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است که موجب تحمیل  ریپذامکانسازی یموازیا  UPSتبدیله در پاسخ به افزایش بار با تعویض بدون وقفه دو هیتغذافزایش ظرفیت منبع  ده:کیچ

 UPS توان، توجهقابل نهیهز. این روش بدون تحمیل شودیمتبدیله پیشنهاد دو UPS سامانهبرای افزایش ظرفیت  ی. در این مقاله روششودیمهزینه 
علاوه بر اینکه ظرفیت جبران اختلالات  پیشنهادی. در آرایش استتبدیله استوار دو UPSاین روش بر تغییر پیکربندی  .دهدیمرا به دو برابر افزایش 

 ،سامانه وانتاین تغییر آرایش علاوه بر افزایش همچنین . شودیمهنگام قطع شبکه توان بار میان دو مبدل تقسیم ، بهاست یافته شیافزاشبکه و بار 
تغییر آرایش  UPSرفتار  یسازهیشب. این امر با استفاده از کندیماختلالات بار و شبکه نیز حفظ  یسازجبرانتبدیله را در مثبت آرایش دو یهایژگیو

 .است شده دادهنشان  شدهداده
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Abstract: By increasing the load of the double conversion uninterruptible power supply, their nominal power should increase, this 

could happen through paralleling of other UPS or changing the current one, which both of these have a cost effect. In this paper a new 

method for increasing the nominal power of the double conversion UPS is proposed, which could increase the UPS power up to 200%. 

This method is based on reconfiguration of the mentioned UPS. This proposed configuration not only could compensate the load and 

network perturbation during normal operation, but also in the absence of the network the two inverter could handle the load with each 

other.  The proposed method is validate through simulation results. 
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 مقدمه -1

  موردایجاد و گستتترش استتتفاده از بارهای حستتاس از قبیل تجهیزات 
ستفاده مخابراتی و تجهیزات پزشکی  یهاسامانهاطلاعات،  یآورفندر  ا
ستفاده از منابع  مسائلدر کنار  مرتبط با کیفیت توان موجب گسترش ا

ین تأمقدرت موجود قادر به  شبکه [.8، 6شده است ]بدون وقفه  هیتغذ
نبوده  حساس بارهای برایت مطلوب یفکینان بالا و یت اطمیتوان با قابل

تاژ، یکل، فبودشیب، کمبود یلقباز  یلاتکو بروز مشتتت  هاکیهارمونر ول
های با برنامه و بدون برنامه همواره محتمل یخاموشتتتخطاها و ولتاژ، 
ست را  فهوقیبتوان با کیفیت، مطمئن و  ،بدون وقفه هیتغذ. منابع [9] ا

 خصوصبهها و  UPSاغلب [. 1، 7] کنندیمبرای بارهای حساس فراهم 
از قبیل اعوجاج  شتتتبکهتبدیله بالقوه قادر به جبران مشتتتکلات نوع دو

ند ]ستتته بودشیبو  بودکم، نویز، هارمونیکی [. این تجهیزات 4، 1ت
تاژ و قطع توان حفاظت  همچنین تاژ، افت ول بار در برابر اضتتتافه ول از 

 [.2] دهندیمخط را کاهش  یهاکیهارمونکرده، حالات گذرا و 
UPSن انواع یپرکاربردتراز  که تبدیلههای دوUPS وندریم شماربه ،

شکرکنارگذستا )ید ایک کلیو  یباتر ،از دو اینورتر .  [3] نداشدهل ی( ت
 دوتبدیله UPS. در دهدیمدوتبدیله را نشتتان  UPSستتاختار  6شتتکل 

ه یرا تغذ dcکسو شده و باس یهمواره ابتدا توسط مبدل ورودی  acتوان 
باس یبار از طر ازیموردن. توان کندیم و توستتتط مبدل خروجی  dcق 

بار  ازیموردند بتواند کل توان یمبدل ورودی با جهیدرنت. شتتودیم نیتأم
ار ب ینورترها به اندازه توان نامیا یرا فراهم کند. توان نام یو شتتارژ باتر

بار، باید ظرفیت  ازیموردن. بنابراین در صتتورت افزایش توان [68] استتت
با تعویض  هر دو مبدل ورودی و خروجی افزایش داده شتتتود. این کار 

ست.  ریپذامکان هاآن یسازیموازتوان بالاتر یا  یهامبدل هب هامبدل ا
، روشتتتی برای تغییر پیکربندی هانهیهزکاهش  منظوربهدر این مقاله 

UPS به افزایش توان بار پیشتتنهاد خواهد  ییگوپاستتخ جهت دوتبدیله
 شد. 

 

 
 [11دوتبدیله ] UPS: ساختار 1 شکل

 

. در ادامه اصول عملکرد است شده میتنظبخش  ششاین مقاله در 
UPS مین بخش پیکربندیستتتو. در شتتتودیمشتتترح داده  دوتبدیله 

و در  گرددیممطرح  دوتبدیله UPS پیشتتتنهادی برای افزایش ظرفیت
ندی  هارم روش تغییر پیکرب ندی  UPSبخش چ به پیکرب له  بدی دوت

شنهادی بیان  شان شدهانجام یهایسازهیشب. نتایج شودیمپی  برای ن
 دهش ارائه مپنجدر بخش  شدهدادهتغییر وضعیت  سامانهدادن کارآمدی 

 کلی ارائه خواهد شد. یریگجهینتیت درنهاو  است

  دوتبدیله UPSپیکربندی  -2

لههای UPSامروزه  بدی کاربردترین انواع  دوت ماربهها UPSاز پر   شتتت
مثبت این ستتاختار از  یهایژگیو. این کاربرد وستتیع ناشتتی از روندیم

قبیل حفاظت کامل بار در مقابل اختلالات شتتتبکه و نیز جلوگیری از 
این  شودیمملاحظه  6شکل . چنانکه در استاثرگذاری بار روی شبکه 

UPS  شکاز دو مبدل مشابه با ظرفیت تقریباً برابر ست شده یلت . یکی ا
را برعهده نقش یکستتتوستتتازی و دیگری نقش اینورتری  هامبدلاز این 

 دارد.
UPSله یها بدی کار دوت لت  حا عاد یدو  کار  لت  حا ند. در   یدار

شبکه( توان بار از طر   ؛ درواقعشودیمین تأمق دو مبدل ی)هنگام وجود 
چه بد دهدیمرخ  آن به مستتتتق یادومرحلهل یت ناوب  م و یتوان از مت

توان را  ین کار امکان بهستتازیم به متناوب استتت. ایاز مستتتق مجدداً
و اصلاح ضریب مبدل ورودی علاوه بر تغذیه بار  ازآنجاکه. کندیمفراهم 
شارژ باترتوان  ستنیز  یموظف به  را در  یت توانین ظرفی، بالاتر[68] ا

 .[69] گرددیممت یش قین مجموعه داراست که منجر به افزایا
شبکه   سانات ولتاژیبه هنگام قطع  جاز، مر یفراتر از مقاد یا بروز نو
ستتتر یم یتوستتتط مبدل خروجی و باتر یاوقفهچ یبار بدون ه ۀتغذی

تا شتتتودیم باره خط  و  مه  یباتر ۀیا تخلیبازگشتتتت دو بدییمادا . ا
اید ، بکندیماینورتر کار  صتتتورتبهترتیب توان مبدل خروجی که ینابه

 حداقل برابر با توان بار باشد.
UPS ره یذخو چه در حالت  یچه در حالت کار عاد دوتبدیلههای

کند. در این پیکربندی نوسانات یماز بار را فراهم  ی، حفاظت دائمیانرژ
 گستتترده و یولتاژ ورود یو دامنه خطا هدکرندا یشتتبکه به بار انتقال پ

ست یم ولتاژ خروجیدقت تنظ س[67] بالا ساختار از عملکرد ب ار ی. این 
رخوردار استتت و در ط گذرا بیو چه در شتترا یچه در کار دائم یمطلوب

 بلادرنگ صورتبه یره انرژیذخ یحالت کارصورت قطع برق، انتقال به
 .ردیپذیمصورت 

لههای UPSدر  بدی که دوت جا بار تأم برعلاوهمبدل ورودی  ازآن ین 
 یرتبالا ید از توان نامی، باکندیمرا هم فراهم  ییاز شارژ باترموردنتوان 

 یه باترینان خاطر از عدم تخلیحصول اطم ین امر برایبرخوردار باشد. ا
عاد کار  لت  حا ید. یم یالزام یدر  ما  UPSایرادات این نوع از  ازجملهن

ش یمعادل توان بار به افزا یوجود دو مبدل در نرخ تواناین استتتت که 
کستتوستتاز و یشتتارش کل توان بار از  علاوهبهانجامد. یمنه ستتاخت یهز

و کاهش راندمان  یمنجر به تلفات اضتتتاف ینورتر در حالت کار عادیا
 .[61] شودیم

تقریباً برابر ظرفیت بار  دوتبدیله UPSدر  هامبدلاز آنجاکه ظرفیت 
دیگر  UPS، هامبدلاستتت، در صتتورت افزایش توان بار بیش از ظرفیت 

ین بار دو روش تأمبار نخواهد بود. برای حل این مشکل و  نیتأمقادر به 
با یک نمونه توان بالاتر  UPS ستتتتیبایموجود دارد. به این منظور یا 

دیگر موازی شتتتود. هر دوی این  UPSشتتتود و یا اینکه با یک  تعویض
این مقاله روشتتی  هاداممستتتلزم صتترف هزینه زیاد هستتتند. در  هاروش
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ساس  شکل برا شد.  ،پیکربندیتغییر برای حل این م شنهاد خواهد  پی
 .شودیمن پیکربندی در بخش بعد توضیح داده ای

لازم استتتت توان  UPSباید توجه شتتتود که برای افزایش توان یک 
و باتری آن افزایش یابد. از آنجاکه لازم استتتت توان باتری برابر  هامبدل

شد بنابراین افزایش ظرفیت باتری برای افزایش ظرفیت   UPSتوان بار با
آن وجود ندارد. روش پیشنهادی این  یک ضرورت است و امکان گریز از
در بخش  UPSافزایش ظرفیت  نهیهزمقاله تلاشتتتی در جهت کاهش 

  داشتتتهروش پیشتتنهادی امکان آن وجود )جایی که با توجه به هامبدل
 .است است( بوده

شنهادی  ساختار پی  هددینمباتری را کاهش  نهیهزبنابراین اگرچه 
مربوط  یهانهیهزامکان کاهش آن وجود ندارد( اما با کاهش  اساساً)که 

  کلی مورد نیاز برای افزایش ظرفیت را کاهش داده یهانهیهزبه مبدل 
 .است

 UPSپیشنهادی برای افزایش ظرفیت پیکربندی  -3

 دوتبدیله

تغذیه  دوتبدیله UPSدر صتتورت افزایش میزان توان باری که توستتط 
 UPSتوان بالاتر تعویض شتود و یا با یک  نمونهبا  UPSیا باید  شتودیم

اضتتتافه  نهیهزمنجر به تحمیل  هاروشدیگر موازی گردد. هر دو این 
در  UPSافزایش ظرفیت  حالنیدرع. برای حل این مشتتکل و گردندیم

آن را  توانیماین قستتمت یک پیکربندی جدید ارائه شتتده استتت که 
 ایجاد نمود. دوتبدیله UPSتغییرات کوچکی در پیکربندی  کمکبه

شنهادی ساختار شکل  پی سان مت و  بودهاز دو مبدل با ظرفیت یک
بار توستتط شتتبکه و حالت  هیتغذها دو حالت کاری UPSمشتتابه تمامی 

 دارد. )حالت ذخیره انرژی( یعنی تغذیه بار توسط باتری ،خطا
شنهادیآرایش  8شکل  شان  پی که در این  طورهمان. دهدیمرا ن

شامل دو اینورتر سری و موازی ، در این ساختار شودیمشکل مشاهده 
صلی(  ست)ا ستاتیک ). ا سری از طریق یک کلید ا ( با اینورتر Lاینورتر 

صلی موازی  ستا . این کلیدها پس از قطع شبکه و در اولین گذر شده ا
صفر ولتاژ خروجی اینورتر   .کنندیمموازی  باهم، دو اینورتر را موازیاز 

مه  ندیکار  نحوهدر ادا کاری توضتتتیح داده  این پیکرب لت  حا در دو 
 .شودیم

 شرایط متصل به شبکه -3-1

 کلید، شتتتودیمبار از طریق شتتتبکه انجام  هیتغذعادی که کار در حالت 
شارش توان در  نحوه( باز است. Lبسته و کلید ) شکل( در Nاستاتیک )

 است. 9شکل  این حالت مشابه
در این وضعیت اینورتر موازی تثبیت ولتاژ بار را بر عهده دارد. ولتاژ 

یا  ودبکمی بودن بار و نیز وقوع رخطیغبار باید بدون توجه به خطی یا 
در ولتاژ شبکه در مقدار مطلوب تثبیت شود. این کار با استفاده  بودشیب

کنترلی با عبور  حلقه. در این شتتودیمانجام  7شتتکل کنترلی  حلقهاز 
(، مرجع جریان PRرزونانستتتی )-تناستتتبی کنندهکنترلخطای ولتاژ از 

 هکنندکنترلیان هم با عبور از خطای جر شتتده وخروجی اینورتر تولید 
فزایش . برای اکندیمفرمان کلیدزنی اینورتر موازی را تولید  ،شدهمیتنظ

هم بین فرمان ولتاژ و  خورشیپکنترلی یک خط  حلقهستترعت پاستتخ 
 .شده است برقرارفرمان کلیدزنی اینورتر 
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Series

Transformer Load

S P

Battery

Series-Inverter Parallel-Inverter

Static

Switch

N

L 
 پیشنهادیآرایش منبع تغذیه  :2 شکل

Reactive Power 0%

Active Power 100%
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 هنگام  وصل بار پیشنهادینمودار انتقال توان در منبع تغذیه  :3 شکل

 به شبکه

PR PR+

+
+

--

+Vabc*

Vabc

Inverter_Commands

1/Vdc

iabc

iabc*

 
 در حالت عملکرد عادی موازیکنترلی اینورتر  حلقه :4 شکل

 

که  کندیمعمل  یاگونهبه شتترایط وجود شتتبکهاینورتر ستتری در 
شد. باید توجه  ضریب توان برابر یک با شبکه بدون هارمونیک و  جریان 

که توان هارمونیکی و راکتیو بار توسط  شودیمشود که این کار موجب 
ولتاژ  تنظیم فهیوظ، اینورتر سری نیبراعلاوهشود.  نیتأماینورتر موازی 

 را نیز بر عهده دارد. dcباس 
. دهدیمبلوک دیاگرام کنترلی اینورتر ستتتری را نشتتتان  1شتتتکل 

، پس از شتتتودیمکنترلی اینورتر ستتتری دیده  حلقهکه در  گونههمان
بار  یان  قال جر قاب مرجع ( load-abci)انت فه dq0به  یل  d مؤل آن تحو

 نیأمتتوان اکتیو بار از شبکه  همؤلفتا تنها  شودیمجریان  کنندهکنترل
جریان بار از جریان شتتتبکه، از انتقال  0و  qی هامؤلفه. با حذف گردد

توان راکتیو از شتتتبکه به بار و نیز هارمونیکی شتتتدن جریان شتتتبکه 
باس شتتتودیمجلوگیری  تاژ  توان  نیتأمو dc (dcV ). برای کنترل ول

 d همؤلفولتاژ باس به  کنندهکنترلبرای شتتارژ باتری، خروجی  ازیموردن
  .شودیمجریان بار اضافه 
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ستفاده از ولتاژ  هنحو ساخت هشدتیتثبشارژ باتری با ا ار باتری، در 
. این یکسانی هم شامل است UPSسایر انواع  با مشابه کاملًاپیشنهادی 

کنترل  یهاتمیالگورمدارات واستتط مورد نیاز برای شتتارژ و هم شتتامل 
ست شودیمشارژ باتری  ساختار پیشنهادی قادر  کهیدرصورت. بدیهی ا

لتاژ باشد، امکان استفاده از این و DCدر باس  شدهتیتثببه تولید ولتاژ 
 برای شارژ باتری وجود دارد.

PLL
Grid Voltage

PR

PI

abc to 

dq0

+

-

-Vdc*
iabc-Load

id

iq

i0 +
Vdc

+

dq0 to

abc  

I0=0

Iq=0
iabc*

iabc

Inverter

Command

+

 
 بلوک دیاگرام کنترلی اینورتر سری :5 شکل

 حالت ذخیره انرژی -3-2

و کلید  شده باز N، در حالت قطع شبکه کلید استاتیک شکلبا توجه به 
L دو اینورتر موازی شتتده و توان بار میان  ترتیباینبه. شتتودیم بستتته

 پیشنهادینمودار انتقال توان در ساختار  1شکل . شودیمتقسیم  هاآن
 .دهدیمرا نشان 
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در شرایط ذخیره  پیشنهادی شیآرا نمودار شارش توان در :6 شکل

 انرژی
 

این استتتت که کنترل  پیشتتتنهادییکی از نکات مثبت پیکربندی 
بدین معنی که در ؛ اینورتر موازی در هر دو حالت کاری یکستتان استتت

کنترل ولتاژ بار را بر عهده  هفیوظاینورتر موازی  ،حالت قطع شتتبکه نیز
سی و رخطیغاز خطی یا  نظرصرفدارد. ولتاژ بار  سینو ی بودن آن باید 

THD  حدود بلآن در  یاگرام کنترلی اینورتر  قبول قا باشتتتد. بلوک د
 .است 7شکل موازی در این حالت مشابه 

عملکرد اینورتر ستتری در حالت قطع  هنحو، مهم این ستتاختار نکته
، اینورتر Lشبکه است. در این وضعیت با استفاده از کلیدهای استاتیک 

 توان بار بین این دو مبدل بنابراین سری با اینورتر اصلی، موازی شده و
ستاتیک  آنکه از پس. شودیمتقسیم  با دریافت فرمان مناسب  Lکلید ا

فازه هلحظو در  تاژ  ا، دو اینورتر را موازی کرد، روش گذر از صتتتفر ول
در  L . بسته شدن کلید استاتیککندیمکنترل اینورتر سری نیز تغییر 

جلوگیری ایجاد جریان گذرای  منظوربهگذر از صتتفر ولتاژ فاز بار  لحظه
ست. جریان گذرا در اثر تفاوت ولتاژ دو اینورتر  هلحظبزرگ در  صال ا ات

صفر بودن ولتاژ  هلحظاگر کلیدها در  ؛ اماشودیماتصال ایجاد  هلحظدر 
 . شودیمفاز بسته شود از این امر جلوگیری 

ست که در  مدنظرکه باید  یانکته صلقرار گیرد آن ا ین زمانی ب هفا
شدن دو اینورتر، اینورتر  شبکه تا موازی  شدن  ار را ب هیتغذ موازیقطع 

ناشتتتی از تغییر الگوریتم کنترل، چراکه  هوقف)حتی  یاوقفهبدون هیچ 
. ردیگیمهمواره یکستتان استتت( برعهده  موازیالگوریتم کنترل اینورتر 

نابراین مشتتتکلی و خللی در  هد  نیتأمب بار وجود نخوا یاز  توان مورد ن
شت. ضمن دا شدن اینورترها  هبازدر  در  شبکه تا موازی   بارزمانی قطع 

ه ک شتتودیم ترشیباز توان حالت دائمی آن  موازی،اینورتر  تحمیلی بر
صات کلیدها و  و این مطلب با توجه به کوتاه بودن این زمان  شخ نیز م

 نخواهد شد.ملاحظات طراحی سبب مشکل 
یک روش کنترل اینورترهای  ،در وضتتعیت موازی شتتدن اینورترها

ه فاداست هرچندموازی برای تقسیم بار )توان( بین دو اینورتر لازم است. 
استت لیکن در این  ریپذامکانی ستازیموازکنترلی  یهاروشاز تمامی 

ستفاده( 4 شکل4شکل ی ارباب برده )سازیموازمقاله از روش   شده ا
  ( p-abciموازی )، جریان اینورتر شتودیمدیده  4استت. چنانکه در شتکل 

. شتتتودیمکار گرفته به (s-abci) مرجع جریان اینورتر ستتتری عنوانبه
هاعملکرد کنترلر در جهت کاهش خطا  منتج به برابری جریان  تیدرن

 .گرددیمدو مبدل و تقسیم مساوی توان بار بین دو اینورتر 
ازی پس از مو دریافت که توانیم 4شتتتکل  همچنین با توجه به

 علتبه. اگرچه شتتودیمکنترل  ،ستتریجریان اینورتر  اینورتر، شتتدن دو
مدتی طول خواهد کشید که  سری کنترلی اینورتر هسامانسرعت پاسخ 

نصتتف توان بار( اما حتی قبل از با توان دو اینورتر مستتاوی شتتود )برابر 
را  وازیمسهم اینورتر  سریتقسیم کامل توان بار، توان تزریقی اینورتر 

 .دهدیمکاهش 
و بازگشت  dqبه قاب  سریبرای خودداری از انتقال جریان اینورتر 

رزونانستتی استتتفاده -تناستتبی هکنندکنترل، از abcمجدد آن به فضتتای 
لت  هکنندکنترل. شتتتودیم نانستتتی خطای حا ی در فرکانس دائمرزو

ی بودن بار، با استفاده رخطیغ. در صورت کندیمرا حذف  شده مشخص
م هارمونیکی، تقستتی مؤلفهرزونانستتی برای هر -تناستتبی کنندهکنترلاز 

 .شودیمی انجام درستبهجریان هارمونیکی نیز بین دو اینورتر 

دوتبدیله به  UPSروش پیشنهادی تغییر پیکربندی  -4

 پیکربندی پیشنهادی

یل  بد مت روشتتتی برای ت ندی  UPSدر این قستتت به پیکرب له  بدی دوت
یر شدن این تغی ریپذامکانکه موجب  یانکته. گرددیمپیشنهادی ارائه 

ساختار  شودیمآرایش  ست که  شنهادیآن ا شابه پیکربندی  پی نیز م
UPS  با ظرفیت یکستتتان بهره له از دو مبدل  بدی نابراین بردیمدوت ؛ ب
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دوتبدیله به  UPSبرای تغییر از آرایش  هامبدلامکان تغییر چیدمان 
 وجود دارد. پیکربندی پیشنهادی

پیکربندی  یهاحالتدر توضتتیح  چهآنبا انجام این تغییر، مشتتابه 
شنهادی در  سمتپی شبکه  یهاق شد، در حالت عادی بار از  قبل بیان 

شبکه نیز دو مبدل  شده هیتغذ با یکدیگر موازی  UPSو در حالت قطع 
  را فراهم هامبدلشده و امکان تغذیه باری تا دو برابر ظرفیت هر یک از 

 UPSتوان نامی  دو برابرمعنای امکان پوشتتتش باری تا و این به کندیم
 .استدوتبدیله 
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 بلوک دیاگرام کنترل اینورتر سری هنگام موازی شدن :7 شکل

 

  UPSکه در  آن است کندیم رتریپذهیتوجانجام این تغییر را  چهآن
دو مبدل ظرفیت تقریباً یکستتتانی دارند و این برای پیکربندی  دوتبدیله

شنهادی سفور پی ست. برای تران سب ا   تراینور هکنندیسر مرکاملًا منا
سفورماتور ورودی  ،سری ستفاده از تران با افزودن  دوتبدیله UPSامکان ا

آن  که باید به یانکته ثالثیه با تعداد دور مناستتب وجود دارد. چیپمیستت
له UPSتوجه کرد این استتتت که در  بدی نستتتبت تعداد دورهای  دوت

است اما در پیکر بندی پیشنهادی نسبت تعداد دورهای  6:6 رترانسفورم
ین ااستفاده نمود.  سومپیچسیماز  ستیبایمفلذا  است 6:8 رترانسفورم
ندموضتتتوع  مالی دارد لیکن  هرچ عات  یک  هنیهزتب فه کردن  اضتتتا

یک  هیتهیا  UPSتعویض کل  هنیهزترانستتفورمر جدید در مقایستته با 
UPS  است. ناچیز سازیموازیبرای 

تار  غاز در ستتتاخ ندی از آ کان این تغییر پیکرب چه ام نان   UPSچ
سیار  دوتبدیله شود انجام آن ب ده و ش ترعیسرو  ترراحتدر نظر گرفته 

نیازی به فرد متخصتتص نخواهد داشتتت. به این منظور لازم استتت که 
سوم  چیپمیسباشد که  چهیپمیسسه  دوتبدیله UPSترانسفورمر ورودی 

کلیدهای در ضتتمن استتتفاده شتتود.  اینورتر ستتریبرای اتصتتال ستتری 
ستفاده  سب نیز باید ا ستاتیک منا ربندی این تغییر پیک ازآنجاکهد. گردا

، شودینمانجام  UPSحین کار  پیشنهادیبه آرایش  وتبدیلهداز آرایش 
جام تغییر آرایش  های ان ید ندیمکل له توان یا حتی  یهار غیرستتتریع 

شند.  ستی نیز با آرایش را این تغییر  هنحو 2شکل کلیدهای مکانیکی د
 بستهدر صورت  استمشخص  2که در شکل  طورهمان. دهدیمنشان 
دوتبدیله و  UPSآرایش  Deو باز بودن کلیدهای  Doکلیدهای  نشتتتد

آرایش  Deکلیدهای  بودنو بستتته  Doکلیدهای  شتتدندر صتتورت باز 
  .پیشنهادی را خواهیم داشت

که  جه کرد  ید تو ظه با ها  ستتتتیبایمدر هر لح عه یکی از تن مجمو
 روشن باشند.  ODیا  Deکلیدهای 

  Deو باز بودن هر دو کلید  Doدر صتتورت بستتته بودن هر دو کلید 
رمر ترانسفویک  موجود ثالثیه از مدار خارج شده و ترانسفورمر چیپمیس

  UPSمشتتتابه یک  UPSایزوله خواهد بود و ستتتاختار  هچیپمیستتتدو 
شکل  شودیم دوتبدیله صورت باز بودن هر دو کلید  عکسبه( و 6) در 

Do  و بستتته بودن هر دو کلیدDe  ستتوم  چیپمیستت کمکبهآرایش مدار
 (.8شکل ) دهدیمترانسفورمر به آرایش پیشنهادی تغییر وضعیت 

سته و  Deدر حالتی که کلید  شد،  Doب  طوربهاولیه  چیپمیسباز با
.  شتتودیمثانویه از مدار خارج  پیچستتیمو  ردیگیمستتری در مدار قرار 

ثالثیه که تعداد دور آن نصتتف اولیه استتت در این حالت وارد  چیپمیستت
)شکل  پیشنهادیمشابه ساختار  UPSساختار  ترتیباینبهو  شدهمدار 

 . شودیم( 8
شند و در  توانندیم Doو  Deکلیدهای  چنانکه عنوان شد دستی با

 هکنندقطع. کلید شتتوندیمقطع و وصتتل  کندینمکار  UPSحالتی که 
تنها  و ها وجود داردUPS ههمدر  (N)کلیدهای استتتتاتیک  شتتتبکه

ر دو اینورت هکنندیمواز، کلیدهای شدهاضافهسریع  یهادمهینکلیدهای 
این  هشدتمامقیمت  لذا دهندینمانجام  دائم کلیدزنیاست. این کلیدها 

مورد نیاز برای تعویض و افزایش ظرفیت  هنیهزکلیدها در مقایستتته با 
 است. نظرصرف قابل هامبدل

هنگام  2شتتتکل  در ODو  eDکلیدهای  بیان شتتتد که نهگوهمان
یر تغی آرایش پیشنهادیبه  دوتبدیلهآرایش آن را از  UPSخاموش بودن 

لید . کشتتودینم؛ بنابراین ترانستتفورمر در هنگام کار کلیدزنی دهندیم
وجود دارد  دوتبدیله UPSنیز در ساختار متداول ( N)شبکه  هکنندقطع

  اوتی با ستتاختارهای متداول ندارد.و ستتاختار پیشتتنهادی از این نظر تف
 لیدلبهکه در قستتمت قبل بیان شتتد، در پیکربندی پیشتتنهادی، چنان

سانات،  تیظرفهم سایر  هاکیهارمونشدن دو مبدل، امکان جبران نو و 
اختلالات شتتبکه و نیز جلوگیری از انتقال اثرات نامطلوب بار به شتتبکه 

از دوتبدیله به آرایش  UPSافزایش یافته استتتت؛ بنابراین تغییر آرایش 
پیشتتتنهتادی اثر نتامطلوبی در بتار و شتتتبکته ایجتاد نخواهتد کرد. 

ضوحبهدر بخش بعد این مطلب را  شدهانجام یهایسازهیشب شان  و ن
 .دهدیم
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دوتبدیله به پیکربندی  UPSروش تغییر پیکربندی  :8 شکل

 یشنهادیپ
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 سازییهشبنتایج  -5

هادی، در دو بخش  ندی پیشتتتن مدی تغییر پیکرب کارآ برای بررستتتی 
. در است شده انجامسیمولینک -متلب افزارنرمتوسط  ییهایسازهیشب

ست  ،یسازهیشببخش اول  شبکه هارمونیکی ا اژ این ولت علاوهبهولتاژ 
 دیگر از سوی و شودیمدچار افت ولتاژ نامتعادل نیز  =s 1/8t  هلحظدر 

ی برای ستتازهیشتتبهارمونیکی استتت. این  شتتدتبهخطی و غیربار نیز 
سی عملکرد  سط  یسازجبرانبرر شبکه و بار تو   انجام UPSاختلالات 

وجود  علتبه =s 6t هلحظدر  ،یستازهیشتب. در بخش دوم استت شتده
 .کندیمجدا کرده و از باتری تغذیه  شبکهبار را از  UPSخطا در شبکه، 

  شتتتدهانیباین حالت نیز بار هارمونیکی استتتت و در هر دو حالت  در
قادیر مصورت پذیرفته است.  ، نیمه بار و بار کمدر بار کامل یسازهیشب

 آمده است. 6ی در جدول سازهیشبدر  استفاده مورد
ولت ستته فاز در خروجی اینورتر با اندیس  928برای داشتتتن ولتاژ 

سیون  ست که ولتاژ باس  21/8مدولا شد. بدیهی  478ضروری ا ولت با
استت که امکان کاهش ستطح ولتاژ باس با افزایش اندیس مدولاستیون 
وجود دارد اما این مطلب منجر به کاهش توانایی ستتیستتتم کنترلی در 

خطاهای احتمالی خواهد شتتتد. در هر حال ستتتاختار  یستتتازجبران
با  تفاوتی گونهچیهپیشتتنهادی از نظر ولتاژ باس و اندیس مدولاستتیون 

داشتتته  هاآنولتاژ باس مشتتابه  تواندیمستتاختارهای متداول نداشتتته و 
و  DCموردنیاز برای رسیدن به سطح ولتاژ باس  یهایباترتعداد  باشد.

مشتتابه ستتاختارهای متداول  کاملًانیز در ستتاختار پیشتتنهادی توان بار 
UPS .ست ستفاده در  ا سرب یسازهیشبباتری مورد ا سید با -از نوع  ا

 .استبودهساعت -آمپر 68ظرفیت 

 ی بار و شبکهجبران سازی سازهیشب -5-1

حذف  یب توان و  عادی اینورتر ستتتری اصتتتلاح ضتتتر لت  حا در 
بار را  هاکیهارمون نابراین ؛ دارد بر عهدهاز جریان  بار  کهیدرصتتتورتب

شد، عملکرد این  ی خوببهکنترلی  حلقهغیرخطی و دارای توان راکتیو با
ولتاژ ستتینوستتی  ستتتیبایم. از ستتویی اینورتر موازی شتتودیمآزمایش 

با  بار  دامنهمتعادل  کند. کارآمدی کنترل این  نیتأممناستتتب برای 
ش صورت هارمونیکی بودن ولتاژ  سان ولتااینورتر نیز در  ژ بکه و ایجاد نو

س قابلدر آن،  سی عملکرد  یبرر ست. برای برر شرایط از  UPSا در این 
  استتتفاده)برای بار کامل(  %91هارمونیکی کل  اعوجاجبار هارمونیکی با 

 .شده است
شکل چنان الف، ب و ج که توان اکتیو و راکتیو بار برای -68که در 

، مشتتاهده دهندیمکم را نشتتان و بار  بارمهینهر ستته حالت بار کامل، 
مبدل ستتری، در این  استتت. 4/8برابر  باًیتقرضتتریب توان بار  شتتودیم

سعی در جلوگیری از ورود  ضعیت،  شبکه و نیز هاکیهارمونو ی بار به 
جریان شبکه و محتوای هارمونیکی  66تصحیح ضریب توان دارد. شکل 

جه ، با تودهدیمو بار کم به ترتیب نشتتان  بارمهینآن را برای بار کامل، 
موفقیت عملکرد این مبدل در کنترل هارمونیک جریان  66شتتتکل به

 .است مشاهدهقابل وضوحبهشبکه 

 انجام شده یسازهیشبمشخصات  :1 جدول

 مقدار مشخصات

 فارادمیکرو 88 -یهانریلیم 1 فیلتر اینورتر سری

 فارادمیکرو 88 -یهانریلیم 1 اینورتر موازیفیلتر 

 ولت dc 478ولتاژ باس 

 کیلوهرتز 68 فرکانس کلیدزنی

 یکسوساز دیودی سه فاز نوع بار

 کیلووات 4/1 توان ظاهری بار

 4/8 ضریب توان بار

 کیلووات 3/8 هاتوان نامی اینورتر

 
در بار را  این جریانمحتوای هارمونیکی و جریان بار و ب الف -3شتتکل 

جریان بار و محتوای  3شتتکل  یهاقستتمت. ستتایر دهدیمکامل نشتتان 
 ورطهمان. دهندیمنشان و بار کم  بارمهینهارمونیکی آن را برای شرایط 

 ی است.رخطیغ شدتبهبار  شودیمکه دیده 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(
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 )ث(

 
 )ج(

پ( جریان  ،کامل جریان بار THDب(  ،الف( جریان بار کامل: 9 شکل

جریان  THDج(  ،ث( جریان بار کم ،بارمهینجریان  THDت(  ،نیمه بار

  بار کم

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)بار  عادیکارکرد در حالت و راکتیو بار  الف( توان اکتیو :11ل شک

، (بارمهین) عادیکارکرد بار در حالت و راکتیو توان راکتیو  ب( ،کامل(

  راکتیو و راکتیو بار در حالت کارکرد عادی )بار کم(پ( توان 

 

 علتهب ترکمدر بار  هاکیهارمونکه دلیل افزایش البته پر واضح است 
 .استوجود رابطه معکوس بین اندیس مدولاسیون و میزان هارمونیک 

توان اکتیو و راکتیو تحویلی از شتتبکه به بار را برای هر  68شتتکل 
شان  بارمهینسه حالت بار کامل،  که دیده  گونههمان. دهدیمو بار کم ن

شبکه  ازیموردن، تمام توان اکتیو شودیم سط  ؛ اما شودیم نیتأمبار تو
از شبکه در تمامی حالات در حد صفر است که  شدهدهیکشتوان راکتیو 

 موفقیت اینورتر سری در تصحیح ضریب توان است. هدهندنشاناین 
شبکه به بار کاهش  شبکه ابتدا توان تزریقی از  .  ابدییمبا افت ولتاژ 

د ، لذا بایداردولتاژ بار را ثابت نگه  ستتتتیبایماینورتر موازی  ازآنجاکه
 dc. این کار منجر به افت ولتاژ باس کندکاهش ولتاژ شتتتبکه را جبران 

ش هکنندکنترل. با افت ولتاژ باس شودیم سری وارد عمل  ه و داینورتر 
باس  دهدیمجریان دریافتی از شتتتبکه را افزایش  تاژ  فت ول  dcتا از ا

. گرددیمجلوگیری کند که این امر باعث افزایش توان دریافتی از شبکه 
مقدار قبل از خطا، افت ولتاژ باس متوقف با بازگشتتتت توان شتتتبکه به

بار را شتتتبکه  شتتتودیم خواهد کرد.  نیتأمو مجدداً تمام توان اکتیو 
جبران  ورمنظبه شودیم ترشیبظاتی که توان شبکه از توان اکیتو بار لح

بررسی عملکرد اینورتر موازی در  برای است. dcدر باس  شده جادیاافت 
ولتاژ شبکه هارمونیکی شده و نیز دچار  =s1/8t هلحظحفظ ولتاژ بار در 

)تغییرات  دهدیمولتاژ شبکه را نشان  69. شکل شودیمافت نامتعادل 
 (.استولتاژ شبکه در هر سه حالت بار یکسان 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(
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 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

ب( محتوای هارمونیکی جریان  ،الف( جریان شبکه )بار کامل( :11شکل

ت( محتوای هارمونیکی  ،(بارمهینپ( جریان شبکه ) ،)بار کامل( شبکه

ج( محتوای  ،ث( جریان شبکه )بار کم( ،(بارمهینجریان شبکه )

 هارمونیکی جریان شبکه )بار کم(

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

وان ت ب( ،)بار کامل( تزریقی شبکهو راکتیو الف( توان اکتیو  :12 شکل

)پ( توان اکتیو و راکتیو  ،(بارمهیناکتیو و راکتیو تزریقی شبکه )

 تزریقی شبکه )بار کم(

 
تاژ -67شتتتکل  بار را قبل و در حین وقوع اختلال در ول تاژ  الف ول

. شکل دهدیمب طیف هارمونیکی این ولتاژ را نشان -67شبکه و شکل 
شکل  بارمهینموج ولتاژ بار در حالت  ستالف -67و بار کم نیز همانند   ا

و طیف هارمونیکی این ولتاژها نیز با اختلاف بسیار اندکی یکسان است. 
شاهده  نهگوهمان ولتاژ بار علیرغم وجود هارمونیک و افت  شودیمکه م

 یهاکیهارموندر ولتاژ شتتتبکه عاری از هارمونیک و افت ولتاژ بوده و 
ندنداشتتتتهی بر روی آن ریتأثتولیدی بار   هدهندنشتتتان. این مطلب ا

موفقیت اینورتر موازی در تثبیت ولتاژ بار استتت. ازآنجاکه قبل و بعد از 
که  هده دارد و  هفیوظاینورتر موازی قطع شتتتب بار را برع تاژ  کنترل ول

الگوریتم کنترلی آن نیز پیش و پس از قطع شتتتبکه یکستتتان استتتت؛ 
شبکه ولتاژ باس  صل  صحت عملکرد آن، با قطع و و صورت  بنابراین در 

 بار دچار تغییر نخواهد شد.
 

 
 شکل موج ولتاژ شبکه :13 شکل

 

 شتتتودیمآنچه که موجب توفیق اینورتر موازی در تنظیم ولتاژ بار 
   PR نندهککنترلالگوریتم کنترلی آن استتتت. در این الگوریتم کنترلی، 

مجزا دارد. بسته به  سازجبرانیک  ،برای هر هارمونیک (2مشابه شکل )
یت  ندهکنترلاین  ،هاکیهارموناهم نانستتتی  یهاکن ندیمرزو تا  توان

شوند. به هارمونیک زی این ترتیب اینورتر مواهفتم، نهم یا بالاتر تنظیم 
 قادر به تنظیم ولتاژ بار حتی در شرایط بار غیرخطی است.
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 )الف(

 
 )ب(

 ب(محتوای هارمونیکی ولتاژ بار ،)بار کامل(الف( ولتاژ بار  :14 شکل

 )بار کامل(

 

این بخش نشان داد، در حالت  یهایسازهیشبکه نتایج  گونههمان
تغذیه از شبکه، با عملکرد مناسب اینورترهای سری و موازی اختلالات 

 . این کاملًا مشابه رفتار آرایششودینمبار و شبکه به یکدیگر منتقل 
UPS  کردعملدوتبدیله است؛ بنابراین در این حالت تغییر آرایش، روی 

 کلی سامانه اثر نامطلوبی ندارد.

 ی قطع از شبکهزساهیشب -5-2

شتتبکه قطع شتتده و بار با  =s6t هلحظدر  یستتازهیشتتبدر این بخش از 
کلیدهای با قطع شتتتبکه  زمانهم. شتتتودیماستتتتفاده از باتری تغذیه 

مل کرده و ( ع1 شکل) Lکلیدهای استاتیک و  گردندبازمی Nاستاتیک 
ی الگوریتم کنترلی اینورتر سر علاوهبه. شوندیمدو اینورتر موازی  تاًینها

. در این وضتتعیت اینورتر موازی ارباب و اینورتر ستتری کندیمهم تغییر 
سری دشودیمبرده  کل شر این حالت مشابه . الگوریتم کنترلی اینورتر 

استتت. الگوریتم کنترل اینورتر موازی تغییر نخواهد کرد و این مبدل  4
نان  هده دارد. این  هفیوظهمچ بار را برع تاژ  در  رییتغعدمکنترل ول

بار جلوگیری  تاژ  ها در ول الگوریتم کنترلی اینورتر موازی از ایجاد گذرا
 دهدیمولتاژ بار را قبل و بعد از قطع شتتبکه نشتتان  61شتتکل . کندیم

 61 . شتتکل(استتتو بار کم نیز یکستتان  بارمهین)شتتکل ولتاژ در حالت 
)قطع شتتبکه و موازی شتتدن دو  UPSکه تغییر آرایش  دهدیمنشتتان 

اینورتر( و تغییر الگوریتم کنترلی اینورتر ستتری اثری روی شتتکل موج 
 61شتتده در ولتاژ بار حدود ایجاد بار نداشتتته استتت. افت مقطعیولتاژ 

ستانداردهای کیفیت توان  2/7ولت یعنی  ست که با توجه به ا صد ا در
 .است قبولقابل

 
 ولتاژ بار در حالت قطع شبکه :15 شکل

 

نان یده چ کاری  شتتتودیمکه د مد  بار و  UPSتغییر  تاژ  روی ول
ست و  جهیدرنت شته ا بار بدون وقفه ادامه  هیتغذجریان آن اثر منفی ندا

ست کرده دایپ شبکه درستی  .ا شدن  سیت به قطع  علت این عدم حسا
ت که همواره )قبل و بعد از قطع شتتتبکه( ستتتعملکرد اینورتر موازی ا

 کنترل ولتاژ بار را برعهده دارد. هفیوظ
سه حالت بار کامل، توان اکتیو و راکتیو بار را  61شکل   بارمهیندر 

بار را  هیتغذ. این شتتکل هم عدم وقوع وقفه در دهدیمنشتتان و بار کم 
 . دهندیمنشان 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 ،()بار کاملبار در حالت قطع شبکه و راکتیو الف( توان اکتیو  :16 شکل

 پ( توان ،(بارمهینتوان اکتیو و راکتیو بار در حالت قطع شبکه )ب( 

 اکتیو و راکتیو بار در حالت قطع شبکه )بار کم(
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بار  شتتتودیمکه دیده چنان که توان اکتیو و راکتیو  با قطع شتتتب
از یک سیکل به  ترکمدرصد افت کرده و در  61و  68تا حدود  بیترتبه

 . گرددبازمیمقدار پیشین خود 
 نیتأماینورتر موازی قادر به  هکنندکنترلاین مدت، زمانی استتتت که 

. پس از بستتته شتتدن کلیدهای موازی شتتودیمتوان اکتیو و راکتیو بار 
 .شودیمبین دو اینورتر تقسیم  یتساو بهکننده توان بار 

سری را برای هر  بیترتبه 64شکل  جریان اینورتر موازی و اینورتر 
. چنانکه در این دهدیمو بار کم نشتتان  بارمهینیک از حالات بار کامل، 

 مدتکوتاهک گذرای ، جریان دو اینورتر پس از یشودیمدیده  هاشکل
موفقیت الگوریتم کنترلی اینورتر  هدهندنشتتتان. که این شتتتودیمبرابر 

کهستتتری، پس از موازی شتتتدن دو مبدل استتتت.  جا یدهای  ازآن کل
 ،شتتوندیمدو اینورتر در گذر از صتتفر ولتاژ هر فاز بستتته  هکنندیمواز

ر اکوتاهی جریانی بیش از نصتتف جریان ب مدتبهفازهای اینورتر موازی 
 است. تحمل قابل هاآنکه برای  کنندیمرا تحمل 

رای ب توان اکتیو اینورترهای موازی و سری را بیترتبهنیز  62شکل 
شان  زمانی بین قطع شبکه  هفاصل. ابتدا و در دهدیمهر سه حالت بار ن

و موازی شتتدن دو اینورتر، برای  کنندهیموازتا بستتته شتتدن کلیدهای 
تاهی اینورتر  هابه موازیمدت کو غذیه  ییتن با موازی کندیمبار را ت  .

شدن  سیم جریان هبرد-ارباب هکنندکنترلشدن دو اینورتر و فعال  ، تق
. این نتایج هم شتتتودیمبین دو اینورتر تقستتتیم  یتستتتاو بهتوان بار 

 بودن تقسیم توان بین دو مبدل است. زیآمتیموفق هدهندنشان
و جریان باتری را قبل و بعد از قطع شدن  DCولتاژ باس  63شکل 

قبل از قطع شتتبکه  شتتودیمکه دیده  طورهمان. دهدیمشتتبکه نشتتان 
سطح مطلوب ) شدن به  شارژ و نزدیک  ست  478باتری در حال  ولت( ا

توان مورد نیاز بار شتتتروع به  نیتأمو پس از قطع شتتتبکه باتری برای 
 .کندیمدشارژ 

در این بخش، به هنگام قطع  شتتدهمانجا یستتازهیشتتبنتایج  بنا به
. دو شتتودیمتغذیه  UPSی و بدون مشتتکلی توستتط خوببهشتتبکه بار 

بار را میان خود تقستتتیم  ندکردهاینورتر توان  نابراین ا به  UPS؛ ب قادر 
یر با تغی جهیدرنتخود استتتت.  یهامبدلباری تا دو برابر ظرفیت  هیتغذ

 یشتتتکلبهشتتتنهادی بار از دوتبدیله به پیکربندی پی UPSپیکربندی 
نیز  UPSظرفیت  توجه قابل هنیهزو بدون تحمیل  شده هیتغذمناسبی 

 .ابدییمتا دو برابر افزایش 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

 
 )ت(

 

 
 )ث(

 

 
 )ج(

 ،(ل)بار کام در حالت قطع شبکه موازیالف( جریان اینورتر : 17 شکل

پ( جریان  ،)بار کامل( ب( جریان اینورتر سری در حالت قطع شبکه

ت( جریان اینورتر سری  ،(بارمهیناینورتر موازی در حالت قطع شبکه )

ث( جریان اینورتر موازی در حالت  ،(بارمهیندر حالت قطع شبکه )

ج( جریان اینورتر سری در حالت قطع شبکه )بار  ،(مقطع شبکه )بار ک

  کم(
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 هنگام قطع شبکهو سری  موازیالف( توان اکتیو اینورتر  :18 شکل

توان اکتیو اینورتر موازی و سری هنگام قطع شبکه  ب( ،)بار کامل(

پ( توان اکتیو اینورتر موازی و سری هنگام قطع شبکه )بار  ،(بارمهین)

  کم(

 
 )الف(

 
 )ب(

قبل و بعد از قطع شبکه ب(جریان باتری  DC. الف(ولتاژ باس 19شکل 

 قبل و بعد از قطع شبکه 

 یریگجهینت -6

له قا هادی در این م ندی پیشتتتن   UPSبرای افزایش ظرفیت  یک پیکرب
در ضتتمن  .استتت شتتده شتتنهادیپآن  هیاولتا دو برابر ظرفیت  دوتبدیله

به این پیکربندی نیز ارائه شتتده  دوتبدیله UPSستتاختاری برای تبدیل 
ش افزای علتبه بار از شتتبکه، هیتغذدر حالت  این پیکربندیدر  استتت.

توانایی جبران اختلالات شبکه و بار ، اختلالات بار و شبکه روی یکدیگر 
هد داشتتتت.  لت ذخیره انرژی اثر نخوا حا مکبهدر   یستتتازیمواز ک

توان  %888اینورترهای موجود، ستتتامانه موردنظر توانایی تغذیه باری تا 
  نشان شدهانجام یسازهیشبرا خواهد داشت.  اولیهبدیله دوت UPSنامی 

 بار از شتتبکه و چه هیتغذکه این تغییر پیکربندی چه در حالت  دهدیم
 .نداشته استی ریتأث UPSدر حالت تغذیه از باتری، روی عملکرد 
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