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هاي برقگیر با هدف کاهش سریع دما ناشی از  در ستون قرص ها کننده خنکسازي مکان استقرار  در این مقاله، بهینه :چکیده

سازي با استفاده از  شبیه. است شدهتی برقگیر بررسی ولتاژهاي موجود در شبکه و افزایش پایداري حرار تلفات الکتریکی اضافه 

بر روي برقگیر مورد مطالعه انجام  MATLABافزار  نرم ،در حالت گذرا و همچنین  COMSOLمحدود يافزار اجزا لینک نرم

اندارد سازي ابتدا تحلیل الکتروحرارتی در بازه زمانی خاص مطابق با است بر این اساس در هر مرحله از شبیه. شده است

IEC60099-4 به منظور . شود سازي انتقال داده می بر روي جمعیت انتخاب شده انجام و نتایج مورد نیاز به الگوریتم بهینه

نتایج به دست آمده نشان دهنده تاثیر بسیار زیاد مکان . از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است ها کننده خنکسازي مکان  بهینه

سازي و  طور مستقل شبیهه ب محدود يافزار اجزا مدل بهینه شده در نرم ،در نهایت. ایی برقگیر داردکننده در تغییرات دم خنک

  .نتایج حاصل از آن با نمونه انتخابی مقایسه خواهد شد

  کننده، پایداري حرارتی، الگوریتم ژنتیک برقگیر، خنک :هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه -1
هـاي   برقگیرهاي اکسیدروي به منظور حفاظـت شـبکه  *

الکتریکی در برابر انواع اضافه ولتاژهایی که ممکن است بـه  

اگرچه ممکن است برقگیر از . شوند میوقوع بپیوندد استفاده 

زمان نصب در شبکه نصب داراي عملکـرد بسـیار مناسـبی    

افزایش تعداد عملکرد برقگیـر در برابـر    این، باشد، با وجود

دت زمــان هــاي وارده بــه آن در مــ اضــافه ولتاژهــا و تــنش

                                                
  1/11/1392:   تاریخ ارسال مقاله

  3/3/1393: تاریخ پذیرش مقاله 

  سید میثم سیدبرزگر: نام نویسنده مسئول 

دانشگاه  خیابان شریعتی بابل ایران: انی نویسنده مسئول نش

 دانشکده برق صنعتی بابل

توانند عملکرد  برداري آن از جمله عواملی هستند که می بهره

  .مناسب و مورد انتظار این تجهیز را تحت شعاع قرار دهند

هاي اکسـیدروي   را قرص  قسمت اصلی این نوع برقگیر

یک و یا چند سـتون در داخـل    به شکلدهد که  تشکیل می

هـاي  رصهدایت الکـتریکـی ق. محفظـه برقگیر قـرار دارند

هاي بسیار  در جریان. هستنداکسیدروي تابعی از دما و ولتاژ 

بـا  . قه، هدایت الکتریکی مسـتقل از دماسـت  زیاد نظیر صاع

وابسـتگی   شـاخص هـاي پـایین ایـن     در جریان ،اینوجود 

دهــد کـه موجـب افـزایش جریـان       زیادي به دما نشان مـی 

 برقگیـر و در نتیجـه افـزایش تلفـات      هـاي  عبوري از قرص

اعمـال ولتـاژ    ،بنابراین. شود الکتریکی و حرارتی برقگیر می

نامی و یا ماکزیمم ولتاژ عملکرد برقگیر موجب افزایش دما 

. شـود  جریان برقگیر می-در ناحیه جریان کم مشخصه ولتاژ

در نتیجـه در صـورتی کــه تلفـات تــوان برقگیـر از تلفــات     
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 ، موجبـات اخـتلال حرارتـی فـراهم    شودحرارتی آن بیشتر 

    .]1[شود می

، به منظور دفع سریع حرارت یاد شدهبا توجه به مطالب 

دستیابی به ارتفـاع   ،ها و همچنین ناشی از تلفات توان قرص

هاي آلومینیومی  هاي برقگیر از لوله مورد نیاز، در ستون قرص

شوند استفاده شـده   کننده درنظر گرفته می که به عنوان خنک

وه بر تامین طـول و ارتفـاع   هاي فلزي علا وجود لوله. است

مناسب برقگیر، نقش به سزایی نیز در خنکسازي برقگیـر و  

  .]2[نماید  پایداري حرارتی آن ایفا می

هـاي   هاي فلزي در طـول سـتون قـرص    وجود این لوله

برقگیر سه تاثیر مفید بـر روي عملکـرد برقگیـر بـه همـراه      

  :خواهد داشت که عبارتند از 

 هـا  کننـده  خنکا دوره کوتاه، در شرایط اضافه ولتاژ ب 

حرارت قرص را جذب نموده و در نتیجه به کـاهش دمـاي   

 . شوند میمنجر قرص و کاهش تلفات توان 

     در شرایط اضافه ولتاژ با دوره طولانی، حـرارت بـه

سـریع بـه    ها کننده خنکوجود آمده از تلفات توان از طریق 

ه انتقـال  گاز اطراف ستون برقگیر انتقال یافتـه کـه در نتیج ـ  

 .یابد حرارت مابین قرص و گاز اطراف آن افزایش می

      هــا در  از آنجـا کـه بیشـترین کــاهش دمـا در قـرص

افتد، هدایت الکتریکی  اتفاق می ها کننده خنکنزدیکی سطح 

قرص اکسیدروي در این ناحیه در مقایسه با بخـش داخلـی   

ایــن امــر بــه کــاهش تلفــات تــوان در . کمتــر خواهــد شــد

در . شـود  مـی منجر کننده  هاي خنک و لوله همسایگی قرص

 ـ  نتیجه این امر حرارت قرص تـري دفـع    طـور مناسـب   ههـا ب

  .خواهد شد

از سـالیان گذشـته در    هـا  کننـده  خنـک با وجـود اینکـه   

بـر روي    پـژوهش د، شدن برقگیرهاي اکسید استفاده قرار می

هـاي   سـازي  در مـدل . هـا بسـیار محـدود بـوده اسـت      اثر آن

ه در این زمینه انجام شده است نیز تنهـا بـه   الکتروحرارتی ک

ها پرداخته شده و به  ن روند تغییرات حرارتی قرصکردمدل 

در این تغییرات توجه خاصی نشـده اسـت    ها کننده خنکاثر 

گیـري تلفـات    توان عدم انـدازه  چنین شرایطی را می. ]3-5[

توان در راستاي محوري و شعاعی کـه عامـل اصـلی تولیـد     

اي تنها  بر این اساس چنین پدیده. تلقی نمودحرارت است، 

تواند تحلیل و بررسـی   سازي می به روش محاسباتی و شبیه

  . شود

 به منظور تحلیل الکتروحرارتی برقگیرهاي اکسـیدروي، 

هاي مختصر شده  بر روي مدلزیادي آزمایشگاهی  هاي پژوه

نشـان   هـایی  انجام چنـین آزمـایش  . ]6[آن انجام شده است 

سـازي   ه مدل مختصر شـده برقگیـر قابلیـت شـبیه    دهد ک می

گـرفتن انتقـال   ندر نظـر   ،ایـن  با وجود. تلفات توان را دارد

هـا   حرارت در راستاي محوري از نقـاط ضـعف ایـن روش   

  . شود محسوب می

هاي فلزي بزرگی همچون  برقگیرها معمولاً داراي بخش

 هـا  کننـده  خنـک  ،زمـین و همچنـین   ،هاي فشار قوي ترمینال

هـا انتقـال حـرارت در راسـتاي      که نقـش اصـلی آن   دهستن

شـود تـا انتقـال     چنین شـرایطی موجـب مـی   . محوري است

حرارت در راسـتاي محـوري از اهمیـت زیـادي در تعـادل      

  . ]7[حرارتی برقگیر برخوردار باشد 

در  هـا  کننـده  خنکسازي مکان  بهینه ،هدف از این مقاله

برقگیـر اکسـید    راستاي دستیابی به پایداري حرارتی مناسب

در سـتون   هـا  کننـده  خنـک بر این اساس اثـرات  . استروي 

  4-60099برقگیر با توجه بـه آزمـایش اسـتانداردي کـه در    

IEC ]8[   مطرح شده است توسط نرم افزار مبتنی بـر روش

ــزا ــدود  ياج ــی   COMSOLمح ــرایط الکتروحرارت در ش

اثـر   ،سـازي  در ایـن شـبیه  . اسـت شده سازي و بررسی  شبیه

هدایت، همرفت و تابش لحاظ شده است  شکلل دما به انتقا

یی بـا  هـا  کننده خنککه در نتیجه آن امکان بررسی اثر مکان 

. نماید ابعاد متفاوت را در پایداري حرارتی برقگیر فراهم می

 ها کننده خنکسازي مکان استقرار  به منظور انجام فرایند بهینه

همزمـان دو    لینـک . از الگوریتم ژنتیک استفاده شـده اسـت  

ایـن امکـان را فـراهم     MATLABو  COMSOLافزار  نرم

 يتا تحلیـل الکتروحرارتـی برقگیـر بـه روش اجـزا      کند می

انتخـاب    محدود در شرایط وابسته به زمان بر روي جمعیت

شده در الگوریتم ژنتیک در هر تکرار انجام شـده و بیشـینه   

  .دست آید هدماي نهایی برقگیر به عنوان خروجی ب

  

عادلات حاکم بر تحلیـل الکتروحرارتـی   م -2

  برقگیرهاي اکسیدروي

انتقال حرارت در برقگیـر بـه دلیـل جـود      ،به طور کلی
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ها و بدنه هر سه دسته انتقـال   فاصله هوایی ین ستون قرص

با توجه . گیرد حرارت هدایتی، همرفتی و تابشی را در بر می

لیل به متقارن بودن برقگیر در راستاي شعاعی و محوري، تح

اي  معادلات انتقـال حـرارت در دسـتگاه مختصـات اسـتوانه     

ه معادلات حرارتی با توجـه بـه   ببه منظور ارا. گیرد انجام می

تقارن محوري، معادلات انتقال حرارت از طریق هـدایت در  

  .]6[ه شده است یارا )1(اي با رابطه  مختصات استوانه

)1(  ( ) ( )
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تــوان  qهــدایت حرارتــی، kدمــا، Tدر ایــن رابطــه

  .استچگالی  الکتریکی ورودي و

انتقال حرارت همرفتی و تابشـی در امتـداد نـواحی بـا      

فضاي حلقوي مابین ستون قرص و بدنه چینی که با هـوا و  

انتقـال حـرارت   . وجـود دارد  ،گازهاي عایق پرشده است یا

و در تماس با یک  T1همرفت در بخش جامد مواد در دماي 

  نشان داده شده است  )2(در رابطه  T2سیال در دماي 

  

1 2( )c c cQ h A T T   )2(  

 chسطح انتقال حرارت همرفت بوده و Tدر این رابطه

ایـن  . باشد ضریب هدایت حرارتی در این انتقال حرارت می

هاي موجود براي انتقال حرارت همرفـت بـین    مقدار از داده

ایـن جریـان   . دو بخش موازي عمودي بدست خواهـد آمـد  

حرارتی به طور مشابه بین بدنه چینی و محـیط نیـز برقـرار    

بـه   T1دمـاي   انتقال حرارت تابشی از سطح جامد بـا . است

نشـان داده شـده   ) 3(با رابطه  T2سطح جامد دیگر با دماي 

باشـد، بخـش انتقـال     (T1-T2<<T1)در صورتی کـه  . است

بـه دسـت خواهـد    ) 4(حرارت تابشی تقریباً مطابق با رابطه 

  .آمد

)3(  4 4
1 2( )r G r rQ F F h A T T    

)4(  3
1 1 24 ( )r G rQ F F A T T T    

 

ي با استفاده از سازي برقگیر اکسیدرو شبیه -3

 به روش اجزاء محدود COMSOLافزار  نرم

کیلوولت چینـی کـه در    60از برقگیرهاي  ،در این مقاله

. اسـتفاده شـده اسـت    ،شـود  شرکت برقگیر پارس تولید می

اطلاعات ساختاري ایـن برقگیـر بـه لحـاظ ارتفـاع و قطـر       

قطـر قـرص و    ،ارتفـاع  ،هاي مختلف بدنه و همچنین بخش

  .آورده شده است )1(ي آن در جدول ها کننده خنک

  

  ولت کیلو 60ابعادي برقگیر  هاي ویژگی ):1(جدول 

  مقدار  ها ویژگی مقدار  ها ویژگی

  60 (kV) ولتاژ برقگیر
  قطر داخلی برقگیر

(mm)  
91  

  ارتفاع کل برقگیر

(mm) 
950  

کوچکترین قطر خارجی 

  (mm)ر برقگی
200 

  قرص ارتفاع هر

(mm) 
35  

رجی بزرگترین قطر خا

  (mm)ر برقگی
230 

خنک کل ارتفاع 

  (mm)  ها کننده
530  

  قطر هر قرص

  برقگیر

(mm)  

88  

  

در محیط  COMSOLافزار  برقگیر مورد نظر توسط نرم

الکتروحرارتی و در حالت متقارن دو بعدي وابسته به زمـان  

افـزاري قـوي بـراي     نرم  COMSOL.سازي شده است شبیه

ت مشـتقات جزیـی   حل مسائل مهندسی بـر اسـاس معـادلا   

اجـزا محـدود    تحلیـل افـزار بـر مبنـاي     ایـن نـرم  . ] 9[است

هاي عـددي مسـاله را    بندي نموده و با استفاده از تحلیل مش

مراحـل    افزار شـامل  حل یک مساله در این نرم. کند حل می

  :استزیر 

  ؛کشیدن شکل مساله -1

 ؛هاي مدل شاخصمشخص کردن  -2

 ؛تولید مش در اجزا محدود -3

 .حل مساله -4

اطلاعات حرارتی مواد به کار رفتـه در ایـن    )2(ول جد

. دهـد  نشـان مـی   COMSOLافـزار   سازي را براي نـرم  شبیه



   پایداري حرارتی با استفاده از الگوریتم ژنتیک ها در برقگیرهاي اکسیدفلزي به منظور افزایش کننده تعیین مکان بهینه خنک    66

 
شــود، چگــالی  طــور کــه در ایــن جــدول دیــده مــی  همــان

ی بر حسب دمـا داده  شاخصاکسیدروي و چینی به صورت 

  .شده است

  

 ]10[هاي حرارتی برقگیر  شاخصمقادیر  ):2(جدول 

  ماده
  هدایت حرارتی

(K) 
(W/m.k) 

ظرفیت حرارتی 

(C)  
(J/kg.k) 

) چگالی


) 

(kg/m3) 

  T82/0+487 5500  69/5  اکسیدروي

  T33/1+608 2600  1  چینی

 883 2787  164  آلومینیوم

  2024/1  1012  026/0  هوا

 

سازي شده را در محیط  نمایی از برقگیر شبیه )1(شکل 

  .دهد نشان می COMSOLافزار  نرم

  

  
ولت مورد مطالعه در  کیلو 60مدل دو بعدي برقگیر  ):1(شکل 

 COMSOLافزار  نرم

  

 به منظور بررسی الکتروحرارتی برقگیر در مقابل اضافه

 ]8[مطابق مرجع   IEC60099-4 استاندارد آزمونولتاژها، 

 )2(شکل . سازي شده است شبیه COMSOLافزار  در نرم

یاد ولتاژهایی که مطابق استاندارد روند تغییرات زمانی اضافه 

  .دهد را نشان می شود به برقگیر اعمال می شده

  

 
به منظور  IEC60099-4 آزمونروند تغییرات  ):2(شکل 

  ]8[پایداري حرارتی برقگیر  بررسی

 

، در این آزمـایش دو ضـربه صـاعقه    )2(مطابق با شکل 

8 20 10s kA   بـه برقگیـر    در فاصله زمانی یک دقیقـه

ثانیه برقگیر تحت ولتـاژ   10وارد شده و پس از آن به مدت 

دقیقـه مـاکزیمم ولتـاژ     30 ،سپس. نامی قرار خواهد گرفت

بررسـی  . می برقگیر بـه آن اعمـال خواهـد شـد    یعملکرد دا

دهـد کـه    با جزئیات بیشتر نشان مـی  IEC60099-4 آزمون

اولــین ضــربه صــاعقه موجــب ایجــاد گرمــایش آدیاباتیــک 

چنانچه برقگیر به لحـاظ  . هاي اکسیدروي خواهد شد رصق

دمایی متعادل باشـد، پـس از وقـوع صـاعقه دمـاي تمـامی       

اي افـزایش خواهنـد    طـور مشـابه   ههاي برقگیر تقریبا ب قرص

دقیقه تا اعمال ضربه صاعقه دوم هیچ گونه  1به مدت . یافت

ها  تنشی به برقگیر اعمال نخواهد شد که در نتیجه آن قرص

ضـربه  . به تعـادل حرارتـی خواهنـد رسـید     ها کننده خنکو 

دقیقـه بـه برقگیـر     1صاعقه دوم بعد از سپري شـدن زمـان   

. شود میمنجر اعمال شده که به افزایش دما مشابه ضربه اول 

ولتـاژي در   دوبـاره یک دهم ثانیه پس از ضربه صاعقه دوم، 

در . ولتاژ نامی به برقگیـر اعمـال خواهـد شـد     25/1حدود 
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، توزیع دما در شود نی که اضافه ولتاژ به برقگیر اعمال میزما

ها غیریکنواخت شده و اخـتلاف دمـاي زیـادي میـان      قرص

در ایـن دوره،  . به وجود خواهد آمـد  ها کننده خنکقرص و 

کـه بـر ایـن اسـاس      اسـت اندازه تلفات تـوان قابـل توجـه    

ي مجـاور بـه تعـادل    ها کننده خنکهاي اکسید روي با  قرص

  پس از سپري شدن این اضافه ولتاژ،. حرارتی نخواهند رسید

. شـود  دقیقه به برقگیر اعمال مـی  30م به مدت یولتاژ کار دا

در صـورتی کـه    ین دوره تلفات تـوان کـاهش یافتـه و   در ا

هاي برقگیر  تلفات حرارتی از تلفات توان بیشتر باشد قرص

در صـورتی کـه حجـم    . به تعادل حرارتـی خواهنـد رسـید   

ي داخلی برقگیر افزایش یابد، انتقـال حـرارت   ها کننده خنک

محوري نیز بهبود خواهد یافت اما بـه دلیـل محـدود بـودن     

  .نیستپذیر  ابعاد و فضاي داخلی برقگیر این امر امکان

  

ــراي   -3 ــک ب ــوریتم ژنتی ــازي الگ ــاده س پی

  کننده در ستون برقگیر یابی خنک مکان

وشی تکراري براي جستجوي جواب الگوریتم ژنتیک ر

بهینه است که بر اساس تئـوري تکـاملی دارویـن و اصـول     

فضاي جسـتجو در ایـن الگـوریتم     .احتمالاتی بنا شده است

هدف نبـوده و نتـایج حاصـل از آن نیـز      لزوماً جستجوي بی

در ایـن روش بـا اسـتفاده از اطلاعـات     . اتفاقی نخواهد بود

تـر از   بهتـر و بـا کیفیـت    قبلی، نتایج جدیدي با عملکـردي 

  .]11[گذشته حاصل خواهد شد 

در این الگوریتم هر یک از افراد جمعیت که کروموزوم 

سازي به شمار  بهینه مسألههاي  شود، یکی از جواب  نامیده می

هر کروموزوم از متغیرهایی به نام ژن تشکیل شـده  . آیند می

بـه  توانـد   است که در این مقاله هـر ژن در کرومـوزوم مـی   

بـر  . اختصاص یابد  ها کننده خنکهاي اکسیدروي و یا  قرص

اساس اطلاعات بـه دسـت آمـده از برقگیـر مـورد مطالعـه،       

با اسـتفاده از روش  . ژن خواهد بود 27داراي   هرکروموزوم

ــاینري، ژن   ــردن ب ــد ک ــانگر     ک ــوزوم بی ــفر کروم ــاي ص ه

هـا   هاي یـک کرومـوزوم بیـانگر قـرص     و ژن ها کننده خنک

یـک و   12در مجموع براي هر کروموزوم تعـداد  که  هستند

روش کد کـردن را   3جدول . صفر به وجود خواهد آمد 15

  .دهد در الگوریتم ژنتیک نشان می

  

  ها کد کردن کروموزم ):3(جدول 

  

  

 هـا  کننـده  خنکسازي مکان  کار رفته در بهینه هالگوریتم ب

 )3(هاي برقگیر مورد مطالعه مطـابق شـکل    در ستون قرص

اسـت کـه ابتـدا     شـکل اصول کار الگـوریتم بـه ایـن    . تاس

هر  ،جمعیت اولیه به صورت تصادفی انتخاب شده و سپس

افــزار  هــاي جمعیــت اولیــه، توســط نــرم یــک از کرومــوزم

COMSOL  اجرا و نتیجه مورد نظر استخراج خواهد شـد .

بهترین جواب این جمعیت انتخـاب و بـه منظـور     ،در ادامه

در صــورتی کــه . شــدی خواهــد ارزیــابی همگرایــی بررســ

سـازي   همگرایی مورد نظر حاصل شده باشـد فرآینـد بهینـه   

در غیـر ایـن صـورت نسـل دوم تولیـد      . پایان خواهد یافت

انتخاب نسـل دوم کـه بـر اسـاس عملگرهـاي      . خواهد شد

گیـرد، بـه تولیـد نسـل      انجـام مـی   2و تقاطع 1ژنتیکی جهش

ت اسـت  ها که بـا نسـل قبلـی متفـاو     جدیدي از کروموزوم

هـا بـراي تولیـد     به دلیل انتخاب بهترین کروموزم. انجامد می

نسل جدید، استفاده از این عملگرها موجب افزایش میانگین 

  . برازندگی خواهد شد
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  کننده سازي مکان خنک الگوریتم بهینه ):3(شکل 

  

کار رفته و جمعیت  هعملگرهاي ژنتیک ب )4(جدول 

  .دهد یه را در این الگوریتم نشان میاول

  

  مقادیر عملگرهاي الگوریتم ژنتیک ):4(جدول

Fitness-based Process  GA Operator  

35 Initial Population  

0.8 Crossover 

0.11 Mutation  

  

ــه  ــن مقال ــه  ،در ای ــدف در بهین ــابع ه ــان   ت ــازي مک س

هــاي برقگیــر بــر مبنــاي  در ســتون قــرص هــا کننــده خنــک

کـه   اسـت هاي برقگیر  سازي بیشینه دماي نهایی قرص هکمین

بـر ایـن اسـاس بیشـترین     . تعریف شده اسـت  )5(در رابطه 

ثانیـه بعـد از اعمـال     140هـاي برقگیـر    مقدار دماي قـرص 

  . گیري خواهد شد م برقگیر اندازهیماکزیمم ولتاژ عملکرد د

  

 min max( )

1 12

Objective function Tvaristor i

i



 

 

)5(  

 سازي نتایج شبیه -4

هاي انجـام شـده توسـط لینـک دو      سازي اس شبیهبر اس

ــرم ــه MATLABو  COMSOLافـــزار  نـ ــابی بهینـ ، جایـ

هـاي برقگیـر بـا اسـتفاده از      در سـتون قـرص   ها کننده خنک

نمــودار  ،)4(شــکل . الگــوریتم ژنتیــک انجــام شــده اســت

هـاي تولیـدي    همگرایی تابع هدف را برحسب تعـداد نسـل  

  .دهد نشان می
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ایی الگوریتم ژنتیک براي تابع هدف نمودار همگر -4شکل 

  مورد نظر

  

نشـان دهنـده اهمیـت     )4(روند تغییرات دما در نمودار 

طـور کـه در ایـن     همـان . کننده در برقگیر اسـت  مکان خنک

شکل نشان داده شده است، در صورت عدم دقت در آرایش 

درجـه کلـوین نیـز     500، دماهاي بالاي حدود ها کننده خنک

اهد بود که بـه ایجـاد اخـتلال حرارتـی و     دور از انتظار نخو

  . شود میمنجر معیوب شدن برقگیر 

به منظور بررسی روند تغییرات دمایی برقگیر بر اسـاس  

، مدل استخراج شـده از الگـوریتم   ها کننده خنکآرایش بهینه 

سازي  پیاده )5(مطابق شکل  COMSOLافزار  ژنتیک در نرم

دو سر برقگیر، انتقـال  هاي فلزي در  با توجه به ترمینال. دش

هاي  حرارت در این نقاط بیشتر بوده که به خنک شدن قرص

خواهد منجر هاي وسط آن  دو انتهاي برقگیر نسبت به قرص

در چنین شرایطی احتمـال وقـوع اخـتلال حرارتـی در     . شد

هـاي دو انتهـاي    هاي وسـط برقگیـر بیشـتر از قـرص     قرص

د کـه در شـرایط   کرتوان بیان  بر این اساس می. برقگیر است

طور که در شکل  در برقگیر، همان ها کننده خنکبهینه آرایش 

 باید ها کننده خنکنشان داده شده است حجم بزرگتري از  5
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  . در بخش مرکزي ستون برقگیر قرار گیرند

  
افزار  نرم سازي شده در مدل دوبعدي برقگیر بهینه -5شکل 

COMSOL  

  

ین قرص برقگیر تر روند تغییرات دماي گرم 6در شکل 

 آزمــونثانیــه پــس از اعمــال  200شــده را در مــدت   بهینــه

  . نشان داده شده است IEC60099-4استاندارد 
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ترین نقطه برقگیر  روند تغییرات دماي گرم ):6(شکل 

مطابق استاندارد  آزمون سازي شده در طول دوره بهینه

IEC60099-4  

  

 طـور کـه در ایـن شـکل نشـان داده شـده اسـت،        همان

 ،تغییرات سریع دما پس از اعمال ضربه صـاعقه و همچنـین  

روند نزولی آن در مدت زمان اعمال ماکزیمم ولتاژ عملکرد 

برقگیر نشان دهنده بالا بودن تلفات حرارتـی برقگیـر مـورد    

موجب افزایش  ها کننده خنکبا توجه به اینکه . استمطالعه 

 ن،بنــابرای، شــوند انتقــال حــرارت در راســتاي محــوري مــی

تغییرات حرارتی در این راستا بسیار بیشتر از حالت شعاعی 

کننده در توزیع  مقایسه اثر مکان خنک) 7(شکل . خواهد بود

هاي برقگیر را براي مدل بهینـه شـده و مـدل     حرارتی قرص

آرایـش مناسـب   . دهـد  نشـان مـی   )1(ه شـده در شـکل   یارا

، در مقدار افزایش دمـا پـس از وقـوع صـاعقه     ها کننده خنک

دماي نهایی برقگیر در  ،روند خنک شدن برقگیر و همچنین

بسیار مهم  IEC60099-4مطابق استاندارد  آزمونطول دوره 

  .است
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Optimized 

Non Optimized

  
براي دو  IEC آزمونتغییرات دما در طول دوره  ):7(شکل 

  5و آرایش بهینه شکل  1برقگیر با آرایش متداول شکل 
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Optimized Non Optimized

  
به ) 1شماره (الا هاي برقگیر از ب تغییرات دماي قرص ):8(شکل

و 1براي دو برقگیر با آرایش متداول شکل ) 12شماره (پایین 

ثانیه پس از سپري شدن  200در زمان  5آرایش بهینه شکل 

 IEC60099-4استاندارد  آزمون

 

اي تغییرات دما در راستاي طولی برقگیـر در   نمودار میله

 IECاستاندارد  آزمونثانیه پس از سپري شدن  200در زمان 

در ) برقگیـر   از بالا به پایین( 12تا  1هاي شماره  براي قرص

دماي تمـامی   ،مطابق شکل .نشان داده شده است )8(شکل 
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 ـنقاط برقگیر در حالت بهینه در مقابل حالت ارا ه شـده در  ب

به علت قرار گرفتن  ،همچنین. کاهش داشته است )1(شکل 

 ـ  ها کننده خنک انی در مکان مناسب، دماي قرص در نقـاط می

با توجه به اینکه . براي حالت بهینه کاهش زیادي یافته است

احتمال وقوع اختلال حرارتی در بخش مرکزي برقگیر بیشتر 

از سایر نقاط آن است، کاهش چشمگیر دما در این قسـمت  

هـاي   در ستون قرص ها کننده خنکسازي مکان  اهمیت بهینه

  . دهد از پیش نشان می  برقگیر را بیش

  

  گیري نتیجه -5

در سـتون   هـا  کننـده  خنـک مکان اسـتقرار   ،در این مقاله

هاي برقگیر به منظور افزایش پایداري حرارتی برقگیر  قرص

ولتاژهایی که در شبکه قـدرت بـا آن مواجـه     در برابر اضافه

افـزار   اسـتفاده از لینـک دو نـرم   . سازي شده است است بهینه

COMSOL  وMATLAB   فضاي بسیار قدرتمنـدي را در

هـاي تکـاملی    هاي عددي و الگـوریتم   زمان روش حلیل همت

نتایج به دسـت آمـده از همگرایـی تـابع     . فراهم نموده است

دهد که الگوریتم ژنتیک قابلیت بـالایی را در   هدف نشان می

دست  حالت بهینه به .ستدارا ها کننده خنکسازي مکان  بهینه

آمــده نشــان دهنــده ایــن مطلــب اســت کــه پخــش شــدن  

ها در ستون برقگیـر بـه افـزایش     در بین قرص ها دهکنن خنک

در واقع . خواهد شدمنجر انتقال حرارت در راستاي محوري 

در مواجهه با اضافه ولتاژهاي گـذرا   ها کننده خنکاثر وجود 

ده است تا انتقـال حـرارت محـوري    شنظیر صاعقه موجب 

تر از انتقـال حـرارت شـعاعی پـس      بسیار بیشتر و با اهمیت

سـازي و پایـداري حرارتـی     ربه صـاعقه در خنـک  اعمال ض

نتایج به دست آمده از  ،اینبا وجود . دکنآفرینی  برقگیر نقش

دهد کـه آرایـش    نمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک نشان می

تواند دماي نهایی برقگیر را  گاه می ها کننده خنکنامناسبی از 

  .درجه بیشتر از حالت بهینه تغییر دهد150تا 
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