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1741 Ã�Ë�m�|��d�Z¨u�É�»Y�Y��ÉY�Ë~aZ¿�[ZÀfmY Ã{�¼��]|¿Y ]�[�,]�[�Á]�[ .���Ê/»��Z/^mY�¾/ËY�¶ËÓ{��Y��½YÂ/e

{�¼��]�Y��{Y�§Y�Ê¿Zm���y�ÊfuÁ�Ä°^��d�Z¨u��{�¶yY|e�,½YÂe�dÌ¨Ì¯�cÔ°�» .��Ê/¸¯��Â/��Ä]��ÉZ/Å��Á��,

�|��d�Z¨u�µÁY|f»Ã�Ë�m�Á�ÂÌ�a�,ÂÌf¯Y�¶»Z��Ê¸�Y��z]�Ä��Ä]�ÉY�Á{�ÃY���Y�µ�fÀ¯�|¿Â��Ê»�ºÌ�¬e.  

   �������ºf/�Ì��ÉZ/Å�f»Y�Za�É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�Z/]�ZÆÀe�{�Y{�É{ZË��{�]�Z¯�É�Z��Ã{ZÌa��{�Ê³{Z��¶Ì·{�Ä]�Ä¯�ÂÌ�a��Á�

ËZ¬»ÁÃ�Ë�m�d·Zu�,ZÅ�f»Y�Za�ÊÀÌËZa�Á�ÊËÓZ]�{Á|u�Ä�|Å{�Ê»��Ìz�e�Y��ÉY .�]�Z¯��a��Y���½YÂ/e�Ê/»�ZÆ¿M�¾Ë�e�{

�Zf·Á�ÉZÅ�d�Z¨u�Ä]É�,�ÉZÅ�d�Z¨u�Ê�¿Z¯�§��Á��Z§���a��Ìz�e� ��{�/¯�Ã�Z�Y ]�[��Á]�[  .���Ä¿Zf/�M��Ë{Z/¬»

ZÅ�d�Z¨u��{�Ã|���Â�À»�ÊÀÌËZa�Á�ÊËÓZ]Ê�¿Z¯�§�Á�É�Zf·Á�É�ÉY�Y�Ä]�ºf�Ì���{�Ä¨«Á��Â«Á�Y�É�Ì³�Â¸m�ÉY�]�,

�Á�|�Z]�Ê»�Ä°^��µÂ¼ »�cZ�Z�fyYf»Ä¿Z¨�P�Ä]�½YÂe�®Ë{�¿�ÉZÅ�Z]�ÉY�Y�ÊmÁ�yDG ���Zf·Á�ZË��¿Z¯�§��Y|¬»

                                                 
1 Distributed Generation (DG) 
2 Over / Under Voltage Protection 
3 Over / Under Frequency Protection 
4 Phase Jump Detection 
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��Ë{Z¬»��YÄ¿Zf�M�Ã�Ë�m�d·Zu�Á�Ã{�°¿��ÁZne�Ê/¼¿��Ìz�e�¶]Z«�ÉY�|/�Z] ]�[ �Á]�[ .��]Z/À]�/�Á��¾ËYÉZÆ���ÂÌ/�a

�Ìz�e�¶]Z«��Ì£�ÄÌuZ¿�ÉY�Y{���Z]�Ê»�Ê³��]À| �ÉY�]�Ä¯Ä^¸£������Ê/^Ì¯�e�ÉZ/Å��Á���Y�,¶°/�»�¾/ËY��/]��|/À¿Z»�

�²ÀË�ÂfÌ¿Z»�Á��Zf·Á�Ê·{Z f»Z¿THD��¨f�YÊ»�Ã{Z�{Â�]�[ .  

   �Á�ÉZÆ�Y�®Ë�ªË��e�Z]�ÂÌf¯Y����Y�¾/ËY�Ä/]�Ä°^/��x�Za�²ÀË�ÂfÌ¿Z»�Á�Ä°^��Ä]�É|¼��kZmÂ��kZ/mÂ,����Ä/]��{Z/«

Ã�Ë�m�d·Zu��Ìz�eÊ»�ÉY�Z]À| ]�[ .�Ä]��,µZj»�½YÂÀ�Á�ÉZÆ�|»�¶»Z��ÂÌf¯Y ����¿Z/¯�§�d¨Ì/��Ê/��¤·� ]�[�,

ÂÌf¯Y��¿Z¯�§�¥Y�v¿Y���ZË�¿Z¯�§��ZËZ]� ]��[ ZË|À���¿Z¯�§�d¨Ì��Á�  ]�[��Z]�Ê»À| .�Á��¾ËYZÆ ÉY�Y{��ÄÌuZ¿

�Á��Ä]�d^�¿�É�f°qÂ¯��Ìz�e�¶]Z«��Ì£ÉZÆ��ÂÌ�aÊ»|À�Z]���ºf/�Ì��½YÂe�dÌ¨Ì¯��ÅZ¯�h�Z]�Ê§����Y�Ê·Á

Â��Ê»¿| ]�[ .�Á���Y�Êy�]ÉZÅ��´Ë{�ÂÌf¯Y�Y��]Ê¨À»�Ê·YÂe�½ZË�m�É|¼��ªË��e��Z� ]��[ ��µZÀ´Ì/��ªË��e�Á

Y��Âv»�ªË����Y�kZmÂd ���Âv»�ZË q�½ZË�m��·�fÀ¯]��[ Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��Ì¿|¿Y .  

   �Á��¾ÌÀr¼ÅÉZÆ �Á{�ÃY���Y�µ�fÀ¯�ÉY�Y{�,NDZ�|Àf�Å�¾ÌËZa��ZÌ�] .�Á��¾ËY�\ËZ »��YZÆ��d^/�¿�ÓZ]�ÄÀË�Å�,

Ê»�¾Ì�Ìa�Ã|���¯}�ÉZÆ�Á��Ä]|�Z].��ÂÌf¯Y�Á�ÂÌ�a�ÉZÆ�Á�£�Ê¸^«0Z^·Z ÊËZ¿YÂe��Á�Äf�Y|¿�Y��Ê§Z¯ÄÌuZ¿���¶/]Z«��Ì£

�Ê³��]��Ìz�e|Àf�Y{ .¾ËY��{�Ä·Z����½M��]�Ê �Ã{Â]���Ã�/Ë�m��Ìz/�e�|Ë|m�ÉZÆ�Á��ÄWY�Y�Z]�Ze�d�Y��Z/e�,ÉY

�|u¾°¼» ÄÌuZ¿���Ìz�e�Ã|Ë|a�¾ËY�¾°¼»�½Z»��¾Ë�f¼¯��{�Á�Ã{Y{��ÅZ¯�Y���Ìz�e�¶]Z«��Ì£{Â��Ã{Y{ .�¹�Ó

��Ê»Z/¼e�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]����������É�Y�/§Y�¹�/¿��Ì/v»��{�Ä·Z/���¾/ËY��{�Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZÆË�Z/��ÄÌ^/�MATLAB / 

Simulink�Ê»|�Z].   

                                                 
1 Non-Detection Zone (NDZ) 
2 Slide-mode frequency shift 
3 Active Frequency drift 
4 Frequency bias 
5 Sandia frequency shift 
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,| ]�¶�§��{�Ä]��d/�Y�Ã|��ÄfyY{�a�ZÆ¿M�\ËZ »�Á�ZËY�»�,Ã|À¯Y�a�cY|Ì·Âe��YÂ¿Y�Ê¸¯�É�Á�» .���¶/�§��{�¾Ì/Àr¼Å

Ã�Ë�m��Ìz�e��{�{ÂmÂ»�ÉZÆ�Á���YÂ¿Y�¹Â��ÉYtË��e�d�Y�Ã|� .��|m��Á��¹�Z/Æq�¶/�§��{����Ìz/�e�|/Ë

Ã�Ë�m�µ�fÀ¯�ÄËZa��]�ÉY��Zf·ÁDC�ÄWY�Y�Ã|����d/�Y�Ä/f§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�¶»Z¯��Â�]�Á .�����/Ì¿�ºnÀ/a�¶/�§�{

Ã�Ë�m��Ìz�e��Á�Ê^Ì¯�e�ÉY d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�Á�ÄWY�Y�É|Ë|m.  

Ã�Ë�m��Ìz�e��Á��,º���¶�§��{Ê^Ì¯�e�ÉY��Ã�/Ë�m�½Z»��¾ÌÌ e�ÉY�]�É�´Ë{���Y�/¼Å�Ä/]�½|/��ÉY��Á��Ã

Ã�Æ]�dÆm�Ê·�fÀ¯�|Ë|mÃ�Ë�m�½Z»���{�Ã|À¯Y�a�|Ì·Âe�É�Y{�]�������Y�/«�Ê]Z/Ë��Y�{�Â/»�¶/»Z¯��Â/�]�Á�ÄWY�Y�½|��ÉY

�³Äf§Y|¿ .É�Ì³�ÄnÌf¿�ºf¨Å�¶�§��{�Á��cY{ZÆÀ�Ìa���¿�{�Â»d�Y�Ã|��ÄWY�Y.  



 
 

¹Á{�¶�§:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ä»|¬»Y|Ì·Âe��]�ÉYÃ|À¯Y�a�c  
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�-�-����Ä»|¬» 

   Ã�Á�»Y Z] �ÌÌ¤ecY Á d§��Ìa�ÉZÅ�Á� ½Á�§Y �{ d À� ©�] |ÅZ� �Á�] cÓÂve Ã|¼�ÉY �Ä/¯ �d/ve �½YÂ/À� 

Ê¸¯ |Ë|ne �ZfyZ� d À� ©�] s��» Ê» ,|¿{�³ ºÌf�Å. Ê]Ô¬¿Y Ä¯ Äf�ÅM Äf�ÅM �Á� �Z^e�Y Z» Y� �Z/] ��Y�Z/] 

É��¿Y �ÌÌ¤e Ê»|Å{ .Ê�z] �Y ¾ËY µÂve [ZÀfmY Z¿�Ë~a Ä¯ �{ �z] |Ì·Âe ½YÂe ¹Zn¿Y Ê» ,{Â� É�Â·ÂÀ°e |Ì·Âe 

d�Y�Ã|À¯Y�a ]��[.  

Ã|À¯Y�a�cY|Ì·Âe �]ZÀ» |Ì·Âe É��¿Y Ê°Ë�f°·Y |Àf�Å Ä¯ Ä] Ä°^� �Ë�Âe ¶�f» Ê» |¿{�³. ¾ËY �]ZÀ» �{ �Ä�ËZ¬»

Z] ÉZÅ�ÂeY�¿� ±��] Á ZÆÅZ³Á�Ì¿�,ºnu Á dÌ§�� |Ì·Âe É�f¼¯ Äf�Y{ Á Z] ÄÀË�Å ¾ÌËZaÉ�e ÃY� É�Y|¿Y Ê» |¿Â� .

¾ÌÀr¼Å µZ�eY ¾ËY cY|Ì·Âe Ä] Ä°^� ÉZÅ �Ë�Âe �§ZÀ» É{ZË� Ä] �µZ/^¿{ {�Y{ .�Ä/¸¼m�Y �É{�YÂ/» ��Ã{Z¨f/�Y�Ä/¯ �Y 

ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a Y� {�Â» ÄmÂe �Y�« Ê»|Å{ Ê»½YÂe Ä] Ê¸WZ�» ¶WZ�»�Ì�¿ Ä �Âe�{�É{Z�f«Y �Z/ÆÅZ³Á�Ì¿�,

�ÅZ¯ Ê³{Â·M �Ìv» �Ë�d, ÓZ] ½{Â] Z]ÊÅ{� ¾ËY �]ZÀ» �{ ©�]�|Ì·Âe�,ÓZ] ½{�] ©�]�dÌ¨Ì¯ Ê¿Z�� Ä] ½ZË�f�»�,

�ÅZ¯ cZ¨¸e �{ Ä°^� ÉZÅ �Ë�Âe�,{Â^Æ] ¶Ì§Á�a �Zf·Á�,{Y�M É�Z� dÌ§�� Ä°^� É�ZÌ�]�Á �Y {�YÂ» �´Ë{ Ã�Z�Y 

{Â¼¿. Ê���] ÉZÅ c�Â� Äf§�³ ½Z�¿ Ê» |Å{ Ä¯ �{ �«YÁ |Ì·Âe Ä] �Á� �Ã|/À¯Y�a �Ê/�¬¿ �Ê/�Z�Y Y� �{ e�Ä/ÌÆ 

É��¿Y�ÉZÅ�ZÌ¿ Ê°Ë�f°·Y Ã|ÀËM ½ZÆm Z¨ËY |ÅYÂy {�¯.��Ä ·Z�»EPRI ��µZ��Ze�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿2012  É{ÔÌ» 

�{Á|u20%��Y |Ì·Âe ©�] ½ZÆm Ä] c�Â� |Ì·Âe Ã|À¯Y�a c�Â� d§�³�|ÅYÂy .Z] ÄmÂe Ä] ¾ËY \·Z�», Ä ·Z�» 

{�Â»��{ ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a É�»Y É�Á�� �d�Y]��[. �{ Ä»Y{Y dÆm �ÊËZÀ/�M �Z/] �h/v^» �|/Ì·Âe �Ã|/À¯Y�a 

ÊeZ�Â�Â» �{ Ä�]Y� Z] ½M ÄWY�Y Ã|� d�Y. 
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�-�-   |Ì·Âe Ã|À¯Y�a Á ¦Ë�Z e �Â]�» Ä] ½M  

�] �Z�Y ¾Ì¿YÂ« Á cY��¬» ÉZÅ�Â�¯ ¦¸fz»�,¦Ë�Z e Ê¨¸fz» ��/] ��Z/�Y �½Z/°» �|/Ì·Âe �Ã|/À¯Y�a�,�¥|/Å 

É�Ì³�Z°] ZÆ¿M Á �Ì¿ dÌ§�� ½YÂe É|Ì·Âe ZÆ¿M ÄWY�Y Ã|� d�Y .®Ë ¦Ë� e Ê¸¯ Á ��f/�» �Ä/¯ �{ �\/¸£Y �¾/ËY 

¦Ë�Z e {ÂmÁ ,{�Y{ ¾ËY d�Y Ä¯ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a Ä] ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe ½YÂe Ê°Ë�f°·Y Z] dÌ§�� �|/Ì·Âe �{Á|/v» �{ 

¶yY{ Ä°^� ÉZÅ �Ë�Âe Á ZË �{ ¥�� ¥��» ½Z³|ÀÀ¯ ©Ô�Y Ê» �{Â�]��[. 

 

� -�-� - dÌ§�� |Ì·Âe Ã|À¯Y�a 

�] �Z�Y ¦Ë�Z e c�Â� Äf§�³ ÉY�] ]ZÀ»� |Ì·Âe Ã|À¯Y�a�,�d/Ì§�� �|/Ì·Âe �Z/Æ¿M �Y �¾Ë|/Àq Ã{ �cYÁÂ/¸Ì¯ ��Z/e

¾Ë|Àq Ã{ cYÁZ´» �ÌÌ¤e Ê» |À¯ .�{ µÁ|m �Ë� ®Ë ºÌ�¬e É|À] �Y ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a �] ��Z/�Y ��d/Ì§��

É|Ì·Âe ZÆ¿M ÄWY�Y Ã|� �d�Y]��[. 

  

�µÁ|m)�-�(��ºÌ�¬e É|À] |Ì·Âe Ã|À¯Y�a �] �Z�Y dÌ§�� |Ì·Âe  

¯Y�a�|Ì·Âe��Â¿Ã|À |Ì·Âe�Ã{Á|v» 

Micro 1W � 5 kW  

Small 5 kW � 5 MW  

Medium 5 MW � 50 MW  

Large 50 MW � 300 MW  
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�µÁ|m)�-�(��Êy�] �Y É�Â·ÂÀ°e ÉZÅ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a Á dÌ§�� ¶]Z« ��f�{  

��f�{�¶]Z«�dÌ§�� Ã|À¯Y�a�|Ì·Âe�ÉZÆË�Â·ÂÀ°e 

35 � 400 MW ¾Ì]�Âe É�Z³ ¶°Ì� Ê^Ì¯�e 

5 kW � 10 MW ÉZÅ�ÂeÂ» ©Y�fuY Ê¸yY{ 

1 � 250 MW ¾Ì]�Âe Ê«Y�fuY 

35 kW � 1 MW ¾Ì]�ÂeÁ�°Ì» 

1 � 100 MW Á�|ÌÅ ®qÂ¯  

25 kW � 1 MW Á�°Ì» Á�|ÌÅ  

200 W � 3 MW ¾Ì]�Âe É{Z]  

20 W � 100 kW ÄËY�M ®ÌËZf·ÁÂf§  

1 � 10 MW Êe�Y�u �É|Ì��Ây)d§ZË�{ Ã|ÀÀ¯ É�¯�»(  

10 � 80 MW Êe�Y�u �Ây�É|Ì�)�eÂ·�ºf�Ì�(  

100 kW � 20 MW �Z»ÂÌ]  

200 kW � 20 MW ¶Ìa �ÊfyÂ�(PAFC) 

250 kW � 2 MW ¶Ìa �ÊfyÂ�(MCFC) 

1 kW � 250 kW ¶Ìa �ÊfyÂ�(PEMFC) 

250 kW � 5 MW ¶Ìa �ÊfyÂ�(SOFC) 

5 � 100 MW ¾Ì»� ÊËZ»�³  
100 kW � 1 MW É��¿Y kÂ»  

2 � 10 kW �ÂeÂ» ²ÀÌ·�f�Y  
500 kW � 5 MW Ã�Ìy} É�Z� É�eZ]  
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� -�-� - ½Z°» |Ì·Âe Ã|À¯Y�a  

0Z»Â¼� �]ZÀ» |Ì·Âe Ã|À¯Y�a �{ Ä°^� ÉZÅ �Ë�Âe Á �{ Ê°Ë{�¿ ¥��» ½Z³|ÀÀ¯ \�¿ Ê» |¿Â�. t�YÁ �d/�Y 

Ä¯ Z] ÄmÂe Ä] ½YÂe Ê§��» �Z] Ä°^� ÉZÅ �Ë�Âe�,�{ ¾ËY Ä°^� ZÅ, ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe �Ã|/À¯Y�a �Z/] �d/Ì§�� �|/Ì·Âe 

\�ZÀf» Z] ¾ËY Ä°^� ZÅ Ä] �Z¯ Äf§�³ Ê» {Â� ]��[. 

  

� -�-� - ¥|Å |Ì·Âe Ã|À¯Y�a 

�] �Z�Y ¦Ë�Z e c�Â� Äf§�³�,¥|Å Ê¸�Y �Y �Z°] É�Ì³ ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe �Ã|/À¯Y�a, �¾Ì»P/e �½YÂ/e �Â/Ìf¯Y ��{

Ä°^� Ê» |�Z] .Äf^·Y Êy�] �Y ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a Ä¯ �{Z« Ä] |Ì·Âe ½YÂe ÂÌf¯Y� �Ì¿ Ê» |À�Z]�,Ê�z] ½YÂe��Y 

ÂÌf¯Y� ZÅ�Z] Y� �Ì¿ ¾Ì»Pe Ê» |ÀËZ¼¿ ]��[. 

  

�-�- ÃÁ�³ É|À] ÉZÆË�Â·ÂÀ°e |Ì·Âe Ã|À¯Y�a 

|Ì·Âe Ã|À¯Y�a ÉY�Y{ �YÂ¿Y Ê¿Â³Z¿Â³ Ê» |�Z]. �Y ¾Ë�f·ÁY|f» ÉZÅ|uYÁ |Ì·Âe Ã|À¯Y�a Ê» ½YÂe Ä] ��ÉZ/Å�ÂeÂ»

¾Ì]�Âe�,Ê«Y�fuYÉZÅ ¾Ì]�ÂeÁ�°Ì»�,Ê«Y�fuY¶ËZ�Á�,ZÅ Ã�Ìy} ,É��¿Y ¾Ì]�ÂeÉZÅ ,É{Z] É��¿Y Z»ÂÌ]¶Ìa�,� ÉZÅ 

ÊfyÂ� Á ÉZÆ·Â¸� ®ÌËZf·ÁÂf§ Ã�Z�Y {�¯. ¾ËY É�Â·ÂÀ°e ZÅ Y� Ê» ½YÂe Ä] Ä� Äf�{ Ê¸¯ ºÌ�¬e �É|À]{�¯:  

�. É�Â·ÂÀ°e ÊËZÅ Ä¯ �] �Z�Y ÉZÆfyÂ� Ê¸Ì�§ �Z¯ Ê» �|/ÀÀ¯ .�¾/ËY �Äf/�{ �¶»Z/� �ÉZ/Å�ÂeÂ» ��,Ê/«Y�fuY

¾Ì]�ÂeÁ�°Ì» ,ZÅ ¶Ìa ÉZÅ ÊfyÂ� Ê» |�Z]. 


