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 چکيده
ها با افزودن دیود مهوازی معکهوس بهه سهوییچ و     این مبدل. کنندهای دوههتهر توان را بین دو منبع و در هر دو ههت منتقل میمبدل

ای های دوههته به طور گستردهمبدل. تواند در هر دو ههت هاری شودبنابراینر توان می. شوندبه دیود حاصل می سوییچ قابل کنترل

بها قابليهت بازيافهت انهرژگ هنگهام       DCهای درایو موتور ها عمل انتقال توان دو طرفه نیاز استر مانند سیستمدر كاربردهايي که در  ن

ی کمکی برای خودروهای الکتریکی هیبرید به کار های شارژر و دشارژ باتری و منابع تغذیهتمی اضطراریر سیسترمزر منابع تغذیه

ههته ایزولهر بهه منوهور   مبدل های دو. یا غیرایزوله باشندتوانند ایزوله بسته به کاربرد می DC-DCهای دوههته مبدل. شوندبرده می

یه برای حفاظت از تجهیزات و اپراتورهار و در مواردی که به علت بالا ایجاد ایزولاسیون الکتریکی بین سمت اولیه و سمت ثانو

های دوههته غیر مبدل. ورودی و خروهی امکان استفاده از زمین مشترک نباشدر بسیار مورد توهه قرار می گیرند ولتاژ بودن اختلاف

ربرد های توان بالا مبدل های دو ههته نوع پهلر موضهوع مههم    برای کا. شوندایزوله هنگامی که بهره ولتاژ بالا نیاز نباشدر به کار برده می

اهداف اصلی . شودمبدل فلای بک به علت سادگی ساختارشر در کاربردهای توان پایین استفاده می. تحقی  در دهه گذشته بوده است

گالی توان بهالا وکاسهتن   های دوههتهر کاهش تلفات سوییچینگر کاهش استرس هریان و ولتاژر کاهش تلفات هدایتیر چدر مبدل

. شهود افزایش چگالی توان مبدل از طری  افهزایش فرکهانس سهوییچینگ مبهدل حاصهل مهی      . باشدتعداد المانهای مورد استفاده می

این مبدل هها اگرچهه تلفهات سهونیچینگ را     . گیرندهای رزنانسی به منوور کاهش تلفات سوییچینگ مورد استفاده قرار میمبدل

لیت عملکرد با فرکانس بالا را نیز دارندر اما پیچیدگی مدار قدرت  ن ها  موهب می شود کهه ایهن توپولهوژی هها     کاهش داده و قاب

برای کاربردهای توان پایین که پیچیدگی مدار قدرت و افزایش المانهای مدار منجر بهه کهاهش چگهالی تهوان مهی گهرددر مناسهب        

توسط روش . شده استاستفاده  و متوسط در ساختار مبدل فوروارد براگ توانهاگ پاييندر این پایان نامه از تكنيك هاگ رزنانسي . نباشند

ههای مبهدل حاصهل    رزنانس و بدون استفاده از سوییچ کمکی یا مدارات اضافهر سوییچینگ هریان صفر برای تمهامی سهوییچ  

ایهن مبهدل دارای   . باشهد ل از نهوع فهوروارد مهی   ترانس مبد. باشدهای مدار و کاهش تلفات هدایتی میهدف کاستن تعداد المان. شودمی

 یدر کهه  همچنین با سوییچینگ در هریان صفر ساختاری بدست می. کندکهر انرژی را ذخیره نمی استیک المان مغناطیسی 

 .مناسب است هم IGBTبرای المان 
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 مقدمه :اولفصل 

 مقدمه 3-3

بحران انرژی در سراسر ههان توسهط افهزایش سهریع اقتصهاد و تقاضهای چشهمگیر بهرای انهرژیر          اخیرا

تهوان توزیهع شهدهر راه حهل برتهر ایهن        ی الکتریکهی و سیسهتم  شود وسایل نقلیهتصور می. تشدید شده است

های خورشیدیر انرژی باد و پیل سوختی هایگزین محتمل منهابع قهدرت   در این کاربردهار سلول. مشکل باشند

و به موضهوع مهمهی    استنگر در این کاربردها دوههتهر انتخابی  ینده DC-DCبنابراین مبدل . باشندمتعارف می

فرکانس بهالار  : هایی ماننددوههته باید دارای ویژگی DC-DCمبدل . ستدر الکترونیک قدرتر تبدیل شده ا

دوههتهه   DC-DCههای  بها ایهن وههود همچنهان مبهدل     . چگالی توان بالار بازده بالار و قابلیت اطمینهان بهالا باشهد   

تحقه  ایزولاسهیون الکتریکهی و سهوییچینگ نهرم دشهوار        باشندر از هملهه برخی اشکالات می متعارف دارای

 DC-DCمبهدل  . کنهد و تاثیر بازیافت معکوس دیود یکسوکننده سرعت سوییچینگ را محهدود مهی   استر

-مبهدل [. 7]باشد ی قبلی میهای ذکر شدهدوههته ایزوله سوییچینگ نرم بهترین روش برای مطابقت با خواسته

توانهد  ت هریهان مهی  هها ههه  در ایهن مبهدل  . کننهد توان را بین دو منبع و در هر دو هههت منتقهل مهی    رهای دوههته

هها بها افهزودن دیهود     مبهدل  ایهن [. 2]مانهد  ی ولتاژ منابع بدون تغییر بهاقی مهی  معکوس شودر در حالی که پلاریته

توان بار را با منبهع ولتهاژ   بنابراینر می. شوندموازی معکوس به سوییچ و سوییچ قابل کنترل به دیود حاصل می

DC ههتر این  به دلیل قابلیت انتقال توان در هر دو[. 9]شود ی میهایگزین کرد و توان در هر دو ههت هار



 

 

 

1 

ل سهوختی و یها  رایهه فوتوولتاییهکر و المهان      منابع انرژی تجدیدپذیر ماننهد پیه   ها به عنوان رابط بینمبدل

هها عمهل   های دوههته در کاربردهایی کهه در  ن مبدل. شوندذخیره انرژی مانند باتری یا خازن بزرگ استفاده می

ر شهارژر بهاتری و   DC [4]ر کنتهرل موتهور   [4]انتقال توان دوطرفهه نیهاز اسهتر ماننهد تولیهد انهرژی تجدیدپهذیر        

بهه کهار    ر[1و 6]ساز انرژی و ذخیره[ 6]ر خودرو پیل سوختی [1]ی اضطراری ر منابع تغذیه[4]های دشارژ سیستم

بهه منوهور   . شهوند و غیر ایزوله تقسهیم بنهدی مهی   های دوههته به دو نوع ایزوله به طور کلیر مبدل. شوندبرده می

های  دوههته ایزوله بهرای ایجهاد ایزولاسهیون الکتریکهی کامهل بهین       حفاظت از تجهیزات و اپراتورهار مبدل

ساختارهای دارای ترانسفرمر ایزولهر تلفات ههدایتی بهالایی   [. 0]باشند سمت اولیه و سمت ثانویه مورد نیاز می

ر [1]ها ایمنی بهالایی دارنهد   گونه توپولوژیاما این[. 3]باشدهای  ن زیاد میتعداد سوییچدارندر زیرا معمولا 

 DC-DCههای  بهرای اههرای سهوییچینگ نهرم در مبهدل     . ها دشهوار نیسهت  ینگ نرم در  نو اهرای سوییچ

از انرژی ذخیره شهده  توان اندر میها بر اساس ساختار نیم پل یا تمام پل قرار گرفتهدوههته ایزوله هنگامی که  ن

ایهن عمهل بهرای    . های مبدل استفاده کرددر سلف نشتی ترانسفرمر قدرت اصلی برای دشارژ خازن در تمام سوییچ

اگهر نسهبت ولتهاژ بهالا و ایزولاسهیون      [. 71]های غیر ایزوله دشوارتر استر زیرا چنین سلفی وهود ندارد مبدل

در [. 77]گیهرد  اش مهورد اسهتفاده قهرار مهی    کنترل و ساختار سهاده غیرایزوله به علت شماتیک  نیاز نباشدر مبدل

دوههتهه بهه علهت     DC-DCیهک ههتههر دسهتیابی بهه سهوییچینگ نهرم در مبهدل         DC-DCمقایسه با مبهدل  

 [. 7]ترر دشوارتر است تر و گردش انرژی پیچیدههای بیشترر الگوریتم سوییچینگ پیچیدهسوییچ

-سایز کلی مبدل و افزایش فرکهانس سهوییچینگر افهزایش مهی    چگالی توان مبدل از طری  کاهش 

-افهزایش مهی   هنگامی که به منوور داشتن چگالی توان بالا و سایز کوچکر فرکانس سهوییچینگ [. 72]یابد 

در مبهدل قهدرت افهزایش     هادیهای نیمهبا روشن شدن و خاموش شدن المان مرتبط یابدر تلفات سوییچینگ

بهرای کهاهش تلفهات سهوییچینگ     . شهود د مبدل قدرت در فرکانس بهالا محهدود مهی   بنابراین عملکریابد و می

PWMتعدادی توپولوژی مبدل رزنانسی و مبدل 
ثابت پیشنهاد شده اسهتر   PWMسوییچینگ نرم با فرکانس  1

ها و پیچیدگی مهدارر قیمهت مهدار افهزایش و     تعداد زیاد المانبه علت  .توانند در فرکانس بالا عمل کنندکه می

[. 79]باشهند  ها برای کاربردههای تهوان پهایین مناسهب نمهی     این توپولوژی بنابراینر. یابدمی کاهشچگالی توان 

با قیمت کمر بهازده بهالا و چگهالی تهوان بهالا مهورد        DC-DCهای برای کاربردهای الکتریکی توان پایینر مبدل

 .باشدنیاز می

در روش . شهوند و رزنانسی تقسهیم مهی   PWMهای های سوییچینگ به دو دسته مبدللی مبدلبه طور ک

PWMباشدر زیرا عبور توان با کنترل ضریب وظیفه به طور ناگهانی قطهع و  هریان و ولتاژ به صورت پالسی می ر

                                                 
1 Pulse width modulation 
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EMIدر اثر تغییر سریع ولتاژ و هریان نویز  .شودوصل می
RFIو  2

سهوییچینگ   تلفهات . شوندایجاد می 3

با فرکانس سوییچ متناسب است و به دلیل همپوشانی هریان و ولتاژ سوییچ در مدت زمان تغییر وضهعیت  

و  EMIهار نهویز  هار تلفات سوییچینگر استرس سوییچبنابراینر در این مبدل.  یدسوییچ به وهود می

RFI ههای  در مبهدل . شودته میبه این نوع سوییچینگ به اصطلاح سوییچینگ سخت گف. یابدافزایش می

PWM با استفاده از مدارات اسهنابر . توان به سوییچینگ نرم دست یافتبا استفاده از مدارات کلمپ و اسنابر می 

یابدر ولی اتلاف انرژی در این مدارها بالا است و بنابراین بهبودی ها کاهش میر استرس و تلفات سوییچتلفاتی

مشکلات فوق با تغییر وضعیت سوییچ در ولتاژ صهفر و یها هریهان صهفرر     . شوددر راندمان مبدل حاصل نمی

(ZVS)های نوع سوییچینگ ولتاژ صفر مبدل. شودبرطرف می
در ولتهاژ صهفر    شود کهه هایی گفته میر به مبدل 4

(ZCS)های نوع سوییچینگ هریان صهفر  کنند و مبدلسوییچ می
در  شهود کهه  ههایی گفتهه مهی   ر بهه مبهدل   1

هها خهازن خروههی    باشندر زیرا در این مبدلدارای تلفات می ZCSهای نوع مبدل. کنندهریان صفر سوییچ می

دن شه شهود و در زمهان روشهن    های رزنانسی معمولا تا دو برابهر ولتهاژ منبهع شهارژ مهی     ماسفت بزرگ است و در مبدل

. گردنهد ههای بهالا قابهل ملاحوهه مهی     نساین تلفات در فرکا. گرددسوییچر انرژی خازن درون سوییچ تلف می

ههای  تواننهد در فرکهانس  مهی  ZVSهای نوع مبدل. استفاده کرد ZVSهای نوع توان از مبدلبرای حل این مشکل می

 [.74] عمل نمایند ZCSهای نوع ر بهتر از مبدلبالاتر

ههای  مبهدل . شودیای که هریان یا ولتاژ صفر استر انجام مدر مدارات رزنانسیر سوییچینگ در لحوه

بها  . شوندهای کاربردی که نیاز به چگالی توان بالا و بازده بالای انرژی دارندر انتخا  میرزنانسی معمولا برای برنامه

مبدل سوییچینگ سهخت  تواند بسیار بالاتر از داشتن ویژگی سوییچینگ نرمر فرکانس سوییچینگ می

یابد و چگالی تهوان بهالا و بهازده    های پسیو به شدت کاهش میاندر نتیجه حجم مورد نیاز برای الم. انتخا  شود

دوههته رزنانسیر حذف همپوشانی هریهان   DC-DCکاربرد رزنانس در مبدل [. 71]شود تبدیل توان بالا فراهم می

. دههد هها را کهاهش مهی   بنابراین تلفات سوییچینگ سهوییچ . باشدها میو ولتاژ در مرحله کلیدزنی سوییچ

مبدلی نیاز به فرکانس عملکرد متغیر دارد و بنابراین طراحی بهینه فیلتر مبهدل و کنترلهر حلقهه بسهته      ولی چنین

ههای تهوان   مبدل رزنانسی به طهور عمهده در موقعیهت   . هریان و ولتاژ مبدل بالا است باشدر و نیز استرسدشوار می

 [. 76]شود متوسط استفاده می

                                                 
2
 Electromagnetic interference  

3 Radio frequency interference 
4 Zero voltage switching 
5 Zero current switching 



 

 

 

6 

هها معمهولا بها    های بالا خصوصها در ولتاژههای پهایینر کهه مبهدل     برای کاربردهای توان پایین و فرکانس

بهرای  . شهود برای بهبود بازده مبدل استفاده می (ZVS)شوندر روش سوییچینگ ولتاژ صفر ماسفت به کار برده می

IGBTو ولتاژهای بالار  کاربردهای توان بالا
هها بهه علهت داشهتن ولتهاژ      باشهندر زیهرا  ن  هها قطعهات برگزیهده مهی     6

های سوییچینگ هریهان  بنابراین روش. ها دارندامیتر ثابتر تلفات هدایتی کمتری نسبت به ماسفت -لکتورک

توانند هریهان  های سوییچینگ هریان صفر میدلیل این است که روش. شودترهیح داده می (ZCS)صفر 

کنهد تها   ن کمهک مهی  کاهش این هریا. در هنگام خاموش شدن رار به طور چشمگیری کاهش دهند IGBTدنباله 

IGBT دهد تا در فرکانس سهوییچینگ بهالاتری عمهل    با تلفات خاموش شدن کمتری کار کند و به  ن اهازه می

 [.71]کند 

در فصل سومر مروری . شده استهای دوههته پرداخته به کاربردهای مبدل فصل دومدر در این پایان نامهر 

مبدل پیشهنهادی   در فصل چهارم پس از  نر .گرددها بیان میعملکرد  نشود و طرز های دوههته انجام میبر مبدل

از تكنيك رزنانسي در ساختار سهاده مبهدل فهوروارد بهراگ توانههاگ       در مبدل پیشنهادی .گیردمیمورد بررسی قرار 

ین مبهدل بها   ا. باشدهای مدار و کاهش تلفات هدایتی میهدفر کاستن تعداد المان. شودپايين و متوسط استفاده می

ههادی فهراهم   ههای نیمهه  استفاده از تکنیک انتقال توان رزنانسیر شرایط سوییچینگ نرم را برای تمهامی المهان  

علاوه بر اینر ترانسفرمر این مبدلر . شودهمچنین برای سلف رزنانس از سلف نشتی ترانسفرمر استفاده می. کندمی

همچنهین بها   . ههای نهوع فهلای بهک اسهت     اتهب کمتهر از مبهدل   کندر و حجم ترانسهفرمر  ن بهه مر  انرژی ذخیره نمی

مبدل پیشنهادی  .مناسب است هم IGBT ید که برای المان سوییچینگ در هریان صفر ساختاری بدست می

مبدل ارانه شهدهر توسهط نهرم افهزار      .باشد که این المان ذخیره ساز انرژی نیستدارای یک المان مغناطیسی می

ORCAD  در پایهان نتیجهه گیهری و    . شهده اسهت  در نهایت نمونه عملهی  ن پیهاده سهازی     و هدششبیه سازی

 .ارانه گردیده استپیشنهادات 

                                                 
6 Insulated gate bipolar transistor 



 مفصل دو -2

 های دوجهتهکاربرد مبدل: فصل دوم

 مقدمه 2-3

در نتیجهه  . اسهت  شهده تبدیل مسئله بسیار مهمی به ر ذخیره انرژی و حفاظت از محیط زیستر اخیرا

منهابع انهرژی تجدیهد    . های تحقیقاتی بسیاری به منوور استفاده از انرژی پاک و کار مد در حال انجام اسهت تلاش

با این حهالر  . باشندها برای تولید برق پاک میترین راهپذیر مانند قدرت باد و انرژی خورشیدیر از امیدبخش

-های ذخیرهسیستم. کندلیت اطمینان و کیفیت توان را مطرح میطبیعت متناو  این منابعر مسانلی مانند قاب

تهرین اههزا   ههای بهزرگر معمهول   هها و خهازن  باتری .باشندساز انرژی برای مقابله با قطع برق احتمالیر مورد نیاز می

افی ساز انرژی باید قابلیت انتقال توان دوههتهه بهرای ذخیهره انهرژی اضه     ذخیره سیستم. باشندذخیره انرژی می

تولید شده توسط منابع انهرژی تجدیدپهذیرر و اسهتفاده از  ن در هنگهامی کهه انهرژی منهابع تجدیدپهذیر کهافی          

دوههتهه یهک ههز کلیهدی در      DC-DCبنهابراین مبهدل   . نیست و یا در زمان اوج مصرف انرژی را داشته باشد

دل قهدرت دوههتهه بایهد دارای    مبه [. 1]باشهد  سیستم ذخیره انرژی بهرای فهراهم کهردن انتقهال تهوان دوههتهه مهی       

ههای الکترونیهک قهدرت بهرای     سیسهتم [. 70]سهایز کوچهک باشهد     مانند بازده بالار نهویز کهم و   ییهاویژگی

های بزرگ ها یا خازنداشته باشندر که توسط باتری DCتوانند ولتاژ کاربردهایی مانند مخابراتر خودرو و فضا می

شهوندر  به بهاس متصهل مهی    DC-DCهای دوههته های بزرگ توسط مبدلها یا خازناین باتری. شوندحمایت می
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ههای  در این فصل به برخی از کاربردههای مبهدل  [. 71]دهند که بسته به شرایط عملکرد شارژ یا دشارژ را انجام می

 .شوددوههته پرداخته می

 کاربردهای مبدل دوجهته 2-2

(ups)ر منابع تغذیه اضطراری با افزایش تقاضا برای توان الکتریکی در خودروهای  ینده
ر منابع انرژی  1

دوههته به  DC-DCهای های قدرت هواپیمار مبدلهای کامپیوتری و مخابراتیر و سیستمتجدیدپذیرر سیستم

عنوان یک هز کلیدی برای رابط بین باس ولتاژ بالا که وسایل تولید انرژی مانند انباشهته پیهل سهوختی و یها     

اندر و باس ولتاژ پایین که معمولا وسایل ذخیره انهرژی ماننهد بهاتری یها     یک  رایه فوتوولتانیک نصب شده

دوههته به منوور ایجهاد قابلیهت اطمینهان بهالار      DC-DCهای مبدل. شونداندر ارانه میخازن بزرگ قرار داده شده

 [.1]کنند های قدرتر به طور فعال توان ثابت و تمیز فراهم میاثربخشی و قابلیت مانور در سیستم

 
 [.1]دوههته  DC-DCمبدل کاربرد بلوک دیاگرام نشان دهنده  7-2شکل 

 

 مخهازن انهرژی بهرای ت بیهت انهرژی خروههی       با توهه به ماهیت نامنوم منابع انرژی تجدیدپذیرر معمولا

-برای تنویم سریع و دقی  گردش انرژی ورودی و خروهی مخازن ذخیره سهازر عمومها مبهدل   . مورد نیاز است

باشهدر امها در بعضهی    ههای قابهل شهارژ مهی    ساز انرژی معمولا بهاتری ذخیره. دوههته مورد نیاز است DC-DCهای 

دوههته در وسایل نقلیه الکتریکهی بهرای    DC-DCهای مبدل. گ استفاده کردهای بزرتوان از خازنکاربردها می

 [.73]باشندهذ  انرژی بازیافت شده توسط احیاکننده ترمزر مورد نیاز می

                                                 
1 Uninterruptible power supply 
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 پيل سوختی 2-2-3

بدون ایجاد  لهودگی زیسهت   . باشدپیل سوختیر یک مبدل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی می

در پیهل سهوختیر از واکهنش بهین هیهدروژن و      . کنهد با بازده بالا تولید میمحیطی و صوتیر انرژی الکتریکی 

 [.21]گردد اکسیژنر   ر حرارت و الکتریسیته تولید می

 :باشدپیل سوختی دارای چندین محدودیت می

 .تواند انرژی را ذخیره کندنمی (7

 .باشدمی کندپاسخ  ن  (2

 .راه اندازی مجدد  ن دشوار است (9

هبود مشخصه دینامیکر بالا بردن قابلیت توان حداک ر و انتقال تهوان بهه بهار در طهول     بنابراینر به منوور ب

. راه اندازی مجددر باید منابع انرژی کمکی مانند باتری یا خازن بزرگ به سیستم قدرت پیل سوختی وارد شهوند 

تهوان  ارژ  ن را نمهی قرار گیردر هریان شارژ و دش DCاگر باتری یا خازن بزرگ به طور مستقیم به موازات باس 

هنگامی که بار به طور قابل توههی تغییر کندر هریان شهدیدر بهاتری یها خهازن بهزرگ را از بهین       . کنترل کرد

وبهاتری یها    DCبنابراین به منوور کنترل هریان شارژ و دشارژر مبدل دوههته نیاز است تا بین بهاس  . خواهد برد

سیسهتم  . نشهان داده شهده اسهت    2-2هیبریهدی در شهکل   سیستم قدرت پیل سهوختی  . خازن بزرگ قرار گیرد

پیهل  . باشهد دوههته و اینورتر مهی  DC-DCیک ههتهر مبدل  DC-DC قدرت شامل پیل سوختیر باتریر مبدل

یکسهان   DCدوههتهه بهه بهاس     DC-DC یک ههته و مبدل DC-DCسوختی و باتری به ترتیب از طری  مبدل 

باشهد  هود داردر پیل سوختی منبع اصلی توان و باتری منبع توان کمکی میدو منبع توان در سیستم و. اندمتصل شده

[27.] 
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 .[22]سیستم قدرت پیل سوختی هیبریدی  2-2شکل 

 

تواند سریع واکنش دههدر بنهابراین بهاتری    یابدر پیل سوختی نمیهنگامی که بار افزایش یا کاهش می

در طول دوره روشهن  . یابددینامیک کل سیستم بهبود میکند و مشخصه عدم تعادل توان را هذ  یا فراهم می

پیهل  [. 27]دههد  شدن سیستمر برای اطمینان از سادگی راه اندازی مجدد پیل سوختیر باتری به سیستم توان مهی 

توانهد از عههده   در نتیجه توان تولیدی از طری  پیل سوختی نمهی . باشدمی کندسوختی دارای پاسخ دینامیکی 

بنابراین منبع توان ثانویه به منوهور هبهران اخهتلاف تهوان بهین      . در طول حالت گذرای بار بر ید توان مورد نیاز

گردش توان بهین پیهل   . شودپیل سوختی و بار مورد نیاز است و باتری معمولا برای تامین توان گذرا استفاده می

 [.22]شود دوههته مدیریت می DC-DCسوختی و باتری توسط مبدل 

 خورشيدیسلول  2-2-2

بنهابراین  . شهود با استفاده از سلول خورشیدیر تولید مستقیم الکتریسیته از تابش خورشید مقدور مهی 

باشهند و از سیلیسهیوم سهاخته    های خورشیدی نیمه رسانا مهی سلول. های تجدیدپذیر قرار دارددر دسته انرژی

پتانسیلی بین دو الکتهرود م بهت و منفهی    تابدر اختلاف هنگامی که نور خورشید به سلول خورشیدی می. شوندمی

 [.21]شود ها هاری میایجاد شده و در نتیجه هریانی بین  ن

 به کارگيری مبدل دوجهته در سلول خورشيدی 2-2-2-3

در روزهای صافر مبدل دوههتهر توان تولیدی فوتوولتاییک خورشید را به بار و همچنهین شهبکه بهرق    

AC  

نشهان داده شهده    9-2کارگیری مبدل دوههته در شهکل  بلوک دیاگرام سلول خورشیدی و به [.29]کند ارسال می

 .است
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 [.29]به کارگیری مبدل دوههته در سلول خورشیدی در روزهای صاف  9-2شکل 

 

 [.29]شود ر توسط بانک باتری و مبدل دوههتهر توان بار تامین میبرق شبکهدر روزهای ابری و یا در هنگام قطع 

 
 [.29]به کارگیری مبدل دوههته در سلول خورشیدی در روزهای ابری  4-2شکل 

 [.29]کند در ساعات اواخر شبر مبدل دوههته باتری را شارژ می

 
 [.29]به کارگیری مبدل دوههته در سلول خورشیدی در اواخر شب  1-2شکل 

 

 .است خورشیدی چراغ راهنمایی در پایینر  هایتوان از انرژی خورشیدی دریکی از موارد استفاده 

-خورشیدیر با استفاده از نور خورشید و صفحات خورشیدیر انرژی الکتریکی تولید مهی  در چراغ راهنمایی

 15هر چراغ راهنمایی تک خانهر حاوی یک سهلول خورشهیدی   . شودشود و این انرژی درون باتری ذخیره می

 . وات است
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 .چراغ راهنمایی خورشیدی 6-2شکل 

ها و در مواردی که به علامت هشدار دهنده نیاز استر هار تقاطعتوانند برای تامین امنیت در هادهها میاین چراغ

ر بهاتریر سهلول خورشهیدی و    LEDهای راهنمایی خورشیدیر از فانوسر لامپ کم مصهرف  چراغ. استفاده شوند

 . ر تشکیل شده استمبدل دوههته برای شارژ و دشارژ باتری

 خودروی الکتريکی هيبريد 2-2-3

خودروهای الکتریکی به منوور کاهش  لودگی هوا توسهط گازههای خروههی از اتومبیهلر توههه فراوانهی       

های کنتهرل شهارژ و دشهارژ    در سیستم وسیله نقلیه الکتریکیر دستگاه ذخیره انرژی و روش. انددریافت کرده

 ارانهه  تها کنهون   های مبدل دوههتهو دشارژ موثر انرژیر تعدادی از توپولوژی برای سیستم شارژ.  ن مورد نیاز است

بها  . باشهند مهی هها  ترین توپولوژیعمولم سفرمرساختارهای بر اساس ترانهای مختلفر در میان توپولوژی. شده است

ههای  معمول سهوییچ های دارای ترانسفرمر ایزوله تلفات هدایتی بالایی دارندر زیرا تعداد این حالر توپولوژی

بلوک دیاگرام خودروی الکتریکی هیبرید به همهراه سیسهتم ذخیهره     [.3]باشد قدرت بین چهار تا نه عدد می

 [.24]نشان داده شده است  6-2انرژی در شکل 

  
 [.24]بلوک دیاگرام خودروی الکتریکی هیبرید  1-2شکل 

انرژی الکتریکی تولید شهده  . کنندیکی عمل میپیل سوختی و سلول خورشیدی به عنوان منابع خودروی الکتر

شود و به عنوان نیروی محرکه اسهتفاده  توسط منابع سازگار با محیط زیستر در سیستم ذخیره انرژی انباشته می


