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ز اينورترهاي بدون sدر اين مقاله ساختار جديدي ا —چكيده 
ارائه شده است. اين ساختار علاوه بر  متصل به شبكه ترانسفورماتور

ارائه شده، با توجه به كاهش  استانداردهايمطابق  كاهش جريان نشتي
با فركانس بالا در مسير جريان، از  هايسوئيچپسيو و  هايالمانتعداد 

نظر بازده نسبت به ساختارهاي پيشين ارتقا پيدا كرده است. علاوه بر 
 كارگيريبهمطالب عنوان شده، با استفاده از كنترلري ساده و با 

اين  هايسوئيچتك جهته براي كنترل  ناي پالسسينوسي په مدولاسيون
مناسبي قرار  يمحدودهدر مبدل، ميزان ريپل جريان خروجي مبدل 

شبيه  ،در راستاي بررسي مبدل پيشنهادي در نهايت نيز گرفته است.
صل از شبيه اانجام شده و نتايج ح PSIMسازي در محيط نرم افزار 

  گرديده است.ارائه  نيز سازي

؛ متصل به شبكه؛ اينورتر بدون ترانسفورماتور —ليدي هاي كهواژ
 لاسيون تك جهته.دوم؛ جريان نشتي

 مقدمه   .1

امروزه با توجه به افزايش ميزان تقاضاي انرژي و همچنين آلودگي بيش 
 هايانرژيبه سمت استفاده از  زياديفسيلي، گرايش  هايسوختاز حد 

 راحتيبهذير ارزان و پاك كه تجديد پذير ايجاد شده است. از منابع تجديد پ
-[1]به انرژي خورشيدي اشاره نمود.  توانمي گيردميدر دسترس قرار 

. باشندمياينورترها  نيز خورشيدي هايسيستممهم  هايبخشيكي از .[2]
اينورترهاي خورشيدي نيز تغييرات زيادي در جهت بهبود بازده سيستم 

  . اندداشته

 ترانسفورماتورهاكه اين  اندبودههاي اوليه داراي ترانسفورماتور تراينور
 [3]. دادندمي و چگالي توان مدار را كاهش اندداشتهنيز از حجم زيادي 

اين ترانسفورماتورها از ساختار اينورترها حذف شده تا  يجتدربهبنابراين 
علي  . [4]سيستم، بازده نيز افزايش پيدا كند وزن و ابعاد علاوه بر كاهش

ايزولاسيون  شوندميرغم مزايايي كه حذف ترانسفورماتورها دارند، باعث 
گالوانيك مدار از بين برود كه اين نيز سبب ايجاد جريان نشتي در مدار 

 خورشيدي، هاي پنل فلزي سطح به با توجهپارازيتي  خازن .گرددمي
 ازيتيپار خازن به كه شودمي ايجاد پنل سطح و زمين ميان خازني ظرفيت
نانو فاراد  200تا  50و مقدار آن در مقالات مختلف بين  بوده معروف

بدون  هايمبدل در اينكه به توجه با همچنين. اشاره شده است
مبدل  نوترال نقطه و سلول منفي پلاريته بين ايزولاسيوني ترانسفورماتور

ژ ولتا به كه داشت خواهيم ولتاژي پارازيتي خازن سر دو در ندارد، وجود
با توجه به اينكه مقدار جريان نشتي به ولتاژ مد . است معروف  مد مشترك

فركانس بالا و همچنين  هايمؤلفهبنابراين حذف مشترك بستگي دارد، 
 [5]. كمك شاياني به كاهش جريان نشتي در مدار كند تواندميتثبيت آن 

حضور جريان نشتي نيز باعث ايجاد مشكلات حفاظتي، برق گرفتگي و 
در همين  [6].شودميمچنين ايجاد اعوجاج در جريان خروجي مبدل ه

 باهدفساختارهايي بر مبناي اينورتر تمام پل و   [12]–[7]راستا در مقالات
و H5 اينورتر ساختارهاكاهش جريان نشتي ارائه شده است. در بين اين 

HERIC  حضور دارند كه به ترتيب با جداسازيDC  وAC  از مسير
ي ارائه شده ساختارها. از معايب كنندميعبور جريان نشتي را قطع 

 پايينجريان نشتي و همچنين بازده به عدم توانايي حذف كامل  توانمي
نيمه هادي با  هايسوئيچبه دليل هدايت همزمان  H5هايي همانند تراينور

ديگر از مقالات نيز بر روي ثابت ماندن  ايدستهفركانس بالا اشاره كرد. در 
كه نقش  اندپرداختهفركانس بالاي آن  هايمؤلفهولتاژ مد مشترك و حذف 
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د) ساختار  ]9[ج) ساختار ارائه شده در مرجع ]12[ب)ساختار ارائه شده در مرجع  ] 8[شده در مرجع ارائه: الف) ساختار 1شكل 

 ]11[ارائه شده در مرجع

. از معايب اين ساختارها [14], [13]شتي دارند جريان ن در كاهشزيادي 
ورودي براي تغذيه نسبت به  DC به نياز به دو برابر ولتاژ لينك توانمي

  .متداول اشاره كرد هايمبدل

اينورترهاي بدون  از يدر همين راستا در اين مقاله ساختاري جديد
صفر  يبازهترانسفورماتور ارائه شده است كه تنها يك المان نيمه هادي در 

غير صفر نيز نسبت به  هايبازهنيمه هادي در  هايالمانچنين تعداد دارد و هم
ي ارائه شده كاهش ميابد. همچنين جريان نشتي مبدل نيز در ساختارها
است  ميلي آمپر بيان شده 30كه زير  VDE 0126-1-1استاندارد  يمحدوده

  قرار دارد.

 دامه در ا معرفي خواهد شد. پيشنهاديدر بخش بعدي مقاله ساختار  
 .د گرفتناستفاده شده مورد بررسي قرار خواهو همچنين مدولاسيون  كنترلر

نتايج حاصل  در نهايت نيز سپس طراحي المان براي مبدل انجام خواهد شد و
  .ارائه خواهد شد هاسازيشبيه از 

 ساختار مبدل پيشنهادي .2

سوئيچ  2نشان داده شده است از  2ساختار مبدل پيشنهادي كه در شكل 
IGBT ،4  سوئيچMOSFET ، و يك ديودSchottky  است. تشكيل شده

خروجي و  براي كاهش ريپل ولتاژ DCدر ورودي مبدل نيز يك خازن لينك
فركانس بالاي  هايهارمونيكدر خروجي مبدل نيز فيلتر سلفي براي كاهش 

 جريان خروجي قرار داده شده است.

 

  : ساختار مبدل پيشنهادي2شكل 

باشد،  -PVV و يا+، PVV، 0 تواندمي  ينكه ولتاژ خروجي مبدلبا توجه به ا
زير  صورتبهقسمت تقسيم كرد و  4آن را به  عملكرديحالات  توانمي

 .تحليل نمود

  :1حالت عملكردي 

در اين حالت عملكردي جريان تزريقي به شبكه و ولتاژ آن مثبت است. 
 5Sو 1S هايسوئيچ، + در خروجي اينورترPVVبنابراين براي ايجاد ولتاژ 
با فركانس خط  3Sسوئيچ  حالي كهدر  شوندميبا فركانس بالا كليد زني 

شكل  .ماندميو در تمام طول نيم سيكل مثبت، روشن  شودميكليد زني 
  (الف) 3

  :2 عملكرديحالت 

ر اين حالت عملكردي كه ولتاژ شبكه در نيم سيكل مثبت قرار دارد، د
. در اين حالت كه به مود عملكردي شودمي اينورتر صفرولتاژ خروجي 
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كه با فركانس خط   3Sو سوئيچ  1Dهرز گردي مشهور است، ديود 
  (ب) 3شكل  ، در مسير هدايت جريان قرار دارند.شودميكليد زني 

 :3حالت عملكردي 

، ولتاژ خروجي مبدل در نيم سيكل منفي عملكردياين حالت  در 
و  شوندميبا فركانس بالا كليد زني  4Sو  2S هايسوئيچقرار دارد و 

نيز در اين حالت  6Sدر مسير هدايت جريان قرار دارند. سوئيچ 
است.  صفرولي جريان عبوري از آن  ماندميعملكردي روشن باقي 

 3شكل  .است – PVVولتاژ خروجي مبدل در اين مود عملكردي. 
 (پ)

  :4حالت عملكردي 

نيم سيكل منفي قرار دارد. در اين حالت عملكردي ولتاژ شبكه در 
  هايسوئيچ، در خروجي اينورتر بنابراين براي ايجاد سطح ولتاژ صفر

S2  وS4  و تنها سوئيچ  شوندميخاموشS6  هرزگردي در  يبازهدر
  )(ث 3شكل مسير جريان قرار دارد.

  

 

 

مدولاسيون پيشنهادي و نحوه كليد زني مبدل  .3
 پيشنهادي

مبدل پيشنهادي، از روش مدولاسيون سينوسي تك  هايسوئيچبراي كنترل 
به تصوير كشيده شده، استفاده شده  (الف) 4كه در شكل  (SPWM)جهته 

) نمايش داده ب( 3نيز در شكل هاسوئيچاست. همچنين نحوه كليد زني 
  .اندشده

S5

S4

S3

S6

h+

h-
Duty Cycle

>=|u| S1

S2

h+

h-

h+

h-Vg >= 0 h+

h-NOR

AND

AND

AND

AND

(الف)

 
  : الف)نحوه كليد زني مبدل پيشنهادي ب) سيگنال هاي گيت 4شكل 

 
 3پ) حالت عملكردي  2ب) حالت عملكردي  1الف) حالت عملكردي:3شكل

  4 ملكرديت) حالت ع
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 كنترلر پيشنهادي     .4

براي كنترل جريان تزريقي اينورتر پيشنهاد شده در اين مقاله، 
اين كنترلر كه علي رغم اينكه استفاده شده است.   dead beatكنترلر

ين حال بسيار سريع است و پاسخ آن به ساختاري ساده دارد، اما در ع
. ديگر ويژگي مهم اين استتغييرات ناگهاني ولتاژ شبكه بسيار مناسب 

راستا براي  در همين .استكليد زني  هايبازهكنترلر فركانس ثابت آن در 
  زير مينوسيم: صورتبهرا  ابتدا روابط پياده سازي اين كنترلر، 

)را با استفاده از LgV(تند، ولتاژ سلف روشن هس هاسوئيچكه  ايبازهدر   
 )gV() و ولتاژ شبكه PVV(يورودو بر اساس ولتاژ منبع  KVLرابطه 

  نوشت: توانميزير  صورتبه

)1(    gg

g
L PV g

di
V L V V

dt
    

 صورتبهخاموش هستند، ولتاژ سلف نيز  هاسوئيچكه  ايبازههمچنين در 
  :آيديم به دستزير 

g

g
L g g

di
V L V

dt
    (2) 

را  بنابراين شيب جريان سلف فيلتر خروجي اينورتر كه بايد كنترل شود
  توسط رابطه زير بيان كرد: توانمي

on,inv
g

dc1
off,inv

g PV g

g

g

di V V

dt l

Vdv

dt l






 


   


   (3) 

كه جهت تخمين زدن جريان خروجي اينورتر  ايرابطهدر ادامه نيز 
  ) ارائه شده است:4توسط رابطه( ،شودمياستفاده 

 on,AC on,AC off,AC off,AC[ 1] [ ]g gi t i t t t     ) (4) 

 )6و ( )5روابط ( ازبا استفاده  توانميخطاي جريان مبدل،  يرابطهبا توجه به 
ont به دستزير  صورتبه را كندميرا بيان  هاسوئيچمدت زمان روشن ماندن  كه 

  آورد:
* *

e on,AC on,AC off,AC off,AC[ 1] [ ] 0g g g gi i i t i i t t t          (5) 
*

off,AC s
on

on,AC off,AC

[ ]g gi i t T
t


 
 




    (6) 

 هايپالس، سيگنال كنترلي بهينه براي ارسال )7( يرابطهز توسط در نهايت ني
  .شودميارائه  هاسوئيچبه  گيت

*
g s

on,AC
s

( [ ]) ( )

( )
g g g

PV

l i i t V T
D

V T

  
  (7) 

 جريان نشتي مبدل پيشنهادي .5

) نشان داده شده است. 4مبدل پيشنهادي در شكل ( كمدار معادل مد مشتر
رابطه  صورتبه توانميولتاژ مشترك مبدل را  شودميكه مشاهده  طورهمان

  :[15]) نوشت8(

2
AN BN

CM

V V
V


    (8) 

ANV  وBNV ولتاژ خروجي مبدل نسبت به زمين)N (همچنين  .باشندمي
  :شودميزير نشان داده  صورتبهرابطه ولتاژ مد تفاضلي نيز 

DM AN BNV V V   (9) 

مدار  توانمي) ب( 5 شكل صورتبه) الف( 5با ساده سازي مدار شكل
ن ولتاژ مد مشترك آورد. بنابراي به دستمعادل مد مشترك مبدل پيشنهادي را 

 :ه كردئتوسط رابطه زير ارا توانميكلي مبدل را 

1 g 2
,

1 2

g
CM t CM DM

g g

L L
V V V

L L

 
     

 (10) 

) نشان داده شده، ولتاژ مد تفاضلي بر ميزان 10كه توسط رابطه( طورهمان
فيلتر  هايسلفبا برابر قرار دادن مقدار  دارد. بنابراين تأثيرولتاژ مد مشترك 

ن را حذف كرد. همچنين با جدا سازي شبكه از پنل اثر آ توانميخروجي 
جريان نشتي را به مقدار زيادي كاهش داد و به  توانميهاي فتوولتائيك، 

  .مقدار استاندارد تعيين شده رساند

  : مدار معادل مد مشترك مبدل پيشنهادي5شكل 
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  مبدل پيشنهادي هايالمانطراحي  .6
 روابط و همچنين شرايط مورد نظرمبدل با توجه به  هايالماندر اين قسمت 
  طراحي مشوند.

. شودمياستفاده در راستاي تثبيت ولتاژ ورودي اينورتر  DCخازن لينك  
)، توان  link-dcΔVطراحي اين المان معمولا بر مبناي ميزان ريپل ولتاژ ورودي (

 افتدميكه بر روي خازن ورودي  )، كمترين مقدار ولتاژي outPخروجي مبدل(
  :شودميارائه  )11(توسط رابطه   )gωشبكه ( ايزاويهانس و فرك

out
DC link 2

PV-min g2. . .

P
C

V V  


ر گرفته ظدر ن 20% نيز   DCينكولتاژ ل ولقب) درصد ريپل قابل 11(يرابطهدر 
  [16]. شده است

  :آيدمي به دست) 12(خروجي فيلتر اينورتر نيز از رابطه هايسلفمقدار 

g
g

sw Lg

( ).

2. . .
PV g

PV

V V V
L

f I V





  

است.  در نظر گرفته شده 10در اين رابطه ميزان ريپل جريان خروجي برابر با %
 .اندشده) نيز در روابط قبل معرفي 12( يرابطه پارامترهايديگر 

  نتايج شبيه سازي .7
خروجي  هايسلفي ارائه شده در اين مقاله كه توسط ساختار پيشنهاد

به شبكه متصل شده است، توسط كنترلر پيشنهادي كنترل شده و جرياني 
 مطابق با استانداردهاي تعيين شده تزريق كرده است. THDبا 

نيز در  PSIMپارامترهاي بكار رفته در انجام شبيه سازي با نرم افزار 
  جدول زير آورده شده است.

ازيپارامترهاي به كار رفته در شبيه س :1لجدو
 مقدار پارامتر

 V 250 ولتاژ ورودي

V / 50 Hz 220 ولتاژ شبكه

 kHz 30 فركانس كليد زني

 MH 1*2 سلف فيلتر

ورودي DCخازن لينك 450µF 

ي انجام شده دو برابر هاسازيزمان نمونه برداي استفاده شده در شبيه  
  ه شده است.رفتقدرت در نظر گ هايسوئيچفركانس كليد زني 

نيز در  خروجي اينورتر پيشنهاديو ولتاژ  جريانولتاژ ورودي و همچنين 
   ) نشان داده شده است.6شكل (

  
: الف )ولتاژ ورودي اينورتر ب)شكل موج جريان خروجي اينورتر پ) 6شكل 

 ولتاژ خروجي اينورتر

) نشـان داده اسـت.   فال( 7طيف فركانسي جريان خروجي مبدل نيز در شكل 
هارمونيكي جريان شبكه بـه فركـانس    هايمؤلفه شودميكه مشاهده  طورهمان

رسيده است كـه بـا توجـه بـه      1,4% جريان به THD اندشدهكليد زني منتقل 
  مناسبي قرار دارد. يمحدودهاستانداردهاي تعيين شده در 

ن پـارازيتي بـا   علاوه بر اين براي تعيين جريان نشـتي مبـدل پيشـنهادي، خـاز    
بـين آرايـه فتوولتائيـك و     را هما 2و مقاومت استاندارد زمين  nF200ظرفيت 

 7 جريان نشتي مبدل پيشـنهادي نيـز در شـكل   . شكل موج دهيمميزمين قرار 
  .ارائه شده است (ب).

)١١(  

)١٢(  
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: الف) طيف فركانسي جريان خروجي مبدل ب) جريان 7شكل 
  نشتي مبدل

كه با توجه به  استميلي آمپر  11پيشنهادي  جريان نشتي مبدل مؤثرمقدار 
ميلي آمپر 30كمتر از مناسب جريان نشتي  كه مقدار VDE 0126-1-1استاندارد 

  مناسبي قرار دارد. يمحدوده، در است

 ) نشان داده است.8دوره وظيفه بهينه توليد شده توسط كنترلر نيز در شكل (

 ر پيشنهاديسيگنال كنترلي توليد شده توسط كنترل: 7شكل 

  نتيجه گيري .8
ساختاري جديد از اينورترهاي خورشيدي متصل به شبكه در اين مقاله 

كنترلر استفاده شده در اين  جريان نشتي پايين ارائه شده است. بالابا بازده 
بهينه را براي كنترل  يوظيفهكه دوره  است  Dead beat مقاله از نوع

گرفته شده در اين مقاله از نوع  . مدولاسيون بكاركندميتوليد  هاسوئيچ
. در نهايت نيز نتايج شبيه استمدولاسيون پهناي پالس سينوسي تك جهته 

كيلو وات انجام 2,5بر روي اينورتر تك فاز متصل به شبكه با توان  هاسازي
جريان خروجي مقدار اعوجاج  رائه گرديده است.اشده و نتايج آن نيز 

 يمحدودهو همچنين جريان نشتي نيز در  اندازه گيري شده 1,4 % اينورتر
مناسب قرار دارد كه حاكي از عملكرد مناسب مبدل پيشنهادي و مدولاسيون 

 شده دارد. بكار گرفته
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