
 

پذیر از اهمیت  هاي تجدید در عصر حاضر استفاده از انرژي -   چکیده
بسیار بالایی برخوردار شده است، بطوریکه اکثر کشورهاي دنیا به سمت 

در . اند پذیر گرایش پیدا کرده تولید انرژي الکتریکی از طریق منابع تجدید
وان پذیر، استفاده از انرژي خورشیدي بعن هاي تجدید بین انواع انرژي

هاي مختلف  بزرگترین منبع تامین انرژي در عالم هستی همواره از جنبه
هاي خورشیدي  با توجه به اینکه ولتاژ خروجی سلول. مورد توجه بوده است

هاي  از نوع جریان مستقیم است، به منظور انتقال توان تولیدي آن به شبکه
طبیعتاً . شود ه میاستفاد) VSI( معمولاً از اینورترهاي منبع ولتاژ ACتوزیع 

هاي هارمونیکی است که پاکسازي  ها حاوي مولفه ولتاژ خروجی این مبدل
هاي طراحی، نصب و نگهداري  آن پیچیدگی کلی سیستم و افزایش هزینه

  . را به دنبال دارد
 جهت انتقال توان یک منبع DC/ACدر این مقاله ابتدا یک نوع مبدل 

گیرد؛ سپس  د بررسی قرار می مورACهاي   مستقل به شبکهDCولتاژ 
هاي  هاي خورشیدي به شبکه کاربرد این نوع مبدل در انتقال توان سلول
 .توزیع محلی مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 ، انـرژي خورشـیدي،   DC/ACهسته متعامـد، مبـدل      - هاي کلیدي  واژه
 اینورتر موج مربعی

 مقدمه  -1
اهمیـت روزافـزون انـرژي و اسـتفاده از آن در تـامین نیازهــاي      

پـذیر   هاي تجدید زندگی انسان از یک سو و درنظر گرفتن انرژي   
اي  جـه ویـژه  از سوي دیگر سبب شده که در چند سال اخیر تو         

 عنوان یک منبـع تـامین انـرژي پایـدار           به انرژي خورشیدي به   

                                                             
   عضو هیت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج–بهمنی  حامد حمزه 

            نی، گروه برقسنندج، بلوار پاسداران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج، دانشکده ف
 Email : hamedpwr@yahoo.com    

در سیستم فتوولتائیک، انـرژي الکتریکـی در اثـر      . معطوف شود 
هـاي متحـرك    تابش نور خورشید و بـدون اسـتفاده از مکـانیزم    

، انـرژي سیـستم     در نیروگاههـاي خورشـیدي    . شـود  تولید مـی  
رل و بـا کیفیـت تـوان      قابـل کنت ـ   ACفتوولتائیک ابتدا به ولتاژ     
هــا معمــولاً از  در ایــن قبیــل سیــستم. مناســب تبــدیل شــود
طراحـی ایـن    . شـود  استفاده مـی  ) VSI(اینورترهاي منبع ولتاژ    

اي باشـد کـه داراي قابلیـت هارمونیـک           ها باید به گونه    سیستم
زدایی باشند بطوریکه توان سیـستم فتوولتائیـک بـدون ایجـاد            

 منتقل شود که در مجموع      ACه  هاي هارمونیکی به شبک    مولفه
  .هاي طراحی، نصب و نگهداري خواهد شد سبب افزایش هزینه

در چند دهه اخیر توجه برخی کشورها از جمله ژاپن به سـمت     
ــلف ــسته   س ــا ه ــر ب ــاي متغی ــی    ه ــور کل ــد و بط ــاي متعام ه

هـاي متعامـد و اسـتفاده از آنهـا در      ترانسفورماتورهاي با هـسته  
جریـان خروجـی ایـن      . دیده است هاي توزیع معطوف گر     شبکه

ــا حــد قابــل قبــولی سینوســی و فاقــد   نــوع ترانــسفورماتورها ت
هاي هارمونیکی است که این موضوع یکی از مزایاي مهـم     مولفه

در این مقاله ابتـدا  . شود این نوع ادوات مغناطیسی محسوب می   
ساختار و اصول کار این نوع ترانسفورماتورها مورد بررسـی قـرار          

 DC/ACپس کاربرد آنها در ساخت یک نوع مبـدل  گیرد؛ س  می
هـاي   هـاي فتوولتائیـک بـه شـبکه     بمنظور انتقال توان سیـستم   

در . توزیع انرژي الکتریکـی مـورد بررسـی قـرار خواهـد گرفـت           
هـاي متعامـد و    ساختار این مبدل از یک ترانسفورماتور با هسته      

عملکرد این مبـدل    . یک اینورتر موج مربعی استفاده شده است      
 بـه   AC به شبکه    DCاي است که توان انتقالی از منبع         به گونه 

  
  
  
  
  
  
  

هاي توزیع انرژي الکتریکی با  توولتائیک به شبکهانتقال انرژي الکتریکی نیروگاههاي ف
  هاي متعامد  با هستهDC/ACاستفاده از مبدل 

  

 1حامد حمزه بهمنی
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هــاي  سـادگی قابــل کنتــرل بــوده و مهمتــر از آن فاقــد مولفــه 
ایـن نـوع مبـدل بـراي کاربردهـاي تـوان            . باشد هارمونیکی می 

پایین مانند انتقـال تـوان یـک نیروگـاه خورشـیدي محلـی بـه         
 مـورد   هـاي کـاربردي مـشابه       و یا زمینـه    ACهاي توزیع    شبکه

  .گیرد استفاده قرار می
  
  ساختار مبدل و اصول کار -2
تـوان از    مینوع ترانسفورماتورها مدار مغناطیسی این     ار ساخت در

در روشی که در اینجا دنبـال       . هاي مختلفی استفاده نمود     روش
 شـکل اسـت     Uشود، مدار مغناطیسی متشکل از دو هسته          می

سـاختار  ) 1( شـکل  در. انـد  که به موازات یکـدیگر قـرار گرفتـه        
. هاي این مبدل نشان داده شـده اسـت   پیچ   و آرایش سیم هسته

 2-2́  و 1-1́ هـاي   پـیچ   پیچ اولیه متشکل از سـیم       در اینجا سیم  
 بطور  وند؛ش  است که بطور سري یا موازي به یکدیگر متصل می         

  4-4́  و 3-3́ پـیچ   سـیم دو  پیچ ثانویه نیز متشکل از        مشابه سیم 
  .شوند  موازي به یکدیگر متصل میاست که بطور سري یا

  
  
  
  
  
 
 
 
  

هاي ترانسفورماتور بـا   پیچ   ساختار هسته و آرایش سیم     -1شکل  
  هاي متعامد هسته

  
توزیــع شــار ناشــی از   ســازي  نتــایج شــبیه ) 2(در شــکل 

 MATLABافـزار    هاي اولیه و ثانویه با اسـتفاده از نـرم          پیچ سیم
مغناطیـسی و  دار آرایش م ـ در این مبدل. نشان داده شده است  

 و ثانویـه  1φي است که مسیر شارهاي اولیه ا ها به گونه پیچ  سیم
2φ    بـر یکــدیگر عمودانـد و از ایــن رو هــیچ اثـر متقــابلی بــین 

 تـزویج  بعبـارتی  ؛هاي اولیـه و ثانویـه آن وجـود نـدارد      پیچ  سیم
 هـاي ایـن مبـدل    پیچ مغناطیسی و اندوکتانس متقابل بین سیم     

اطیسی شارهاي اولیه و ثانویه کـه در         مسیرهاي مغن  .صفر است 
  .]4 [نشان داده شده، بیانگر این موضوع است) 1(شکل 

  
  
  
  
  
  

  )الف(
  
  
 
 
  

  )ب(
ناشـی از  ) الـف (هـاي متعامـد     توزیـع شـار در هـسته     -2شکل  

  ناشی از جریان ثانویه) ب(جریان اولیه 
  

داده  نشان  در حالت تکفاز   مدار اساسی این مبدل   ) 3(شکل  در  
هـاي اولیـه و ثانویـه بـا      پـیچ   کـه در آن اجـزاء سـیم   شده است 

 مـورد  DC/AC مبـدل   عملکـرد اصـول   . اند  یکدیگر موازي شده  
علامـت ضـربدر   . شـود  بحث، با استفاده از این مدار بررسی مـی       

هـاي اولیـه و ثانویـه، بیـانگر عـدم وجـود تـزویج                پیچ بین سیم 
  .]5 [ها است پیچ مغناطیسی بین این سیم

  
  
  
  
  

   با شارهاي متعامد تکفازار معادل ترانسفورماتور مد-3شکل 
  

توسـط یـک   N1 پـیچ اولیـه    ، سـیم )3(چنانچه مطابق با شکل 
پـیچ ثانویـه     تغذیه شود و سیم   ) با دامنه متغیر   (DCمنبع ولتاژ   

N2      به یک منبع ولتاژAC    ،با کنتـرل جریـان       متصل شودDC 
انس ثانویـه  اولیه، رلوکتانس مسیر شار ثانویه و از این رو انـدوکت  

 ثانویـه توسـط  انـدوکتانس  بـه عبـارتی    ؛دبو خواهد   قابل کنترل 
) 4(شـکل   در .شـود  مـی ریکی اولیـه کنتـرل    تهاي الک   مشخصه

شارمغناطیـسی برحـسب    ( مغناطیسی   هاي اي از مشخصه    نمونه
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گیـري شـده در ثانویـه     انـدازه )) MMF(نیرومحرکه مغناطیسی  
قادیر مختلف از شـار   مي به ازا ،یک ترانسفورماتور هسته متعامد   

  ].2[ست داده شده اثابت اولیه نشان 
  
  
  
  
  
  

 مشخصه مغناطیسی یک ترانسفورماتور هسته متعامد       -4شکل  
  به ازاء مقادیر مختلف از شار ثابت اولیه

  
اي در شـار   دهد که با ایجـاد تغییـرات دوره   نشان می ) 4(شکل  

.  ایجاد نمود  اي در رلوکتانس ثانویه    توان تغییرات دوره   اولیه، می 
مـوج مربعـی   پیچ اولیه توسط یک منبع ولتاژ  حال چنانچه سیم  

اي در  تغذیـه شـود، تغییـرات دوره   با همان فرکانس ولتاژ ثانویه   
اي در  شار اولیه ایجاد خواهـد شـد و در پـی آن تغییـرات دوره         

پـیچ آن   وکتانس مسیر شار ثانویه و همچنین اندوکتانس سیم      لر
منحنـی مغنـاطیس    تـوان گفـت      تی مـی   به عبار  .شود ایجاد می 

ایـی آن   رات دوره ی ـ و تغی  1φشوندگی ثانویه بسته به شار اولیـه        
 .ایی در رلوکتانس ثانویه ایجاد نمایـد  یرات دورهیتواند یک تغ    می

براي چنـین حـالتی      e2 و   e1 ولتاژهاي    شکل موج ) 5(در شکل   
 به e1شود، ولتاژ اولیه  اند و همانطورکه دیده می     نشان داده شده  

  . تقدم فاز داردe2 نسبت به ولتاژ ثانویه θاندازه زاویه 
  
  
  
  
  

هاي اولیه و ثانویه ترانـسفورماتور تکفـاز بـا          شکل موج  -5شکل  
  هاي متعامد هسته

  
   معادلات اساسی و روابط حاکم-3

ایی رلوکتانس مـوثر   با در نظرگرفتن این فرض که تغییرات دوره       
یـرات زمـانی ولتاژهـا، شـارها و          سینوسـی باشـد، تغی     R2ثانویه  

بـصورت  ) 3(رلوکتانس ثانویه مدار نـشان داده شـده در شـکل          
  .دآمد ن خواهنشان داده شده بدست) 6(آنچه در شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي زمانی ولتاژها، شارها و رلوکتانس ثانویه   مشخصه-6شکل 
  

 R2 و رلوکتـانس ثانویـه       e2 ولتاژ ثانویـه     فوقبا استفاده از شکل     
  :]2[د آین بصورت روابط زیر بدست می

)1   (                                         tEe ωsin2 22 = 
)2(                )]90(2cos1[2 θω +−−= o

o tmRR   
ي ولتـاژ  ا  فرکـانس زاویـه  ω  مقدار مـوثر و    E2 ت فوق در معادلا 
ــه،  ــه و   R0ثانوی ــانس ثانوی ــط رلوکت ــدار متوس ــریب m مق  ض

با اسـتفاده از   . باشد   می m<0>1لاسیون است که مقدار آن      مدو
  : آید  بصورت زیر بدست میi2، جریان ثانویه )2(و ) 1(معادلات 
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ار و جهـت تـوان خروجـی    دهد کـه مقـد   معادله اخیر نشان می   
 ر در زاویه اختلاف فاز بین ولتاژهاي اولیه و ثانویـه     مبدل با تغیی  

θ  باشـد و هـم اینکـه ایـن تـوان بـراي مقـادیر           قابل کنترل می
°180°<θ<90           منفی است؛ منفی شدن توان به منزلـه انتقـال 

 بنابراین بمنظور انتقـال و  .آن استتوان از اولیه مبدل به ثانویه       
 90° بـین  θکنترل توان از اولیـه بـه ثانویـه، لازم اسـت زاویـه        

 

00 ωt 

θ 
e2 

e1 
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ــر داده شــود180°و ســازي  نتــایج شــبیه) 7( در شــکل . تغیی
 بـراي یـک   θ برحـسب زاویـه فـاز     p2 و ثانویه    p1هاي اولیه     توان

   .هاي متعامد نشان داده شده است نمونه ترانسفورماتور با هسته
  
  
  
  
  
  
  
  

   θهاي اولیه و ثانویه بر حسب زاویه   مشخصه توان-7شکل 
  
  : تکفازDC/AC مبدل -4

به منظور استفاده از این نوع مبدل در انتقال تـوان یـک منبـع               
تـوان از یـک اینـورتر     ، مـی  AC به یک شبکه توزیـع     DCولتاژ  

منبع ورودي بـه یـک       DCولتاژ موج مربعی جهت تبدیل ولتاژ       
. متنـاوب در ورودي مبـدل اسـتفاده نمــود    یولتـاژ مـوج مربع ـ  

نـشان داده شـده     ) 8(ساختار مداري چنین مبـدلی در شـکل         
 ولتــاژ ورودي DC ، e1ولتــاژ منبــع  Edدر ایــن شــکل،  .اســت

 Pd  و AC ولتـاژ شـبکه توزیـع        e2ترانسفورماتور هسته متعامد،    
  .باشد می ACبه شبکه توزیع  DCتوان انتقالی از منبع 

  
  
  
  
  
  

 تکفـاز بـا اسـتفاده از     DC/AC ساختار مداري مبـدل      -8شکل  
  هاي متعامد ترانسفورماتور با هسته

  
 AC یـک ولتـاژ     e1با توجه به مبدل اینـورتري اسـتفاده شـده،           

در این مبدل، توان مـورد نیـاز        . است Edمربعی با دامنه برابر با      
 ACو  DCاز طریق هـر دو منبـع        ACبارهاي متصل به شبکه     

، تـوان انتقـالی از منبـع        )4(با توجه بـه رابطـه       . شود  تامین می 
با تغییر در زاویه اختلاف فاز بـین         ACبه شبکه توزیع     Edولتاژ  

. باشـد   از صفر تا مقدار حداکثر قابل کنترل می  e2 و   e1ولتاژهاي  
  به سادگی با تغییـر در  e2 و  e1ایجاد اختلاف فاز بین ولتاژهاي      

 T1ترانزیـستورهاي  (رتر  کلیدي مدار اینـو هاي زاویه آتش المان  
  . شود نجام میا) T4تا 

با مقـادیر   ) 8(سازي مدل نشان داده شده در شکل         نتایج شبیه 
) 11(تـا  ) 9(هـاي   ، در شکل)1(و مشخصات مندرج در جدول   

 و  Ed   ،e1 ولتاژهاي   شکل موج ) 9(شکل  . نشان داده شده است   
e2    بـر حـسب زاویـه       را ی مبدل هاي توان   مشخصه) 10(و شکل 
 ، DC  تـوان منبـع   pdهـا   در این مشخصه  . دهد  نشان می  θ فاز
po   توان AC         تغذیه شـده بـه شـبکه AC   و η     رانـدمان مبـدل 

هاي ولتـاژ و جریـان       شکل موج ) 11( همچنین در شکل     .است
 ، =o105θثانویه مبدل براي سه مقـدار از زاویـه اخـتلاف فـاز،          

o120 θ= و o135θ= است نشان داده شده.  
  
  
  
  
  
  
  
  

 DC/AC مبـدل  e2 و Ed ، e1 شکل مـوج ولتاژهـاي   -9شکل  
  هاي متعامد تکفاز با هسته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 و تــوان انتقــالی مبــدل DCهــاي تــوان   مشخــصه-10شــکل 
DC/ACهاي متعامد  تکفاز با هسته  
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اندازه تـوان انتقـالی مبـدل بـراي زوایـاي مـورد          ) 2(در جدول   
  .مطالعه نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 تکفاز  DC/ACهاي ولتاژ و جریان مبدل        شکل موج  -11شکل  

   درجه135 و 120 ، 105هاي متعامد براي زوایاي فاز  با هسته
  

  DC/ACسازي شده مبدل   مشخصات مدل شبیه-1جدول 
  )V(اندازه ولتاژ   منابع ولتاژ

 =DC  V200 E1منبع 

 =AC  V220 E2شبکه 

 =Hz50 f   شبکهفرکانس

  )Ω(مقاومت   تعداد دور  ها پیچ سیم
 =N1= 6,5 r1 1090  اولیه
 =N2= 0,43 r2 200  ثانویه

  
هـاي    مقـادیر تـوان انتقـالی مبـدل تکفـاز بـا هـسته        -2جدول  
  متعامد

ــالی    )Deg (زاویه فاز  ردیف ــوان انتقـ تـ
)W(  

1  105 520 
2  120 920 
3  135 1060 
4  150  915  

ان ثانویه این مبدل، سینوسـی و       جری) 11(هاي   مطابق با شکل  
بنـابراین همـانطور کـه در       . هـاي هـارمونیکی اسـت      فاقد مولفه 

مقدمه نیز ذکر شد با استفاده از ایـن نـوع مبـدل، تـوان منبـع           
DC   هاي هارمونیکی، بـه شـبکه     بدون ایجاد مولفهAC  منتقـل 
ایـــن موضـــوع یکـــی از مزایـــاي بـــسیار مهـــم . شـــود مـــی

  ].7[و ] 6[امد استترانسفورماتورهاي هسته متع
  
  :فاز  سهDC/AC مبدل -5

هاي  فاز با هسته    سه DC/ACمدار معادل مبدل    ) 12(شکل  در  
در ایــن مبــدل از ســه   . متعامــد نــشان داده شــده اســت   

 و یـک  انترانسفورماتور هسته متعامد با مشخصات کـاملاً یکـس   
ــه   ــی س ــوج مربع ــاژ م ــورتر ولت ــاز این ــده اســت ف ــتفاده ش .  اس

. انـد  بـسته شـده   λ/∆سفورماتورها بـا اتـصال     هاي تران ـ   پیچ  سیم
فاز بکاررفتـه در ورودي مبـدل، یـک سیـستم ولتـاژ          نورتر سه ای

  .دکن فاز موج مربعی را در ورودي ترانسفورماتورها ایجاد می سه
  
  
  
  
  
  
  
  

فاز بـا اسـتفاده از     سهDC/AC ساختار مداري مبدل -12شکل  
  هاي متعامد ترانسفورماتور با هسته

  
تـوان  شـود کـه       ده از این مبدل، این امکان فـراهم مـی         با استفا 

 .منتقـل شـود    ACفاز    به یک شبکه سه    DCتولیدي یک منبع    
 تکفاز، توان مورد نیاز بارهاي متـصل بـه          DC/ACمشابه مبدل   

و هم از طریـق   DC، هم از طریق منبع ولتاژ   ACفاز    شبکه سه 
 ولتـاژ  شود و توان انتقـالی از منبـع       تامین می  ACفاز    شبکه سه 

DC   فاز    به شبکه سهAC       با تغییـر در زاویـه اخـتلاف فـاز بـین
مقـادیر و مشخـصات      . قابل کنترل است   e2 و   e1ولتاژهاي فازي   

  .باشد می) 1(این مبدل مطابق مندرجات جدول 
 R2با توجه به مطالب قبلی، تغییـرات زمـانی رلوکتـانس ثانویـه       

  ]:2[شود  بصورت رابطه زیر تقریب زده می
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)5   (             )]60(2cos1[2 θω +−−= o
o tmRR  

 به همـان روش ذکـر       p2، توان ثانویه    )5(و با استفاده از معادله      
  :آید بصورت زیر بدست می) 4(شده در مورد معادله 

)6                        ()60(2sin)
2

( 2
2

2
2

2 θ
ω

−= oo

N
EmRp  

در محدوده زاویه  DCدهد که توان منبع    معادله اخیر نشان می   
  .شود انتقال داده می ACفاز   به شبکه سهo150o<θ<60فاز 

با همان مقادیر و مشخصات     ) 12(سازي مدار شکل     نتایج شبیه 
هـاي    ، مشخـصه e2 و  e1فـاز    مبدل تکفاز، شامل ولتاژهـاي سـه      

هاي جریان ثانویه مبدل بـراي سـه مقـدار از      شکل موج  توانی و 
یـب در   بـه ترت =o105θو =o75θ= ، o90 θزاویه اختلاف فـاز،  

  . اند نشان داده شده) 15(تا ) 13(هاي  شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فاز   سهDC/AC مبدل e2 و  e1 شکل موج ولتاژهاي     -13شکل  
  هاي متعامد با هسته

  

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

 و تــوان انتقــالی مبــدل DCهــاي تــوان   مشخــصه-14شــکل 
DC/ACهاي متعامد فاز با هسته  سه  

  
در جـدول    مـورد مطالعـه  اندازه توان انتقالی مبدل براي زوایاي  

سازي در این حالـت نیـز    نتایج شبیه .نشان داده شده است   ) 3(
هـاي   دهد که جریان ثانویه این نوع مبدل، فاقد مولفه         نشان می 

  .هارمونیکی است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فـاز    سهDC/ACهاي ثانویه مبدل   شکل موج جریان  -15شکل  
   درجه105 و 90 ، 75هاي متعامد براي زوایاي فاز  با هسته

  
هـاي   فـاز بـا هـسته     مقادیر توان انتقـالی مبـدل سـه        -3جدول  
  متعامد

 زاویـــه فـــاز    ردیف
)Deg(  

ــوان  تـــــ
ــالی  انتقـــ

)W(  
1  75 1590 
2  90 2750 
3  105  3180  

  
 بـا   DC/AC ساختار سیستم فتوولتاییک با بکارگیري مبدل        -6

  :هاي متعامد هسته
از بـه انتقـال     در هر کاربردي که نی ـ     مورد بحث    DC/ACمبدل  

 AC مستقل به یـک شـبکه توزیـع      DCتوان از یک منبع ولتاژ      
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یکـی  . تواند مورد استفاده قرار بگیـرد  باشد، می) فاز تکفاز یا سه  (
ــاه       ــک نیروگ ــصال ی ــدل در ات ــن مب ــد ای ــاي مفی از کاربرده

شـکل  در .  اسـت  ACخورشیدي محلی به یـک شـبکه توزیـع          
ــک  ) 16( ــوان ی ــال ت ــستم انتق ــاختار اساســی سی ــاه س  نیروگ

 که در آن از یک مبدل     داده شده است  خورشیدي محلی نشان    
DC/AC  در ایـن   . هـاي متعامـد اسـتفاده شـده اسـت            با هسته

سیــستم، مــدار کنتــرل کننــده فــاز بــا تغییــر در زاویــه آتــش  
 و  e1هاي کلیدي اینورتر، زاویه اختلاف فاز بین ولتاژهـاي            المان

e2    هـاي   نتقل شده از سـلول  را تغییر داده و از این طریق توان م
  rsدر این مـدار  . شود  کنترل میAC  توزیع خورشیدي به شبکه  

 DCگیـري جریـان       مقاومت شنت است کـه بـه منظـور انـدازه          
  ].1[ت استفاده شده اس

هاي خورشیدي با تشعشع نـور        از آنجاییکه توان خروجی سلول    
کنـد، بـه منظـور اسـتفاده مـوثر و بهینـه از              خورشید تغییر می  

ــرژ ــوان منتقــل شــده از آن  ان ي خورشــیدي لازم اســت کــه ت
مبـدل  . متناسب بـا تشعـشع انـرژي خورشـیدي کنتـرل شـود          

DC/AC  کند که با     هاي متعامد این امکان را فراهم می         با هسته
یک مدار کنترل کننده و یک استراتژي کنترلی سـاده، کنتـرل            

ــلول    ــالی از س ــوان انتق ــبی روي ت ــق و مناس ــاملاً دقی ــاي  ک ه
  .  به شبکه توزیع ایجاد نمودخورشیدي

  
  
  
  
  
  

 ساختار سیستم انتقال توان یک نیروگاه خورشـیدي    -16شکل  
  محلی با بکارگیري ترانسفورماتور هسته متعامد

  
گیـري   در این سیستم، مدار کنترل کننده زاویـه فـاز بـا انـدازه             

هـاي کلیـدي،      و تغییر در زاویه آتش المـان       DCان  یولتاژ و جر  
  .کند  را در جهت مطلوب کنترل میθاز زاویه اختلاف ف

  
  
  
  

  گیري نتیجه
هـاي    در مـورد مبـدل  مقالـه هایی کـه در ایـن    بر اساس بررسی 

DC/AC  توان مزایاي این   هاي متعامد به عمل آمد، می        با هسته
  :روش انتقال توان را به صورت زیر عنوان نمود

 به سادگی قابل کنتـرل    AC به شبکه    DCتوان انتقالی از منبع     
 .است

  DC ، در رنج وسـیعی از ولتـاژ     AC به شبکه    DCتوان از منبع    
 .قابل انتقال است

هـاي هـارمونیکی بـه شـبکه          بدون ایجاد مولفه   DCتوان منبع   
ACشود  منتقل می. 

 مناسـب  AC و شـبکه توزیـع   DCایزولاسیون بین منبع ولتـاژ      
 .است

گونـه پیچیـدگی     ساختار مداري این مبدل ساده و بـدون هـیچ         
 .است

ایـی   دورههـاي   و نیاز به تعمیرات و نگهداريعملکرد مدار ساده    
  .ندارد

ــرژي    ــا در زمینــه ان ــه در کــشور م ــه مطالعــاتی ک ــا توجــه ب ب
هـاي بـسیار خـوبی بـراي          خورشیدي صورت گرفتـه، پتانـسیل     

امیـد اسـت بتـوان در       . استفاده از انرژي خورشیدي وجود دارد     
پـذیر   یر منـابع تجدیـد  ایی نزدیک از این منبع انرژي و سا        آینده

دیگر در جهت رشـد و پیـشرفت هـر چـه بهتـر صـنعت بـرق                  
  .کشورمان استفاده نماییم

  
  مراجع

 
[1] O.Ichinokura M.Maeda and K.Mitamura 
"CHARACTERISTICS OF ORTHOGONAL-CORE 
TYPE DC-AC CONVERTER AND ITS 
APPLICATION TO A PHOTOVOLTAIC POWER 
SYSTEM" IEEE TRANS ON MAGNETICS, VOL. 

MAG-22, NO 5, 1986 
 

 [2] O.Ichinokura, S.Kikuchi and K.Murakami 
"OPERATING CHARACTERISTICS OF COUPLING-
DECOUPLING TRANSFORMER" IEEE TRANS ON 

MAGNETICS, VOL. MAG-19, NO. 5, 1983 
 

[3] W. Z. Fam and G. K. Bahl " TWO RELATED 
TYPES OF PARAMETRIC TRNASFORMER" IEEE 

Trans On Magnetics , Vol.10,  Issue 3, 1974 
 
 



  8                                                                                            اولین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران

[4] Wanlass SD. "The Paraformer" IEEE Wescon 
Tech Papers 1968 

 
هاي متغیـر   مطالعه و کاربردهاي سلف "بهمنی،   حمزهحامد  ] 5[

 سمینار کارشناسی ارشد، دانشگاه علـم و        "هاي متعامد  با هسته 
  1385انشکده مهندسی برق، صنعت ایران، د

کنتـرل تـوان راکتیـو      "عباس شولایی     بهمنی،   حمزه حامد   ]6[
هاي متغیـر   هاي توزیع انرژي الکتریکی با استفاده از سلف      شبکه

 سـیزدهمین   "هاي متعامد و بررسی نتایج آزمایشگاهی       با هسته 
  1386هاي توزیع،  کنفرانس شبکه

 
[7] O. Ichinokura and K. Murakami "ANALYSIS OF 
ORTHOGONAL-CORE TYPE TRANSFORMER 
FOR DC-AC INTERCONNECTION SYSTEM" IEEE 
TRANS ON MAGNETICS, VOL. MAG-21, NO. 5, 

1985 
 


