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پیشگیری از ولتاژ و استراتژی کنترل هماهنگ اضطراری برای نیروگاه های فتوولتائیک با در نظر گرفتن تخصیص توان راکتیو
چکیده
این مقاله استراتژی پیشگیري از ولتاژ و کنترل اضطراری را پیشنهاد می کند که شامل چینش هماهنگ منابع چندگانه توان راکتیو در جهت مدیریت نوسانات ولتاژ نقطه اتصال مشترک(PCC) و پایداری در نیروگاه های PV  بزرگ می باشد. هنگامی که یک اغتشاش در PCC اتفاق می افتد، ادوات جبران توان راکتیو  به ترتیب اولویت برای حفظ ولتاژ PCC هماهنگ می شوند. پس از آنکه اغتشاش برطرف شد، توان راکتیو از ادوات دینامیک و سریع به ادوات استاتیک و آهسته منتقل می شود تا تولید  VAR استاتیک بتواند حاشیه تولید توان را برای مقابله با اغتشاش بعدی حفظ کند. علاوه بر این، توان  راکتیو خروجی اینورتر منحصر بفرد در نیروگاه های PV به طور هماهنگ با استفاده از یک مدل برای بهینه سازی توزیع ولتاژ در درون ایستگاه اختصاص داده می شود. در نهایت، اثربخشی استراتژی کنترل پیشنهادی با شبیه سازی یک نیروگاه برق PV  عملی در مقیاس بزرگ مورد تایید قرار می گیرد. 

کلمات کلیدی: تخصیص توان راکتیو – نیروگاه های PV بزرگ مقیاس - پیشگیری از ولتاژ و کنترل اضطراری - استراتژی کنترل هماهنگ




1. مقدمه
با توجه به کاهش هزینه های نیروگاه های PV در سراسر جهان به دلیل کاهش متوسط قیمت فروش، ساخت و ساز نیروگاه های با مقیاس بزرگ توسط دولت ها حمایت می شود. در مقایسه با سیستم های PV کوچک و متوسط، نیروگاه های PV با مقیاس بزرگ از منابع انرژی خورشیدی به صورت موثرتری استفاده می کنند [1،2] با این حال، از آنجا که نوسانات تصادفی ازتوان خروجی و فقدان حمایت توان راکتیو در PCC معمولا یک دامنه وسیع متغیر ولتاژ PCC را منجر می شود[3-5]، نیروگاه های بزرگ PV معمولا مجبورند خودشان را به سیستم های کنترل ولتاژ و توان راکتیو مجهز نمایند. 
تحت شرایط فنی الان، یک اینورتر می تواند توان اکتیو و راکتیو را جداگانه تشخیص دهد، بنابراین توان راکتیو را می توان به صورت دینامیک تنظیم کرد [6]. سرمایه گذاران PV معمولا اینورتر را در حالت عملکرد ضریب توان واحد(یک) قرار میدهند تا سود اقتصادی به حداکثر برسانند. توان خروجی راکتیو اینورترها می تواند به طور کامل مورد استفاده قرار گیرد، هزینه ادوات جبران سازتوان راکتیو دینامیک می تواند به شدت کاهش یابد [7]. 
چندین روش کنترل برای اینورتر ها و نیروگاه های PV ارائه شده است. در مرجع [8] یک استراتژی کنترل توان توان راکتیو ساده برای مبدل های PV تک فاز متصل به شبکه پیشنهاد شده و یک اینورتر 1-kVA برای PV جهت تکمیل عملکرد استراتژی ساخته شد. در مرجع. [9]، یک توپولوژی جدید با کارآیی بالا بدون استفاده از ترانسفورماتور برای PV متصل به شبکه با قابلیت کنترل توان راکتیو پیشنهاد شده است، و توپولوژی پیشنهاد شده می تواند توان راکتیو را در شبکه برق بدون هیچ گونه اعوجاج جریان اضافی یا جریان نشتی تزریق کند. تحقيق فوق مبناي نظري و عملي براي مبدل ها جهت مشارکت در کنترل توان راکتيو و ولتاژ در نيروگاه PV فراهم میکند. در مرجع. [10] یک کنترل شارش توان راکتیو که انتگرال توان اکتیو سیستم PV را دنبال میکند در شبکه های توزیع [footnoteRef:1]LV پیشنهاد میشود. در مرجع. [11]، دو روش جدید کنترل توان راکتیو که از رویکرد شبکه ای استفاده می کنند ارایه شده اند. تحقیق فوق مسئله ولتاژ اضافی در شبکه های توزیع را با استفاده از کنترل توان راکتیو برای سیستم های PV حل می کند. نویسندگان در مراجع [12-14] راه حل های کنترلی را برای ارتقاء قابلیت گذر از خطا برای نیروگاه های PV ارایه کرده اند. در مرجع. [15]، توانایی جدید DVS به عنوان یک تابعی از مبدل های PV پیشنهاد شده که از تزریق هر دو توان اکتیو و راکتیو برای بهبود پایداری ولتاژ کوتاه مدت استفاده شده است. با این حال، محققان فوق هماهنگی منابع توان راکتیو مختلف را در یک نیروگاه PV  در نظر نگرفته اند. [1:  Low voltage] 

 این مقاله استراتژی پیشگیری از ولتاژ و کنترل اضطراری برای نیروگاه های PV را با هماهنگی و تنظیم منابع توان راکتیو چندگانه پیشنهاد می کند. توان راکتیو از ادوات دینامیک و سریع به ادوات استاتیک و آهسته منتقل می شود تا استراتژی قابلیت SVG توان راکتیو را به حداکثر برساند. علاوه بر این، مشکل بهینه سازی توان راکتیو به یک مدل برنامه نویسی غیرخطی شرطی تبدیل می شود. پس از حل مدل، توان خروجی راکتیو هر اینورتر بدست می آید و تخصیص بهینه توان راکتیو در میان اینورترها مشخص می گردد. 

2. مشخصههای ولتاژ نیروگاه PV 
یک نیروگاه PV در مقیاس بزرگ از واحدهای تولید PV (PVGUs) تشکیل شده است. از آنجایی که آرایه های PV مساحت زیادی را اشغال می کنند، فاصله بین PVGU  دور است و امپدانس مجموع خطوط  نمی تواند نادیده گرفته شود. مشخصه توزیع ولتاژ یک مبنای نظری برای فرموله کردن یک برنامه تخصیص توان راکتیو فراهم می کند. 

2.1. توپولوژي يک نيروگاه برق PV
توپولوژی مشترک یک نیروگاه PV در مقیاس بزرگ در شکل 1 نشان داده شده است. در نیروگاه برق ,PV n مجموعه خطوط وجود دارد و هر خط تولید دارای تعدادm PVGU است. 
PVGU از آرایه های PV، یک اینورتر و یک کنترل کننده متصل به شبکه تشکیل شده است. توان الکتریکی از طریق ترانسفورماتورهای محلی به مچموعه خطوط داده می شود و سپس از طریق ترانسفورماتور اصلی خارج می شود [16]. SVG و بانک های خازنی از طریق ترانسفورماتور TC به باسبار 10 کیلو ولت متصل می شوند. باسبار 10 کیلو ولت نقطه PCC است و همچنین نقطه کنترل ولتاژ است. در شکل 1 Tnm ترانسفورماتور محلی برای PVGU ها پیکربندی شده است و TC ترانسفورماتور برای ادوات جبران کننده توان راکتیو پیکربندی شده است. T ترانسفورماتور اصلی نیروگاه PV است و P + jQ توان انتقالی به خارج نیروگاه PV است. 
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شکل 1: توپولوژي يک نيروگاه PV با مقياس بزرگ.

2.2. ویژگی های توزیع ولتاژ یک نیروگاه PV
یک مدل معادل یک نیروگاه PV در مقیاس بزرگ در شکل 2 نشان داده شده است، جایی که Pi + jQi  توان خروجی i-امین PVGU  است، jQC توان راکتیو خروجی از ادوات جبران کننده توان راکتیو است، Zi امپدانس مجموع خط  بین i-امین و i-1 امین PVGU  و ZTi امپدانس معادل ترانسفورماتور محلی i است، UiL و UiH به ترتیب ولتاژ سمت پایین و سمت بالا در ترانسفورماتور محلی i هستند، ، UPCC ولتاژ سمت پایین ترانسفورماتور اصلی و U ولتاژ شبکه است. 
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شکل 2. مدل معادل یک نیروگاه برق PV در مقیاس بزرگ.

2.2.1. ولتاژ PCC یک نیروگاه PV	
با در نظر گرفتن ولتاژ شبکه U به عنوان مبنا، ولتاژ PCC یک نیروگاه PV می تواند تقریب زده شود: 
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جایی که ΔP و ΔQ  تلفات توان اکتیو و راکتیو ترانسفورماتور اصلی، ترانسفورماتور محلی و مجموع خطوط هستند.
Zg = Rg + jXg به عنوان امپدانس معادل تونن شبکه خارجی تعریف شده است که از ترمینال نیروگاه PV دیده می شود. 
ولتاژ PCC مرتبط با ولتاژ شبکه، توان خروجی PVGU ها، توان خروجی ادوات جبران کننده توان راکتیو، امپدانس معادل تونن شبکه خارجی و انواع تلفات است. هنگامی که ولتاژ PCC نوسان می کند، توان راکتیو ΣQi و QC می تواند باشد برای حمایت از آن تنظیم شود. 

2.2.2. ولتاژ ترمینال PVGU ها
با توجه به همان ساختار خطوط ، خط اول را به عنوان مثال انتخاب کنید. ولتاژ پورت i-ام PVGU  UiL است:
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جایی که ZTi = RTi + jXTi و Zi = Ri + jXi است.
ولتاژ ترمینال PVGU مرتبط با ولتاژ PCC، محل PVGU ها در مجموعه خطوط، امپدانس خطوط  و توان خروجی PVGU ها است. 
به عنوان مثال در یک نیروگاه 10 × 10 PV، مدل شبیه سازی شامل 10 خط می باشد. هر مجموعه خط شامل 10 PVGU است و یکمین PVGU نزدیکترین به PCC است. ولتاژ PCC نیروگاه برق PV در شکل 3 نشان داده شده است. این نشان می دهد که ولتاژ PCC با توان اکتیو و راکتیو رابطه ای مثبت دارد، جایی که توان راکتیو غالب است. 
توزیع ولتاژ ترمینال PVGU ها در شکل 4 نشان داده شده است. با افزایش توان اکتیو، ولتاژ ترمینال PVGU افزایش می یابد. برای یکی از خطوط ، ولتاژ پورت  PVGU اول حداقل و نزدیک به ولتاژ PCC است. ولتاژ پورت به تدریج در امتداد خطوط افزایش می یابد. وقتی خروجی توان اکتیو نیروگاه PV بزرگ باشد، ممکن است در انتهای مجموعه خطوط اضافه ولتاژ رخ دهد. 
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شکل 3. ولتاژ PCC یک نیروگاه PV.
2.3. ظرفیت توان راکتیو اینورتر PV
ظرفیت توان راکتیو یک اینورتر PV با توان ظاهری آن محدود شده است. اگر توان اکتیو خروجی اینورتر افزایش یابد، ظرفیت توان راکتیو متعاقبا کاهش خواهد یافت. از آنجا که اینورتر می تواند در یک زمان کوتاه 1.1 برابر توان ظاهری کار کند، رابطه بین توان اکتیو خروجی و توان راکتیو خروجی  اینورتر i-ام به صورت زیر است:
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محدوده توان راکتیو خروجی اینورتر i است:
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وقتی Pi = 1 p.u  و اینورتر PV  نیاز به توان خروجی راکتیو در یک زمان کوتاه دارد، با توجه به فرمول (4)، Qimax = 0.458 p.u. می توان دید که Qi هنوز حاشیه اطمینان توان راکتیو را حفظ می کند. 
وقتی Pi = 1 p.u و اینورتر PV نیاز به توان خروجی راکتیو در یک زمان طولانی دارد، محدوده توان راکتیو خروجی اینورتر i-ام است: 
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برای اطمینان از اینکه Qi حاشیه امن توان راکتیو را حفظ می کند، لازم است اندازه Pi را محدود کنید. Pi به طور معمول بر اساس فرمول (5) به 0.9 پریونیت کاهش می یابد و Qimax = 0.436 p.u. 

2.4. مشخصه های خروجی SVG و بانک های خازنی
اصل اساسی SVG این است که دامنه و فاز ولتاژ سمت AC  مدار را تنظیم کند تا خروجی جریان راکتیو مورد نیاز را تولید کند، به این ترتیب اثر جبران کنندگی توان راکتیو به دست می آید. هنگامی که مولفه اساسی ولتاژ خروجی اینورتر کمتر از ولتاژ سیستم است، SVG توان راکتیو را از سیستم جذب می کند. هنگامی که مولفه اساسی ولتاژ خروجی اینورتر بیشتر از ولتاژ سیستم باشد، SVG توان راکتیو را به سیستم منتقل می کند. هنگامی که مولفه اساسی ولتاژ خروجی اینورتر برابر ولتاژ سیستم است، SVG در حالت توان راکتیو صفر کار می کند. بنابراین، توان راکتیو تولیدشده توسط SVG می تواند به طور مداوم از مثبت به منفی تنظیم شود. SVG مزایای پاسخ سریع ، جبران توان راکتیو مناسب، محدوده عملکرد گسترده، مقدار هارمونیک کمتر و اشغال فضای کمتر است، اما هزینه های سرمایه گذاری و عملیات آن نسبتا بالا است. 
بانک های خازنی می توانند گام به گام توان راکتیو القایی را فراهم کنند. هنگامی که سیستم دارای توان راکتیو اضافی است، می توان آن را تنها با جدا کردن بانک های خازنی تنظیم کرد. قدرت راکتیو ارائه شده توسط بانک های خازنی متناسب با مربع ولتاژ گره است. هنگامی که ولتاژ گره کاهش می یابد، توان راکتیو کاهش می یابد و بانک های خازنی نمی توانند مکرراً وصل و قطع شوند تا به سرعت به تغییرات دینامیکی تقاضای توان راکتیو پاسخ دهند. بنابراین، تشخیص جبران دینامیکی توان راکتیو دشوار است. با این حال، بانک های خازنی هنوز هم ابزار اصلی برای جبران استاتیک توان راکتیو به دلیل کم هزینه بودن، تعمیر و نگهداری راحت و نصب انعطاف پذیر، هستند. 

3. پیشگیری از ولتاژ و استراتژی کنترل هماهنگ اضطراری
3.1. چارچوب کلی
هدف از استراتژی كنترلی، تشخیص كنترل هماهنگ توان راكتيو در بين SVG، مبدل ها و بانك هاي خازني در نيروگاه PV با مقياس بزرگ است. استراتژی تضمین می دهد که ولتاژ در شرایط نرمال در سطح مطلوب عمل میکند. هنگامی که یک اغتشاش در PCC اتفاق می افتد، ادوات جبران کننده توان راکتیو دینامیک به ترتیب برای پشتیبانی از ولتاژ PCC هماهنگ می شود. هنگامی که اغتشاش برطرف شود، با جایگزینی منظم توان راکتیو دینامیکی (یا سریع) و استاتیکی (یا آهسته)، SVG می تواند یک حاشیه توان راکتیو بزرگ را برای مقابله با اغتشاش احتمالی بعدی نگه دارد. 
پس از محاسبه پاسخ توان راکتیو اینورترها، با توجه به اطلاعات حساسیت و ولتاژ پایانه PVGU، حداقل واریانس ولتاژ پایانه PVGU در ایستگاه بهینه می شود. در نتیجه، توان خروجی راکتیو هر اینورتر تعیین می شود و توزیع ولتاژ درون ایستگاه بهینه می شود. 
در این مقاله یک استراتژی پیشگیري ولتاژ و کنترل هماهنگ اضطراری ارائه شده است، همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است. این استراتژی شامل اندازه گیری و محاسبات حالت، وضع اضطراری ولتاژ و کنترل هماهنگ پیشگیرانه و فرآیند های توزیع تخصیص بهینه توان راکتیو در ایستگاه است.
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شکل 5. چارچوب کلی استراتژی کنترلی

3.2. اندازه گیری و محاسبه حالت
در مقیاس زمانی کوتاه، شدت نور دریافت شده توسط یک نیروگاه PV بزرگ تغییر نمی کند، حالت عملکرد خارجی شبکه تغییر زیادی نمی کند و پارامترهای خط (از جمله پارامترهای ترانسفورماتور) ثابت می شوند. بنابراین، تقاضای توان راکتیو نیروگاه PV را می توان با اندازه گیری ولتاژ موجود تخمین زد. Qreq توان راکتیو مورد تقاضا در نیروگاه PV برابر است با
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که UPCCref مقدار مرجع کنترل ولتاژ PCC است. UPCCmeas مقدار اندازه گیری شده ولتاژ PCC در حال حاضر است. همچنین (Q, P , U)δ ضریب مشخصه رگولاسیون با توجه به تاثیر Q، P و U در UPCC است که توسط شبیه سازی آفلاین به دست می آید. (Q, P , U)δ تقریبا یک ضریب ثابت در شرایط مطمئن Q، P و U است. واحد δ نیز (توان راکتیو) × 1-(ولتاژ) است. 
دستگاه جبران کننده توان راکتیو بوسیله ظرفیت خودش محدود می شود. با کسب اطلاع از وضعیت عملکرد خروجی در زمان واقعی، محدوده تنظیم توان راکتیو QSmax , SVG  ، QImax اینورتر و QCmax بانک خازنی می تواند محاسبه شود. سیستم کنترل توان راکتیو و ولتاژ، از طریق اطلاعات فوق، منابع توان راکتیو را هماهنگ می کند. 

3.3. کنترل هماهنگ ولتاژ اضطراری
کنترل هماهنگ اضطراری ولتاژ به مشخصه های منابع توان راکتیو برمیگردد و به منظور دستیابی به کنترل اضطراری در پایداری ولتاژ گذرا استراتژی برای هر وسیله توان راکتیو را تنظیم میکند. 
1) هنگامی که حاشیه(ذخیره) توان راکتیو SVG کافی باشد و تنها SVG تقاضای توان راکتیو را به عهده بگیرد، پاسخ توان راکتیو SVG است:
[image: ]
2) هنگامی که حاشیه توان راکتیو SVG کافی نیست، اما مجموع  SVG و  توان راکتیو اینورتر می توانند تقاضای انرژی راکتیو نیروگاه PV را برآورده سازند، SVG و اینورترها به طور مشترک تقاضای توان راکتیو را به عهده می گیرند.  SVG حداکثر توان راکتیو را تولید می کند.
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باقیمانده تقاضای توان راکتیو توسط مبدل ها به عهده گرفته میشود. پاسخ کل توان راکتیو اینورتر ها است:
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3) هنگامی که مجموع توان راکتیو SVG و  اینورتر کافی نباشد، SVG، مبدل ها و بانک های خازن به طور مشترک تقاضای توان راکتیو را به عهده می گیرند. با تعیین تعداد بانک های خازنی استفاده شده، توان راکتیو آنها می تواند محاسبه شود.
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که در آن [(QREF-QSMAX-QIMAX) /QC0]   تعداد بانکهای خازنی استفاده شده است. از آنجا که بانک های خازنی تنها می توانند بصورت گروهی استفاده شوند، تعداد محاسبه شده باید گرد شود. قدرت راکتیو باقی مانده توسط اینورترها تنظیم می شود.  QC0 ظرفیت یک بانک خازنی است. 
SVG حداکثر توان راکتیو را تولید می کند و قدرت راکتیو باقی مانده توسط اینورتر تنظیم می شود. پاسخ کل توان راکتیو اینورتر ها برابر است با 
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3.4. کنترل هماهنگ پیشگیرانه ولتاژ
کنترل هماهنگ پیشگیرانه ولتاژ، به وضعیت پیشگیرانه بعد از رفع اغتشاش اشاره دارد. SVG با استفاده از جابجایی توان راکتیو در میان منابع توان راکتیو چندگانه برای تحقق کنترل پیشگیرانه در پایداری ولتاژ گذرا، محدوه توان راکتیو بهینه را حفظ می کند. 
پس از 20 ثانيه ثابت شدن ولتاژ، استراتژي وارد فرآيند کنترل هماهنگ پيشگيرانه ولتاژ مي شود. با توجه به مشخصه های خروجی یک دستگاه جبران کننده توان راکتیو، مرحله اول جایگزینی بین توان راکتیو استاتیک (بانک خازنی) و توان راکتیو دینامیک (SVG) عمل میشود، در حالیکه در مرحله دوم جایگزینی بین توان راکتیو آهسته (اینورتر) و توان راکتیو سریع (SVG) انجام میشود. 
با توجه به موقعیت میانی خروجی SVG به عنوان نقطه عملکرد بهینه، در نقطه عملکرد بهینه، SVG دارای بزرگترین محدوده تنظیم توان راکتیو مثبت و منفی است. انحراف مستقیم SVG از نقطه عملکرد بهینه قبل از جایگزینی مرحله اول QSd1 است. با بررسی عدم تجاوز ولتاژ PCC ، بانک خازنی بدست می آید که رابطه 12 را برآورد می کند:
[image: ]
جایی که n تعداد بانکهای خازنی است که وارد می شوند و nC تعداد باندهای خازنی است که می توانند وارد شوند. Umea اندازه گیری بی وقفه ولتاژ PCC است. Uup حد بالاي ولتاژ PCC  و SC حساسيت بانك هاي خازني به ولتاژ PCC است.
اگر n بانک خازنی وجود داشته باشد که می توانند وارد شوند، آنها باید وارد شوند. تحت عملکرد کنترل حلقه بسته ولتاژ، خروجی توان راکتیو SVG کاهش و حاشیه توان راکتیو SVG افزایش می یابد. مرحله اول جایگزینی به پایان می رسد.
از آنجایی که بانک خازنی تنها توسط تعدادی سوییچ زمانی عوض میشود که در طول یک دوره زمانی محدودیت دارد، جایگزینی مرحله اول نمی تواند به حالت مطلوب برسد. بنابراین، لازم است که جایگزینی مرحله دوم برای بهینه سازی بیشتر حاشیه توان راکتیو انجام شود. هنگامی که جایگزین مرحله اول کامل شد، انحراف از نقطه عملکرد بهینه SVG ، QSd2 است. پاسخ کل افزایش توان راکتیو اینورتر ΔQI برابر است با
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پس از اینکه اینورتر توان راکتیو را افزایش داد، خروجی توان راکتیو SVG بیشتر کاهش می یابد و حاشیه توان راکتیو SVG بهینه می شود. روند جایگزینی در مرحله دوم به پایان می رسد. 



3.5. تخصیص بهینه سازی توان راکتیو در ایستگاه
اگر ولتاژ در انتهای مجموعه خطوط بیش از حد بالا باشد، هنگامی که ولتاژ شبکه نوسان می کند، دستگاه حفاظت رله عمل خواهد کرد. در این مقاله پاسخ توان راکتیو هر واحد PVGU بهینه شده است. با توجه به اطلاعات توزیع ولتاژ در ایستگاه، خروجی توان راکتیو هر PVGU به طور مداوم تنظیم می شود. تا اطمینان از واکنش توان راکتیو نیروگاه PV، هر اختلاف ولتاژ ترمینال PVGU مینیمم می شود تا توزیع ولتاژ در ایستگاه بهینه گردد. 
با توجه به اطلاعات میزان حساسیت، نادیده گرفتن اثر نوسانات توان اکتیو در ولتاژ، ولتاژ پایانه i-ام PVGU به صورت تقریبی میتواند بیان شود به صورت
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جایی که n تعداد PVGU های ایستگاه و Ui و UI، به ترتیب، ولتاژ ترمینال i-ام PVGU بعد و قبل از تنظیم است. Sji حساسیت توان راکتیو ولتاژ j  PVGU-ام بهPVGU  i-ام است و Qj پاسخ توان راکتیوPVGU  j-ام است. با حداقل واریانس ولتاژ برای هر ترمینال PVGU به عنوان هدف، تابع هدف برابر  است با 
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محدودیت ها عبارت اند از
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جایی که Qi پاسخ توان راکتیو PVGU i-ام و QI پاسخ کل توان راکتیو این به ترتیب، Qimin و Qimax محدودههای پایین و بالای برد تنظیم توان راکتیو PVGU i-ام است که باید بر اساس توان اکتیو و توان ظاهری لحظه کنونی محاسبه شود. 
برای حل مسایل برنامه نویسی غیرخطی به همراه شرط، یک روش برنامه نویسی درجه دوم متوالی (SQP) استفاده می شود. سپس، مقدار مرجع توان راکتیو هر PVGU بدست می آید. 

4. مطالعه موردی
4.1. تجزیه و تحلیل ولتاژ PCC یک نیروگاه PV
با در نظر گرفتن یک نیروگاه برق PV واقعی در مقیاس بزرگ به عنوان نمونه، اثر استراتژی کنترل پیشگیرانه ولتاژ و هماهنگی اضطراری بررسی می شود. نیروگاه برق PV شامل 100 PVGU است و مجموع توان اکتیو نیروگاه برق 50 مگاوات است. توان PVGU از خطوط  10 کیلو ولت از طریق ترانسفورماتور محلی 0.29 / 10 کیلوولت تغذیه می شود و سپس از طریق  ترانسفورماتور اصلی 10/110 کیلو ولت به شبکه خارجی متصل می شود. PCC 10 KV به یک SVG  5 Mvar و هشت خازن 1.5 Mvar مجهز است. 
برای مقایسه اثر استراتژی های مختلف، سه طرح کنترل زیر مقایسه می شود. مورد 1: بدون استراتژی کنترل هماهنگ، یعنی فقط با استفاده از کنترل ولتاژ SVG حلقه بسته؛ مورد 2: فقط با استفاده از استراتژی کنترل اضطراری هماهنگ پیشنهاد شده؛ مورد 3: همه استراتژی های کنترل پیشگیرانه و اضطراری هماهنگ مورد استفاده قرار می گیرند. در زمان 5 ثانیه، 25 ثانیه و 65 ثانیه، افزایش ناگهانی بار در PCC منجر به نوسان ولتاژ PCC می شود. شکل 6 ولتاژ PCC نیروگاه PV است. شکلهای7-9 خروجی های توان راکتیو SVG، مبدل ها و بانک های خازنی است. 
در حالت 1، زمانی که اولین اغتشاش رخ می دهد، SVG بلافاصله توان راکتیو را افزایش می دهد، تا تقریباً از 3-  مگاوار تا تقریبا 2 مگاوار تغییر کند تا از ثبات ولتاژ در نقطه  PCC مطمئن شود. در طول اغتشاش دوم، به علت محدودیت ظرفیت SVG، توان خروجی راکتیو تنها تا 5 مگاوار افزایش می یابد و ولتاژ PCC تنها تا حدود 0.985 پریونیت بهبود می یابد. هنگامی که اغتشاش سوم رخ می دهد، توان خروجی راکتیو SVG دیگر نمی تواند افزایش یابد و ولتاژ PCC تا حدود 0.963 p.u. کاهش می یابد. 
در حالت 2، زمانی که اولین اغتشاش رخ می دهد، تنها SVG در تنظیم ولتاژ دخیل است، بنابراین وضعیت همان مورد 1 است. هنگامی که اغتشاش دوم رخ می دهد، مشخص میشود که حاشیه توان راکتیو SVG کافی نیست. بنابراین، SVG و اینورترها به طور مشترک نیاز به توان راکتیو را به عهده می گیرند. SVG حداکثر توان راکتیو را تولید می کند و توان راکتیو باقی مانده توسط اینورتر ها برای اطمینان از ولتاژ PCC تامین میشود. وقتی اغتشاش سوم رخ می دهد، توان خروجی راکتیو SVG نمی تواند افزایش یابد و تنها توسط اینورتر ها افزایش می یابد. پاسخ توان راکتیو این مبدل ها به اندازه SVG خیلی سریع نیست، پس از یک زمان کوتاهی، ولتاژ PCC به حالت عادی باز می گردد. 
در مقایسه با مورد 2، مورد 3 دارای یک فرآیند کنترل هماهنگ پیشگیرانه ولتاژ است. پس از تثبیت ولتاژ در 20 ثانیه، حاشیه توان راکتیو SVG از طریق جایگزینی مرحله اول و دوم آزاد می شود. فرآیند جابجایی خاص به شرح زیر است: در 50 ثانیه، 3 بانک خازنی وارد می شوند. در 55 ثانیه، اینورترها توان خروجی راکتیو را افزایش می دهند تا حاشیه توان راکتیو SVG  کاملا آزاد شود. ولتاژ PCC کمی در روند جایگزینی نوسان خواهد یافت. هنگامی که اغتشاش سوم رخ می دهد، حاشیه راکتیو SVG برای مقابله با اغتشاش کافی است؛ بنابراین، ولتاژ PCC هنوز هم می تواند به سرعت به سطح نرمال بازگردد.
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شکل 6. ولتاژ PCC یک نیروگاه PV.
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شکل 8. مجموع توان خروجی راکتیو اینورترها.
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شکل 9. توان راکتیو خروجی بانک های خازنی.

4.2. تجزیه و تحلیل ولتاژ ترمینال PVGU ها
بعنوان مثال  ثانیه ی 75 را درنظر بگیرید:  شکل 10، مقایسه توان خروجی راکتیو PVGU قبل و بعد از بهینه سازی است. در یک تخصیص متوسط، توان خروجی راکتیو هر PVGU، 29.8 کیلووار است. در تخصیص بهینه سازی، 7 PVGU جلویی خروجی توان راکتیو القایی، و 3  PVGU عقبی توان راکتیو خازنی تولید میکنند، و خروجی واحدهای نزدیکتر به PCC، بیشتر توان راکتیو القایی است. کل خروجی توان راکتیو مجموعه خطوط 298 کیلو وار است و خروجی کل قبل و بعد از بهینه سازی بدون تغییر است. 
شکل 11 توزیع ولتاژ ترمینال PVGU تحت روش های مختلف تخصیص است. هنگامی که PVGU ها تنها توان اکتیو تولید میکنند، ولتاژ ترمینال PVGU نسبتا کم است و ولتاژ در انتهای خطوط فقط 1.0271 p.u است. تحت اغتشاش، توان راکتیو خروجی PVGU ها برای حمایت از ولتاژ PCC است. مقايسه روش تخصيص متوسط توان راکتيو و روش تخصيص بهينه پيشنهادي: در تخصیص عادی، ولتاژ در سر و انتهای مجموعه خطوط به شدت متفاوت است، و حداکثر ولتاژ 1.04455 p.u است. این برای تنظیم دستگاه های محافظ مناسب نیست. پس از تخصیص بهینه سازی، ولتاژ ترمینال PVGU در سر خط به 1.035 p.u. افزایش می یابد و ولتاژ در انتهای خط  به 1.039 p.u می رسد. ولتاژ درون ایستگاه اساسا در همان سطح است و حداکثر ولتاژ به طور واضح کاهش مییابد، که برای عملکرد پایدار نیروگاه PV مفید است. 
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شکل10. مقایسه خروجی توان راکتیو PVGU  تحت روشهای مختلف تخصیص
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شکل 11. توزیع ولتاژ ترمینال PVGU ها تحت روشهای مختلف تخصیص
5. نتیجهگیری
بر اساس تجزیه و تحلیل توزیع ولتاژ یک نیروگاه PV در مقیاس بزرگ، این مقاله با تنظیم هماهنگ منابع راکتیو مختلف، استراتژی کنترل پیشگیرانه و اضطراری ولتاژ را پیشنهاد می دهد. اثربخشی استراتژی با نمونه های شبیه سازی تایید شده است. نتیجه گیری به شرح زیر است: 
1) تحت کنترل ولتاژ و کنترل هماهنگ اضطراری، هنگامی که یک اغتشاش در (نقطه) PCC اتفاق می افتد، منابع توان راکتیو گوناگون هماهنگ می شوند و خروجی توان راکتیو اینورترها به طور کامل جهت تحقق بخشیدن به کنترل اضطراری برای دستیابی به پایداری ولتاژ حالت گذرا مورد استفاده قرار می گیرد. هنگامی که اغتشاش با جایگزینی منظم توان راکتیو دینامیک (یا سریع) و استاتیک (یا کم) برطرف شود، کنترل پیشگیرانه برای پایداری ولتاژ حالت گذرا قابل تحقق است. 
2) حداقل واریانس ولتاژ ترمینال PVGU را در نظر بگیرید. برای اطمینان از موفقیت پاسخ توان راکتیو نیروگاه PV ، تخصیص بهینه توان راکتیو PVGU تحقق می یابد, توزیع ولتاژ درون ایستگاه نیروگاه PV بهینه میشود و بیشینه ولتاژ درون ایستگاه کاهش می یابد. بنابراین از عملکرد پایدار نیروگاه PV اطمینان حاصل میشود.
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