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، AC ۀفتوولتاییک بـه شـبک   يها هیآرامانند  DC ۀپراکندمنظور اتصال منابع ریز بهبدون ترانسفورماتور  فاز تکامروزه اینورترهاي  :دهیچک

را به خود جلب کرده است. یکی از عوامل مهم در تعیین رفتـار   برداران بهرهنظر بسیاري از  ،و بازدهی بالإ ، وزن کمقیمت پایین آن دلیل به

زیر  ها آني که توان نامی فاز تکاینورترهاي  VDE AR-N 4105زیرا طبق استاندارد  نترل توان راکتیو توسط اینورتر است؛کقابلیت شبکه، 

KVA 68/3 در این مقاله یک شوند.  يبردار بهرهپس فاز  95/0پیش فاز تا  95/0تحت ضریب قدرت  بار اهمی، در زمان تغذیۀ ند، بایدهست

اصول  ،در ادامهرا دارد.  و حذف جریان نشتی اصلإح ضریب قدرت ،که قابلیت کنترل توان راکتیو دشو توپولوژي جدید اینورتري ارائه می

تنهـایی و   بـه تـاکنون،  شـده   ارائـه  هـاي  . شایان ذکر است که توپولـوژي دشو یمتولید و حذف جریان نشتی و ولتاژ حالت مشترك بررسی 

رزونانسـی   ـ تناسبی  ۀکنند کنترلد که با شو پیشنهادي ارائه می کنترلی این یک روشد. بنابرنحلقه باز، توانایی کنترل توان را ندار صورت به

سلفی متغیـر نشـان    ـ دو حالت بار اهمی خالص متغیر و بار اهمی در گرفته  صورت يها يساز هیشب و سرعت پاسخ بالإیی دارد. کند یمکار 

 هـاي  و با مدل برآورد شده %98ه اینورتر پیشنهادي نیز بالإي پذیرد. بازد که ردیابی توان در این ساختار با دقت مناسبی صورت می دهند یم

H5، HERIC  وH6 است. دهمقایسه ش  

  .راکتیو کنترل توان متصل به شبکه، جریان نشتی حالت مشترك،فتوولتاییک اینورترهاي : يدیکل يها واژه

  

 مسئول نویسنده *

  

  

  

  



 25      ...فاز بدون ترانسفورماتور با قابلیت حذف کنترل توان راکتیو توسط اینورترهاي تک     

  

  مقدمه .1

 نیتـر  مهـم یکـی از   عنوان به )PV( 1منابع ریز پراکنده فتوولتاییک امروزه

تنهـا   نـه  هـا  آنزیـرا   ؛انـد  توان در سراسر دنیا شناخته شده يها دکنندهیتول

 عنـوان  بـه کنند، بلکه از انـرژي رایگـان خورشـید نیـز      آلودگی ایجاد نمی

 ـآراع�وه،  کنند. به محرك اولیه استفاده می نداشـتن   دلیـل  بـه  PV يهـا  هی

نیاز به تعمیـر   ،اند ، بسیار مقاومخود قسمت گردان در ساختار تولید توان

 اسـت نیـز زیـاد    ها آنمدت ندارند و طول عمر  گهداري منظم و کوتاهو ن

اولیه  يگذار هیسرمارا ها PVاز  يبردار بهرهمشکل اصلی در  منتقدان. ]1[

در       ً  معمـو�   هـا  آن. اما با توجه به اینکـه  کنند عنوان میو قیمت با�ي آن 

 ـنهادر شوند و طول عمر بـا�یی دارنـد،    مقیاس بزرگ استفاده می از  تی

 ]2[در مرجـع   خواهند بـود.  تر متیق ارزانکنونی  ۀاکثر منابع تولید پراکند

 GW 100، 2012شده در سال  نصب PVگزارش شده است که ظرفیت 

  افزایش یافته است. 2013در سال  GW 140بوده که به 

سـلول خورشـیدي و    يها هیآراها از دو قسمت PVدر حالت کلی، 

 و کشـورها،  ها مکاندر بسیاري از . ]3[ اند شده  لیتشکتبدیل توان  واحد

ــک       ــا ی ــایین) ی ــانس پ ــط (فرک ــانس خ ــفورماتور فرک ــک ترانس از ی

و  ACراي ایجاد ایزو�سـیون بـین قسـمت    ترانسفورماتور فرکانس با� ب

DC  اما استفاده از ترانسفورماتور فرکانس بـا� یـا   کنند یمشبکه استفاده .

، دسـتگاه را سـنگین و   بـرد  یم ـفرکانس پایین، قیمت تجهیز نهایی را با� 

در مقابـل، اینورترهـاي بـدون    . آورد یم ـو بازده را پـایین   کند یمحجیم 

دارنـد، وزنشـان کمتـر اسـت و رانـدمان       يتر نییپاترانسفورماتور هزینه 

ایزوله نبـودن   دلیل به، ها آناما ایراد اصلی  .دهند یمبا�تري از خود نشان 

     ً  حتمـا  کـه بایـد    باشد یم، تولید جریان نشتی DCاز قسمت  ACقسمت 

محدود و یا حذف شود. این موضوع در ادامه بـه طـور مفصـل تشـریح     

) الزامات حذف جریـان نشـتی را بـا توجـه بـه      1. جدول (]4[ گردد یم

  .]5[ کند یمموجود بیان  ياستانداردها

توانـایی تزریـق تـوان     موضوع مهم دیگري که نباید از آن غافل شد،

 تـازگی  بـه . اسـت و بار تحت تغذیـه   ACشبکۀ راکتیو توسط اینورتر به 

استانداردهایی براي اینورترهاي بدون ترانسفورماتور تعبیه شده است کـه  

ناپایدار  دلیل بهباید توانایی کنترل توان راکتیو را داشته باشند. این موضوع 

لتـاژ را در یـک   امري مهم تلقی شود تـا و  تواند یم ACشبکۀ بودن ولتاژ 

 VDE AR-N 4105اسـتاندارد   طبـق کننـد.   حفـظ  مقدار ثابت و معین

هسـتند، بایـد    KVA 68/3زیر  ها آني که توان نامی فاز تکاینورترهاي 

 95/0پـیش فـاز تـا     95/0بار اهمی، تحت ضریب قدرت  در زمان تغذیۀ

  .]6[ شوند يبردار بهرهپس فاز 

ظهور  ترانسفورماتور متعددي پا به عرصۀ تاکنون اینورترهاي بدون

                                                 
1. Photovoltaic 

. مورد بحث قرار خواهند گرفـت  ها آن نیتر مهم ادامهکه در  اند گذاشته

شـرح داده خواهـد    پس از آن مکانیزم تولید و حذف جریان هجـومی 

سـنجی آن، تحــت دو  و اعتبار مبـدل پیشــنهادي  شـد. ســپس بـا ارائــۀ  

متفاوت، کنترل تـوان راکتیـو توسـط اینـورتر پیشـنهادي و       يساز هیشب

  .شود یمسرعت پاسخ سریع آن، ارزیابی 

 نشتیتولید و حذف جریان مکانیزم  .2

دو نمونـه   ACبـرق   فتوولتاییـک بـه شـبکۀ    يها هیآرادر اتصال  معمو�ً

بـا اسـتفاده از    ACبـه   DCاتصـال قسـمت    .1 :اتصال مورد توجه است

ــفورماتور؛  ــمت   .2ترانس ــال قس ــه  DCاتص ــتفاده از   ACب ــدون اس ب

 تـاکنون . در حالـت اول  2ترانسفورماتور و با توجه به اتصـا�ت گـالوانی  

ــوژي ــه  توپول ــد شــدههــاي بســیاري ارائ ــا  ان ــهام ــل ب ــا�ي  دلی قیمــت ب

استفاده از اینورترهاي سوییچینگ در کاربردهـاي   معمو�ًترانسفورماتور، 

دوم کـه بـه اینورترهـاي     ۀدارد. در اینورترهاي دست تیارجحتوان پایین 

 ACو  DC، یـک اتصـال گـالوانی بـین قسـمت      اند معروفسوییچینگ 

یـا   3»جریان نشتی حالت مشـترك «که موجب پدید آمدن  دشو یمبرقرار 

از مسـیر شـارش ایـن     يا شـده  سـاده مدار معادل  خواهد شد. ICMهمان 

 شـود  یم ـدیـده   )1(بدون ترانسفورماتور در شکل  ينورترهایاجریان در 

، جریـان حالـت مشـترك از طریـق     دشو یمکه م�حظه  گونه  همان. ]7[

، AC کلیدهاي اینورتر، سلف فیلتر، شبکۀ، DCشامل منبع ولتاژ  يا حلقه

  کند.  در مدار شارش می Cpvامپدانس زمین و خازن پارازیتی 

  
  متصل به شبکه  فاز تکمدار معادل یک اینورتر  :)1(شکل 

  ]7[ و مسیر بسته شدن جریان نشتی
  

  :از اند عبارت )1(در شکل  مورد استفاده يها المان

CPVفتوولتاییک و زمین مدار ۀ: خازن پارازیتی بین آرای  

VPV منبع ولتاژ :dc فتوولتاییک ۀآرای  

Cdcفتوولتاییک ۀ: ظرفیت خازنی آرای 

LA  وLBسلف فیلتر خروجی : 

Cout:  ظرفیت خازنی قسمتAC 

Zgroundامپدانس زمین و مسیر شارش جریان نشتی :  

                                                 
2. Galvanic Connections 
3. Common Mode Leakage Current 
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  ]5[ ینشت انیالزام حذف جر بارۀآلمان در VDE ياستاندارها :)1جدول (

  VDE-AR-N 4105استاندارد  VDE 1-1-0126استاندارد   موضوع

 جریان RMSمیزان  Break time  جریان نشتی

استفاده از ابزارهاي حفاظت در مقابل جریان نشتی اجباري 

یات کاملی را براي ابزارهاي جزئ IEC 60755استاندارد  .است

  .دنک یمحفاظت در مقابل جریان نشتی تعیین 

�  S  3/0  جریان نشتی > 300�� 

�∆  S 3/0  جریان نشتی > 30�� 

�∆  S 15/0  جریان نشتی > 60�� 

�∆  S 04/0  جریان نشتی > 150�� 

مانیتورینگ 

فرکانس 

  شبکه

50.2 < �
< 51.5 

  S 2/0ظرف  قطع اتصال از شبکۀ

منعطف در تولید، باید تولید خود را کاهش (براي  يها ستمیس

) دهند. افزایش در تولید �) و یا افزایش (براي کاهش �افزایش 

در هر  PM% از 40آنی باید با گرادیان  صورت به PMتوان اکتیو 

  هرتز باشد.

� > 51/5 
� < 47/5 

  S 2/0ظرف  ۀشبک قطع اتصال از

  ---  توان اکتیو
<( تولید يها ستمیس 100kw( را  وشانیاکتتوان  تواند یم

  د.نظیم توسط اپراتور شبکه ارائه شوت کاهش داده تا نقطۀ

  ---  توان راکتیو
توسط  شده ارائهمنحنی مشخصه  بر اساستولید  يها ستمیس

  ند.یو مورد نیاز خروجی را فراهم کناپراتور شبکه باید توان راکت

  

 N تا نقطـۀ  Bو  Aمیانگین ولتاژ نقاط  Vcmولتاژ حالت مشترك یا 

دیفرانسیل ولتاژ نقاط مذکور است.  Vdm. همچنین، ولتاژ استدر مدار 

رك  ولتاژ حالت مشـت  ار معادل این شبکه را براي محاسبۀمد )2(شکل 

 تـوان  یم ـ، )2( بنـابراین طبـق شـکل    .نهایی به تصـویر کشـیده اسـت   

  د:کراین چنین تعریف  ولتاژهاي حالت مشترك را

)1(  ��� =
��� + ���

2
 

)2(  ���
� =

���
2

	
(�� − ��)

(�� + ��)
 

)3(  ��� = ��� − ��� 

  

  جریان نشتی ۀبراي محاسب شده سادهمدار معادل  :)2(شکل 
  

 ولتاژ نهایی حالـت مشـترك) در حلقـۀ    (ناشی از icmاز آنجایی که 

توان ولتاژ حالت مشترك را بـا در نظـر    کند، می مذکور شارش پیدا می

  د:کربیان  )2( ۀطبق رابطهاي فیلتر،  سلف راتیتأثگرفتن 

)4(  
��,�� = ��� +

���
2

	
(�� − ��)

(�� + ��)
 

										=
��� + ���

2
+
��� − ���

2
	
(�� − ��)

(�� + ��)
 

، ثابـت  حالـت مشـترك  واضح است که شرط حذف جریان نشتی 

 نوشت: توان یمخواهد بود. لذا  Vt,cmولتاژ  داشتن نگه

)5(  ��,�� =
��� + ���

2
+
��� − ���

2
	
(�� − ��)

(�� + ��)
 

											= ��� 
پل یا باك دوگانـه   اینورترهاي خانواده نیم در برخی اینورترها مانند

و  نها یک سلف فیلتر اسـتفاده شـده  ]، ت11ـ8) [6تا  3هاي  و ... (شکل

 بـه دسـت   )6( رابطـۀ  LA=0سلف دیگر صفر است. اگر فرض کنیـد  

  آید. می

)6(  	��,�� =
��� + ���

2
+
��� − ���

2
	
(��)

(��)
 

											= ��� = ��� 
  استخراج خواهد شد. )7(گردد، فرمول   LB=0و اگر 

)7(  ��,�� =
��� + ���

2
+
��� − ���

2
	
(−��)

(+��)
 

										= ��� = ��� 
دیگر اینورترهاي بـدون ترانسـفورماتور ماننـد مراجـع      يها نمونهدر 

و  LA، هـر دو سـلف   )9(تـا   )7( يها شکل] نشان داده شده در 14ـ12[

LB  دهد کـه   می جهینت. تساوي این دو سلف استبرابر  معمو�ًموجود و

Vdm=0  د:کرگونه برآورد  شرط حذف جریان نشتی را این توان یم. لذا  

)8(  �� = �� → 	��,�� =
��� + ���

2
= ��� 

1ه، جنتی در
VSI به گروه مبتنـی   توانند یمهاي بدون ترانسفورماتور

  گردد. يبند میتقسسلف متقارن  بر سلف نامتقارن و گروه مبتنی بر

                                                 
1. Voltage Source Inverter 
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 پل سطحی نیماینورتر دو :)3(شکل 

  

  
  NPCسطحی  اینورتر سه :)4(شکل 

 

 
  Tسطحی نوع  اینورتر سه :)5(شکل 

  

 

  
  ساختار باك دوگانه سري :)6(شکل 

  

  
 HERICساختار  :)7(شکل 

  
 H5ساختار  :)8(شکل 

  

  
 H6ساختار  :)9(شکل 

  اینورتر پیشنهادي .3

ــدار  ــانواد  م ــی از خ ــنهادي، ترکیب ــورتر پیش ــاي  ۀاین و  H6اینورتره

سـاق   دواینورترهاي سـلف متقـارن اسـت. در واقـع ایـن اینـورتر در       

با دو سلف در فیلتر خروجی خود، یک ولتاژ  تواند یمطراحی شده که 

د. شکل اینـورتر پیشـنهادي در   بسیار پایین تولید کن THD1سینوسی با 

، این دشو یمکه م�حظه  گونه  هماننشان داده شده است.  )10(تصویر 

کلید و دو دیود تشکیل شـده اسـت کـه چهـار کلیـد (از       6اینورتر از 

بـه همـراه دیودهـاي     6و  5) در فرکانس با� و کلیدهاي 4تا  1 ۀشمار

آن  نگیچییسـو . الگـوریتم  کنند یمدر فرکانس پایین کار  ها آنسري با 

شایان ذکـر اسـت کـه    تصویر کشیده شده است. به  )11(نیز در شکل 

زمـانی هـدایت    ۀهـا، در هـیچ بـاز    کدام از دیودهاي موازي سوییچ هیچ

 کنند. نمی

  
 ساختار اینورتر پیشنهادي :)10( شکل

                                                 
1. Total Harmonic Distortion 
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  اینورتر پیشنهادي نگیچییسوالگوي  :)11(شکل 

تـا جریـان نشـتی     شود یم يبردار بهرهاین اینورتر در چهار حالت 

سنجی اینورتر فوق به همراه تحلیل بازدهی با�ي آن اعتبار د.شوحذف 

  ارائه شده است. ]15[در مرجع  لیتفص به

  کنترل توان .4

نشـان داده شـده    )13(بلوك دیاگرام کنترلی روش پیشنهادي در شکل 

، ردی ـگ یم ـمتعامد شـکل   يها گنالیساست. در این روش که بر مبناي 

. سپس طبق روش شود یم يبردار نمونهابتدا از ولتاژ و جریان خروجی 

APF1  يهـا  تـوان آورده شده اسـت،   )12(که در بلوك دیاگرام شکل 

. پس از آن با توان مرجع ندشو یممحاسبه  ��اکتیو و راکتیو در مرجع 

 PWM يها پالسرزونانسی،  ۀکنند کنترلمقایسه شده و بعد از عبور از 

. شایان ذکر است که توان اکتیو و دشو یمبراي اینورتر پیشنهادي تولید 

بــه دســت  )14) و (13(، بــا اســتفاده از روابــط  ��راکتیــو در قــاب 

  .ندیآ یم

)13(  ���� = ���� + ���� 

)14(  ���� = ���� − ���� 

. چـون در ایـن   ندهسـت مقادیر جریان و ولتـاژ بـار    ،ترتیب به Vو  Iکه 

از تبدیل ک�رك  توان ینمهاي سه فاز در دسترس نیستند، اینورتر ولتاژ

د. بدین منظور باید سیگنال استفاده کر ��به  abcبراي انتقال از مرجع 

د. این روش اري از روي سیگنال آلفا محاسبه کربتا را با یک روش ابتک

  ) نشان داده شده است.12در شکل ( APF ابتکاري یا همان

  
 APFتوسط روش  �از روي  �بلوك دیاگرام تشکیل سیگنال  :)12شکل (

                                                 
1. All Pass Filter 

�در شکل فوق، 
�

در  ��ولتـاژ خروجـی،    و اسـت فرکانس پایه  

بـا   APF. تابع تبدیل ورودي و خروجـی بلـوك دیـاگرام    شود نظر می

  شود. زیر بیان می استفاده از رابطۀ

)15(  
��(�)

��(�)
=
�

�
− �

�
�
+ �

 

  :آید به دست میسازي  که پس از ساده

)16(  �� = �� ∗ ��
��
�  

کنـد و   درستی کار مـی  به APFدهد که تبدیل  فوق نشان می ۀرابط

  هاي متعامد رعایت شده است. اي بین سیگنال درجه 90اخت�ف فاز 

اینکه جریان بار توسـط تـوان    دلیل بهکنترل توان راکتیو،  مسائلدر 

تنهـا ولتـاژ بـار در دسـترس اسـت، بایـد        معمـو�ً و  شود یمبار تعیین 

اکتیو و راکتیو و ولتاژ بـار   يها توانرا با توجه به  ��قاب  يها انیجر

 ����د. بنابراین بر اساس روابط کربه دست آورد و سپس آن را کنترل 

  د.را طبق روابط زیر محاسبه کر ��قاب  يها انیجر توان یم ����و 

)17(  �� =
������ + ������

��
� + ��

�  

)18(  �� =
������ + ������

��
� + ��

�  

] ارائه شـده  16که در مرجع [ فاز تک P-Qحال با توجه به تئوري 

بـا تنظـیم کـردن مقـدار خطـاي       AC ۀاست، جریان مرجع براي شـبک 

د. لذا تـا  شو حقیقی و موهومی از مقادیر توان مرجع تولید میهاي  توان

توان بـراي   می ندا و و راکتیو در حالت ماندگار ثابتاکتی يها توانزمانی 

د. جریـان مرجـع   اسـتفاده کـر   PRیا  PI ۀکنند کنترلاز دو  ها آنکنترل 

  .شود یم) محاسبه 19( ۀتوسط رابط دشدهیتول

)19(  ��
∗ = [����� − ����� ∗ ��(�) ∗ ��  

										+����� − ����� ∗ ��(�) ∗ ��]/(��
� + ��

�)	 

ــدیل ندهســتمرجــع  يهــا تــوان ����و  ����کــه   (�)��. توابــع تب

 PI) نیـز همـان کنترلرهـاي    Q ۀکنند کنترل( (�)��) و P ۀکنند کنترل(

  ند.شو هستند که طبق روابط زیر بیان می

)20(  ��(�) = ��� +
���

�
 

)21(  ��(�) = ��� +
���

�
 

ضــرایب تناســبی و انتگرالــی  ���،  ���،  ���،  ��� يهــا ثابــت کــه

  ند.توان اکتیو و راکتیو هست کننده کنترل

رزونانسی، مقدار انحراف  ۀکنند کنترلدر انتها نیز با استفاده از یک 

��شده از جریان مرجع  يریگ اندازهجریان 
 يهـا  پـالس ، کنترل شده و  ∗

PWM تناسـبی   ۀکننـد  کنتـرل ند. تـابع تبـدیل   شو سینوسی تولید می- 

  د.شو ) بیان می22( رزونانسی نیز با استفاده از رابطۀ

)22(  ���(�) = ��� +
���	�

�� + �
�

� 
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  ): بلوك دیاگرام کنترل توان13شکل (

  و تحلیل نتایج يساز هیشب .5

در ایـن   .دهـد  یم ـرا نشـان   شـده  ارائهمشخصات توپولوژي  )2جدول (

اینورتر پیشنهادي باید مطابق با نیاز بـار، تـوان راکتیـو بـه شـبکه       ،مرحله

 شوددقت باید در دو مرحله صورت گرفته است.  يساز هیشبتزریق کند. 

که در تمامی حا�ت، ولتاژ بار ثابت مانده است و با افـزایش یـا کـاهش    

این موضوع حاکی از عملکـرد بسـیار    .کند ینمتوان اکتیو و راکتیو، تغییر 

ترتیب ضریب تـوان   ) نیز به24) و (23روابط ( است. کننده کنترلمناسب 

  کنند. را بیان می THDو 

)23(  �� = cos	(∡���� − ∡����) 

)24(  ���� =
�∑ ��

����
���

��
���  

  بار اهمی متغیر تغذیۀ .1 .5

هیچ بار راکتیوي در شبکه حضور ندارد و اینورتر فقط  ،اول در مرحلۀ

ثانیه، تنهـا یـک تـوان     2/0صفر تا  . از لحظۀکند یمبار اهمی را تغذیه 

ثانیـه بـار اکتیـو     3/0تـا   2/0 ، در مدار قرار دارد. از لحظۀkW 1اکتیو 

 دشو یمبه بار قبلی افزوده شده و سپس قطع  kW 1دیگري به ظرفیت 

، همان مقـدار بـار   يساز هیشبپایان  ۀثانیه تا لحظ 3/0تا اینورتر از زمان 

اولیه را تغذیه کند. اینورتر باید بتواند این افزایش و کاهش بار ناگهانی 

  .دنبال کند یخوب بهرا  يا پلهو 

  يساز هیشبمقادیر اینورتر تحت  :)2(جدول 

  مقدار  المان

  V (rms) 220  خروجی مؤثرولتاژ 

  متغیر  بار خروجی

  kHz 20  زنیکلید فرکانس

  Hz 50  فرکانس خط

  mH 1  هر دو سلف فیلتر

  Ohm 01/0  مقاومت زمان روشن شدن کلید

  V 8/0  ولتاژ فوروارد دیود

بارهـاي   کـه بـراي تغذیـۀ    هستولت  311ولتاژ ماکزیمم اینورتر 

نتایج خروجی توان، ولتاژ  )14شکل ( .ردیگ یممتغیر مورد استفاده قرار 

کـه م�حظـه    گونـه   همـان  .دهـد  یمو جریان را در آزمایش اول نشان 

 ـ  يری ـگ انـدازه )، توان اکتیـو  الف-14، در شکل (دشو یم  ۀشـده از پایان

ده مرجـع را دنبـال کـر   رات تـوان اکتیـو   تغیی یخوب بهخروجی اینورتر 

کـه  داده شده ) توان راکتیو همواره صفر نشان ب-14است. در شکل (

تغییرات  دلیل بههاي موجود در لحظات گذار،  صحیح است. پیک کام�ً

شکل  د.کر یپوش چشم ها آناز  توان یمضریب قدرت است و  يا لحظه

 .دهنـد  یم ـ) منحنی ولتاژ و جریان خروجی اینـورتر را نشـان   پ-14(

بـوده و   خـالص  سینوسـی  بـاً یتقرکه این موج  شوددقت همچنین باید 

THD  ها بار اهمی اینکه در این مرحله تن دلیل به .است %5/1آن برابر با

باید ولتاژ و جریان در تمامی لحظات بـا یکـدیگر   آزمایش شده است، 

د. در شـکل  شـو باشند و ضریب توان نزدیک به یـک محاسـبه    فاز هم

 997/0) ضریب توان ث-14، در شکل (995/0توان ) ضریب ت-14(

 گفتنـی . انـد  شـده  يریگ اندازه 995/0) ضریب توان ج-14و در شکل (

  .به دست آورداز روابط زیر  توان یمرا  THDاست که ضریب توان و 

  سلفی متغیر ـبار اهمی  تغذیۀ .2 .5

صـفر تـا    . از لحظـۀ شود یم تر دهیچیپدوم تغییرات بار کمی  در مرحلۀ

در مدار حضور دارد. در زمـان   یلوواتیکثانیه،  فقط یک بار یک  12/0

توان راکتیو به بارهاي شبکه افـزوده شـده تـا     لوواتیکثانیه یک  12/0

ثانیـه بـار اکتیـو     2/0 تقلیل دهـد. در لحظـۀ   707/0ن را به ضریب توا

. سپس در زمـان  شود یماضافه  ACشبکۀ به  kW 1دیگري با ظرفیت 

 kVAr 5/0و  kW 1ترتیب به میـزان   ثانیه بار اکتیو و بار راکتیو به 3/0

ثانیه، تمامی بار راکتیو موجـود   4/0. در نهایت در زمان ابندی یمکاهش 

گردد. نتـایج  تا مدار به حالـت اهمـی خـود بـاز     شود یماز مدار خارج 

  ) به تصویر کشیده شده است.15خروجی این حالت در شکل (

)، توان الف-15، در نمودار (دیآ یم) بر15شکل ( که از گونه  همان

رات تـوان  تغیی ـ یخوب بهخروجی اینورتر  شده از پایانۀ يریگ اندازهاکتیو 

) نیـز تـوان راکتیـو    ب-15ده است. در نمودار (اکتیو مرجع را دنبال کر

همواره مقدار افزایش و کاهش مرجع را به شکل مناسبی دنبال نمـوده  

) تغییرات جریـان ناشـی از تغییـرات بـار را در     پ-15است. نمودار (

یـد کـه ولتـاژ    . م�حظـه کن کشـد  یم ـپایانه خروجی اینورتر به تصویر 

یـک بـار    ۀتغذی دلیل به) ت-15در نمودار ( خروجی ثابت مانده است.

، ولتاژ و جریان نیز بایـد بـا هـم    لوواتیکاهمی خالص با ظرفیت یک 

شده در  ضریب توان محاسبه قدرت واحد شود.فاز باشند تا ضریب  هم

) حداکثر اخت�ف فاز ممکن ث-15. در شکل (است 997/0این حالت 

زیرا بیشترین تـوان راکتیـو در مـدار     ؛شود یمبین ولتاژ و جریان تولید 
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کـه در   اسـت  707/0قرار دارد. در این حالـت ضـریب تـوان تئـوري     

رنـد. لـذا   تفـاوت چنـدانی ندا   700/0شده  يریگ اندازهمقایسه با مقدار 

انجـام پذیرفتـه اسـت و پـالس کلیـدزنی       یدرسـت  بهکنترل توان راکتیو 

PWM  تـوان راکتیـو مـورد نیـاز      قاًیدقاعمالی به کلیدها باعث شده تا

) مقـدار  ج-15د. در شـکل ( شـو  نیتأم PV، از طریق منبع ACشبکۀ 

kW 1  این عامل ضریب توان را شود یمتوان اکتیو دیگر به بار اضافه .

. اینورتر پیشنهادي باید بتواند با سرعت تغییرات تـوان  دهد یمافزایش 

را دنبال کند و ضریب توان را در مقدار مد نظر، ثابـت نگـه دارد. لـذا    

دنبـال شـده و    سـرعت  بهطبق شکل مشخص است که تغییرات جریان 

 ـآ یم ـبه دست  891/0شده  يریگ اندازهضریب توان  ن در حـالی  . ای ـدی

ندارد. افزایش جریان  894/0است که ضریب توان تئوري مقداري جز 

زیـرا حـداکثر تـوان اکتیـو و      اسـت؛ افزایش بار  دلیل بهدر این بخش، 

. در انـد  شـده ، به خروجی اینورتر متصـل  ACشبکۀ راکتیو موجود در 

 کننـد  یماکتیو و راکتیو با یکدیگر کاهش پیدا  يها توان) چ-15شکل (

برسـد.   kVAr 5/0و توان راکتیو بـه   kW 1ایی که توان اکتیو به تا ج

) ج-15شده با حالت ( يریگ اندازهدر این حالت ضریب توان تئوري و 

. در انـد  شدهزیرا هر دو توان اکتیو و راکتیو تواما نصف  ؛کند ینمفرقی 

از مدار خارج شده و  تماماً) توان راکتیو ح-15حالت آخر و در شکل (

  .دشو یم) تحلیل ت-15الت (مانند ح

  
ولتاژ تغییرات  .شده؛ پ يریگ اندازهمرجع و توان اکتیو  ویراکتتوان تغییرات  شده؛ ب. يریگ اندازهمرجع و توان اکتیو  ویاکتتوان  تغییرات الف. :)14( شکل

نمودار ولتاژ و جریان  ث.؛ kW 1شده در بار اهمی  نمایی نمودار ولتاژ و جریان بزرگ .خروجی اینورتر (بار)؛ ت برابر شده در پایانۀ هو جریان د

افتهی کاهش kW 1شده در بار اهمی  نمایی نمودار ولتاژ و جریان بزرگ .ج ؛اي با افزایش پله kW 2شده در بار اهمی  نمایی بزرگ
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  تلفات مدار محاسبۀ .6

) بیـان شـود،   25( ات مدار، اگر جریان بار طبـق رابطـۀ  تلف در محاسبۀ

زمـان خـاموش بـودن     و مـدت  (�)�توان مدت زمان هدایت را با  می

   :توان نوشت مینشان داد. پس  (�)��عنصر را با 

)25(  �(�) = ��sin	(��) 

)26(  �(�) = ����(��)			&				��(�) = 1 − �(�) 

توان میزان افت ولتاژ کلید  اندیس مدو�سیون است. همچنین می Mکه 

IGBT ) د:) بیان کر27را طبق رابطۀ  

)27(  ��� = �� + �(�)��� 

ــه در آن  ــد و  ��ک ــاژ کلی ــور ���افــت ولت ــت کلکت ــر آن -مقاوم امیت

  .شود پرداخته میتلفات مدار  . اکنون به محاسبۀباشند یم

تغییرات ولتاژ  .پ شده؛ گیري تغییرات توان راکتیو مرجع و توان اکتیو اندازه .شده؛ ب گیري و مرجع و توان اکتیو اندازهتغییرات توان اکتی .): الف15شکل ( 

نمودار ولتاژ و جریان  .ث؛ kW 1شده در بار اهمی  نمایی نمودار ولتاژ و جریان بزرگ .خروجی اینورتر (بار)؛ ت ۀو جریان ده برابر شده در پایان

نمودار  چ.؛ kVAr 1و بار سلفی  kW 2شده در بار اهمی  نمایی نمودار ولتاژ و جریان بزرگ .ج ؛kVAr 1و بار سلفی  kW 2شده در بار اهمی  نمایی بزرگ

kW 1شده در بار اهمی  نمایی نمودار ولتاژ و جریان بزرگ .ح؛ kVAr 5/0و بار سلفی  kW 1شده در بار اهمی  نمایی ولتاژ و جریان بزرگ
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 شده ارائهطبق روابط  IGBTدقت کنید که توان تلفاتی سوییچینگ 

ه به آن روابط در اینجـا،  . اشارشود یم] محاسبه و منظور 17در مرجع [

 ها آنمقاله خارج است. اما در تحلیل تلفات توان اینورتر از  از حوصلۀ

  استفاده شده است.

قابل توجه در این تغییرات توان این است که ولتاژ و جریـان   نکتۀ

مقدار گذرایی ندارنـد. در   پایدار شده و سرعت ن بهپس از تغییرات توا

اي  لـه د که مدار پایدار بـوده و بـا تغییـرات پ   توان م�حظه کر ضمن می

د. این در حالی است کـه بـا اسـتفاده از اینـورتر     شو توان، ناپایدار نمی

  حذف شده است. پیشنهادي، جریان نشتی حالت مشترك نیز قب�ً

هـاي مشـابه موجـود، در     دي با مبـدل تلفات اینورتر پیشنها ۀمقایس

شـود کـه مقـدار     ) به تصویر کشیده شده است. م�حظه مـی 16شکل (

کمتـر   H6و  H5 ،HERICشده در مقایسه بـا سـه اینـورتر     توان تلف

  قابلیت اطمینان با�تر دارد. بوده و 

  
 H6و  H5 ،HERICهاي  تلفات مبدل پیشنهادي با مبدل مقایسۀ :)16(شکل 

  

هـاي   توان نتیجه گرفت که بـازده آن نیـز از گونـه    طور مشابه می به

، H5بازده اینورتر پیشنهادي با سه اینـورتر   ۀ. مقایسبیشتر است برده نام

HERIC  وH6 ) شود  ) نشان داده شده است. م�حظه می17در شکل

بـا روش کنترلـی پیشـنهادي     شده ارائه طور متوسط، بازده اینورتر که به

 .است %98 با�ي

  
 H6و  H5 ،HERICهاي  بازده مبدل پیشنهادي با مبدل مقایسۀ :)17(شکل 

  

هاي مبدل پیشنهادي را بـا اینورترهـاي    تعداد المان ) نیز3جدول (

د هـم در  شـو  گونه که م�حظـه مـی    همانکند.  نوع خود بررسی می هم

شود و هم  جاري می ACسمت  به DCحالت فعال که انرژي از سمت 

  ترند.  نطقیو یا م ها کمتر در حالت هرزگرد، تعداد المان

ر پیشنهادي با چند اینورتر هاي اینورت تعداد المان ۀ): مقایس3جدول (

 Freewheelو  Activeمعروف در دو حالت کاري 

 ها تعداد المان

مبدل   حالت کاري

  پیشنهادي
H6  HERIC  H5 

 Active  کلید 3  کلید 2  کلید 3  کلید 2

یک کلید و 

  یک دیود

یک کلید و 

  یک دیود
  Freewheel  کلید 2  کلید 2

  

گونه ساختارها نیز بـا اسـتفاده از دو    ها در این استرس ولتاژ سوییچ

یـا  » ولتـاژ اسـتقامت کـل   «و  PIV1یـا  » پیک ولتاژ معکـوس «شاخص 

TSVشاخص شوند.  معرفی می ٢TSV      کـه مجمـوع ولتـاژ معکـوس

  د:شو محاسبه می )29( کند، مطابق رابطۀ کلیدها را در اینورتر بیان می

)29(  ��� = ���			; 						∀	�	 ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6} 
��� = 6��� 

آسانی با توجه بـه   ) را به4توان جدول ( می نیز PIVبراي شاخص 

  د.توپولوژي مدار معین کر

 

                                                 
1. Peak Inverse Voltage 
2. Total Standing Voltage 
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اینورتر پیشنهادي با چند  ها در استرس ولتاژ سوییچ ): مقایسۀ4جدول (

 اینورتر معروف

 مشخصه ولتاژ مبدل
مشخصه 

  عملکرد
مبدل 

  پیشنهادي
H6  HERIC  H5 

��� ��� ��� ��� PIV 

6��� 6��� 6��� 5��� TSV  

  نتایج عملی .7

آزمایی از صحت عملکرد مبدل پیشنهادي،  راستی منظور بهدر این مقاله، 

صـنعتی شـیراز، اقـدام بـه     با استفاده از امکانات آزمایشگاهی دانشـگاه  

شـده در   شده است. تصویر نمونۀ ساخته مایشگاهی آنآز ساخت نمونۀ

  شود. نشان داده می )19و ( )18( هاي شکل

  
  (نما از بالإ) آزمایشگاهی مبدل پیشنهادي نمونۀ :)18(شکل 

  

  

  
  آزمایشگاهی مبدل پیشنهادي (نما از پشت) ۀنمون :)19(شکل 

  

  

کــه قــدرت  MOSFET IRFP150از کلیـدهاي   ،در ایـن اینــورتر 

آمپر را دارند، استفاده شده  40ولت در جریان خروجی  100تحمل ولتاژ 

ولـت و   800بـا ولتـاژ    BY3099است. همچنین براي دیودها از نمونـه  

ها نیز از آي سـی   براي درایور ماسفتشود.  آمپر بهره گرفته می 3جریان 

ICL 7667    خروجـی   عنـوان  بـه وات  36استفاده شده است. بـار اکتیـو

) م�حظـه  20گونه که در شـکل (   اینورتر مد نظر قرار گرفته است. همان

اسـت کـه بـا توجـه بـه       گیـري شـده   انـدازه د، ولتاژ و جریان بار شو می

volt/div  وtime/div شــده، عملکــرد صــحیح مبــدل  هــاي نشــان داده

 50گردد که فرکانس خروجی ولتـاژ نیـز    نشان میشود. خاطر ارزیابی می

) نیـز ولتـاژ مربعـی خروجـی     21فته شده است. شـکل ( هرتز در نظر گر

دهد. این شکل همچنـین   را نشان می VABیا همان اینورتر (قبل از فیلتر) 

جریان نشتی حالت مشترك را که تقریبا صفر شده و از بین رفتـه اسـت،   

  کشد. به تصویر می

  
تر) خروجی  تر) و جریان (نمودار کوچک ولتاژ (نمودار بزرگ :)20(شکل 

  اینورتر

  
  (نمودار بالإ) و جریان حالت مشترك (نمودار پایین) VABولتاژ  :)21(شکل 

  گیري یجهتن .8

متصـل بـه    فـاز  تکیک توپولوژي جدید براي اینورترهاي  ،در این مقاله

جریـان نشـتی حالـت    آسانی  تواند به که می دارائه ششبکه با راندمان با� 
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، استساختار پیشنهادي قادر به کنترل توان راکتیو د. مشترك را حذف کن

، این قابلیـت را  H6مانند  شده ارائهکه بسیاري از توپولوژي هاي  حالیدر

در چهـار حالـت    کـل در اینورتر پیشنهادي ولتاژ حالت مشـترك  ندارند. 

برداري، ثابت نگه داشته شده است که ایـن موضـوع، حـذف مسـیر      بهره

فتوولتاییـک را باعـث    DCسمت  به ACت شارش جریان نشتی از قسم

الگـوریتم   توسـط هـا   اعمـالی بـه سـوییچ    SPWMهاي  شود. سیگنال می

شـود.   باعث حذف هارمونیک در ولتاژ و جریان خروجی مـی  ،پیشنهادي

در مقایسـه  بوده اسـت.   %5/1شده حدود  گیري اندازه THDطوري که  به

هاي موجود و مشـابه، توپولـوژي پیشـنهادي داراي تلفـات      با سایر گونه

ابتکاري در تولید سیگنال متعامـد   . روشاستتوان کمتر و بازدهی با�تر 

ــاز تــکدر اینورترهــاي  ــود مشخصــهف ــوان  ، باعــث بهب هــاي کیفیــت ت

نوع کنتـرل،   ترین مناسبزیرا در واقع  ؛شود شده می هاي پردازش سیگنال

، بهترین نتیجه را حاصل کند. در ایـن مقالـه   آن است که در عین سادگی

جریـان  انحـراف  خطاي تـوان و   ،PRو  PIهاي  کننده با استفاده از کنترل

د. در شـو  ملزومات شبکه کنترل مـی گیري مطابق با  ه شکل چشمب مرجع

، صـحت ایـن   آن سازي و سرعت سـریع پاسـخ   انتها نتایج خروجی شبیه

  د.کن مطالب را اثبات می
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