشوار نگيباند كراس ياجرا

به  ازين ستم،يس نياجرا و نصب ا يدگيچيبه پ باتوجه. روبروست
 جاديا يبرا نيچن هم. دارد تياهم اريمتخصص بس يانسان يروين

مختلف  يمختلف پوشش محافظ در فازها يها بخش نياتصال ب
در . خواهد بود عموضو نيمهمتر) Link-Box(به جعبه اتصال  ازين

كه الزامات مورد نظر در  يجعبه اتصال ،يفعل تيوضع
نصب و  نهيمربوطه را برآورده كند، به همراه هز ياستانداردها

. خواهد داشت نهيهز الير ونيليم 350در حدود  ،يانسان يروين
 دريموجود در هر ف يو تعداد مدارها شيبا در نظر داشتن آرا

تعداد  نيا هيته نهياست كه هز ازين لعدد جعبه اتصا 38كابل، به 
 يو نگهدار ريعلاوه تعم به. خواد بود الير ارديليم 300/13برابر با 

ها به SVLاست كه مانند  يولتاژ يها شامل تست زاتيتجه نيا

 يا نهيهر جعبه اتصال هز يو برا شود يله انجام مصورت سه سا
 يها نهيمجموع هز. خواهد داشت الير ونيليم 50معادل 

 900/1اتصال برابر يها جعبه هيكل يبرا يو نگهدار راتيتعم
 نيالزام به انجام ا كباريكه هر سه سال  باشد يم الير ارديليم

براين مبنا، پارامترهاي مورد نياز در  .خواهد بود يها ضرور تست
  .است 10جدول ارزيابي اقتصادي اين طرح به صورت 

پارامترهاي مورد نياز در ارزيابي اقتصادي طرح اتصال : 10جدول 
 فه پوشش محافظ كابلطر يك

پارام رديف
  مقدار  تر

1  B 308/516 ميليون ريال  
2  C 383/1 ميليارد ريال  
3  k 35%  
4  i 18%  
5  P 3/13 ميليارد ريال 

، ارزش خالص فعلي با در نظر گرفتن نرخ تورم در نهايت
35%k   18و نرخ تنزيل%i   ميليارد ريال  500/113برابر

  .زيان خواهد بود
 باندينگ، مبلغ بدست آمده براي ارزش خالص فعلي روش كراس

به شدت منفي است و دليل اين موضوع ناشي از هزينه اوليه و 
تعميرات سنگين است كه اين طرح را براي اين طول از كابل، 

  .دهند غيراقتصادي نشان مي
  آناليز حساسيت -4-5

طرفه پوشش محافظ و  سازي دو روش اتصال يك پياده
خ چون نرخ بهره ساليانه، نر مواردي هم ثر ازأمتباندينگ،  كراس

تورم، هزينه اوليه، بهاي تمام شده انرژي الكتريكي و هزينه 
 ي اقتصادي بودن بازه 10شكل . تعميرات و نگهداري خواهد بود

طرفه  اجراي روش اتصال يك )نتايج آناليز حساسيت طرح(
اين موضوع را براي  11شكل چنين  و هم محافظ كابل  پوشش

  .دهند باندينگ نشان مي روش كراس
از نظر مورد مطالعه هاي  باندينگ پوشش محافظ كابل روش كراس
با اين حال، با توجه به . ده است بوده و كاملاً زيان دوداقتصادي مر

مشخص است كه اين روش با افزايش هزينه تمام شـده   11شكل 
تواند به عنوان يـك طـرح بـا بـازده      انرژي الكتريكي در كشور مي

هزينه چشمگير تعميـرات و   همچنين. اقتصادي مثبت تلقي شود
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تواند اثرات مثبت اقتصادي اين  ميرابطه مستقيم آن با نرخ تورم، 
در مقابل، افـزايش  . را غيراقتصادي جلوه دهد  طرح را خنثي و آن

طرفـه   نرخ تورم باعث افزايش ارزش اقتصـادي روش اتصـال يـك   
  .پوشش محافظ كابل به زمين خواهد شد

 
 طرفه پوشش محافظ كابل آناليز حساسيت روش اتصال يك: 10شكل 

  به زمين نسبت به پارامترهاي اقتصادي تأثيرگذار

 
پوشش محافظ كابل به  باندينگ كراسروش  تيحساس زيآنال: 11شكل 

  رگذاريتأث ياقتصاد ينسبت به پارامترها نيزم

  گيري نتيجه -6
پوشـش   زمين اقتصادي اتصال-فنيدر اين مقاله، موضوع ارزيابي 

كننده واحدهاي كوره قوس  تغذيهكيلو ولت  63هاي  محافظ كابل
مجتمع فولاد مباركه اصفهان مورد بررسي قرار  SVCالكتريكي و 

تلفات ايجاد شده در پوشش محافظ كابل، به عنوان يكـي  . گرفت
هـا تلقـي    ترين پارامترهاي ورودي ارزيـابي اقتصـادي روش   از مهم

 COMSOL Multiphysicsافـزار   شود كـه بـرآورد آن در نـرم    مي
اقتصــادي -فنــينتــايج ارزيــابي . انجــام شــده اســت 5,5نســخه 

در ايـن مقالـه   هاي مختلف اتصال پوشش محافظ به زمـين   روش
پوشـش  سـو  يكترين روش، روش اتصال  دهند كه بهينه نشان مي

اسـت كـه تـا حـد زيـادي       SVLبا كمـك  محافظ كابل به زمين 
ا به دنبال دارد ر انرژي الكتريكي هاي تلفات جويي در هزينه صرفه

ايـن   .دهـد  و از نظر اقتصادي بازگشت سرمايه مناسبي را ارائه مي

روش، مشكلات فني و ايمني احتمالي ناشي از القاي ولتاژ بالا در 
  .پوشش محافظ كابل در زمان اتصال كوتاه را نيز ندارد

 سپاسگزاري -7

شايان توجه است ايـن پـژوهش مسـتخرج از طـرح پژوهشـي بـا       
هاي مورد نياز جهت بررسي علـل خرابـي    مطالعات و تستعنوان 

توزيـع بـرق مجتمـع فـولاد مباركـه و       كابل هاي فشارقوي واحد
پروژه مـذكور  . باشدراهكارهاي افزايش طول عمر شبكه كابلي مي

با حمايـت مـالي شـركت فـولاد مباركـه اصـفهان و توسـط تـيم         
ايـن   نويسـندگان . پژوهشي در دانشگاه كاشان انجام شـده اسـت  

 ويـژه هاي فني و مالي مجموعه فولاد مباركـه، بـه  مقاله از حمايت
معاونــت  و گــروه تحقيــق و توســعه، الاتيو ســ يانــرژ تيريمــد

  .كمال سپاسگزاري را دارند فناوري، تكنولوژي و توليد
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