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ساختارهاي مختلف اینورترهاي متصل به شبکه ي بدون ترانسفورمر با کاربرد انرژي 
 خورشیدي

  

 2، محمد مهدوي مزده1مهدي خرم دشتی

 mehdy.khorram@Gmail.comدانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان، 1
 Muhammad.mahdavi@Gmail.comدانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان ، 2

  
براي استفاده از انرژي بدست آمده از سلول خورشیدي و اتصال آن  به . می باشد DCبرق تولیدي از سلول هاي خورشیدي یک برق –چکیده

اینورترهاي متصل به شبکه به دو دسته ي اینورترهاي . شود از اینورترهاي متصل به شبکه استفاده می ACشبکه برق رسانی و تبدیل آن به برق 
در ساختارهاي با توان پایین و مصارف خانگی از اینورترهاي متصل به شبکه ي . بدون ترانسفورمر و اینورترهاي باترانسفورمر تقسیم می شوند

ترهاي متصل به شبکه ي بدون ترانسفورمر و مزایا و معایب در این مقاله به بررسی ساختارهاي مختلف اینور. بدون ترانسفورمر استفاده می شود
  .  هر ساختار پرداخته شده است

  اینورترهاي متصل به شبکه، اینورتر بدون ترانسفورمر، جریان نشتی - کلید واژه

 مقدمه -1

امروزه با توجه به نیاز روزافزون به انرژي هاي نو، انرژي 
خورشیدي به عنوان یک انرژي پاك و قابل دسترس حائز اهمیت 

نشان داده شده است برق  1-1همانطور که در شکل . می باشد
می باشد به برق  DCتولیدي از سلول هاي خورشیدي که برق 

AC 1.[تبدیل می گردد[  

  
  دیاگرام سلول خورشیديبلوك  1- 1شکل 

از اینورترهاي متصل به شبکه  ACبه  DCجهت تبدیل برق     
ساختارهاي متفاوتی براي اینورترهاي متصل . استفاده می شود

به شبکه استفاده می شود که هریک داراي خصوصیاتی         
  . می باشند 

میلادي  1980اولین اینورترهاي متصل به شبکه در سال    
. که این اینورترها برپایه ي تریستورها عمل می کردندساخته شد

اولین سري ازاینورترهایی که به وسیله ي  1990پس ازآن درسال

. تولید گردید SMAترانزیستورها عمل می کردند توسط شرکت 
میلادي فصل جدیدي در اینورترها آغاز  1990در اواسط سال 

ینورترها در بخش اعظم اIGBT , MOSFETشد و تکنولوژي هاي 
  .مورد استفاده قرار گرفتند

یک  DC–DCبه منظور افزایش بازده در قسمت مبدل     
ترانسفورمر فرکانس بالا و یا در خروجی یک ترانسفورمر فرکانس 

بنابراین در توان هاي پایین و متوسط و . پایین قرار می دهیم 
براي مصارف خانگی از ساختارهاي بدون ترانسفورمر و در قسمت 

ایی که به توان هاي بالا نیاز باشد از ساختارهاي ترانسفورمر دار ه
  ]2.[استفاده می شود

نکته ي دیگر که باید به آن توجه کرد این موضوع است که     
هنگام اتصال سلول هاي خورشیدي به زمین، خازنی پارازیتیظاهر 

نشان داده  1-1همانطورکه درشکل ) Cp(می شود که این خازن
این ] . 3[براي عبور جریان نشتی ایجادمی کند  شده مسیري

خازن دراینورترهاي باترانسفورمر با وصل کردن پایه ي منفی 
سلول به زمین این خازن حذف می شود اما درساختارهاي بدون 

می نیازمند راه حل پیچیده تري ترانسفورمر حذف جریان نشتی 
  ]4.[باشد
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  صل کردن سلول به زمیناضافه شدن خازن به سلول هنگام و 1- 1شکل

و نکته ي آخر بازدهی اینورترها می باشد که در این گزارش     
  ]2.[معیار بازدهی را بر اساس بازدهی اروپا سنجیده شده است

ساختارهاي اینورترهاي متصل به شبکه بدون  -2
  ترانسفورمر

 H-Bridgeيساختارهاي بدون ترانسفورمر معمولا در دو خانواده 
  توسعه یافته اندNeutral Point Clamped(NPC) و

  H-Bridgeخانواده ي   1-2
به عنوان  1965یا ساختار تمام پل در سال ) نیم پل(این ساختار

شکل . یک مرجع در توسعه ي الکترونیک قدرت معرفی گردید
هاي زیر ساختار هاي اولیه نیم پل و تمام پل را نشان    می دهد 

.  

  
  ساختار نیم پل:  2- 1شکل 

  
  ساختار تمام پل:  2- 2 شکل

  
  :اینورتر تمام پل پایه  2- 1-1

نشان داده شده است به سه روش  2-2این ساختار که در شکل 
  .اصلی کنترل می شود 

  مدولاسیون تک قطبی 
  مدولاسیون دو قطبی
  مدولاسیون هایبرید

این ساختار که ابتدایی ترین ساختار اینورترها می باشد علی رغم 
بازده و جریان نشتی معایبی دارد که چندان سادگی، از نظر 

  ]2.[مناسب اینورترهاي بدون ترانسفورمر نمی باشد
  
  H5اینورتر  2- 2-1

ساختار جدیدي از اینورترها به  SMAشرکت  2005در سال    
نمایش داده  2- 3این ساختار که در شکل. را معرفی کردH5نام 

اي کلید شده است، همانطور که از نامش مشخص می باشد دار
.    پنجمی می باشد که این کلید دو عملکرد اساسی را برعهده دارد

و ) در فیلتر(اول آنکه از برقراري توان راکتیو بازگشتی بین سلف 
در حالت ولتاژصفر جلوگیري می کندکه نتیجه ي ) Cpv( خازن 

  .آن بالا رفتن بازده می باشد 
که جدا می کند دوم آنکه سلول را در حالت ولتاژ صفر از شب   

حذف شده و به تبع آن  Vpvدرنتیجه محتویات فرکانس بالاي 
  ]2. [جریان نشتی کاهش می یابد

  
  H5ساختار   2- 3شکل 

با فرکانس شبکه و سایر  S3و  S1در این ساختار سوئیچ هاي     
هنگامی که سوئیچ . سوئیچ ها با فرکانس بالا سوئیچ می شوند

S2  و یاS4 روشن باشد سوئیچS5  نیز باید روشن باشد تا اینورتر
  .به درستی عمل کند

  مزایا
( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد     

+VPV 0  -VPV  0 0(  که در پی آن تلفات هسته کاهش
  .می یابد 

به علت عدم برقراري توان راکتیو % 98بازده اي بالا نزدیک    
در حالت ولتاژ صفر و )  Cpv( و خازن ) در فیلتر (بین سلف 

  همچنین فرکانس سوئیچ کم تر در یکی از شاخه ها
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VPE) ولتاژخازن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین (
شتی بسیار یک مؤلفه فرکانس شبکه می باشد در نتیجه جریان ن

  .کمی خواهد داشت
  معایب

  دارا بودن یک سوئیچ اضافی   
سوئیچ در حالت  3بالا رفتن تلفات هدایتی به علت قرار گرفتن    

  ]5[هدایت
تمامی مزایاي مدولاسیون هایبرید در ساختار تمام  H5ساختار    

را  VPVپل را دارا می باشد؛ علاوه  بر آن محتویات فرکانس بالاي 
زي سلول در حالت ولتاژ صفر از بین می برد و درنتیجه باجداسا

بنابراین با توجه به بهره ي بالاي .جریان نشتی کاهش می یابد
این ساختار و هم چنین وجود جریان نشتی کم، این ساختار 

براي اینورترهاي بدون ترانسفورمر بسیار مناسب                  
  ]  6[,]2.[می باشد 

 
 HERICاینورتر  2- 3-1

ساختار جدیدي را بر اساس  Sunwaysشرکت  2006در سال 
معرفی کرد که در آن از یک شاخه ي باي  H-bridgeخانواده ي 

استفاده کرد که عملکرد ) 2-4شکل (مطابق ACپس در قسمت 
  ]2[.می باشد H5این شاخه همانند سوئیچ پنجم در ساختار 

  
 HERICساختار  2- 4شکل 

 
با فرکانس بالا سوئیچ می شوند و S1-S4دراین ساختار    

  ]5.[با فرکانس شبکه سوئیچ می شوند-S+,Sکلیدهاي 
  مزایا

( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد    
+VPV 0  -VPV  0 0 ( که در پی آن تلفات هسته کاهش

  .می یابد 
به علت عدم برقراري توان راکتیو % 98بازده اي بالا نزدیک    

در حالت ولتاژ صفر و ) Cpv( و خازن ) در فیلتر (بین سلف 
  همچنین فرکانس سوئیچ کم تر در یکی از شاخه ها

VPE) ولتاژ خازن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین (
شتی بسیار یک مؤلفه فرکانس شبکه می باشد در نتیجه جریان ن

  .کمی خواهد داشت
  معایب

  دارا بودن دو سوئیچ اضافی   
با برطرف کردن معایب مدولاسیون HERICبنابراین ساختار    

دوقطبی در ساختار تمام پل به وسیله ي فراهم کردن 
و درنتیجه بالا بردن بازده، )  ACتوسط باي پس کردن (ولتاژصفر

دون ترانسفورمر می یک حالت بسیار مناسب براي اینورترهاي ب
  .باشد

دارد تعداد H5نسبت به ساختار HERICمزیتی که ساختار   
همانطور که در ساختار . سوئیچ هاي در حال هدایت می باشد

H5 سوئیچ روشن می شدند که این  3بیان شد در حال هدایت
امر موجب بالارفتن تلفات هدایتی می شود؛ اما در این ساختار   

زمان روشن می باشند که این امر موجب سوئیچ به طور هم  2
  ]2.[پایین آمدن تلفات هدایتی می شود

 REFUاینورتر  2- 4-1
ساختار جدیدي برگرفته از Refu solarشرکت  2007در سال 

را معرفی کرد که در آن قسمت باي پس H-bridgeخانواده ي 
AC  وجود دارد و یک مبدلDC-DC قابل باي پس شدن نیز

  . نشان داده شده است 2-5اختار در شکل این س. وجود دارد

  
  REFUساختار   2- 5شکل 

نقش قسمت باي پس در این حالت همانند نقش آن در    
  .می باشدHERICساختار 

با فرکانس بالا سوئیچ می شوند و S1-S4دراین ساختار    
  .با فرکانس شبکه سوئیچ می شوند-S+,Sکلیدهاي 

  مزایا
( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد    

+VPV 0  -VPV  0 0(  که در پی آن تلفات هسته کاهش
  .می یابد 
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به علت عدم برقراري توان راکتیو % 98بازده اي بالا نزدیک    
در حالت ولتاژ صفر و )  Cpv( و خازن ) در فیلتر (بین سلف 

ر یکی از شاخه ها و تقویت تنها همچنین فرکانس سوئیچ کم تر د
  .در صورت لزوم انجام می شود

VPE) ولتاژ خازن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین (
یک مؤلفه فرکانس شبکه می باشد در نتیجه جریان نشتی بسیار 

     .کمی خواهد داشت
  معایب

  دوبرابرDCنیاز به ولتاژ   
  نیاز به دو سوئیچ اضافی   
-Hدر نتیجه این ساختار که پیشرفت یافته ي ساختار     

Bridgeمی باشد با اضافه کردن یک قسمت   باي پسAC و فراهم
کردن ولتاژ صفر تلفات هسته را کاهش داده و بازده را افزایش 

  .می دهد
این ساختار با توجه به بالا بودن بازده و پایین بودن جریان     

ترانسفورمر بسیار مناسب می  نشتی براي اینورترهاي بدون
  ]2.[باشد

  
 FB-DCBPاینورتر  2- 5-1

می باشد H-Bridgeساختار دیگري که برگرفته از خانواده ي    
می باشد که توسط شرکت DCساختار تمام پل همراه با باي پس

Ingeteamنشان داده  2- 6این ساختار که در شکل . معرفی گردید
ایزوله کردن سلول از  شده است داراي دو سوئیچ اضافی جهت

شبکه در هنگام ولتاژ صفر می باشد و هم چنین دو دیود اضافی 
نیز دارا می باشد که وظیفه ي زمین کردن ولتاژ صفر را 

که ولتاژ صفر معلق می H5,HERICبرخلاف ساختارهاي (داراست
  ).باشد

  
 FB-DCBPساختار   2-6شکل 

در S1-S4در فرکانس بالا و S5,S6در این ساختار سوئیچ هاي 
فرکانس شبکه سوئیچ می شوند و با خاموش شدن سوئیچ هاي 

  .ولتاژ خروجی صفر تأمین می شود )DC )S5,S6باي پس 
  مزایا

( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد     
+VPV 0  -VPV  0 0 ( که در پی آن تلفات هسته کاهش

  .می یابد 
عدم برقراري توان راکتیو بین ودن بازده اي بالا به علت دارا ب   

در حالت ولتاژ صفر و همچنین ) Cpv( و خازن ) فیلتر در(سلف
  فرکانس سوئیچ کم تر تمام پل

VPE) ولتاژ خازن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین (
یک مؤلفه فرکانس شبکه می باشد در نتیجه جریان نشتی بسیار 

  .داشتکمی خواهد 
  معایب

  دارا بودن دو سوئیچ و دو دیود اضافی   
سوئیچ در مسیر هدایت که بالارفتن تلفات  4قرارداشتن    

هدایتی را در پی دارد؛ البته این امر تاثیري بر بالا بودن بازده ي 
  .این ساختار ندارد

در نتیجه این ساختار نیز با توجه به بالا بودن بازده وجریان    
براي ساختارهاي بدون ترانسفورمر بسیارمناسب    نشتی پایین

  ]2.[می باشد
  FB-ZVRاینورتر  1-2- 6

ساختار دیگري که بر پایه ي ساختار تمام پل  معرفی گردید    
 2-7ساختار تمام پل یکسوساز تمام پل می باشد که در شکل 

این ساختار که برگرفته از ساختار . نشان داده شده است
HERICایجاد حالت ولتاژ صفر از یک پل دیود و  می باشد براي

همچنین یک دیود براي . یک سوئیچ پنجم استفاده کرده است
  .کلمپ به نقطه صفر میانی استفاده می شود

  
  FB-ZVRساختار   2- 7شکل 
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سوئیچ شدن قسمت تمام پل این ساختار همانند مدولاسیون    
الت تک قطبی به صورت قطري می باشد و براي دستیابی به ح

را روشن S5را خاموش و سوئیچ  S4تا S1ولتاژ صفر سوئیچ هاي 
  .   می کنیم

  مزایا
( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد     

+VPV 0  -VPV  0 0(  که در پی آن تلفات هسته کاهش
  .می یابد 

به علت عدم برقراري توان % ) 96نزدیک (دارا بودن بازده اي بالا
  در حالت ولتاژ صفر  )  Cpv( و خازن ) در فیلتر (راکتیو بین سلف 

VPE) ولتاژ خازن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین (
یک مؤلفه فرکانس شبکه می باشد در نتیجه جریان نشتی بسیار 

  .کمی خواهد داشت
  معایب

  دارا بودن یک سوئیچ و پنج دیود اضافی   
  . تلفات بالایی دارد   
بازده ي S5در نتیجه این ساختار فرکانس سوئیچینگ بالاي    

دارا می باشد اما قادر خواهد بود در HERICپائین تري از ساختار 
  ]2.[تمام ضریب توان ها عمل کند 

  
  Neutral Point Clamped (NPC)خانواده ي  2-2

معرفی گردید پیشرفت هاي  1981این خانواده که در سال    
بسیاري را در پایین آوردن تغییرات ولتاژ نسبت به زمان و هم 

هم چنین این ساختار داراي . چنین استرس سوئیچ ها ایجاد کرد
تنوع بسیار خوبی می باشد و براي اینورترهاي تک فاز و سه فاز 

  .قابل استفاده می باشد
  NPCنورتر نیم پل ای 1-2-2  
نشان داده شده است با  2-8در این ساختار که در شکل    

استفاده از کلمپ ولتاژ خروجی به نقطه میانی زمین شده به ولتاژ 
  ]5[و]7.[صفر دست یافته ایم

  
  NPCساختار نیم پل   2- 8شکل 

در فرکانس S3و S2در فرکانس بالا و S4و S1سوئیچ هاي   
  .شبکه سوئیچ می شوند 

  مزایا
( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد   

+VPV 0  -VPV  0 0 ( که در پی آن تلفات هسته کاهش
  .می یابد 

به علت عدم برقراري توان % ) 98نزدیک (دارا بودن بازده اي بالا
  در حالت ولتاژ صفر  ) Cpv( و خازن ) در فیلتر (راکتیو بین سلف 

VPE) ولتاژ خازن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین (
می باشد و یک مولفه فرکانس سوئیچینگ  VPV/2-ثابت وبرابر 

  .نمی باشد که در پی آن جریان نشتی بسیار کمی خواهد داشت 
کاهش می یابد که این امر تلفات  VPV/4میزان ولتاژ سوئیچ ها تا 

 .سوئیچ ها را کاهش می دهد
  معایب

  ا بودن دو دیود اضافیدار  
  )به علت وجود دو خازن( نیاز داشتن به دو سطح ولتاژ   
  Conergy NPCاینورتر  2- 2-2

 Conergyاینورترهاي  NPCنوع دیگر از اینورترهاي خانواده ي    

NPC می باشد که در آن از دو سوئیچ دوطرفه براي کلمپ
ه در در این ساختار ک.خروجی به نقطه خنثی استفاده می شود

نشان داده شده است جهت کلمپ خروجی به نقطه ي  2-9شکل
استفاده کرده  -Sو +Sمیانی زمین شده از سوئیچ هاي دوطرفه 

  ]5[و]7.[است
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  Conergy NPCساختار   2- 9شکل 

  .در این حالت تمامی سوئیچ ها در فرکانس بالا سوئیچ می شوند
  مزایا

( تغییرات ولتاژ در طی فیلتر به صورت دو قطبی می باشد     
+VPV 0  -VPV  0 0(  که در پی آن تلفات هسته کاهش

  .می یابد 
به علت عدم برقراري % ) 98نزدیک (دارا بودن بازده اي بالا   

در حالت ولتاژ )  Cpv( و خازن ) در فیلتر (توان راکتیو بین سلف 
  صفر  

VPE )ن ایجاد شده به علت وصل شدن سلول به زمین ولتاژ خاز (
می باشد و یک مولفه فرکانس سوئیچینگ  VPV/2-ثابت وبرابر 

  .نمی باشد که در پی آن جریان نشتی بسیار کمی خواهد داشت 
  معایب

  )به علت وجود دو خازن( نیاز داشتن به دو سطح ولتاژ    

 مقایسه ساختارهاي مختلف -3

همانطور که مشاهده شد در ساختارهاي مختلف توجه به جریان 
نشتی، بازده و تغییرات ولتاژ که تاثیر مستقیم با تلفات هسته 

در اینورترهاي بدون ترانسفورمر این . دارد توجه می گردد
در جدول زیر به مقایسه . پارامترها بسیار حائز اهمیت می باشند

  .  ساختارهاي پرداخته شده است 
  مقایسه ي ساختارهاي مختلف) : 1(ول جد

جریان   ساختارهاي مختلف
  نشتی

  بازدهی  تغییرات ولتاژ

  %98حداکثر   دو قطبی   کم H5اینورتر 

  %98حداکثر   دو قطبی   کم HERICاینورتر 

  %98حداکثر   دو قطبی   کم REFUاینورتر 

  %96.5حداکثر   دو قطبی   کم FB-DCBPاینورتر  

  %96.5حداکثر   دو قطبی   کم FB-ZVRاینورتر  

  %98حداکثر   دو قطبی   کم  NPCاینورتر نیم پل 

  %98حداکثر   دو قطبی   کم Conergy NPCاینورتر 

 نتیجه گیري -4

در این مقاله ساختارهاي مختلف اینورترهاي بدون ترانسفورمر    
با . مورد بررسی قرار گرفت که هریک داراي مزایا و معایبی بودند

در نظر گرفتن این موارد می توان از ساختار مناسبی که با کاربرد 
  . مورد نیاز تطابق بیش تري داشته باشد استفاده کرد
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