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خاطر بازدهي بالاتر، وزن  شده به شبکه، به های فتوولتائيک متصل ترانسفورماتور برای سيستم عمدتا اينورترهای بدون :چکيده

از پيش مورد توجه  هايي با حضور ترانسفورماتور بيش  برداری نسبت به سيستم هتر و کاهش هزينه نصب و بهر تر، اندازه کوچک پايين

ZVSتواند با کمک کليدزني در ولتاژ صفر ) زني تحت اين شرايط مي اند. تلفات کليد قرار گرفته
پل، در  ( در ساختار اينورتر تمام1

پل در اين مقاله پيشنهاد  ذکرشده، يک ساختار تمام شدن کليد به حداقل برسد. برای دستيابي به اهداف هنگام روشن و خاموش 

 نظر قرار گرفته شده است. علاوه شده به کليدها برروی ولتاژ، با جزئيات مد  های متصل شده،که در آن اصول عملکردی و تاثير خازن

ای  ملاحظه  سط خازن بهبود قابلکليدزني در ولتاژ صفر و تثبيت ولتاژ ورودی توه از با استفادشده  براين، راندمان سيستم طراحي 

بر افزايش بازدهي اينورتر باعث بهبود در اندازه آن نيز شده است. در نهايت، ساختار  يافته است. فرکانس کليدزني نسبتا کم علاوه 

له حاکي از شده، مقايسه شده است. نتايج حاص  نظر راندمان اخذ شده با ساختارهای ديگر بدون ترانسفورماتور از نقطه  پيشنهاد

 بهبود عملکرد اينورتر و شرايط کليدزني نرم در مدل پيشنهادی است.

 

 ترانسفورماتور، ولتاژ مد مشترک، بازدهي اينورتر، کليدزني ولتاژ صفر جريان نشتي، فتوولتاييک، اينورتر بدون: کليدی کلمات

 

  06/08/1394: مقاله ارسالتاريخ 

 27/01/1396تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 16/10/1396:  تاريخ پذيرش مقاله

 دکتر آلفرد باغرامیان ی مسئول:نام نويسنده

 یدانشکده فن -دانشگاه گیلان -جاده تهران 8کیلومتر  -رشت–ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 مقدمه -1

های  های اخیر منابع انرژی تجدیدپذیر از قبیل سیستم در سال

PVفتوولتائیک )
WT( و توربین بادی )2

( نقش مهمی را در رفع نیاز  3

( در 5kwفاز با توان پایین )کمتر از  های تک نمایند. مبدل انرژی ایفا می

ویژه  فاز به شده به شبکه تک کاربردهای منابع انرژی تجدیدپذیر متصل

ها  طراحی این مبدل .[2,1] شود استفاده می PVهای  برای سیستم

تواند متناسب با ترانسفورماتور فرکانس خط یا یک  ی میطور کل به

مبدل و جداکردن  DCترانسفورماتور فرکانس بالا باشد که با ولتاژ 

دلیل مشکلاتی شامل  از شبکه تطبیق داده شده است. به PVآرایه 

اندازه بزرگ، وزن زیاد و قیمت این ترانسفورماتورهای فرکانس بالا، 

براین،  ها وجود دارد. علاوه نگام طراحی مبدلدر ه ها تمایل به حذف آن

ای، باعث کاهش  حضور ترانسفورماتورهای فرکانس بالای چند مرحله

منظور رفع این  ای در بازدهی سیستم شده است. به ملاحظه قابل

شده به شبکه بدون  مشکلات، اینورترهای فتوولتائیک متصل

اندازی کمتر، بازدهی  ترانسفورماتور برای دستیابی به هزینه نصب و راه

تر بیش از بیش مورد توجه قرار گرفته  بالاتر، اندازه کوچکتر و وزن کم

شود، یک اتصال فلزی  که ترانسفورماتور حذف  حال، وقتی است. درعین

تشکیل شده، که در نتیجه یک ولتاژ مد  ،PVبین شبکه و آرایه 

ن نشتی جریا ایجادتواند باعث  شود؛ و می دیفرانسیلی ایجاد می

های پارازیتی،  ای از طریق حلقه تشکیل شده از خازن ملاحظه قابل

 جریان نشتی حالت مشترک،های فیلتر، پل و شبکه شود. بنابراین  سلف

تداخل و  دهد یم شیرا افزا تلفات سیستمو  هارمونیک جریان شبکه

که امنیت شبکه را مورد مخاطره  آورد یبوجود میقو الکترومغناطیسی

پل و ساختار  ساختارهایی از قبیل ساختار اینورتر نیم .دهد یقرار م

نمودن جریان نشتی و بالابردن بازدهی  پل برای حداقل اینورتر تمام

بدون ترانسفورماتور پیشنهاد  PVشده به شبکه  اینورترهای  متصل

پل این است که ولتاژ حالت  شده است. مزیت اصلی ساختار اینورتر نیم

تواند حذف نماید و جریان نشتی در این اینورتر  می مشترک نوسانی را

باشد. با این وجود، عیب اصلی این اینورترها  تقریبا متمایل به صفر می

برای همخوانی با  Vdc 700نیاز داشتن به ولتاژ ورودی بالای 

و این درحالی است که در اینورترهای  [3] بوده Vac 230کاربردهای 

 باشد. نیاز می Vdc 350پل در یک سیستم مشابه تنها به  تمام

بدون ترانسفورماتور عبارتند  PVای مشکلات عمده موجود در اینورتره

و نیز  [4]از اینکه اینورترها نبایستی هیچ جریان نشتی داشته باشند

دستیابی به راندمان بالا برروی یک رنج بار گسترده بسیار مشکل 

منظور رفع این موارد، یک ساختار اینورتر متصل به شبکه  باشد. به می

PV فاز بهبودیافته در این مقاله ارائه شده است.  ترانسفورماتور تک بدون

 توان به موارد زیر اشاره نمود: یافته می ودهای اصلی اینورتر بهب از ویژگی

)مراحل سوم  های هرزگرد از شبکه در حالت PVجداکردن  (1

کننده این است  )این مورد تضمینوچهارم مدهای عملکرد( 

 که در سیستم، جریان نشتی بسیار کمی تولید شود(؛

تثبیت ولتاژ مد مشترک برای تضمین حذف کاملل جریلان    (2

 نشتی؛

ک کلیلدزنی نلرم بلرای تملامی کلیلدهای      استفاده از تکنیل  (3

شده )چراکه استرس ولتاژ را در زمان  ی اینورتر ارائه پیشنهاد

 برد(؛ خاموش و روشن شدن کلیدها از بین می

( PVکردن یک خازن در سمت ولتاژ ورودی )ملوازی   اضافه (4

 PVبرای تثبیت ولتلاژ ورودی)همیشله ولتلاژ تولیلد شلده      

 یکسان نیست(.

 برداری ه و مدهای بهرهسيستم تحت مطالع -2
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 (: ساختار  اينورتر  پيشنهاد شده1)شکل 

شده به  شده برای اینورترهای متصل ( ساختار پیشنهاد1)شکل در 

پل  ورتر تمامترانسفورماتور ارائه شده است. این بدون PVشبکه 

که هر کلید با یک خازن نهادشده از چهار کلید تشکیل شده پیش

موازی شده و یک دیود موازی معکوس آن قرار گرفته است و در نهایت 

شده،  توسط یک فیلتر به شبکه وصل شده است. در ساختار پیشنهاد

عمل  تشدیدعنوان منابع  سلف فیلتر و خازن موازی با کلید به

گیری شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر در مدار  موجب شکلنمایند و  می

در سمت ولتاژ  PVشده، یک خازن موازی با  است. در ساختار پیشنهاد

گونه مدار کمکی ندارد. در ساختار  ورودی قرار داده شده است و هیچ

شود که هم به  بای انتخا پیشنهادی مقدار سلف فیلتر باید به گونه

عملکرد مناسبی داشته  تشدیدان یک منبع عنوان فیلتر و هم به عنو

که به  شودای انتخاب  باشد و همچنین مقدار خازن فیلتر باید به گونه

درست عمل کرده و بر روی کلیدزنی در ولتاژ صفر کلیدها  عنوان فیلتر

 گونه اثری نگذارد. هیچ

و دیودهای  L، سلف فیلتر  (C1-C4) کلیدها تشدیدعضوهای 

برداری کلیدزنی نرم برای  منظور بهره به (D1-D4)موازی معکوس 

نشان داده شده است.  (1) معرفی شده، که در شکل (S1-S4)های  کلید

C  وL و خازن دهند شده به شبکه را تشکیل می فیلتر متصل Cin 

متصل شده  PVکننده ولتاژ ورودی به صورت موازی با  عنوان تثبیت به

برای  DCزن در قسمت باید مقدار خاعنوان پیش فرض،  به است.

 .باشد عنوان یک منبع ولتاژ ثابت، به قدر کافی بزرگ  کردن به رفتار
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 برداری آناليز اصلي بهره -2-1
طورکلی در نیم  کند. به برداری تمرکز می این بخش بر آنالیز اصلی بهره

خاموش   S2 , S4وروشن بوده  S1 , S3سیکل مثبت جریان در شبکه، 

 روشن هستند.   S2 , S4خاموش و  S1 , S3 است. در نیم سیکل منفی
برای توضیح کلیدزنی در ولتاژ صفر، خروجی اینورتر در حالت 

 Vinv> 0تواند به دو دسته  ماندگار با توجه به پلاریته ولتاژ خروجی می
برداری برای حالت  تقسیم شود. در این قسمت مراحل بهره Vinv < 0و 

Vinv > 0 .توضیح داده شده است 

 مدهای عملکرد آناليز -2-2

 S1 , S3، کلیدهای )الف(((2)شکل در این مرحله ) مرحله اول(

. جریان سلف از باشند خاموش می S2 , S4روشن هستند و کلیدهای 

یابد )مقدار  یک مقدار منفی به یک پیک جریان مثبت افزایش می

 C3س بستگی دارد(. ولتاژ سرتاسر خازن پیک به مقدار اندوکتان تا پیک

همان  Vin است ) Vin ، برابر با C4صفر است در حالی که ولتاژ خازن 

 ولتاژی است که در خازن ورودی به صورت ثابت در دسترس است(.

وقتی که جریان  S2)ب(، کلید (2)شکل با توجه به  مرحله دوم(

برابر با بیشترین مقدار جریان مثبت بوده، خاموش است. در این  سلف

روشن  D4تا زمانی که دیود  C4شود، در حالی که  شارژ می C3زمان، 

تا مقدار صفر، به معنای آمادگی  C4 دشارژ شدن شود. شود، دشارژ می

 است. S4برای ولتاژ کلیدزنی در ولتاژ صفر برای کلید 

)ج((، جریان سلف (2)شکل )در این مرحله  مرحله سوم(

در یک حلقه گردش نموده،  S1و  D4خروجی از طریق دیود هرزگرد 

ماند. این عمل به کلیدزنی ولتاژ صفر  خاموش باقی می S3در حالی که 

S4 در این مرحله سیگنال به گیت کلید  نماید. کمک میS4  فرستاده

ابتدا جریان از دیود عبور کرده و جریان از یک مقدار منفی  شده، تا در

 به مقدار صفر برسد و از کلید عبور نماید.

روشن S4 )د((، کلید (2)شکل در این مرحله ) مرحله چهارم(

کاهش یافته و  طور خطی به بیشترین مقدار منفی است، جریان سلف به

جا که هر دو  نماید. از آن ین مرحله جهت جریان سلف تغییر میدر ا

کلید بالا روشن هستند، ولتاژ خروجی اینورتر و همچنین جریان 

 ورودی صفر است.

خاموش  S4)هل((، کلید (2)شکل در این مرحله ) مرحله پنجم(

نیز تا صفر دشارژ C3 ارژ شده و ش Vinبه اندازه  C4شود. خازن  می

شود. همانند مرحله دوم، دشارژ  روشن  D3که دیود  شود تا جایی می

زنی در ولتاژ  تا مقدار صفر به معنای آمادگی برای ولتاژ کلید C3 شدن

 است. S3صفر برای کلید 

ن مرحله دوباره یک )و(، ای(2)شکل با توجه به  مرحله ششم(

چرخاند. در  جریان سلف را آزادانه میD3 مرحله هرزگرد است، دیود 

فرستاده شده و تا زمانی که جریان  S3این مرحله نیز سیگنال به گیت 

 کند. از یک مقدار منفی به صفر برسد، جریان کلید از دیود عبور می

تحت ولتاژ صفر  S3)ز((، (2)شکل در این مرحله )مرحله هفتم( 

 روشن هستند. S3 و  S1شود. مشابه مرحله اول،  روشن می

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
 )الف(: مرحله اول

 

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
 )ب(: مرحله دوم

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
 )ج(: مرحله سوم

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
 )د(: مرحله چهارم

107

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

3.
10

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
21

 ]
 

                               3 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.3.10.2
https://jiaeee.com/article-1-701-en.html


 1397پائيز  –شماره سوم -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
5
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
8
 

 

 

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
 )هـ(: مرحله پنجم

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
 )و(: مرحله ششم

D1 
C4 

C2 

      

D4 

C3 
  D3 

C1 

D2 

Cin 

S2 S3 

S4 S1 

  L

C
GRID

 
  )ز(: مرحله هفتم

 (: مدهای عملکرد2)شکل 

 يدزنيعناصر مختلف در مراحل مختلف کل طيشرا(: 1جدول )
 نام عناصر اول دوم سوم چهارم پنجم ششم مهفت

       S1 

- - - - -  - S2 

 - - - - -  S3 

- - -  - - -  S4 

- - - - - - -  C1 

- - - - - - -  C2 

- -  - -  - C3 

- -  - -  -  C4 

- - - - - - - D1 

- - - - - - - D2 

-  - - - - - D3 

- - - -  - - D4 

روشن و خاموش بودن هریک از عناصر مدار به طور  (1در جدول )

 .خلاصه نشان داده شده است

برداری و طراحي پارامترهای  های بهره ويژگي -3

 تشديد

اندازی مدار و چگلونگی مقلداردهی    راه ی در این مرحله از مقاله طریقه

 ابزارهای مدار بحث شده است. 

 های کليد زني روش توليد سيگنال -3-1

  های مختلفی وجود دارد که هر کدام دارای کلیدها روش درایوای بر
 عنوان مثال برای اینورترهای بدون . به[5]باشند مزایا و معایبی می

 های مرسوم استفاده از مدولاسیون ترانسفورماتور، یکی از روش 
4

SPWM قطبی است. در این مدولاسیون پهنای پالس در هر   تک

های  اندازی کلیدها از سیگنال ن مقاله برای راهزمان متفاوت است. در ای

)به دلیل قرار  موج مربعی با پهنای پالس ثابت استفاده شده است

و زمان روشنی و  گرفتن در حالت کلیدزنی در ولتاژصفر تمامی کلیدها

ای که در رنج بار  گونه . بهخاموشی کلیدها همواره با هم برابر است(

کل که مقدار بار بر نوع و ش، زیراودهگسترده دارای رفتار یکسان ب

های  ( سیگنال3)شکل در  گونه تاثیری ندارد. های ارسالی هیچ سیگنال

مورد استفاده در کلیدهای اینورتر نشان داده شده است و می توان 

مان ها به گیت مشاهده کرد. این ز زمان مرده را در ارسال سیگنال

گیری  در شکل تشدیدهای  المان تشدیدمرده، همان زمان لازم برای 

.باشد شرایط مناسب برای کلیدزنی در ولتاژ صفر می

Grid voltage

Driving signal 

S1-S3

Driving signal 

S2-S4

Dead time

Vg

Time[s] 
 های مورد استفاده در کليدهای اينورتر : سيگنال(3)شکل 

 تشديدطراحي پارامترهای مخزن  -3-2

ن به کلیدزنی در ولتاژ صفر باید تناسلبی بلین فرکلانس    یافت برای دست

برقرار باشد. برای پیدا کلردن مقلدار مناسلب     تشدیدکلیدزنی و منابع 

 ها در محدوده خاصی قرار گیرد. سلف و خازن باید مقدار آن

بللر  (L) تشللدیدبلله سلللف  (K)نللرص صللعود جریللان در کلیللدها  

متکی است. با توجله  ( Vبر حسب)  PV (UPV)و ولتاژ آرایه  (Hحسب)

در  تشلدید عنوان یک منبع   توان برای مقدار سلف به به این موضوع می
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شده، محدوده خاصی تعریف کردکه بله معادلله زیلر اشلاره      اینورتر ارائه

 شود: داده می

(1) 
2

PVU
L

K
  

 .[5] است 100A/μsکمتر از   Kکلی طور به
بر  (Cی )خازن تشدیدشدن کلیدها در ولتاژ صفر متکی بر   خاموش

و افت  PV ، ولتاژ(Aبرحسب) (  ILP، بیشترین جریان دایم )(Fحسب)

به این موضوع محدوده است. با توجه  (S) ببرحس (tfزمان کلیدها )

در  تشدیدعنوان منابع  های موازی با کلید که به مقدار مناسب خازن

 :[5]شود ( تعریف می2صورت رابطه ) اینورتر است به

(2) LP f

PV

I t
C

U
  

توجه داشت که مقدار خازن بر ولتاژ و جریان کلید تاثیر مستقیم باید  

 تشدیدجریان مخزن  Cاین صورت که افزودن ظرفیت خازنی   دارد به

پیک ولتاژ در سرتاسر کلیدها را  Cدهد و کم کردن مقدار را افزایش می

انتخاب شود که که  تشدیدای مقادیر منابع  گونه دهد. باید به افزایش می

 و ولتاژ کلید افزایش پیدا نکند.جریان 

 پل بدون ساختارهای تمام با ديگرمقايسه  -4

 ترانسفورماتور 

Cdc 

   C2  S2  

 C1 

C3 
D3 

GRID

L2

L1

D2 

S4 

L4a 

D4a S4a 

L2a 

D2a 

C5

S5

D3 
S3   D1 S1 

D5a 

S5a 

Da 

D5

S2a 

PV

L5a 

 H5 )الف( 

S1 

S2  

 C1 
 Cdc  

C3 
D3 

GRID

D5 S5

D6
 S6

L2

L1

C1 
 D1 

D3a 
S3a 

 S3 
D3 

L3a 
L1a 

D1a 

D2 
S4 

L4a 

D4a 

S4a 

L2a 
D2a 

S2a 

Da 

S1a   

C2 

C3 

PV

 Heric )ب( 

C1 
GRID

L2

L1

S5

D5

D3 
S3 D1 

S1 

s5a 

S6 

  

D6 

L6a 
D6

a 

D

a 

L5a 

D7 

D8 

S2 S4D2 D4 

D5a 

S6a 

PV

C6 

C5 

Cdc1 

Cdc2 

 
  ZVT-H6-I )ج(

 : ساختارهای مشابه(4)شکل 

شلده، عناصلر     بلرداری در سلاختار پیشلنهاد    سیله آنالیز اصلی بهرهو به

از شلبکه   PVکه در لحظلاتی سللول    نمایند صورتی عمل می به تشدید

یکی از شروط لازم بلرای حلذف کلردن     ،آورد شود، و این دست جدا می

. در سلاختار پیشلنهادی بلا توجله بله اسلتفاده از       جریان نشتی اسلت 

شلده قبللی،     الاتر نسبت به ساختارهای ارائهکلیدهای کمتر و بازدهی ب

مدعی یک ساختار بهتر در اینورترهای تمام پل متصل شده به  توان می

، چند نمونله از  (4)شکل شبکه فتوولتائیک بدون ترانسفورماتور بود. در 

 نسبت HERICر ساختا که مزیتی این ساختارها نشان داده شده است.

 باشد. می هدایت حال در کلیدهای دارد؛ تعداد H5ساختار  به

 ایلن املر   کله  شوند می روشن کلید 3 هدایت حال ، در H5ساختار  در

 طلور  به کلید 2ساختار  این در اما شده؛ هدایتی تلفات بالارفتن موجب

 هلدایتی  تلفات آمدن موجب پایین امر این که باشند می روشن زمان هم

بهبود عملکرد توقف جریان نشتی را  Hericشود. همچنین، ساختار  می

با حداکثر بازدهی در حالت کلیدزنی سخت دارا است و کلیدزنی سخت 

 .[6]باشد  مهمترین نقص برای این ساختار می

با استفاده از تکنیک کلیدزنی نلرم   ZVT-H6-Iدر نهایت ساختار 

بازدهی را افزایش دادهو همچنین بهترین ساختار برای متوقلف کلردن   

سلاختار   ZVT-H6-I، (1)شلکل  رو در  ن. از ایل باشلد  جریان نشتی می

دلیلل اسلتفاده از    بهتری از نظر بازدهی و جریلان نشلتی بلوده املا بله     

ابزارهای بیشتر در مدار از لحاظ هزینه و قابلیت اطمینان دارای معایبی 

ر یلک از  هل  تشدیدهای اضافی  باشد. در تمامی این ساختارها شاخه می

کللی، عناصلر    کنند. بله طلور   طور همزمان با آن کلید کار می کلیدها به

 های اصلی ندارنلد   هیچ تاثیری روی شکل نوع مدولاسیون کلید تشدید

[7,6]. 

از شبکه، از یک مدار  PVکردن  های قبلی برای جدا در نمونه

 تلفاتشدن کلیدهای کمکی، به  استفاده شده بود، که اضافهکمکی 

موجب  تشدیدها منجر شده و ابزارهای  شدن کلید ناشی از اضافه

کردن چند  در ساختار دیگری از موازی .[7]شود  آمدن بازدهی می پایین

اینورتر برای اتصال به شبکه، استفاده شده و در این مدل فقط یک 
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کننده ولتاژ   سلف در فیلتر بکار رفته و در سمت ورودی از خازن تثبیت

  .[8] ورودی استفاده نشده است

 نتايج شبيه سازی و بحث -5

 شده (: مقادير مربوط به ادوات نصب2)جدول 
 عناصر مدار مقدار

22400 pF (دیدازن تشخ) C1-C4  

1280 nF (ازن فیلترخ C ( 

9300 µF  (خازن و)رودی Cin  

100 µH  )سلف فیلتر( L  

FCH47N60F کلیدها S1-S4  

220 V / 50 Hz / 
1kw 

 شبکه

400 V ولتاژ ورودی (PV) 

20 KHz فرکانس کلیدزنی 

 

. در این باشد شده در ساختار پیشنهادی به شرح زیر می  مقادیر استفاده

افلللزار  سلللازی در محلللیط نلللرم بخلللش، نتلللایج حاصلللل از شلللبیه 

MATLAB/SIMULIK  بر روی شبکه تحت مطالعه ارائه شده و  در

شود. مقادیر مربوط بله   ها پرداخته می ادامه به تحلیل برخی از خروجی

 ذکر شده است. (2) جدول مدل درشده در   ادوات نصب

 
 : جريان، ولتاژ و سيگنال ورودی به کليد (5)شکل 

 
 همراه ولتاژ مد مشترک : ولتاژ و جريان شبکه به(6)شکل 

 
 VN2و  VN1: جريان شبکه و ولتاژهای (7)شکل 

 

جریان، ولتاژ و سیگنال ورودی به کلیلد نشلان داده    (5)شکل در 

توان کلیلدزنی در   آمده است، می (5)شکل طورکه در  شده است. همان

ولتاژ صفر را مشاهده کرد به این صورت که در هنگام اعمال پلالس بله   

کلید، ولتاژ کلید صفر شده و جریان کلید کله صلفر بلوده یلک مقلدار      

شود که این مقدار، همان جریان داخل اینورتر است و سلسس   منفی می

نمایلد، در واقلع عبلور جریلان از دیلود ملوازی و        ملی  شروع به افزایش

معکوس شده با کلید است. دیود تا زمانی که جریان صفر شلود روشلن   

کنلد دیلود    ماند و زمانی که جریان از صفر شلروع بله افلزایش ملی     می

در  (5)شلکل  با توجه به نماید.  خاموش شده و جریان از کلید عبور می

زمانی که هنوز ولتاژ کلید صفر است کلید خاموش شده و جریان کلیلد  

 شود. که یک مقدار مثبت است صفر می

هملراه ولتلاژ ملد مشلترک      ، ولتاژ و جریان شبکه بله (6)شکل در 

طللور آشللکار، ولتللاژ حالللت مشللترک     نشللان داده شللده اسللت. بلله  

 1 2 0.5  CM N NV V V    بلا توجله   . است (6)شکل یک مقدار ثابت در

توان مشاهده کرد که جریان نشلتی در اینورترهلای    ها می به شکل موج

پل، وابسته به دامنله و فرکلانس در ولتلاژ ملد      ترانسفورماتور تمام بدون

ف از کلیدها یا مدارهای اضافی و یا مشترک است. در ساختارهای مختل

از انواع کلیدزنی برای تثبیت ولتاژ مد مشلترک اسلتفاده شلده، املا در     

 نشده است. هافضا ،گونه کلید یا مداری ساختار پیشنهادی هیچ

نشلان داده   VN2و  VN1جریلان شلبکه و ولتاژهلای     (7)شکل در 

ولتاژهای نشان داده شده کاملا در توافق ولتاژ مد مشلترک   شده است.

کاملا برعکس  VN2و  VN1است. به این صورت که ولتاژهای  (6)شکل 

ماندن ولتاژ مد مشترک  باشند که این امر، موجب ثابت و مساوی هم می

  ود.ش و در نهایت از بین بردن جریان نشتی می

نشلان   S2و  S1 یدهایل کل یانلداز  راه یهلا  گنالی( س8در شکل )

به  یارسال یها گنالیس سهی(، با مقا8داده شده است. با توجه به شکل )

صلفر   انیل جر یکه زمان مرده در دوره زمان شود‌یم دهید دهایکل تیگ

 دیتشلد  یبلرا  یزمان کلاف  یریگ منجر به شکل هیقض نیاضافه شده و ا

 .شود یم دیمنابع تشد
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 اندازی کليدها های راه : سيگنال(8)شکل 

 
 : ولتاژ مد ديفرانسيلي مدار(9)شکل  

و ولتاژ مد دیفرانسیلی نشلان   VN2و  VN1ولتاژهای  (9)شکل در 

، در ایلن حاللت دامنله    (7)شکل حات داده شده است. با توجه به توضی

باشلد. کله ایلن     درجه می 180ها یکی است و اختلاف فاز آنها  سیگنال

 لترین شرایط برای داشلتن یلک سلیگنال ملد دیفراسلی      حالت مطلوب

نسبت به زملین، جریلانی بله     VN2و  VN1 دلیل تقارن به. مطلوب است

در بلار   سرازیر نخواهد شلد و تملامی جریلان دیفرانسلیلی     سوی زمین

 یابد. جریان می

 
 : جريان و ولتاژ شبکه(10)شکل 

 
 های قبلي شده و نمونه : بازدهي ساختار پيشنهاد(11)شکل 

 

نشلان داده شلده    (10)شلکل  در نهایت جریان و ولتاژ شلبکه در  

شود ولتاژ شبکه کاملا سینوسی است و  طور که مشاهده می است. همان

 .نماید درستی عملکرد اینورتر و فیلتر را تایید می

های قبلی نشان  بازدهی ساختار پیشنهادی و نمونه (11)شکل در 

اند، بازدهی  . در مدلی که چند اینورتر با هم موازی شدهداده شده است

بلا توجله بله ملدار      ZVT-H6-Iملدل   .[8] باشلد  درصد می 95آن تا 

اینورتر و همچنین  استفاده از ابزارهای بیشتر شده برای  کمکی استفاده

در آن، از لحاظ اقتصادی و قابلیت اطمینان مناسب نیست، بلازدهی آن  

  .[6] باشد درصد می 96نزدیک به 

های مختلف محاسبه شلده کله    شده در توان بازدهی مدار پیشنهاد

پل از بازدهی بالایی برخوردار است.  در مقایسه با سایر اینورترهای تمام

. ملدار پیشلنهادی   رسلد  درصلد ملی   98بازدهی مدل پیشنهاد شده به 

تلر و حلذف ملدار     دلیل استفاده از ابزارهای کلم  بر بازدهی بالا، به علاوه

هلای دیگلر    کمکی از لحاظ هزینه و قابلیت اطمینلان نسلبت بله ملدل    

 برتری دارد.

 گيری نتيجه -6

ترانسفوزماتور، محاسبه بازده و جریان   های فتوولتائیک بدون در سیستم

منظور  خنثی به ی تعادل ولتاژ نقطه نشتی برای حفظ ایمنی و کنترل

باشد.  ای برخوردار می برداری نرمال اینورتر از اهمیت ویژه بهره

حل برای دستیابی به این اهداف تغییر روش کلیدزنی در  موثرترین راه

اینورتر است که دو شرط را برآورده نماید. در این مقاله، تکنیک 

تر به شرط حضور جریان ارائه شده که رفتار اینور ZVSمدولاسیون 

پل،  های تمامMOSFETشود. کلیدزنی ولتاژ صفر  نشتی گارانتی می

کامل با بارهای متغیر برای اینورتر  ACکننده سیکل  تضمین

نمودن هیچ اجزای مدار اضافی است.  شده، بدون نیاز به اضافه طراحی

ترانسفورماتور   پل بدون شده در یک ساختار تمام ارایه ZVSتکنیک 

 باشد: های لیست شده زیر می دارای ویژگی

 شوند؛ های فرکانس بالا با ولتاژ صفر روشن و خاموش می کلید -1
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با رسیدن به ولتاژ صفر روشن و خاموش    5دیودهای موازی معکوس -2

 شود؛ نیز مرتفع می 6شوند و با این عمل مشکل بازیابی معکوس می

در  CMهلای   خصله هیچ تلاثیری روی مش  ZVS تشدید های خازن -3

پیشلین نداشلته، و هنلوز هلم بلرای       ترانسلفورماتور   ساختارهای بدون

 شده به شبکه مناسب است؛ ترانسفورماتور متصل  بدون PVکاربردهای 

ای را که برای هر تکنیلک   پذیرفته کارایی مشابه های صورت سازی شبیه

یی بلراین، کلارا   دهلد. عللاوه   انتظلار بلوده، نشلان ملی      مدولاسیون قابل

شلده بله     های سلول خورشیدی متصل برای سیستم ZVSمدولاسیون 

 شبکه با چگالی توان بالا به اثبات رسیده است.
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1Zero voltage switching  
2Photovoltaic 
3 Wind turbine 
4
 Sinusoidal Pulse width modulation 

5 Anti-parallel  
6 Reserve recovery  
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