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زوشطأتٗحبػیظازٜآلبی 



ًوبیٌدُ تحصیلات  اهضبء

 تىویلی

 اسبتید داٍر اهضبء

 
تٕتبٖضحیٔطسضآلبیزوشط

فّیزؾشفبٖزوشطآلبی 

ظازٜ٘طْیلّتٗحؿآلبیزوشط 



 ص

 

 

 تقدیم به خانواده خوبم       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ع

 

 

 

 با تشکر از استاد عسیسم جناب دکتر امین حاجی زاده

 یشان، و ادامه استفاده از وجود ا"درس آخر"ماندن  یادبه  یدبه ام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح

 

 





 ارشبد راّیایٙؼب٘ت ضقشٝ اضقس وبضقٙبؾی زٚضٜ هبشیي ٍ الىترًٍیه لدرت -برقزا٘كؼٛی

 یدیتَاى خَرش یدٍاحد تَل یهوٌترل زا٘كٍبٜقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜدبیبٖ٘بٔٝبرق ٍ رببتیهزا٘كىسٜ
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ٌطٔبیفظٔتٗٚآِٛزٌیٞٛاوٝاوظطا٘بقیاظٔهطفثیضٚیٝٚضٚظزضزٚزٌٞٝصقشٝ،ٔؿبئّیٔب٘ٙس

ٞبٚٔؿبئُٔطثٛطثٝزفاٗدؿإب٘سٞبیٞؿاشٝایٚاظٕٚٞچٙتٗآِٛزٌیاؾزٞبیفؿتّیافعٖٚؾٛذز

عطفزیٍطافعایفسمبضبثطایا٘طغیثطق،زؾزا٘سضوبضاٖٚسهٕتٌٓتط٘سٌبٖنٙقزثطقضاثطایٗزاقاشٝ

ٔب٘ٙاسا٘اطغیذٛضقاتسی،ثابزیٕٚٞچٙات1ٗسا٘طغیثطقاظٔٙبثـا٘اطغیسؼسیاسداصیطوٝثٝؾٛیسِٛت

ٌبْثطزاض٘س.اظؾٛیزیٍط٘تبظثاٝاحاساصذغاٛطا٘شماب2َٞبیؾٛذشیٞبیػسیسسطٔب٘ٙسدتُسىِٙٛٛغی

ٔػسیسٚ٘تطٌٚبٜ ٚبئُٔابِیؿاٞبییوٝػٛاثٍٛیسمبضبیضٚظافعٖٚثطایا٘طغیثطقثبقاٙسثابسٛػاٝثاٝ

ٞبیػسیسثبفضقسٜوٝٔٙبثـسِٛتاسدطاوٙاسٜٞبیفّٕیثطایاضسمبٚیباحساصٚ٘هتؾتؿشٓٔحسٚزیز

ثاطایٔهابضفیواٝ٘تابظثاٝثاطقثابلبثّتاز.]1[٘ٛیٗا٘طغیاظػبیٍبٜثبلاییثطذٛضزاضقٛ٘ساٍِٛٞبیزض

ثبٔمتبؼوٛچهٚ٘عزیهثاٝٔطاواعییٞبسٛاٖثباحساص٘تطٌٚبٜاعٕتٙبٖثبلاٚیبوتفتزثبلاییزاض٘سٔی

ٞابیٔٛػاٛزٔب٘ٙاسٔهطفثبض٘تبظٞبیفٛقضادٛقفزاز.زضایٗٔٛاضززیٍط٘تبظثٝاضسمابیظیاطؾابذز

سٛأٖتعاٖظیابزیٞبییىؿبٖٔیٞبیسٛظیـٚفٛقسٛظیـٚػٛز٘ساضزٚثبظیطؾبذزذغٛطا٘شمبَٚدؿز

اؾشفبزٜاظایٗسىِٙٛاٛغیٚلاطاضٌاطفشٗزض،زاز.ٌصقشٝاظایٗاظافعایفسمبضبثطایا٘طغیثطقضادٛقف

قاٛزٚزضٔاٛاضزظیابزیثاٝثٟتٙاٝؾابظیسِٛتسدطاوٙسٜ،ثبفضایؼبزنطفٝالشهبزیثتكاشطیٔایٔؿتط

ٞابیسٛظیاـوٕاهقابیب٘یِشبغٚافعایفدبیساضیِٚشبغثبؼؾتؿشٓٔٛػٛزاظ٘ؾطٔتعاٖسّفبر،دطٚفتُٚ

وٙس.ٔی

3ٜاظایٗٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜاؾشفبز
سٛا٘سٔٙؼطثٝٔكىلارٚٔؿبئُذابلذاٛززضثطذیٔٛاضزٔی 

ؾابیطٞابثاٝاظؾٕز٘تطٌٚبٜبًٞبیلسضروٝزضآٖػٟزقبضـا٘طغینطفقٛز.زضایٌٗٛ٘ٝؾتؿشٓ٘تع

ٝوٙس.ثسیٗٔؿبئُضِٝٚحفبعزثٝٔتعاٖظیبزیسغتتطٔی،ثبقسٕ٘یٞبیقجىٝلؿٕز -نٛضروٝثبیسضِا
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ٞبیحفبؽشیعٛضیسٙؾتٓقٛ٘سوٝزضزضػٝاَٚثبقبضـسٛاٖزضزٚػٟزؾابظٌبضثبقاٙسٕٚٞچٙاتٗ

ٌّٛتطیوٙٙس.زضٔٛالـذغبٚاضزفُٕقسٜٚاظسعضیكسٛاٖسٛؾظٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜزضٔحُذغبػ

ثبزض٘ؾطٌطفشٗٔعایبٚٔقبیجیواٝثاٝزضحبِزوّیٔیسٛاٖسبطتطاؾشفبزٜاظٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜضا

ٞبی٘إٛٞطاٜزاضزٔظجزاضظیبثیوطز.ٔرهٛنبثبایٗزیسوٝزضنسظیبزیاظٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜاظا٘طغی

ایزضوٙسوٝثٝ٘ٛثٝیذٛز٘مافثؿاتبضسقتاتٗوٙٙاسٜٚسؼسیسدصیطثطایسِٛتسا٘طغیذٛزاؾشفبزٜٔی

ؿتّیٚاسٕیزاضزوٝزضٔؿبئُولاٖػٟب٘یٔب٘ٙسٌطْقاسٖظٔاتٗٚیابٞبیفوبٞفاؾشفبزٜاظؾٛذز

سٛا٘اسٔای،وٙاسآةقسٖیدٞبیلغجیوٌٝؿشطٜػغطافتبییٚؾتقیاظؾبوٙبٖوطٜظٔتٗضاسٟسیاسٔای

ثؿتبضٔظجزٚالـقٛز.

1ٞبٔتىطٌٚطیس
طغیدطاوٙاسٜٞبیلسضرثبِٚشبغدبیتٙیٞؿشٙسوٝقبُٔٔٙبثـا٘ٞب،قجىٝیبضیعقجىٝ 

(DER) ٗٞبیؾٛذشیثٕٝٞطاٜسؼٟتاعارٚدت2ُٞب،ؾِّٟٛبیذٛضقتسییبفشِٛٚشبیتهٔب٘ٙسٔتىطٚسٛضثت

ٞابٞآٔایسٛا٘ٙاسثاٝ.ٔتىطٌٚطیس]2[شذتطٜا٘طغیٔب٘ٙسثبعطیٚثبضٞبیاِىشطیىیلبثُوٙشطَٞؿشٙس

وٙٙاسواٝلبثّتازاعٕتٙابٖٚوتفتازای(وبضنٛضرٚنُثٝقجىٝٚٞٓثٝنٛضرػسااظقجىٝ)ػعیطٜ

سٛاٖثركس.زضنٛضرثطٚظاقىبَزضؾتؿشٓثبلازؾزٚیبِٚشبغثبلاییهٔتىطٌٚطیس،ٔیسٛاٖضاثٟجٛزٔی

ایاؾشفبزٜواطز.ثاباؾاشفبزٜاظزضنٛضرِعْٚٔتىطٌٚطیسضااظقجىٝلسضرلغـٕ٘ٛزٜٚثٝنٛضرػعیطٜ

یاظثبضٔٛػٛزضالغـوطزٜٚثمتٝثبضضاوٝقبُٔثبضٞابیحؿابؼسٛأٖتعاٖؤٕی3ٞبیلغـثبضضٚـ

 ثبقٙسضاثباؾشفبزٜاظا٘طغیسِٛتسیسٛؾظٔٙجـسِٛتسا٘طغیزاذُٔتىطٌٚطیسسبٔتٗوطز.ٔی

سِٛتسدطاوٙسٜ،ٔیسٛا٘س٘تبظثٝسٛؾقٝذظا٘شمبَٚغ٘طاسٛض٘تطٌٚبٞیضاسبحاسظیابزیوابٞفزٞاس.

CHPٔٙبثـ،ٕٞطاٜثبسِٛتسا٘طغیٌطٔبییثٝنٛضرٕٞعٔبٖوٝثاٝاؾشفبزٜاظایٗ
ٔٛؾاْٛاؾازثبفاض 4
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ٌطزز.٘عزیىیفتعیىیٔطوعثبضثٝٔحُسِٛتسا٘طغیایٗأىبٖضاافعایفثٟطٜٚضیاظٔٙبثـٔٛػٛز٘تعٔی

بزٜوطزواٝثبفاضوٙسوٝاظا٘طغیٌطٔبییسِٛتسقسٜثشٛاٖثطایٔهبضفحطاضسیٔطاوعثبضاؾشففطاٞٓٔی

ا٘طغیٔٙؼطذٛاٞسقس.ضٟ٘بیزثٝثبلاضفشٗثٟطٜٚضیقٛزوٝزوٓقسٖاسلافا٘طغیٔی

ٔطاوعیٞؿشٙسواٝثاٝا٘اطغیثتكشطیٗاؾشفبزٜاظٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜضازاض٘سٔقٕٛلاًٞبییوٝٔىبٖ

دتفاظایٙىٝاؾشفبزٜاظٔٙبثـسِٛتاس.]3[زٞٙساِىشطیىیثبوتفتزٚلبثّتزاعٕتٙبٖثبلاثٟبیظیبزیٔی

ایٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌتطزثبیساطجبرقٛزوٝضاٜا٘ساظیایاٗٔٙابثـٞآدطاوٙسٜثشٛا٘سثٝنٛضرٌؿشطزٜ

آٖٔشهاُاؾازٔٙفقاززاضز.سحمتمابرثؿاتبضیلبثّتازایوٝثٝثطایٔهطفوٙٙسٜٚٞٓثطایقجىٝ

.]4[تسدطاوٙسٜضاثطضؾیوطزٜا٘سوٙشطَٚز٘جبَوطزٖسٛاٖزضٔٙبثـسِٛ

-ثتكشطییبفشٝاؾز.ایٗافعایف٘بقیاظآِاٛزٌیقسرزضزٞٝاذتط،اؾشفبزٜاظٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜ

ٞابیٞبیٔٛػٛزٚافعایفٞعیٙٝاؾشفبزٜاظؾاٛذزٞبیضٚظافعٖٚٞٛا،ٔكىلاردتفضٚیسٛؾقٝقجىٝ

زضٔتبٖٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜ،ا٘طغیذٛضقتسیثابسٛػاٝثاٝ.]5[فؿتّیثطایسِٛتسا٘طغیاِىشطیىیاؾز

فسْآلایٙسٌیٚزضزؾشطؼثٛزٖآٖٕٚٞچٙتٗلبثّتزسجسیُٔؿاشمتٓآٖثاٝا٘اطغیاِىشطیىایسٛؾاظ

دطاوٙسٜا٘طغیاِىشطیىایاؾاز.ا٘اطغیبضٔغّٛةثطایاؾشفبزٜزضسِٛتسایثؿتؾِّٟٛبیذٛضقتسیٌعیٙٝ

َزضزؾشطؼٔیDCیذٛضقتسیثٝنٛضرسِٛتسقسٜسٛؾظؾِّٟٛب ٞابیثبقاسواٝثاباؾاشفبزٜاظٔجاس

 ٌطزز.سجسیُٔیACاِىشطٚ٘تهلسضرثٝقىُ

ٞبیسٛظیـ،ثبفضٔكاىلاسیزضوتفتازٌؿشطـؾطیـاؾشفبزٜاظثبضٞبیغتطذغیزضنٙبیـٚقجىٝ

ایزضػابیؿابیُفسیاسٜقٛز.ٔكىلارزضوتفتزسٛاٖٕٞچٙتٗثبفضٔسٛاٖزازٜقسٜثٝٔكشطوتٗٔی

ٝٞب،وابٞفثٟاطٜٞب،اقشجبٜزضفّٕىطزضٌِٝطززاظلجتُافعایفٞبضٔٛ٘تهػبیقجىٝٔی ٞابیٚضیقاجى

.]6[ٔیٌطززٞبفٛضٔبسٛضافعایفسّفبرٌٚطْقسٖسطا٘ؿ،سٛظیـٞبیقجىٝ،ا٘شمبَ

ػجاطاٖثبقاٙس.ایاٗلبثاُوٙشاطَٔایDC/ACٞابیازٚاسیٞؿشٙسوٝقبُٔٔجسَٞبػجطاٖوٙٙسٜ
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ٞبی٘بذٛاؾشٝػطیبٖزٚسٛا٘ٙسٔكىلارِٚشبغٕٚٞچٙتٗٞبضٔٛ٘تهثؿشٝثٝضٚـوٙشطِیآٟ٘بٔیٞبوٙٙسٜ

ٚاوشتاٛزضٔٙابثـسِٛتاسدطاوٙاسٜٞابیػجاطاٖوٙٙاسٜسلاقٟبییثطایاؾشفبزٜاظؾطثبضضاػجطاٖٕ٘بیٙس.

ٞابیػجاطاٖوٙٙاسٜٞبقسٜاؾاز.اؾاشفبزٜاظتؿشٓٞطزٚیایٗؾٞبیسؼسیسدصیطثطایاؾشفبزٜاظٔعیز

اوشتٛزضٔٙبثـسِٛتسدطاوٙسٜ،ثبفزسِٛتسا٘طغیاِىشطیىیثسٖٚآلایٙسٌیٚثبوتفتازثابلاثاطایٔهاطف

اظؾٛیزیٍط،اؾاشفبزٜاظٔٙابثـسِٛتاسدطاوٙاسٜٚسؼسیاسداصیط،زضحضاٛضثبضٞابی.]7[قٛزوٙٙسٜٔی

ػجاطاٖقٛزِصاثبسٛػاٝثاٝفاسْوابضاییثابلایغتطذغیذٛزثبفضایؼبزٔكىلاسیزضوتفتزسٛأٖی

.]8[ضؾس٘ؾطٔیٝاوشتٛزضػجطاٖایٗضقفٔٙبثـضطٚضیثٞبیػجطاٖوٙٙسٜ،اؾشفبزٜاظوٙٙسٜ

ػجاطاٖسٛا٘ٙاسقابُٔوشتٛثؿشٝثٝضٚـوٙشطِیٚؾرزافعاضزضزؾاشطؼ،ٔایاٞبیٖوٙٙسٜػجطا

عطاحیٚوٙشاطَساٛاٖیاهٔٙجاـ.]9[اوشتٛٔٛاظیثبقٙسٞبیػجطاٖوٙٙسٜاوشتٛؾطیٚیبٞبیوٙٙسٜ

مؿاتٓٚوٙشطَوٙٙسٜػبٔـضأیسٛاٖثٝؾٝثرفس(PV)سِٛتسدطاوٙسٜقبُٔیهؾتؿشٓفشِٛٚشبیته

ٓٞبیػجطاٖوٙٙسٜوطز:عطاحیوٙشطَوٙٙسٜ ٚ(MPPT)1اوشتٛٔٛاظی،ز٘جبَوطزٖ٘مغٝسٛأٖابوعیٕ

.DCاؾشطاسػیوٙشطِیثبؼ

ٖاوشتٛٔٛاظیثبفضحصفِٔٛفٝٞبیػجطاٖوٙٙسٜاٍِٛضیشٓػجطاٖؾبظی ٞابی٘بذٛاؾاشٝٞابیػطیاب

اضائاٝقاسٜاوشتاٛٔاٛاظیٞبیػجطاٖوٙٙسٜثطایثط٘بٔٝضیعی (OS)2سئٛضیحُثٟتٙٝ]10[قٛز.زضٔی

ٔشمابضٖٚؾاٝؾاتٕٝٔقشجاطٞابیایزاضزِٚیفمظثطایؾتؿشٓاؾز.ٌطچٝایٗضٚـدتبزٜؾبظیؾبزٜ

ٞبیقابُِٔٔٛفاِٝٚشابغٞبیثبضزضؾتؿشٓٞبی٘بذٛاؾشٝزضسطٔتٙبَٔٙؼطثٝػطیبOSٖسئٛضیثبقس.ٔی

اضائٝقسٜاؾز.ایٗسئاٛضیزض]11[(سٛؾظGTIP)3ضٚسئٛضیػبٔـسٛاِٖحؾٝایقٛز.اظایٗٔٙفیٔی

GTIPثطایسئٛضیایثٝفٙٛاٖدبیOSٝسئٛضی]12[ٞبیؾٝؾتٕٝ٘شبیغذٛثیثٝز٘جبَزاضز.زضؾتؿشٓ

GTIPٓٞبیػجطاٖثطدبیٝٔقطفیقسٜاؾز.ثسیٗسطستت،اٍِٛضیشٓ ٞابیؾاٝفابظچٟبضؾاتٕٝزضؾتؿاش
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-سئٛضیدتكطفشٝػبٔـسٛاِٖحؾٝایاظؾٛیزیٍاطػاٛاة.]12[ثبفضایؼبزِٔٛفٝنفطػطیبٖٔیقٛز

 .]12[زٞسٞبیچٟبضؾتٕٝؾٝفبظٔیٞبیلبثُلجِٛیزضؾتؿشٓ

MPPTثبقاس.ٔٙبؾاتٔایMPPTعطاحییهؾتؿشٓ،ؾتؿشٓٞبیعطاحیایٗیىیزیٍطاظػٙجٝ

ٞبیذٛضقاتسیاؾاز.ذطٚػایساٛاٖٞبیقبُٔؾَّٕٛبٔیؾتؿشٓاظٟٕٔشطیٗٔؿبئُٔٛػٛززضسیىی

یهؾَّٛذٛضقتسیثؿشٍیثٝزٔبیدتطأٖٛ،قسرسبثف٘ٛضٚأذسا٘ؽٔشهاُثاٝزٚؾاطآٖزاضز.زض

ٞطؾَّٛذٛضقتسی،زضقطایظزٔبٚ٘ٛضطبثز،یه٘مغٝوابضثٟتٙاٝٚػاٛززاضزواٝسِٛتاسساٛاٖزضآٖ

ٗ٘مغٝثطایاؾشفبزٜثٟتٙٝٚالشهبزیاظؾَّٛذٛضقتسیٔٛػاٛز،ثؿاتبضثابحساوظطاؾزٚدتساوطزٖای

ٞاباظیٗضٚـا.]13[ٞبیثؿتبضیثطایز٘جبَوطزٖ٘مغٝحساوظطسٛاٖاضائٝقسٜاؾزإٞتزاؾز.ضٚـ

٘ؾطدتؼتسٌیاٍِٛضیشٓٚدتبزٜؾبظی،ؾطفزدبؾد،ٞعیٙٝ،ٚ٘ٛؿؾرزافعاضٔاٛضز٘تابظثابٞآٔشفابٚر

ٗزضیهعجمٝثٙسیوّی،ایٗضٚقٟبثٝزٚزؾشٝ.]13[ٞؿشٙس ٗ)ثاطذظ(یآ٘لایا )ثاطٖٚذاظ(ٚآفلایا

وٙٙاسٚٞبیآفلایٗثطٔجٙبیٔسَزضزؾشطؼاظؾَّٛذٛضقتسیفٕأُایقٛ٘س.ضٚـسمؿتٓثٙسیٔی

طضؾایلاطاضٞابیٔرشّافآ٘لایاٗٚآفلایاٗٔاٛضزثضٚـ]14[ٞبیآ٘لایٗ٘تبظیثٝٔسَ٘ساض٘س.زضضٚـ

قاٛزواٝسطوتجایاظاؾاشفبزٜٔایا٘س.زضایٗدبیبٖ٘بٔٝاظضٚـٔجشٙیثطػطیبٖ٘مغاٝوابضثٟتٙاٌٝطفشٝ

ثبقس.ٞبٔیٞطزٚیایٗضٚـ

ؾبذشبضایٗدبیبٖ٘بٔٝثٝایٗنٛضراؾز:زضفهُزْٚثٝثطضؾایسحمتمابرا٘ؼابْقاسٜزضظٔتٙاٝ

فشِٛٚشبیتهٔقطفیقٛز.زضفهُؾْٛؾتؿشٓدطزاذشٝٔیٞبیفشِٛٚشبیتهٔؿبئُاسهبَثٝقجىٝؾتؿشٓ

ٓ.ٌاطززایثتبٖٔایِحؾٝقٛزٕٚٞچٙتٗسئٛضیسىٕتّیسٛاٖٚٔسَٔی ٞابیوٙشطِایؾتؿاشٓاٍِاٛضیش

قٛز.زضفهُدٙؼٓٔسَؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهٔشهُفشِٛٚشبیتهٔشهُثٝقجىٝزضفهُچٟبضْآٚضزٜٔی

ٌٓتاطزٚؾاطا٘ؼبْزضفهاُیقسٜٚ٘شبیغآٖٔٛضزسحّتُلطاضٔیثٝقجىٝٚوٙشطَآٖقجتٝؾبظ قكا

ضائٝذٛاٞسقس.زارٔٛضز٘ؾطػٟزسحمتمبرآیٙسٜاقٛزٚدتكٟٙب٘شبیغوّیدبیبٖ٘بٔٝثتبٖٔی
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 همدهِ 2-3

ثٝثقس،زضفطنٝسأٔتٗا٘طغیاِىشطیىیسحَٛثعضٌیاسفبقافشبزٚسِٛتساظیه٘مغا1980ٝاظاٚاؾظ

زاز٘اس،ایاٗزضحابِیٞبٔطاوعٔشٕطوعثعضٌیضاسكىتُٔیاظقجىٝغتطٔشٕطوعٔغطحقس.ؾبثمبً٘تطٌٚبٜ

ایاظبعكٌؿاشطزٜثاطزاضیاظٚاحاسٞبی٘تطٌٚابٞیوٛچاهزضٔٙااؾزوٝضٚ٘اسأاطٚظثاٝؾإزثٟاطٜ

ضٚز.ایٗ٘ٛؿاظٚاحسٞبیسِٛتسچٙاسؽطفتشایواٝزض٘عزیىایٚاحاسٞبیٞبیػغطافتبییدتفٔیٔحتظ

.]15[قٛ٘س،سِٛتسدطاوٙسٜ٘بٔتسٜٔیقٛ٘سٔهطفوٙٙسٜا٘طغیٚالـٔی

یاسٞبٞبیسٛظیـثطقثبسقطیفضیعقاجىٝیابٔتىطٌٚطفطآیٙسفّٕتبسیوطزٖسِٛتسدطاوٙسٜزضؾتؿشٓ

ٞبیلسضرِٚشبغدبیتٙیٞؿاشٙسواٝقابُٔٔٙابثـا٘اطغیٞب،قجىٝٞبیبضیعقجىٝٔتىطٌٚطیسقٛز.آغبظٔی

ٞبیؾاٛذشیثإٝٞاطاٜٞب،ؾِّٟٛبیذٛضقتسییبفشِٛٚشبیتهٚدتُٔب٘ٙسٔتىطٚسٛضثتٗ (DER)1دطاوٙسٜ

 .]16[ٞؿشٙسسؼٟتعارشذتطٜا٘طغیٔب٘ٙسثبعطیٚثبضٞبیاِىشطیىیلبثُوٙشطَ

ٚزضزؾاشطؼثاٛزٖآٖٚیٙاسٌیثبسٛػٝثٝفاسْآلاتسیذٛضقیدطاوٙسٜ،ا٘طغتسٔٙبثـسِٛتبٖزضٔ

َیىایاِىشطیآٖثٝا٘طغتٓٔؿشمیُسجستزلبثّتٕٗٞچٙ ٌٝعتسیذٛضقایٞابسٛؾاظؾاّٛ تبضثؿایایٙا

َتاسسِٛیاؾاز.ا٘اطغیىایاِىشطیدطاوٙاسٜا٘اطغتساؾشفبزٜزضسِٛیٔغّٛةثطا بیٞاقاسٜسٛؾاظؾاّٛ

ACلسضرثاٝقاىُتهاِىشطٚ٘یٞبثبقسوٝثباؾشفبزٜاظٔجسَیزضزؾشطؼDCٔثٝنٛضرتسیذٛضق

 .ٌطززیٔیُسجس

ساطیٗٔكاىلاریهثٝیهقجىٝفٕٛٔیٔشهُٞؿشٙس.اؾبؾیأطٚظٜثتكشطٔٙبثـسِٛتسسٛاٖفشِٛٚشب

اؾز.اظٟٕٔشطیٗٔؿبئّیوٝزضدبیساضیقجىٝٔؿبئُوتفتزسٛاٖسِٛتسیٚدتفضٚیػٟزایٗاسهبَ،

ٝذغابثٝؾجتٚػاٛزثبقس،ٚلٛؿافشبزٌیِٚشبغثحضوتفتزسٛاٖاضئٝقسٜثٝقجىٝٔغطحٔی ٚزضقاجى

                                         
1
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زلایاُایؼابزافشابزٌیِٚشابغاؾاز.ٕٞچٙتٗافٛػبػبرػطیبِٖٚٚشبغثٝؾجتحضٛضثبضٞبیغتطذغی

ثابلازضقاجىٝ،ضاٜا٘اساظیثبضٞابییثابساٛاٖٚػاٛزظٔتٗ،بفبظیبفبظث،اسهبَوٛسبٜثتٗفبظثباؾزتطٔشغ

.]17[ٔٛسٛضٞبیؾٍٙتٗٚزیٍطٔٛاضزاظػّٕٝفٛأُٚلٛؿایٗدسیسٜٔیثبقس

ٞابیٞبیا٘ؼبْقسٜ،ظٔتٙٝثطایاضائٝٔاسِیٔٙبؾاتواٍٝ٘طا٘ایزضایٗفهُثبٔطٚضٚثطضؾیعطح

ٌطزز.فطاٞٓٔی،ثطضؾیٚوٙشطَٕ٘بیتسٔٛػٛزضا



 ایٌَرترّبی سری ٍ هَازی 2-2

ٞبیٔٛضزاؾشفبزٜػٟززؾشتبثیثٝقطایظٔٙبؾتؾتؿاشٓسٛظیاـاِىشطیىایزضاظٔقِٕٛشطیٗضٚـ

ذغبثىبضٌتطیایٙٛضسطٞبیاؾزوٝثٝنٛضرؾطیٚیبٔٛاظیثتٗیهٔتىطٌٚطیاسٚقاجىٍٝٞٙبْٚلٛؿ

شطَایٙٛضسطٞبزضحُٔكىلاروتفتزسٛا٘یسٟٙبثبقٙبذزوٙٙس.ٔؿئّٝوٙفٕٛٔیاضسجبطسٛا٘یثطلطاضٔی

ثاٝثطضؾایٔكرهابرا٘اٛاؿ]18[ثبقاس.زضٔمبِاٝٚٔشغتطٞبیسبطتطٌصاضثطایٗازٚارأىبٖداصیطٔای

ٔؿبئُظیطٔغطحقسٜاؾز:زضایٗسحمتكثطاؾبؼسحمتمبرا٘ؼبْقسٜایٙٛضسطٞبدطزاذشٝقسٜاؾز.

 ٓفشِٛٚشبیتهضفشبضؾبزٜای٘ساض٘س.ٔكرهابرحؿبؾاتزآٟ٘ابثابیاهایٙٛضسطٞبیؾتؿش

 ٔٙحٙیٔؿشغتّیثٝنٛضرزلتمیلبثُثتبٖ٘تؿشٙس.

 ٖزضوبضوطزحبِزدبیساض،ایٙٛضسطٞبزضقطایظافشبزٌیِٚشبغقجىٝ،ػٟزطبثزٔب٘سٖساٛا

شطایٙٛسطٞابتكااظذٛز٘كبٖٔیزٞٙس.ثبٚػاٛزایٙىاٝثACذطٚػی،سٕبیُثٝافعایفػطیبٖ

 ٘ساض٘س.بقبرِٚشبغاغشكػجطاٖؾبظیایػٟزیفّٕىطزؾطیقیٚوبف

 ٛٙسطٞبسفبٚرفطاٚا٘یٔكبٞسٜقسٜاؾز.ضثؿشٝثٝاثعاضسحزقطایظحفبؽزِٚشبغ،ثتٗای

ضؾسثبٔبوعیٕٓسحٕاُایٙٛضسطٞابٕٞاطاٜثٝ٘ؾطٔیتبضیاظایٙٛضسطٞب،قسرافزِٚشبغثطایثؿ

 ثبقس.
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 ٞبیٔشفابٚسیاظػّٕاٝحّماٝوٙشاطَػطیابٖٚضزیابةایٙٛضسطٞبٔشبططاظزیٙبٔتهضفشبض

MPPٔرهٛنبضزیبةثبقس.ٔی MPPٖٞبٔقٕاٛلاوٙاسسطیٗیهإٞتزاؾبؾیزاضزچطاوٝآ

ٛضاٛؿضاٍٞٙابْٔاسَواطزٖایٙٛضسطٞابیؾتؿاشٓٔضٚ٘اسٚایاٗثرفایٙٛضسطٞبثٝقٕبضٔی

 طزاقز.بیتهثبیسثٝزلزٔٛضز٘ؾفشِٛٚش

 ٌاطزز،ثطذایاظایاٗٔاٛاضززضظیاطآٚضزٜاٌطچٕٝٞتكٝزِتُلغـثٝزضؾشیثتبٖٕ٘ی

 قسٜاؾز:

 ػٟزفّٕتبرحفبؽزِٚشبغ -

 ٚػطیبٟ٘بیثتفاظحسACٔؿئّٝوٙشطَػطیبٖ -

 DCفّٕتبرٔب٘تشٛضیًٙاػعای -

 زاض٘س(وٙسی)ٔقٕٛلافّٕىطزMPPفسْوبضوطزضزیبة -

ایٙٛضسطٞبثٝػٟزعٛلا٘یقسٖفطایٙسضاٜا٘ساظیلغـؾٛیچسٕبٔی -

 ثطذلافثمتٝسؼٟتعاراظػّٕٝوٙشبوشٛضٞب،ثٟطٜثطزاضیسٛاٖزضقاطایظلجاُاظافشابزٌی

ِٚشبغٚزأٙٝٔٛعسمطیجبسبطتطیثطضٚیحؿبؾتز٘ساضز،ایٙٛضسطٞبیثطضؾیقسٜ٘ؿجزثٝ

ثبقٙس.دطـظاٚیٝفبظثؿتبضحؿبؼٔی

 ٞبیقسیسِٚشبغٞؿشٙس.ضثٝسحُٕافشبزٌیایٙٛسطٞبلبز

 ٞغٞبیِٚشبفٕٛٔبایٙٛضسطٞبیؾتؿشٓفشِٛٚشبیته٘ؿجزثٝافز ؿاشٙسواٝثؿتبضحؿابؼ

سٛا٘سسبطتطیٔٙفیثطضٚیعَٛفٕطاػعایؾتؿشٓفقبَزضقجىٝزاقشٝثبقس.ٔی

ساطایقسٖ،ایٕٗایظػعیطٜٞبیِٚشبغػٟزػٌّٛتطیاظٚلٛؿقطثٝفلاٜٚآٟ٘بثبیس٘ؿجزثٝافشبزٌی

-ایثٝایٙٛضسطٞبیؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهایٗأىبٖضأایثبقٙس.زضایٗظٔتٙٝ٘تبظثٝیهٔٙحٙیزٚٔطحّٝ

ساٛاٖفاطوواطزواٝثابٔایقٛز.اظایٗضٚطیتثٟشطیٔٛضزثطضؾیلطاضٌتط٘س،احؿبؼٔیزٞسوٝثبسم
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یبثس.زضقجىٝسحزقطایظذغبثٟجٛزٔیسلاـػٟزعطاحیثٟشطایٙٛضسطٞب،ؽطفتزٔب٘سٖ

ٍٞٙابٔیواٝسعضیاكساٛاٖضاوشتاٛٔغابثكٚا٘ٛاؿذغبثبزض٘ؾطٌطفشٗایٗٔٛضٛؿوٍٝٞٙبْٚلٛؿ

زٞٙاس،،ایٙٛضسطٞبؾتؿشٓٔتىطٌٚطیاسضازضٚضاقتزلغاـاظقاجىٝلاطاضٔایقس٘جباؾشب٘ساضزٞبیقجىٝ

ٞابیذٛضقاتسیسحازقاطایظذغبٞابیوٙشطَیهایٙٛضسطیهٚزٚعجمٝٔٙجـِٚشبغزض٘تطٌٚبٜٔؿئّٝ

زضایاٗٔمبِاٝاؾاشطاسػیوٙشطِایػسیاسیزٚٔٛضزثحضلطاضٌطفشاٝاؾاز.]19[زضٔمبِٝٔشغتطقجىٝ،

ـاؾز.ایٗٔاسَوٙشطِای،ٔٛضاٛؿیذٛضقتسیٔشهُثٝقجىٝٔقطفیقسٜبٞایزضؾتؿشٓٔطحّٝ لغا

.ثطعطفوطزٜاؾزضازضایٗقطایظیٙٛضسطٞبا

ٓػجطاِٖٚشبغ٘مغٝاسهبَٞبیسِٛتسدطاوٙسٜیىیاظٔؿبئُٟٔٓزضؾتؿشٓ ثاٝقاجىٝٞابایٗؾتؿاش

ثطایٔجسَایٙٛضسطؾَّٛذٛضقتسیثطایحُایاٗٔٛضاٛؿػسیسیاٍِٛضیشٓوٙشطِی]20[زضٔمبِٝاؾز.

سٙؾتِٓٚشبغزضقطایظضاوشتٛ،َٛیهضٚظوبضیلبزضثٝػجطاٖسٛاٖایٙٛضسطزضعثبایٗوبضاؾز.ٝقسٜئاضا

ثبقس.ػجطاٖؾابظیِٚشابغزض٘شتؼاٝسعضیاكػطیابٖاظبزٌیٚثطآٔسٌیحشیسحزقطایظٔقِٕٛیٔیشاف

شبغزضحبِازطابثشیلاطاضثٍتاطز.ٔاسَٔمساضِٚ،دصیطزسبسحزقطایظذغبؾٕزایٙٛضسطؾطینٛضرٔی

ٞابزضثبحصفٞبضٔٛ٘ته،وٙسفُٕٔی(ILC)1ضایٗٔمبِٝوٝثٝنٛضریبزٌتطیسىطاضیوٙشطِیٔٛػٛزز

ضیعقجىٝیابؾتؿشٓثبزض٘ؾطٌطفشٗایٗٔٛضٛؿوٝوٙس.ِٚشبغٔغّٛةضاایؼبزٔی،٘مغٝاسهبَثٝقجىٝ

ٝزضقطایغحشی،ؾتؿشٓوٙشطِیایٌٗطزز،اظسغتتطارفطوب٘ؽٔشبططٔیٔتىطٌٚطیسزضحبِزفبزی یوا

ِٚشبغثبضضاثٝنٛضرذٛزوبضثبِٚشبغقجىٝؾٙىطٖٚذٛاٞسوطز.ثبقس،فطوب٘ؽقجىٝٔشغتط

شٓزضحبِزٚلٛؿذغبٞابیقاجىٝثبفاض٘ٛؾابٖساٛاٖذطٚػایؿٚضقتزؾتثبیسزض٘ؾطزاقزوٝ

عایفذٛاٞاس٘بٔشقبزَایؼبزیقجىٝافاسٜٚػطیبٖذطٚػیسحزقطایظِٚشبغایٙٛضسطدُٙفشِٛٚشبیتهق

یتثٟتٙٝآٖثطایایٙٛضسطٞابیؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتاهافطَٔٛػطیبٖٔطػـٚٔسَضط]21[ٔمبِٝزضیبفز.
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قجىٝاضضبقاسٜضاوشتٛوٙشطَسٛاٖاوشتٛٚٔحبؾجٝقسٜٚ٘تبظٔٙسیٟبیسحزقطایظافشبزٌیِٚشبغقجىٝ

٘ٛؾاب٘برساٛاٖاوشتاٛٚضاوشتاٛ،ٞبیافٛػبػیػطیبٖ،دتهػطیبٖؾٝفبظ،ؾذؽسحّتُٞبضٔٛ٘ته.اؾز

.ثابزض٘ؾاطزاقاشٗقاسٜاؾازٚضاطیتوٙشطِایػطیابٖٔطػاـذطٚػایاؾاشرطاعDC٘ٛؾب٘برِٚشبغ

،ٔاسَثٟتٙاٝػطیابٖٔطػاـایٙاٛضسطثابDCٞبیػطیبٖفبظایٙٛضسطٚ٘ٛؾب٘برِٚشبغذبظٖثبؼٔحسٚزیز

ٝزضاؾاز.سحزایٗقطایظایؼبزقاسٜتٛٔتٙتٕٓوطزٖٔمبزیطثسؾزآٔسٜثطایسٛاٖاوشتٛٚضاوش ٔمبِا

زٞسوٝٔسَدتكٟٙبزی،ػٟازا٘شكابضساٛاٖاوشتاٛٚضاوشتاٛؾتؿاشٓ٘شبیغقجتٝؾبظی٘كبٖٔی]21[

THDٔحسٚیزٞبیٚدصیطزاضزا٘قغبفیوٙشطِ،فشِٛٚشبیتهسحزقطایظافزِٚشبغ
ػطیبٖ،دتهػطیب1ٖ

ثابٕٞچٙاتٗزضایاٗٔمبِاٝ،ایٙٛضسطؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهضااضضبذٛاٞسوطز.DCفبظٚا٘ساظٜ٘ٛؾب٘برِٚشبغ

DBCILعطحوٙشطِیؾتؿشٓسِٛتسفشِٛٚشبیتهثطاؾبؼقجتٝؾبظی
اؾاشطاسػیثابوٝقٛز،ٔكبٞسٜٔی2

%ثطؾس.5ػطیبٖذطٚػیثٝوٕشطاظTHDوٙشطِیدتكٟٙبزیٔیسٛاٖ

ایقسٖقاجىٝزضحاتٗٚلاٛؿثطایػٌّٛتطیاظػعیطٜثٝایٗٔٛضٛؿدطزاذشٝاؾزوٝ]22[ٔمبِٝ

ٔٙبثـسؼسیسدصیطٔٛػٛزثبیسزضحبِزلغـلاطاضٌتط٘اس.ایاٗ،ٔغبثكلٛا٘تٗقجىٝاؾذب٘تب،افشبزٌیِٚشبغ

ٔٛضٛؿٕٔىٗاؾزدبیساضیؾتؿشٓضازضٔٛاضزیوٝزضنسظیبزیاظا٘طغیٔٛضزاؾشفبزٜاظٔٙبثـسؼسیاس

تٗػسیاسقاجىٕٝ٘ٞچٙتٗاٍ٘تعٜفّٕیوطزٖلٛا٘تٗٚضـقاسٜضاسٟسیاسوٙاس.لاٛادصیطسبٔتٌٗطززٚ

ٛٚضاوشتٛزضحتٗافشبزٌیِٚشبغٚ٘تبظٔٙسیٟبی٘تطٌٚبٜثطایثٟطٜثطزاضی٘طٔابَاظت٘ؿجزثتٗػطیبٖاوش

ػٛز٘تاعثاٝیبثسضازض٘ؾطٌطفشٝاؾز.زضایٗقطایظسبؾتؿبرٔٛآٟ٘بٍٞٙبٔیوٝافشبزٌیِٚشبغدبیبٖٔی

غتتطاؾبؾیسبؾتؿابرٔٛػاٛزغتاطسٚاؾغٝاؾشفبزٜثٟتٙٝاظایٗٔٙبثـٔشبططذٛاٞٙسٌكز.اظآ٘ؼبییوٝ

اظافعٚ٘اٝٔاٛاظیثاطایازٚاراِىشطٚ٘تاهلاسضرػٟازٔغبثمازثاب]22[ٔمبِاٝایاٗ،ثبقاٙسفّٕیٔی

                                         
1
 Total harmonic distortion 

2
 dead beat current inner loop 
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ضٚ.اثاعاثٟطٌٜطفشٝاؾازؾتؿشٓثسٖٚانلاحایٙٛضسطٞبی،ٞبٞبیػسیسقجىٝثطایضیعقجىٝزؾشٛضاِقُٕ

سٛضتحزازٜقسٜٚ٘شبیغآظٔبیكٍبٞیثاباؾاشفبزٜاظایٙٛضسطٞابی]22[ٞبیوٙشطِیآٟ٘بزضٔمبِٝاٍِٛضیشٓ

آٚضزٜقسٜاؾز.ایٙٛضسطٞبیفشِٛٚشبیتهزضغزضحبِزافزِٚشب،فشِٛٚشبیتهثسٖٚؽطفتزٔب٘سٖزضقجىٝ

زأٝزازٍٜٚٞٙبٔیوٝافشبزٌیِٚشبغثطعطفٌطزیسثبالساْؾاطیـٚحتٗافشبزٌیِٚشبغثٝفّٕىطزذٛزا

سٌكز.زضایٗٔمبِٝیهاسهبَٔٛاظیثطایازٚارلاسضراضائاٝٙثٝآضأیثٝقطایظ٘طٔبَقجىٝثبظذٛاٞ

قسٜاؾزوٝثباؾشفبزٜاظایٙٛضسطٞبیفشِٛٚشبیتهٔٛػٛز،قطایظٔغبثمزثابلاٛا٘تٗػسیاسقاجىٝثاطق

،دُٙذٛضقاتسیضاایعِٚاٝواطزٜٚتبفطاٌٞٓطزز.ٍٞٙبٔیوٝافشبزٌیِٚشبغقٙبؾبییقس،ایٗٚاحساؾذب٘

اثعاضٔقطفیقسٜػطیبٖذٛاٞٙسزازDCسٛاٖضازضِتٙهذٛضقتسی،حتٗافشبزٌیِٚشبغ،ایٙٛضسطٞبیدُٙ

ٌوٕىیٞسض٘رٛاٞسضفز.ٍٞٙبٔیDCثDCٝٛأٖهطف٘كسٜزضٔمبٚٔزثبٔجسَٚس یِٚشابغواٝافشابز

ؾطیـثٝقجىٝٔشهُذٛاٞسقس.ثطعطفقس،دُٙذٛضقتسیزضحبِشی٘طْثٝنٛضر

ٝ٘تع]23[زضٔمبِٝ ٔاٛضزثطضؾایلاطاضفّٕىطزؾتؿشٓسِٛتسفشِٛٚشبیتهزضقطایظافزِٚشبغقاجى

ٍِاٛضیشٓاضائٝقسٜوٝایٗاd-qیهاٍِٛضیشٓوٙشطِیزضفضبیACثDCٝثطایوٙشطَٔجسَاؾز.ٌطفشٝ

قٛز.ؾتؿشٓفشِٛٚشبیتاهفّٕىاطزٔٙبؾاجیضاقجىٝٔیهٚثبفضٔجبزِٝسٛاٖطبثشیثتٗؾتؿشٓفشِٛٚشبی

دطیٛ٘تزِٚشبغدبیساضیذٛزضاحفاؼ0.6سحزقطایظذغباظذٛز٘كبٖزازٜٚقجىٝزضٚضقتزافشبزٌی

فشِٛٚشبیتهثطضٚیافشبزٌیِٚشبغٔٛضزٔغبِقاٌٝبٜسِٛتساططاریه٘تطٚ٘تعثطضؾی]24[زضٔمبِٝوٙس.ٔی

ٔاٛضززٚٚقاسٜاؾازطٔجٙابیضٚـٔٛ٘ازوابضِٛایؼابزٌتطز.ٔسَاحشٕبِیذغبیافزِٚشبغثلطاضٔی

ؽطفتزیىؿبٖایٗؾتؿاشٓفشِٛٚشبیاهیهٔشهُثٝقجىٝثٝنٛضرفشِٛٚشبٚاحسسِٛتسیسحّتُثطضٚی

قٛز.ا٘ؼبْٔیٞبیٔرشّفٞبیٔكبثٝثبؽطفتزٗٔحُٞبیٔشفبٚرٕٚٞچٙتزضٔحُ

سابطتطؽطفتازٚٔحاُثبٔمبیؿٝؾتؿشٓثسٖٚفّٕىطزفشِٛٚشبیتاه،]24[زضازأٝایٗثحض،ٔمبِٝ

آٖیهٔطػـثطایسحمتكثاطؾتؿاشٓزضٚقٛزغٔغطحٔیاسهبَدُٙثٝقجىٝثطضٚیفطوب٘ؽافزِٚشب



14 

 

زضایٗٔمبِٝٔكىلارٔطثٛطثٝیاهٔاسَفشِٛٚشبیتاهذابلوٙس.ٔیفشِٛٚشبیتهٔشهُثٝقجىٝایؼبز

سٛاٖقجىٝ،ٕٞٝ٘ٛؿاعلافبرذغبثاٝوٕاهٔٛ٘ازسهبزفیٌتطز.ثٝذبعطذبنتزٔٛضزسحّتُلطاضٔی

ذغبٞابثؿاتبضسهبزفییذبنتزاوبضِٛقجتٝؾبظیقسٜسبٔسَسٛظیـاحشٕبِیایؼبزقٛز.ایٗفطایٙسثط

یس.زضایٗٔمبِٝسبطتطارؽطفتزفشِٛٚشبیتهٚٔحاُآٔمساضٔطػـذٛةثٝحؿبةٔیٔٙبؾتاؾزٚیه

ٌتاطزٕٚٞچٙاتٗسابطتطار٘تطٌٚابٜ٘مغٝقجىٝسٛظیـٔٛضزٔغبِقاٝلاطاضٔای14اسهبَثٝقجىٝدُٙزض

ذٛضقتسیثطضٚیافزِٚشبغقجىٝسٛظیـِٚشبغدبیتٗثٝزؾزذٛاٞسآٔس.

اظیهدُٙذٛضقتسیٔشهُثاٝقاجىُٝٚیهؾتؿشٓوٙشطِیٔشكى]25[زضٔمبِٝاظؾٛیزیٍط

اضائٝقسٜاؾز.ثبایٗؾتؿاشٓ،اؾز،یهفتّشطاوشتٛٔٛاظیوٝثٝنٛضریهٚاحسٔسیطیزوتفتزسٛاٖ

ٖفشِٛٚشبیهسٟٙبزضظٔتٙٝسِٛتسسٛاٖفُٕ٘ىطزٜٚوبٞفٞبضٔٛ٘تهسِٛتسٚاحس ػجاطاٖساٛاٖ،ٞبیػطیاب

ضا٘تعثطفٟسٜذٛاٞسزاقز.یهاٍِٛضیشٓز٘جبَوطزِٖشبغطارافشبزٌی،ثبلاظزٌیٚلغـٚضاوشتٛ،حصفاط

هزض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾاز.ثاطایجٛزفّٕىطزسِٛتسؾتؿشٓفشِٛٚشبیسٛأٖبوعیٕٓدتكجتٗٚفمیثطایثٟ

ٕٞچٙاتٗؾبزٌیٔؿئّٝوٙشطَاظضٚـلبةٔطػـؾٙىطٖٚزضٔسَوطزٖایٙٛضسطٞباؾشفبزٜقسٜاؾاز.

ثطایزؾشتبثیثٝیهدبؾدزیٙبٔتىیذٛة،ؾبذشبضحّمٝوٙشطِیػطیبٖزاذّیٚیهحّمٝوٙشطِیِٚشابغ

زضٔٛالقیوٝ٘اٛضذٛضقاتسزضزؾاشطؼٔسَٔٛضزاؾشفبزٜزضایٗٔمبِٝذبضػیثٝوبضٌطفشٝقسٜاؾز.

زٞاس.ایاٗطیابٖضاا٘ؼابْٔایٞابیػػجطاٖؾبظیسٛاٖضاوشتٛٚٞبضٔٛ٘تاه،مبَسٛاٖاوشتٛشاؾزوبضا٘

ٞابضاؾتؿشٕٓٞچٙتٗثبٔؼٟعقسٖثٝسقسازظیبزیثبعطیٚثسٖٚوٕاهٚاحاسفشِٛٚشبیاه،ٞبضٔٛ٘تاه

ٞبیٔاٛلشیٕٞچٙتٗافشبزٌی،ثبلاظزٌیٚلغـ،زٞسیؾبظیسٛاٖضاوشتٛضاا٘ؼبْٔ سضقتفوطزٜٚػجطاٖ

زضایاٗ.اؾشطسػیوٙشطِیٔؼعأسَقاسٜاؾازچطذبٖثبیهdqضا٘تعػجطأٖیوٙس.ؾتؿشٓزضلبة

.ٌتطزثطزاضِٚشبغػٟززاضلبةٔطػـثطایوٙشطَایٙٛضسطٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیعطح،

.لاٛا٘تٗاؾزشِٛٚشبیتهزضقجىٝثٝؾطفززضحبَضقسفٞبیٓ٘فٛشؾتؿشثبسٛػٝثبایٗٔٛضٛؿوٝ
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قٛ٘س.قطایظاسهبَثٝقاجىٝزضحاتٗٚلاٛؿضـٔیػسیسقجىٝثٝنٛضرزلتمشطیثبایٗافعایف٘فٛشٚ

افشاس،ٍٞٙبٔیوٝذغبزضلؿإشیاظقاجىٝاسفابقٔایقٛز.ذغبیقجىٝثباذشلالارٔشٙٛفیٔٛاػٝٔی

ذٛاٞاسDCزَِٚشابغِتٙاهبوٝسبطتطفطاٚا٘یثطضٚیسقاآیسٔیِٚشبغزض٘مغٝاسهبَثٝقجىٝثؿتبضدبیتٗ

ز.ٕٞچٙاتٗافازٛٙاٛضسطقایٕٔىٗاؾزؾجتذؿبضرثطضٚیاDCِتٙهٌصاقز.ایٗافعایفِٚشبغزض

ِٚشبغٕٔىٗاؾزؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهضأغبثكلٛا٘تٗقجىٝثٝحبِزلغـزضآٚضز.لغـٌؿشطزٜؾتؿاشٓ

ٞابیسطٔاعیٚٔزباظٔم]26[ٔمبِٝوّیقجىٝذٛاٞسزاقز.زضفشِٛٚشبیهسبطتطارٔٙفیزضثٟطٜثطزاضی

ثطایٔمبثّٝثبسبطتطذغبٞبیقجىٝٚػّاٌٛتطیاظٚلاٛؿافازِٚشابغزضؾابیط(SDBR)1زیٙبٔتىیؾطی

وٕهضٚـدتكاٟٙبزیسٛا٘ابییوابضوطززضِٚشابغٝلؿٕشٟبیقجىٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.انلاحافزِٚشبغث

زضقاطایظذغابلجاُاظSDBRزضایاٗقاطایظزٞس.٘تطٌٚبٜذٛضقتسیضاافعایفٔی(LVRT)2دبیتٗ

زضقجىٝقطٚؿثٝوبضحٛاٞٙسوطز.ثطیىطٞب

ٝثبیسزض٘ؾطزاقزوٝ ٘ؿاجزثاٝاغشكبقابرقاجىٝثؿاتبض،ایٙٛضسطٞبیلسضرٔشهُقسٜثٝقاجى

وبٞفاططاراغشكبقبرِٚشبغثطفّٕىطزایٙٛضسطٞبزضایٗؾتؿشٓثؿاتبضسبوتاس ثبقٙسٚثط٘تبظحؿبؼٔی

ٞابیسِٛتاسدطاوٙاسٜشبغثتكشطیٗسبطتطضاثطفّٕىطزایٙٛضسطٞبیٔٙجـِٚشبغزضؾتؿشٓقٛز.افشبزٌیِٚٔی

زضؾتؿاشٓ، قٛزواٝثابٚلاٛؿافازِٚشابغثبقجتٝؾبظیٔسَاضائٝقسٜٔكبٞسٜٔی]27[زضٔمبِٝ زاضز.

ػطیابٖٚثطایحفبؽزایٙاٛضسطزضحاتٗافاعایفیبثس.ایافعایفٔیػطیبٖایٙٛضسطثٝقىُلبثُٔلاحضٝ

اٌاطافاز.قاٛززٜٔایب(اؾشفFCL)3ٕٞچٙتٗافعایفزأِٙٝٚشبغزضذبظٖاظٔحسٚزوٙٙسٜػطیبٖذغب

ػطیبٖؾاٛیتچتًٙازٚارلاسضرضاثاٝ،ؾتىُاسفبقثتبفشسٔحسٚزوٙٙسٜػطیبٖذغب30سب0.5ِٚشبغزض

ثٝقجىٝٔشهُثبقاس،ػطیابِٖٚشبغافزذٛثیٔحسٚزذٛاٞسوطز.ثٙبثطایٗاٌطفشِٛٚشبیهزضقطایظٚلٛؿ

ؾٛیچتًٙزضحس٘طٔبَثبلیذٛاٞسٔب٘س.

                                         
1
 series dynamic braking resistor 

2
 low voltage ride through 

3
 fault current limiter 
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ٞبیفشِٛٚشبیتهایٙٛضسطٞبیؾتؿشٓزٞسوٝیىیاظ٘ىبرػبِتزضثطضؾیسحمتمبردتكتٗ٘كبٖٔی

ٓثبلایایػٟززؾشتبثیثٝوبضاییٔٙبؾتزضؾغحثسٖٚسطا٘ؿفٛضٔبسٛضثٝؾطفزٌؿشطزٜ -٘فاٛشؾتؿاش

ٞابیٔؼشٕاـذٛضقاتسیضا٘تاعٔؿبئُسٛظیـؾتؿشٓ.ایٗٔٛضٛؿسثٛزٙسبطتطٌصاضذٛاٞٞبیذٛضقتسی

رایؼبزقاسٜزضقبٞبیذٛضقتسیٕٔىٗاؾزثٝاغشكبثطایٔظبَسٛلف٘بٌٟب٘یٕٞٝدُٙوٙسثتكشطٔی

ظذٛضقاتسیزضثؿاتبضیاٞبیػب٘جیزضسِٛتساروُقجىٝٔٙؼطقٛز.ثٙبثطایٗاؾشب٘ساضزٞبثطایؾطٚیؽ

ٞابیداتفضٚی،لبثّتازوابضوطززضِٚشابغدابیتٗثطایثطضؾیچبِف ثبقٙس.بَثبظثتٙیٔیوكٛضٞبزضح

(LVRTؾٝایٙٛضسط)28[ٔمبِاٝزضقطایظذغابیقاجىٝزضفشِٛٚشبیتهثسٖٚسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبسهفبظ[

٘تاعزضایاٗوابضٔاٛضزٞبیوٙشطَثبسعضیكسٛاٖضاوشتٛ.ٕٞچٙتٗاؾشطاسػیلطاضٌطفشٝاؾزثطضؾیٔٛضز

قسٜاؾز.زضایٗٔمبِٝایٙٛضسطٞبیسٕبْدُثبٔسلاؾتٖٛزٚلغجی،ایٙٛضسطسٕبْدُثبثبیدؽٚالـثحض

DC1ٚایٙٛضسطHERIC.وتّاٛٚار1یهؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتاهایٗٔٛاضز،ثطایثطضؾیا٘شربةقسٜاؾز

 .ٌتطزسهفبظٔشهُثٝقجىٝٔٛضزسحّتُلطاضٔی

ٍٞٙبْٚلٛؿحبِزافشبزٌیِٚشبغ،ػطیبٖافٕبِیاظؾٕزایٙاٛضسطیواٝثبزض٘ؾطزاقشٗایٟٗٔٓوٝ

سسبسٛاٖسعضیمیثٝثبضٕٞچٙابٖطبثازثابلیثبیوٙس،افعایفٔیؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهضاثٝقجىٝٔشهُٔی

ٝ،اظایٗضٚثٕب٘س ؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتاهاظایٗثٟطٜثطزاضیغتطفبزیٕٔىٗاؾزٔٙؼطثاٝلغاـ٘بذٛاؾاش

یاهایٙاٛضسطؾاٝفابظفشِٛٚشبیتاهیِطثطاطیهوٙش]29[زضٔمبِٝٞبیظیبزقٛز.قجىٝزضقطایظػطیبٖ

اضدتهػطیبٖسعضیمیاظسسبزضٔمبیؿٝثبایٙٛضسطٞبیٔقَٕٛاعٕتٙبٖحبنُقٛزوٝٔمقسٜاؾزٔقطفی

ٖٔاسَیغآظٔبیكاٍبٞیٔاٛططثاٛزب٘شاؾز.ٕٓقسٜؾٕزؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهثٝ٘مغٝاسهبَقجىٝٔتٙت

زٞس.زضایٗٔغبِقٝوٝثاطاؾابؼاٍِاٛضیشٓٔاٛضزاؾاشفبزٜزضضاثٝذٛثی٘كبٖٔیدتكٟٙبزقسٜوٙشطِی

ٞبیٔطػـٔٙبؾت،ذغبٞبیقاجىٝعطاحیقسٜاؾزثٝایٗنٛضراؾزوٝثبا٘شربةػطیبٖ]30[ٔمبِٝ

                                         
1
 Highly Efficient and Reliable Inverter Concept 
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ٕٞچٙتٗٔسَعطاحیقاسٜثابأشحابٖٚ٘تبظزؾزذٛاٞسیبفز.ضاثطعطفٕ٘ٛزٜٚثٝوتفتزسٛأٖٛضز

.وٙسضاحسالُٔیٞبزضحتٗافشبزٌیِٚشبغدتهػطیبٖ،ٔمبزثطثٟتٙٝثطایٔشغتطٞبیوٙشطَیػؿشؼٛ

وتفتزسٛاٖیهایٙٛسطفشِٛٚشبیتهؾٝفبظثٝقسرثبٚلٛؿذغبٞبیِٚشبغٞبی٘بٔشقابزَاظاظٍ٘بٞیزیٍط

ٞابیػطیابٖاظػّٕاٝٚذبٔزذٛاٞسضفز.افٛػبعزضسٛاٖسعضیمیٚافعایفٞبضٔٛ٘تهؾٕزقجىٝضٚثٝ

ٞبیٔشقسزیػٟزوٙشاطَذغبٞابیٞبیِٚشبغاؾز.عطحاططارٔٙفیسِٛتسقسٜثٝٚؾتّٝایٗ٘بٔشقبزِی

ٞبٔقٕٛلأكرهبرظیبزیثطایوتفتزٞبیِٚشبغقجىٝزضزؾشطؼاؾز.ایٗعطحقجىٝسحز٘بٔشقبزِی

سٛاٖزض٘ؾطزاض٘س.ثؿتبضیاظآٖٞبٚػٛزافٛػبعزضسٛاٖزضحتٗافشبزٌیِٚشبغوٝٔٙؼطثٝایؼبزػطیبٖ

ٝٞبضٔٛ٘تىیٔیقٛزضازض٘ؾطٍ٘طفشٝ فّٕىاطزایٙٛسطٞابیؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتاهسحاز]31[ا٘س.زضٔمبِا

قٛز:ٝؾٝسئٛضیزض٘ؾطٌطفشٝٔی.زضایٗٔمبٌِتطزٔیؾیٚسحّتُلطاضضقطایظافشبزٌیِٚشبغٔٛضزثط

:یهعطحوٙشطِیقبُٔوٙشطَذغبٞبیٔصوٛضزضچٙسٔٛضزذبل1

:اؾشطاسػیوٙشطِیثطٔجٙبیاؾشفبزٜاظٔمبزیطدتٛؾشٝثطایٔشغتطٞبیوٙشطِی2

:ؾٝاٍِٛضیشٓوٙشطِیٔشفبٚرثطایٔحبؾجٝٔمبزیطدتٛؾشٝٔشغتطٞبیوٙشطِی3

ؾتٍٙبَزیؼتشبَسبیتسقاسٜاؾاز.سؼطثیثباؾشفبزٜاظیهآظٔبیكٍبٜدطزاظـایٗٔؿبئُثٝنٛضر

زضایٗٔمبِٝیهعطحوٙشطِیذغبیقجىٝثاطایایٙٛسطٞابییاهؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتاهؾاٝفابظسحاز

سٛاٖثٝفٙاٛأٖٛضزٞابیذابلاظٞبیوٙشطِیلجّیضأیافشبزٌیِٚشبغ٘بٔشقبزَٔقطفیقسٜاؾز.عطح

ثٝٚؾتّٝسقطیفزٚٔشغتطوٙشطِیٌؿؿشٝزض٘ؾطٌطفز.زضایٗٔمبِٝثطایٔشغتطٞبیوٙشطِایایٗوٙشطِط

اوظطیوتفتازسػٟززؾشتبثیثٝٔكرهبروتفتزسٛا٘ی)دبضأشطٞبیوٙشطِیٌؿؿاشٝسٟٙابٔمابزیطحا

ٔمبزیطدتٛؾشٝزٞس.ؾٝاٍِٛضیشٓوٙشطِیثطایٔحبؾجٝ(اظٔمبزیطدتٛؾشٝاضائٝٔیآٚض٘سثسؾزٔیضاسٛا٘ی

ٔشغتطٞبیوٙشطِی٘تعاضائٝقسٜاؾز.چٙسیٗسؿزآظٔبیكٍبٞیا٘ؼبْقسٜٔكرهبراٍِٛضیشٓوٙشطِیضا

ضٚزوٝوبضوطزا٘قغبفیایٙاٛضسطؾتؿاشٓذٛضقاتسیزضایاٗعاطحزضآیٙاسٜثابزٞس.ا٘شؾبضٔی٘كبٖٔی
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دصیطثبقس.اؾشب٘ساضزٞبیثتٗإِّّیزلتكسطثطایاسهبلارقجىٝثؿتبضٚفك

ٓثبیسزض٘ؾطزاقزوٝ ٞابیثابزضناسثابلای٘فاٛشسِٛتاسساٛاٖسبطتطافشبزٌیِٚشبغثاطضٚیؾتؿاش

ثابلاغٞبیِٚشبغٔشٛؾاظِٚٚشابثّىٝثطایقجىٝ،ٞبیثبِٚشبغدبیتٗٚاضح٘تؿزسٟٙبزضقجىٝ،فشِٛٚشبیته

بطتطی،٘تبظٔٙاسیٟبیذغابیحاتٗوابضثطایوبٞفچٙتٗسسٛاٖایٗسبطتطدصیطیضأكبٞسٜوطز.٘تعٔی

یهضاٜحُأتسٚاضوٙٙسٜٔحؿٛةٔیٌطزز.سبطتطثٟجٛزآٖثطضٚیدبؾدِٚشبغثباؾاشفبزٜ(FRT)1قجىٝ

ٗ ٔاٛضز]32[زضٔمبِاٝاظیهٔسَٚالقیؾتؿشٓٔشكىُاظقجىٝٞبیِٚشبغٔشٛؾظِٚٚشبغثابلازضغادا

ثاٝقاىُلبثاُساٛػٟیدبؾادِٚشابغFRTٔیزٞاسواٝ٘تابظ.٘شبیغ٘كبٖٝقسٜاؾزآظٔبیفلطاضٌطفش

٘شابیغثركاس.زیٙبٔتىیسحزقطایظافشبزٌیِٚشبغثبفسْلغـٞتچوساْاظثبضٞبیقاجىٝضاثٟجاٛزٔای

،زضحتٗوبٞفسٛاٖذطٚػایزضقاطایظافشابزٌیِٚشابغوٝزٞس٘كبٖٔیقجتٝؾبظیٔسَٔغطحقسٜ

اسفبقذٛاٞسافشبز.FRTظذغب،ثسٖٚ٘تبظدسیسٜثبظیبثیآضاِْٚشبغثقسا

FRT%ثبقاس،٘تابظ20اٌطلغـذٛزوبضثبضلبثُچكٓدٛقیثبقس،ثطایٔظبَافشبزٌیِٚشبغوٕشاطاظ

ثطایثبظیبثیسٛاٖذطٚػیثقاسFRTحتٗافشبزٌیِٚشبغزضٔمبیؿٝثبٍٞٙبٔیوٝ٘تبظLVRTثطایؾغح

زضدبؾدِٚشبغیایؼبزٔیوٙسیهثٟجٛزلبثاُساٛػٟیضازضدبؾاداظافزِٚشبغسٟٙبسبطتطٔظجزوٛچىی

زٞس.ِٚشبغ٘كبٖٔی



 

 

 

 

 

 

                                         
1
 Fault Ride Through Requirement 
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 همدهِ 1-3

ٖایفّٕتبروٙشطِیزضؾتؿشٓ الساْثٝاػط ٞابیثاٝوابضٞبیاِىشطیىیثبقٙبذززلتكٔاسَإِاب

قٛز.اظایٗضٚعطاحیٞطؾتؿشٕیوٝٔٙؼطثٝوٙشاطَیاهٚاحاسدصیطٔیٞبأىبٖضفشٝزضایٗؾتؿشٓ

ثبقس.زضایاٗفهاُاثشاساثاٝٔقطفایذٛضقتسیقٛزثباؾشرطاعٔسَضیبضیٚاحسفشِٛٚشبیتهٕٞطأٜی

قٛزٚٔسَضیبضیػٟزقجتٝؾابظیایاٗؾتؿاشٓٞبیذٛضقتسیٚسكطیحؾبذشبضآٖدطزاذشٝٔیدُٙ

ٓٞبیسٛاِٖحؾٝؽزضازأٝسئٛضیٌطزز.ؾذاضائٝٔی ٓایٔٛضزاؾاشفبزٜزضاٍِاٛضیش ٞابیوٙشطِایؾتؿاش

فشِٛٚشبیتهٔقطفیذٛاٞسقس.



 یدیخورش یها یروگاهن 1-2

سٛا٘ٙاسیٔاوكفوطزوٝسقسازیاظٔٛاز1840ٞبیزا٘كٕٙسفطا٘ؿٛی،ازٔٛ٘سثىٛئطَ،زضحسٚزؾبَ

َقٛز،ػطیبٖاِى ٍٞٙبٔیوٝ٘ٛضثٝآٟ٘بسبثتسٜ ٖشطیؿتشٝسِٛتسوٙٙاس.ؾاّٛ ٞابییٞابیفشِٛٚشبیتاهٕٞاب

َٞؿشٙس،وٝ زضآظٔبیكاٍبٜثا1950ُثقاساظآٖزضؾابَ.ثبقاٙسیٔاسِٛتاسػطیابٖاِىشطیؿاتشٝٔؿائٛ

٘شبیغػابِجیثسؾازْٛتٖٚغضٔب٘ٛچٖٛؾّتىییٞبزضثطضؾیاطط٘ٛضثط٘تٕٝٞبزیزا٘كٕٙسیزٚٛػطؾت٘

 شِٛٚشبیتهأطٚظیقس.ٞبیفَوٝٔٙؼطثٝؾبذزؾّٛ،آٚضز٘س

ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفز.زضفضبٞبٔبٞٛاضٜا٘طغیٔٛضز٘تبظٗتسأٔشِٛٚشبیتهاِٚتٗثبضثطایٞبیفؾَّٛ

 

 پٌل خَرشیدیسبزی هدل  1-2-3

آٖزضٔقطو٘اٛضذٛضقاتسp-nؾبذشبضفتعیىییهؾَّٛذٛضقتسیٔب٘ٙسیهزیٛزاؾزوٝدتٛ٘س

ٖقسٜحبنُاظقسر٘ٛضزضایٗ٘بحتٝثٝسِٛتسٚا٘شمبَحبٌُٔتطز.ا٘طغیػصةلطاضٔی ٞابٚٞاب)اِىشاطٚ
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ٝقاٛزیٞب(ٚػٕـآٚضیآٟ٘بزضسطٔتٙبَذطٚػیٔٙؼاطٔاحفطٜ (واٝاؾابؼ2-3)ٚ (1-3ٞابی).ٔقبزِا

 .]33[وٙسیآَضاسٛنتفٔیهؾَّٛایسI-Vٜٔكرهٝ،وٙسٞبضاثتبٖٔیسئٛضی٘تٓٞبزی

(3-1) 
,  pv cell dI I I 

 

(3-2) 

,  [exp( ) 1]d o cell

qV
I I

aKT
 

 

Idٝػطیبٖسِٛتسقسٜاظ٘ٛضسبثكی،Ipv,cellوٝ Io,cell،1ایزیاٛزیقاٛوّیػطیبٖزیاٛزعجاكٔقبزِا

طبثازp-n ٚaزٔبیدتٛ٘سT،2طبثزثِٛشعKٗٔثبضاِىشطٖٚ،qػطیبٖاقجبؿٔقىٛؼیبػطیبٖ٘كشیزیٛز،

 ایسٜآِیزیٛزاؾز.

 

 یستذٛضقدُٙٔقبزَٔساض (:1-3 )شکل

 

یهدُٙذٛضقاتسیاظچٙاسیٗؾاَّٛ.زٞسیٔساضٔقبزَیهدُٙذٛضقتسیضا٘كبٖٔ(1-3)قىُ

ٔٛاظیسكىتُقسٜاؾز.ثبزض٘ؾطٌاطفشٗ-زاضایاسهبَثتطٚ٘یؾطییبٔٛاظیٚیبؾطیشِٛٚشبیتهوٝف

.]33[سیآی،ٔكرهٝدُٙذٛضقتسیثسؾزٔ(1-3)زضضاثغٝ(1-3)قىُ دبضأشطٞبی

(3-3)
  [exp( ) 1]s s

pv o

t p

V R I V R I
I I I

aV R

 
   

 

                                         
1
 Shockley diode equation  

2
 Boltzmann constant  
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sػطیابٖاقاجبؿٔقىاٛؼ،Ioشِٛٚشبیتاه،ػطیابٖفIpv وٝ
t

N KT
V

q
1ِٚشابغحطاضسای،Nsسقاساز

ثابIpvٚIo.وٝثبقٙسیٞبیؾطیٚٔٛاظیدُٙذٛضقتسیٔٔمبٚٔزٔقبزRSٚRpَؾطیقسٜ،یٞبؾَّٛ

ثبقٙس.قسر٘ٛضٚسغتتطزٔبثٝنٛضرظیطٔطسجظٔی

(33-4)
,( )pv pv n I

n

G
I I K T

G
  

 

(3-5)
3

,

1 1
( ) exp[ ( )]

g

o o n

n n

qET
I I

T aK T T
 

 

Tn=25زضقاطایظاؾاشب٘ساضز)فشِٛٚشبیتاهػطیابIpv,nٖواٝ C  وGn=1000 W/m^2 ،)KI  ضاطیت

nT،٘ؿجزػطیبٖاسهبَوٛسبٜثٝزٔب T T  ،ٔتعاٖاذشلافزٔبثبزٔبیاؾشب٘ساضزGقسر٘ٛض ٚgE

ثبقاسواٝػطیبٖاقجبؿٔقىٛؼٔیIo,n.ثبقٙسیفبنّٝ٘ٛاضٞبیا٘طغیؾتّتؿتٓثطحؿتاِىشطٖٚثطِٚزٔ

قٛز.ٔحبؾجٝٔیطیاظضاثغٝظ

(3-6)



.ا٘شرابةثبقاٙسیسطستتػطیبٖاسهبَوٛسبِٜٚٚشبغٔساضثبظزضقطایظاؾشب٘ساضزٔثIsc,nٚVoc,nٝٝو

.ا٘شربةنحتحآٖافاعایف]34[ثٝؾبیطدبضأشطٞبیٔسَٚاثؿشٝاؾزثبقسی5/1ٔسب1وٝثتaٗٔمساض

ضاطیتKV(اؾاشفبزٜاظضاثغاٝظیاطواٝزضآ6ٖ-3زلزٔسَضاثٕٝٞطاٜزاضز.ٕٞچٙتٗثٝػبیضاثغاٝ)

.]34[زٞسیزلزٔسَضاافعایفٔثبقسی٘ؿجزِٚشبغٔساضثبظثٝزٔبٔ

                                         
1 
thermal voltage

  

,

,
,

exp( )

sc n

o n
oc n

t

I
I

V

aV
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(3-7),

,exp( ) / 1

sc n I

o

oc n V t

I K T
I

V K T aV

 


  
 

دُٙذٛضقتسیٞؿشٙس.ایاٗ٘مابطثابI-Vِٚشبغٔساضثبظٚػطیبٖاسهبَوٛسبٜاظ٘مبطٟٔٓٔكرهٝ

قاٛزی(وٝاظضٚاثظٔسَاؾشرطاعٔا9-3(ٚ)8-3.ثباؾشفبزٜاظضٚاثظ)وٙٙسیسغتتطقطایظػٛیسغتتطٔ

ػطیبٖاسهبَوٛسبِٜٚٚشبغٔساضثبظضازضقطایظػٛیٔرشّفٔحبؾجٝوطز.سٛاٖیٔ

(3-8)
,( )sc sc n I

n

G
I I K T

G
  

(3-9)
,oc oc n VV V K T  

ٕٞبٖعاٛض.زٞسیٔسٛاٖضاثطایٔمبزیطٔرشّفقسر٘ٛضٚزٔب٘كبٖ–ػطیبِٖٚٚشبغ–ٔكرهِٝٚشبغ

یقٙیثابافاعایفزٔاب.((a)(2-3قىُ))،ِٚشبغٔساضثبظثبزٔبضاثغٝفىؽزاضزقٛزیٔوٝزضقىُزیسٜ

أبػطیبٖاسهبَوٛسبٜثبقسر٘ٛضضاثغٝٔؿاشمتٓ،بثٙسییِٚشبغٔساضثبظٕٚٞچٙتٗٔبوعیٕٓسٛاٖوبٞفٔ

.بثسییٚثبافعایفقسر٘ٛضػطیبٖاسهبَوٛسبٜٚٔبوعیٕٓسٛاٖافعایفٔ((b)(2-3قىُ))زاضز
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 ًَر ضذت ریتأث( b) دها، ریتأثI-V ٍP-V( ،a ) یّا یهٌحٌ یبرا در دها ٍ ًَر ضذت راتییتغ ثرا (:2-3 )شکل



زٔابیٚؾاَّٛذٛضقاتسی٘ٛضزضؾاغحشِٛٚشبیتهثٝقسرٞبیفثٝٞطحبَسٛاٖذطٚػیزضٚاحس

یقاس٘سیا.ثٙبثطایٗ،ثٝٔٙؾاٛضثٟتٙاٝؾابظیثابظزٞیؾتؿاشٓا٘اطغیسؼساؾزٚاثؿشٝؾَّٛذٛضقتسی

ٚضٚزیضزیبثیٚسقتتٗٔىبٖقٛز.زضٔٙجـحساوظطسٛاٖضطٚضیاؾزسب٘مغٝ



 فتٍَلتبییههٌْدسی سیستن  1-2-2

شِٛٚشبیته٘تؿزٚاػعاءظیبزیثطایضاٜا٘ساظییاهؾتؿاشٓذٛضقتسیسٟٙبػعءیهؾتؿشٓفدُٙ

واٝ،شِٛٚشبیتهقبُٔیهٔٙجقیثطایشذتاطٜا٘اطغیٞؿاشٙسٞبیفلاظْاؾز.ثتكشطؾتؿشٓهیتشِٛٚشبف

َوٙسیٔایٗ٘ٛؿٔٙجـا٘طغی،ا٘طغیلاظْضاثطایوبضزضٍٞٙبْقتفطاٞٓ ٔقٕاٛلاًٞابیذٛضقاتسی.ؾاّٛ

بضوا(AC)ٚچاٖٛثتكاشطوبضثطزٞابسحاز٘اٛؿزیٍاطیاظػطیابٖوٙٙسیٔیهػطیبٖٔؿشمتٓضاسِٛتس

زض٘شتؼٝاثعاضیثطایسجسیُایٗا٘طغیثبیؿشیٚػٛززاقشٝثبقس.وٙٙسیٔ
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شِٛٚشبیتاهلاظْٞبیٔرشّفیهؾتؿاشٓفٞبیوٙشطَزیٍطی٘تعثطایوٙشطَوطزٖلؿٕزؾتؿشٓ

سٛاٖثٝاثعاضٞبییثطای٘كبٖزازٖٚضقتزؾتؿشٓاقبضٜٕ٘ٛز.سٕابْایاٗٞبٔیاؾز.اظػّٕٝایٗؾتؿشٓ

ٚبثبیؿشیثٝذٛثیثبٞٓسطوتتقٛ٘سسبیهؾتؿشٓایاسٜاثعاضٞ ثابظزٞیٔكرهابر،آَاظِحابػا٘اساظٜ

ٞبیشذتطٜا٘طغیثٝذهٛناتبرػغطافتابییٔحاُذٛةضافطإٞٓ٘بیٙس.ا٘ساظٜیهؾتؿشٓٚ٘تعؾتؿشٓ

ٓوبضثؿشٍیزاضز.ٕٞچٙتٗ٘جبیؿشیاظدبضأشطٞبی٘اٛؿوابضثطز٘تاعغبفاُقاس.أابا٘اساظٜ  یاهؾتؿاش

ٞبیذٛضقتسیاؾزوٝثبیؿشیٔٛضزسٛػٝلطاضٌتطز.فشِٛٚشبیتهیهٔقتبضاؾبؾیزضعطاحیؾتؿشٓ



 هییتٍَلتبفسبختبر یه سیستن  1-2-2-3

ٞابٞبییاؾزوٝایٗظیطؾتؿشٓٞبٚظیطؾتؿشٓقبُٔیهسقسازیاظلؿٕزهیتشِٛٚشبفیهؾتؿشٓ

فجبضسٙساظ:

 ٕٞطاٜثباثعاضٞبیٔىب٘تىیفشِٛٚشبیتهسِٛتسوٙٙسٜاطط 

 )ثبعطی)ظیطؾتؿشٓشذتطٜا٘طغی 

 سؼٟتعاروٙشطِیٕٚ٘بیكٍطٞبٚٚؾبیُا٘ساظٌٜتطی 

 سِٛتسوٙٙسٜدكشتجب٘ی 

ٞبچٍٛ٘ٝٚثطچٝٔلاویا٘شربةقٛ٘سثٝدبضأشطٞبیظیبزیثؿشٍیزاضز.ایٙىٝایٗؾتؿشٓ

 هییتٍَلتبفّبی  اًَاع سیستن 1-2-1

(یابٞاطزDCٚیابAC(شِٛٚشبیتهسبثـقطایغیٕٞچٖٛ٘ٛؿثبضٔشهُثاٝؾتؿاشٓیهؾتؿشٓف 

ٚػٛزیبفسْٚػٛزسِٛتسوٙٙسٜوٕىیثطق،اسهبَیبفسْاسهبَثٝقجىٝٔحّاییابؾطاؾاطیٚچٍاٍٛ٘ی
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ٓلاًیشثبقس.)یهعطفٝیبزٚعطفٝ(ٔی اضسجبطثبآٖقجىٝ واٝزضقاطایظهیتاشِٛٚشبفٞابیا٘اٛاؿؾتؿاش

قٛز.ٌطززسٛضتحزازٜٔیٔرشّفاظآٟ٘باؾشفبزٜٔی

 DCسیستن هستمل وَچه برق  1-2-1-3

ثبقٙسضاثاٝفٟاسٜٔیDCوٙٙسٜػطیبٖثبضٞبییوٝٔهطفبظتا٘طغیٔٛضز٘ٗتایٗؾتؿشٓٚؽتفٝسأٔ

ضٔٛلاـٞبیذٛضقتسیزضثب٘اهثابسطیشذتاطٜقاسٜٚزدُٙزاضز.زضایٗؾتؿشٓثطقسِٛتسقسٜسٛؾظ

ضؾس.ٔیDCِعْٚثٝٔهطفثبضٞبی

 AC-DCسیستن هستمل  1-2-1-2

ثاDCٝیقٙایسجاسیُوٙٙاسٜػطیاب1ٖایٗؾتؿشٓقجتٝؾتؿشٓلجّیثٛزٜثؼعایٙىٝزاضایایٙٛضسط

ضإٞعٔابٖزاضز.اظایاٗؾتؿاشACٚDCٓثبقس.ایٗؾتؿاشٓسٛا٘ابییسغصیاٝثبضٞابیٔیACػطیبٖ

سٛاٖثٝ٘حٛٔغّٛثیثطایسغصیٝٚؾبیُثطلیذبٍ٘یاؾشفبزٜوطز.ٔی

 ACسیستن هستمل  1-2-1-1

ضٚزٚٔقٕاٛلاًزاضایثىبضٔایACثبضٞبیبظتا٘طغیاِىشطیىیٔٛضز٘ٗتثطایسأACٔؾتؿشٓٔؿشمُ

ایٗؾتؿشٓسٛا٘ابییساأٔتٗلاسضرٔاٛضزثبقس.ٔیٙٛضسطیذٛضقتسیٚیهٚیبثتكشطادُٙٚیبثتكشط10

ضز.اثبضٞبیثعضيضازبظت٘

 پٌل خَرشیدی-سیستن ترویبی شًراتَر 1-2-1-4

ثبقسواٝثابؾتؿاشٓثٝفٟسٜغ٘طاسٛضٔیAC٘تبظثبضٞبیثركیاظا٘طغیٔٛضزٗتزضایٗؾتؿشٓسأٔ

                                         
1
Inverter  
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سیٚغ٘طاسٛضاظعطیكٞبیذٛضقتدُٕٙ٘بیس.ثطقسِٛتسیسٛؾظسطوتتقسٜٚثٝآٖوٕهٔیهیتشِٛٚشبف

ثاٝٔهاطفٙاٛضسطیسٛؾاظاACقبضغوٙشطِطزضثب٘هثبسطیشذتطٜقسٜٚزضٔٛلـ٘تبظدؽاظسجسیُثاٝ

ٞبیذٛضقتسیزضاططوبٞفسابثفذٛضقاتسیُٚدٙوٝثطقسِٛتسیسٛؾظیضؾس.ظٔب٘ٔیACثبضٞبی

ٕ٘بیاس.٘تبظضاسأٔتٗٔایغ٘طاسٛضثبلتٕب٘سٜثطقٔٛضز،یب٘جٛزسبثفذٛضقتسیوٕشطاظثطقزضذٛاؾشیثبقس

ثب٘اهثابسطیثاطایثطؾاسٚیابزضACثاٝٔهاطفثبضٞابیٕبًتسٛا٘سٔؿشمثطقسِٛتسیسٛؾظغ٘طاسٛضٔی

ضاثٝفٟسٜزاضز.ACوٙٙسٜثبضٞبیٞبیثقسیشذتطٌٜطزز.وّتسا٘شمبَٚؽتفٝسغتتطذظسغصیٝاؾشفبزٜ

 برق ػوَهی سیستن هشترن بب شبىِ 1-2-1-1

ACٔ٘تبظثبضٞابیٔٛضزٞبیذٛضقتسیثركییبٕٞٝا٘طغیُدٙزضایٗؾتؿشٓ ٕ٘بیاس.ٔایٗتضاساأ

٘تابظسٛا٘اسساٛأٖاٛضزثٛزٜأبثبایٗسفبٚروٝزضٔٛالـِعْٚٔیACایٗؾتؿشٓقجتٝؾتؿشٓٔؿشمُ

ایاٗؾتؿاشٓثاٝقاجىٝثاطقضااظقجىٝفٕٛٔی)ٔحّییبؾطاؾطی(زضیبفزٕ٘بیس.اسهابACَثبضٞبی

ایٗؾتؿشٓزضؾبیعٞبیٔرشّافؾابذشٝقاٛز.هیتشِٛٚشبوٙسوٝثرففأىبٖضافطاٞٓٔیفٕٛٔی،ایٗ

ٞبسرّتٌٝطز٘س،ؾٛیچا٘شمبَ،ذظسغصیاٝثبضٞابیٞبٔهطفقٛزٚثبسطیٞطٌبٜثطقشذتطٜقسٜزضثبسطی

ACٕ٘٘بیس.زضیبفزٔیضااظقجىٝفٕٛٔیبظتضافٛوٕ٘ٛزٜٚا٘طغیٔٛضز

 سیستن هتصل بِ شبىِ 1-2-1-6

ACٞبیذٛضقتسیسٛؾظایٙٛضسطٞابیٔرهٛنایثاٝثاطقُدٙزضایٗؾتؿشٓثطقسِٛتسیسٛؾظ

ٞبیذٛضقاتسیثاتفاظ٘تابظُدٙضؾس.ٞطٌبٜثطقسِٛتسیسٛؾظٔیACسجسیُقسٜٚثٝٔهطفثبضٞبی

ٞابیُدٙاقٛزٚثطفىؽٞطٌبٜثاطقسِٛتاسیسٛؾاظثبقسٔبظازثطٔهطفسحٛیُقجىٝفٕٛٔیزازٜٔی

ٌطزز.ٔیٗتسأACٔضا٘سٞساظقجىٝفٕٛٔیٔبثمی٘تبظثبضٞبیACذٛضقتسیوفبف٘تبظثبضٞبی
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 هییتٍَلتبف یّب ستنیس هؼبیب ٍ هسایب 1-2-4

سالاـٚفؿاتّیٚدبیابٖداصیطثاٛزٖٔٙابثـآٟ٘اب،یٞاببقیاظؾٛذزٞبیظیؿزٔحتغی٘آِٛزٌی

ٔٛػتقاسٜاؾاز.ٞبیػسیس،یغثٝذهٛلا٘طی،طغا٘ٛاؿزیٍطیاظا٘یطتوبضٌسحمتمبرٚؾتقیضازضثٝ

زضزؾشطؼثٛزٖٚؾبظٌبضیثبٔحتظظیؿزٔٛػتقاسٜاؾازیذٛضقتسیثٝزِتُ٘بٔحسٚزثٛزٖ،غا٘ط

ٞبی٘ٛزاقشٝثبقس.یغثتكشطیٗثبظاضسؼبضیضازضظٔتٙٝوبضثطزا٘طهیتشِٛٚشبٞبیفؾتؿشٓوٝ

ٖزضوكاٛضٞبیآواٝٔٛػاتٌؿاشطـاؾاشفبزٜاظهیتشِٛٚشبفٔعایبیؾتؿشٓٞبٌٚیػایاظٚیدبضٜ

ٔسٜاؾز.آٔرشّفقسٜاؾززضظیط

 ثی٘تبظیثٝؾٛذزفؿتّی 

 ٛزٌیآِحفؼٔحتظظیؿزٚفسْایؼبز 

 ؾبَ(20ثبلا)ثتفاظعَٛفٕطٔفتس 

 ٞبیٔشحطنٔىب٘تىیلبثّتزاعٕتٙبٖثبلاثٝزِتُ٘ساقشٗثرف 

 ٚیظسفؾٛآدبیتٗثٛزٖاحشٕبَثطٚظحٛازصذغط٘بنٔب٘ٙسا٘فؼبض 

 ؾِٟٛززض٘هتٚضاٜا٘ساظیٕٚٞچٙتٗثی٘تبظیثٝسؼٟتعاردتچتسٜٚ٘تطٚیا٘ؿب٘یٔشرهم 

 زضنٛضر٘تبظثباؾشفبزٜاظهیتشِٛٚشبٞبیفؽطفتزؾتؿشٓلبثّتزسغتتطسٛاٖثبافعایفٚوبٞف

ٞبَٚغافعٚزٖیبوبؾشٗسقسازٔب

ٖزضِٛشبیتهثاطایاؾاشفبزٜشٞبیففتتؾتؿشٓٗیسطزضٔمبثُٔٛاضزشوطقسٜثعضي ٞابیظیابز،ساٛا

ٛآلتٕزثبلای ٓغٖزضٔمبیؿٝثبؾابیطٔٙابثـاؾاز.اٌاطچاٝثابدتكاطفزسىِٙٛا بیٞایٞعیٙاٝؾتؿاش

ِٚیلجُاظٞطالسأیسحمتكٚثطضؾیزضظٔتٙاٝناطفٝالشهابزی،بثسییشِٛٚشبیتهضٚظثٝضٚظوبٞفٔف

ٞطیهاظٔٙبثـلاظْٚضطٚضیاؾز.یطتوبضٌػٟزثٝ
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ٗ لتٕز وبٞف ثطای سلاـ زض ٔشرههبٖ أب ا٘س،٘كسٜ الشهبزی ػٟبٖ زض ٞبؾتؿشٓ ایٗ وٖٙٛ سب  ایا

 ظیابز ثطق ؾطاؾطی قجىٝ اظ فبنّٝ وٝ ٞبٔىبٖ اظ ثقضی زض أب.سٙثبقیٔ آٟ٘ب ٕ٘ٛزٖ الشهبزی ٚ ٞبؾتؿشٓ

ٞبضاٞىبضاؾبؾیػٟازسابٔتٗ،ایٗؾتؿشٓاؾز اِقجٛضنقت بیٚ ثبقسٕ٘ی ضؾب٘ی ؾٛذز أىبٖ یب ٚ ثٛزٜ

.قٛ٘سا٘طغیاِىشطیىیٔحؿٛةٔی

زٞسوٝثطذالافٞعیٙاٝؾاطٔبیٝٞبیسؼسیسدصیط٘كبٖٔیٔغبِقبرالشهبزیزضٔٛضزا٘ٛاؿؾتؿشٓ

ٌصاضی٘ؿجشبًثبلا،لتٕزثطقسٕبْقسٜزضثتكشطٔٛاضزثطای٘مبطزٚضاظقجىٝالشهبزیاؾز.

:ثٝ سٛاٖیٔ ػّٕٝ آٖ اظ

 قجىٝ اظ ذبضع ضٚؾشبٞبی 

 ٗٔٙبؾت سبثف ٔتعاٖ وٝ آفطیمبیی وكٛضٞبی زض ػٜیثٝٚ قس٘ی فبؾس ٚ غصایی ٔٛاز حُٕ ٞبیٔبقت 

 ثبقسیٔ

 ثطق ؾطاؾطی قجىٝ اظ ذبضع سفطیحی ٞبیوٕخ 

 ثبقٗیٔ ثطق فبلس ٚ اِقجٛضنقت ٞبیٔىبٖ زض وٝ ... ٚ ٞٛاقٙبؾی ٞبیایؿشٍبٜ ٚ ٔربثطاسی ٔطاوع 

 3 ایپیشرفتِ تَاى لحظِتئَری  1-1

زٞاسواٝفابظ،اضائاٝٔایٞبیلسضرؾٝایزضؾتؿشٓسقطیفیوّیاظسٛاٖضاوشتِٛحؾGTIPٝسئٛضی

ٖٞبیلسضرؾٝؾتٙٛؾی،ٔشقبزَیب٘بٔشقبزَزضؾتؿشٓسحزقطایظؾتٙٛؾییبغتط -فبظثبیبثسٖٚػطیاب

ٝٔیثبقس.ِٚشابغٞبٚیبِٚشبغٞبیِٔٛفٝنفطثطلطاض ٝٚ           ایایٞابیِحؾا ایایػطیابٖٞابیِحؾا

 قٛ٘سوٝفجبضسٙساظ:ٔیثتبV،Iٖاییاظٞبیفضبییِحؾٝثٝفٙٛاٖثطزاض           

                                         
1
 Advanced Generalized Theory of Instantaneous Power (A-GTIP) 
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فبظاظضاثغٝظیطثسؾزٔیآیس:اییؾٝسٛاٖاوشتِٛحؾٝ

) 3-00( 



                                                

ٗاذشهبلثٝ».«وٝزضآٖ ػابٔابثاطزاضفضابییضطةزاذّییبضطةاؾىبِطثطزاضٞبزاضز.زضایا

وٙتٓ:ضاثهٛضرظیطسقطیفٔیQیاِحؾٝ

)3-12(



               

ایایزضٔاساضثٝفٙٛاٖسٛاٖضاوشتٛ)غتطاوشتٛ(ِحؾqٝ.ثطزاضیبقسضطةذبضػیٔی« »وٝزضآٖ

qٝقٛزٚزأٙٝآٖیبعَٛثطزاضفبظقٙبذشٝٔیؾٝ ایایثاٝناٛضرظیاطثٝفٙٛأٖتعاٖسٛاٖضاوشتِٛحؾا

قٛز:ٔیٔحبؾجٝ
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ٝضأی(11-1()ٚ(10-1()اذشهبلثٝزأٙٝیبعَٛثطزاضزاضز.ٔقبزِٝ«| |»وٝزضآٖ -سٛاٖثبضاثغا
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ٝ  یا،ػطیبٖضاوشتِٛحؾٝ  اییثطزاضػطیبٖاوشتِٛحؾٝ ،ٚضاطیتساٛاSٖیا،سٛاٖؽبٞطیِحؾا

قٛ٘س:ثهٛضرظیطسقطیفٔیλ یاِحؾٝ

( 3-01) 
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ػطیبٖثهٛضرضٚاثظظیطذٛاٞسثٛز.فبظِٚشبغٚیؾٝایب٘طِْحؾٝزضآٖزأٙٝوٝ   

) 3-01( 



  |    |  √      
      

) 3-00( 

 

  |    |  √      
      

ٞابیٔظجازٚٔٙفایفبظقبُٔسٛاِی-ؾتٕٝؾٝ-زضیهؾتؿشٓؾٝV(t)سطٔتٙبَثبضقٛزِٚشبغاٌطفطو

:ثبقس

) 3-00( 
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:]10[ثٝقىُظیطثبظؾبظیوطزػجطاٖؾبظیسٛاٖػطیبٖٔٙجـضاثقساظاظضٚـثٟتٙٝٔی

) 3-03( 



        
              

       
     

) 3-01( 



  
    

         
 

-ٞبیسطٔتٙبَثبض،ٔطسجظثبسٛاِیػطیابٖعاطفٔٙجاـٔایِٚشبغٞبیزٞسِٔٛفٝیثبلا٘كبٖٔیضاثغٝ

  ،     ،ِٚشبغسٛاِیٔٙفیثبضػجطاٖؾبظیثبقٙس.ثٝثتبٖزیٍطحشیثقساظ
ػطیبٖسٛاِیٔٙفایضا     

وٙسوٝثبفضسحٕتُاغشكبـٚ٘بٔشقبزِیزضؾٕزػطیبٖٔٙجـٚوبٞفضطیتساٛاٖزضٔٙجـایؼبزٔی

ٝV (t) .V (t) یوٝثبیؿاشیثاٝآٖسٛػاٝقاٛزثرافأؿئّٝ لاٜٚثطآٌٖطزز.فٔی ضٚاثاظزضاؾازوا

ذٛزثبفاضV (t) .V (t)ٞبیٔطاستٔشقسز،قٛزٚثسِتُحضٛضٞبضٔٛ٘تهؽبٞطٔی(1-17(()1-3616))

ٞبیٔرشّاف(قٛزٚثبفضایؼبزاغشكبـ)ٞبضٔٛ٘تهایؼبزػعء٘ٛؾب٘یقسٜوٝثبٔمساضٔشٛؾظػٕـٔی

ػٟزثطعاطفواطزٖ٘مابیمثتابٖقاسٜزضGTIP (A_GTIP).سئٛضیسىٕتّیٌطززٔٙجـٔیزضػطیبٖ

 زٞس:كٟٙبزٔیٞبیظیطضادتحُضاGTIPٜیاٞبیِحؾٜٝزضسئٛضیػبٔـسٛاٖاضائٝقس اضسجبطثبضٚاثظ

ثبقاس.ثٙابثطایٗػطیابٖزضضٚاثاظٔای      ثب       ضاٜحُغّجٝثطِٔٛفٝسٛاِیٔٙفیػبیٍعیٙی

آیس.یظیطثسؾزٔیػسیسٔٙجـاظضاثغٝ

) 3-01( 



      
    

           
      

ٞابیٔٙجاـسٟٙابزضقٛزأبػطیبٖٔیحصف(24-1()یزضضاثغٝیسٛاِیٔٙفیػطیبٖاٌطچِٝٔٛفٝ

سآٔاس.ثابزض٘ؾاطجبقسثهٛضروبٔلاؾتٙٛؾیزضذٛاٞازاضایٞتچِٔٛفٝٞبضٔٛ٘تىی٘     نٛضسیوٝ

   ٌطفشٗ
ػطیبٖٔٙجـدؽاظػجطاٖؾبظیثهاٛضرظیاطزضذٛاٞاس ،     ٞبضٔٛ٘تهاَٚٙٛاٖثٝف    
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آٔس.

) 3-01( 



      
    

   
        

    
   

     

   سحزایٗقطایظ
ضاسِٛتس"سٛاٖضاوشتٛی"قٛزٚٔٙجـٞتچسٟٙبلؿٕزٔشٛؾظضاقبُٔٔی    

یسٛأٖشٛؾظٔٙشماُقاسٜیٔٙجـثٝا٘ساظٜاوشتٛسبٔتٗقسٜثٛؾتّٝآقىبضاؾزوٝسٛاٖوٙس.وبٔلإ٘ی

ٞبیٔٙجـٔشقبزَٚؾتٙٛؾیذٛاٞٙسٔب٘سٚضطیتسٛاٖثهاٛضرٚاحاسزضثبقسٚثٙبثطایٗػطیبٖثٝثبضٔی

وٙٙسٜسبٔتٗٔایقاٛز.یػجطاٖاوشتٛٔٛضز٘تبظثبض)سٛاٖاوشتٛ٘ٛؾب٘ی(ثٛؾتّٝثبلتٕب٘سٜسٛاٖ ذٛاٞسآٔس.

-A)سٛؾاقٝیبفشاGTIPٝػطیبٖٞبیٔطػـػجطاٖؾبظیقسٜثباؾاشفبزٜاظ(26-1()ثباؾشفبزٜاظضٚاثظ

GTIP)ٝیظیطثسؾزٔیآیٙس.اظضاثغ

ثبقس.زضایاٗقاىُ،ساٛاٖؾتٕٝٔیفبظؾٝیزیبٌطاْسٛاٖسجبزِیزضؾتؿشٓؾٝ٘كبٖزٞٙسٜ(3-3)قىُ

زضناٛضستىٝٔظجازP٘كبٖزازٜقسٜاؾز.سٛاٖحمتمایa,b,cایثتٗفبظٞبیزضزایطQٜٔطسجظثب

ٖٔیBثٝؾتؿشAٓثبقسٔقطفقبضـا٘طغیاظؾتؿشٓ قابضـآٟ٘اباظثبقساِجشٝزضنٛضرٔٙفایثاٛز

ثبقس.ٔیAثٝؾتؿشBٓؾتؿشٓ

 
 ؾٝؾتٕٝفبظؾتؿشٓؾٝیهسٛاٖسجبزِیزض: (3-3 )شکل

ٞابیلجّای،ثٟاطٜٞبیٔظجزٚٔٙفیثطایضفـ٘مبیمسئٛضیاظِٔٛفGTIPٝاظآ٘ؼبوٝسئٛضیسىٕتّی

ٞبیٔشمبضٖا٘ؼبْذٛاٞتٓزاز.زضنٛضستىٝآ٘بِتعضٚـضازضٔرشهبرِٔٛفٌٝطفشٝٔب٘تعسٕبْٔحبؾجبرٚ
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ٞبٞطفبظثهٛضرظیطسقطیفقسٜثبقٙس:فطوقٛزِٚشبغٞبٚػطیبٖ

( 3-01) 


    ∑√  |   |             

 

   

 

( 3-01) 


    ∑√ |   |             

 

   

 

ٞبیٔشمبضٖٔظجازٚٔٙفای٘كبٖزازٜزضقىُضاثٝفطِْٔٛفaٚbٚcٝٞبیفبظٞبیػطیبِٖٚشبغٞبٚ

وٙتٓ:سجسیُٔی

 3-31) 


[
  

 

  
 

] 
 

 
[      ⁄       ⁄

       ⁄      ⁄
] [
   

   

   

] 

 3-30) 


[
   
   

] 
 

 
[      ⁄       ⁄

       ⁄      ⁄
] [
   
   
   

] 

وٙتٓ.ٔٙمُٔیβαٞبیٔظجزٚٔٙفیا٘شمبِیضاثبسجسیُدبضنثٝٔرشهبرٔشمبضٖحبَِٔٛفٝ

( 3-30) 



[
  

  
] √ [

√              
 √              

 

 √              
 √              

 
] [
  

 

  
 

] 

( 3-33) 



[
  
  
]  √ [

√               √               

 √               √               
] [
   
   

] 

ٛساٛاٖاوشتاقٛزٚیثبضثهٛضرظیطثتبٖٔیاسٛاِٖحؾٝ  ٞبیا٘شمبِیثٝٔرشهبرثبِٚشبغٚػطیبٖ

.آیسثٝزؾزٔییاییبسٛاٖحمتمیِحؾٝاِحؾٝ

) 3-31)  



            

سٛاٖحمتمیذٛاٞتٓزاقز:(34-3)یزضضاثغٝ(33-3(ٚ)32-3)ثبػبیٍصاضیضٚاثظ
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( 3-31) 


 ̅  =∑           (   

    ) ∑           (   
    )

 

   

 

   

 



(3-31) 
 ̃   ∑ ∑          (               )

 

   

 

        

 ∑ ∑          (               )

 

   

 

        

 ∑ ∑          (               )

 

   

 

    

 ∑ ∑          (               )

 

   

 

    

 

 

ٞبزضفطواب٘ؽٞبیسٛاِیٔظجزِٚشبغٞبٚػطیبٖاِىشطیىیزضحبِشیوٝسٟٙبزاضایِٔٛفٝیهؾتؿشٓ

ٝ P ثبسٛاٖاوشتٛ̃ یایىؿبٖثٛزٖسٛاٖحمتمیِحؾٝسٛاٖاظثبقسٔیدبیٝٔی یٔغٕئٗثٛزٚسٟٙبِٔٛفا

ٝٔشٙبؾتثبٔمساضٔشٛؾاظPٚػٛزذٛاٞسزاقز.زضٞطحبِززیٍط،سٛاٖاوشتٛ ̅  ٔشٛؾظ ٞابیِٔٛفا

:قٛزٔیثهٛضرظیطسقطیفQاییثبقس.سٛأٖٛٞٛٔیِحؾٕٝ٘ی̃ یاٞبیاوشتِٛحؾٝسٛاٖ

( 3-31) 



            

ذاٛاٞتٓ(37-1))یسٛأٖٛٞاٛٔیزضضاثغٝ(33-3(ٚ)32-3)ٞبثبػبیٍصاضیضٚاثظِٚشبغٞبٚػطیبٖ

زاقز:

( 3-31) 


  ̅

  
 ∑            (   

    ) ∑           (   
    )
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( 3-31) 


 ̃    ∑ ∑          (               )

 

   

 

        

 ∑ ∑          (               )

 

   

 

        

 ∑ ∑          (               )

 

   

 

    

 ∑ ∑          (               )

 

   

 

    

 

ٞبیؾاٝفابظزضسٛاٖثهٛضرا٘طغیسجبزِیثتٗؾتٓزضؾتؿشٓاِىشطیىیضأی̃ اییسٛأٖٛٞٛٔیِحؾٝ

اضسجبعیثبا٘اطغیػابضی یبثسػطیبٖٔیQٚاحسظٔبٖسقطیفوطز.ثٙبثطایٗ،سٛا٘یوٝزضٞطفبظٔشٙبؾتثب

ٝی،ِٔٛفٝاِحؾٝقسٜاظٔٙجـثٝثبضٚیبثبِقىؽ٘ساضز.ٔشٙبؾتثبایٗزٚسٛاٖ یاٞبیػطیبٖاوشتاِٛحؾا

 ز:قٛایٍٙٛ٘ٝسقطیفٔی  

) 3-11( 



     ̅  ̃  
  

  
    

 ( ̅   ̃) 

) 3-10( 



    ̅  ̃  
  

  
    

   ̅   ̃    

 قٛز.ایٍٙٛ٘ٝسقطیفٔی  یاػطیبٖضاوشتِٛحؾٝ 

) 3-10( 



     ̅  ̃  
   

  
    

   ̅   ̃  

) 3-13( 



    ̅  ̃  
  

  
    

   ̅   ̃    

ـاٞبیاوشتٛٚضاوشتِٛحؾٝػطیبٖ ساٛاٖثابسجاسیُضأای, βیذغاٛطسغصیاٝزضٔرشهابرٔطػا
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ٞبٔحبؾجٝوطزایٗػطیبٖثطایٔقىٛؼولاضن،

) 3-11( 


    √

 

 

[
 
 
 

  
  

 ⁄
 

√ 
⁄

  
 ⁄   

√ 
⁄ ]

 
 
 

 

) 3-11( 


[

   
   

   

]     [
    ̅  ̃ 

    ̅  ̃ 
] 

) 3-11( 


[

   

   

   

]     [
    ̅  ̃ 

     ̅  ̃  
] 

ٌاصاضیٟٔٙسؾیثطقدبیٝٞبلجُزضٞبیاوشتٛٚضاوشتٛزاضایٔفبٞتٕیاؾزوٝاظؾبَیػطیبٖایسٜ

،ثٝساٛاٖV(t)ٌطزز،اٌطثبضزضِٚشبغسقطیفٔیایٍٙٛ٘ٝسٛؾظفطیع1932قسٜاؾزػطیبٖاوشتٛزضؾبَ

٘تبظزاقشٝثبقسٚزضنٛضستىٝزاضایٕٞبٖقىُٔٛعِٚشبغسغصیٝثبقسحسالُػطیابٖثابضٚػاٛزPاوشتٛ

ٛز:قذٛاٞسزاقز.ایٗػطیبٖثهٛضرظیطسقطیفٔی

) 3-11( 



      
 

  
            

ٝزٞس.ثطایؾتؿشِٓٚشبغسغصیٝضا٘كبٖٔیRMSٔمساضV وٝزضآٖ سقطیاف،ٞبیؾٝفابظؾاٝؾاتٕ

قٛز.فطیعثٝفطْظیطثؿظزازٜٔی

) 3-11( 


       [

   
   

   

]  
 

‖ ‖ 
[
  

  

  

]         

ثبقسؾٝفبظِٚشبغسغصیٝٔیRMSٔمساض║V║وٝزضآٖ

) 3-11( 



‖ ‖  √  
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ٞابیزضؾتؿشٓٚثبقس٘ؿجزثِٝٚشبغسغصیٝٔی 2π/یػطیبٖسغصیٝزاضایسأذتطػطیبٖضاوشتِٛٔٛفٝ

قٛز:سهفبظثبِٚشبغٚػطیبٖؾتٙٛؾیثهٛضرظیطسقطیفٔی

) 3-11( 



      
  

  

 

     
       

 

     
     

:قٛزفبظایٗسقطیفثهٛضرظیطثؿظزازٜٔی-ؾٝیؾتٕٝ-ٞبیؾٝثطایؾتؿشٓ

) 3-10( 



        
  

‖ ‖ 

 

     
       

 

     
     

ٞبیثبقٙسآٟ٘بٔطسجظثبحضٛضسٛاٖٞبیاوشتٛٚضاوشتٛزاضایٔقٙبیفتعیىیٌٛیبییٔیٞطزٚػطیبٖ

ثبقاٙس.ٔایBeثابضٚؾٛؾاذشب٘ؽٔقابزGeَثٛزٜٚٔشٙبؾتثبوٙسٚوشب٘ؽٔقبزPٚQَاوشتٛٚضاوشتٛ

ثبقس.ظیطاحسالُػطیبٖسغصیٝٔاٛضز٘تابظثابضسقجتطػطیبٖاوشتٛثطایعطاحیػجطا٘ؿبظزاضایإٞتزٔی

ٝثاٛزٜٚسٟٙابػطیاب٘یاؾازواٝثبیؿاشیزضذPوٝٔطسجظثبسٛاٖاوشتٛاؾز ثابضداؽاظغاٛطسغصیا

 ٞبیغتطٔفتسٚػٛززاقشٝثبقس.ػجطا٘ؿبظیوبُٔػطیبٖ
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 یوٌترل ّبییتنالگَر: فصل چْبرم 4

 ییهفتٍَلتب یستنس
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 همدهِ 4-3

اسهبَیهؾتؿشٓسِٛتساِىشطیىیٔجشٙیثطسجسیُا٘طغیذٛضقاتسیثاٝاػاعاییاهضیاعقاجىٝٚ

-فٕٛٔیاظایٗٔؼٕٛفٝ٘تبظثٝٚػٛزازٚاراِىشطٚ٘تهلاسضرضاایؼابةٔایٕٞچٙتٗثٟطٜثطزاضیقجىٝ

آٚض٘اس.اظزٞٙس،قطایظضاثطایٕٞچتٗاسهبِیفاطاٞٓٔایوٙس.ایٗازٚارثطاؾبؼسجسیلاسیوٝا٘ؼبْٔی

قٛز،ٔكىلاروتفتزساٛا٘یضاثاطایؾٛیزیٍطٔؿبئّیوٝثٝؾجتٚلٛؿا٘ٛاؿذغبٞبزضقجىٝایؼبزٔی

ضٞبیحؿبؼزضٔتىطٌٚطیسٚحشیثبضٞبیٔٛػٛززضقجىٝؾطاؾطیثٝٚػٛزذٛاٞسآٚضز.اظا٘اٛاؿایاٗثب

سٛاٖثٝافشبزٌیٚثبلاظزٌیِٚشبغ،لغـٚاسهبَوٛسبٜفبظٞبیقجىٕٝٚٞچٙتٗٚػٛزافٛػبػبرذغبٞبٔی

شٓزضقطایظٔرشّفثطضؾایٚؾتؿٞبییٚضقتزضؾتؿشٓاقبضٜوطز.ثبثٝوبضٌتطیاثعاضِٚشبغٚػطیب٘یز

ِٓ.زضایٗثرفثٝاضائٝاقٛززضنٛضرأىبٖضٚقیثطایوٙشطَایٗذغبٞباضائٝٔی ٞابیوٙشطِایٍاٛضیش

قٛز.ٔطثٛطثٝاسهبَایٗؾتؿشٓثٝضیعقجىٝیبٔتىطٌٚطیسدطزاذشٝٔی



 هَازی جبراى سبز 4-2

سٛاٖثٝسغتتطزضٚضاقتزّٕٝآٟ٘بٔیٞبیفشِٛٚشبیتهثٝػٟزسغتتطقطایظٔحتغیوٝاظػؾتؿشٓ

-ٞبیٔرشّفیٔٛضزثٟاطٜسبثف٘ٛضذٛضقتسٕٚٞچٙتٗافعایفیبوبٞفزٔبیٔحتظاقبضٜوطز،زضسٛاٖ

زٞاس.ثاطایزاقاشٗقٛز.ایٗسغتتطارسٛاٖذطٚػیلبثّتزاعٕتٙبٖؾتؿشٓضاوبٞفٔیثطزاضیٚالـٔی

ٞباؾاشفبزٜ،اظسؼٟتعارشذتطٜؾبظا٘طغیٔب٘ٙسثب٘هثبعطیٞبٔتعاٖدبیساضیاظسٛاٖذطٚػیایٗؾتؿشٓ

قٛز.ٔؼٕٛفٝشذتطٜوٙٙسٜ،لبثّتزػجطاٖا٘طغیزضٔٛالاـوابٞفؾاغحساٛاٖسِٛتاسیزضؾتؿاشٓٔی

ثاطزاضیاظؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتهضازاضااؾاز.اظعاطفزیٍاطاؾاشفبزٜاظسؼٟتاعارشذتاطٜؾابظزضثٟاطٜ

زٞس.ا٘ساظیایٗٚاحسٞبضاافعایفٔیٞب،ٞعیٙٝضاٜثبلایآٖفشِٛٚشبیتهثٝٚاؾغٝلتٕز
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ٌتطز.ایٗأط٘تابظٞبیفشِٛٚشبیتهٔقٕٛلازضقطایظاسهبَثٝقجىٝنٛضرٔیثطزاضیاظؾتؿشٓثٟطٜ

ؾبظا٘طغیضاثطعطفوطزٜٕٚٞچٙتٗثبسعضیكسٛاٖثٝقجىٝؾطاؾطیثطقزضٔٛالـدتاهثٝازٚارشذتطٜ

زٞس.ثطایثابلاثاطزٖؾاغحوتفتازساٛأٖجبزِاٝقاسٜٚلبثّتزاعٕتٙبٖقجىٝضاافعایفٔیثبض،ؾغح

قاٛزٕٚٞچٙاتٗانالاحػجطاٖذغبٞبیٚالـقسٜوٝاظؾٕزقجىٝثٝؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهافٕابَٔای

(1-4)قاٛز.قاىُٞب،اظػجطاٖوٙٙسٜاؾشفبزٜٔایایٗؾتؿشِٓشبغٚػطیبٖ،زضاسهبَثٝقجىٝٚضقتزٚ

ضاآٖزضحضاٛضیاهثابضغتطذغایٔٛاظیوٙٙسٜشبیتهٕٞطاٜثبػجطاٖاسهبَثٝقجىٝیهؾتؿشٓفشِٛٚ

زٞس.٘كبٖٔی



 در حضَر بار غیر خطی هَازی با اعوال جبراى سازکِ بضِ هیکرٍگریذ هتصل ب :(1-4 )شکل



وٙاسٔٛاظیآٖ،زضحبِشیوٝیهثبضغتطذغیضاسغصیٝٔییهٔتىطٌطیسثبػجطاٖؾبظ(1-4)قىُ

زٞس.ثبضغتطذغیزضایٗؾتؿشٓثبایؼبزٞبضٔٛ٘ته،قاىُٔاٛعِٚشابغٚػطیابٖضازض٘مغإٝ٘بیفٔی

اسهبَثٝقجىٝزچبضافٛػبعذٛاٞسوطز
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 هَازیجبراى سبز  4-2-3

ٚا٘شمبَسٛاٖاظؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهٞبیػطیبٖثبضٔٛاظیثطایػجطاٖؾبظیٞبضٔٛ٘تهػجطاٖؾبظاظ

ثاطایA-GTIPٌاطزز.اظسئاٛضیقٛزوٝٔٙؼطثٝثسؾزآٔسِٖٚشبغؾتٙٛؾیوبُٔٔیاؾشفبزٜٔیثٝثبض

بضثبقاسِٚشبغثV(t)وٙتٓوٝقٛز.فطؤیٔٛاظیاؾشفبزٜٔیػجطاٖؾبظٞبیٞبیٔطػـٔحبؾجٝؾتٍٙبَ

سٛاٖثاباؾاشفبزٜاظسئاٛضیٞبیؾٕزٔٙجـضأیػطیبٖ ٞبیٔظجزٔٙفیٚنفط٘تعثبقس.ٚقبُِٔٔٛفٝ

OS:ثٝنٛضرظیطثسؾزآٚضز



) 1-0(                        

) 1-0(           
         

         
     

) 1-3(    
                           

         
         

     

) 1-1(   
                            

         
        

(1 1-1(   
                 

(1-1) 
   

    
 ̅   

            

 

) 1-1( 
      

 ̅   

         
     

) 1-1( 
               

 ̅   

         
     

                       



ػطیبٖثبضیاؾزوٝثبیسػجطاٖ        ػطیبٖػجطاٖوٙٙسٜ،     ػطیبٖقجىٝ،     وٝزضآٖ

غتطؾتٙٛؾیاؾاز،زض    سٛاِٖحؾٝایاؾز.ثبسٛػٝثٝایٙىٝ     ضطیتسٛاِٖحؾٝایλٚقٛز،
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-ٔٛاظی٘تعػطیبٖافٛػابػیسعضیاكٔایػجطاٖؾبظثٝنٛضرٔٙجـافٛػبعفُٕٔیوٙس.(53-3ضاثغٝ)

زضقطایظفسْسقبزَٚیبِٚشبغغتطؾتٙٛؾیسطٔتٙابَثابضٔاٛضزGTIPس.ِصاػٛاةٔٙشغاظاٍِٛضیشٓوٙ

وٙس:بیظیطضادتكٟٙبزٔیٞثطایایٗٔكىُضاٜحA-GTIPُلجَٕٛ٘یثبقس.سئٛضی

-4)ساب(2-4)ضاثغٝزض     ثب    دتكٟٙبزاَٚثطایفبئكآٔسٖثطٔكىُفسْسمبضٖ،ػبیٍعیٙی

ٔمساضزلتكسٛاِیٔظجزػطیبٖسبٔتٗقسٜسٛؾاظ-1قٛز:ٔیحبنُثبایٗػبیٍعیٙیایٗ٘شبیغ.اؾز(8

ٔاٛاظیػجاطاٖؾابظسٛاِیٞبیٔٙفیٚنفطػطیبٖثبضوٝثبیسسٛؾظ-2(     ٌطزز.قجىٝٔحبؾجٝٔی

ٔاٛاظیثاٝٞبیػسیاسٔٙجاـٚػجاطاٖؾابظػطیبٖثبایٗٚنف،.(     سبٔتٌٗطززٔحبؾجٝٔیٌطز٘س)

 قٛ٘س:نٛضرظیطٔحبؾجٝٔی

) 1-1( 
      

 ̅    

           
      

                       

) 1-01( 
               

 ̅    

           
      

وبٔلاؾتٙٛؾیٚفبضیاظٞطٌٛ٘ٝٞبضٔٛ٘تاهثبقاس،ػطیابٖؾإزٔٙجاـ     ٚاضحاؾزوٝاٌط

غتطؾتٙٛؾیثبقسثٝفٙٛاٖیهٔٙجاـافٛػابعفٕاُذٛاٞاس     وبٔلاؾتٙٛؾیذٛاٞسٔب٘س،أباٌط

ٔٛاظیعجكضاثغٝظیطٔٙؼطثٝػطیبٖؾٕزٔٙجاـػجطاٖؾبظوطز.ثسیٗسطستتػطیبٖسعضیكقسٜسٛؾظ

ٌطزز.ؾتٙٛؾیزضیهؾتؿشٓچٟبضؾتٕٝٔی

)1 1-00( 



      
 ̅    

  
       

    
  

     

) 1-00( 



               
 ̅   

  
       

    
  

     

  وٝزضآٖ
ثاباؾاشفبزٜاظػجاطاٖؾابظثبقس.ثّٛنزیبٌطاْوٙشطَوٙٙسٜٔی     ِٔٛفٝیانّی    
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ضازضآٖٚؽتفٝػّاٌٛتطیاظسكاسیسPSD1٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثّٛن(2-4قىُ)زضA-GTIPسئٛضی

ٔطػاـٔایٚٔقىٛؼسجاسیُلابةA-GTIPٔطػـ،ضٚاثظٔطثٛطثٝلبةسجسیُٞبیزیٍط٘تع.ثّٛنزاضز

.]35[ثبقس

abc/+-o A-GTIP
A-GTIP

abc/+-o

HF

I+

V0

V-

V+

I-

I0
  =50 Hz

Ia

Va

Vb

Vc

PSD

ICra

ICrb

ICrc

Preg

P1
+P+

Ib

Ic

 
 A-GTIPالگَریتن جبراى سازی پیطٌْادی بر هبٌای : (2-4 )شکل

 

 ردیببی حداوثر تَاى  4-1

ایاٗاٍِاٛضیشٓواٝثاٝٞبیضزیبثیحساوظطساٛاٖاضائاٝقاسٜاؾاز.٘ٛؿػسیساظضٚـ]36[زضٔمبِٝ

ٚٔطحّٝزْٚسٙؾاتٓثبقس.ٔطحّٝاَٚٔحبؾجٝ٘مغٝوبضاٍِٛضیشٓٞتجطیسٔٛؾْٛاؾززاضایزٚٔطحّٝٔی

غٔساضثابظؼب،ٔطحّٝاَٚیقٙیٔحبؾجٝ٘مغٝوبض،ثباؾشفبزٜاظِٚشبزلتك٘مغٝوبضثسؾزآٔسٜاؾز.زضایٙ

سرٕتٗظزٜٔیقٛز.زضٔطحّٝزْٚ،ٔمساضزلتاكِٚشابغحاساوظط    ِٚشبغحساوظطسٛاٖ(3-9)ٚ(3-8)

ٚثبزأٙٝٚفطوب٘ؽطبثزٚوٛچهاغشكبـز٘جاب2َسٛاٖثباؾشفبزٜاظضٚـولاؾتهاغشكبـٚٔكبٞسٜ

قاٛز.ایاٗضٚـ٘تاعٔیاضائٝثطایز٘جبَوطزٖ٘مغٝسٛاٖحساوظط3لؿٕز،ضٚـٔمبٚٔیقٛز.زضایٗٔی

طساٛاٖ،ػطیابٖٗضٚـثٝػابیٔحبؾاجِٝٚشابغحاساوظقٛز.زضایٞبیٞتجطیسعجمٝثٙسیٔیػعءضٚـ

زضایاٗ.]37[ٌاطززثبفضافعایفثٟطٜٚضیٚزلزٔایأطقٛزوٝایٗ(ٔحبؾجٝٔی    حساوظطسٛاٖ)

غتطٜوٝزضضٚـلجّیٔمبزیطلاظْٚاِٚتٝثٛز٘اسٚسٛؾاظؾابظ٘سKI،KV، VOCNٜٚضٚـفلاٜٚثطضطایت

                                         
1
 Power Synchornous Detection 

2
 Perturbation and Observation (P&O)   

3
 Robust 
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٘تعٔمبزیطلاظْٚاِٚتٝٞؿشٙس.ایٗٔمبزیطثبػبیٍاصاضیa، RS ٚRPقس٘س،ٔمبزیطدُٙذٛضقتسیزازٜٔی

ٔطثاااٛطثاااٝدٙاااُزضقاااطایظاؾاااشب٘ساضز                ٚ          (       )ؾاااٝ٘مغاااٝ

 آیس.ٚحُٔؼٕٛفٝٔقبزلارظیط،ثسؾزٔی(3-3)ٔقبزِٝزض (                   )

(1-03) 



, ,

, , ,

,

, ,

, ,

,

, ,

, , ,

,
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SC n PV n O n

T n P

OC n OC n
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I I I
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طٚاثؿاشٝثاٝسٟٙبٔشغتIPVٝایِٚشبغ،ػطیبٖٚزٔبیدُٙذٛضقتسیا٘ساظٌٜتطیقسٜٚؾٔمبزیطِح

VTٚIOٌطزز.زضایاٗٔقبزِاٝٔحبؾجٝٔی(14-4)ثباؾشفبزٜاظضٚاثظوٝقسر٘ٛضٕٚٞچٙتٗزٔباؾز

tوٝثٝزٔبٚاثؿشٝٞؿشٙسسٛؾظٔقبزِٝ SV N KT qِٚٝقٛ٘س.ثٝضٚظٔی(7-3)ٔقبز

(1-01) 



exp( ) 1S S
PV O

T P

V IR V IR
I I I

aV R

  
    

   

-زٞس.زضایٗٔقبزِٝوٝثٝنٛضرثبظٌكشیحأُایضأیISCٔمساض(15-4)ٔقبزIPVِٝثبٔحبؾجٝ

ISCثبضسىطاضٔایٌاطزز.ٚلشایواmٝقٛزٚایٗدطٚؾٝٔطحّٝلجُػبیٍعیٗٔیISCقٛز،زضٞطٔطحّٝ

سقاساز،ثبقاسثسؾزآٔسٜاؾز.اظآ٘ؼبوٝسرٕتٗاِٚتٝثٝٔمساضٚالقی٘عزیاهٔایISCزیٍطسغتتط٘ىٙس،

زفقبرسىطاضٔقٕٛلافسزوٛچىیاؾز.

(1-01) 
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, 1
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ثبقسوٝزضاططذغبزضا٘ساظٌٜتاطیٚٔیISCضٚـ،حّمٝسٙؾتٓزلتك،ثطایانلاحٔحبؾجبرایٗزض
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سغتتطاروٛچىیوٙٙاس، IPVزٞس.زضایٗضٚـ،اٌطزٔبیبغتطزلتكثٛزٖٔسِؿبظیدُٙذٛضقتسیضخٔی

ثابسغتتاطIPVٙىاٝسٛا٘سذطٚػیسٛاٖضاثبظثٝحبِزثتكتٙٝثطؾب٘س.ثابسٛػاٝثاٝایحّمٝسٙؾتٓزلتكٔی

-سٛاٌٖفزوٝحّمٝسٙؾتٓزلتكزضقطایظطبثزثٛزٖقطایظػٛیفُٕٔیوٙس،ٔیقسر٘ٛضسغتتطٔی

قٛزِصا٘تبظی٘تؿزوٝزأٙٝوٙس.اظؾٛیزیٍطثبسغتتطؾطیـقطایظػٛی،حّمٝسٙؾتٓزلتكاػطإ٘ی

زضحبِازٔب٘اسٌبضٔٙؼاطثاP&Oٝثعضيثبقس.ثعضيثٛزٖزأٙٝسغتتاطارضٚـP&Oسغتتطارضٚـ

اٍِٛضیشٓوٙشطِیاضائاٝقاسٜفّٛچبضرقٛز.سغتتطارسٛاٖحَٛ٘مغٝثٟتٙٝزضذطٚػیدُٙذٛضقتسیٔی

(آٔسٜاؾز.3-4زضقىُ)

 

 الگَریتن کلی دًبال کردى ًقطِ حذاکثر تَاى: (3-4 )شکل
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 DCوٌترل ٍلتبش ببس  4-4

زٞس.زضایٗؾتؿشٓسٛاٖافٕبِیثٝثبضقبُٔقٕبستهقبضـسٛاٖزضقجىٝضا٘كبٖٔی(4-4قىُ)

ِٛٚشبیتهثاٝٔؼٕٛؿسٛاٖضؾتسٜاظقجىٝفٕٛٔیٚسٛاٖٚاحسفشِٛٚشبیتهاؾزوٝفّٕتبرا٘شمبَسٛاٖفش

وٙاسواٝساٛاٖفٙٛاٖیهثبضٔشغتطفُٕٔیدصیطز.ؾتؿشٓػجطاٖؾبظثٝنٛضرٔیثبضسٛؾظػجطاٖؾبظ

وٙس.سغتتطٔیDCٔهطفیآٖثبسٛاٖسِٛتسدُٙذٛضقتسیٕٚٞچٙتِٗٚشبغثبؼ

 
 : ضواتیک ضارش تَاى در سیستن (1-1 )ضکل



ٔٛاظیلاظْاؾزوِٝٚشبغثابؼػجطاٖؾبظثطایفّٕىطزٔٙبؾتؾتؿشٓٔشكىُاظدُٙذٛضقتسیٚ

DCوٙشطَقٛز.ایٗاٍِٛضیشٓقبُٔزٚحبِزاؾز.حبِزاَٚظٔب٘یاؾزوٝدُٙذٛضقتسیسٛاٖسِٛتاس

قٛز.حبِززْٚظٔاب٘یاؾازواٝ(.سٛاٖسِٛتسیسٛؾظػجطاٖؾبظثٝقجىٝٔٙشمُٔیPPV>Pmin)وٙسٔی

Vmin٘تعثبیاساظDCوٕشطثبقس.زضایٗحبِز،ِٚشبغثبؼ(Pmin)زضآٖسٛاٖدُٙذٛضقتسیاظیهآؾشب٘ٝ

زضDCاٍِاٛضیشٓوٙشطِایثابؼفّٛچابضرثتكشطثبقسوٝػجطاٖؾبظثشٛا٘سفّٕىطزٔٙبؾجیزاقشٝثبقس.

آٔسٜاؾز.(5-4)قىُ
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 DC: الگَریتن کلی کٌترل ٍلتاژ باس (1-1 )ضکل



زضحبِازاَٚفّٕىاطزؾتؿاشٓ،ساٛاٖقٛز،فٟٕتسٜٔی(5-4)قىُاٍِٛضیشٓوٙشطِیٕٞب٘غٛضوٝاظ

اظِٚشابغDCقٛز.ظٔب٘یوِٝٚشبغثبؼٔٙشمُٔیDCثٝثبؼboostسِٛتسیدُٙذٛضقتسیسٛؾظٔجسَ

زازٜذٛاٞسقسٚسٛأٖٙشمُقاسٜاظDCٔتٙتٕٓوٕشطثبقس،سٛاٖسِٛتسیدُٙذٛضقتسیسٕبٔبثٝثبؼ

ثاطایقابضغذابظٖثاٝٔٙؾاٛضDCثٝقجىٝنفطذٛاٞسثٛز.اظایاٗساٛاٖزازٜقاسٜثاٝثابؼDCثبؼ

اظِٚشابغٔتٙاتDCٕٓقٛز.زضحبِشیوِٝٚشبغثبؼزضٔحسٚزٜٔؼبظاؾشفبزٜٔیDCٍٟ٘ساقشِٗٚشبغثبؼ

قاٛزٚثابلیساٛأٖایDCضقتسینطفقبضغذبظٖثبؼثتكشطثبقس،سٟٙبػعئیاظسٛاٖسِٛتسیدُٙذٛ

ضؾاس،ثٝحساوظطٔؼبظذٛزٔیDCقٛز.ظٔب٘یوِٝٚشبغثبؼسٛؾظػجطاٖؾبظٔٛاظیثٝقجىٝٔٙشمُٔی

DC.زضحبَٔبثتٗیقٙیحبِشیوِٝٚشبغثابؼیبثسسٕبٔیسٛاٖسِٛتسیدُٙذٛضقتسیثٝقجىٝا٘شمبَٔی

DCٚایذغیثتٗسٛاٖاؾشفبزٜقسٜثطایقبضغذبظٖثابؼذٛزثبقس،ضاثغٝثتٗحسالُٚحساوظطٔؼبظ
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(VDC-max-VDC-min  .ثطلطاضقسٜاؾز(

دؽٔمساضیاظسٛأٖٛضز٘تابظزضٔاٛالقیPsh= PPV((ٚ) =(VDC-VDC-min)/(VDC-max-Vdc.))زاضیٓ

قٛز.زضایٗحبِزثٙبثطلابٖ٘ٛػطیابٖسبٔتٗٔیPVاظِٚشبغٔتٙتٕٓثتكشطاؾزسٛؾظDCوِٝٚشبغثبؼ

(ثطاثاطٔؼٕاٛؿػطیابILoadٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾز،ػطیابٖثابض)(17-4)ٔقبزِٝوتطقٟف،ٕٞب٘غٛضوٝزض

(IPVٚذاٛزثطاثاطػطیابٖدٙاُذٛضقاتسی)Ishاؾازواٝ (Ish(ٚػطیبٖػجطاٖؾبظٔٛاظی)Igridقجىٝ)

ثطایوٙشاطَساٛاٖاوشتاٛٔٙشماُ(19-4)ٚ(16-4)ٔقبزِٝثبقس.دؽ(ٔیICػطیبٖػجطاٖؾبظیؾطی)

قٛز.سجسیُٔی(21-4)ٚ(20-4)ثٝقجىٝثٝٔقبزPVِٝقسٜاظ

(1-01) 
      

 ̿    

  
       

    
  

     

)1-01(            

( 1 1-01 )                       

( 1 1-01 ) 
    

 ̿     

  
       

   
     

(1-01)  
      

 ̿    

  
       

    
  

     

(1 1-00)  
               

 ̿      ̿     

  
       

    
  

     

ػطیابٖثابضزضحبِزفٛق،فلاٜٚثطفطاٞٓوطزٖسٕبِْٔٛفٝٞبینفطٚٔٙفای(21-4)ٔقبزِٝثٙبثط

وٙاسواٝثبفاضدابیتٗآٔاسٖٞبثركیاظػطیبِٖٔٛفٝٔظجزثبضضا٘تعفطاٞٓٔیغتطذغی،ػجطاٖوٙٙسٜ

قٛز.ػطیبٖٔٙجـٔی

.
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ٍاحد  شبیِ سبزیفصل پٌجن:  1

ٍ  تٍَلتبییه هتصل بِ شبىِف

 ی آىوٌترل سیستن
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 همدهِ 1-3

ٞبیٔٛضزاؾاشفبزٜػٟازعطاحایؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتهٕٚٞچٙتٗسئٛضیؾبذشبضٚٔسَٚاحسسِٛتس

ٞبیلجُسٛضتحزازٜقس.زضایٗفهُاثشساثبقاجتٝؾابظیٚاحاسسِٛتاسوٙشطِیػجطاٖؾبظآٖزضثرف

قاٛز،دطزاذشاٝاؾشفبزٜٕ٘یذغبٚزضحبِشیوٝاظػجطاٖؾبظسٛاٖذٛضقتسیٔشهُثٝقجىٝزضقطایظ

ثاٝایاٗقٛز.ؾذؽثبافٕابَػجاطاٖؾابظٔیذٛاٞسقس،ٚسحّتُاططارذغبیایؼبزیٔٛضزثحضٚالـ

ٌتطز.زضحضٛضثبضغتطذغی،ٚضقتزدبضأشطٞبیآٖزضقطایظذغبیقجىٝٔٛضزثطضؾیلطاضٔیؾتؿشٓ



  تَاى خَرشیدی هتصل بِ شبىِ تَلید شبیِ سبزی ٍاحد 1-2

قجتٝؾبظیٚاحسسِٛتسسٛاٖ٘تطٌٚبٜذٛضقتسیٔشهُثاٝقاجىٝزضحضاٛضزٚقٕبسته(1-5)قىُ

زٞس.ایاٗ٘تطٌٚابٜثاباؾاشفبزٜاظیاهضا٘كبٖٔیMatlab/Simulink٘ٛؿثبضذغیٚغتطذغیزضفضبی

ثبثٝوبضٌتطییهایٙٛضسطوٝؾاتٍٙبَٞابیDCثبقس.ِٚشبغثبؼٔشهُٔیDCٔجسَثٛؾزثٝیهثبؼ

ی٘مغاٌٝاطزز.ثاطایضزیابثسجسیُٔیACقٛز،ثِٝٚشبغسٛؾظیهٚاحسسِٛتسدبِؽایؼبزٔیافٕبِیآٖ

دتبزٜؾبظیقسٜاؾز.٘شبیغزضزٚثرافآٚضزٜذٛاٞٙاسقاس.زضثرافحساوظطسٛاٖ،ضٚـٔقطفیقسٜ

ٔٛضزثطضؾیلطاضذٛاٞسٌطفزٚزضثرافزْٚٚضاقتزؾتؿاشٓاضائٝقسMPPTٜاَٚ،فّٕىطزؾتؿشٓ

ضقطایظ٘طٔبَٚذغبیؾٕزقجىٝثبحضٛضثبضذغیٚغتطذغیٔٛضزثطضؾیلطاضذٛاٞسٌطفز.ز







53 



:ٔسَؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهٚاسهبَآٖثٝؾتؿشٓٔتىطٌٚطیس(1-5 )شکل



قجتٝؾبظیقسٜاؾز.ایٗؾتؿاشٓقابُٔیاهٔٙجاـMatlab/Simulinkایٗؾتؿشٓزضٔحتظ

ثبقاسٚحاساوظطساٛأٖایKVA75اؾز.سٛاٖ٘بٔیثابضغتطذغایV392ٚHz50ثبِٚشبغACِٚشبغ

(آٚضزٜقسٜاؾز.1-5ٔمبزیطدبضأشطٞبیقجتٝؾبظیزضػسَٚ)سِٛتسیدُٙذٛضقتساؾز.



(:ٔمبزیطدبضأشطٞبیقجتٝؾبظی1-5ػسَٚ)

قجتٝؾبظیدبضأشطضاسٔمقجتٝؾبظیدبضأشطضاسٔم

W/m^21111Gقسر٘ٛضV392VL-Lِٝٚشبغذظثٝذظقجى

21 C T زٔبیٔحتظHz50Fقجىٝوبضیفطوب٘ؽ

300KpثطایPIػجطاٖؾبظٔٛاظیKVA 75PLoadسٛاٖ٘بٔیثبضذغی

35KiثطایPIػجطاٖؾبظٔٛاظیKVA 75PLoadسٛاٖ٘بٔیثبضغتطذغی

2KpثطایPIفشِٛٚشبیتهKW60PPV,Maxحساوظطسٛاٖفشِٛشبیته

11KiثطایPIفشِٛٚشبیتهmF8.8 ذبظٖثبؼDC
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  MPPTشبیِ سبزی ٍ بررسی سیستن 1-2-3

ٞبیذٛضقتسیسكىتُقسٜاؾز.ایٗ٘تطٌٚبٜذٛضقتسیاظاسهبَؾطیٚٔٛاظیسقسازظیبزیاظدُٙ

DCقٛزٚساٛاٖسِٛتاسیاظایاٗعطیاكثاٝثابؼٔشهُٔیDC٘تطٌٚبٜسٛؾظیهٔجسَثٛؾزثٝثبؼ

AC،ا٘طغیسِٛتسی٘تطٌٚبٜذٛضقتسیسٛؾظػجاطاٖؾابظٔاٛاظی،ثاٝقاجىDCٝیبثس.اظثبؼا٘شمبَٔی

230قاجىٝفابظٞطسعِٚٚشابغ50فطوب٘ؽوبضیضؾس.%ٔی40ثتفاظTDHٔٙشمُٚثٝثبضغتطذغیثب

ثبقس.ِٚزٔی

ٚضٚـضزیابثیحاساوظط]14[اضائٝقسٜزضMPPTٞبیِٚشبغٚسٛاٖذطٚػیثطایضٚـ(2-5قىُ)

زٞس.زضٞطزٚضٚـ،سرٕتٙیاظ٘مغٝوبضثٟتٙٝثطایلاطاضزازٖ٘مغاٝوابضزضسٛاٖدتكٟٙبزیضا٘كبٖٔی

قٛز.ؾذؽثباؾشفبزٜاظحّمٝسٙؾتٓزلتاك،٘مغاٝوابضثاٝ٘مغاٝسٛاٖاؾشفبزٜٔی٘عزیىی٘مغٝحساوظط

قٛز.زضایاٗ،فُٕسرٕتٗثباؾشفبزٜاظِٚشبغحساوظطسٛاٖا٘ؼبْٔی]14[قٛز.زضحساوظطسٛأٖٙشمُٔی

اظDCثابؼٚلشیِٚشبغزِتُقٛز.ثٕٝٞتٗضٚـ،ِٚشبغحساوظطسٛاٖثتكشطاظِٚشبغٚالقیسرٕتٗظزٜٔی

ضؾس،ثٕٝٞتٗسطستت٘مغٝوبض٘تعاظٔمساضحساوظطسٛأٖٙحطفقسٜٚداؽِٚزٔی1000ِٚزث850ٝ

زض٘مابطثابلاسطاظِٚشابغP-Vضؾس.قبیبٖشوطاؾزوٝقتتٕ٘ٛزاضاظچٙسٔتّیطب٘تٝثٝٔمساضٟ٘بییٔی

سٛاٖاؾز.ثاسیٗسطستاتسغتتاطارػعئایزضٔبوعیٕٓثؿتبضثتكشطاظقتت٘مبطِٚشبغدبیتٗسطاظحساوظط

ثاٝناٛضراضائاٝقاسٜقٛز.ثابسٛػاٝثاٝقاىُ،ضٚـِٚشبغٔٙؼطثٝسغتتطارظیبزیزضسٛاٖذطٚػیٔی

ضؾب٘سٚ٘ٛؾب٘برسٛاٖ٘تاعزضحبِازٔب٘اسٌبضثؿاتبضوٕشاطٕٞٛاضسطیسٛاٖذطٚػیضاثٝ٘مغٝحساوظطٔی

اؾز.
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 ]01[( رٍش الف( VPV(، ٍلتاژ پٌل خَرضیذی )VDC link) DC(، ٍلتاژ باس PPVتَاى ًیرٍگاُ خَرضیذی ): (2-5 )شکل  

 ارائِ ضذُ( رٍش ب



شبیِ سبزی ٍ بررسی ٍاحد تَلید تَاى خَرشیدی بدٍى  1-2-2

 هَازی وبربرد جبراى سبز

ٚثابزض٘ؾاطٌاطفشٗثابضMatlab/Simulinkزضایٗلؿٕزثبقجتٝؾبظیٔسَٔصوٛضزضٔحتظ

ٞبیِٚشبغٚػطیبٖثطای٘مبطٔرشّفؾتؿشٕٓٞب٘غٛضواٝزضازأاٝقىُٔٛع KVA75ذغیثٝٔمساض

قٛز.ٔیذٛاٞسآٔس،ٕ٘بیفزازٜ
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اػوابل بابر    ًرهبل شبىِ باب  بررسی سیستن در شرایط. 1-2-1

 خطی 

٘كاب3ٖ-5حضٛضیهثبضذغای،زضقاىُٞبیِٚشبغؾتؿشٓزضقطایظ٘طٔبَقجىٝٚزضقىُٔٛع

زازٜقسٜاؾز.


 DC(ِٚشبغثبؼة(ِٚشبغثبض،اِفقىُٔٛعِٚشبغؾتؿشٓثبافٕبَثبضذغیزضقطایظ٘طٔبَقجىٝ:(3-1 )ضکل



٘كبٖزازٜ(3-5)ِٚشبغقجىٝزضقطایغیوٝزضحبِز٘طٔبَذٛزلطاضزاضززضقىُٞبیقىُٔٛع

وٙسذغیاؾز،سٕبٔیقسٜاؾز.زضحبِشیوٝزضقجىٝذغبییضخ٘سازٜٚثبضیوٝؾتؿشٓسغصیٝٔی

قٛز.زضایٗٞبٔكبٞسٜٕ٘یِٚشبغٞبیقجىٝثٝنٛضرؾتٙٛؾیذبِمثٛزٜٚافٛػبػیزضقىُٔٛعآٖ
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اؾزوٝذٛاٞسثٛز.اظایٗقىُٔكرم(4-5)ٞبیٔجبزِٝقسٜزضؾتؿشٓثٝنٛضرقىُسٛاٖحبِز

آیسٚدؽاظٔسرظٔب٘ی،سبٔتٗٔمساضیاظایٗسٛاٖضاذغیاظؾٕزقجىٝٔیثتكشطا٘طغیٔهطفیثبض

ٌتطزؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهثطفٟسٜٔی



 : اًتقال تَاى در حالت ًرهال ضبکِ در حضَر بار خطی(4-5 )شکل





اػوابل بابر    ًرهبل شبىِ باب  بررسی سیستن در شرایط. 1-2-4

 خطیغیر

زضایٗحبِز،٘شبیغقجتٝؾبظیؾتؿشٓعطاحیقسٜثبثبضغتطذغیثاطایِٚشبغٞابیقاجىٝٔغابثك

ذٛاٞسثٛز.(5-5)قىُ
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 DC( ٍلتاژ باسb( ٍلتاژ بار غیر خطی، aضکل هَج ٍلتاژّای ضبکِ در حالت ًرهال با اعوال بار غیرخطی (: 1-1 )ضکل 

ٚثبضغتطذغیزضایٗٚضقتزوٝزضقجىٝذغبٚاغشكبقینٛضرDCٞبیِٚشبغثبؼقىُٔٛع

زاضای قطایظTHD،5.32ٍ٘طفشٝاؾز، آیس.٘بٔغّٛثیثطایؾتؿشٓثٝحؿبةٔی%اؾزوٝایٗٔمساض

قٛزضا٘كبِٖٚشبغقجىٝضازضقطایغیوٝثبضغتطذغیثٝٔتىطٌٚطیسافٕبَٔیTHD(،6-5قىُ)

زٞس.ٔی

 
 هَج ٍلتاژ ضبکِ با اعوال بار غیر خطیبرای ضکل  FFT: تحلیل (1-1 )ضکل
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(اؾشٙجبطٔیقٛزِٚشبغقجىٝزضحبِشیوٝثبضغتطذغیحضٛضزاقش6ٝ-5عٛضوٝاظقىُ)ٕٞبٖ

زضثبقس.ایِٗٚشبغثباؾشب٘ساضٞبیقجىٝٔغبثكٕ٘یTHDٞبییٔشقسزاؾزوٝثبقسزاضایٞبضٔٛ٘ته

اضائٝقسٜاؾز.(7-5عسحزٕٞتٗقطایظقجىٝزضقىُ)ٞبیػطیبٖؾتؿشٓ٘تازأٝقىُٔٛع


(ػطیبٖذطٚػیة(ػطیبٖقجىٝ،اِفٞبیػطیبٖقجىٝزضحبِز٘طٔبَثبافٕبَثبضغتطذغی:قىُٔٛع(7-5)قىُ

(ػطیبٖثبضغتطذغیعایٙٛضسط،



اػوابل بابر    خطبی شبىِ باب  بررسی سیستن در شرایط 1-2-1

 خطی 

ضنسیز50ثبافٕبَثبضذغی،افزِٚشبغزضایٗلؿٕزٚضقتزدبضأشطٞبیؾتؿشٓضازضحبِشیوٝ

قجتٝؾبظیِٚشبغٞبی(8-5)ٌتطز.زضقىُزضقجىٝاسفبقثتبفشس،ٔٛضزقجتٝؾبظیٚثطضؾیلطاضٔی
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ؾتؿشٓاضائٝقسٜاؾز.


(ِٚشبغثبؼة(ِٚشبغثبضذغی،اِف:ِٚشبغٞبیؾتؿشٓزضقطایظافشبزٌیِٚشبغقجىٝثبافٕبَثبضذغی(8-5)قىُ

DC 



%زضؾٕزقجىٝ،ثبافعایفٔماساضوٕای50زضاططافزِٚشبغDCقٛز،ثبؼٕٞب٘غٛضوٝٔكبٞسٜٔی

ؾتؿاشٓفشِٛٚشبیتاهزضیبفازاظِٚشبغٕٞطاٜاؾز.ثبضذغیثبوبٞفِٚشبغقجىٝٔمساضسٛاٖوٕشطیضااظ

ضؾاسثبقس.ثٝ٘ؾاطٔایٔی(9-5)ٞبیٔجبزِٝقسٜزضؾتؿشٓثٝنٛضرقىُوٙس.زضایٗقطایظسٛأٖی

اضؾبِیاظؾٕزٚاحسفشِٛٚشبیتهٕٚٞچٙتٗٔهطفسٛاٖزضثبضذغایضاوٝافشبزٌیِٚشبغزضقجىٝ،سٛاٖ

وبٞفزازٜاؾز.
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 : ٍضعیت تَاى در ضرایط افت ٍلتاژ ٍ اعوال بار خطی(1-1 )ضکل



 غیر اػوبل ببر خطبی شبىِ بب بررسی سیستن در شرایط 1-2-6

 خطی

ضازضقطایغیوٝا٘اساظِٜٚشابغقاجىDCِٝٚٚشبغثبؼ KVA75ِٚشبغثبضغتطذغی(10-5)قىُ

زٞس.%افزوٙسضا٘كبٖٔی50ثٝقسر


 DC( ٍلتاژ باس ب( ٍلتاژ بار غیر خطی، الف: ٍلتاژّا در ضرایط افت ٍلتاژ ضبکِ (01-1 )ضکل
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زٞس.ٕٞب٘غٛضوٝایٗقىُ٘كبٖٞبیؾتؿشٓزضٕٞتٗٚضقتزضا٘كبٖٔیػطیبٖ(11-5)قىُ

زٞسٚػٛزثبضغتطذغیثبفضافٛػبػبرِٚشبغٚػطیبٖذٛاٞسقس.زضحبِزافزِٚشبغقجىٝثٝٔی

یبثس.اظعطفیزیٍطٌتطز،ػطیبٖقجىٝٚثبضغتطذغیوبٞفٔینٛضرٕ٘یػجطاٖؾبظیٚاؾغٝایٙىٝ

ٕشطیثٝثٝػٟزایٙىٝسٛاٖاضؾبِیؾتؿشٓفشِٛٚشبیته٘ؿجزثٝؾبیطلؿٕشٟبیضیعقجىٝٚاثؿشٍیو

سٛاٖ(12-5قىُ)افزِٚشبغزاضز،ثٙبثطایٗثبوبٞفِٚشبغایٙٛضسط،ػطیبٖآٖافعایفذٛاٞسیبفز.

زٞس.ٞبیٔرشّفضیعقجىٝضازضٚضقتزافزِٚشبغ٘كبٖٔیلؿٕز

 
( جریاى خرٍجی ج( جریاى ضبکِ، ب( جریاى بار غیر خطی، الفّا در ضرایط افت ٍلتاژ ضبکِ : جریاى(00-1 )ضکل

 ایٌَرتر
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 : ٍضعیت تَاى در ضرایط افت ٍلتاژ ٍ اعوال بار غیرخطی(00-1 )ضکل



جبراى  بب ػولىردشبیِ سبزی ٍ بررسی ٍاحد تَلید تَاى خَرشیدی  1-1

 هَازی سبز

ثابثىابضٌتطیػجاطاٖؾابظؾبظیٚاحسسِٛتسسٛاٖذٛضقتسیٔشهُثٝقجىٝزضایٗلؿٕزثٝقجتٝ

قٛز.ایٗ٘تطٌٚبٜثباؾشفبزٜاظیهٔجسَثٛؾز،ثاٝیاهثابؼٔٛاظیزضقطایظذغبیقجىٝدطزاذشٝٔی

DCٚا٘شمابَساٛاٖٚاحاسذٛضقاتسیثاٝػطیبٖٛاظیوبضانلاحافٛػبػبرٔثبقس.ػجطاٖؾبظٔشهُٔی

فٟسٜزاض٘س.ػجطاٖؾبظٔٛاظی،سٛاٖسِٛتسقاسٜزض٘تطٌٚابٜذٛضقاتسیضاثاٝثابضغتاطذغایضاثطقجىٝ

قاٛزواٝثاٝٚاؾاغٕٝ٘بیس.حضٛضثبضغتطذغیثبفضثٝٚػٛزآٔسٖٔكىلاروتفتزسٛا٘یٔیٔٙشمُٔی

ثبقس.ٔٛاظیلبثُحُٔیاؾشفبزٜسٛاْاظػجطاٖؾبظ
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 : ضواتیک سیستن پٌل خَرضیذ ٍ جبراى ساز هتصل بِ ضبکِ ٍ بار غیر خطی(03-1 )ضکل

ضا٘كابMatlab/Simulinkٖقٕبستهقجتٝؾبظیقسٜؾتؿشٓٔٛضزٔغبِقٝزضٔحاتظ(13-5)قىُ

بٔیثابضثبقاس.ساٛاٖ٘أایV230ٚ Hz50فابظثبِٚشابغACزٞس.ایٗؾتؿشٓقبُٔیهٔٙجـِٚشبغٔی

اؾز.ثطایضزیبثی٘مغاٝحاساوظطKW60ثبقس.حساوظطسٛاٖسِٛتسیدُٙذٛضقتسٔیKVA75 غتطذغی

دتبزٜؾبظیقسٜاؾز.ثطایاسهابَدٙاُذٛضقاتسیٕٚٞچٙاتٗثٟجاٛزوتفتازـٔقطفیقسٜسٛاٖ،ضٚ

شبغثاٝذغیٚافزِٚٔٛاظیاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضایٗقجتٝؾبظیثبافٕبَثبضغتطسٛاٖ،اظػجطاٖوٙٙسٜ

.ٕٚٞچٙتٗسبطتطآٖثطوٙشطَؾتؿشٓٔٛضزثطضؾیلطاضذٛاٞسٌطفزقجىٝ،فّٕىطزػجطاٖؾبظ

بب وابرورد جباراى سابزّب در شارایط      ػولىرد سیستن 1-1-3

 شبىِ ًرهبل

٘كابٖزازٜقاسٜتؿشٓثسٖٚاؾاشفبزٜاظػجاطاٖؾابظ،قجتٝؾبظیػطیبٖؾ)اِف((14-5زضقىُ)

قٛززضایٗؾتؿشٓثٝذبعطسغصیٝثبضغتاطذغای،ػطیابٖغتاطؾتٙٛؾایٝٔكبٞسٜٔیٕٞب٘غٛضو اؾز.

THDٞطسع،قبُٔٞبضٔٛ٘تهؾْٛ،دٙؼٓٚٞفشٓ٘تاعٞؿازٕٚٞچٙات50ٗثٛزٜٚفلاٜٚثطِٔٛفٝانّی

ثبقس.%ٔی26.9ثطایایٗػطیبٖ
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 هَازی جبراى ساز ج( جریاى بخص( جریاى ضبکِ با جبراى ساز، ب( جریاى ضبکِ بذٍى جبرا ساز، الف: (01-1 )ضکل

زٞس.ٚاضاحاؾاززضایاٗ٘كبٖٔیثٝؾتؿشٓؾبظػجطاٖافٕبَػطیبٖقجىٝضاثب)ة((14-5قىُ)

زاقزضازضٚضقتزؾتٙٛؾیٍ٘ٝذٛاٞسػطیبٖ،ؾتٍٙبَسعضیمیحبِزػجطاٖؾبظٔٛاظیثبافٕبَػطیبٖ

ػطیابٖزضTHDوٙسٚػطیبٖسمطیجبؾتٙٛؾیقسٜاؾاز.ٞبیٞبضٔٛ٘تىیضاثٝذٛثیػجطأٖیٚػطیبٖ

ػطیبٖسعضیكقسٜسٛؾظػجطاٖؾابظٔاٛاظی،)ع((14-5قىُ)%اؾز.زض3.92%ٚثطاثط4ٕشطاظایٙؼبو

وٙسٕٚٞچٙتٗساٛاٖضأیٞبیػطیبٖثبضضاثٝذٛثیسضقتف٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ایٗػطیبٖٞبضٔٛ٘ته

زٞس.ثٝثبضزضایٗٚضقتزا٘شمبَٔیPVاظ

ٖ(ٚساٛاP Load(،ساٛاٖثابض)P Gridساٛاٖقاجىٝ)(15-5قىُ)زضػطیبٖسغصیٝثبضغتطذغی،

زٞس.ثبسعضیكػطیبٖثٝقاجىٝاظعطیاكثرافػجاطاٖضا٘كبٖٔی (P Shunt)ٔٛاظیؾبظ ػجطاٖثرف

وطزز.ایاٗػطیابٖاظزٚثرافسكاىتُقاسٜاؾاز،ثرافاَٚبزیاظثبضسبٔتٗٔی،ٔمساضظیٔٛاظیؾبظ

ػطیبٖػجطاٖؾبظیاؾزٚثرفزیٍطلؿٕشیاظسٛاٖ٘تطٌٚبٜذٛضقتسیاؾزوٝػٟزسغصیٝثبضٔاٛضز

ثطایٔحبؾجٝػطیابA-GTIPٌٖتطز.ثبیسسٛػٝزاقزوٝزضایٗقجىٝاظآ٘ؼبوٝسئٛضیٔهطفلطاضٔی
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اؾشفبزٜقسٜاؾز،ضطیتسٛاٖیهاؾزٚٞتچسٛاٖضاوشتٛیسِٛتاسٚیابٔٛاظیػجطاٖؾبظٔطػـثرف

Vقٛز.ثٝفجبضرزیٍطاؾشفبزٜاظٔهطفٕ٘ی
ثبفاضاظثاتٗضفاشICٗثاطایٔحبؾاجٝ(4-4(ٔقبزِاٝزض+

قٛز.ٞبیػطیبٖٚسِٛتسنطفبسٛاٖاوشتٛسٛؾظٔٙجـٔیٞبضٔٛ٘ته


 (PShuntهَازی ) جبراى ساز (، تَاى بخصPGrid(، تَاى ضبکِ )PLoad: تَاى بار )(01-1ضکل)



 ػولىرد سیستن در شرایط خطب 1-1-2

زضایٗثرفٚضقتزدبضأشطٞبیٔتىطٌٚطیسٚفّٕىطزؾتؿشٓوٙشطِیآٖضازضقطایغیواٝقاجىٝ

زضاثشاساثابٌتطز.زچبضذغبٞبییاظلجتُسعضیكٞبضٔٛ٘ته،افزِٚشبغٔٛضزثطضؾیلطاضٔیؾطاؾطیلسضر

ٌتطز.ؾبظٞبٔٛضزسحّتُلطاضٔیافٕبَٞبضٔٛ٘تهثٝٔٙجـِٚشبغ،فّٕىطزػجطاٖ

 بررسی شرایط ٍجَد ّبرهًَیه شبىِ 1-1-2-3

طب٘تٝضاوا0.4ٝسب0.2زضظٔبٖثبفّٕىطزػجطاٖؾبظٔٛاظیضاِٚشبغٔٙجـ(سحّتُٞبضٔٛ٘تىی16-5قىُ)

زٞاس.بٖٔای٘ك،ٞطسعضا٘تعزاضز250ٞطسعِٚٔٛفٝدٙؼ150ٓٞطسع،ِٔٛفٝؾ50ْٛفلاٜٚثطِٔٛفٝانّی

زضنسقس36.98ٜثٝٔتعاTHDٖٞبیِٚشبغثبفضافعایفقٛز،ٚػٛزٞبضٔٛ٘تهٕٞب٘غٛضوٝٔكبٞسٜٔی

ٞابیٕٞبٖعٛضوٝاظایٗقىُٔكرماؾزٚػٛزػجطاٖؾبظٔٛاظیلبثّتازسضاقتفٞبضٔٛ٘تاهاؾز.

ِٚشبغؾٕزقجىٝضا٘ساضز.
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 ّای هرتبِ سَم ٍ پٌجنبرای ضکل هَج ٍلتاژ ضبکِ در صَرت ٍجَد ّارهًَیک FFT(: تحلیل 01-1 )ضکل

 شبىِلَع افتبدگی ٍلتبش در بررسی شرایط ٍ 1-1-2-2

KW60%ثٝقجىٝافٕبَٔیقٛزٚسٛاٖسِٛتاسی٘تطٌٚابٜذٛضقاتسی50زضایٗثرفافزِٚشبغ

اؾزٚ٘شبیغثطضؾیذٛاٞٙسقس.ساٛاٖا٘شمابِیثاٝػجاطاٖؾابظٔاٛاظیثطاثاطثابساٛاٖسِٛتاسی٘تطٌٚابٜ

ذٛضقتسیاؾز.زضایٗقطایظسٛاٖثرؽٔٛاظیزضحتٗٚلٛؿذغبزضؾتؿشٓضفشبضیٔؿاشمُزضثطاثاط

بَسٛاٖا٘ؼابْذٛاٞاسایذٛزضازضا٘شمٚاؾغٝٚؽتفٝٚثبسعضیكسٛاٖفشِٛٚشبیتهذٛاٞسزاقزافزِٚشبغ

ثبضضاثبٚلٛؿافاز،سٛاٖػجطاٖؾبظٔٛاظیٕٚٞچٙتٗسٛأٖهطفیقجىٝسٛاٖا٘شمبِی(17-5قىُ).زاز

 طب٘تٝ٘كبٖٔیزٞس.0.4طب٘ت0.2ٚٝزضنسثت50ِٗٚشبغ


  % 11ف هیکرٍگریذ در حیي افت ٍلتاژاًتقالی بخطْای هختل:  تَاى (16-5 )شکل  
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(سجبزَسٛاٖزضٔتىطٌٚطیسػٟزسبٔتٗثبضغتطذغیزضٍٞٙبٔیواٝافازِٚشابغیثا17ٝ-5قىُ)

سٛاٖزضنوطزواٝزضایاٗقاطایظزٞس.اظایٗقىُٔی%زأِٙٝٚشبغقجىٝضخزٞسضا٘كبٖٔی50ا٘ساظٜ

ایوٝوٙس.٘ىشٝفشِٛٚشبیتهضاثٝٔتىطٌٚطیسٔٙشمُٔیػجطاٖؾبظٔٛاظیوُسٛاٖسِٛتسیسٛؾظؾتؿشٓ

وتّاٛٚارناطف40قٛزفٟٕتسایٗاؾزوٝٔمساضیاظسٛاٖسعضیمیفشِٛٚشبیتاهثاٝٔتاعاٖزضایٙؼبٔی

یبثس.ایاٗٔٛضاٛؿٌطززٚٔبثمیسٛاٖفشِٛٚشبیتهثٝقجىٝؾطاؾطیا٘شمبَٔیسبٔتٗا٘طغیٔهطفیثبضٔی

-زوٝزضٍٞٙبْٚلٛؿافزِٚشبغ،قجىٝ٘ٝسٟٙبسٛا٘یثٝٔتىطٌٚطیسٚثبضٔٙشمإُ٘ایثتبٍ٘طایٗٔؿئّٝاؾ

زٞس.ثبزض٘ؾطزاقاشٗایاٗوتّٛٚاراظسٛاٖسِٛتسیٔتىطٌٚطیسضا٘تعثٝذٛزاذشهبلٔی20وٙسثّىٝ

ٛٔٛضٛؿ،یىیاظضاحُ فاٝٞبیوٙشطَسٛأٖتىطٌٚطیسزضٍٞٙبْٚلٛؿٕٞچتٗذغابیی،لغاـوأُؼٕ

ساٛاٖساٛاٖثبقس.ثاباػاطایایاٗفّٕتابرٔایٔتىطٌٚطیساظقجىٝػٟزػٌّٛتطیاظایٗا٘شمبَسٛأٖی

سِٛتسیؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهضاسٕبٔبُثٝثبضا٘شمبَزازٜٚسبطتطذغبیافزِٚشبغثطٔؼٕٛفٝٔتىطٌٚطیسٚثبض

ضاثٝحسالُٕٔىٗضؾب٘س.

.اظقىُٔكرماؾزوِٝٚشبغثابؼزٞسطایظ٘كبٖٔیضازضٕٞتٗقDC(ِٚشبظثبؼ18-5قىُ)

DCوٙس.لبثُلجِٛیزضحتٗافشبزٌیِٚشبغقجىٝسغتطٕ٘ی ثبسمطیت

 



 در حیي افتادگی ٍلتاژ ضبکِ DC: ضکل هَج ٍلتاژ باس (01-1 )ضکل
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سٛاٖثٝایٗسحّتُدطزاذزواٝثبثطضؾیقطایظذغبیٔرشّفثطایٔتىطٌٚطیسٔشهُثٝقجىٝٔی

ٞابیایؼابزی٘ؿاجزثاٝٞبضٔٛ٘تاهٌتطززضحبِشیوٝاظػجطاٖؾبظٔٛاظیثٟطٜٕ٘یٔتىطٌٚطیسؾتؿشٓ

ٝحؿابةسٛؾظثبضغتطذغیٔشبططذٛاٞسقسٚافٛػبػبرػطیب٘یوٝدبضأشطی٘بٔغّٛةثاطایقاجىٝثا

وٙس.فلاٜٚثطایٗ،زضقطایظٚلاٛؿافشابزٌیِٚشابغٔكابٞسٜآیسضاسِٛتسٚثٝقجىٝؾطاؾطیافٕبَٔیٔی

قٛزوٝؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهلبثّتزا٘شمبَسٛأٖبوعیٕٓذٛزثٝقجىٝٚثبضضازضحبِشیواٝاظػجاطأٖی

جاطاٖؾابظٔاٛاظیزضٔؿاتطٔجبزِاٝساٛاٖوٙسضا٘رٛاٞسزاقز.ثباضبفٝوطزٖػؾبظٔٛاظیاؾشفبزٜٕ٘ی

ٚایاٗٔؼٕٛفاٝٞبیسِٛتسیثبضغتطذغیثٝذٛثیسضقتفذٛاٞاسقاسفشِٛٚشبیتهثٝقجىٝ،ٞبضٔٛ٘ته

%اظ33سٛا٘بییا٘شمبَسٕبٔیسٛاٖٚاحسفشِٛٚشبیتهزضقطایظافشبزٌیِٚشبغضادتاساذٛاٞاسواطز.اٌطچاٝ

سٛاٖثبثاٝوابضٌتطییبثسأبٔیطایظثٝقجىٝؾطاؾطیا٘شمبَٔیسٛاٖسِٛتسیٚاحسفشِٛٚشبیتهزضایٗق

ثطزاضیلاطاضزازایٔٛضزثٟطٜٞبییؾتؿشٓٔتىطٌٚطیسضازضقطایظافزِٚشبغقجىٝثٝنٛضرػعیطٜؾٛیچ

ضاثبضٞبیحؿبؼٔشهُثٝٔتىطٌٚطیاسسٛاٖسبطتطدصیطیٔیٚثؿشٝثٝؽطفتزسِٛتسیٚاحسفشِٛٚشبیته،

ٕٔىٗوبٞفزاز.حسالُثٝثبثٝوبضٌتطیػجطاٖؾبظٔٛاظیٝایٗافزِٚشبغ٘ؿجزث
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فصل ششن : ًتیجِ گیری ٍ  6

 پیشٌْبدات
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 یریگ یجًِت

ٓ ٞابیفشِٛٚشبیتاهزضایٗدبیبٖ٘بٔٝثبٔغبِقٝٚسحّتُسحمتمبرا٘ؼبْقسٜزضظٔتٙٝاسهابَؾتؿاش

ٞبیٔٛػٛزٕٞچتٗعطحیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.فّٕتابرقجىٝزضقطایظذغب،چبِفٔشهُثٝ

ٗٔسَثطفٟسٜػجاطاٖؾابظافشبزٌیِٚشبغقجىٝٚوٙشطَوتفتزسٛاٖزضایوٙشطَٞبٚػجطاٖٞبضٔٛ٘ته

ٝثبقس.اٍِٛضیشٓوٙشطِیٔٛضزاؾشفبزٜزضایٗػجطاٖؾبظٞبثطاؾبؼسئٛضیسىٕتّیٔٛاظیٔی -سٛاِٖحؾا

ٖاوشتٛٔٛاظیثبفضحصفِٔٛفٝػجطاٖوٙٙسٜاٍِٛضیشٓػجطاٖؾبظیایدبیٝضیعیقسٜاؾز. -ٞبیػطیاب

سٛا٘سفلاٜٚثطیٔتسیذٛضقتطٌٚبٜثٕٝٞطاٜ٘ػجطاٖؾبظٔٛاظیتؿشٓاؾشفبزٜاظؾقٛز.ٞبی٘بذٛاؾشٝٔی

ضاػجاطاٖواطزٜٚتطذغیثبضغیبٖػطیٞبٛػبعثٝقجىٝٚثبض،افتسیذٛضقتطٌٚبٜ٘تسیضؾب٘سٖسٛاٖسِٛ

ٗحاسساٛاٖسابٔتٗوٙاس.ثبضضازضسٛأٖهطفییٍط،ٔكىلارزیبزضنٛضرثطٚظافزِٚشبغزضقجىٝٚ ایا

ُػساٌب٘ٝثٝزِػجطاٖؾبظٚتسیذٛضقتطٌٚبٜ٘ؿجزثٝ٘تؿشٓؾ یوٕشاطزاضایٙاٛضسطایاهاؾاشفبزٜاظتا

قسٜٔقطفی٘بٔٝیبٖدبیٗزضاتجطیس٘مغٝحساوظطسٛاٖٞیبثیضزیشٓاٍِٛضیهثبقس.یٔتع٘یالشهبزیزٔع

ثباؾشفبزٜتكزلتٓاؾشفبزٜاظحّمٝسٙؾتٗحساوظطسٛاٖٕٚٞچٙیبٖػطتٗسرٕیٝثطدبیشٓ،اٍِٛضیٗاؾز.ا

تٝقاجیغقاسٜاؾازٚ٘شابیؾبظتٝقجتزثبٔٛفمفشِٛٚشبیتهٔشهُثٝقجىٝتؿشٓزضؾP&Oاظضٚـ

ثبقس.یٞبٔضٚـیطٞٙسٜفّٕىطزثٟشط٘ؿجزثٝؾب٘كبٖزظیؾب
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 یٌدُآ یشٌْبدات برای تحمیمبتپ

 ػٟزحاساوظطفشِٛٚشبیهٚػجطاٖؾبظٞبٔشكىُاظٚاحستؿشٓسٛاٖزضؾیطیزٔسیثطضؾ

 .ؾٛزیؾبظ

 ثطضؼسبطتطزض٘ؾطٌطفشٗدطٚفتُثبضزضٔاسَؾتؿاشٓفشِٛٚشبیاهٔشهاُثاٝقاجىٝزض

 قطایظذغب

 سبطتط٘فٛشثبلایؾتؿشٓفشِٛٚشبیتهٔشهُثٝقجىٝزضقطایظذغبیقجىٝثطضؾی
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Abstract 

Rapid development of renewable energy resources and distributed generation 

namely photovoltaic systems has led to underscore of challenges in power 

quality, reliability and stability. One of this main challenges is control of 

micro grids in the time of grid faults. In this thesis control of photovoltaic 

systems under the condition of faults in grid has been addressed. Harmonic 

and voltage sag compensation and control of power quality are done using 

series and parallel compensators. The control algorithm of  parallel 

compensators are based on the generalized theory of instantaneous power. In 

active series compensator the unwanted voltage harmonics are eliminated and 

in parallel compensator the current harmonics are treated. Using this 

configuration distorsion of voltage and current are eliminated and in case of 

occurrence of a voltage sag in the grid side, voltage will remain constant on 

load. This configuration has an economic advantage over separate 

compensator system and PV inverter since it will use one less imverter. A new 

maximum power point tracking algorithm based on approximating maximum 

current and using two control loops.This method has been simulated and 

successfully satisfies needs of the system. 

 

Keywords: Photovoltaic Power Plant, Maximum Power Point Tracking, 

Voltage Sag, Power Quality, 
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