1-6) مقدمه :

ازدياد اخير بارهاي غيرخطي در شبكه هاي قدرت به ايجاد مساله جدي هارمونيكها هم براي توليدكنندگان  و هم براي مصرف كنندگان منتهي شده است تغيير اندازه يا تغيير مكان خازنهاي اصلاح ضريب قدرت ممكن است سبب افزايش اعوجاج هارمونيكي در

 باسهاي  اصلي سيستم قدرت گردد.

بنابراين مساله جايابي بهينه خازنها بايد با يك هدف خاص مطالعه شود كه نه تنها فقط تلفات سيستم را در نظر بگيرد بلكه ولتاژهاي هارمونيكي را براي شرايط مختلف بارگذاري در يك سيستم داده شده مورد بررسي قرار دهد.

كارخانجات بانكهاي خازني شنت را براي كنترل كردن ضريب توان به كار ميبرند كه در نتيجه تلفات ايجاد شده در شبكه قدرت كاهش مي يابد . از لحاظ تاريخي مساله جايابي بهينه خازنها , در مورد مكان، اندازه و نوع خازنهاي قرار گرفته در سيستمهاي قدرت فقط به منظور كاهش تلفات توان و كاهش هزينه خازنها بحث مي كرد. 

در فصول قبل چندين روش براي حل اين مساله ارائه شده است. تعدادي از اين روشها ، روشهاي جستجوي ابتكاري را به كار مي برند .در حاليكه بعضي ديگر اين مساله را به عنوان  يك مساله بهينه سازي عمومي دسته بندي مي كنند . معمولي ترين فرمول اين مساله حل محاسباتي  سنگين و طاقت فرسا را ميطلبد. اگر جريانهاي هارمونيكي هم در فرمول مساله گنجانده شود مساله جايابي بهينه خازنها پيچيده تر نيز خواهد شد .

در اين فصل يك الگوريتم ساده اما موثر براي حل اين مساله معرفي شده است اين الگوريتم اندازه تك تك خازنها را مشخص ميكند. حدود مجموع اعوجاج هارمونيكي 

( THD ) در باسهاي واحدهاي خاص ، ولتاژ موثر باس و محدوديت جريان خطوط را نيز در نظر مي گيرد . منابع هارمونيكي را مي توان معادل تزريقات هارمونيكي بارها قرار داد و همه بارهاي باسها به صورت يك امپدانس ثابت مدل مي شوند .

در ابتدا مختصري در مورد فيلترها كه يكي از روشهاي اساسي حذف هارمونيكها بوده بحث كرده و سپس الگوريتم مورد نظر بيان مي شود .

2-6) فيلترهاي غير فعال :

يكي از روشهاي حذف هارمونيكها استفاده از فيلترهاي غير فعال است . در اين بخش , مراحل طراحي اين نوع فيلترها كه متداولترين روش حذف هارمونيك در صنعت مي باشند مورد توجه قرار خواهد گرفت . هدف اوليه از طراحي يك فيلتر غيرفعال , كاهش دامنه يك يا چند مولفه هارمونيكي ولتاژ يا جريان است . چنانچه تنها مقصود از طراحي اين فيلتر پيشگيري از نفوذ يك مولفه فركانسي خاص به قسمت هايي از شبكه قدرت باشد مي توان از فيلتر نوع سري استفاده كرد كه از تركيب موازي يك خازن و يك سلف بدست آمده و در برابر فركانسهاي مربوطه امپدانس بزرگي را از خود نشان مي دهد . مع الوصف , در مورد مبدلهاي استاتيكي و ترانسفورمرهاي متصل به آنها نمي توان از اين روش استفاده كرد زيرا اين تجهيزات براي عملكرد عادي خود ناگزير به توليد شكل موجهاي غير سينوسي و به تبع آن هارمونيك مي باشند . در اين حالت مي توان با ايجاد مسيرهاي موازي و در عين حال با امپدانس كم برا ي فركانسهاي مورد نظر , هارمونيكها را به اين مسير هدايت كرده و از نفوذ آنها در ساير نقاط سيستم پيشگيري كرد . جهت به حداقل رساندن دامنه ولتاژها و جريانهاي هارمونيكي در سيستم AC مي توان از تركيب هاي سري و موازي نيز استفاده نمود ولي بايد هزينه زيادي را صرف اين كار كرد .

به منظور تبعيت از محدوده هاي مجاز تعيين شده توسط استانداردها , طراحي فيلتر در سه مرحله بصورت زير انجام مي گيرد :

1. جريانهاي هارمونيكي توليد شده توسط بارهاي غير خطي در فركانسهاي مورد نظر در شبكه اي تزريق مي شوند كه فيلترهاي طراحي شده در محل مورد نظر به موازات كل سيستم قرار گرفته اند .

2. از نتايج مرحله قبل استفاده كرده و ضريب هاي اعوجاج ولتاژ محاسبه مي گردند 
3. جريان هاي عبوري و ولتاژ هر يك از المانهاي فيلتر محاسبه شده و با مقادير نامي آنان مقايسه مي گردند .
اگر در هر يك از مراحل سه گانه بالا حدود مجاز رعايت نشوند , بايد طراحي فيلتر با پارامترهاي جديد مجددا تكرار شود . 
1-2-6) انواع فيلترهاي غيرفعال :

از متداولترين نوع فيلترهاي غيرفعال كه براي حذف هارمونيكهاي جريان مورد استفاده قرار مي گيرند فيلترهاي تك تنظيمه , دو تنظيمه و بالا گذر مي باشد .فيلترهاي تك تنظيمه داراي فركانس تشديد نزديك به مولفه فركانس هارمونيكي مي باشند كه قرار است حذف گردد . فيلتر دو تنظيمه , از طرف ديگر , مسئوليت حذف دو فركانس هارمونيكي بطور همزمان را دارد . در حقيقت , اين نوع فيلترها براي مولفه جريان هارمونيكي مربوطه يك مسير با امپدانس كوچك ايجاد كرده و با به تله انداختن مولفه /مولفه هاي مذكور , از نفوذ آنها به ساير قسمتهاي شبكه جلوگيري مي نمايد . در كنار اين نوع فيلترها , معمولا فيلترهاي بالا گذر نيز مورد استفاده قرار مي گيرد كه در برابر كليه مولفه هاي هارمونيكي با فركانس بيش از فركانس قطع امپدانس كوچكي از خود نشان مي دهد و مانع نفوذ آنها به شبكه مي شود . شكل مداري , مشخصه امپدانسي و ساير ويژگي هاي فيلترهاي فيلترهاي تك تنظيمه , دو تنظيمه و بالا گذر

در بخش هاي بعدي تشريح خواهد شد .

2-2-6) پارامترهاي فيلترهاي غيرفعال :

پارامترهايي كه در طراحي مشخصه فيلترهاي غيرفعال حائز اهميت هستند , به شرح زير مي باشند :

فركانس تنظيم :

در فيلترغيرفعال تك تنظيمه , فركانسي وجود دارد كه امپدانس خازن فيلتر در اين فركانس برابر امپدانس سلف آن مي گردد . اين فركانس اصطلاحا " فركانس تنظيم "

ناميده شده و معمولا بر حسب مرتبه هارمونيك فركانس قدرت (50 يا 60 ) بيان مي شود . 

فركانس قطع :

فركانس قطع فيلتر غير فعال بالا گذر فركانسي است كه در آ ن اندازه امپدانس كل فيلتر تقريبا برابر با مقدار مقاومت فيلتر مي شود .اين فركانس به " فركانس قطع " نيز است . همانطور كه قبلا اشاره شد , عملكرد اين فيلتر بدين صورت است كه در برابر مولفه هايي كه داراي فركانسي بيش از فركانس قطع هستند , امپدانس كوچكي از خود نشان داده و آنها را به خود جذب مي نمايد .

كيفيت :

كيفيت فيلتر  غير فعال پارامتري است كه تيزي مشخصه فيلتر را مشخص مي نمايد .

فيلترهايي كه داراي كيفيت بالا مي باشند ,فقط براي حذف يك هارمونيك خاص طراحي مي شوند . از طرف ديگر اگر فيلتر داراي كيفيت پائين باشد قادر خواهد بود علاوه بر هارمونيك مربوط به فركانس تنظيم تا حدي دامنه مولفه هاي مجاور را نيز تضعيف نمايد .فيلترهاي تك تنظيمه داراي كيفيت بالا ( معمولا 30 الي 60 ) مي باشند در حاليكه كيفيت فيلترهاي بالاگذر پايين ( در حدود 5/0 الي 5 ) مي باشد .

كيفيت در مورد فيلتر تك تنظيمه . بصورت نسبت امپدانس سلفي فيلتر در فركانس تشديد به مقاومت آن تعريف مي گردد . البته چون مقدار امپدانس سلفي و امپدانس خازني فيلتر در فركانس تشديد با هم برابرند , كيفيت را مي توان بصورت نسبت امپدانس خازني به مقاومت فيلتر نيز تعريف كرد :
كه در آن  امپدانس خازني ( يا سلفي ) فيلتر در فركانس تشديد و  مقاومت فيلتر مي باشند .

كيفيت مشخصه فيلترهاي بالا گذر, معادل عكس تعريفي است كه براي فيلترهاي تك تنظيمه در نظر گرفته مي شود . به عبارت ديگر :

3-2-6)  طراحي فيلترهاي تك تنظيمه :

اگر ولتاژ اعمال شده به فيلتر تك تنظيمه در شكل ( 1-6 ) را با V و جريان عبوري از آن را با I نمايش دهيم , با فرض اينكه  سرعت زاويه اي در فركانس اصلي و [image: image1]
سرعت زاويه اي در فركانس تشديد مربوط به مرتبه هارمونيكي n ام باشند , روابط الكتريكي حاكم بر اين نوع فيلتر را مي توان بصورت زير نوشت :                          
براي بدست آوردن مقدار توان راكتيو فيلتر در فركانس اصلي , مي توان از رابطه زير استفاده نمود :

در روابط فوق مقادير كليه امپدانس ها , ولتاژها , جريانها و توانهاي بكاررفته بر حسب پريونيت مي باشند .

اما روند طراحي عكس روند فوق مي باشد . به عبارت ديگر با معلوم بودن فركانس تنظيم فيلتر كيفيت و توان راكتيو آن در فركانس پايه بايد مقدار R , و  فيلتر را محاسبه نمود .براي اين منظور مي توان از روابط زير استفاده نمود :                                                                  

كه در آن  ضريب عدم تنظيم است بنابراين مي توان امپدانسهاي  ورا بصورت زير تصحيح نمود : 

پس از محاسبه امپدانسهاي فيلتر , مي توان از رابطه ( 5-6 ) جريان فيلتر را بدست آورد و به تبع آن با ضرب اين جريان در امپدانس هر يك از عناصر , ولتاژ اعمال شده به دو سر آنها را محاسبه نمود .

4-2-6) طراحي فيلترهاي دو تنظيمه :

شكل ( 2-6 ) مدار دو تنظيمه و مشخصه فركانسي آن را نشان مي دهد . مزيت اصلي فيلتر دو تنظيمه نسبت به تك تنظيمه كاربرد آن در ولتاژهاي بالا مي باشد زيرا عناصر آن د ر معرض كل دامنه ولتاژهاي ضربه اي خط قرار نمي گيرند . البته امكان طراحي فيلترهاي سه و چهار تنظيمه نيز وجود دارد ولي به ندرت از آنها استفاده مي شود .

جهت طراحي فيلتر دو تنظيمه ابتدا مشخصه آن به دو قسمت تقسيم مي شود كه هر قسمت معادل مشخصه يك فيلتر تك تنظيمه خواهد بود.سپس فيلترهاي تك تنظيمه معادل در هر يك از اين قسمت ها با توجه به مطالب ارائه شده در بخش قبل طراحي مي گردند .

در نزديكي فركانسهاي رزونانس دو فيلتر موازي تك تنظيمه , روابط تقريبي زير بين عناصر فيلتر دو تنظيمه و عناصر فيلترهاي تك تنظيمه برقرار مي باشند :

بدين ترتيب كليه المانهاي فيلتر دو تنظيمه تعيين خواهند شد .

5-2-6) طراحي فيلترهاي بالا گذر :

ولتاژ اعمال شده به فيلتر بالا گذر در شكل ( 3-6 ) را با V و جريان خازن و سلف آن را به ترتيب با   و  نمايش مي دهيم . روابط الكتريكي حاكم بر مدار فيلتر را مي توان بصورت زير خلاصه نمود :
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3-6) فيلترهاي فعال موازي :

همانطور كه در بخشهاي قبلي اشاره شد , فيلترهاي موازي غيرفعال در فركانسهاي هارمونيكي تنظيم شده خود امپدانس كمتري را نسبت به امپدانس منبع از خود نشان مي دهند .بدين ترتيب قسمت اعظم جريان بار غيرخطي را به خود جذب كرده و از جاري شدن آن به سمت منبع ولتاژ جلوگيري مي كنند .در حقيقت مشخصه هارمونيكي فيلترهاي موازي غير فعال با نسبت امپدانس منبع به امپدانس فيلتر در فركانس تنظيم تعيين مي گردد.با توجه به اين موضوع اين فيلترها داراي مشكلات زير خواهند بود : 

§        امپدانس منبع با تغيير شكل شبكه در حال تغيير است و اين موضوع مشخصه هارمونيكي فيلتر را به شدت تحت تاثير قرار مي دهد 

§        در برخي از شرايط بهره برداري ممكن است فيلتر موازي با امپدانس منبع در تشديد سري قرار بگيرد .
براي حل مشكلات و نارسايي هاي مربوط به فيلتر موازي غيرفعال , فيلترهاي موازي فعال مورد بررسي قرار گرفته اند .
شكل ( 4-6 ) نشان دهنده يك فيلتر فعال موازي است كه براي يك مبدل يكسوكننده ديودي/تريستوري با بار سلفي طراحي شده است .در اين شكل اندوكتانس در طرف DC باعث پيوسته و حتي صاف شدن جريان بار ميگردد و بدين ترتيب THD را كاهش داده و پيك جريان را هم كم مي كند توان نامي فيلتر فعال موازي بصورت نوعي بين 25 الي 30 درصد توان ظاهري بار مي باشد . فيلترهاي فعال موازي داراي خواص زير مي باشند :

1. بصورت يك جعبه سياه با حداقل تلاش و هزينه طراحي در سيستم نصب    مي شوند .  

2. هيچگونه مشكلاتي را نظير ضريب قدرت اعوجاجي و بارگذاري بر تغذيه ايجاد نمي نمايند .
3. نياز به سيستمهاي حفاظتي گران قيمت ندارند .
4. قادر به ميراسازي نفوذ هارمونيكها و نيز تشديد بين خازنهاي تصحيح ضريب توان موجود يا فيلترهاي غيرفعال و راكتانس هاي خطوط در سيستم توزيع مي باشند .
5. واحدهاي موازي فيلتر امكان گسترش بار را فراهم آورده و هر واحد مي تواند جريان يك بار خاص يا كل طيف فركانسي جريان بارها را جبران نمايد .
6. با فيلترهاي كه داراي توان نامي بيشتري مي باشند مي توان توان اكتيو را هم جبران نمود .                         

براي بارهاي غير خطي بزرگ معمولا از تركيب فيلترهاي غيرفعال و فيلترهاي فعال موازي استفاده مي شود .در حقيقت از فيلترهاي تك تنظيمه براي حذف هارمونيكهاي غالب جريان بار غير خطي (به عنوان مثال هارمونيكهاي مرتبه 5 و 7 در يك مبدل شش پالسه ) حذف ساير هارمونيكها را بر عهده فيلتر فعال قرار مي دهند .يك نمونه از اين تركيب در شكل (5-6 ) نشان داده شده است .    

      4-6) دسته بندي كردن مساله :

مساله جايابي بهينه خازنها با توجه به مشكل هارمونيكي آن به صورت تابع هدف زير ارائه شده است :

 (11-6)

با در نظر گرفتن قيود زير:

1-      معادلات پخش بار

2-     محدوديت ولتاژ موثر باس
3-      محدوديت (THD ) ولتاژ باس
4-      محدوديت ماكزيمم تعداد واحدهاي خازني
كه :
به ترتيب وزن نسبي تلفات و THD مي باشد.

L : تعداد سطوح بار مي باشد .

Nbus : تعداد باسهاي سيستم مي باشد .

Nh : تعداد هارمونيكهاي قابل ملاحظه مي باشد .

[image: image3] تلفات توان براي سطح i  ام بار 

[image: image4] ماتريس ادميتانس باس براي هارمونيك  n ام

[image: image5] بردار جريان تزريقي هارمونيك  n ام در سطح i  ام بار 

[image: image6] بردار مختلط ولتاژ باس براي سطح  i ام بار 

[image: image7] ولتاژ هارمونيكي j ام در باس  k ام 

[image: image8] بردار هزينه براي همه واحدهاي خازني 

e : عدد (باينري/ صحيح ) مناسب براي خازنها . آن واحدهائيكه انتخاب شده اند ارزش غير صفر معادل 1 دارند .

مساله فوق يك مساله عددي غير خطي پيچيده با چندين شرط مي باشد كه حل آن در معمولي ترين حالات بسيار پيچيده مي باشد . هر چند كه يك الگوريتم نسبتا ساده و كاربردي در اين فصل بيان شده است كه به زودي شرح داده خواهد شد .

5-6) پيشنهاد :

فرض شده است كه چندين واحد خازني برابر در هر باس در دسترس است و آنها ميتوانند در يك زمان براي هر باس قرار داده شوند اين فرض محدود كننده نيست بطوريكه مقادير واحدها در يك باس داده شده بدون تاثير در الگوريتم بهينه سازي پيشنهاد شده مي توانند تغيير كنند .

فرض فوق تشريح روش را آسان كرده است همچنين همه باسها نمي توانند داراي خازن باشند و اين مورد مي تواند به آساني براي هزينه هاي خيلي بالاي اختصاص يافته براي واحدهائيكه در اين باسها انتخاب ميشوند به حساب آيد بنابراين ميتوان استنباط كرد كه همان واحدهاي خازني براي جايابي در هر باس كافي مي باشند .

در هر تكرار از الگوريتم يك واحد خازني به هر باس سيستم اضافه مي شود . تابع هدف در هر يك از اين تغييرات گسسته مورد ارزيابي قرار مي گيرد و قيود بررسي مي شود همچنين شرايط تجهيزات چك مي شود واحدي كه تابع هدف را كاملا به بيشترين مقدار ممكن بدون تخلف از محدوديتها كاهش دهد انتخاب مي شود و به صورت ثابت در باس مربوطه قرار داده خواهد شد .

اين الگوريتم نياز به دو محاسبه اساسي در هر تكرار دارد :

1- پخش بار غير خطي براي هر اتصال واحد خازني

2- حل خطي ولتاژ هارمونيكي باري هر مولفه هارمونيكي در هر اتصال خازني .

1-5-6) پخش بار با تقريب :
ميتوان با پذيرش اين كه واحدهاي خازني در مقايسه با امپدانس بار باسها كوچك هستند يك تقريب خطي خوب براي اصلاح پخش بارAC   به كار برد اجازه دهيد  بردار واحدهاي خازني در باسهاي سيستم باشد .

الگوريتم هر يك از آنها را در يك تكرار انتخاب مي كند . معادلات پخش بار بعد از اضافه كردن خازن در باس i  ام به صورت زير درمي آيد :

كه واحد خازني اضافه شده در باس  iام مي باشد  و  هم مقادير زاويه فاز و اندازه بردار ولتاژ باس مي باشند.

اگر مقادير اوليه  قبل از اضافه كردن واحد خازني معلوم باشد با گرفتن مشتق از معادله 13-6 معادله زير به دست مي آيد:

اگر مقاديربا مقدار موجود خازن معادل باشد ( در باس  iام ) سپس نقطه مورد نظر توسط روابط زير تقريب زده مي شود :

بنابراين بردارهاي جديدو  مي توانند به منظور محاسبه تابع هدف به روز شده مورد استفاده قرار گيرند توجه شود كه همان معادله خطي باژاكوبين ثابت 

براي حل همه اتصالات واحدهاي خازني به كار گرفته مي شود.

يك بار مقادير تابع هدف براي همه اتصالات ممكن خازن ها ارزيابي مي شود نقطه اي كه تمام قيود فوق را ارضإ و تابع هدف را مي نيمم سازد به عنوان محل نصب بانك خازني مورد استفاده قرار مي گيرد . يك پخش بار كامل AC را در حالتي كه خازن موجود است مي توان انجام داد تا مطمئن شد كه تمام شرايط برقرارند اگر چنين بود مساله گام بعدي را پيشنهاد مي كند .

اين پروژه تا پيدا كردن يك مكان عملي در هر دوره تكرار مي شود. 

  2-5-6) راه حل هارمونيكي سريع :

دومين اصل مهم محاسباتي در هر تكرار حل ولتاژ باسها در هر فركانس هارمونيكي بر طبق اتصالات واحدهاي خازني خواهد بود.معادله هارمونيكي خطي ايكه در زير نشان داده شده است براي هر اتصال خازني حل خواهد شد  خازن نصب شده در باس i ام مولفه قطري i ام ماتريسرا اصلاح خواهد كرد  اجازه دهيد كه سوسپتانس واحدهاي خازني وصل شده به باس i ام رابناميم بنابراين ماتريس اصلاح شده ادميتانسبه صورت زير اصلاح مي شود :                                                                      

كه فقط مولفه ستون i ام غير صفر است بنابراين معادله به صورت زير اصلاح مي شود :

كه توسط روش نيمه جبران سازي به طور خيلي موثري محاسبه مي شود .

مي توان[image: image9]را به صورت زير در نظر گرفت :

                                                                                       [image: image10]
بنابراين  را مي توان به صورت زير در نظر گرفت :

كه u يك ماتريس واحد است .

روابط زير نيز برقرار است :

توجه شود كه هزينه خازنها به طور ضمني در محدود كردن ماكزيمم تعداد خازنها دخالت دارد و قيمت همه واحدهاي  خازني برابر گرفته شده است.

6-6) نتيجه گيري :

اين مقاله يك الگوريتم ساده اما موثر براي جايابي بهينه خازن ها به منظور محاسبه تلفات هزينه خازن ها و همينطور مجموع اعوجاج هارمونيكي (THD ) در ولتاژهاي باس است . واحدهاي خازني با با اندازه هاي مختلف براي جايگذاري در هر باسي مناسب است .

الگوريتم مورد نظر بهترين واحد خازني اضافه شده در نقطه عملياتي مورد نظر در هر پله از تكرار را جستجو مي كند .محدوديت هاي تجهيزات و جزئيات و روش كار معمولاً اعمال شده است.
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