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  : چكيده

يان جذاب ترين روش هاي توليد انرژي در مدر مقاله حاضر فوتوولتائيك به عنوان يكي از
اين شيوه توليد .  مطالعه و تمركز قرار گرفته است،انرژي هاي تجديد شونده مورد بررسي

روز به روز توجه بيشتري به خود جلب  توان به سبب طبيعت تميز و بدون نياز به سوخت آن
استاندارد كيفيت توان محققين را وادار مي نمايد تا بر توليد توان قابل قبول از ديد . مي نمايد

ي پارامترهاي خروجي سيستم هاي فوتوولتائيك و كنترل آنها به طريق مطلوب تمركز رو
  .نمايند

 به DC/DC ماژول هاي فوتوولتائيك مدلسازي شده و همچنين مبدل DCدر بخش 
مساله مهمي كه در . طريق مخصوص كاربرد فوتوولتائيك شبيه سازي و طراحي شده است

 بازده سيستم فوتوولتائيك دخالت دارد بحت دربطور مستقيم اين بخش مطرح است و 
تكنيك رديابي حداكثر توان به كار برده شده در ) . MPPT2(ردياب حداكثر توان مي باشد 

 كه تمركز اصلي مقاله حاضر است AC در بخش .اين  مقاله تكنيك نمو رسانايي مي باشد
ورد تجزيه و  پيشنهاد شده و م3(PCC)روش جديدي براي كنترل نقطه كوپل مشترك 

براساس روش كنترلي . ده تثبيت ولتاژ را در اين نقطه به دنبال داركتحليل قرار گرفته 
 معرفي شده و در PŪ4 در شبكه قدرت به عنوان شين PVس محل نصب پيشنهادي، با

ديگر مورد نظر تحقيق كه همانا توليد در اين راستا ايده . محاسبات پخش بار به كار مي رود
باشد در قالب ايده كنترل و تثبيت ولتاژ براي وولتائيك ميت سيستم فو توسطتوان راكتي

  . محقق مي شودPŪرسيدن به شين 
______________________________________________________________________________  

  اي تهراناي تهران ـ انستيتو مهندسي برق و كامپيوتر، برق منطقهدانشكده فني دانشگاه تهران ـ برق منطقه) 1

)2  Maximum Power Point Tracking 
)3  Pont of Common Coupling 
 )4 Active Power-Voltage Control 
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  مقدمه

استفاده  به توجه روند كاهش منابع انرژي، همزمان باش آلودگي ناشي از گازهاي گلخانه اي ل قرن بيستم با افزايياز اوا

 فتوولتائيك به دليل عدم نياز به سوخت ،عليرغم تكنولوژي پيچيده. ي هاي عاري از آلودگي برجسته شده استژانراز منابع 

 شده از خورشيد رشد گرفته سالانه انرژي  سال گذشته20در . و طبيعت پاكيزه مورد توجه بسياري قرار گرفته است

 و تلاش  مرتبطتجهيزاتهاي خورشيدي  و  ها در تكنولوژي توليد سلول ناشي از برخي پيشرفت كه چشمگيري داشته است

  .در جهت كاهش هزينه ها بوده است

ت مورد بررسي قرار ، توپولوژي هاي متعدد مبدلهاي بوس مناسب ولتاژحفظ و  انرژيدر راستاي افزايش بازده تبديل

 سطح ولتاژ بالا و تثبيت كننده ولتاژ خروجي جهت اختلافبا  DC/DCيك نمونه توپولوژي مبدل ] 3[ در ].2و1 [گرفته اند

سيستم هاي فتوولتائيك از شبكه  كاربرد مستقل 2003سال ز ا.   را معرفي مي نمايدDC/ACاستفاده در ورودي اينورتر 

 عملكرد ديناميكي منابع توليد پراكنده تجديد پذير مستقل از شبكه و در مواردي نمونه هاي توام مورد مطالعه قرار گرفته، و

 تا به حال نمونه كاربردهاي بسياري در حالت بهره برداري به صورت .ندخورشيدي با حضور باتري تحليل شده اـ بادي 

 سيستم هاي نصب ].6-4[ارهاي محلي مي باشدمستقل از شبكه به چشم مي خورد كه هدف اصلي در آنها متعادل سازي ب

 براي پاسخ به نياز بارهاي محلي در هنگام كمبود توليد شبكه در دوره هاي زماني خاص طراحي نخستمستقل فتوولتائيك 

 بنابراين چندان نگران كيفيت و شوند ميونه سيستم هاي فتوولتائيك بر تامين بارهاي خود متمركز گاين . شده بودند

 از ديد صنعت برق يك سيستم تجديد پذير با توانايي تزريق . پذيري توان توليدي تحويلي به مصرف كننده نيستندطافعان

  .مطلوب تر استتوان  يا با توانايي تنظيم  كم نوسانتوان با

  چنين به نظر مي رسد كه به كار بستن سيستم هاي فتوولتائيك متصل به شبكه به خاطر فراهم نمودن انرژي 

 متصل به شبكه با مرجع قرار دادن PV انجام شده سيستم ]7 [اي كه دردر مطالعه. سيلي در دهه اخير ارجحيت داردغيرف

 فاكتورهاي كنترلي مدل كنترلي ارائه شده در مقاله مذكور تواماً. جريان خروجي در مد كنترلي جريان كنترل مي شود

درنتيجه بازده كل سيستم به دليل وابستگي . دهدنترلي دخالت مي را در الگوريتم كMPPTخروجي ردياب حداكثر توان يا 

روند . افتد مضاف بر اينكه هيچ تزريق توان راكتيوي نيز اتفاق نمي. پايين مي باشدDC و بخش MPPTبه پارامترهاي 

ز يك اينورتر  مجزا شده و با استفاده اAC و DC انجام شده است، به اين ترتيب كه بخش ]8 [ در2006مشابهي در سال 

  .منبع جريان، مد كنترل جريان براي دستيابي به ضريب توان واحد و تزريق توان اكتيو اعمال شده است
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 تزريق توان اكتيو و راكتيو را با حضور يك ترانسفورماتور مطرح نموده و براي تطابق ]9 [ در2007ايده ديگري در سال 

تا سال . ي جريان اعمال شده است كه كاستي ها و معايبي را دارا مي باشدتوان توليدي با توان مورد نياز شبكه مد كنترل

 ،شدهانجام  بر اساس طراحي ].10و11[ست سيستم هاي فتوولتائيك مطرح شده اراي كنترلي متفاوتي بروشهاي 2008

 ولتاژ نقطه كوپل در اين شرايط جريان تزريقي به. شودسيستم فتوولتائيك به عنوان يك منبع جريان به شبكه معرفي مي 

 پيشرفت هاي قابل توجهي در ]12 [ همچنين، در. و به همين نسبت به شرايط بار شبكه وابسته استPCCمشترك يا 

 براي توليد جرياني همفاز PWM از اينورتر با كنترل ]13[ در 2008در سال . طراحي و اجراي اينورتر صورت گرفته است

 ايده كنترل اينورتر بر مبناي كنترل ]14[در . دست يابد  PCCدر ه ضريب توان واحد با ولتاژ شبكه استفاده شده است تا ب

اين . باقي مي ماند و هدف سيستم، توليد توان اكتيو مي باشداعمال هيچ كنترلي  بدون  PCCدر حاليكه ولتاژ . جريان است

  . استفاده نمي شودشرايط چندان مقرون به صرفه نيست چراكه از ظرفيت توليد توان راكتيو سيستم

.  آمده، اكثر شبكه هاي توزيع براي عملكرد در شرايط شعاعي تك فيدر طراحي شده اند]15 [نچه درآتا به حال مانند 

  با نصب منابع توليد پراكنده اعم از . در تمام نقاط توان از سمت پست به سمت بار جاري مي شود در اين نوع شبكه

ئيك، برنامه ريزان شبكه و مصرف كنندگان توانايي تزريق توان به شبكه را دارا مي باشند هاي توليد توان  فتوولتاسيستم

 كنترلي روشهايلذا بهينه سازي  .مضاف بر اينكه موظفند پارامترهاي الكتريكي را در نقطه كوپل مشترك كنترل نمايند

 از منابع پراكنده به سمت برگشتين توان احتمال جاري شد وقتي در شبكه منابع متعدد وجود داشته باشند. ضرورت دارد

 در شرايط كم PCCشارش توان معكوس در فيدر هاي شعاعي مي تواند منجر به ايجاد اضافه ولتاژ در . پست وجود دارد

 نيز PVاين به توان لحظه اي توليدي  . و ساختار شبكه تحت شرايط بار وابسته استوضعيتسطح ولتاژ به . باري شود

  . توزيع برق مي بايست برخي استاندارد هاي كيفيت توان را در اين ميان رعايت نمايدشد و شركتهايمي باوابسته 

 به عنوان يك منبع جريان در شبكه تعريف  عمدتاPVً سيستم هاي هدر مروري كه بر مطالعات انجام شده صورت گرفت

پيشنهاد شده در اين مقاله كنترل سيستم روش كنترلي . گرديده و تنها با هدف توليد توان اكتيو، كنترل مي شوند

 بهره PVدر راستاي اعمال كنترل ولتاژ، از تجهيزات موجود در سيستم . وولتائيك و اينورتر با هدف تثبيت ولتاژ مي باشدتف

 در نهايت يم كهيگرفته و با در نظر گرفتن ظرفيت اضافه براي اينورتر علاوه بر توان اكتيو، توان راكتيو را نير توليد مي نما

در ادامه ابتدا كل سيستم معرفي شده و در بخشهاي . فراهم مي گردد PŪوولتائيك به عنوان شين تامكان تعريف شين ف

سپس با پرداختن به بحث كنترل اينورتر و . مختف  مدل هاي انتخابي و روشهاي كنترلي اعمال شده معرفي مي گردد

  . ارائه مي گرددسازي ايده كنترلي جديد، نتايج مطلوبيپياده
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  سيستم فتوولتاييك

 ، فيلتر و DC/AC، اينورتر DC/DCوولتائيك، تجهيزات حفاظتي، مبدل توتوولتائيك از ماژول هاي فتسيستم ف

  . به نمايش در آمده است) 1(سيستمهاي كنترلي تشكيل مي شود كه در شكل 

  

  وولتائيك و اجزاي اصلي آنت سيستم ف:1 شكل

 دستيابي به MPPTويژگي اصلي .  و كنترل اينورترMPPT ردياب نقطه حداكثر توان يا :ود داردوجدو ساختار كنترلي 

، و تقويت كيفيت PCCولتاژ در  و توان راكتيو كنترل هدف كنترل اينورتر اعمال .توان حداكثر از مولد فتوولتائيك است

   . توضيح داده خواهد شدبطور مفصل كه باشدتوان تزريقي به شبكه مي

ها وجود  انويي در اين مشخصهنقطه ز . تعريف مي شوندP-V و I-Vملكرد آرايه هاي خورشيدي توسط دو منحني ع

 تاكنون روشهاي متعددي جهت بوده و همان نقطه واقعي ماكزيمم توان د كهنماي دارد كه دو ناحيه مجزا را تعريف مي

 تحت ي مذكورها روش. ]17[حوالي حفظ نمايندآن ر را در اند تا نقطه كا  معرفي شدهPVهاي  رديابي آن در خروجي ماژول

 اين امكان را مي دهند كه مستقل PVاعمال چنين تكنيكهايي به . اند گرفته نام MPPTعنوان ردياب نقطه حداكثر توان يا

روش  ].18[دوده و بازده كلي سيستم را ارتقا دهناز جهت بار و ولتاژ عمل نممستقل از سيستم، از نقطه كوپل مشترك  و 
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 نمو جريان  بر ميزانباشد كه از يك سري جستجوي آني مي Inc-Cond1يا سازي شده در اين مقاله روش نمو رسانايي پياده

در ارامترهاي ورودي پمرجع در اين روش انحرافات از نقطه مرجع با تغيير مقادير . شود متناسب با ولتاژ تشكيل مي

روش  .اند  آمده]22-19[ در كه اند  متعدد ديگر كه در اين راستا تاكنون مطرح شدهروشهاي. گردد ميجبران  PVهاي  ماژول

 دارد كه تشخيص و نگهداري نقطه ماكزيمم توان و يي مزاياتر بودن هگذشته از سادPnO 2روش در مقايسه با نمو رسانايي 

 از روش نمو ]26[ انجام شده در بر طبق مطالعات. ]25-23 [اند همچنين حذف نوسانات حول نقطه تنظيم از آن جمله

پايدار بوده و در شرايط ماندگار تلفات كمتري داشته  رود كه در هنگام بروز تغييرات در شرايط محيطي رسانايي انتظار مي

 در دسترس  ]29 و 28 [ در مراجعSimulinkسازي در  الگوريتم مربوط به روش نمو رسانايي و نتايج شبيه. ]27[باشد

 اينورتر در تحقيق حاضر PWM و كنترل MPPTسيستم فتوولتائيك،  DCجهت آزمايش عملكرد بخش در . باشد مي

در مراجع اشاره شده . ]29و 28 [انجام شده است كه در نسخه هاي پيشين مقالات نويسنده در دسترس مي باشد مطالعاتي

اند و بازتاب آنها   قرار گرفتهارزيابي مورد PVنال در تابش و خطا در ترمي موارد گوناگون تغييرات اعم از اتصال كوتاه، تغيير

زاد شده خطوط در يك نمونه شبكه استاندارد آها و پايداري با تمركز بر ميزان ظرفيت  در پروفيل ولتاژ، حساسيت شينه

IEEE 30 [ شينه ارائه شده است13 با[.  

  توپولوژي اينورتر متصل به شبكه

كاهش كل اغتشاشات هارمونيكي در :  اينورتر متصل به شبكه در مواردي چون كردلبهينه سازي كنترل اينورتر بر عم

  متصل به شبكه PVسيستم هاي برداري از بهره. ، موثر استAC به بخش DC جريانباس خروجي، جلوگيري از تزريق 

با در . ]33 و 32 [اشدمستلزم توليد توان قابل قبول براي شبكه است كه بر استانداردهاي مرتبط با نحوه اتصال منطبق ب

 مي باشد كه قادر IGBT يك اينورتر منبع ولتاژ با ، در اين مقالهبكار رفتهنظر داشتن اصول كيفيت توان توپولوژي اينورتر 

 .است (PCC) در نقطه كوپل مشترك ژبه كاهش ولتا

 باشد تا مانع از تغييرات بايست كنترل شده  ميDG ، ضريب توان خروجي PVبر اساس استانداردهاي بهره برداري از 

 كمك ژ توان راكتيو مي تواند در امر تنظيم ولتا،مناسبو تنظيم  در صورت كنترل  خواهيم ديدكه.ناخواسته در ولتاژ شود

 در اين .شوند توان اكتيو مي توليد صرفاً منجر به تمركز دارد بر روي واحدضريب توان بر تنظيم روش هايي كه . كننده باشد

ع توليد پراكنده با واسطه اينورتر قادر به كنترل توان راكتيو خروجي به صورت مستقل و در محدوده ظرفيت خصوص مناب

______________________________________________________________________________  

)1  Incremental- Conductance 

) 2 Perturb & Observe  
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توان راكتيو توليد  ،حدوده ظرفيت در دسترس اينورتردر متوان اكتيو توليد بدون كاهش در  به اين ترتيب. اينورتر مي باشند

  .نخواهد بودسودمند نيز وان توليدي مازاد كه براي مصرف كننده از نظر  امكان فروش تشود  مي

نمايند، شبكه در نقش يك بانك   متصل به شبكه با مقياس گسترده كه تا چندين مگاوات برق توليد ميدر سيستم هاي

  بنابراين ظرفيت نامحدودي به صورت مجازي وجود دارد كه .  با ظرفيتي نامحدود عمل مي نمايدكننده انرژيه رذخي

باتري هاي از طرفي . مانند آنچه در كاربردهاي نصب مستقل از شبكه اتفاق مي افتد.  باتري را ايفا نمايدنقشمي تواند 

  .بنابراين مازاد انرژي توليد شده مي تواند سرريز گردد.  شارژ مي شوندكاملاً گاهي  PVهاي سيستم

تفاده از تكنولوژي تريستورهاي اسكليدزني عناصر نيمه هادي و پيشرفتهاي رخ داده در  ،چندين دههر طول د

همچنين نسل .  اشاره نمودHVDC و SVC ،TCSC از آن جمله مي توان به .را پيش كشيده استاجباري كموتاسيون 

 ، STATCOM، SSSC همچون (GTOs, IGBTs) به عنوان تكنولوژي كموتاسيون طبيعي FACTSجديد ادوات 

UPFC و VSC-HVDCايده اين مقاله كاربرد اجزا سيستم .  آيند تست شده و به نظر كاربردي ميPV در نقش يك  

  .توان راكتيو مي باشدولتاژ و  جهت كنترل STATCOM براي مثال FACTSادوات از نمونه 

با توجه به آنچه در اين بخش مورد بحث قرار گرفت، روش جديد كنترلي را پيشنهاد مي دهيم كه با مطالعه پروفيل 

در روش .  در محدوده مجاز و كاهش تلفات توزيع به كمترين مقدار ممكن را دنبال مي نمايدولتاژ، هدف تنظيم ولتاژ

 نصب شده، بر اساس پيش بيني بار و توان توليدي سيستم فتوولتائيكبراي ) يك روزه( ساعته 24پيشنهاد شده يك مطالعه 

PVاهش انحرافات ولتاژ از مقدار مرجع، بلكه براي  نه تنها براي ك،توان راكتيو خروجي اينورتر واسطه.  انجام گرفته است

اين بدان معناست كه مقادير مرجع ولتاژ با توجه به توان . تنظيم و تثبيت مقدار ولتاژ بر روي مقدار مشخص كنترل مي شود

  .راكتيو مورد نياز جهت تثبيت ضريب توان محاسبه مي شوند

 مد كنترلي ولتاژ و مد كنترلي :كه عبارتند ازوان متصور بود را مي ت دو مد كنترلي متفاوت PCCاز ديد اينورتر و 

   PCCبه دليل طبيعت متغير تابش خورشيد، تغييرات توان خروجي منجر به برخي اضافه ولتاژ هاي ناخواسته در . جريان

   اين راستا  در .به اضافه ولتاژ و نوساناتي مي شود به عبارت ديگر ضريب توان پايين در شبكه توزيع منجر. شودمي

از ابتداي شكل گيري . راكتيو به شبكه باشند هاي كار آمد، سيستم هايي هستند كه قادر به تزريق توام توان اكتيو وسيستم

تكنولوژي فتوولتائيك بيشتر پروتكل هاي كنترلي با هدف تزريق جريان مطلوب به شبكه مطرح شده اند كه مستلزم اعمال 

تعدادي از مطالعات . گيرد نشات ميPV توسط توان اكتيو توليد صرفاً از ايده  كهباشد ميمد كنترلي جريان به اينورتر
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تنها توان اكتيو را به كه   و اين به معنيتحقيقي موجودند كه بر كنترل ضريب توان براي رسيدن به مقدار يك تاكيد دارند

  ].34[نمايند تزريق ميشبكه 

 PVشود، ن توليد PV چنانچه هيچ توان راكتيوي توسط داشته باشيم،Qload و Ploadدر شرايطي كه بار محلي با مقادير 

راكتيو بار به هم تا مقادير قابل توجهي كاهش خواهد  بنابراين نسبت توان اكتيو و. مين كننده توان اكتيو خواهد بودأتنها ت

ين شرايطي بخشي از ظرفيت همچنين در چن.  خواهد شدPVيافت و اين منجر به كاهش ضريب توان باس محل نصب 

اين پديده نيز منجر به . خطوط توزيع مي بايست جهت انتقال توان راكتيو مورد نياز بار به محل مصرف اشغال گردد

 به )2 (چنانچه در شكل.  در خطوط مي شود  كه مضراتي را به دنبال خواهد داشت،بالارفتن تلفات و توان راكتيو در چرخش

 بر آن مضاف بر نموده و توان اكتيو توليد ، در راه حل پيشنهادي اين مقاله  سيستم تا حد توانتصوير كشيده شده است،

  . توان راكتيو نيز توليد مي نمايدPCCاساس نياز كنترل ولتاژ در 

  

  

  

  

  

  

  

  شرايط پخش بار در حضور بار محلي :2 شكل

   در شبكه منتخبPV نحوه تعريف باس محل نصب ب ـ

در .  تعريف شوند،ر هر باس شبكه پارامترهاي الكتريكي مي بايست با توجه به چگونگي كنترلدر محاسبات پخش با

توضيح داده شد تا كنون اكثر روشهاي كنترل  قبلاًچنانچه .  يك موضوع اساسي به شمار مي آيدPCCاين شرايط كنترل 
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اما در اين . وي مقدار واحد طراحي شده انداينورترهاي فتوولتائيك براي كنترل جريان و با هدف نگه داشتن ضريب توان ر

 و.  و توان راكتيو به شبكه اشاره داردممكنتوان اكتيو حداكثر تحقيق ايده جديدي پيشنهاد شده است كه به توليد توام 

رل با به كار گيري مد كنت. يده مي شودحقيقت جبران توان راكتيو در جهت كنترل ولتاژ  مي باشد كه مد كنترلي ولتاژ نام

  . در محاسبات پخش بار خواهيم داشتPŪ و با اعمال مد كنترلي ولتاژ باس PQجريان باس  

استاندارد خطاي  بازه .تغييرات ولتاژ تا حد زيادي به مدل بار، ساختار شبكه و مد كنترلي سيستم فتوولتائيك وابسته است

 متصل در حالت توليد PVمولدين توان . مي باشد مي باشد و هدف رسيدن به مسطح ترين پروفيل ولتاژ ممكن  ±%5 ولتاژ

بنابراين با . سبك مي تواند به صورت معكوس بر پروفيل ولتاژ تاثير داشته باشدشرايط بار  ماكزيمم تابش يا و ياتوان بالا 

  .ي شوددر بخش بعد مطالعه  م  تاثير تزريق توان فتوولتائيك در سيستم هاي توزيع،PCCارائه روش جديدي براي كنترل 

   PQب ـ مد 

 به عنوان منابع توان با مقادير ثابت توان اكتيو و راكتيو در نظر گرفته شده و با رفتار خاص منابع توليد پراكنده معمولاً

.  ثابت معرفي مي شوندPQشينه هاي بار به عنوان شينه هاي  رافسون، در روش نيوتون. خودشان معرفي مي شوند

 به شينه بار متصل مي شود، توان توليدي قبل از اجراي محاسبات پخش بار به مقادير PVبنابراين وقتي يك سيستم 

 معمولا به گونه اي صورت مي گيرد كه هيچ توان كنترل. پيشين توان اكتيو و راكتيوشين بار مذكور افزوده مي شود

باشد كلات متعددي را دارا مياين شيوه كنترل مش .يك استدر حدود  PVو ضريب توان منتجه  شودراكتيوي توليد نمي

  .اشاره خواهد شدكه بدان 

   PUج ـ مد 

در اين شرايط توان راكتيو .  باس فتوولتائيك در يك نقطه تنظيم خاص استPCCاين تكنيك در حقيقت كنترل ولتاژ 

براي باس   PŪرافسون با اعمال مد كنترلي  در الگوريتم نيوتون.  توسط شبكه متصل به آن تعريف مي شودPVخروجي 

در اين راستا . فتوولتائيك ولتاژ خروجي در محدوده مجاز تثبيت مي شود و اين محدوده براي توان راكتيو تعريف مي گردد

روي آن صورت مطالعه كه شبكه شعاعي ) 3(شكل . شود توسط تزريق توان راكتيو ثابت نگه داشته ميPV ولتاژ خروجي

چنانچه از شكل برداشت مي شود، بخش .  پياده سازي شده استDIgSILENTار افز را نشان مي دهد، كه در نرمگرفته 

DC , MPPT سيستم فتوولتائيك با يك منبع جريان DCكه همان ، كنترل شده كه به صورت موازي با يك خازن 

  . مي باشد مدل شده استDCخازن باس 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             8 / 20

http://necjournals.ir/article-1-63-fa.html


 
    

 نشريه انرژي ايران
    

    

 1388 تابستان  30شماره   12سال 
    

  

33  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  عملكرد آرايه هاي خورشيدي . وان الكتريكي تبديل مي شودانرژي توسط ديود نوري از انرژي خورشيد به حالت نور به ت

  

  شبكه شعاعي جهت انجام مطالعات حالت گذرا: 3شكل 

. به وجود مي آورد در محاسبات پخش بار پاره اي مشكلات را PV ثابت براي شينه محل نصب PQاعمال مد كنترلي 

 شين PCCريق توان راكتيو لازم جهت تثبيت ولتاژ در  با هدف تزريق ماكزيمم توان اكتيو ممكن  توام با تزPVكنترل 

اين نوع كنترل ضريب توان را در باس .  در محاسبات پخش بار معرفي مي نمايد PŪ را به عنوان شين PVمحل نصب 

 . بالا مي بردPVمحل نصب 

بنابراين تغييرات . باشدمنبع جريان كنترل شده قابليت دريافت فرمان خروجي به صورت يك منحني را دارا مي

 DIgSILENT را مي توان با يك منحني در ورودي آن در نرم افزار DCهاي مختلف در بخش ديناميكي در وضعيت

نظيم تاي شود و به گونه مورد نظر تبديل ميAC به توان DC/AC توليد شده از طريق يك اينورتر DC توان .مدل نمود
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 kW150يك واحد فتوولتائيك با توان توليدي .  تبديل نمايد PŪ به يك شين ي شود تا شينه مذكور را مكنترل  و

  . در شبكه در نظر گرفته مي شودPVنقش بررسي خروجي جهت مطالعات حالت گذرا و 

طبيعت متغير تابش خورشيد به صورت يك منحني ورودي به دست آمده و به عنوان ورودي منبع جريان كنترل شده 

شرايط مطالعاتي  در ادامه كند خروجي از وضعيت تابش تبعيت ميDCدر اين حالت توان  .م اعمال مي شودبه سيست

 از شبكه مطرح PVتغييرات ناگهاني بار و قطع ارتباط ، PVمختلف همچون شرايط سايه، اتصال كوتاه در ترمينال هاي 

. ذرا ارائه شده استگجهت انجام مطالعات حالت  شبكه شعاعي منتخب )3(ل در شك. مي گيردشده و مورد تحليل قرار 

 اول آنكه اين نقطه از لحاظ الكتريكي دورترين . انتخاب شده استPV به دو دليل اصلي جهت نصب 7ترمينال شماره 

گرفته  از محدوده مجاز ولتاژ پايين تر قرار 7 ولتاژ باس ، نقطه از منبع شبكه مي باشد و دوم اينكه با توجه به پروفيل ولتاژ

  .است

د  از استاندار7مقدار ولتاژ حوالي ترمينال شماره . پروفيل ولتاژ شبكه تحت بررسي نمايش داده شده است) 4(در شكل 

قرار  تجزيه تحليل و مقايسه  PQ و PŪ تغييرات در دو روش كنترل مجزاي PVبعد از تزريق توان .  كمتر مي باشد5%±

 مشهود است پروفيل ولتاژ )4(چنانچه از منحني هاي شكل  . نيز رسم شده استPVان پروفيل ولتاژ بعد از ورود توگرفته و 

با مقايسه دو روش كنترلي . ندارد تغييرات ولتاژ قرار گرفته استتابه اندازه چشمگيري بهبود يافته و در محدوده مجاز اس

اژ را بهبود مي دهند، اما در كنترل به روش يل ولتامتفاوت چنين به نظر مي آيد كه با وجود اينكه هر دو روش كنترلي پروف

PŪبهبود به مراتب بيشتري اتفاق مي افتد .  

  

  

  

  

  

  

  PŪو  PQ، با روشهاي كنترلي PV پروفيل ولتاژ بدون :4شكل 
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شبكه ايفا در بهبود عملكرد با ميزان مختلف  دو روش نتايج مشابهي را هركنترلي نشان مي دهد كه هاي اعمال روش 

اگر بخواهيم به  PŪ ثابت و عدم توليد توان راكتيو مشابه روش كنترلي PQ در صورت اعمال مد كنترليمي كنند اما

 نصب نمائيم تا توان اكتيو بيشتري DC در بخش PV، مي بايست تعداد بسيار بيشتري ماژول پروفايل ولتاژ مشابهي برسيم

و به تبع آن پايين تر مكان انتخاب اينورتري با ظرفيت در نظر گرفتن مسائل اقتصادي در اين امر در كنار ا.  شودزريقت

  .سوق مي دهد PŪقيمت كمتر ما را به انتخاب مد كنترلي 

 آنچه در اين مطالعه صورت گرفته دم هاي فتوولتائيك ماننت در سيسPŪمدار كنترلي پيشنهادي براي اعمال مد كنترلي 

 . نمايش داده شده است)5 (است در شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  PŪ به عنوان يك شينه PCC بلوك دياگرام كنترل : 5شكل 

 به اين ترتيب كه علاوه بر فراهم نمودن يك منبع توان. سيستم ارائه شده منجر به بالا رفتن بازده تبديل مي شود

ر ولتاژ كنترل با اعمال بردا.  در هنگام عدم حضور خورشيد به عنوان يك جبران كننده توان راكتيو نيز عمل مي نمايدراكتيو،

  .به عنوان مرجع و همچنين يك حلقه كنترلي خارجي از كارايي مناسبي برخوردار است

  نتايج شبيه سازي

  دادهاي مربوط به تابش الف ـ رخ

محل  براي مطالعه رخ دادهاي مربوط به تابش خورشيد، شرايط سايه در نظر گرفته و پارامترهاي الكتريكي شبكه در شين

تغييرات به منبع جريان كنترل شده توسط شرايط متغير جوي، براي مدل سازي . اند گرفته ارمورد توجه قر  PV نصب

 افت تابشي تا نصف تابش ماكزيمم  همانطور كه مشهود است. اعمال مي شود)6 (منحني ورودي نمايش داده شده در شكل

  .در لحظه صفر شروع شده و تا دو ثانيه تداوم مي يابد

Vref 
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Pr 

PI- ctrl 
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  )تغيير تابش( حني ورودي براي مدلسازي شرايط سايه من: 6شكل 

در . جهت پياده سازي صحيح ايده پيشنهادي انتخاب ظرفيت اينورتر و كنترل خروجي ها به صورت دقيق ضروريست

، ظرفيت اينورتر را دو برابر ظرفيت توان اكتيو عبوري سيستم PVاين راستا براي تحويل ماكزيمم توان اكتيو در دسترس 

ضمن اينكه با كنترل . بدين ترتيب جهت تزريق توان راكتيو از سهم عبور توان اكتيو كاسته نمي شود. ر نظر مي گيريمد

  . ثابت به دست مي آيدPQتوان راكتيو خروجي هاي به مراتب بهتري نسبت به مد كنترلي 

ده و مشاهده مي شود كه اين  پاسخ سيستم به تغييرات ورودي براي هر دو مد كنترلي نمايش داده ش)7( در شكل

 . نمايش داده شده اند)8(نيز در شكل شماره DC تغييرات ولتاژ باس  .بهتر عمل مي نمايد  PŪخروجي براي مد كنترلي 

 به كنترل سريعتر و مناسبتري دست PŪبا توجه به منحني بالا چنين نتيجه گرفته مي شود كه با كنترل به روش 

به عنوان .  نگه مي داردPQلي ولتاژ را در شرايط افت تابش در سطح بالاتري نسبت به مد خواهيم يافت و اين مد كنتر

  . مناسب تر استPŪمد كنترل  DCنتيجه براي داشتن كنترل بهتر بر ولتاژ 
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   PQ و  PŪ توان اكتيو، توان راكتيو و پاسخ هاي ولتاژ براي تابش خورشيد تحت مدهاي كنترلي : 7شكل 

10.007.505.002.500.00 [s]

0.02

0.01

0.00

-0.01

-0.02

PWM_PV: Reactive Power/Terminal AC in Mvar

10.007.505.002.500.00 [s]

0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

-0.00
-0.04

PWM_PV: Active Power/Terminal AC in MW

10.007.505.002.500.00 [s]

0.96

0.95

0.94

0.93
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LV_PV: Voltage, Magnitude in p.u.

PQ Control Mode

PQ Control Mode
  

  

10.007.505.002.500.00 [s]
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-0.00

-0.04

PWM_PV: Reactive Power/Terminal AC in Mvar
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0.18
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0.00

PWM_PV: Active Power/Terminal AC in MW
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LV_PV: Voltage, Magnitude in p.u.

PU Control Mode

PU Control Mode
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   در هر دو مد كنترليDCتاژ باس ول:  8شكل 

  هاي بارهاي مختلف معرفي شده در حضور پروفيل PVمطالعه سيستم  ـ ب
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PQ Control Mode
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DC_PV: Voltage, Magnitude in p.u.
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  [35] پروفيل بار واقعي براي مشتركين مسكوني :9شكل 

   PV  ثابت براي PQ يك بار مسكوني و مد كنترل ـ  مطالعه سيستم فتوولتاييك براي1ب ـ

   روي صفر تنظيم شده و تنها توان اكتيو توليد PV ثابت ميزان توان راكتيو توليدي توسط PQدر حالت مد كنترلي 

  .مي شود

ج  -الف )10( و افزايش ضريب توان مي شود كه در شكل PCC به شبكه، منجر به بهبود ولتاژ PVتزريق توان اكتيو از 

  .نشان داده شده است
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x-Axis: TimeSweep: time in h
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FCD: General Load, Reactive Power in Mvar
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   ضريب توان-  دPCC ولتاژ - تلفات توان شبكه ج-ب. PVبار مسكوني نمونه و توان - الف:10شكل 

24.0019.2014.409.6004.800-0.000
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  )ب(

25.0020.0015.0010.005.000.00

0.92

0.88

0.84

0.80

0.76

0.72

x-Axis: TimeSweep: time in h
Line 400 V: Power Factor/Terminal i

PV Power Injection Effect

  

 )ج(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                            16 / 20

http://necjournals.ir/article-1-63-fa.html


 
    

 نشريه انرژي ايران
    

    

 1388 تابستان  30شماره   12سال 
    

  

41  

 

   PV براي PŪـ  مطالعه بار مسكوني و مد كنترل 2ب ـ

  

  

  

  

  

  

  

  

  ضريب توان - دPCC ولتاژ  - تلفات شبكه ج-  شبكه بPVو بين  تبادل توان اكتيو و راكتي- الف:11شكل 

 

25.0020.0015.0010.005.000.00

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

Load Active Power (MW)

Load Reactive Power (MVar)

PV Active Power (kW)

PV Reactive Power (MVar)

Time (Hour) 
 )الف(

25.0020.0015.0010.005.000.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

x-Axis: TimeSweep: time in h
LV_PV: Voltage, Magnitude in p.u.

 Y =  0.980 p.u.
  2.227 h   7.342 h  11.442 h  15.004 h

Light Loading Effect
PV Power Injection Effect

 
 )ب(

25.0020.0015.0010.005.000.00

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

x-Axis: TimeSweep: time in h
Line 400 V: Power Factor/Terminal i

PV Power Injection Effect

 
 )ج(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                            17 / 20

http://necjournals.ir/article-1-63-fa.html


  

  نشريه انرژي ايران

  

 

  

    

    1388 تابستان   30  شماره 12سال 
    

  

42 

 

  نتيجه گيري

 به اينورتر سيستم فتوولتائيك مي باشد PŪ توسط اعمال مد كنترلي PCCايده اصلي اين مطالعه به كنترل ولتاژ در 

تكيه بر نتايج به  با PŪبه علاوه، مد كنترلي  .كه روش مناسبي براي كنترل و نصب سيستم هاي فتوولتائيك مي باشد

ثابت كه هيچ  PQاين روش كنترلي در مقايسه با مد كنترلي . دست آمده از شبيه سازي روش بسيار مناسبتري مي باشد

ايده جبران توان راكتيو، به نوعي . توان راكتيوي توليد نمي شود و با نام مد كنترل جريان معروف است مناسب تر است

از آنجا كه كليه تجهيزات .  انجام مي شودFACTSباشد كه با استفاده از ادوات  ميSTATCOMهمان بازسازي تئوري 

 در ساختار سيستم فتوولتائيك موجود است و با توجه به مطالعات انجام شده در اين تحقيق پيشنهاد STATCOMيك 

 درباس STATCOM به صورت يك منبع انرژي هاي تجديدپذير تركيب شده با يك سيستم PVمي گردد تا از سيستم 

  .مناسب در شبكه بهره برداري گردد

نكته مهم ديگر اين كه در برخي قسمتهاي منحني هاي ترسيم شده در موارد ارزيابي ارائه شده مشاهده مي گردد كه 

  در محدوده هايي كه توان راكتيو تغيير مي كند و توليد و يا جذب مي گردد، كنترل ولتاژ به صورت بسيار دقيق انجام 

 اين در حالي است كه در محدوده هايي كه . حفظ مي شودp.u. 98/0شود و مقدار آن دقيقاً روي نقطه تنظيم مي

بنابراين براي داشتن كنترل .  محدوديت توليد و جذب توان راكتيو به وجود مي آيد تنها وضعيت بهبود ولتاژ را شاهد هستيم

چه ظرفيت توليد توان راكتيو بيشتر باشد كنترل بهتر انجام مي شود دقيق تر بر ولتاژ تزريق  توان راكتيو ضروريست و هر

  .كه البته از حيث مسائل اقتصادي نيز مي بايست بررسي گردد

  

  نابعم

  

[1] M. M. Jovanovic and Y. Jang, “A new soft-switched boost converter with isolated active 
snubber,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 35, no. 2, pp. 496–502, Mar. 1999. 

[2] C. M. C. Duarte and I. Barbi, “An improved family of ZVS-PWM active-clamping dc-to-dc 
converters,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 17, no. 1, pp. 1–7, Jan. 2002. 

[3] R. J. Wai and R. Y. Duan, “High step-up converter with coupled inductor,”IEEE Trans. Power 
Electron., vol. 20, no. 5, pp. 1025–1035,May 2005. 

[4] S. Kim, J. Jeon, C. Cho, J. Ahn, S. Kwon, Member, IEEE, “Dynamic Modeling and Control of 
a Grid-Connected Hybrid Generation System With Versatile Power Transfer”, IEEE Trans on 
Industrial electronics, Vol. 55, NO. 4, April 2008 

[5] F. Valencaga, P. F. Puleston, and P. E. Battaiotto, “Power control of a solar/wind generation 
system without wind measurement: A passivity/ sliding mode approach,” IEEE Trans. Energy 
Convers., vol. 18, no. 4, pp. 501–507, Dec. 2003] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                            18 / 20

http://necjournals.ir/article-1-63-fa.html


 
    

 نشريه انرژي ايران
    

    

 1388 تابستان  30شماره   12سال 
    

  

43  

 

[6] F. Valenciaga and P. F. Puleston, “Supervisor control for a standalone hybrid generation 
system using wind and photovoltaic energy,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 20, no. 2, pp. 
398–405, Jun. 2005. 

[7] Y. Huang, M. Shen, Student Member, IEEE, Fang Z. Peng, Fellow, IEEE, and Jin Wang, 
Member, IEEE,” Z-Source Inverter for Residential Photovoltaic Systems”, IEEE Trans on 
Power electronics, Vol. 21, NO. 6, November 2006. 

[8] J. Min Kwon, K. Nam, Member, IEEE, and B. Kwon, Member, IEEE,”Photovoltaic Power 
Conditioning System With Line  Connection”, IEEE Trans on Industrial electronics, Vol. 53, 
NO. 4, August 2006. 

[9] K. Narender Reddy and Vivek Agarwal, Senior Member, IEEE, “Utility-Interactive Hybrid 
Distributed Generation Scheme With Compensation Feature”, IEEE Trans on Energy 
Conversion, Vol. 22, NO. 3, September 2007. 

[10] A. Ch. Kyritsis, Student Member, IEEE, E. C. Tatakis, and N. P. Papanikolaou ,’Optimum 
Design of the Current-Source Flyback Inverter for Decentralized Grid-Connected Photovoltaic 
Systems’ , IEEE Trans on Energy Conversion, Vol. 23, NO. 1, March 2008. 

[11] L. Hassaine a,b,*, E. Olias a, J. Quintero a, M. Haddadi b“Digital power factor control and 
reactive power regulation for grid-connected photovoltaic inverter”a Power Electronics 
Systems Group, Universidad Carlos III de Madrid, Avda. de la Universidad 30, 28911 
Legane´s, Madrid, Spain b Ecole Nationale Polytechnique, Hassen Badi, El Harrach, Alger, 
Algeria. 

[12] R. González, E. Gubía, Member, IEEE, J. López, Member, IEEE, and L. Marroyo, Member, 
IEE,”Transformerless Single-Phase Multilevel-Based Photovoltaic Inverter”, IEEE Trans on 
Industrial electronics, Vol. 55, NO. 7, July 2008. 

[13] R. J. Wai, Senior Member, IEEE, and W. H. Wang ,’ Grid-Connected Photovoltaic Generation 
System’, IEEE Trans on Circuits and System regular papers, Vol. 55, NO. 3, April 2008. 

[14] J. Selvaraj and N. A. Rahim, Senior Member, IEEE,’ Multilevel Inverter For Grid-Connected 
PV System  Employing Digital PI Controller’, IEEE Trans on Industrial electronics, Vol. 56, 
NO. 1, January 2009. 

[15] A.Canova, L. Giaccone, F. Spertino, Member, IEEE, and M. Tartaglia, Senior Member, IEEE 
,“Electrical Impact of Photovoltaic Plant,in Distributed Network” IEEE Trans on Industrial 
Applications, Vol. 45, NO. 1, January 2009.p.341. 

[16] standard  EN 50160. 

[17] Z.D. Zimmerman, "Comprehensive Distribution Power Flow: Modeling, Solution Algorithms 
and Analysis,", Cornell University, Agust . 1998. 

[18] S.M.Primen, ” Power Quality Problems and Renewable Energy Solutions’ ,Analysis of the 
Prospects for Renewable PQ Solutions, in Massachusetts’2006. 

[19] E.V. Solodovnik, S. Liu, “Power Controller Design for Maximum Power Tracking in Solar 
Installations,” IEEE Trans. Power Electronics, Vol. 19, No. 5, pp 1295-1304 Sep. 2004. 

[20] E. Koutroulis, K. Kalaitzakis, and N. C. Voulgaris, “Development of a microcontroller-based, 
photovoltaic maximum power point tracking control system,” IEEE Trans. Power Electron., 
vol. 16, pp. 46–54, Jan. 2001. 

[21] C. Hua, J. Lin, C. Shen, “Implementation of a DSP-Controlled Photovoltaic System with Peak 
Power Tracking,” IEEE Trans. Power Electronics, Vol. 45, Feb. 1998. 

[22] E.V. Solodovnik, S. Liu, “Power Controller Design for Maximum Power Tracking in Solar 
Installations,” IEEE Trans. Power Electronics, Vol. 19, No. 5, pp 1295-1304 Sep. 2004. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                            19 / 20

http://necjournals.ir/article-1-63-fa.html


  

  نشريه انرژي ايران

  

 

  

    

    1388 تابستان   30  شماره 12سال 
    

  

44 

 

[23] K. Hussein, I. Muta, T. Hoshino, and M. Osakada, “Maximum photovoltaic power tracking: an 
algorithm for rapidly changing atmospheric conditions,” Proc. Inst. Elect. Eng., vol. 142, no. 1, 
pp. 59–64, Jan. 1995. 

[24] Kasa, N.; Iida, T.; MAjumdar, G.; “Robust control for maximum power point tracking in 
photovoltaic power system,” Power Conversion Conference, 2002. PCC Osaka 2002. 
Proceedings of the, Vol. 2, pp. 827-832, April 2002. 

[25] Chihchiang Hua; Chihming Shen; “Study of maximum power tracking techniques and control 
of DC/DC converters for photovoltaic power system,” Power Electronics Specialists 
Conference, 1998. PESC 98 Record. 29th Annual IEEE, Vol. 1, pp. 86-93, May 1998. 

[26] Hussein, K.H.; Muta, I.; Hoshino, T.; Osakada, M.; “Maximum photovoltaic power tracking: 
an algorithm for rapidly changing atmospheric conditions,” Generation, Transmission and 
Distribution, IEE Proceedings-, Vol. 142, No. 1, pp. 59-64, Jan. 1995. 

[27] C. Hua, J. Lin, C. Shen, “Implementation of a DSP-Controlled Photovoltaic System with Peak 
Power Tracking,” IEEE Trans. Power Electronics, Vol. 45, Feb. 1998. 

[28] M. Hashemi Nmain, S. Afsharnia," Controlling Grid tied photovoltaic system, concerning 
maximum power point tracking & PCC voltage control ", EPE-PEMC 200813th International 
Poawer Electronis and motion control conference, ,  IEEE, Poznan, Poland. 

[29] M. Hashemi Nmain, S. Afsharnia,"Grid-Connected PV with Maximum Power Point tracking 
techniques implemented in Real case study of variable radiation",Eleventh IEEE Workshop on 
Control and Modeling for Power Electronics COMPEL2008), Zurich, Switzerland. 

[30] M. Hashemi Nmain, V. Salehi, S. Afsharnia," Large scale Photovoltaic  power generation 
Modeling, Control method and Analyzing “ ICCEP 2009, International Conference on Clean 
Electrical Power ,Renewable Energy Resources Impact, Capri , Italy. 

[31] M. Hashemi Nmain, V. Salehi, S. Afsharnia, “Novel control methods for grid connected 
photovoltaic system” , 34 th PVSC , photovoltaic specialist conference, Philadelphia, USA, 
2009. 

[32] IEEE 929-2000 Standard—IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic 
Systems. 

[33] IEEE 1547 Standard for  Interconnecting  Distributed Resources with the Electric Power 
System. 

[34] H. ZELAYA DE LA PARRA, I.J. IGLESIAS, O. GONZALEZ,  J.M. SOLANA, J. 
TAMARIT, ”Modulation and Control of Current Source Converters for high dynamic 
Performance of Induction Motors”, Proceedings of the 7th

 European Conference on Power 
Electronics and Applications (EPE 97), Trondheim, Norway 8-10 September 1997, pp. 3.756-
3.761. 

[35] Adedamola Omole, Analysis, Modeling and Simulation of Optimal Power Tracking of 
Multiple-  Modules of Paralleled Solar Cell Systems, The Florida state university college of 
engineering, Master of Science, Fall Semester, 2006. 

[36] S. Golder,Photovoltaic Generator Modeling for Large Scale Distribution System 
Studies”,Master of science Thesis in Electrical Engineering, Drexel University, October 2006 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

http://necjournals.ir/article-1-63-fa.html
http://www.tcpdf.org

