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با تكامل تدريجي شبكه و شرايط عملكرد، يك مديريت بهتر بر شكل ولتاژ و توان راكتيو ضروري مي باشد تا بتوان امنيت سيستم انتقال تون الكتريكي و استفاده از منابع راكتيو را بهينه كرد . با اين حال ، جداي از رگولاتورهاي ولتاژي كه به طور عمومي نصب شده اند ، امكانات الكتريكي اندكي در سرتاسر سيستم هاي كنترل ولتاژدر يك شبكه بزرگ نصب  و تكميل شده اند تا عملكردهاي دستگاه هاي محلي ( ژنراتورها ، دستگاههاي كمپنزاسيون OLTC) اتوماتيك و كنترل مدار بسته اجرا شده اند مورد رضايت قرار دارند همه آنها در بر گيرنده يك پيشرفت مهم  در كنترل ولتاژ و هم در شرايط نرمال و هم در شرايط اضطراري مي باشند .
اين نوشته يك برنامه كنترلي را ارائه مي كند كه براي مديريت ولتاژ و توان راكتيو در يك شبكه وسيع طراحي شده  است بعلاوه اين برنامه كنترلي جديد مي تواند بتدريج و در حالي كه عملكرد خوب خود را حفظ مي كند تكميل و گسترش يابد مزاياي اصلي اين روش كنترل در اينجا تشريح ميشوند در نايحه جنوب شر قي EDF تجزيه گرديده‌اند.
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فصل اول : پایداری ولتاژ
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فصل اول
مقدمه 

1-1- پايداري ولتاژ
مسائل كنترل و پايداري ولتاژ مسائل جديدي در صنعت برق نيستند ليكن امروزه در بسياري ازسيستمها مورد توجه خاصي قرارگرفته اند.زماني اين موضوع فقط به طور عمده با سيستمهاي ضعيف و خطوط طولاني مرتبط بود اما اكنون در نتيجه بارگذاري شديدتر در شبكههاي بسيار توسعه  يافته نيز مورد توجه است در سالهاي اخير ناپايداري ولتاژ موجب بروز چند فروپاشي عظيم درشبكه هاي مختلف شده است.
چند نمونه از اين موارد در زير آورده شده است.
· اغتشاشهاي مجموعه تسهيلات اشتراكي نيويورك در بيست ودوم سپتامبر1970 ميلادي 
· اغتشاش سيستم فلوريدا در بيست و هشتم دسامبر 1982 ميلادي 
· اغتشاشهاي سيستم فرانسه در نوزدهم دسامبر 1987 و دوازدهم ژانويه 1987 ميلادي 
· اغتشاش سيستم شمال بلژيك در چهارم اگوست 1982 ميلادي 
· اغتشاش سيستم سوئد در بيست و هفتم دسامبر 1983 ميلادي 
· اغتشاش سيستم ژاپن در بيست و سوم ژوييه 1987 ميلادي 
در نتيجه امروزه عبارت ناپايداري ولتاژ و فروپاشي ولتاژ در منابع و بحثهاي برنامه ريزي و بهره برداري بيشتر از گذشته مشاهده مي شوند 
اگر چه ممكن است ولتاژهاي پايين ناشي از فرآيند عدم همگامي زواياي روتور باشند نوع فروپاشي ولتاژ مربوط به ناپايداري ولتاژ مي تواند در جائي رخ دهد كه پايداري زاويه‌اي مطرح نيست زماني كه زواياي روتور بين دو گروه از ماشينها به 180 نزديك يا از آن بيشتر مي شود خارج شدن آرام آرام ماشينها از همگامي منجر به ولتاژهاي بسيار پايين در نقاط مياني شبكه ميشود اما در چنين حالاتي ولتاژ پايين به جاي علت خارج شدن روتورها از همگامي نتيجه آن است . پايداري ولتاژي سيستم قدرت در حفظ ولتاژهاي قابل قبول در كليه شينهاي سيستم تحت وضعيت عادي و بعد از وارد شد اغتشاش مربوط مي باشد سيستم هنگامي وار حالت ناپايداري ولتاژ مي شود كه بروز اغتشاش ، افزايش در بار مورد نياز ، يا تغيير در موقعيت سيستم موجب كاهش فزاينده غير قابل كنترل ولتاژ گردد، عامل اصلي ناپايداري ، ناتواني سيستم قدرت در مواجهه با تقاضا براي توان راكتيو  مي باشد .

1-2-  مفاهيم اساسي مربوط به پايداري ولتاژ

مسائل پايداري ولتاژ معمولاً در سيستمهاي تحت بارگذاري شديد رخ مي دهد گرچه ممكن است اغتشاش منجر به فروپاشي ولتاژ دلايل گوناگوني داشته باشد ليكن مسئله اساسي ضعف ذاتي سيستم قدرت است علاوه بر استحكام شبكه انتقال و سطوح انتقال توان عوامل اصلي فروپاشي ولتاژ عبارتند از محدوديتهاي كنترل توان راكتيو يا ولتاژ ژنراتور ، مشخصه هاي بار، مشخصه هاي وسائل جبران سازي اكتيو و عمل وسائل كنترل ولتاژ از قبيل ترانسفورمرهاي داراي تغيير دهنده تپ زير بار ULTC مشخصه هاي مورد نظر روابط بين توان انتقال داده شده PR ولتاژ طرف گيرنده VR و تزريق توان راكتيو است در سيستمهاي پيچيده با تعداد زيادي از منابع ولتاژ و شينهاي بار مي توان به كمك تحليل پخش بار مشخصه هاي مشابهي را تعيين كرد . در اينجا به اختصار مشخصه هاي سيستم شعاعي ساده در نظر گرفته شده را مرور مي كنيم نمايش نمادين سيستم براي مراجعه آورده شده است جريان I ولتاژ طرف گيرنده VR و توان Pe با معادلات زير داده مي شوند.
 
كه در آن داريم :     






نمودارهاي  بصورت تابعي از تقاضاي بار ( براي حالت با  و در شكل نشان داده شده است براي آنكه نتايج به هر مقدار از ZLN قابل اعمال باشد مقادير به طور مناسبي نرماليزه شده اند .
با افزايش تقاضاي بار ( كاهش PR,(ZLD نخست به سرعت و سپس قبل از رسيدن به مقدار حداكثر به كندي افزايش يافته ، سرانجام كاهش پيدا مي كند . بنابراين حداكثر مقدار توان راكتيوي وجود دارد كه ميتواند به وسيله امپدانس از يك منبع ولتاژ ثابت انتقال پيدا كند توان انتقال داده شده هنگامي حداكثر است كه اندازه افت ولتاژ در خط برابر با VR باشد . به عبارت ديگر هنگامي كه ZLN/ZLD=1   باشد شرايط متناظر با توان حداكثر حدود عملكرد رضايتخبش را نشان مي دهند مقادير I, VR ي متناظر با حداكثر توان ، مقادير بحراني ناميده مي شوند .


براي مقادير مشخصي از توان عرضه شده  ممكن است دو نقطه كار متناظر با دو مقدار مختخلف ZID پيدا شود .و اين مطلب براي  در شكل نشان داده شده است . نقطه سمت چپ متناظر با عملكرد عادي است در نقطه كار سمت راست ،  I‌بسيار بزرگتر و VR بسيار كوچكتر از نقطه سمت چپ است .
براي تقاضاي باري بيش از توان حداكثر ، كنترل توان با تغيير بار ناپايدار خواهد بود ، به عبارت ديگر ، افزايشي در ادميتانس بار ، توان را كاهش خواهد داد در اين ناحيه ولتاژ بار ممكن است به طور فزاينده كاهش پيدا كند يا نكند ، اين مطلب به مشخصه ولتاژ – بار بستگي خواهد داشت . با يك مشخصه بار ادميتانس ثابت ، موقعيت سيستم در سطح ولتاژي پايين تر از سطح عادي ، پايدار مي شود . از طرف ديگر ؛ اگر بار با ترانسفورمري با ULTC تأمين شود ، عمل تغيير دهنده تپ سعي در افزايش ولتاژ بار خواهد داشت كه بر اثر آن ZID موثر كاهش خواهد يافت . اين رخداد VR  را باز هم كمتر مي كند تا به كاهش فزاينده‌اي از ولتاژ منجر گردد اين پديده ناپايداري ولتاژ است .

از شكل مشاهده مي شود كه ممكن است حداكثر مقدار PR، با افزايش منبع ولتاژ Es‌و يا كاهش  افزايش يابد .
روش مرسوم براي نمايش اين پديده رسم رابطه بين PR , VR براي مقادير مختلف ضريب توان بار با Es ثابت است در شكل مكان هندسي نقاط كار بحراني باخطوط مقطع نشان داده شده است فقط 
[image: 02]نقاط كار بالاي نقاط بحراني ، شرايط كار رضايتبخش را نشان ميدهند . 
[image: 01]شکل 1-2
شکل 1-1

سيستمهاي عملي قدرت كه شامل منابع ولتاژ و شينهاي بار زيادي هستند نيز مشخصه هاي مشابهي را بين انتقال توان حقيقي و ولتاژهاي شين بار ، از خود نشان مي دهند اين موضوع را براي سيستم نشان داده شده در شكل ، شامل 39 شين با نه ژنراتور و يك كندانسور سنكرون ، نشان خواهيم دارد . شكل منحني V-P را براي اين سيستم نشان مي دهد .شکل 1-2

اين منحني ، تغيير  ولتاژ را در شين 530 ام بر حسب تابعي از مجموع بار  توان حقيقي در ناحيه هاشور زده نمايش مي دهد . اين شين يك شين بحراني در ناحيه بار است كه در معرض ناپايداري ولتاژ قرار دارد . اين منحني با بكارگيري مجموعه‌اي از پاسخهاي پخش بار براي سطوح بار مختلف رسم شده است . بارهاي ناحيه 1 بطور يكنواخت درجه بندي شده اند در حالي كه ضريب توان ثابت نگه داشته شده است خروجيهاي توان حقيقي ژنراتورها نيز نسبت به اندازه ژنراتور، افزايش داه شده اند . در زانوي منحني V-P  با افزايشي در تقاضاي بار (‌يا بار ولتاژ نامي ) ولتاژ به سرعت افت مي كند و پاسخ پخش بار نمي تواند به مقداري فراتر از اين حد همگرا شود،كه نشان دهنده ناپايداري است كار در حد پايداري و يا نزديك ، ؟؟؟ غير عملي است و موقعيت كاري رضايتبخش با در نظر گرفتن حاشيه توان كافي تضمين مي شود .
مشاهده مي شود كه سيستمهاي پيچيده ، مشخصه هاي V-P ، مشابه با مشخصه هاي سيستم شعاعي ساده شكل دارند . چنين مشخصه هايي نشان دهنده خاصيت اساسي شبكه هاي باعناصر عمدتاً اندوكتيو است .
تاكنون مشخصه هاي V-P را با ضريب توان بار مثبت در نظر گرفته ايم . در واقع پايداري ولتاژ به چگونگي تأثير تغييرات P,Q در ناحيه بار بر ولتاژ شين هاي بار ، بستگي دارد ، اغلب يك مشخصه سودمندتر براي برخي جنبه هاي تحليل پايداري ولتاژ رابطه Q-V است ، كه حساسيت و تغيير ولتاژهاي شين را نسبت به تزريق يا جذب توان راكتيو نشان مي دهد اين مشخصه ها آسانتر از [image: 04]مشخصه V-P مربوط به سيستمهاي بار ساختار غير [image: 03]شعاعي به دست مي آيند و براي بررسي نيازهاي جبرانسازي توان راكتيو مناسبتر هستند .

  

شکل 1-3





منحنيهاي محاسبه شده ، در شين هاي 530.5100.200.160 ام را براي سه نقطه كار نشان داده شده با CBA بر منحني V-P ي شكل قبل رانشان مي دهد نقطه A‌حالت پايه ، نقطه B موقعيتي نزديك نقطه كار بحراني و نقطه C موقعيتي در نقطه كار بحراني را نمايش مي دهد هر كدام از اين منحنيها به كمك محاسبات متوالي پخش بار با يك منبع توان راكتيو متغير دو شين انتخاب شده ، رسم و مقاديري كه براي حفظ ولتاژهاي مختلف برنامه ريزي شده شين لازم است، ضبط شده است . بخش پائيني منحني Q-V كه در آن مشتق dQ/dV مساوي صفر است ، حد پايداري ولتاژ را نشان ميدهد از آن جا كه تمامي وسايل كنترل توان راكتيويه گونه اي طراحي شده اند كه افزايش Q با افؤايش V‌همراه باشد ، لذا عمليات در طرف راست منحني V-Q پايدار و در طرف چپ آن ناپايدار است همچنين ممكن است ولتاژ در طرف چپ آنقدر كم باشد كه وسائل حفاظتي فعال شوند از اين رو بخش پايني منحني V-Q علاوه بر شناسايي حد پايداري ، شرط حداقل توان راكتيو را براي بهره برداري پايدار به دست مي دهد .
 در اين بخش مشخص هاي سيستمهاي انتقال، كه از عبور توان حقيقي و راكتيو از طريق عناصر بسيار اندوكتيو تحت تأثير قرار مي گيرند ، بررسي شده است . از تحليل ارائه شده در اينجا، بوضوح ديده مشاهده مي شود كه دلايل اصلي ناپايداري ولتاژ، به شرح ذيل است :
· بار روي خطوط انتقال ، بسيار بالا است 
· منابع ولتاژ  از مراكز بار، بسيار دور هستند 
· ولتاژ منابع خيلي پايين است 
· جبران سازي راكتيو بار ، ناكافي است 
مشخصه هاي V-P و Q-V سيستم انتقال، براي نمايش پديده اساسي مربوط به ناپايداري، معرفي شده است گرچه بايد توجه داشت كه روش ارائه شده براي بدست آوردن مشخصهها با استفاده از برنامه هاي مرسوم پخش بار لزوما  مؤثرترين روش مطالعه مسئله پايداري ولتاژ نيست .
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1-3- مشخصه هاي ژنراتور 

 AVRهاي ژنراتور، مهمترين وسايل كنترل ولتاژ در سيستم قدرت هستند.در حالت عادي ولتاژهاي پايانه ژنراتورها ، ثابت نگه داشته مي شوند.در حالتي كه ولتاژهاي سيستم پايين باشند، ممكن است تقاضاي توان راكتيو برروي ژنراتورها از حدود جريان تحريك و يا جريان آرميچر آنها فراتر رود البته هنگامي كه خروجي توان راكتيو محدود شود ،؛ ولتاژ پايانه تا مدت زماني در يك مقدار ثابت نگه داشته نمي شود .
جريان تحريك ژنراتور بطور خودكار به كمك يك محدود كننده فوق تحريك(oxl) محدود ميشود با جريان تحريك ثابت نقطه ولتاژ ثابت ، پشت سر راكتانس سنكرون قرار دارد اين موضوع بطور مؤثرتري راكتانس شبكه را افزايش مي دهد و موقعيت فروپاشي ولتاژ را بدترميكند.
در اكثر ژنراتورها ، حد جريان آرميچر به طور دستي و بوسيله اپراتورها در پاسخ به اخطارها تنظيم شود اپراتور با كاهش خروجي توان حقيقي و يا راكتيو، جريان آرميچر را به داخل حدود ايمن مي آورد. اما در برخي ژنراتورها، از محدوده كننده هاي جريان آرميچر بطور خودكار همراه با زمان تأخير براي محدود كردن خروجي توان راكتيو ( از طريق AVR) استفاده مي شود .
براي نمايش اثر از دست دادن توانائي كنترل ولتاژ ، سيستم نشان داده شده در شكل را در نظر بگيريد ، اين سيستم از يك بار بزرگ كه از يك شين بي نهايت بصورت شعاعي تغذيه مي شود همراه با ژنراتوري مياني كه قسمتي از بار ولتاژ تنظيم كننده ( V1) را تغذيه مي كند تشكيل شده است .
در حالي كه ولتاژ در شين مياني در مقدار خود نگه داشته شود ، مشخصه V-P به كمك منحني در شكل نشان داده شده است هرگاه واحد توليد كننده به حد جريان تحريك خود برسد، ولتاژ شين (V1)  درمقدار خود باقي نمي ماند . دراين حالت مشخصه V-P با منحني 2 نشان داده مي شود نقطه كار ( مانند نقطهA) هنگامي كه بر منحني 1 قرار دارد به مراتب پايدارتر از هنگامي است كه بر منحني 2 قرار مي‌گيرد . اين نتايج اهميت حفظ قابليت كنترل ولتاژ ژنراتورها را نمايش مي دهد كه درجه پايداري ولتاژ را نمي توان فقط بر اساس اندازه نزديكي ولتاژ شين به سطح عادي ولتاژ ، استنتاج نمود.
اين موقعيت مشابه موقعيتي است كه در دسامبر 1965 ميلادي و نوامبر 1975 به فروپاشي ولتاژ در ناحيه بريتاني سيستم فرانسه منجر گرديد.

1-4- مشخصه هاي بار 
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مشخصه هاي بار و وسايل كنترل ولتاژ سيستم توزيع ، از عوامل موثر در پايداري ولتاژ سيستم هستند بارهائي كه مؤلفه هاي حقيقي و راكتيو آنها با ولتاژ تغيير مي كند با تغيير انتقال توان از طريق سيستم ، بر مشخصه هاي انتقال تأثير مي گذارند ولتاژهاي سيستم در مقاديري كه با مشخصه تركيبي سيستم انتقال و بارها تعيين مي شوند ، مستقر مي گردند.
تنظيم كننده هاي ولتاژ سيستم توزيع و ULTC هاي ترانسفورمر پست سعي مي كنند تا ولتاژ را  در نقطه مصرف ثابت نگه دارند درون گسترده كنترل عادي بارها بطور موثري بصورت بارهاي MVA ثابت ، ظاهر مي شوند و ممكن است درحين فروپاشي ولتاژ اثر ناپايدار سازي داشته باشند .مشخصه هاي بار و وسايل كنترل ولتاژ سيستم توزيع ، از عوامل موثر در پايداري ولتاژ سيستم هستند بارهائي كه مؤلفه هاي حقيقي و راكتيو آنها با ولتاژ تغيير مي كند با تغيير انتقال توان از طريق سيستم ، بر مشخصه هاي انتقال تأثير مي گذارند ولتاژهاي سيستم در مقاديري كه با مشخصه تركيبي سيستم انتقال و بارها تعيين مي شوند ، مستقر مي گردند.
 تنظيم كننده هاي ولتاژ سيستم توزيع و ULTC هاي ترانسفورمر پست سعي مي كنند تا ولتاژ را  در نقطه مصرف ثابت نگه دارند درون گسترده كنترل عادي بارها بطور موثري بصورت بارهاي MVA ثابت ، ظاهر مي شوند و ممكن است درحين فروپاشي ولتاژ اثر ناپايدار سازي داشته باشند .
هنگامي كه ULTC ها به انتهاي بازه تپ خود مي رسند ، .ولتاژهاي سيستم توزيع شروع به افت مي كنند بارهاي حقيقي و راكتيو خانگي با ولتاژ افت مي كنند كه به نوبه خود موجب كاهش بارگذاري خط و در نتيجه تلفات راكتيو خط مي شود  بارهاي صنعتي ، با تعداد زيادي از موتورهاي القائي ، به مقدار كمي تغيير مي كنند ليكن خازنهاي ناحيه صنعتي ، توان راكتيو كمتري را تأمين مي كننند ، كه خود باعث افزايش كلي در بار راكتيو مي شود .
هنگامي كه ولتاژهاي توزيع براي چند دقيقه پايين مي مانند ، ترموستاتها و ساير وسايل تنظيم بار ، به همراه كنترلهاي دستي ، در جهت باز گردان بار به حالت نخست عمل مينمايند. 
براي نمونه؛ بارهاي حرارتي ، براي آوردن حرارت به سطح درخواست شده بوسيله ترموستاتها ‌، بمدت طولاني تري كار مي كنند . در نتيجه ؛ تعداد بيشتري از اين وسايل در هر زمان عمل خواهند كرد . بسياري از بارهاي از اين نوع دربازه زماني 10 تا 15 دقيقه به مقدار ولتاژ  كامل عادي خود بازگردانده خواهند شد. با بازگشت هاي بارهاي كنترل شده حساس به ولتاژ، ولتاژهاي انتقال و توزيع  به ميزان بيشتري افت خواهند كرد .
در ولتاژهاي زير 85% تا 90% مقدار نامي ، برخي از موتورهاي القائي ممكن است متوقف شوند و جريان راكتيو بالائي را جذب نمايند. اين موضوع ، ولتاژها را باز هم پايين تر مي آورد معمولاً موتورهاي صنعتي و تجاري با كنتاكتورهاي مغناطيسي كنترل مي شوند .بنابراين ، افت ولتاژ موجب خارج شدن بسياري از موتورها ازمدار مي شود از دست دادن بار به بازيافت ولتاژ منجر مي شود.بعد از مدت زماني موتورها به كار برگردانده مي شوند اگر علت اصلي مسأله ولتاژ از بين نرفته باشد ، ممكن است كه دوباره افت ولتاژ پديد آيد .
از  بحث بالا بوضوح مشاهده مي شود براي تحليل دقيق پايداري ولتاژ، بايد در نمايش شبكه،اثر عمل تغيير دهنده تپ ترانسفورمر توزيع و خازنهاي موجود در سيستمهاي توزيع را لحاظ كرد . بسته به وسعت مطالعه ، نمايش مشخصههاي بار بايد اثر ترموستاتها و ساير وسايل تنظيم بار را نيز در نظر بگيرد . در محيطهاي صنعتي ، ممكن است لازم باشد تا موتوها و خازنها به صورت صريح نمايش داده شوند .
در اينجا به اختصار توضيح مي دهيم كه اين وسائل چگونه بر پايداري ولتاژ تأثير مي گذارند.
 الف)‌ خازنهاي شنت 
استفاده ازخازنهاي شنت ، از كم قيمت ترين ابزار پشتيباني از ولتاژ و توان راكتيو است كه مي تواند با اصلاح ضريب توان نقطه گيرنده  تا يك نقطه خاص ، براي بسط حدود پايداري ولتاژ به طور موثر بكار گرفته شوند . همچنين توان از آنها براي آزاد سازي ذخيره راكتيو چرخان در ژنراتورها استفاده كرد و بدين ترتيب از فروپاشي ولتاژ در موقعيتهاي زيادي جلوگيري كرد . ليكن خازنهاي شنت ، محدوديتهاي ذاتي نيز از ديدگاه پايداري و كنترل ولتاژ دارند . در سيستمهائي كه به شدت با خازن شنت جبران شده اند ، تنظيم ولتاژ ضعيف خواهد بود . فراتر از يك سطح جبرانسازي ، عملكرد پايدار با خازنهاي شنت غير قابل حصول است . توان راكتيو توليد شده با خازن با مجذور ولتاژ است بنابراين هنگامي كه ولتاژ سيستم پايين است توليد توان راكتيو افت كرده و مسأله را پيچيده تر مي كند.
ب) جبران سازي تنظيم شده شنت 
سيستمهاي استاتيكي توان راكتيو ( SVS) با اندازه محدود تا حداكثر خروجي خازني خودش ، تنظيم خواهد كرد . در گسترده تنظيم ، هيچ مسئله كنترل ولتاژ يا ناپايداري وجود ندارد زماني كه SVS به حد برسد ، به يك خازن ساده تبديل مي شود و بايد احتمال اينكه اين موضوع ، منجر به ناپايداري ولتاژ شود ، مورد توجه قرار گيرد .
بر خلاف SVS كندانسور سنكرون داراي يك منبع داخلي ولتاژ است كه تا ولتاژهاي نسبتاً پايين به تغذيه توان راكتيو ادامه مي دهد و به عملكرد پايدارتر ولتاژ كمك مي كند 
ج)‌ خازنهاي سري 

خازنهاي سري، خود تنظيم هستند و توان راكتيو تغذيه شده بوسيله خازنهاي سري مستقل از ولتاژهاي شين و متناسب با مجذور جريان خط است كه اثر مطلوبي بر پايداري ولتاژ دارد. خازنهاي سري بطور ايده آل براي كوتاه سازي موثر خطوط طولاني مناسبند . بر خلاف خازنهاي شنت، خازنهاي سري ، امپدانس مشخصه (‌ZC) و طول الكتريكي  خط را باهم كاهش مي دهند در نتيجه ، هر دو وظيفه تنظيم و پايداري ولتاژ به ميزان چشمگيري بهبود مي يابد .

1-5- فروپاشي ولتاژ

فروپاشي ولتاژ فرآيندي است كه در آن دنباله حوادث همراه ناپايداري ولتاژ در قسمت اعظمي از سيستم قدرت ، به يك نمايه غير قابل قبول ولتاژ پايین منجر مي شود. 
فروپاشي ولتاژ را مي توان به چند روش مختلف توضيح داد .در اينجا ، ابتداطرحي از فروپاشي ولتاژ را توصيف خواهيم كرد سپس پديده را بطور مشخص بر اساس وقايع واقعي فروپاشي تعيين مي كنيم .




1-5-1- طرح نوعي از فروپاشي ولتاژ

هر گاه سيستم قدرت به دنبال پيشامدي در سيستم ، تحت افزايش ناگهاني تقاضاي توان راكتيو قرار گيرد ، تقاضاي اضافي به كمك ذخيره هاي توان راكتيو ژنراتورها و جبرانسازها برآورد مي شود . معمولاً ذخيره كافي وجود دارد  درنتيجه سيستم  در يك سطح ولتاژ پايدار استقرار مي يابد . ليكن ، ممكن است به علت تركيبي از رويدادها و وضعيت سيستم ، تقاضاي توان راكتيو اضافي به فروپشي ولتاژ منجر شود كه خود باعث از كار افتادگي عمده قسمتي از سيستم يا تمامي آن خواهد شد.
 يك طرح  نوعي فروپاشي ولتاژ به شرح زير است :
 سيستم قدرت در شراط كار عادي قرار دارد و واحدهاي توليد كننده بزرگ ، نزديك مراكز بار كار نمي كنند. در نتيجه ؛‌برخي از خطوط EHV بشدت تحت بارگذاري قرار گرفته اند و منابع توان راكتيو در حداقل قرار دارند.
 رويداد آغاز گر فروپاشي ولتاژ، از دست دادن يك خط ، تحت بار شديد است كه باعث بارگذاري اضافي بر خطوط مجاور باقيمانده مي شود اين موضوع ،‌ تلفات توان راكتيو را در خطوط افزايش مي دهد ( Q جذب شده توسط يك خط براي بارهاي بزرگتر از بارگذاري امپدانس ضربه ، بسرعت افزايش مي يابد ) كه به واسطه آن تقاضاي توان راكتيو سنگيني به سيستم تحميل مي شود بلافاصله پس از دست دان خط EHV، به علت تقاضاي راكتيو اضافي كاهش چشمگيري در ولتاژ مراكز بار مجاور ، بوجود خواهد آمد كه باعث كاهش بار شده و كاهش حاصل در انتقال توان از طريق خطوط EHV، اثر پايدار سازي خواهد داشت . ليكن AVR هاي ژنراتور با افزايش تحريك ، به سرعت ولتاژهاي پايانه را ترميم مي كند . عبور توان را كتيو اضافي حاصل از طريق اندوكتانسهاي مربوط به ترانسفورمرهاي ژنراتور و خطوط ، موجب افت ولتاژ افزايش يافته در طول هر كدام از عناصر مي گردد.
 در اين مرحله ، ژنراتورها به احتمال زياد در محدوده قابليتهاي خروجي P-Q ، به عبارت ديگر در داخل حدود گرمائي آرميچر و جريان تحريك قرار دارند و گاورنرهاي سرعت با كاهش خروجي MW، فركانس را تنظيم مي كنند.
كاهش ولتاژ سطح EHV در مراكز بار ، به داخل سيستم توزيع منعكس مي شود . ULTC هاي ترانسفورمرهاي پست ، در زماني بين دو تاچهار دقيقه ولتاژهاي توزيع و بارها را به سطوح قبل از خطا باز مي گردانند . با هر عمل تغيير تپ، نمو حاصلدر بار بر خطوط EHV ، تلفات R12, X12 خطوط را افزايش مي دهد كه به نوبه خود موجب افت بزرگتري در سطوح EHV مي شود اگر خط EHV به مقدار زيادي بالاتر از SIL زير بار قرار گيرد ، هر واحد افزايش MVA در توان خط باعث چندين واحد MVAR در تلفات خط مي گردد.
 در نتيجه ، با هر عمل تغيير دهنده تپ ، خروجي راكتيو ژنراتورها در سراسر سيستم افزايش خواهد يافت . بتدريج ، ژنراتورها يك به يك به حدود توانائي توان راكتيو خود مي رسند ( اين حدود توسط حداكثر جريان تحريك پيوسته مجاز تحميل مي شود )‌هنگامي كه اولين ژنراتور به حد جريان تحريك خودش مي رسد ، ولتاژ پايانه اش افت خواهد كرد . كه خود ممكن است باعث محدود كردن بيشتر خروجي راكتيو گردد تا جريان آرميچر را در داخل حدود قابل قبول نگه دارد . وبدين ترتيب سهم آن ژنراتور در بارگذاري توان راكتيو به ساير ژنراتورها انتقال خواهد يافت.كه به اضافه بارگذاري ژنراتورهاي بيشتري منجر مي شود .اگر تعداد كمتري از ژنراتورها در حالت كنترل خودكار تحريك باشند ، سيستم بسيار بيشتر در معرض ناپايداري ولتاژ قرار خواهد داشت و احتمالاٌ اين مسئله با كم اثر تر شدن جبرانسازي شنت در ولتاژهاي پاين ، پيچيده تر مي شود .
 سرانجام ، فرآيند به فروپاشي يا شكست بهمني ولتاژ منتهي مي شود كه ممكن است به از دست دادن حالت سنكرون واحدهاي توليد و بروز خاموشي وسيع منجر گردد.



1-5-2- مشخص سازي كلي بر اساس رويدادهاي واقعي 
چند رويداد فروپاشي ولتاژ در سطح جهان رخ داده است بر اساس اين رويداد ، فروپاشي ولتاژ را مي توان به صورت زير مشخص كرد :
1- ممكن است رويداد آغازگر به دلايل مختلفي رخ دهد : تغييرات تدريجي كوچك سيستم از قبيل افزايش طبيعي در بار سيستم ،  يا اغتشاشهاي ناگهاني بزرگ از قبيل از دست دادن يك واحد توليدي ، با يك خط تحت بار شديد برخي اوقات ممكن است بروز يك اغتشاش اوليه به ظاهر غيرمهم ، به رويدادهاي پي در پي منجر شود كه در نهايت موجب فروپاشي سيستم شود .
2- اصل مسأله ناتواني سيستم در برآورد ساختن تقاضاهاي راكتيو خود مي باشد معمولاً ولي نه هميشه ، فروپاشيهاي ولتاژ مستلزم وضعيتي با خطوط تحت بار شديد است هنگامي كه انتقال توان راكتيو از ناحيه هاي مجاور مشكل است ، هر تغييري كه مستلزم افزايش توان راكتيو باشد مي تواند به فروپاشي ولتاژ منجر گردد.
3- فروپاشي ولتاژ معمولاً بصورت يك ميرايي كند ولتاژ ، ظاهر مي شود كه در نتيجه  فرآيندي تجمعي از عمليات و تداخلهاي بسياري از وسائل ، كنترلها ، و سيستمهاي حفاظتي است محدوده زماني فروپاشي در چنين حالاتي ممكن است در حدود چندين دقيقه باشد .
 البته مدت زمان  فروپاشي ولتاژ در برخي موارد ممكن است بسيار كوتاهتر و در حدود چند ثانيه باشد چنين مواردي معمولاً به وسيله  مؤلفه هاي نامطلوب بار از قبيل موتورهاي القائي يا كنورتورهاي جريان مستقيم بوجود مي آيد . محدوده زماني اين رده از ناپايداري ولتاژ، همنند ناپايداري زاويه‌اي روتور است در بسياري از موارد ، ممكن است فرق بين ناپايداري ولتاژ و زاويه اي واضح نباشد ، و جنبه هائي از هر دو پديده وجود داشته باشد اين صورت از ناپايداري ولتاژ را ميت وان به كمك شبيه سازيهاي مرسوم پايداري گذرا‌، تحليل كرد ، مشروط بر آنكه مدلهاي مناسبي برانمايشي وسايل ، بخصوص براي بارهاي موتور القائي و كنترلهاي مختلف و حفاظتهاي همراه با ژنراتورها و وسائل انتقال بكار گرفته شوند .
 كتاب تيلور كه در همين زمينه مي باشد ، بر اساس ملاحظات بالا ، پايداري ولتاژ را به محدوده هاي زماني گذرا و بلند مدت دسته بندي كرده است . ضميمه كتاب ، رويدادهاي شناخته شده ناپايداري ولتاژ را به كمك اين محدوده هاي زمان دسته بندي مي كند.
4- فروپاشي بشدت تحت تأثير وضعيت و مشخصه هاي سيستم قرارداد در زير عوامل اصلي مؤثر بر ناپايداري و يا فروپاشي ولتاژ، آورده شده است .
· اصله  زياد بين توليد باز 
· عمل ULTC  در وضعيت فشار ضعيف 
· مشخصه هاي نامطلوب بار 
· هماهنگي ضعيف بين سيستمهاي مختلف كنترلي و حفاظتي 
5- مسأله فروپاشي ولتاژ ممكن است با بكارگيري بيش از حد جبرانسازي خازن شنت ، تشديد شود لذا مي توان با انتخاب عاقلانه مجموعه‌اي از خازنهاي شنت ، سيستمهاي استاتيكي توان راكتيو واحتمالاً كندانسورهاي سنكرون ، جبرانسازي راكتيو را داراي حداكثر تأثير نمود .

1-6- دسته بندي پايداري ولتاژ

 تقسيم پايداري ولتاژ به دو دسته زير سودمند است :

1-6-1-  پایداری ولتاژ اغتشاش بزرگ:
پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ و پايداري ولتاژ اغتشاش كوچك اين دسته بندي ، پديده را به دو قسمت تفكيك مي كند ، قسمتي كه بايد با تحليل ديناميك غير خطي بررسي گردد و قسمتي كه به كمك تحليل حالت ماندگار بررسي مي شود . اين دسته بندي مي تواند طراحي و كاربرد ابزا رمحاسباتي را ساده كند . و بعنوان ابزاري در نظر گرفته شود كه اطلاعات مكمل را فراهم مي كند .
 پايداري اغتشاش بزرگ، توانائي سيستم را در كنترل ولتاژ ، بدنبال بروز اغتشاشهاي بزرگ ، از قبيل : خطاهاي سيستم ، از دست دادن بار ، يا از دست دادن توليد ، در نظردارد . تعيين اين صورت از پايداري ، مستلزم بررسي عملكرد ديناميكي سيستم در دوره‌اي از زمان ، براي مطالعه تداخل بين  وسائلي از قبيل ULTC ها و محدود كننده هاي جريان تحريك ژنراتور كافي باشد پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ را مي توان به كمك شبيه سازيهاي غير خطي در حوزه زمان، كه مدلسازي مناسبي را شامل مي شوند مطالعه كرد . مي توان پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ را به محدوده هاي زماني گذرا و بلند مدت تقسيم كرد.

1-6-2-   پایداری ولتاژ اغتشاش کوچک
پايداري ولتاژ اغتشاش كوچك يا سيگنال كوچك ، نظر توانايي سيستم در كتترل ولتاژ به دنبال بروز اغتشاشهاي كوچك از قبيل تغييرات تدريجي دربار است اين صورت از پايداري را مي توان بصورت مؤثر با روشهاي حالت ماندگار ، كه از خطي سازي معادلات ديناميكي سيستم در يك نقطه كار معلوم استفاده مي كنند مطالعه نمود .
 به دنبال بروز اغتشاش ، معمولاً‌ولتاژهاي سيستم به سطح اوليه باز نمي گردند بنابراين لازم است ناحيه سطح ولتاژ قابل قبول تعريف شود و سپس گفته مي شود سيستم داراي پايداري محدود در ناحيه تعيين شده سطح ولتاژ مي باشد .

                                                                              19 




فصل دوم  
به سمت توسعه يك روش سيستماتيك براي پايداري ولتاژ سيستم هاي قدرت بزرگ 
	
 2-1- خلاصه 
 اين نوشته در مورد توسعه يك روش سيستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ سيستم هاي قدرت بزرگ بحث مي كند در ابتدا يك توضيح مختصر در مورد ابزار مختلف براي تجزيه و تحليل پايداري و لتاژ داده شده است و سپس يك فرآيند سيستماتيك كه بعضي از مقالات كاربردي مهم را نشاني مي دهد پيشنهاد شده است .
 معرفي ابزار تجزيه و تحليل مورد استفاده ، در برنامه هاي VSTAB , ETMSP انجام شده است و در آخر يك سيستم قدرت بزرگ نمونه جهت توضيح روش پيشنهادي مورد مطالعه قرار گرفته است .

2-2- مقدمه 

فصل دوم:يك روش سيستماتيك براي پايداري ولتاژ                                                                             19
                                                                             19
 عوامل زيادي (‌براي مثال مسائل اقتصادي ،‌تنظيمي ، و محيطي ) دستگاه ها و امكانات الكتريكي را تحت فشار قرار مي دهند تا سيستم هاي الكتريكي را بگونه اي بهره برداري كنند كه بيشترين استفاده از توانايي هاي انتقال صورت پذيرد در نتيجه پايداري ولتاژ براي سيستم هاي در حال توسعه و ازدياد ، عامل محدود كننده شده و جايگزين پايداري زاويه روتور كه قبلاً‌مورد توجه بوده است اين 
موضوع را مي توان ا زبسياري از سيستم هايي بزرگ قدرت كه در سالهاي اخير در اثر ناپايداري ولتاژ در سراسر دنيا دچار ناپايداري شدند فهميد .
 با افزايش ناپايداري ولتاژ در دنيا، توجه بيشتر صنايع به سرمايه گذاري در رفع اين پديده بوده است بعنوان يك نتيجه تعدادي روش براي مطالعه اين مشكل ارائه شده است همانطوريكه تكنيك ها و ابزارها پيشرفته تر مي شوند، دستگاههاي الكتريكي نيز محاسبات و تجزيه و تحليل پايداري ولتاژ را به عنوان يك قسمت از طراحي روتين و عملكرد خود در بر مي گيرند اگرچه ، پايداري ناخواست زاويه روتور كه ضوابط و فرآيندهاي مطالعاتي مربوط به پايداري ولتاژسيستم را پذيرفته است . ديگر وجود ندارد.
بعضي ستگاهها هنوز از روش احتمالات كاهش ولتاژ بعنوان نمايش دهنده پايداري ولتاژ استفاده مي كنند ، در حاليكه بعضي ديگر ضوابط اجراي مبتني بر منحني هاي V-P يا منحني هاي Q-V را استفاده مي كنند واضح است كه توسعه يك روش كاربردي كه دستگاه هاي الكتريكي بتواند آنرا بع نوان قسمتي از مطالعات روتين خود استفاده كنند، نياز مي باشد همچنين نتايج آناليز پايداري ولتاژ با استفاده از پخش بار مبتني بر تكنيك هاي استاتيك، بايستي با استفاده از شبيه سازي مفصل دامنه– زمان تأييد گردد.
 اين نوشته كار انجام شده در مورد توسعه يك روش سيستماتيك براي آناليز پايداري ولتاژ سيستم هاي بزرگ قدرت و مقايسه بين نتايج بدست آمده از آناليز پايداري ولتاژ با استفاده از پخش بارمبتني بر تكنيك هاي استاتيك و نتايج شبيه سازي دامنه زمان را تشريح مي كند .
 بخش 2 توضيح مختصري از ابزار استفاده شده در هدايت مطالعات فراهم مي كند در بخش 3 يك روش سيستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ ارائه شده است در بخش 4 با استفاده از روش پيشنهادي پايداري ولتاژ يك سيستم بزرگ كاربردي نمونه مورد مطالعه قرار گرفته است . بخش 5 نتيجه گيري مقاله مي باشد .
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2-3- ابزار تجزيه و تحليل 
دو نوع كلي ابزار براي تجزيه و تحليل پايداري ولتاژ وجود دارد : ديناميك و استاتيك، آناليز ديناميكي براي حل معادلات جبري / ديفرانسيلي غير خطي سيستم از شبيه سازي دامنه – زمان استفاده مي كند آناليز استاتيك مبتني بر حل معاملات پخش بار قراردادي يا تغيير يافته مي باشد .
آناليز ديناميكي دقيقترين پاسخ واكنش هاي زماني سيستم قدرت را فراهم مي كند تعيين دقيق توالي زماني حوادث مختلف به وجود آورنده ناپايداري  ولتاژ سيستم براي آناليز كالبد شكافي و هماهنگي حفاظت و كنترل ضروري مي باش اگر چه شبيه سازي دامنه زمان با توجه به CPU زمان بر مي باشند و براي آناليز نتايج آن نياز به مهندسي است همچنين آناليز ديناميكي ؛ بطور آماده اطلاعات مربوط به حساسيت و يا درجه ناپايداري ( عدم حساسيت ) را فراهم نمي كند اين محدوديت ها به طور كلي آناليز ديناميكي را براي آزمايش دامنه وسيعي از شرايط سيستم و يا براي تعيين محدوديت هاي پايداري غيركاربردي مي كند.
 آناليز استاتيكي فقط در برگيرنده حل معادلات جبري مي باشد وبنابراين از نظر محاسباتي مشكل تر از آناليز ديناميكي مي باشد آناليز استاتيكي براي اكثريت مطالعاتي كه در آنها محدوده هاي پايداري ولتاژ براي خيلي از حالت قبل از خطا و بعد از خطا بايستي معلوم باشد ، ايده آل است .
در اين نوشته ؛ هر دو ابزار ديناميك استفاده شده اند برنامه كامپيوتري آناليز پايداري ديناميكي ولتاژ ،؛ برنامه پايداري حالت دائم / گذاري توسعه يافته (ETMSP) EPRI ميباشد و برنامه آناليز استاتيك برنامه پايداري ولتاژ (VSTAB) EPRI مي باشد اگرچه ما هر دوي اين برنامه ها را بطور انتخابي استفاده مي كنيم بايستي تذكر داده شود كه روش كلي ارائه شده در اين نوشته بطور مساوي و با استفاده از ابزارهاي آناليز ديناميكي و استاتيكي ديگر كه روشهاي حل و مدل سازي مناسب و يكپارچه را افراهم مي كنند كارآمد مي باشد . 
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جزئيات مربوط به نحوه استفاده  كاملتر از اين دو برنامه بمنظور دريافت يك ارزيابي مفهومي از پايداري ولتاژ سيستم در دو بخش آينده بحث خواهد شد در ابتدا توضيح مختصري از اين دو برنامه ارائه شده است .
ETMSP يك برنامه شبيه سازي دامنه زمان است كه مي تواند هم براي مطالعات پايداري گذاري زاويه روتور و هم براي مطالعات پايداري ديناميكي ولتاژ استفاده شود . با داشتن يك كتابخانه وسيع از مدلهاي مختلف وسايل كه براي پايداري زاويه روتور مهم ميباشند برنامه مذكور قادر خواهد بود كه وسايلي را كه براي پايداري ولتاژ مهم مي باشند مانند تايپ چنچرهاي زير بار (ULTC) محدود كننده هاي تحريك زياد ژنراتور OXL بار كنترل شده بوسيله وسايل حرارتي TCL و موتورهاي القايي را مدل مي كند اين برنامه همچنين شامل مدلهاي تعريف شده جهت كاربر كه براي مدل كردن سيستم هاي كنترل ويژه مفيد مي باشند است هر دو روش انتگراسيون صريح و مطلق براي حل مؤثر معادلات ديفرانسيل در طول واحدهاي زماني مختلف ، بعد از وقوع اغتشاش استفاده مي شود. VSTAB   يك ابزار آناليز استاتيك مي باشد كه چند تكنيك ويژه براي آناليز پايداري ولتاژ را بكار مي گيرد ويژگي اصلي برنامه عبارتند از :
1)‌ محاسبه سريع حاشيه هاي پايداري ولتاژ(VS) در حالت مبنا و در حالت هاي احتمالي ديگر حاشيه هاي VS مبتني بر منحني V-P و منحني Q-V را مي توان با مدلهاي ابزاري پيشرفته كه شامل منحني هاي توانائي ژنراتور بارهاي وابسته به ولتاژ و جداول مختلف انتقال توان اكتيو مي باشد محاسبه كرد . سرعت برنامه ناشي از الگوريتم ويژه حل برنامه كه براي حل پخش بارهاي از پيش معلوم استفاده شده است مي باشد .
2) آناليزهاي مدال مشخصه هاي پايداري ولتاژ در هر شرايط كاركرد سيستم بوسيله محاسبه يك مجموعه  از كوچكترين مقادير ويژه و بردارهاي ويژه مربوطه به آن يك ساده شده ژاكوتين JR  تعيين مي شود هر مقدار ويژه بردار ويژه مربوط به آن يك حالت از پايداري ولتاژ را تعريف مي كند مقدار ويژه تعيين مي كند كه آيا حالت پايداري ولتاژ است؟ باس بار انشعاب و مشاركت ژنراتور كه بر اساس بردارهاي ويژه JR محاسبه مي شوند المانهاي فيزيكي را كه با هر حالتي مرتبط مي باشند مشخص مي كنند حالتي با يك مقدار ويژه كوچك يا منفي حالت بحراني پايداري ولتاژ اطلاعات مهمي را در رابطه با اينكه اندازه گيري هاي مفيد را بايستي براي پيشرفت پايداري سيستم انجام دهيم فراهم مي كند
3) پيوستگي پخش بار : اين تكنيك تعيين كامل منحني V-P را ميسر مي سازد.
4) كوتاهترين فاصله تا ناپايداري : اين تكنيك الگوي فشاري را كه كوچكترين حاشيه پايداري را بوجود مي آورد تعيين مي كند در اين نوشتار ما اولين ويژگي VSTAB را براي محاسبه منحني V-P براساس حاشيه هاي VS سيستم و آناليز مدال را تعيين بهترين محل جهت اعمال اندازه گيري هاي مفيد استفاده مي كنيم تعيين منحني كامل V-P با استفاده از تكنيك پخش بار پيوسته و محاسبه كوتاهترين فاصله تا ناپايداري ولتاژ  معمولاً در طراحي قراردادي و مطالعات عملكردي مورد نظر مي باشند .

2-4- توسعه يك روش سيستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ يك مطالعه مفهومي پايداري ولتاژ 
در يك سيستم قدرت مفروض داراي شش پله زير مي باشد :
1)‌ پايه گذاري حالت مبنا 
 2) انتخاب يك ليست از احتمالات معتبري كه قرار است پايداري ولتاژ سيستم در آنها تست شود 
 3)‌ تعريف پارامتر كليدي سيستم براي محاسبه حاشيه هاي VS سيستم 
 4)‌ مشخصات ملاك و معيار پايداري ولتاژ سيستم
 5) تعيين حاشيه هاي VS سيستم براي حالت مبنا و همه حالت هاي احتمالي معتبر 
6) طراحي و معتبر سازي اندازه گيري هاي مفيد براي حالت هايي كه با ملاك و معيار مطابق نيست .
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2-4-1- پايه گذاري حالت منبا 
  پايه گذاري حالت مبنا براي ارزيابي پايداري ولتاژ منوط به تعيين مراحل زير است: 
a) تا چه درجه‌اي از جزئيات ( محدوده مطالعاتي ) سيستم هاي داخلي و خارجي بايستي نمايش داده شوند 
b) چگونگي مدل كردن همه وسايل و روش هايي كه براي پايداري ولتاژ سيستم مهم مي باشند بطور ايده آل كل سيستم بهم مرتبط در برگيرنده هم سيستم هاي داخلي و هم سيستم هاي خارجي بايستي تا آنجا كه ممكن است با جزئيات نمايش داده شود اگر چه در واقع بعضي از اشكال ساده شده سيستم لازم مي باشد تا سايز سيستم در حد قابل استفاده باشد بخاطر طبيعت مختلف  بين پايداري ولتاژ و پايداري زاويه روتورروشهاي ساده سازي مختلفي ممكن است لازم باشد تا براي اين دو نوع مطالعه پايداري مدلهاي ساده شده سيستم مناسب هر كدام بدست آيد بيشتر ارتباطي كه بر اساس تكنيك هاي ساده سازي در حال حاضر موجود است براي اهداف مطالعاتي پايداري زاويه روتور توسعه داده شده بودند براي آناليز پايداري ولتاژ يك تكنيك ساده سازي كه متمركز بر حفظ همان عرضه و تقاضاي توان راكتيو در سيستم ساده نسبت به سيستم اصلي مي باشد نياز است 
براي مطالعات پايداري زاويه روتور بويژه در حالت نوسان در محدوده دامنه يك قسمت بزرگي از سيستم بهم پيوسته بايستي با جزئيات نمايش داده شود براي مطالعات پايداري ولتاژ به علت طبيعت پديده هاي محلي مرتبط نمايش سيستم خارجي ممكن است لازم نباشد كه به وسعت انچه كه در حالت پايداري زاويه روتور بود نشان داده شود اگر چه نمايش دقيق تر شبكه توزيع سيستم داخلي براي تعيين دقيق محدوديت هاي پايداري ولتاژ مورد نظر مي باشد.
 با داشتن تمام روش ها و وسايلي كه معمولاً در مطالعات پايداري زاويه روتور در نظر گرفته مي شود oxl , ultc ژنراتورهاtcl  ها و موتورهاي القايي بايستي براي ارزيابي دقيق پايداري ولتاژ سيستم به طور مناسبي مدل شوند .
  ULTC‌ها مدل استاتيك ULTC بكار گرفته شده در VSTAB نوار مرده (Deadand) كنترل ولتاژ باس بار و اندازه tap را در نظر مي گيرد بعلاوه ، مدل ديناميك بكار رفته در ETMSP زمان تأخير حركت هرtap را نيز بحاسب مي آورد .
 OXL ها : در VSTAB اثرات OXL ها با استفاده از منحني هاي توانايي ژنراتور مدل شده اند اين كار موقعي معتبر است كه  فرض dx=xq=xo را داشته باشيم .
بااستفاده از مدل ديناميك oxl بكار رفته در ETMSP چنانچه ولتاژ ميدان و در نتيجه جريان ميدان از محدوده آني خود تجاوز كند مقدار آن با سرعت بسمت محدوده آني خود سرازير مي شود اگر جريان ميدان از محدوده پيوسته تجاوز كند ولي زير محدوده آني باشد مقدارش پس از يك تأخير زماني كه به وسيله تراز جريان ميدان واقعي و تنظيم OXL معلوم مي شود بسمت محدوده پيوسته سرازر مي شود .
 TCL ها : بعضي از بارهاي با انرژي ثابت وجود دارند كه به وسيله ترموستات كنترل مي شوند VSTAB اثر جمله بند و پر تراكم TCL‌ها بعنوان بارهاي ثابت MW مدل ميشوند . در ETMSP يك مدل درجه دوم براي شبيه سازي رفتار ديناميكي TCL‌ها بكار گرفته شده است ثابت زماني پاسخ يك TCL بر حسب دقيقه بيان شده است 
 موتورهاي القايي : مشخصه هاي موتورهاي القايي در زمان كاهش ولتاژ ترمينال بايتسي بطور مناسبي مدل شوند براي مطالعات پايداري ديناميك ولتاژ با استفاده از ETMSP يك مدل ساده شده درجه اول كه در آن لغزش ( SLIP) تنها حالت مي باشد نيز اغلب كفايت مي كند .
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2-4-2- انتخاب احتمالات 
احتمالات بحراني براي پايداري ولتاژ سيستم ممكن است با آنهايي كه براي پايداري زاويه روتور  بحراني باشند تفاوت داشته باشند و معمولاً تشخيص آنها مشكل است قبل از آنكه ليست احتمالات بحراني به خوبي تهيه شود يك روش مستقيم و سر راست براي مطالعه همه احتمالات معتبر وجود دارد (براي مثال ؛ تمام احتمالات تكي براي خطوط 230 كيلو ولت و بالاتر وهمه احتمالات از دست دادن يك ژنراتور تكي يا المان تصحيح ضريب قدرت راكتيو‌) خوشبختانه تعيين حاشيه هاي VS سيستم براي حالت هاي احتمالاتي زياد با استفاده از يك ابزار استاتيك مانند VSTAB بطور محاسباتي عملي مي باشد كه در آينده در ضمن يك مورد مطالعاتي آن را توضيح خواهيم داد .

 2-4-3-  تعريف پارامتر كليدي سيستم براي محاسبه حاشيه هاي VS سيستم 
 حاشيه VS يك اندازه گيري براي آنست كه ببنيم ولتاژ سيستم چقدر به ناپايداري نزديك شده است همانطور كه ديديم در حالت پايداري زاويه روتور حاشيه هاي بطور كلي با تفاضل بين مقادير يك پارامتر كليدي سيستم (‌KSP) در جريان شرايط كار عادي و نقطه بحراني پايداري ولتاژ تعريف مي شود دستگاه هاي كمكي مختلف ممكن است پارامترهاي كليدي سيستم مختلفي را استفاده كنند (‌مانند يك مبدل رابط يا بار منطقه اي ) در مبحث مطالعه ما در بخش بعد خواهيم گفت كه KSP با افزايش كلي بار در پهنه مطالعاتي تعريف مي شود .

 2-4-4-  مشخصات معيار VS
معيار پايداري ولتاژ تعيين مي كند كه چه مقدار مارجين براي حالت  پايه و تمام حالت هاي احتمالي معتبر كافي است معيار پايداري ولتاژ بطور مستقيم محدوده هاي عملكرد را تحت تأثير مي گذارد .
 با KSP استفاده شده براي محاسبه مارجين VS معيار پايداري ولتاژ مي تواند چنين بيان شود سيستم بايد براي حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي معتبر ولتاژ پايداري داشته باشد وقتي كه مقدار KSP بميزان X% بالاتر از مقدار آن در شرايط عملكرد عادي باشد براي مثال همنطور كه ما در بخش بعد بحث خواهيم كرد معيار پايداري ولتاژ براي سيستم نمونه به ميزان 7% افزايش بار در حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي  معتبر تعريف مي شود بعبارت ديگر براي هر حالتي كه مارجين VS كمتر از 7% باشد اندازه گيريهاي لازم را بايستي طرح كرد تا مارجين VS را به مقدار مور دنظر و مطلوب برساند .

2-4-5- تعيين مارجين  VS سيستم 
حال كه KSP تعريف و ليست حالت هاي احتمالي انتخاب شد مرحله بعدي محاسبه مارجين VS سيستم براي حالت پايه و تمام حالت هاي احتمالي مي باشد .
در تئوري هم يك ابزار استاتيك (VSTAB) يا يك ابزار ديناميك (ETMSP) را مي توان براي محاسبه مارجين هاي VS سيستم استفاده كرد مارجين هاي VS محاسبه شده توسط هر دو روش بايست خيلي بهم نزديك باشند و بيان كننده اين باشند كه مدلهاي متفاوت يك دستگاه در هر دو برنامه استفاده مي شوند و اينكه ناپايداري ولتاژ در طول پريود گذار اتفاق نمي افتد. 
اگر چه بعلت زمان مورد نياز زياد CPU براي انجام شبيه سازي ديناميك ( شبيه سازي ممكن است 5 دقيقه طول بكشد ) محاسبه مارجين هاي VS براي تمام حالت هاي احتمالي به اين طريق غير عملي مي باشد روشي كه ما اينجا ارائه مي كنيم استفاده از VSTAB براي محاسبه مارجين هاي VS در حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي است و سپس  استفاده از  ETMSP‌فقط براي تأييد نتايج VSTAB و تعيين زمان ناپايداري ولتاژبدنبال يك تعدادي از حالت هاي احتمالي بحراني كه خارج از محدوده مارجين مي باشند است .
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فرآيند كلي محاسبه مارجين هاي VS براي حالت  پايه و حالت هاي احتمالي در شكل 1 نمايش داده شده است كه رابطه بين دامنه ولتاژ در يك باس بار انتخاب شده و KSP را نشان مي دهد .
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 جزئيات اين فرآيندها بشرح زير مي باشند. 
a) محاسبه مارجين VS براي حالت پايه با استفاده از VSTAB به مقدارKSP افزوده مي شود و محاسبات پخش بار در هر مقدار جديد KSP بدست مي آيند نقطه بحراني پايداري ولتاژ با استفاده از مقدار KSP  بدون وجود هيچ پخش باري بدست مي آيد .
 درحالت كلي بدون داشتن تلفات حالتي را در نظر بگيريد كه KSP تمام باردر محدوده مطالعاتي ما باشد با رجوع به شكل1، نقاط 2.1.0 و..N  شرايط كار سيستم را در ترازهاي مختلف بار بيان مي كنند كه نقطه  O‌نقطه كار اوليه و نقطه N نقطه بحراني پايداري ولتاژ ( دماغه منحني VP) مي باشى تفاضل بين كلي باراكتيو‌در نقطه N و نقطه  O‌همان مارجين VS در حالت پايه مي باشد براي بدست آوردن نقاط N …,2,1 بارهاي مورد مطالعه با يك الگوي مشخص افزايش مي يابند و يك برنامه انتقالي توليد براي پوشاندن افزايش توان اكتيو بار بكار برده مي شود .
 در هر تراز جديد بار  محاسبات پخش بار با بارهاي مدل شده شكل MVA ثابت ULTC ها و تست هاي قابل مانور فعال شده بدست مي آيند .
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c) محاسبه مارجين هاي VS براي همه حالت هاي احتمالي با استفاده از VSTAB دوباره بمنظور تشريح موضوع فرض مي كنيم كه KSP تمام بار در محدوده مطالعاتي ما مي باشد  اصول توضيح داده شده زير در تمام حالت هاي كلي كه پارامتر KSP مشخص شده باشد صدق مي كند.
محاسبات  پخش بار در سطوح مختلف بار (‌نقطه هاي N,…2,1,0) بروش مشابه همانطور كه در مرحله (1) گفته شد بدست مي آيند در هر سطح بار احتمالات يكي بعد از ديگري عمل مي شوند حالت هاي (Post contingency) با استفاده از بارهاي مدل شده وابسته به ولتاژ حل مي شوند ultc ها و خازنهاي اتوماتيكي بايستي اجازه مانور داشته باشند در حالي كه خازنهاي دستي معلوم نيست كه اجازه مانور نسبت به زمان را داشته باشند براي هر دسته از احتمالات تفاضل بين توان اكتيو اوليه بار و توان اكتيو كل بار در آخرين نقطه كه در آن يك حل پخش بار از نوع (post contingency) PC وجود دارد برابر است با مارجين VS سيستم ‌در حالت PC.
بايستي تأكيد شود كه تجربه ما نشان داده است كه الگوريتم هاي حل پخش بار قراردادي مي توانند راه حل هاي سيستم هاي حتي خيلي نزديك به نقطه بحراني پايداري ولتاژ را نيز ارائه كنند.
بنابراين حل پخش بار مبتني بر الگوريتم هاي حل پخش بار دو زوجي سريع مطابق روش بكار برده شده در VSTAB‌ ،‌يك نمايش مطمئن از رسيدن به نقطه بحراني پايداري ولتاژ سيستم مي باشد .
 با مراجعه به شكل 1 نقطه كار از نوع PC متناسب با ترا‌ز بار (1,2)O برابر است با O(1,2)‌در هر تراز بار كل در نقطه كار PC( يعني نقطه 1) كمتر از معادل آن در نقطه كار Pre contingrncy (‌نقطه 1) مي باشد بعلت كاهش ولتاژ ناشي از Contingency حتي با عملكرد ULTC چنين كاهش ولتاژ باس بار ناشي از بار از نوع PC وجود خواهد داشت .
براي حالت شرح داده شده در شكل 1 حل پخش بار PC براي هر سطح باري فراتر از آنچه كه در نقطه 2 آمده است وجود ندارد . تفاضل بين توان اكتيو كل بار در نقطه 2 و معادل آن در نقطه O برابر است با مارجين هاي VS سيستم در حالت PC.
d) ‌محاسبه مارجين هاي VS براي تعدادي از حالت هاي احتمالي بحراني انتخاب شده با استفاده از ETMSP
 روش اين قسمت مشابه روش قسمت 2 است بجز اينكه پايداري ولتاژ سيستم بوسيله شبيه سازي زمان – دامنه و با استفاده از ETMSP تعيين مي شود .
 در آغاز با حالت هاي حل شده مربوط به سطوح مختلف بار (‌نقاط 3.2.1.0 در شكل 1) شروع كرده و سيستم بوسيله اعمال يك حالت احتمالي دچار اغتشاش مي گردد و پاسخ ديناميكي سيستم نسبت به اين حالت با استفاده از ETMSP محاسبه مي شود اگر شبيه سازي زمان دامنه نشان دهد كه سيستم بعد از يك پريود  محدود زماني به نقطه تعادل حالت پايدار PC آن مي رسد در آن صورت سيستم پايدار است اگر تعادل حالت پايدار PC سيستم بوجود نيايد در آن صورت شبيه سازي زمان دامنه نشان دهد كه سيستم بعد از يك پريود محدود زماني به نقطه تعادل حالت پايدارPC آن مي رسد آنصورت سيستم پايدار  است اگر تعادل جالت پايدار PC سيستم بوجود نيايد ‌در آن صورت شبيه سازي زمان – دامنه نشان خواهد داد كه ولتاژ كاهش خواهد يافت و بنابراين ولتاژ سيستم ناپايداري خواهد داشت مثال نقطه o(1,2) نشان دهنده تعادل Pc سيستم متناسب با تراز بار (o(1,2 مي باشد و هيچ نقطه تعادل حالت پايدار pc براي هيچ كدام از سطوح بار بالاتر از سطح 2 وجود ندارد.

 2-4-6- طرح و اعتبار اندازه گيري هاي اصلاحي 
 در حالت هايي كه ملاك و معيار پايداري ولتاژسيستم تأمين نشود اندازه گيري هاي اصلاحي را بايستي طرح كرد تا سيستم ملاك و معيار لازمه را دارا شود.
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 اندازه گيري هاي اصلاحي مختلفي را براي ارتقاء پايداري ولتاژ سيستم مي توان اعمال كرد همچنين قسمت هاي مختلف سيستم ( توليد انتقال توزيع و سيستم هاي بار ) را مي توان جهت بهبود پايداري ولتاژ كل سيستم ارتقاء داد عملي بودن و قابل دسترس بودن هر يك از اين گزينه ها 
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به ويژگي هاي سيستم بستگي دارد بعضي از اندازه گيري هاي اصلاحي و پيش گيرانه ممكن شامل كنترل توان اكتيو،؛ كمپنزاسيون سري و موازي حذف بارهاي كاهش دهنده ولتاژ، طبقه بندي ultc ها و اتوماسيون توزيع باشند.
براي حالت هايي كه ملاك و معيار مارجين VSتأمن نشده باشد ،‌آناليز كمكي VSTAB براي مشخص كردن بهترين مكان اعمال اندازه گيري هاي اصلاحي به كار برده مي شود آناليز كمكي ، كوچكترين مقادير ويژه ماتريس( JR) كاهش يافته QV و فاكتورهاي مشاركت ژنراتور و باس بارها را محاسبه مي كند.كوچكترين مقدار ويژه و بردار ويژه متناظر آن براي JR درنوك منحني VP حالت بحراني پايداري ولتاژ را تعيين مي كند مشاركت هاي باس بار شاخه و ژنراتور مربوطه منطقه بحراني پايداري ولتاژ و المانهايي را كه تأثير زيادي برروي پايداري ولتاژ در اين حالت بحراني دارند را مشخص مي سازد .اندازه گيري هاي اصلاحي در هرشكلي بايستي در محل هايي اعمال شود كه توسط اين پارامترهاي مشاركت مشخص شوند ، بطوريكه پايداري ولتاژ منطقه بحراني را افزوده و تأثير منفي اين المانها را در پايداري ولتاژ سيستم تخفيف دهد .

2-5- ارزيابي پايداري ولتاژ يك سيستم مقياس بزرگ عملي 
 پايداري ولتاژ يك سيستم عملي با استفاده از روند توضيح داده شده در بخش 3 مورد مطالعه قرار گرفت .
 حالت پايه شبيه  حالتي است كه درمطالعه پايداري گذرا استفاده شد بجز بعضي تغييرات كه جهت اطمينان اينكه همه بارها در محدوده مطالعاتي به طرف ثانويه يك ترانسفورمر ULTC با حداكثر تاب چنچر (4/1) متصل شده اند ، صورت گرفته اند.
 حداكثر محدوده تاپ چنجر براي بحساب به طرف ثانويه يك ترانسفورمر ULTC با حداكثر تاپ چنجر (4/1) متصل شده اند صورت گرفته اند حداكثر محدوده تاپ چنجر براي بحساب آوردن اثر مجموع همه رگولاتورهاي ولتاژ چند پله‌اي در سمت تغذيه كننده استفاده مي شود اين سيستم شامل 3655باس بار و 286 ژنراتور مي باشد كه تعداد 1058 باس بار و 74 ژنراتور آن در محدوده مطالعاتي قرار دارد .
-74احتمال معتبر كه شامل همه احتمالات تكي براي خطوط 230 كيلو وات و بالاتر مي باشد  در نظر گرفته مي شود .
- ksp براي محاسبه مارجين VS به عنون تمام بار در اين مبحث مطالعاتي تعريف شده است .
 - محدوده و ملاك پايداري ولتاژ سيستم برابر است با مارجين VS بايستي در حداقل 7% براي حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي قرار داشته باشد ما بطور دلخواه 7% را انتخاب كرده ايم تا روش اصولي را بسادگي توضيح دهيم آشكار است كه اين محدوده  معيار استفاده شده در مطالعه سيستم هاي واقعي مي تواند خيلي متفاوت باشد همچنين ما فقط احتمالات تكي را در نظر مي گيريم براي حالت هاي احتمالات چند تايي محدوده و معيار مورد نظر مي تواند راحت تر باشد .
 مارجين هاي VS براي حالت مبنا  همه حالت هاي احتمالي ديگر در ابتدا توسط VSTAB محاسبه مي شوند سپس مارجين هاي VS براي احتمالات بحراني بااستفاده از ETMSP محاسبه مي شوند .
 اندازه گيري هاي اصلاحي به گونه‌اي طراحي شده اند كه مارجين VS از نوع PC را تا حدي افزايش دهند كه معيار پايداري ولتاژ به مقدار 7% برسد در اين حالت فقط افزودن يك SVC ‌در نظر گرفته شده است .
جدول 1و 2 مدل سازي دستگاه هاي بكار رفته در اين مطالعه را نشان مي دهد. 

2-5-1- محاسبه مارجين هاي VS با استفاده از VSTAB 
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حالت هاي بحراني تلفات يك خط 500 كيلو ولت تكي را در بر دارند شكل 2 منحني هاي VP براي حالت مبنا و حالت احتمالي يك را نشان مي دهد .

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]2-5-2-  محاسبه مارجين VS با استفاده از ETMSP
 ETMSP براي محاسبه مارجين VS در حالت احتمالي يك استفاده شده است شكل 3 پاسخ هاي زماني  ولتاژ در يك باس بار 500 كيلو ولت اصلي كه از حالت احتمالي يك پيروي مي كند رانشان مي دهد كه در آن ، سطوح كلي توان 300mw و 400mw بالاي حالت مبنا مي باشند حالت PC سيستم برابر  است با ولتاژ پايدار با 300mw افزايش توان و ولتاژ ناپايدار با 400mw افزايش توان . بنابراين مارجين VS تابع حالت احتمالي يك كه توسط ETMSP محاسبه شده تقريباً برابر است با 350MW.
 بياد داشته باشيد كه ( جدول 3 را ببنديد ) مارجين VS  براي همين حالت احتمالي كه توسط VSTAB محاسبه شده تقريباً برابر 450MW است بنابراين تفاوت بين مارجين محاسبه شده توسط VSTAB,ETMSP برابر 100MW خارج ‌از كل بار 7500MW و واكنش گاورنر در روش VSTAB  باشد  .
شكل 4 جريان تحريك يك ژنراتور 84MWA را نزديك منطقه بحراني پايداري ولتاژ براي حالت هاي پايدار و ناپايدار نشان مي دهد در هر دو حالت شرايط بگونه‌اي است كه جريان تحريك ژنراتور باعث تجاوز جريان پيوسته آن تا حدود 1/61PU مي شود .بعد از يك تأخير زماني OXL فعال شده جريان ميدان تحريك را به درون محدوده مجازش بر مي گرداند . هر چقدر كه تجاوز جريان تحريك از محدوده گارش بيشتر باشد اين تأخير زماني كوتاه تر خواهد بود . براي مثال ، جريان تحريك در زمان 40 ثانيه و 120 ثانيه به حالت اولش بر مي گردد وقتي كه افزايش بار بترتيب 400 و MW300 داشته باشيم .


2-5-3- طراحي و معتبر ساختن اندازه گيري هاي پيشگيرانه 
 ما حالا توضيح مي دهيم كه چگونه آناليز را جهت تعيين محل قرار دادن يك SVC براي افزايش مارجين VS به 7% مطابق حالت 1(350MW) استفاده مي كنيم ما ازيك SVC به سادگي اضافه كردن كمپنزاسيون موازي استفاده مي كنيم در عمل يك خازن موازي با عملكرد مكانيكي هماهنگ مي تواند مسائل پايداري ولتاژ را بخوبي تحت الشعاع قرار دهد .
بطور رياضي مي توان اثبات كرد با فرض خطي بودن آناليز كمكي بهترين مكان اضافه كردن كمينزاسيون موازي راجهت توسعه مارجين پايداري ولتاژ سيستم مشخص مي كند.
[image: 09]
جدول 2-1
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آناليز كمكي انجام شده در دماغه منحني VP براي حالت احتمالي يك  ، ضرائب مشاركت باس  بارها را در جدول 1 بدست ميدهد بر اساس اين ضرايب مشاركت باس بار 151 براي اضافه كردن يك SVC با ظرفيت 100MVAR كه به باس 151 اضافه شده است مارجين VS از نوع PC محاسبه شده توسط VSTAB برابر 540MW(4/7%)مي شود كه از معيار 7% تعيين شده بيشتر است .
هنگام استفاده از آناليز هاي كمكي براي تعيين محل اضافه كردن كمپنزاسيون موازي مهم است كه ‌آناليزهاي كمكي در نقطه بحراني پايداري ولتاژPC  (‌نقطه دماغه منحني ) انجام شوند .آناليز‌هاي كمكي كه در شرايط سيستم در نقطه‌اي غير از نقطه دماغه انجام شوند ممكن نيست بتوند بحراني ترين حالت را نسبت به هر احتمال مشخص كند .
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 چون باس بار 151 سطح جريان اتصال بيشتري دارد ، اين باس بار فشار قوي علي رغم حضور باس بار فشار قوي در ليست باس بارها نسبت به حالت بحراني ضريب مشاركت بالايي نداشته باشد ، آن حالت بحراني بيشترين نزديكي را باشبكه فشار متوسط محلي خواهد داشت . در چنين حالتي ، اضافه  كردن يك مقدار كم از كمپنزاسيون شنت در باس بار فشار متوسط با بيشترين ضريب مشاركت ، آن حالت ويژه را پايدار مي سازد قاعده مشخصي براي تعيين تعداد باس بارهايي كه بايستي در 
جدول باس بارهاي با ضريب مشاركت بالاتر قرار گيرند وجود ندارد ( ما در مثال خود 10 تا را انتخاب كرديم ) و يك شخص مجبور است بطور تجربي اين تعداد را تعيين كند.
شكل 5 منحني هاي VP را براي حالت PC1 با و بدون SVC نشان مي دهد 

2-6- نتيجه گيري 
يك روش سيستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ سيستم هاي قدرت بزرگ با استفاده از روشهاي استاتيك و ديناميك پيشنهاد شد.
بر اساس كاربرد اين روش در يك سيستم قدرت واقعي نتايج زير بدست آمدند :
1- يك ارزيابي مفهومي از عملكرد سيستم نسبت به پايداري ولتاژ را با استفاده از مرحله پيشنهاد شده در اين مقاله مي توان بدست آورد .
2-  تكنيك هاي استاتيك را  مي توان با اطمينان جهت تعيين مارجين هاي VS حالت مبنا و حالت هاي احتمالي ديگر بكار برد و همچنين بهترين محل اعمال اندازه گيري پيش گيرانه را از روي اين روشها مشخص كرد .
3-  تكنيك هاي ديناميك بايستي جهت آزمايش ترتيب زماني پروسه ناپايداري ولتاژ مطابق با تعدادي از حالت هاي بحراني انتخاب شده استفاده شوند.
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4- يك روش كنترل ولتاژ اصلاح شده براي سيستمهاي قدرت بسيار بزرگ 
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فصل سوم
يك روش كنترل ولتاژ اصلاح شده براي سيستمهاي قدرت بسيار بزرگ 

3-1- خلاصه 
براي انجام يك كنترل ولتاژ وار بهتر در سيستمهاي انتقال قدرت الكتريكي از امكانات متفاوتي استفاده مي شوند. ژنراتورها در اين روش به تنظيم كننده هاي اتوماتيك ولتاژ مجهز  مي شوند تا از عهده تغييرات ناگهاني واتفاقي ولتاژ كه در اثر نوسانات طبيعي بار ويا اتصاليها به وجود مي آيند برآيند، وسايل ديگر  مانند خازنها، سلف ها، ترانسفورماتورهاي با تاپ چنجر قابل تغيير زير بار نيز در شبكه نصب مي شوند ، با تكامل تدريجي شبكه و شرايط كار ، فوائد الكتريسيته در كل و به الطبع سيستم هاي كنترل چه اتوماتيك و چه غير اتوماتيك ، هرچه بيشتر مورد توجه قرار مي گيرند اين سيستم ها انتظار مي رود كه واكنش وسايل محلي را براي يك كنترل ولتاژ بهتر ( پايداري بيشتر و واكنش سريعتر ) در مناطق مختلف شبكه ودر هنگام تغييرات شديدتر ولتاژ و توان راكتيو هماهنگ كنند آنها علاوه بر اين ، يك استفاده بهتر از منابع توان راكتيو موجود را ارائه مي دهند همچنين نصب دستگاه هاي جديد را مي توان از برنامه حذف كرد كه باعث صرفه جويي اقتصادي مي شود با اين طرز تفكر EDF ( شركت برق فرانسه ) سيستمي را طراحي كرده است كه كنترل ولتاژ هماهنگ ثانويه (‌CSVC) ‌ناميده مي شود .
 اين سيستم يك سيستم مدار بسته اتوماتيك با تحريك چند دقيقه اي مي باشد اين سيستم شرايط شبكه (‌توپولوژي بارها ) محدوديت هاي ولتاژ و محدوديتهاتي عملكرد ژنراتورها را بحساب مي آورد اين مقاله پيشرفتهاي اخير را كه به CSVC قدرت كنترل شكل ولتاژ را مي دهد و انواع مختلف وسايل مربوط به توان راكتيو در يك شبكه قدرت بسيار بزرگ را ، ارائه مي ‌كند علاوه بر آن اين مقاله 
روش محاسبه مخارج سرمايه گذاري در طول چندين سال با ملاحظه توسعه تدريجي يك شبكه ، ارائه ميكند.

3-2- مقدمه 
با تكامل تدريجي شبكه و شرايط عملكرد ، يك مديريت بهتر بر شكل ولتاژ و توان راكتيو ضروري مي باشد تا بتوان امنيت سيستم انتقال تون الكتريكي و استفاده از منابع راكتيو را بهينه كرد . با اين حال ، جداي از رگولاتورهاي ولتاژي كه به طور عمومي نصب شده اند ، امكانات الكتريكي اندكي در سرتاسر سيستم هاي كنترل ولتاژدر يك شبكه بزرگ نصب  و تكميل شده اند تا عملكردهاي دستگاه هاي محلي ( ژنراتورها ، دستگاههاي كمپنزاسيون OLTC) اتوماتيك و كنترل مدار بسته اجرا شده اند مورد رضايت قرار دارند همه آنها در بر گيرنده يك پيشرفت مهم  در كنترل ولتاژ و هم در شرايط نرمال و هم در شرايط اضطراري مي باشند .
 اين نوشته يك برنامه كنترلي را ارائه مي كند كه براي مديريت ولتاژ و توان راكتيو در يك شبكه وسيع طراحي شده  است بعلاوه اين برنامه كنترلي جديد مي تواند بتدريج و در حالي كه عملكرد خوب خود را حفظ مي كند تكميل و گسترش يابد مزاياي اصلي اين روش كنترل در اينجا تشريح ميشوند در نايحه جنوب شر قي EDF تجزيه گرديده‌اند.

3-3- نياز و اهميت كنترل ولتاژ
 تكامل تدريجي شرايط كاري در شكبه هاي EHV را مي توان چنين خلاصه كرد :
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 براساس اطمينان ازامنيت تأمين تون الكتريكي ، شبكه ها هر چند بيشتر پيچيده و بهم متصل مي شوند اگرچه مشبك شدن شبكه برق به تنهايي يك ضريب اطمينان بحاسب مي آيد  ، باعث پيچيده شدن شبكه جهت كنترل ولتاژ نيز مي شود . با يك اندازه معين بار الكتريكي ، يك شبكه 
مشبك مي تواند در يك روند بسيار متغير نسبت به توان راكتيو و متأثر از توپولوژي و موقعيت ژنراتورهاي شبكه ؛ كار كند. در اين شرايط اپراتورها ممكن است در درك پديده هاي فيزيكي مختلف ارزيابي حساسيت هاي شبكه و سرانجام تشخيص سريع واكنش مناسب و مؤثر دچار مشكل بشوند .
 محدوديت هاي محيطي باعث مي شوند تا نيروگاه هاي توليد توان دورتر از مركز مصرف قرار گيرند و مشكلات احداث خطوط جديد را بوجود آورند اين فواصل دوربين هاي ژنراتورهاي و باس بارهاي مصرف به همراه شبكه توسعه نيافته باعث عملكرد سيستم قدرت در نزديكي محدوده هاي كار آن شود .
 در نتيجه كنترل ولتاژ – وار (VAR) ضروري مي شود و در بعضي موارد مي تواند يك عامل بسيار حاد شود . دستگاه هاي الكتريكي نشان داده اند كه تمايل زيادي به پيشرفت توانايي هايشان در اين زمينه در طول سالهاي اخير دارند مراحل اصلي كه معمولا" براي كنترل بهتر نمودار ولتاژ دنبال مي شوند عبارتند از : نصب دستگاه هاي جديد مانند خازنها و سلفهان ترانسفورماتورهاي با تپ چنجر قابل تغيير زير بار (ULTC) رگولاتورهاي اتوماتيك ولتاژ (AVR) و معرفي ابزار جديد در سيستم EMS مانند نمايشگرهاي پايداري و يا سقوط ولتاژ، بهينه سازي جريان توان و كنترل اتوماتيك.

3-4- ترازهاي مختلف كنترل ولتاژ
ساختار كنترل ولتاژ مي تواند به سه تراز تجزيه شود اين ترازها بر حسب موقعيت ( محلي / منطقه اي / ملي / بين المللي ) و زمان ( از چند ثانيه تا چند دقيقه ) تقسيم مي شوند و هركدام نقش ويژه‌اي را كنترل مي كند .
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III  كنترل تراز اوليه عبارت است از رگولاتورهاي اتوماتيك ولتاژ (AVR) كه برروي ژنراتورها نصب مي شود اين رگولاتورها بطور گسترده‌اي استفاده مي شوند آنها ولتاژ ترمينال ژنراتورها را با مقدار تنظيم شيده برابر مي كنند اين مقادير بوسيله اپراتور و يا يك كنترل تراز بالاتر تعيين مي شوند 
واكنش هاي كنترل اوليه بشدت سريع مي باشند ، در يك محدودة ‌زماني چند ثانيه‌اي به دلايل امنيتي ، اين رگولاتورها در مقابل خارج شدن از محدوده هاي تنظيم شده به دستگاه هاي حفاظتي مجهز مي شوند.

3-4-1-  III ترازهاي ثانويه و ثالثيه :
 همچنين كنترل ولتاژ به وسيله دستگاه هاي تصحيح ضريب قدرت مانند خازن ها، سلف ها ، دستگاه هاي تصحيح ضريب قدرت سنكرون و يا استاتيك و يا ترانسفورماتورهاي با تاپ  چنجر قابل تغيير زير بار (OLTC) انجام مي شود اين دستگاه ها داراي ثابت زماني طولاني تر نسبت به  AVR‌ها مي باشند ولي واكنش آنها محدود به اندازه گيري هاي  محلي مي شود . علاوه بر آن ، بدلايل امنيتي و اقتصادي ، ترتيب دادن يك كنترل مركزي در محل مركز كنترل واقعاً مفيد مي باشد بنابراين امكان داشتن يك نظارت سراسري و هماهنگي بهتر عملكرد دستگاه هاي محلي به وجود مي آيد كه در نتيجه خواهيم داشت :
· يك نمودار محكم و پايدار از ولتاژ كه در مقابل فروپاشي ولتاژ خودداري مي كند.
-  يك استفاده بهتر از منابع راكتيو ، براي مثال ، اگر يك سلف خاموش (‌قطع ) باشد خازن مجاور آن روشن ‌( وصل ) نخواهد شد و يا اينكه بعضي از ژنراتورهايي كه فقط براي توليد توان راكتيو روشن شده اند را مي توان خاموش كردن ( صرفه جويي كرد )
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-  اين كنترل ها هر دو به عنوان مؤلفه هاي ترازهاي ثانويه و ثالثيه در نظر گرفته مي شوند . تعريف .و تكميل اين ترازها كاملاً وابسته به هريك از دستگاه ها مي باشند و از دستگاهي به دستگاهي ديگر تفاوت مي كنند بنابراين اكنون تعاريف ارائه شده در زير براي دستگاه هاي مختلف مسموع مي باشند منظور اصلي از كنترل ولتاژ تراز ثانويه ( SVC) تنظيم و ثبت شكل موج ولتاژ در يك شبكه مي باشد بطور كلي زمان پاسخ اين كنترل در حدود 3 دقيقه مي باشد 
يك هدف متحمل ديگر از اين نوع كنترل ، كنترل توليد و جريان توان راكتيو مي تواند باشد ولي در همه موارد ، اين نوع كنترل به موارد زير نيازمند است .
- تغيير نقطه تنظيم (AVR(Setpoint
- مانور دادن (Switching) دستگاه هاي تصحيح ضريب قدرت 
- تغيير موقعيت تپ (‌Tap) ترانسفورماتورها
هدف تراز كنترل ثالثيه ، تعيين يك شكل موج ولتاژ اپتيمم براي شبكه و هماهنگي كنترل كننده هاي ثانويه مطابق با ضريب اطمينان لازم و ضوابط اقتصادي ميباشد .
فعاليت هاي گسترده و مشهور زيادي درباره چنين كنترلهايي در سراسر جهان صورت گرفته است همگي آنها تمايل به مديريت بهتر منابع راكتيو بهتر منابع راكتيو دارند و بعضي هم در حال حاضر عملياتي مي باشند علاوه بر آن ، مي توان نشان داد كه در حالت بحراني يك سيستم باردار ، پايداري بهتر ولتاژ يك سيستم قدرت با استفاده از هر دو كنترل اوليه و ثانويه ولتاژ سيستم حاصل مي شود براي بهبود روش EDF , SVC (‌شركت برق فرانسه ) يك كنترل ولتاژ  ثانويه هماهنگ (‌CSVC) را طراحي كرده است كه قادر است محدوده هاي وسيع تري را با دقت بيشتر هم در شبكه و هم در واحدهاي تنظيم كننده كنترل كنند .

3-4-1-1- ( IV- ) كنترل ولتاژ ثانويه هماهنگ شده ( CSVC)

 سيستم CSVC  در بعضي انتشارات تشريح شده است در اينجا ما اصول آن را دوره مي كنيم و مشكلات درگير در اجراي آن را در شبكه هاي وسيع شرح مي دهيم .
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 IV-1  مشخصات اصلي CSVC 
تغييرات ولتاژ در هر محدوده كنترلي به وسيله تغييرات در تعدادي از گره هاي ( Nodes) انتخاب شده به نام (  نقاط پيلوت ) ( pilot point) ارائه  و بررسي مي شوند. هدف سيستم csvc مقيد و محصور كردن ولتاژ در اين نقاط پيلوت در مقادير تنظيم شده (‌set point) مي باشد اگر چه تعداد ژنراتورها و در نتيجه تعداد متغيرهاي كنترل ، بطور كلي بيشتر از تعداد نقاط پيلوت ( متغيرهاي خروجي ) مي باشند ،بنابراين ، اين كنترل شامل اهداف بيشتري به منظور دريافت مزاياي اين درجات آزاد مي شود هدف دوم كه از اولويت كمتري نسبت به اولي برخوردار است و قبلاًذكر شد مقيد و محصور كردن توليد توان راكتيو هر ژنراتور در يك مقدار مرجع مي باشد در نتيجه توان راكتيو توليد شده مي تواند مينيمم شده و بنابراين مي توان يك ذخيره توان راكتيو براي غلبه بر هر اغتشاش احتمالي فراهم كرد .
در قوانين كنترل يك شبكه به وسيله ماتريس هاي حساسيت مدل مي شود ، بنابراين ، اثر هر ژنراتور در نقاط پيلوت منتقل شده و به وسيله اين روش ، واكنش همة ژنراتورها هماهنگ شده كه باعث كنترل مناطق كوچكتر مي باشد با هماهنگي بوجود آمده ، csvc مديريت بهتري بر روابط بين مناطق تحت پوشش svc بعمل مي آورد .
 يك پيشرفت مهم ديگر رد طرح كنترل بحساب آوردن محدوديت هاي شبكه در هر پله از محاسبات دستورات كنترل ، مي باشد. اين كار با آشكار سازي بعضي از گره هايي ( كه حساس ) sensitive ناميده مي شود ( گره هاي كه ولتاژ شان بايستي  بدقت مشخص و تعيين شود بطور نمونه گره هاي خيلي دور از ژنراتورها ) گره هايي كه ژنراتورها به آن متصل مي باشند و محدوديت هاي عملكرد ژنراتور ها انجام مي‌شود .حريم محدوديت هاي كار ژنراتور بخصوص موردنياز اپراتورهاي مربوطه مي باشد كه نمي خواهند تجهيزاتشان را تحت تأثير تغييرات شديد و يا در نقطه كار خيلي نزديك به محدوديت ها ببينند.
دستورالعمل ها توسط يك كامپيوتر مادر ( main frame) محاسبه شده و به مركز ديسپاچينگ منطقه‌اي ارسال مي شود اين دستور در واقع تغييرات ولتاژ تنظيم شده (set point) را بعهده دارد كه بطور مستقيم به ولتاژ ترمينال AVR هر ژنراتور اعمال مي شود .
 اين دستور از اپتيمم سازي يك تابع درجه دوم چند متغيره به دست مي آيد .
فرمول 
 كه در آن :





  بهرة كنترل  ولتاژ ترمينال و تغييرات ولتاژ ترمينال ، به ترتيب ولتاژ پيلوت، نقاط حساس و طرف فشار قوي ژنراتورها ، Vc مقادير تنظيم شده نقاط پيلوت Ure , Qref مقادير تنظيم شده براي توليد توان راكتيو و ولتاژ ترمينال ها مي باشند  فاكتورهاي موازنه بين كنترل ولتاژ و كنترل توليد توان راكتيو مي باشند اين مقادير با استفاده از ابزار شبيه سازي و مطالعات ساختاري محاسبه مي شوند  ماتريس هاي حساسيت مي باشندن كه به ترتيب ولتاژ در گره هاي پيلوت ، گره هاي حساسيت و توليد راكتيو را با تغييرات ولتاژ ترمينال ربط مي دهند :



 و  ضرايب خطوط مستقيم مرتبط با محدوده هاي U,Q,P مي باشند .

IV.2  مباحث تكميلي 
 قبل از پيش روي ، ضروري مي باشد كه مشخصه هاي كنترل CSVC را در موقعيت هاي مختلف كنترل بررسي كرده و ضرايب اطمينان آن راهنگامي كه اغتشاشات مختلف مانند آنهايي كه ممكن است برروي اطلاعات شبكه انتقال تأثير بگذارند ارزيابي كرد .
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 در حالت ويژه ، سئوالات زير بايستي به منظور مرتب كردن مشخصات كاري سيستم نهايي ، روشن وشفاف شوند :
چگونه CSVC ارتباط ولتاژ وار را در يك شبكه بزرگ مديريت مي كند و چگونه تعداد زيادي از ژنراتورها را در شرايط مختلف ( استفاده كلي ، تريپ واحد ، تغييرات بار ) كنترل مي كند؟
 بخش V نتايج مطالعات درباره اين سئوال را ارائه مي كند 
هنگامي كه سيكل CSVC در زمان 10 ثانيه تنظيم و ثابت شود آيا زمان محاسبة مورد نياز توسط نرم افزار اپتيمم كننده قادر به رسيدگي به مسايل بزرگ است ؟( به منظور كنترل تمام نيروگاههاي هسته اي ، حرارتي و آبي در يك زمان و منطقه ، يك معادله با حداقل 60 متغير بايستي در چند ثانيه حل شود )
 آيا اين كنترل با اغتشاشات اطلاعات شبكه انتقال و خطاهاي مدل شبكه به طور قابل اطمينان روبرو مي شود ؟
 آيا هيچ راه حلي براي پيش روي آرام CSVC به منظور كاهش هزينه هاي سرمايه گذاري وجود دارد؟
جواب اين سئوالات در بخش VI ارائه شده است .

3-4-1-2-  (V-) ويژگيهاي اجرايي CSVC
 براي مطالعه ويژگي هاي اجرايي CSVC برروي شبكه EHV فرانسه كه شامل هفت منطقه كنترل مي باشد ، شبيه سازي هاي گوناگوني بر EUROSTAG انجام شى ولي از اين پس ، توجه ما به نتايج بدست آمده در منطقه جنوب شرقي فرانسه معطوف مي شود .
 اين منطقه شامل180 گره EHV( 30 گره 400KV) ، 100 واحد ژنراتور و يك شبكه با درجه پيچيدگي بالا مي باشد ( شكل )


  V.1-  كنترل ولتاژها در يك شبكه پيچيده 
 سيستم CSVC بايستي ولتاژهاي نقاط پيلوت را هنگامي كه افزايش تدريجي آنها را تفكيك مي كند در محدوده اطراف نقطه تنظيم كنترل كند اين عمل كه اپراتورها معمولاً‌مي خواهند تغييرات را به صورت محلي انجام دهند توجيه شده است و مي توان به راحتي اينكار را با تنظيم نقطة تنظيم (SETPOINT) ولتاژ يك گره پيلوت را انجام داد به منظور جلوگيري از جريان توان راكتيو بين مناطق كنترلي ، ولتاژهاي ساير نقاط پيلوت  همسايه نبايستي تغيير يابند اين كار هنگامي كه شبكه پيچيده تر باشد مشكل تر است .
 نتايج شبيه سازي در منطقه انتخاب شده ، ويژگي هاي اجرايي CSVC را در اين نقطه تأييد مي كند شكل 2 تغيير ولتاژ نقطه پيلوت chaffard را با افت 10 كيلو ولت در مقدار تنظيم شده اش را نشان ميدهد در حاليكه ولتاژهاي نقاط پيلوت Albertville و champagnier در مقادير اوليه خود باقي مي مانند . اين نتيجه را مي توان با آنچه كه توسط يك سيستم SVC (‌شكل 3) بدست مي آيد مقايسه كرد ، در حاليكه يك افت 6 كيلوولتي را مي توان در نزديكي نقاط پيلوت مشاهده كرد تغيير پله نقطه تنظيم ( set point) در اين دو شكل زياد بوده و مي تواند مورد توجه قرار گيرد .
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اين عملكرد در حضور ساختمان شبكه‌اي مدل شده در اصل كنترل بدست مي آيد . بعلت حضور فاكتورهاي حساسيت cv,cq در معادله  درجه دوم  (1) هر ژنراتور مورد كنترل بعنوان يك امر واجب با سيستم كنترل نزديكترين نقطه پيلوت در ارتباط و همكاري است اگر چه اگر يكي از نقاط پيلوت نتواند بوسيله نزديك ترين ژنراتورها بعلت يك نقص در آن ژنراتور و يا كاركرد ژنراتور درظرفيت كامل توان راكتيو كنترل شود ژنراتورهاي ديگر آن منطقه ، بطور الكتريكي در كنترل ولتاژ آن نقطه همكاري و شراكت مي كنند.

 V.2  استفاده بهتر از توان راكتيو اضافي 
در بخش IV.1 ديده شد كه هرگروه يك مقدار «‌مقدار مرجع » براي توليد توان راكتيو دارد كه تلاش مي كند به آن برسد ولي كنترل نقاط پيلوت با وجود آن در اولويت است 
 مرجع راكتيوQref  را مي توان به منظور ترفيع ساختمان بانك هاي توان راكتيو مهم مي توانند در هنگام افزايش بار يا بروز نقص بكار گرفته شوند ، در مقدار صفر تنظيم كرد در شكل 4، مي توان ديد كه توان راكتيو توليد شده بوسيلة‌يك ژنراتور در نيروگاه Saint alban با استفاده از CSVC به اندازه آن در حاليكه از CVC استفاده مي شود نيست و در حدود 100MVAR تفاوت دارد 
Qref را همچنين مي توان برابر با متوسط توليد لحظه‌اي توان راكتيو انتخاب كرد تا پراكندگي توان راكتيو بين ژنراتورها بوجود نيايد اين مقدار متوسط متحرك كه به عنوان مرجع استفاده شده را ممكن است براي تشكيل يك رديف محدوديت همانطور كه در يك سيستم SVC مي باشد در هنگام بي دقتي ، در نظر گرفت در كنترل ديناميك همچنين تاوان كمتري نسبت به بيشتر SVC هاي ديگر كه توجه به محدوديت هاي شديد توليد راكتيو دارند بايستي متحمل شد در شكل هاي 3.2 مي توان ديد كه بعد از 100 ثانيه ولتاژChaffard  فقط 2 كيلو ولت از نقطة تنظيم در CSVC فاصله دارد در حاليكه اين فاصله 6 كيلو ولت براي SVC‌ مي باشد .
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-V.3 كنترل  ولتاژ در حالت بروز نقص و تغييرات بار 
 درحالت بروز نقص (‌تريپ واحد يا خط ) AVR ها براي بهبود و افزايش ولتاژ كمك و شراكت مي كند ولي بعضي اوقات اين  نمي تواند بقدر كافي مؤثر باشد در نتيجه شبكه ضعيف باقي مي ماند بعد از واكنش  CSVC , AVR اجازه مي دهد كه نمودار ولتاژ با هماهنگي درتوليد راكتيو بحالت  اول برگردد بنابراين مي توان از فروپاشي ولتاژ در محدودة كنترل جلوگيري كرد .
 شكل 5 بازگشت سريع ولتاژ گره پيلوت را به وسيله CSVC بعد از يك افت 5 كيلو ولتي ناشي از تريب واحد ، در كمتر از سه دقيقه نشان مي دهد ، با همكاري در نگه داشتن ولتاژ در بعضي از گره هاي نماينده شبكه و بهينه سازي استفاه از توليد توان راكتيو ، CSVC كمك به بهبود ضريب ايمني شبكه مي كند در بعضي مواقع بحراني كه ممكن است باعث فروپاشي ولتاژ شود برنامة CSVC مي تواند لحظه مهلك فروپاشي ولتاژ را براي چند دقيقه دفع كند آن دقايق گرانبها فرصت كافي را به اپراتور مي دهد تا اندازه گيري هاي اضطراري مانند مسدود ساختن OLTC و يا پخش بار از راه دور ميان بقيه را انجام دهد .
 شكل 6 عملكرد مديريت ولتاژ در يك شبكه با كنترل اوليه و با CSVC را تحت شرايط  افزايش شديد بار ( 30% در ساعت ، مقدار اوليه 60000MW) و بدون تغيير برنامه كاري ژنراتور نشان مي دهد اين نشان ميد هد كه شبكه اي كه با CSVC كنترل شود در اين مثال مي تواند در مقايسه با حالتي كه با AVR كنترل شود به مقدار 3000MW بيشتر بارگذاري شود .
[image: 15]شکل 3-3



3-4-1-3-  ((-VI  پيش روي CSVC 
VI.1- زمان كاهش  يافته جهت بهينه سازي براي مسائلي با چندين متغير 
 همانطور كه در بخش IV.2 بيان شد بايستي كنترل شود كه زمان عملكرد CSVC با زمان طبيعي مورد نياز در مسائل شبكه هاي بزرگ سازگاري دارد يا نه 
 الگوريتم CSVC به سه قسمت تقسيم شده است جمع آوري اطلاعات و فيلتر سازي آنها ، كنترل صحت اطلاعات و حل مسئله بهينه سازي ، فراهم كردن و فرستادن دستورات قسمت اعظم زمان گرفته شده در اين الگوريتم به حل مسئله بهينه سازي اختصاص مي يابد .
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زمان عملكرد نرم افزار جهت بهينه سازي در سيستم يونيكس اندازه گيري شده است در اين روش اين نكته در نظر گرفته شده بود كه زمان اجرا با يك زمان واقعي همخواني داشته باشد زمان تأخير 
براي مسائل با حدود شصت متغير و چند صد محدوديت در حدود نيم ثانيه است اين نتيجه با استفاده از روش محدوديت فعال بدست آمد كه يكي از مؤثر ترين و قابل اعتماد ترين روش ها براي حل مسئله بهينه سازي درجه دوم با محدوديت هاي خطي مي باشد دو دليل براي آن وجود دارد :
· هر مرحله از الگوريتم فقط با محدوده هاي نابرابر سروكار دارد (‌يعني آانهايي كه به وسيله راه حل فعلي واجد شرايط برابر شده اند ) كه براي ما بعنوان « محدوده هاي فعال » شناخته مي شود از آن نحوه نامگذاري اين روش نيز معلوم مي شود. 
· تكنيك هاي جبر خطي در اين الگوريتم استفاده شده اند اين تكنيك ها قابل مقايسه با اصول عملي روش ساده تر مي باشند و همگرايي به تعداد محدودي از تكرارهاي محاسباتي ار تضمين مي كند. 
·  در مقايسه با روش گراديان كاهش يافته براي مثال ، روش محدوده فعال داراي قابليت اعتماد و سرعت بيشتر مي باشد اين روش با مسائلي كه داراي شرايط نامطلوبي مي باشند خيلي مؤثرتر بر خورد مي كند و زمان محاسبات راخيلي كاهش مي دهد (‌براي مسائل ناقص با ضريب 20 و براي ساير مسائل با ضريب 100) 

-VI.2 قابليت اطمينان و قدرتمندي Robustness 
بعضي از ويژگيهاي مهم ديگر كه CSVC را قادر به انجام آنها مي كند مانند قابليت اطمينان آن و يا قدرتمندي آن نيز مورد مطالعه قرار گرفته اند :
حلقه هاي بسته اين برنامه بعضي از انحرافات را در فاكتورهاي حساسيت مجاز مي كنند بنابراين در شرايط نرمال و يا با يك افزايش اندك بار ، ماتريس هاي حساسيت در يك فركانس كم بطور متناسب اصلاح مي شوند ولي محاسبة اين ماتريس ها نيز در حالت آسنكرون به وسيلة يك حادثه يا رويداد انجام مي شود ( تغيير توپولوژي تريپ يونيت ، تغيير عمده بار ).
 قابليت اطمينان اين روشها در الگوريتم اجرا شده است ( فيلتر سازي ، محدوده هاي متحرك‌) تا آثار تأخيرات زماني و يا خطاهاي اندازه گيري بوجود آمده در هنگام انتقال اطلاعات را كاهش دهد براي مثال روش محدوده هاي متحرك عبارت است از كاهش كنترل ديناميكي در هنگامي كه بعضي از متغيرها به محدوده هايشان نزديك مي شود و اين عمل به وسيله تغيير آن محدوده ها در فرامين بعدي انجام مي شود. 
بعنوان يك مثال، شكل 7 نشان مي دهد كه نوسان ناشي از تأخيرات انتقال اطلاعات دور و يا ناشي از رسيدن ولتاژ يك نقطه پيلوت به محدودة بالايي هنگامي كه استفاده از روش حد متحرك ناپديد مي شود .

 -V.I.3 درجات مختلف هماهنگي براي پيش روي آرام 
براي تكميل سيستم CSVC ،بايستي كامپيوتر ما در مركز كنترل و ساير تجهيزات ارتباطي در واحدهاي تنظيم و پست هاي پيلوت نصب شوند اين تجهيزات جمع آوري اطلاعات اندازه گيري محلي را در هر 10 ثانيه و تبادل اطلاعات و سيگنالها را باكامپيوترمادر از از طريق يك شبكه انتقال TCP/IP ميسر مي سازند اطلاعات ديگر و توپولوژي و پخش بار شبكه نيز به وسيله SCADA فراهم ميشود .
 بطور آشكار ، بهتر است كه يك هماهنگي كامل از منابع راكتيو با كنترل از راه دور مستقل داشت ولي به منظور مستهلك كردن هزينه هاي سرمايه گذاري اين دستگاه ها در چند سال ، بسته به درجه نفوذ كمپنزاتورهاي استاتيك يا ژنراتورها، درجات مختلفي از هماهنگي آنها را مي توان بكار گرفت .
در نتيجه ممكن است سيستم CSVC در يك سيستم قدرت بزرگ بتدريج اجرا و تكميل شود .
 درجه اول از هماهنگي ، كنترل از راه دور واحدهاي مهمتر مي باشد و ساير واحدها در حالت اوليه كنترل باقي مي مانند براي اينكار ماتريس هاي حساسيت برنامه كنترل استفاده مي شوند تا اطلاعات تأثير ژنراتورها نسبت به نقاط پيلوت انتخابي را بدست آورند (جدول 1)
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 با مثال ارائه شده در منطقه Rhone- Aples بيشتر از 60 ژنراتور  ودر حدود 50 نيروگاه هيدروالكتريك در آن انتخاب شده اند كل توان راكتيو مورد كنترل توليد شده در اين مجموعه 800MVAR مي باشد. 
 درجه دوم هماهنگي استفاده از يك سيگنال از راه دور منحصر به فرد براي يك مجموعه از واحدهاي مورد تنظيم مي باشد اين كار بويژه براي واحدهاي كوچكتر مانند واحدهاي آبي كه به تنهايي مهم نيستند ولي در جمع قابل توجه مي باشند مفيد مي باشد اين نوع هماهنگي همچنين مي تواند هنگامي كه فقط يك كانال انتقالي تك براي مجموعه‌اي از واحدها وجود داشته باشد مورد استفاده قرار گيرد 
يك مثال از اين هماهنگي واسطه براي واحدهاي آبي فرانسه كه اغلب به وسيلة‌تنها يك كامپيوتر نمايشگر قرار گرفته در هر واحد كنترل مي شوند ارائه شده است بعضي اوقات يكي از اين كامپيوترها براي كنترل چند واحد بكار مي روند .

 براي كنترل اين واحدها توسط CSVC ، يك سيگنال «‌تراز » براي هر مجموعه از واحدهاي مورد تنظيم محاسبه مي شود اين سيگنال با استفاده از تغييرات ولتاژ ترمينال و حل مسةله بهينه ساؤي و ماتريس حساسيت Cq محاسبه مي شود سيگنال «تراز» به كامپيوتر نمايشگر كه كنترل يك يا چند نيروگاه آبي را بعهده دارد ارسال مي گردد و بعنوان يك نقطه تنطيم Setpoint جهت كنترل ميزان توليد راكتيو استفاده مي شود (دياگرام 1).
 آخرين درجه هماهنگي يك كنترل كلي دارد بطوري كه در تمام واحدها بصورت مستقل و از راه دور كنترل مي شوند .
 شكل 8 عملكرد بدست آمده با هماهنگي واسطه را نشان مي دهد كه در آن چند نيروگاه هيدروالكتريك به وسيله يك سيگنال « تراز » منحصر به فرد در حالت تريپ واحدها ، كنترل مي شوند ، تفاوت مقايسه شده با هماهنگي كامل واقعاً مهم و قابل توجه نيست .
[image: 16]شکل 3-4
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3-4-1-4-  (-VII) نتيجه گيري 
 كنترل ولتاژ در يك شبكه انتقال قدرت هنگامي كه درشبكه تغييراتي بوجود مي آيد ضروري مي باشد : شبكه ها نزديك تر به محدوده هايشان بكارگرفته مي شوند و خواسته هاي مشتريان با افزايش كيفيت برآورد مي شوند. دستگاه ها هرچه بيشتر مورد توجه قرار گرفته اند و تكميل شده اند اگر چه توسعه موثر هنوز با مشكلاتي روبرو است .
 ساختار كنترلي ولتاژ با استفاده از سه تراز كه شامل زمان و موقعيت مي شوند در شبكة ولتاژ فرانسه ثابت شده است كه عملكرد موثري دارند باكنترل اوليه اتوماتيك محلي و كنترل ثانويه منطقه‌اي ، تراز ولتاژ در شرايط عملكردي روتين بهتر اداره مي شود .
 به منظور پرهيز از محدوديت هاي حاضر كنترل ثانويه ولتاژ EDF طرح جديدي از كنترل ولتاژ ثانويه به نام CSVC را جايگزين مدل قبلي كرده است اين برنامه كنترل مرتبط با هم را مديريت كرد مطالعات طراحي و توسعه كه تحت عنوان شبيه سازي ديناميك بر EUROSTAG انجام شده است نشان مي دهند كه ويژگيهاي CSVC خواسته هاي كلي را براي يك كنترل ثانويه فراهم مي كند و مديريت وضعيت ولتاژ و منابع راكتيو را بهبود مي بخشد .
 نتايج شرح داده شده در اين مقاله نشان ميدهند كه سيستم CSVC قادر به سرپرستي يك شبكه متراكم با تعداد زيادي از ژنراتورهاي مختلف و ناهمگن مي باشد اين سيستم همچنين كنترل ولتاژ در نقاط پيلوت را در شرايط ديناميكي رضايتبخش و با زمان محاسبه‌اي كه نيازمنديهاي زمان و اقعي را برآورده مي كند تضمين مي كند اين نشان مي دهد كه CSVC واقعاً در تمام شبكه ها مفيد مي باشد علاوه بر آن CSVC فقط به تعداد كمي اندازه گيري هاي قابل اطمينان در پست هاي پيلوت و يك ورودي در AVR ژنراتورها نياز دارد .
 علاوه بر اين سيستم CSVC را مي توان با يك مبناي اندك Gradval basis بكار گرفت اين پيش روي اندك همزيستي با كنترل موعود و بهره گيري از تجهيزات موجود را امكان پذير مي سازد .


فصل چهارم:
یک کنترل کننده غیرحساس برای تنظیم ولتاژ سیستم های قدرت 

4-1- خلاصه 
در این مقاله یک کنترل خطی قدرتمند ولتاژ جهت اصلاح و بهبود پیاداری سیستم قدرت و عملکرد آن تحت شرایط کارکردی متغیر پیشنهاد شده است. این کنترل کننده شامل تنظیم کنننده اتوماتیک و.لتاژ (AVR) و استابلایز سیستم قدرت می باشد. این کنترل کننده تغییرات ولتاژ ترمینال را محدود کرده و نوسانات الکترومکانیکی را میرا می کند و تحریک مولد را در طول و پس از وقوع یک اتصال کوتاه در تمام نقاط کار افزایش می دهد. روش طراحی انتخاب شده جهت بهبود پارامتری سیستم قدرت براساس عکس حساسیت می باد. این اولین باری است که یک روش طراحی پاراکتریک قدرتمند جهت حل مسئله رگولاسیون ولتاژ بکار برده می شود. اصول این روش در حالتی که پارامتربرداری باشد، نشان داده شده است. کنترل غیرفعال ساختمان ساده ای دارد و بنابراین می توان به آسانی آن را ساخت. نتایج بدست آمده توسط نرم افزار شبیه ساز و توسط تحلیل گر حالتهای گذرای شبکه برق فرانسه ، عملکرد خوب و مزایای این کنترلر را نسبت به روش اغتشاشات گوناگون نشان می دهند. این روش را می توان برای تمام انواع ژنراتورها و به خصوص توربور ژنراتورهایی که رد شرایط عملکردی بسیار متفاوت کار می کنند بکار بست. 
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4-2- مقدمه 
ما در این نوشته روشی برای طراحی یک کنترلر ولتاژ پیشنهاد می کنیم که شامل یک رگولاتور ولتاژ (AVR) و PSS بدست امده هماهنگ می باشد. مدل طراحی که در نظر گرفته شده ، براساس سیستم کلاسیک «یک ماشینی بایاس بار بی نهایت» می باشد. یک رگولاسیون ولتاژ خوب برای پایداری شبکه بسیار مهم می باشد و این موضوعی است که سالها توجه متخصصین را به خود معطوف داشته است : برای تمام نقاط کار مجاز ، هرگونه تغییراتی بر روی ولتاژ تحریک بایستی : 
- پایداری سیستم را تضمین کند. 
- نوسانات الکترومکانیکی را میرا کند.
- به رگولاسیون ولتاژ بدون ایجاد خطای استاتیک دست یابد. 
- در حالت های اتصال کوتاه، عملیات کلید زنی و تغییرات فرکانس باس بار ، عملکرد خوبی را از خود نشان دهد. 
مدل آخر یک نمونه از واکنش بین ماشین مورد نظر و سایر موارد می باشد. برای همه ماشین های از یک نوع ، ما پارامترهای کنترلر را بطور یکنواخت تنظیم می کنیم. مطابق تجربه EDF ، بررسییک ماشین منحصر به فرد جهت ل مسائل چند ماشین مؤثر می باشد.


یکی از مشکلات این مسئله به علت انواع مختلف اغتشاشات است که بایستی مردود شوند. برای مثال یک چرخه- که  همان سرعت روتور است، به ما اجازه می دهد که تحریک را افزایش دهیم ، و سپس پیاداری گذرا بهبود می یابد. ولی این چرخه ، تغییرات ولتاژ ترمینال را هنگامیکه فرکانس باس بار تغییر کند، افزایش میدهد. بنابراین ، کنترلر بایستی توافق و سازگاری لازم بین عملکرد مطلوب را درک کند. 
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مشکل دیگر بدست آوردن عملکرد خوب برای همه نقاط کار ممکن می باشد. در حقیقت ، رفتار آلترناتور متصل به شبکه ، به چیزهای دیگری از جمله : موقعیتش در آن برنامه تولید وابسته می باشد. 
بنابراین، یک کنترل کننده ولتاژ نبایستی نسبت به تغییرات نقطه کار حساس باشد. در این مقاله این تغییرات به عنوان مجهولات پارامتریک در نظر گرفته شده اند. 






روش های گوناگون برای بهبود و طراحی کنترل کننده های ولتاژ استفاده شده است. در بیشتر آنها ، برای بهبود میراسازی نوسانات ، سیگنال های پیادار کننده به چرخه ولتاژ قراردادی AVR اضافه می شوند. AVR معمولاً یک رگولاتور از نوع متناسب و انتگراگیر (PI) می باشد. بعضی از روش های دیگر براساس تئوری کنترل مدرن می باشد. برای مثال محل قرار گرفتن قطبها ، کنترل بهینه خطی درجه دوم ، کنترل غیرخطی و تئوری HOO متأسفانه ، آنی روش ها برای طراحی یک کنترلر قدرتمند نسبت به مجهولات پارامتری ، مناسب نمی باشند. در حقیقت ، از این دیدگاه ، روش های کنترل غیرخطی ضمانت های لازم جهت سیستم قدرتمند را فراهم نمی کنند. از طرف دیگر، تمام روش های مربوط به تئوری HOO (مانند پیوند  بسیار محافظه کاراته می باشند. مانند روش پارامتری که در مسئله مورد بحث ما عنوان شد.) یک ژنراتور متصل به یک سیستم غیرخطی می باشد که می تواند حول یک نقطه کار که به وسیله مقادیر ویژه X*,Q*V*P* مشخص شده است خطی در نظر گرفته شود. بنابراین ، مدل خطی شده به برادر پارامترهای  بستگی دارد؛  می تواند در یک دامنه D مجاز پارامتری نامیده می شود ، تغییر کند که تمام نقاط کار ممکن را مشخص می کند. بعضی از مؤلفه های  (به ویژه X*) مجهول می باشند. علاوه بر این ، به منظور بدست آوردن یک کنترلر ثابت خطی ، در این مقاله فرض شده است که تمام بردار  مجهول است (در حالیکه D شناخته شده است). تغییرات  در محدوده D از نوع مجهولات پارامتری می باشند. 
هدف از این مقاله پیشنهاد یک روش برای طراحی یک کنترلر قدرتمند نسبت به این مجهولات پارامتری می باشد. 


کمی تخصصی تر ، این کنترلر خطی است ، تغییر ناپذیر با زمان است ، مستقل از  و برای هر  . 
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- مرزهای (Margins) قدرتمند کافی فراهم می کند (یعنی بهره (gain)، فاز و مرزهای تأخیر). 
- تنظیم ولتاژ را بدون خطای استاتیک انجام می دهد. 
- اثرات اغتشاشات را بر روی ولتاژ ترمینال ماشین به حداقل می رساند. 


مسئله طراحی یک کنترلر قدرتمند نسبت به مجهولات پاراکتری موضوع بسیاری از مطالعات بوده است. علیرغم این کوششها فقط تعداد کمی وجود دارند که اکثر آنها هم فقط با آنالیز محض سر و کار دارند (برای مثال روش خاریتونوف و آنالیز ترکیبی  را ببینید.) روش ما روش «عدم حساسیت» می باشد. این روش طراحی براساس کنترل بهینه گوسی درجه دوم خطی (LQG) پیاه گذاری شده که در ان شاخص درجه دومی که باید میمنیمم شود، به وسیله «حساسیت» افزایش می یابد. این روش ،تغییرات متغیرهای سیستم را مشخص می کند هنگامی که  در D تغییر می کند. 



اولین پیشرفت ها در این روش توسط چند مؤلف انجام شدند و توسط لارمینات و بگوویچ در حالتی که  یک اسکالر باشد مورد مطالعه عمیقتر قرار گرفتند. این روش در این مقاله در حالت کلی تر وقتی که  یک بردار می باشد مورد بررسی قرار گرفته است. باید توجه داشت که در روش های کنترلی ذکر شده در بالا ، برای مثال روش های «ترکیب » و «خاریتونوف» ، پیاداری یک اصل از قبل تضمین شده برای تمام «مدل های خطای» مجاز می باشد. بهایی که بایستی پرداخت ، حفظ و نگهداری آن و یا محاسبات حجیم پیچیده می باشد. 

در روش عدم حساسیت ، پارامتر مجهول  ، فرض شده است که یک پارامتر اتفاقی با توزیع گوسی می باشد و در لحاظت اول و دوم شناخته می شود. مرحله دوم را برای پارامترهای طراحی در نظر می گیریم ، یعنی عنوان یک درجه آزادی اضافی برای بهبود قدرتمندی. 

پایداری سیستم کنترل شده برای مقادیر (و یا در عمل برای مجهول از مقادیر انتخاب شده) از  در D بایستی از پیش چک شده باشد. این روش دو مزیت دارد : مطابق تجربه ما، اولاً محافظه کارخانه نیست و دوم اینکه مسائل مربوط به ضریب بهره را از خود نشان نمی دهد. 
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کنترل غیرفعال راه حل خوبی را برای مسئله ما فرام می کند. علاوه بر آن همانطور که در شکل 1 نشان داده خواهد شد، منترل کننده حاصلف شامل چهار مدار موازی با -V و P-Pm و  و V و Vc می باشد که در آن  به ترتیب توان مکانیکی ، سرعت چرخش روتور و سیگنال دستور می باشند. این کنترل کننده را می توان به عنوان یک AVR که توسط یک PSS مکمل شده است در نظر گرفت که جهت پایدار سازی سیگنال های (P-Pm) و  بکار گرفته شده باشد. 
این قسمت از نوشته به ترتیب زیر فصل بندی شده است : فصل 2 بررسی مدل اختصاص داده شده است. در فصل 3 «عدم حساسیت» توضیح داده شده است. فصل 4 نتایج را در بردارد و فصل 5 نیز جمع بندی مطلب است. امکانات ریاضی غیر استاندارد (مانند عملیات کرونکر برروی ماتریس ها) به همراه بعضی محاسبات در ضمیمه ارائه شده اند. یک دیدگاه خلاصه نیز از تئوری LQG در بخش 1-3 داده شده است. 

4-3- مطالعه مدل 





یک ماشین متصل به یک باس بار بی نهایت از طریق یک راکتانس خارجی را می توان به وسیله یک مدل غیرخطی براساس معادلات پارک تشریح کرد. تحت مفروضات همیشگی (اشباع نداشته باشیم ، و مشتقات  و  نسبت به  و  صرفنظر کردن باشند.) ، یک مدل غیرخطی از مرتبه پنجم بدست می آید. چون برای طراحی یک کنترل کننده خطی به یک مدل خطی نیاز می باشد ، مدل غیرخطی با مشتق گیری از یک نقطه خطی می شود. به وسیله روش ساده سازی مدل مبتنی بر درک متقابل یک مدل خطی مرتبه سوم کلاسیک که ولتاژ تحریک را به سرعت روتور ، ولتاژ ترمینال و توان اکتیو مربوط می کند ، بدست می آید. بالاخره چون یک مدل خطی شده بستگی به بردار پارامترها یعنی  دارد ، یک ماشین متصل به یک باس بار بی نهایت می تواند توسط معادله حالت زیر تشریح شود: 
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که در آن  نویز کوچک تحریک حالت ، X0 حالت اولیه ، U=VP ولتاژ تحریک و Y خروجی اندازه گیری شده می باشند.  و  به ترتیب ماتریس های حالت ورودی می باشند. 

4-4- روش عدم حساسیت
همانطور که در بالا گفته شد، سختی مسئله ما بطور عمده در مجهولات پارامتری نهفته است. ما مجبوریم پایداری سیستم را به خوبی عملکرد مناسب آن را هنگامیکه سیستم تغییر می کند تضمین کنیم. برخلاف روش LQG استاندارد، عدم حساسیت در مراحل طراحی رگولاتور شامل مجهولات پارامتری می باشد. اصل کنترل غیرحساس ، اثرات تغییرات پارامترها را که در واقع همان اغتشاشاتی می باشند که باید حذف شوند، به حداقل می رساند. 

4-4-1- یک بازنگری خلاصه برتئوری LQG 
معادله حالت یک مدل خطی را در نظر بگیرید : 




که  و  به ترتیب نویز تحریک حالت و نویز اندازه گیری می باشند. هر دوی آنها فرش شده است که گوسی می باشند. X0 حالت اولیه ، u ورودی و y  خروجی اندازه گیری شده می باشند؛ A و B به ترتیب کیفیت و ماتریس ورودی می باشند. مسئله کلاسیک LQG این است که رگولاتور K را که مشخصه درجه دوم را مینیمم می کند، پیدا کند : 
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QC یک ماتریس متقارن معین غیرمنفی می باشد که تغییرات معادله حالت حول مقدار نامی آن متمرکز شده است. RC یک ماتریس متفاون معین مثبت می باشد که انرژی کنترل را تعیین می کند. 

با چنین معیاری، رگولاتور بدست آمده معامله پایاپای بین تغییرات حالت و انرزی سیگنال کنترل را می فهمد. توجه داشته باشید که در این حالت مجهولات پارامتری در نظر گرفته نمی شوند. اگرچه ، معادله حالت (1) به متغیر اتفاقی  وابسته است. همچنین ، اعمالی یک روش طراحی LQG کلاسیک به چنین سیستمی غیر ممکن است. 
عدم حساسیت یک روش طراحی مبتنی بر تئوری LQG می باشد. این روش تغییرات پارامتری را در مراحل طراحی کنترل کننده به حساب می آورد. بخش بعدی اصول روش را توضیح می دهد و نشان می دهد چگونه با تقریب امکان استفاده از تئوری LQG برای یک سیستم که مبتنی بر یک پارامتر نامعین می باشد، وجود دارد. 

4-4-2- اصول این روش : 









معادله حالت (1) را در نظر بگیرید در حالتی  و  یک پارامتر اتفاقی گوسی باشد و فرض شده باشد که  نامتغیر با زمان و مرتبط با  باشد؛  و  و  و  شناخته شده و  ناشناخته می باشند. مسئله مورد بحث در این نوشته این است که کنترل کننده K را که شاخص درجه دوم زیر را به حداقل می رساند پیدا کنیم : 

 




به ضوح معلوم است که حل یک اصل کنترل LQG استاندارد خاهد بود اگر  شناخته شده باشد تصور کنید که  کوچک می باشد، بنابراین یک بسط درجه اول تایلور از X و U حول  ، تقریب خوبی از آنهاست. با استاده از حاصل ضرب های کرونکر (ضمیمه را ببینید) یک تقریب از J2 و J1 بدست می آید که از مقدار متغیر اتفای  مستقل می باشند: 
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که در آن  (همچنین نوشته می شود ) حساسیت Z نسبت به متغیر می باشد و ضرب کرونکر است. 
در مقایسه با روش LQG کلاسیک ، معادله (3) در کل نشان می دهد که اصل کنترل غیرحساس سازی حالت کنترل را نسبت به تغییرات پارامتری به حداقل می رسان. این حداقل سازی اجازه می دهد که قدرتمندی پارامتری سیستم را بهبود ببخشیم. در ادامه نشان خواهیم داد که حساسیت ها را می توان بر پیاه آنچه که «مدل حساسیت» نامیده می شود محاسبه کرد که آن هم ارتباط به تعیین رگولاتور K دارد. 

4-4-2-1- مدل حساسیت 
یک کنترلر از نوع LQG می تواند توسط معادلات حالت شکل زیر بیان شود: 





و  ، ( با توجه به یادداشت بخ 4-3-2- و ضمیمه). دیفرانسیل گیری از (1) نسبت به  و استفاده از ضرب کرونکر باعث می شود که (ضمیمه را ببینید). 





بطور مشابه ، دیفرانسیل گیری از (4) نسبت به  باعث می شود که ک 
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(مدل حساسیت) به وسیله  و  مشخص می شود. و به رگولاتور K بستگی دارد که بایستی طراحی شود. بنابراین امکان ندارد که معادله (4) را در یک مرحله به حداقل رساند و بایستی از یک 
روش تکراری استفاده کنیم. توجه داشته باشید که این تکرارها رها می شوند بطوریکه بهره کنترل کننده نصب شده تغییری نکند (یعنی کنترل کننده از نوع غیرانتخابی می باشد). 

4-4-2-2- روش تکراری 
فرض کنید که در مرحله i ، رگولاتور Ki شناخته شده است. در آن صورت مدل حساسیت مرتبط با Ki را محاسبه می کنیم. با ترکیب معادلات (8-5) و با استفاده از ضرب کرونکر ، مدل پیشرفته استفاده شده جهت طراحی، خواهد شد : 

(9)        						     


مشخصه درجه دوم (3) می تواند چنین نوشته شود : 

(10)   						   

که V ماتریس با عناصر  و : 
///////////
اصل کنترل غیرفعال با استفاده از تئوری LQG از روی مدل توسعه یافته (9) طراحی شده است. مینیمم سازی (10) یک کنترلر Ki+1 را فراهم سازد. تکرار ها تا زمانی تکرار می شوند که همگرایی در تمودار توپولوژی دیده می شود. چون تمام بیانها مدل درجه سوم (1) قابل قبول می باشند، k0 یک کنترلر LQ از نوع فیدبک حالت می باشد. 
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4-4-2-3- کنترلر غیرحساس 
این روش یک کنترلر غیرحساس را فراهم می کند که در شکل یک بلوک دیاگرام آن داده شده است. کنترلر به وسیله U(S)= -K(S)Z(S) در دامنه لاپلاس تعریف شده است، که در آن Z=[WV(P-Pm)(V-VC)T] سیگنال Pm برای بدست آوردن تأثیزر یک تزریق رو به جلو (Feedforward) استفاده می شود: 
ژنراتور با کنترل غیرحساس شده : شکل 1
تحریک در نظر گرفته شده از نوع جاروبک بوده که می تواند در طراحی به عنوان یک تابع انتقالی درجه اول مدل شود .

4-5-  نتایج :
کنترلر حساس حاشیه پایداری کافی را در تمام دامنه D فراهم می کند. این نوع کنترل توسط نرم افزارهای (مطلب) (Eurostag) (نرم افزاری که برای شبیخ سازی زمان در مطالعات پایداری بکار می رود) و نرم افزار تحلیل کننده حالتهای گذارای شبکه برق فرانسه ، در حالتهای مختلف تغییر VC (ولتاژ تنظیم ورودی) ، اتصال سه فاز، عملکرد کلید زنی و افزایش یا کاهش فرکانس باس بار تست شده است. در این بخش ما عملکرد کنترل کننده ولتاژ پیشنهدی را در بعضی نتایج شبیه سازی در مقایسه با یک pss کلاسیک که از p جهت پایدارسازی سیگنال ها استفاده می کند، به نمایش گذاشته ایم. این pss برای U=0/95Un , P=Pn ، Q=0/42Qn و X=0/65Zn محاسبه شده است. 
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برای شرایط عملکردمختلف ، شکل 2 و 3 حالت تغییر 5 درصدی در یک پله از VC و یک تغییر در فرکانس باس بار (200mHz در 5/7) ثانیه را نشان می دهد. برخلاف کنترل کننده pss کلاسیک ، در کنترلر غیرفعال شده دیده می شود که تغییرات ولتاژ ترمینال تقریباً برابر ولتاژ نقطه کار می باشند. 


این یک نتیجه بدست آمده از روش عدم حسایست می باشد. تغییرات فرکانس باس بار نیز می تواند به عنوان یک اغتشاش که ضرورتاً بر  عمل کند، تعبیر شود. یک تغییر بسیار بزرگ در برای حذف کردن  این نوع اغتشاش ولتاژ نمی تواند، مناسب باشد. اگرچه در شکل 3 می تواند مشاهده کرد که تغییرات ولتاژ با استفاده از کنترل کننده غیرفعال از همان میزان دامنه و یا کمتر نسبت به کنترل کننده PSS کلاسیک برخوردار می باشد. 
شکل 4 حالت اتصال کوتاه سه فاز را نشان می دهد. در طول و بعد از اتصالی ، لازم است که تحریک ژنراتور جهت بهبود پیاداری گذرا افزایش یابد. در این حالت سیستم با استفاده از هر دو رگولاتور پایدار می ماند ولی رگولاتور PSS کلاسیک یک کاهش را در سیگنال تحریک بعد از اتصالی تولید می کند ولی رگولاتور غیرفعال تحریک ژنراتور را در بیشترین مقدارش بعد از اتصالی نگه می دارد. (شکل 4 را ببینید). 

می توان هنگامی که اتصالی در شرایط تحمیلی شدیدتری اعمال شود مشاهده کرد که رگولاتور PSS به سمت ناپایداری می رود. (شکل 5 را ببینید) این موضوع نیاز به استفاده از چرخه  جهت بهبود پایداری گذرا تأیید می کند. 
شکل نشان می دهد که رفتار رگولاتور غیرفعال شده در حالت عملکرد کلید زنی نیز رضایت بخش می باشد. تغییرات ولتاژ کوچکتر با استفاده از رگولاتور غیرفعال شده کوچکتر از حالتی است که از رگولاتور PSS کلاسیک استفاده شده است. 
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4-6- جمع بندی 
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نتایج بدست آمده وساختمان کنترل نشان می دهند که روش غیرحساس جهت حل مشکل تنظیم ولتاژ سیستم های قدرت مناسب می باشد. این کنترل کننده را می توان به عنوان یک AVR/PSS همراه با هم تعبیر کرد. کنترل فیدبک درجه دوم خطی استفاده شده در اینجا اجازه می دهد که توسط چرخه  بعد از یک اتصال کوتاه سه فاز، تحریک افزایش یافته و در نتیجه پایداری گذرا بهبود یابد. علاوه بر آن این چرخه باعث تأثیرگذاری بر تغییرات مهم ولتاژ در هنگامی که این تغییرات ناشی از تغییرات فرکانس باس یار باشند، نمی شود. روش عدم حساسیت قدرتمندی سیستم را نسبت به 
مجهولات پارامتری بهبود می بخشد. کنترل کننده غیرحساس سیستم را در تمام دامنه کار مجازش پیادار نگه می دارد. تحت اغتشاشات کوچک ، عملکرد کنترلر غسرحساس تقریباً مستقل از شرایط کار می باشد. این یکنوع توالی و هماهنگی در کم کردن تغییرات حالت در ولتاژ هنگامیکه پارامترهای سیستم تغییر می کنند ، می باشد. 

4-7-  یک روش کنترل فازی (FUZZY) جدید برای بهبود ولتاژ سیستم های قدرت
4-7-1- خلاصه 
این نوشته یک روش جدید با استفاده از تئوری مجموعه Fuzzy برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو سیستم های قدرت ارائه می کند. هدف این نوشته افزایش ضریب اطمینان ولتاژ یک سیستم قدرت می باشد. حد مجاز ولتاژ باس یار و متغیرهای کنترل، به نمادها و علائم مجموعه Fuzzy ترجمه می شوند تا رابطه بین حد مجاز ولتاژ و توانایی کنترل دستگاه های کنترل کننده را مشخص سازند. در ابتدا با استفاده از عملگر min متعلق به مجموعه Fuzzy یک مجموعه جواب عملی بدست می آید و سپس با بکارگیری عملگر max مجموعه جواب دقیق خیلی سریع معلوم می شود. استاندارد اصلاح شده IEEE30 (سیستم تست باس بار) برای تشریح کاربرد روش پیشنهادی بکار برده می شود. شبیه سازی نتایج نشان می دهد که این روش کارآمد می باشد و انعطاف پذیری و سازگاری خوبی برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو دارد. 

4-7-2- مقدمه :
چون نمودار ولتاژ یک سیستم قدرت می تواند به طور ثابت به وسیله تغییرات بار و یا تغییرات ساختار شبکه تحت تأثیر واقع شود، اندازه گیری و کنترل زمان واقعی برای ساده کردن مسائل ناشی از اغتشاشات لازم می باشد. 
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تعدادی از سیستم های ویژه و سیستم هایبرید (ابتکاری و الگوریتمی) نیز جهت حل این مسائل بکار گرفته شده اند. این مقالات یک روش جدید برای کنترل ولتاژ / توان راکتیو ارائه می کنند که توسط سیستم با قائده و / یا قوانین ابتکاری (که روش خوبی برای حل مسائل ضریب اطمینان و تاژ با کنترل زمان حقیقی می باشد) اجرا می شوند. در بعضی از مقاله ها یک استدلال تقریبی در مورد کنترل ولتاژ/ توان راکتیو مبنی بر یک مدل انعطاف پذیر پیشنهاد شده است. روند کنترل در این روش به وسیله قوائد ساده ای بیان شده است و میزان نزدیکی حالت سیستم را به شرایط عملکردی تعیین شده اندازه می گیرد و از معادلات خطی برای بدست اوردن مدلهای کنترل مؤثر استفاده می کند. در بعضی از مقاله ها یک جریان توان بهینه شده Fuzzy ارائه شده است. در این روش مجهولات مصرف و تولید به شکل اعداد Fuzzy مدل شده اند. و نیز مقدار هزینه Fuzzy برای عملکرد سیستم بعلاوه احتمال توزیع برای بخش بار خطوط و میزان تولید بدست می آیند. و به تازگی روش های کنترل ولتاژ- توان راکتیو با استفاده از مجموعه های Fuzzy گزارش شده اند که هدفشان در به حداقل رساندن تلفات توان سیستم می باشد. 
در این مقاله ، ما یک مدل کنترل ولتاژ توان راکتیو را با استفاده از مجموعه های Fuzzy معرفی می کنیم که هدفشان در ازایش ضریب اطمینان ولتاژ می باشد. در این مدل دو متغیر زبانی برای اندازه گیری نزدیکی یک مقدار داده شده با شرایط معینی که باید تحقق یابد، اعمال می شوند. حد مجاز ولتاژ باس یار و توانایی کنترل دستگاه های کنترل کننده هر دو بایستی در ابتدا به نمادهای مجموعه Fuzzy تبدیل شوند. پس از آن از طریق عملگرهای Fuzzy خیلی سریع می توان جواب مورد نیاز را دریافت. روش پیشنهادی ما ساده و بدون پیچ و خم می باشد که وظایف دو متغیر زبانی را مبتکرانه تعریف می کند بطوریکه شایستگی های روش Fuzzy به میان کشیده و مطرح می شوند. روش پیشنهادی در این مقاله در استاندارد اطلاع شده IEEE30 (سیستم تست باس بار) اعمال شده است. نتایج اعمال این روش به استاندارد مذکور نشان می دهد که این روش بطور کامل مؤثر می باشد و در کنترل زمان واقعی قابل اجرا است. 
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4-7-3- بيان مسئله 
در عملكرد سيستم قدرت هرگونه تغييري در توپولوگرافي سيستم و ميزان تقاضاي توان الكتريكي مي تواند باعث تجاوز ولتاژ از حد مجاز شود. در نتيجه يك افزايش ثابت ضريب اطمينان ولتاژ ضروري مي باشد. كنترل بهينه ولتاژ و توان راكتيو، يك تفكيك مهم برا بهبود منحني ولتاژ يك سيستم قدرت مي باشد. براي اينكار بايد مجموعه اعدادي را براي متغيرهاي كنترل ژيدا كنيم بطوريكه تابع ويژه اي را كه محدوديت هاي شبكه را برآورد مي كند، بهينه سازد. در اين مقاله ، هدف بهبود منحني ولتاژ مي باشد بطوريكه اين منحني تا آنجا كه ممكن است به شرايط مطلوب نزديك باشد. محدوديت هاي شبكه شامل نوارهاي بالايي و پايين دامنه ولتاژ باس بارها بعلاوه مقادير مينيمم قابل تنظيم دستگاه هاي كنترل مي باشد. 
وقتي كه ولتاژ باس بار يك بار الكتريكي از محدوده عملكردي تجاوز مي كند، دستگاه كنترل كننده بايستي شرايط غيرنرمال را كاهش دهد. اثر كنترل ولتاژي را مي توان از حساسيت بدست آمده به وسيله حل ژخش بار ژيش بيني كرد. يك سيستم با N باس بار را در نظر بگيرد بوطريكه باس بار شمره 1 تا L به عنوان باس بار بار مصرف و باس بار شماره L+1 تا N-1 به عنوان باس بارهاي ژنراتور و باس بار شماره N به عنوان يك باس بار اسلك باشد. سژس با تنظيم دستگاه كنترل كننده بر روي باس بار J ، مقدار بهبود ولتاژ باس بار i به وسيله رابطه زير داده مي شود. 




 كه  تغيير ولتاژ باس بار I ، Sij ضريب حساسيت باس بار j به باس بار i ، و مقدار تنظيم دستگاه كنترل كننده در باس بار j مي باشد. ميزان تنظيم دستگاه كنترل كننده به شكل زير محدود شده است. 
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كه  و  نشان دهنده مينيمم و ماكسيمم قابل تنظيم توان راكتيو و يا ژايين ترين و بالاترين مقادير قابل تنظيم ولتاژ دستگاه كنترل كننده در باس j مي باشند. 

در اين تحقيق ، انحراف ولتاژ باس بار مصرف كننده (Load) بايستي بين  از ولتاژ نامي Vnom كه به صورت زير مي تواند بيان شود، باشد. 




 كه و  به ترتيب ژايين ترين و بالاترين محدوده ولتاژ باس بار I مي باشد و Vi ورودي سيستم مي باشد. بقيه ورودي هاي شامل حساسيت و مارجين (margin) متغيرهاي كنترل مي باشد. 

4-7-4-  صورت محاسباتي مسئله 
4-7-4-1-  مدلسازي Fuzzy 
در روش بهينه قراردادي كه محدوده ها كاملاً ثابت مدل مي شوند. حل اين مدل ممكن است قادر به نشان دادن مواد عملي نباشد. در نتيجه يك مدل مستدل تر براي مسئله نياز مي باشد. در اين تحقيق ، مجموعه هاي Fuzzy به مدل تابع مورد هدف و محدوديت ها اعمال مي شوند. دو تابع عضويت براي اين متغيرها ارائه شده است كه در ادامه توضيح داده مي شوند: 

1- مجاز ولتاژ باس بار 






تابع عضويت حد مجاز ولتاژ باس بار در شكل يك نشان دادده شده است، كه  مي باشد. بيشترين ميزان انحراف ولتاژ باس بار به وسيله  بدست مي يد و كمترين ميزان انحراف ولتاژ باس بار به وسيله  بدست مي آيد، كه  و  به ترتيب 05/1 و 95/0 پريونيت و  برابر pu0/1 مي باشند. 
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در اين مطالعه ، مايليم انحراف ولتاژ باس بارها را در محدوده  از ولتاژ نمي كنترل كنيم. در تعريف تابع عضويت ، ولتاژ باس بار نگه داشته شده در محدوده  از ولتاژ نامي ، به عنوان بالاترين درجه كنترل كه مي توان به آن رسيد، در نظرگرفته شده است. يعني ما سعي نمي كنيم كه بين ولتاژهاي از 99/0 تا 101/0 مقدار نامي ولتاژ ، تفاوتي قائل شويم. اگرچه اين تعريف شانس بهبود بشتر ولتاژ باس بارها را براي هرچه نزديكتر شدن به ولتاژ نامي فدا مي كند، ولي به طور نسبي يك فرصت بهتر براي افزايش ولتاژ باس بارها با انحراف بزرگتر فراهم مي كند. 

2- توانايي كنترل دستگاه هاي كنترل كننده 



نمايش Fuzzy توانايي كنترل يك دستگاه كنترل كننده در شكل 2 نشان داده شده است، كه Cij توانايي كنترل دستگاه كنترل كننده باس بار j بر روي باس بار i ، Ucij تابع عضويت Cij مي باشد. در اينجا  و مقادير 05/0- و pu05/0 را به خود مي گيرند. توانايي كنترل بصورت زير بدست مي آيد :  
كه Mj مارجين (Margin) كنترل دستگاه كنترل كننده در باس بار j و Sij ضريب حساسيت باس بار j بر رو باس بار I مي باشد. 
شكل 1- تابع عضويت حد مجاز ولتاژ 
شكل 2- تابع عضويت توانايي كنترل دستگاه كنترل كننده 
[image: 24]شکل 4-3
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4-7-4-2- استراتژي كنترل 
حد مجاز ولتاژهاي باس بارها و توانايي هاي كنترل دستگاههاي كنترل كننده ، در ابتدا به وسيله مدل Fuzzy كه در شكل 1 و 2 تعريف شد به نمادها و علائم Fuzzy تبديل مي شوند. براي كاهش تخلفات ولتاژ از حد مجاز، يك استراتژي كنترل شده كشف شده است. اين استراتژي ضرورتاً تعين يك سري از مراحل كنترل را در بر دارد كه هر مرحله از كنترل نيز شامل انتخاب يك دستگاه كنترل كننده بهينه و نحوه تنظيم آن مي باشد. براي تعيين يك مرحله از كنترل، سه لايه از عملگرهاي min و يا max در صورت نياز محاسبه مي شوند. كه در ادامه توضيح داده مي شوند. 
لايه 1 : عملگر min

براي يك باس بار كنترل شده ويژه مانند i با مقدار عضويت  از محدوده مجاوز ولتاژ، يك دستگاه كنترل كننده به نام j با مقدار عضويت ucij از توانايي كنترل انتخاب كنيد. عملگرد min را به اين جفت از مقادير عضويت اعمال كنيد : 


به همين ترتيب عملگر min بالا را به تمام دستگاه هاي كنترل كننده (j عدد) اعمال كنيد، در آن صورت J جمله از Rij خواهيم داشت. 
لايه 2 : عملگرد max 
عملگر max را به تمام J جمله از Rij بدست آمده در لايه اعمال كنيد، خواهيم داشت : 


كه j تعداد كل دستگاههاي كنترل كننده را نشان مي ده. 
لايه 3 : عملگر max 
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براي هر يك از L باس بار كنترل شده ، عمليات لايه هاي 1 و 2 را تكرار كنيد. در آن صورت ما L جمله از Rij بدست خواهيم آورد. در آخر، عملگر max را به تمام L جمله Rij اعمال كنيد و خواهيم داشت. 


كه د رآن L تعداد كل باس بارهاي كنترل شده و Ri0ji0 مقدار عضوت توانايي كنترل كننده باس بار Ji* به باس بار كنترل شده i* مي باشد كه به طور عمده پيش نهاد مي كند كه دستگاه كنترل كننده در باس بار ji* تنظيم شود تا به طور مؤثر ولتاژ در باس بار i* را بهبود بخشد. 

4-7-5- فرآيندهاي محاسباتي 
فرآيندهاي محاسباتي شرح داده شده در اين روش كنترل پيشنهادي، به صورت زير داده شده است. 
مرحله 1 : اطلاعات مربوط به ساختار شبكه ، امپدنس خط، توان باس بار، محدوده ولتاژ باس بار و مارجين (margin) كنترل را وارد كنيد. 
مرحله 2 : يك ژخش بار ژايه براساس روش نيوتن- رافسون انجام دهيد. 
مرحله 3 : ضرائب حساسيت را پيدا كنيد. 
مرحله 4 : توانايي كنترل را محاسبه كنيد. 
مرحله 5 : مقدار عضوت حد مجاز ولتاژ و توانايي كنترل را پيدا كنيد. 
مرحله 6 : جوابهاي بهينه كنترل را ارزيابي كنيد. 
مرحله 7 : مقدار متغيرهاي كنترل را اصلاح نماييد. 
مرحله 8 : اگر ولتاژ باس بارها به سمت ولتاژ مطلوب افزايش يافته اند به مرحله بعد برويد. در غير اين صورت به مرحله 4 برويد. 
مرحله 9 : پخش بار را انجام دهيد و نتايج را بدست آوريد. 
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4-7-6-  مقال عددي و نتايج آن 
4-7-6-1-  سيستم تست 
براي تأيييد و تصديق مؤثر بودن اين روش پيشنهادي، يك سيستم اصلاح شده تستس باس بار (IEEE30) كه در شكل 3 نشان داده شده است، تست مي شود. جداول 1 و 2 پارامترهاي سيستم و اطلاعات اوليه باس بارها را در اين سيستم در بردارند. در اين سيستم منابع توليد و توان راكتيو در باس بارهاي 10 ، 11 ، 19 ، 24 و رگولاتورهاي ولتاژ ترمينال ژنراتورها در روي باس بارهاي 25 ، 26 ، 27 ، 28 و 29 قرار گرفته اند. به منظور نشان دادن مؤثر بودن و سازگار بودن تكنيك پيشنهادي، چهار حالت در ادامه مورد بررسي قرار مي گيرند : 
حالت 1 : بار باس بار 2 افزايش مي يابد، كه باعث مي شود ولتاژ باس بار 2 از محدوده مجاز تجاوز كند، ول اين تجاوز جدي نيست. 
حالت 2 : بار باس بارهاي 2، 11 و 13 افزايش مي يابند كه باعث خارج شدن ولتاژ باس بارهاي 2 و 11 و 13 از محدوده مجاز مي شود. 
حالت 3 : باس بارهاي 2 و 11 و 13 تحت بار سنگيني مانند حالت 2 قرار مي گيرند، يك قطع دو مداره براي خط 28 اتفاق مي افتد. همزمان ، حد بالايي توان راكتيو در باس 10 به مقدار pu2/0 كاهش مي يابد. كه باعث خارج شدن ولتاژ با يك دامنه بزرگ از محدوده مجاز بر روي باس بارهاي 2 و 11 و 13 مي شود. 
حالت 4 : علاوه بر اغتشاسات شرح داده شده در حالت 3 ، حد مجاز بالاي توان راكتيو در باس بارهاي 10، 11 ، 19 و 24 همگي به مقدار pu2/0 كاهش مي يابد. 
جدول 1- پارامترهاي سيستم 
جدول 2- اطلاعات اوليه باس بارها 
شكل 3- سيستم اصلاح شده تست باس بار IEEE30 
فصل چهارم: یک کنترل کننده غیر حساس                                                                                            75

[image: 25]
جدول 4-1


در حالت 1 ، چون فقط يك تغيير كوچك در ولتاژ به وجود آمده است، روش ما مؤثرترين دستگاه كنترل كننده در باس بار شماره 10 را انتخاب مي كند و همچنين فقط مقدار كمي از توان راكتيو براي كاهش انحرافات ولتاژ بكار برده شده است. 
در حالت 2 ، اگرچه سيستم تغييرات بزرگتري را در ولتاژ باس بارهاي 2 و 11 و 13 دارد، روش ما بطور صحيح مقادير كنترل را در باس بار شمار 10 انتخاب كرده ست تا اين تغييرات را كاهش دهد. 
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در حالت 3 ، شرايط سخت تر ديگري به سيستم اضافه شده است، اين شرايط سخت شامل قطع دو مدار خط 28 و كاهش حد بالاي توان راكتيو باس بار 10 در مقدار pu2/0 مي شود. مؤثرترين 
متغيرهاي كنترل از باس بار شماره 10 به شماره 19 منتقل شده اند. كه اين موضوع سازگاري روش ما را نشان مي دهد. 
در حالت 4، اگرچه سخت ترين شرايط كاري در نظر گرفته شده است، منحني ولتاژ با استفاده از روش كنترل پيشنهادي بطور مؤثري بهبود يافته است، محاسبات نشان مي دهد كه كنترل پيشنهادي نه تنها بطور مؤثر تمام انحرافات ولتاژ باس بارهاي كنترل شده را كاهش مي دهد، بلكه بيشتر باس بارهاي ديگر را به يك محدوده با ضريب اطمينان بيشتر ولتاژ ارتقاء مي دهد. 
نتايج محاسبات 
[image: 26]
جدول 4-2
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4-7-7- نتيجه گيري 
يك روش ساده اما مؤثر با استفاده از مجموعه Fuzzy براي كنترل ولتاژ- توان راكتيو جهت بهبود ولتاژ سيستم پيشنهاد گرديد. استراتژي كنترل از بكارگيري عملگرهاي سريع max و min مطابق خواسته هايكنترل زمن حقيقي اقتباس شده است. به وسيله تبديل محدوده مجاز ولتاژ باس بار و توانايي كنترل دستگاههاي كنترل كننده به شكل Fuzzy كه يك روش ساده اما مؤثر با ستفاده از مجموعه Fuzzy براي كنترل ولتاژ- توان راكتيو جهت بهبود ولتاژ سيستم پيشنهاد گرديد. استراتژي كنترل از بكارگير عملگرهاي سريع max و min مطابق خواسته هاي كنترل زمان حقيقي اقتباس شده است. به وسيله تبديل محدوده مجاز ولتاژ باس بار و توانايي كنترل دستگاههاي كنترل كننده به شكل Fuzzy كه ضرورتاً بينش اپراتور را در عمل نشان مي دهد، هدف ارتقاء تأثيرگذاري كنترل تحقق يافته ست. در كنترل عملي، اگر اژراتور با درجه بندي مدل Fuzzy قانع نشود، او مي تواند پارامترهاي استفاده شده در تعريف تابع عضويت را تنظيم كند، به طوريكه به خوبي با تمايل او انطباق داشته باشد. اين نوع كنترل بري كنترل بهينه قراردادي مشكل مي باشد. در مدل پيشنهادي بيشتر از يك دستگاه كنترل كننده براي كنترل هماهنگ معمولاً انتخاب مي شوند. بنابراين كنترل ولتاژ robust را با استفاده از مدل پيشنهادي به راحتي مي توان اجرا كرد. شبيه سازي نتايج مثال كاربردي نشان مي دهد كه كنترل پيشنهادي ولتاژ تا آنجا كه ممكن است شرايط مطلوب سيستم را دنبال مي كند و عملكرد انعطاف پذير دستگاههاي كنترل كننده تحقق مي يابد. 
ضميمه : 



حاصل ضرب كرونكر  دو ماتريس  و بصورت زير تعريف مي شود: 
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ديفرانسيل نسبت به بدست مي آيد : 


كه Ip ماتريس يكه با ابعاى p مي باشد. 
فصل چهارم: یک کنترل کننده غیر حساس                                                                                            79

                                                                                                                                           80  

مراجع :
· P.Pruvot, Y.Harmand; an improved voltage control on large-scale power system
· B. GAo , G.K.Morison , toward the devel opment of a systematic approach for voltage stability assessment of large-scale power system.     
· Ching-Tzong SU, Chien-tung lin; a new Fuzzy control approach to voltage profile enhancement for power system.                                         
· A.Heniche, H.Bourles; a desensitized controller for voltage regulation of power system.                                                                                        
· Same references of power system analyze.                                               
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