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در مبـدل  . ه اسـت پيشـنهاد شـد   فتوولتائيـك بـراي كاربردهـاي   افزاينده با رانـدمان بـالا    SEPIC يك مبدلمقاله در اين  :چكيده

 تحـت شـرايط   كليـد گـردد كـه    اين مدار كمكي موجـب مـي   .است استفاده شدهاضافي  كليدمدار كمكي بدون هيچ  ازپيشنهادي 
ايـن امـر باعـث     ،ر تمامي ديودهاي خروجي آرام شـده جريان بازيابي معكوس د با مدارات اضافه شده،. كند زني نرم كار مي كليد

كنترلي مبتني بر روش منطق فـازي ارائـه شـده در ايـن مبـدل،       سيستم .شود افزايش راندمان مدار ميكاهش تلفات و به دنبال آن 
باعـث شـده و بـا تنظـيم     ) تابش و دما(رديابي دقيق و سريع نقطه توان بيشينه را به صورت هوشمند، در شرايط مختلف محيطي 

بـا نتـايج حاصـل از     هـاي تئـوري   سـازي  نتايج حاصل از شبيه  ت،نهايدر  .دهد كار مبدل، بيشترين توان را به بار تحويل مي  دوره
 .مقايسه شده تا دليلي بر عملكرد صحيح مبدل و درستي محاسبات تئوري باشد سازي مبدل، پياده

  هاي فتوولتائيك سيستم ،كليدزني نرم، راندمان بالا، رديابي توان بيشينه، الگوريتم فازي ،SEPICمبدل  :واژه هاي كليدي
  
  مهمقد -1

١  

همچـون نفـت،    ،هـاي فسـيلي   استفاده وسيع از سوخت
اي و آلودگي محيط زيسـت را   گلخانه سنگ و گاز، اثار زغال

كمبـود انـرژي و آلـودگي محـيط      ،از طرفـي . به دنبـال دارد 
براسـاس  . انـد  اي براي توسعه انسان شده زيست موانع عمده

تـرين منبـع    ها و مطالعات، انرژي خورشـيدي وسـيع   بررسي
 ،كارشناسان بخش انرژي مـي گوينـد  . ي در جهان استانرژ

انرژي نوري كه توسط خورشـيد در هـر سـاعت بـه زمـين      
است كه ساكنان زمين در طول  ايتابد، بيش از كل انرژي مي
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  يمهندس دانشكده فني –دانشگاه اصفهان 

گيري از ايـن  براي بهره ،از اين رو. كنند يك سال مصرف مي
منبع بايد بتوانيم انرژي خورشيدي را به انرژي مورد استفاده 

توانايي توليد انرژي مورد  ،ها آوري بديل كرده و يا اينكه فنت
تـرين   يكـي از اصـلي  ]. 1[ نياز از خورشيد را داشـته باشـند  

هـاي  هاي استفاده از انرژي خورشيد، اسـتفاده از سيسـتم   راه
اثـر تـابش نـور     بـر اي كه  به پديده. است (PV) 1يكئفتوولتا

 ،هاي محرك، الكتريسيته توليـد كنـد   ه از مكانيزمدبدون استفا
هـا   پديده فتوولتائيك و به هـر سيسـتمي كـه از ايـن پديـده     

  ].2[ سيستم فتوولتائيك گويند ،استفاده كند
بـا اتصـال   . ين اسـت پـاي  PVهـاي   ولتاژ خروجي سلول

ها به هم، واحد بزرگتري به نـام آرايـه    سري و موازي سلول
جريـان و ولتـاژ   توانـد   شود كـه مـي   تشكيل مي 2فتوولتائيك

  ].2[بزرگتري توليد كند 
تصل بـه  هاي مختلف مهاي فتوولتائيك در حالتسيستم
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ــي   ــرار م ــتفاده ق ــبكه اس ــبكه و منفصــل از ش ــوندش در . ش
وجود يك اينورتر بـراي تبـديل    ،كههاي متصل به شب حالت
) 1(شـكل . ضـروري اسـت   ACتوليـد شـده بـه     DCولتاژ 

ساختار يك سيستم فتوولتائيـك متصـل بـه شـبكه را نشـان      
هاي منفصل از شبكه، بسـته بـه نـوع بـار     در حالت. دهد مي

)AC  ياDC (   ممكن است سيستم شامل يك اينـورتر باشـد
هاي مختلـف  ي قابليتدر اين مقاله تمركز اصلي بر رو. يا نه

 در يك سيستم فتوولتائيك شامل راندمان، DCبه  DCمبدل 
هاي متصـل بـه   ، كه در سيستمبهره و قابليتهاي كنترلي است

  ].4و 3[شبكه و منفصل از شبكه كاربرد دارد 
ولتاژ خروجي آرايه هاي فتوولتائيك با سـاختار اتصـال   

 DCهـاي   بدلبه م ،بنابراين. موازي نسبتاً پايين است -سري
افزاينـده بـا بهـره بــالا نيـاز اسـت تـا ولتـاژ پــايين         DCبـه  

 5[بالايي تبـديل كنـد    DCهاي فتوولتائيك را به ولتاژ  سلول
براي استفاده بهينه از انرژي توليد شده توسط  ،همچنين]. 6و
بـه همـين   . ايه خورشيدي، راندمان مبدل بايـد بـالا باشـد   آر

 ـ DCدر اين مقاله يك مبدل  علت، ، داراي خاصـيت  DCه ب
  .كليدزني نرم و با راندمان و بهره بالا معرفي شده است

  

  
  PVساختار سيستم  :)1(شكل

  
 ي فتوولتائيك ذاتاً غيرخطي بوده،ها هاي سيستم مشخصه

تابع پارامترهاي محيطي از جمله ميزان تابش، دماي محيط و 
 كـار آرايـه   لذا با انتخاب مناسب نقطه. بار متصل به آن است

توان در شرايطي كه ميزان تابش و دمـا ثابـت    فتوولتائيك مي
بـا  . است، حداكثر توان را از آرايه فتوولتائيك دريافت نمـود 

كـار آرايـه تغييـر     نقطه) تابش و دما(تغييرات شرايط محيطي 
هـاي متفـاوت    و در نتيجه با اسـتفاده از الگـوريتم   ،پيدا كرده

يـزان تـوان دريـافتي از    تـوان م  مي ،3رديابي نقطه توان بيشينه
بـه   و آرايه را همواره در مقـدار بيشـينه خـود نگـه داشـت،     

  .عبارت ديگر نقطه توان بيشينه را رديابي نمود
هـاي مشخصـه يـك آرايـه      منحني) 3(و ) 2(هاي  شكل

وابســتگي زيــادي در ايــن . دهــد خورشــيدي را نشــان مــي
ها به شدت تابش نور خورشيد و دماي سـلول ديـده    منحني

نشان داده شده است كه نقطه توان بيشينه  ،همچنين. شود مي
براي داشتن توان . نيز تابع تابش و درجه حرارت آرايه است

هاي فتوولتائيك همواره بايـد در نقطـه بيشـينه     بيشتر، سيستم
 ].7[توان خود باشند 

سيستم كنترل مبدل پيشـنهادي، مبتنـي بـر روش منطـق     
وشمند رديابي دقيـق و  فازي ارائه شده است كه به صورت ه

كـار   بـا تنظـيم دوره   نقطه تـوان بيشـينه را انجـام داده،   سريع 
  .دهد مبدل، بيشترين توان را به بار تحويل مي

 
آرايه خورشيدي در حين تغييرات  P-Vمشخصه  :)2(شكل

  دمايي
 

  
تغييرات  آرايه خورشيدي هنگام P-Vمشخصه  :)3( شكل

  شدت تابش
 MPPTخــش دوم الگــوريتم در ايــن مقالــه، ابتــدا در ب

پيشــنهادي، و ســپس در بخــش ســوم مــدار قــدرت مبــدل  
در بخـش چهـارم نتـايج    . پيشنهادي توضيح داده خواهد شد
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شبيه سازي مبدل به همراه نتـايج پيـاده سـازي مبـدل آورده     
  .شده است

  

  پيشنهادي MPPTالگوريتم  -2
هــاي مختلفــي بــراي جــذب تــوان از يــك آرايــه روش

يكي از اصلي ترين ايـن  ]. 9-6[ده است فتوولتائيك ارائه ش
ــا روش روش ــت P&Oه ــوريتم . اس ــت  P&Oالگ ــه عل ب

 PVهـاي   سازي به طور گسترده در سيسـتم  سهولت در پياده
كـار بـه طـور     در ايـن روش بـا تغييـر دوره   . شود استفاده مي

توان توليدي توسط ، را تغيير داده PVكار آرايه  متناوب نقطه
 ـرا در شرايط ج PVآرايه  سـپس بـا   . آورد دسـت مـي  هديد ب

مقايسه مقدار جديد توان خروجي پانل بـا مقـدار قبلـي آن،    
كار مناسب براي داشتن حداكثر تـوان   نسبت به انتخاب دوره

از اشكالات عمده اين روش مي تـوان بـه   ]. 6[كند  اقدام مي
كار بهينـه،   همگرايي سريع به نقطه  عدم : اين موارد اشاره كرد

در اطـراف نقطـه بيشـينه در حالـت      PVتـوان  نوسان دامنه 
. خورشـيدي  پايدار و وابستگي به پارامترهاي فيزيكي آرايـه 

هاي متعددي در مقالات براي بهبـود ايـن روش ارائـه    روش
انـد   كـدام بـه طـور كامـل نتوانسـته     شده است كه البته هـيچ 

 ].7[مشكلات را برطرف كنند 

ــا توجــه بــه پيشــرفت در تكنولــوژي پردازنــده   هــاي ب
هـاي  ديجيتال، توجـه بـه كنتـرل منطـق فـازي در الگـوريتم      

MPPT امتياز كنترل كننده هاي فازي در . افزايش يافته است
هاي غيردقيق و غيرخطي، عـدم نيـاز بـه     كردن با ورودي كار

و همگرايي سـريع و كمتـرين نوسـان در     مدل رياضي دقيق
ي قابليت سيستم هاي فـازي رديـاب  . نقطه حداكثر توان است

، مقاوم بودن در مقابل تغييرات تـابش و  ماكزيمم توان آنلاين
گيـري   و عدم نياز به سنسـورهاي خـارجي بـراي انـدازه     دما

  ].9و  8[ است شدت تابش و دما
سيستم هوشمند استفاده شده در اين مقاله، كنترل كننـده  

اراي دو ورودي و است، كه د MPPTفازي بر اساس روش 
ورودي كنترل كننده فازي خطا  دو متغير. يك خروجي است

E(k) و تغييرات خطا ،CE(k)    در زمـان نمونـه بـرداري ،k 

  :كه طبق تعريف برابرند با هستند

)1(  
)1()(
)1()(

−−
−−

=
kVkV
kPkPE  

)2(  )1()()( −−= kEkEkCE  

اي توان و ولتاژ  به ترتيب مقادير لحظه V(k)و  P(k)كه 
رات تـوان بـه   كه معـرف تغيي ـ  E(k)متغير . هستند PVآرايه 

كـار در قسـمت   دهد كـه نقطـه   تغييرات ولتاژ است نشان مي
قـرار گرفتـه    P-Vراست يا چپ نقطه توان بيشينه مشخصه 

اسـت بيـانگر    E(k)كه معرف نرخ تغييرات  CE(k)است و 
  ].10[ كار مي است  راستاي حركت نقطه

سازي،  كنترل كننده فازي استفاده شده به سه بخش فازي
سـازي تقسـيم شـده     و استنتاج فازي و نافـازي  تعيين قوانين

است، كه در ادامه توضيحاتي در مورد اين سـه بخـش ارائـه    
  .خواهد شد

  

 سازي فازي - 1- 2

هاي كنترل كننده فازي از متغيرهـاي   براي تبديل ورودي
. كنـيم  سازي اسـتفاده مـي   از فازي 4عددي به متغيرهاي زباني

ــه   ــيله مجموع ــه وس ــي ب ــاي ورودي و خروج ي از ا متغيره
گردند كه بايد بـراي هـر يـك از     متغيرهاي زباني تعريف مي

انتخاب اوليه . مناسبي انتخاب گردد 5آنها تابع عضويت فازي
توابع عضويت براي متغيرهاي زباني بـا توجـه بـه شـناخت     

 .تجربي از سيستم فتوولتائيك صورت مي گيرد

هاي فازي مربـوط بـه نحـوه     كننده اساس عملكرد كنترل
هـاي فـازي و    هاي فـازي، شـكل مجموعـه    موعهتعريف مج

كننـده   كه اين امر به ساختار كنترل ايجاد قوانين فازي هستند
دراين مقاله با اسـتفاده از  ]. 11[فازي مورد نظر بستگي دارد 

هاي متعدد به منظـور رديـابي دقيـق نقطـه      انجام شبيه سازي
مثبـت  ( PS، )مثبـت بـزرگ  ( PBمجموعه  پنجتوان بيشينه، 

ــفر( Z، )كوچــك ــزرگ( NB، )ص ــي ب ــي ( NSو ) منف منف
به منظور سادگي از  ،همچنين. تعريف گرديده است) كوچك

اين توابـع در  . توابع عضويت مثلثي شكل استفاده شده است
  .نشان داده شده است) 4(شكل 
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 )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

  D∆خروجي  ) ج(، CEورودي ) ب(، Eورودي ) الف: (توابع عضويت فازي :)4(شكل 
  

 تعيين قوانين و استنتاج فازي - 2- 2
گيري  تصميم غيرهاي ورودي پس از فازي سازي برايمت

فازي توسط قوانين فازي در اختيـار ماشـين اسـتنتاج فـازي     
كـار   يعنـي ميـزان تغييـر دوره    D∆گيرنـد تـا متغيـر     قرار مي
PWM انتخـاب  و فـازي  كنترلر طراحي براي. را تعيين كند 

 فتوولتائيك سيستم رفتار از امليبايد شناخت ك فازي قوانين

آرايـه   تـوان  حـداكثر  نقطه رديابي هدف اين مقاله در. داشت
 و بـار  نـور،  شـدت  دمـا،  مختلـف  شرايط فتوولتائيك تحت

بـا توجـه بـه منحنـي      ،منظـور  ايـن  براي .ديگر است عوامل
 منحني در توان حداكثر كه نقطه گردد مي ملاحظه ) 3(شكل

. اسـت  dP/dV=0داراي  ينهشـده در نقطـه تـوان بيش ـ    رسم
جـايي   ؛ولتاژ نقاطي كه در سمت راست اين نقطـه  ،همچنين

است داراي ولتاژ كمتر از ولتـاژ نقطـه تـوان     dP/dV>0كه 
جايي كـه   ؛بيشينه و ولتاژ نقاطي كه در سمت چپ اين نقطه

dP/dV<0 ر از ولتـاژ نقطـه تـوان    داراي ولتـاژ بيشـت   ،است
واص رفتـاري نقطـه تـوان    حال با توجه به خ. بيشينه هستند
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گردنـد كـه    بيشينه، مجموعه قوانين فازي بخوبي تعريف مـي 
سـوق   CE=0و  E=0نقطه كار آرايه فتوولتائيك بـه سـمت   

 .يابد

قوانين فازي با توجه به الگوريتم بالا به صورت جـدول  
پس از تعيين مجموعه قوانين فـازي و  . شوند تعريف مي) 1(

رودي، بايد ماشين اسـتنتاج  تعيين توابع عضويت متغيرهاي و
  . را توليد نمايد D∆فازي را مطرح نمود تا متغير 

  

  قوانين فازي :)1(جدول 
E\CE NB NS Z PS PB 

NB Z Z PB PB PB 

NS Z Z PS PS PS 

Z PS Z Z Z NS 

PS NS NS NS Z Z 

PB NB NB NB Z Z 

  
ــور  ــن منظ ــراي اي ــداني ،ب ــتنتاج مم ــراي از روش اس  ب

تـر   ي، كه در بخش مهندسي كنترل معـروف گيري فاز تصميم
هـاي اسـتنتاج كـاربرد دارد، و از     بوده و بيشتر از ساير روش

 تركيب قوانين فازي اسـتفاده شـده   براي Max-Minعملگر 
  .است

  
 سازي  نافازي - 3- 2

 خروجـي كنتـرل كننـده فـازي،    : خروجي كنترل كننـده 
هاي زباني اسـت كـه    كه شامل متغير اي فازي استمجموعه

استفاده از آن و اعمال آن به سيستم بايد از حالت فازي براي 
. اين عمل را نافازي سـازي گوينـد  . به حالت واقعي برگردد

ين و در اين مقاله از روش مركز جرم كـه يكـي از معروفتـر   
، به منظور نافازي سازي اسـتفاده  ها ست پركاربردترين روش

  .شده است

)3(  
)(

)(

i
n
i

ii
n
i

D
DDD

µ
µ

∑
∑

=∆  

  
مركـز   Diخروجي كنترل كننـده فـازي و    D∆كه در آن 

  . در خروجي تابع عضويت است Max-Minجرم
در كنتـرل كننـده فــازي محاسـبه انــدازه گـام متغيــر در     

كوتـاهتر شـدن زمـان     كـار، موجـب    افزايش يا كاهش دوره
رديابي و عملكرد بهتر سيستم در شـريط دائمـي نسـبت بـه     

مشكل واگرايي علاوه بر اين، ديگر . شود مي P&Oالگوريتم 
  .وجود ندارد

  
  ساده SEPIC6مبدل  -3

، جـزء  DCبـه   DCمبدل هاي  ،طور كه اشاره شدهمان
از آنـاليز  . هاي فتوولتائيك به شمار مي روندمهمي از سيستم

تـوان بـه    ها در اين كاربردها را مي ها، عمده چالش اين مبدل
  ]:12[صورت زير مطرح كرد 

 دهيم؟ چگونه بهره ولتاژ را افزايش) الف

از  يمچگونه ولتـاژ كليـد را كـاهش دهـيم تـا بتـوان      ) ب
كـاهش هزينـه    هـا، بـراي   هاي ولتاژ پـايين در مبـدل   ماسفت

 ؟كليد و تلفات انتقال، استفاده كنيمتجهيزات 

توان كليد زني نرم را محقق كرد تا بتـوان   چگونه مي) ج
 تلفات كليد را كاهش داد؟

وس ديود خروجي له بازيابي معكأتوان مس چگونه مي) د
  را آرام كرد تا بتوان تلفات بازيابي معكوس را كاهش داد؟

ــدل ــاي مب ــه  DCه ــراي   DCب ــالات ب ــي در مق مختلف
ها شامل اين مبدل. هاي فتوولتائيك استفاده شده است سيستم

ــدل ــواع مب ــه هســتند ان ــر ايزول ــه و غي ــاي ايزول از ]. 12[ ه
، اخيـرا  هـا كه به خاطر مزاياي برتر آن DCبه  DCهاي  مبدل

كـه   است SEPICمبدل  ،مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته
  .نشان داده شده است) 5(ساختار پايه آن در شكل

  SEPICمبدل  :)5(شكل 
  

توان به موارد زير  مي SEPICهاي اصلي مبدل  از مزيت
  ]:14-12[اشاره كرد  

 ؛ يكسانهاي  ولتاژ ورودي و خروجي با پلاريته

 ؛پيوسته بودن جريان ورودي با ريپل كم 

در رنج وسيعي از ولتاژ   توليد ولتاژ خروجي تثبيت شده
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 ؛ ورودي

 ؛قابليت استفاده به صورت افزاينده يا كاهنده 

ريپـل كـم در جريـان     بـه علـت   EMIمقدار كـم نـويز   
  .ورودي

اسـتفاده شـده و بـا     SEPICدر اين مقاله نيـز از مبـدل   
از جمله افـزايش رانـدمان و    ،راتي اصلاحات لازماعمال تغيي

  .افزايش بهره در آن ايجاد شده است
  

  ساده SEPICطراحي مبدل  - 1- 3
ساده كـه در   SEPICمبدل   در اين بخش مقادير عناصر

  ].  14-12[شود  محاسبه مي ،نمايش داده شده است) 5(شكل 
  

  L2و  L1هاي  ريپل جريان ورودي و سلف - 3-1-1
بـه عنـوان تـابعي از     SEPIC مقدار سلف ورودي مبدل

ريپـل جريـان   . شـود  حداكثر ريپل جريان ورودي تعيين مـي 
 )4(در زمان روشـن بـودن كليـد، بـا رابطـه      (iL1∆)ورودي 
  . شود تعيين مي

)4(  

ولتـاژ   Viسـلف ورودي،   L1فركانس كليد،  fكه در آن 
  .ل استدوره كار مبد Dورودي و 

اي كـه   ، در لحظـه L1براي تعيين مقـدار سـلف ورودي   
 = Dو دوره كار برابـر   Vi = 36Vولتاژ ورودي مبدل برابر 

دسـت  هب iL1 = 0.37A∆است، مقدار ريپل جريان برابر  0.5
 L1مقـدار  ) 5(آيد كه با قرار دادن اين مقـدار در معادلـه    مي

     :شود تعيين مي

)5(  
 

  
، برابر ميانگين جريـان  L1ورودي ميانگين جريان سلف 

، برابـر ميـانگين جريـان    L2ورودي و ميانگين جريان سلف 
خروجي مبدل است و از آنجايي كه در ايـن كـاربرد عمومـاً    
ميـانگين جريـان ورودي مبـدل بزرگتـر از ميـانگين جريـان       

 L1كمتر از مقدار سلف  بايد L2خروجي است، مقدار سلف 
بـيش از دو   L2ريـان سـلف   مقدار ريپـل ج  ،همچنين. باشد

است، زيرا ريپل جريـان ورودي   L1برابر ريپل جريان سلف 

در عمـل مقـدار    ،بنـابراين . شـود  مربوط مي L1تنها به سلف 
L2سلف 

  .گيريم در نظر مي L2 = 500 µHرا برابر  
  

   CSمحاسبه خازن سري  - 3-1-2
، بـا تغييـر ولتـاژ ورودي تغييـر     CSولتاژ خـازن سـري   

تواننـد بـه انـدازه خـازن      ها نمـي  ين خازنا ،بنابراين. كند مي
هـا ريپـل    اين خازن. بزرگ در نظر گرفته شوند Coخروجي 

ولتاژ فركانس بالايي را به علت گـردش جريـان و تغييـرات    
در طول زمان روشني كليـد،  . دهند ، ارائه ميQ∆شارژ خازن 

 ،بنـابراين . اسـت  L2برابر جريان سلف   جريان در اين خازن
  .آيد مي دستبه) 6(با معادله  Q∆خازن  تغييرات شارژ

)6(   
  

به عنـوان  ) 7(توان با معادله را مي VC∆ريپل ولتاژ خازن 
  .تابعي از تغييرات شارژ خازن در نظر گرفت

)7(  
 

تعيـين  ) 8(توان با معادلـه  را مي CSمقدار خازن  ،بنابراين
  .فركانس كليدزني است ƒكرد كه در آن 

)8(  
  

ها به صورت دو خازن مـوازي   اين خازن در پياده سازي
330 nF در نظر گرفته شده است.  

  
  COمحاسبه خازن خروجي  - 3-1-3

مقدار خازن خروجي به كمك پارامترهاي توان خروجي 
(PO) فركانس شبكه ،(fG)   و ريپل ولتاژ خروجـي(∆VO)  و

ولتـاژ   %1با توجه به اين نكته كه ريپل ولتاژ خروجي برابر 
  .:شود محاسبه مي) 9(ده از رابطهخروجي است، با استفا

)9(   

  
  پيشنهادي SEPICمبدل  -4

مدرن امـروزي ضـمن داشـتن رانـدمان بـالا،       هاي مبدل 
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 ايـن  بـه  رسـيدن  براي. نيز هستند بالايي چگالي توان داراي

از . نمـود  اسـتفاده  نـرم  كليـدزني  هـاي  تكنيـك  از بايد هدف
را  ZVS8و  ZCS7هـاي   تكنيـك  هاي كليدزني نـرم،  تكنيك

بـراي   نـرم  كليـدزني  شـرايط  ايجـاد  بـا  توان نام بـرد كـه   مي
كليـدزني را   افـزايش  فركـانس   هادي، امكان نيمه عنصرهاي

 هـا  مبـدل  ايـن  اكثـر  ولي ،]15[سازند  مي براي مبدل فراهم

 بـا  پيچيـده  كمكـي و در نتيجـه مـدارات درايـو     كليد داراي

 ي،اين مدارات كمك ـ كه باشند مي زياد هادي نيمه عنصرهاي

نمايند و هزينـه   مي تحميل مبدل به محسوسي هدايتي تلفات
در ايـن مقالـه مبـدلي    ]. 17و16[دهند  مدار را نيز افزايش مي

ارائه مي شود كه بدون استفاده از كليد نيمـه هـادي كمكـي،    

ضمن اينكه به خـاطر   ايط كليدزني نرم را فراهم مي كند؛شر
بهـره بـالايي    هاي فتوولتائيك مبدل پيشنهاديشرايط سيستم

  .نيز دارد
. دهـد  پيشـنهادي را نشـان مـي    SEPICمبدل ) 6(شكل 

كـه   است مبدل مذكور از دو واحد ضرب كننده تشكيل شده
و واحد ديگر شـامل   Cmو خازن  Dmيك واحد شامل ديود 

سـلف  . است Dn2و  Dn1و ديودهاي  Cn2و  Cn1هاي  خازن
ر اسـنابر  به همراه يك مدا Crو خازن رزنانسي  Lrرزنانسي 

 Dsnb2و  Dsnb1و سه ديـود   Csnbو خازن  Lsnbشامل سلف 
  .كنند شرايط كليد زني نرم را براي كليد فراهم مي Dsnb3و 

  

  
  پيشنهادي SEPICمبدل  :)6(شكل 

  

كنـد كـه ايـن     مبدل پيشنهادي، تنها با يك كليد عمل مي
ت درايـو بـزرگ و در   موضوع باعث عدم اسـتفاده از مـدارا  

مـدار اسـنابر و خـازن    . شود نتيجه كاهش پيچيدگي مدار مي
رزنانسي به كار رفته، شرايط كليدزني نرم را در مبدل فـراهم  

نـه تنهـا    ،استفاده از دو واحد ضرب كننده در مـدار . كنند مي
دهـد،   ولتاژ خروجي و به دنبال آن بهره مدار را افـزايش مـي  

ليد و به دنبـال آن كـاهش تلفـات    بلكه باعث كاهش ولتاژ ك
سلف رزنانسي به كار رفته نيز نقش ]. 20-18[شود  كليد مي

روجـي  له بازيابي معكوس ديودهـاي خ أمهمي در كاهش مس
هـاي فتوولتائيـك بسـيار     كاربرد اين مزايا مبدل را براي. دارد

  .مناسب ساخته است
  

  عملكرد مبدل پيشنهادي - 1- 4
ري مبدل پيشـنهادي  هاي كا به بررسي وضعيت ،در ادامه
كنـد   عمل مي CCM9اين مبدل به صورت . شود پرداخته مي

  :و داراي دوازده وضعيت كاري به شرح زير است
ايـن وضـعيت   )): 7(شكل  [t0 – t1]زمان ( وضعيت اول

انـرژي ذخيـره شـده در    . شود آغاز مي Sاز لحظه قطع كليد 
يط كه با شـرا  Csnbبه خازن   Dsnb1از طريق ديود  Lsnbسلف 

شود و شروع به شارژ اين خازن  ، سرازير مياوليه صفر است
برابر صفر بوده،  Csnbاز آنجايي كه ولتاژ اوليه خازن . كند مي

شود  بنابراين شرايط كليد نرم در لحظه قطع سوئيچ فراهم مي
ضمن اينكه در اين  شود؛ قطع مي ZVSو كليد تحت شرايط 

در  L2سـلف   نيز از طريـق  Cmوضعيت، خازن ضرب كننده 
 Sنيز تا هنگامي كه كليـد   Crخازن . شود تخليه مي CSخازن 

  .شود مي ،قطع است شارژ
ــعيت دوم ــان ( وض ــكل [t1 – t2]زم ــن )): 8(ش در اي

، كه در حـال شـارژ شـدن اسـت     Csnbوضعيت، ولتاژ خازن 
سطح ولتاژ اين خازن از سطح ولتاژ خازن  يابد، تا افزايش مي

Cm شدن ديود باعث روشن  ر شده،بيشتDsnb3 بـه  . شـود  مي
 Cm، راهي خـازن   Lsnbانرژي باقيمانده از سلف  ،اين ترتيب
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  Cmدر اين هنگام ولتاژ كليد مبدل برابر ولتاژ خازن . شود مي
. شده كه اين ولتاژ به مراتب كمتـر از ولتـاژ خروجـي اسـت    

هايي با ولتاژ كمتـر اسـتفاده كـرد و     توان از كليد مي ،بنابراين
  .ار را كاهش دادهزينه مد

 t2در لحظـه  )): 9(شـكل  [t2 – t3]زمـان  ( وضعيت سوم

كـه جريـان ورودي بـه آن     شود، طوري شارژ مي Csnbخازن 
تخليــه  Cmدر خــازن  Lsnbو باقيمانــده انــرژي ســلف  قطــع
 و  L1هاي  در اين لحظه انرژي ذخيره شده در سلف. شود مي
L2   از طريق ديودDO    جريـان  . يابـد  به خروجي انتقـال مـي

يابـد تـا بـه مقـدار      به صورت خطي افـزايش مـي    Lrسلف 
توسـط   Cn1در ايـن وضـعيت خـازن    . جريان ورودي برسد

شـود، شـارژ    به آن سرازير مي Dn1جرياني كه از طريق ديود 
در حال  Cn1اين جريان سير نزولي دارد، زيرا خازن . شود مي
  .  ت، بنابراين جريان آن به صورت نزولي اسارژ شدن استش

در ايـن  )): 10(شـكل  [t3 – t4]زمـان  ( چهـارم وضعيت 
انتقال انـرژي بـه بـار     همچنان قطع و مسير Sوضعيت كليد 

در ايـن وضـعيت   . برقرار اسـت  DOخروجي از طريق ديود 
و مسير جريان شـامل   به طور كامل تخليه Lsnbانرژي سلف 

Dsnb1  وDsnb3 خازن. شود قطع مي  Cn1    نيز همچنان توسـط
نيـز از   Cmخـازن  . شـود  شارژ مي L2و  L1هاي  ي سلفانرژ

  .كند ميرا شروع  L2تخليه انرژي خود در سلف  اين لحظه
در ايـن  )): 11(شـكل  [t4 – t5]زمـان  ( پـنجم وضـعيت  

مسير جريان آن شامل ديـود   شارژ شده، Cn1وضعيت خازن 
Dn1  در ايـن لحظـه جريـان سـلف     . گردد قطع ميLr   برابـر

د و همچنان انرژي، از ورودي توسـط  شو جريان ورودي مي
در اين لحظـه   ،همچنين. يابد به خروجي انتقال مي DOديود 

و اين  را هدايت  Dm، ديود  Cmكاهش ولتاژ خازن علت به 
  . كند خازن را شارژ مي

 t5در لحظـه  )): 12(شكل [t5 – t6]زمان ( ششموضعيت 
باعـث محـدود    Lsnbحضـور سـلف   . شود وصل مي Sكليد 

 ،بنـابراين . شـود  در لحظه روشن شدن كليد مـي  di/dtكردن 
در . شود ، به صورت نرم روشن مي ZCSكليد تحت شرايط 

و ديـود خروجـي بـه صـورت      Lrاين لحظه جريـان سـلف   
بـا جريـان بازيـابي     Doديود  ،بنابراين. يابد نزولي كاهش مي

شـود و مشـكل جريـان بازيـابي      معكوس كمتري قطـع مـي  
در ايـن وضـعيت   . شـود  رنگ ميمعكوس ديود خروجي كم 

  .شود همچنان شارژ مي Crخازن 
در ايـن  )): 13(شـكل  [t6 – t7]زمـان  ( هفـتم وضـعيت  
شـارژ و   Cmخـازن  . همچنان وصـل اسـت   Sوضعيت كليد 

اين خـازن شـروع بـه     ،به اين ترتيب. شود قطع مي Dmديود 
بـا  . كند كمك مي L2تخليه كرده و به ذخيره انرژي در سلف 

شـود   از اين لحظه تخليه مي Crورودي، خازن كاهش انرژي 
  .كند تخليه مي Lsnbو انرژي خود را در سلف 

در ايـن  )): 14(شـكل  [t7 – t8]زمـان  ( هشـتم وضـعيت  
قطـع و مسـير    Doديـود  . است وضعيت كليد همچنان وصل

 CSاز اين لحظه، خـازن  . شود قطع مي نيز جريان به خروجي

 Crولتـاژ خـازن   . شود شارژ مي L2و سلف  Cmتوسط خازن 

  .يابد نيز به دليل تخليه خازن كاهش مي
بـا كـاهش   )): 15(شـكل  [t8 – t9] زمـان ( نهـم وضعيت 

تخليـه خـازن   علت ، به  Dsnb2سطح ولتاژ سمت كاتد ديود 
Cr    و كاهش ولتاژ اين خازن به سطح ولتاژ منفي، ايـن ديـود

آغـاز   Csnbروشن شده و تخليه انرژي ذخيره شده در خازن 
، شـرايط  Csnbبا تخليه انرژي ذخيره شده در خازن . دشو مي

شود، كـه ايـن امـر باعـث      اوليه صفر در اين خازن فراهم مي
در هنگام قطع كليد شـده و كليـد    ZVSفراهم شدن شرايط 

  .گردد به صورت نرم قطع مي
 t9از لحظـه  )): 16(شكل[t9 – t10] زمان ( دهموضعيت 

را  Cn1ده در خـازن  انرژي ذخيره ش هدايت كرده، Dn2ديود 
. كنـد  دهد و اين خـازن را شـارژ مـي    انتقال مي Cn2به خازن 

  .كنند هاي مدار همانند وضعيت قبل عمل مي ديگر قسمت
در ايـن  )): 17(شـكل  [t10– t11]زمان ( يازدهموضعيت 

بـه طـور    Csnbخـازن  . همچنان وصل است Sوضعيت كليد 
 ايط بـراي شـود و شـر   قطع مي Dsnb2ديود  ،شده كامل تخليه 

 Cn1خـازن  . شـود  فـراهم مـي   ZVSبا شـرايط   Sقطع كليد 
  .كند را با جريان كاهشي شارژ مي Cn2همچنان خازن 
در ايـن  )): 18(شـكل [t11–t0] زمـان  ( دوازدهموضعيت 

جريـان   t11در لحظـه  . همچنان وصل است Sوضعيت كليد 
قطـع   Dn2شـود و ديـود    برابر صفر مـي   Lrعبوري از سلف 

نيـز همچنـان در حـال ذخيـره      L2و  L1هـاي   سلف. شود مي
انرژي هستند تا اينكه كليد قطع و دوره كـاري بعـدي آغـاز    

  .شود
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  وضعيت اول :)7(شكل

  

  
  وضعيت دوم :)8(شكل

  

  
  وضعيت سوم :)9(شكل

  

  
  وضعيت چهارم :)10(شكل
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  وضعيت پنجم :)11(شكل

  

  
  وضعيت ششم :)12(شكل

  

  
  وضعيت هفتم :)13(شكل

  

  
  وضعيت هشتم :)14(شكل
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  وضعيت نهم :)15(شكل

  
  وضعيت دهم :)16(شكل

  
  وضعيت يازدهم :)17(شكل

  
  وضعيت دوازدهم :)18(شكل

 سازي مبدل پيشنهادي سازي و پياده شبيه -5
سـازي   در اين بخش، ابتدا نتايج به دست آمـده از شـبيه  

كـه بـراي    PSIM9.0افزار  مبدل پيشنهادي، با استفاده از نرم
ارتباط  Matlabشبيه سازي قسمت كنترل كننده با نرم افزار 

سـپس دوره كـار مبـدل و    . ارائـه شـده اسـت    ،برقرار كـرده 

خروجي كنترل كننـده فـازي ارائـه شـده و در ادامـه نتـايج       
. ده اسـت مقايسه آورده ش ـبراي سازي مبدل،  حاصل از پياده

سـازي و پيـاده    كيلوهرتز شبيه 50مبدل پيشنهادي با فركانس 
در عمـل بـه ورودي مبـدل يـك آرايـه      . سازي شـده اسـت  

ولتي اعمال شـده و در خروجـي ولتـاژي در     38فتوولتائيك 
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انگر بهـره بـالاي   ولت دريافت شده است كه بي ـ 386حدود 
 )2(مقادير عناصر مبدل پيشنهادي در جدول. اين مبدل است
  .آورده شده است

  مشخصات مبدل پيشنهادي :)2(جدول
  مقدار اجزاي مدار

ƒ 50kHZ 
L1 1000µH 
L2 500µH 
Lr 4µH 

Lsnb 20µH 
Cr 220nF 
CS 660nF 
Cm 660nF 
Csnb 50nF 
Cn1 3.3µF 
Cn2 3.3µF 
CO 500µF 

به صورت سري با كليـد،   Lsnbاستفاده از سلف كوچك 

 لحظه روشن شدن كليد شـده،  در di/dtباعث محدود كردن 
. كنـد  را مهيـا مـي   ZCSشرايط عملكرد كليد با جريان صفر 

را در تمام ديودهـا   di/dtتغييرات  Lrوجود سلف  ،همچنين
جريان بازيابي معكـوس را در ديودهـا كـاهش     محدود كرده

  .دهد مي
از  Lsnbانرژي سـلف   ،شود هنگامي كه كليد خاموش مي

شـود تـا اينكـه ولتـاژ      تخليه مـي  Csnbدر خازن  Dsnb1طريق 
 ،بـه ايـن ترتيـب    .بيشتر شـود  Cmاز ولتاژ خازن  Csnbخازن 
بـاز   Cmروشن شده و مسـير جريـان بـه خـازن      Dsnb3ديود 
بـوده   Cmدر اين زمان ولتاژ كليد برابر ولتاژ خـازن  . گردد مي

ايـن امـر   . كه اين ولتاژ بسيار كمتر از ولتاژ خروجـي اسـت  
شود كه  مي د در لحظه روشن شدنموجب كاهش تلفات كلي

  .راندمان مبدل دارد تاثير زيادي در ارتقاي
  

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t0

Vgs

Ids*10 Vds

V(DO) I(DO)*10

I(L1)

I(Lr)

I(Dn1)

I(Dsnb2)
I(Dsnb1) I(Dsnb3)

I(Dm)

V(Cm)

Vout

(V)

(V)

(V)

(A)

(A)

(A)

(A)

(A)(V)

  
  سازي مبدل پيشنهادي شبيه :)19(شكل
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در  ZVSنيز نقـش مهمـي در ايجـاد شـرايط      Crخازن 
اي كـه كليـد وصـل     در لحظـه . لحظه قطع شـدن كليـد دارد  

يابـد تـا اينكـه برابـر      يافزايش م Lsnbشود، جريان سلف  مي
انرژي  Crدر اين هنگام خازن . شود CSو  L1مجموع جريان 

كند، در نتيجه ولتـاژ خـازن    تخليه مي Lsnbخود را در سلف 
به طوري كه ولتـاژ آن در مـواقعي بـه ولتـاژ      ؛يابد كاهش مي
شـود،   تخليه مـي  Crدر مدت زماني كه خازن . رسد منفي مي

رسد كـه باعـث روشـن     ي ميسطح ولتاژ اين خازن به سطح
تخليـه كامـل خـازن     شده و شرايط بـراي  Dsnb2شدن ديود 

Csnb اي كـه كليـد قطـع     در لحظـه  ،در نتيجه. شود فراهم مي
شود، سطح ولتاژي در حد صفر دارد، در اين هنگام ديود  مي

Dsnb1 و خازن  وصلCsnb  با انتقال انرژي سلفLsnb  به اين
  .شود خازن شارژ مي

شود تـا در   به صورت سري باعث مي Cn2ن اتصال خاز
هاي ورودي را  هنگام قطع كليد، انرژي ذخيره شده در سلف

اين خازن در هنگامي كه كليد وصل . به خروجي انتقال دهد
توسط انـرژي خـازن    ،ها در حال شارژ هستند است و سلف

Cn1 شود شارژ مي.  
براي شبيه سازي كنترل كننـده فـازي پيشـنهادي از نـرم     

خروجي اين كنترل كننده ميزان . استفاده است Matlabار افز
 ،در واقـع . تغييرات دوره كـار مبـدل را مشـخص مـي كنـد     

خروجي كنترل كننده فازي در هر مرحله با مقدار قبلي جمع 
ايـن شـبيه   . شود تا مقدار دوره كار مبدل را مشخص كند مي

سازي در شرايط تغييرات پله اي تابش براي بررسي قابليـت  
عقيب حداكثر توان توسط كنترل كننده پيشنهادي انجام شده ت

  .ارائه شده است) 20(نتيجه اين شبيه سازي در شكل . است

  
توان نامي آرايه، ) ب(، )وات بر متر مربع(ميزان تابش به آرايه فتوولتائيك ) الف: (نتايج شبيه سازي كنترل كننده پيشنهادي :)20(شكل

  خروجي كنترل كننده فازي) ه(دوره كار مبدل، ) د(ه، توان جذب شده از آراي) ج(

) 21(گونـه كـه در شـكل   پياده سازي مبدل، همـان  براي
بـه دليـل    10پـروپلين  هاي پلـي  نشان داده شده است، از خازن

ESR11   پـايين)ESR = 12 mΩ   100در فركـانس kHz( ،
 660برابر Cs و   Cm هاي  ظرفيت خازن. استفاده شده است

nF 330تر است به صورت دو خازن موازي كه به است nF 
چشم پوشـي   آنها ESRبسته شوند تا بتوان از تأثير مقاومت 

  .كرد
  

  
  مبدل پيشنهادي ساخته شده :)21(شكل
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بــا  IRFP260Nبـراي كليـد مبـدل از ماسـفت قـدرت      
) Vdss=200 V , Rds(on)=0.04 Ω Id=50 A(مشخصـات  

ــت  ــده اس ــتفاده ش ــين. اس  ــ ،همچن ــاي مب ــه ديوده دل، كلي
MUR1660 كه از نوع ديودهاي سريع با مشخصات  هستند

(VRRM=600 V , VDC=600 V VRMS=420V , IF=16 
A) است .  

 ـ  در ادامه، ابتدا شكل موج دسـت آمـده از مبـدل    ههـاي ب

هاي حاصـل از   سازي شده، سپس شكل موج پيشنهادي پياده
مقايسه  ، براي PSIM9.0افزار  سازي مبدل به كمك نرم شبيه
چون پياده سازي در شـرايط تـابش ثابـت    . ده شده استآور

دوره كار مبدل در شـرايط مانـدگار بـدون     ،انجام شده است
  . تغيير و عملا ثابت است

  

  
 V/division and 10 A/division and 5 50)سازي شده به طور همزمان  شكل موج ولتاژ و جريان كليد مبدل پياده :)22(شكل 

µs/division)  

 
  سازي تئوري مبدل پيشنهادي شكل موج ولتاژ و جريان كليد، حاصل از شبيه :)23(شكل

  

 
 V/division and 2 A/division and 50)سازي شده  شكل موج ولتاژ و جريان ديود خروجي، حاصل از مبدل پياده :)24(شكل 

2 µs/division)  
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  يشنهاديپ مبدل يتئور يزسا هيشب از حاصل ،ديود خروجي انيجر و ولتاژ موج شكل :)25(شكل 

  

هاي به دست  شكل موج ،شود گونه كه ملاحظه ميهمان
هـاي   سازي شده، بسيار شبيه شـكل مـوج   آمده از مبدل پياده

تا تأكيدي بر صحت نتايج  حاصل از نتايج تئوري مبدل است
  . به دست آمده در قسمت تئوري باشد

  

  گيري نتيجه -6
زني نرم  كليد ه باافزايند SEPICدر اين مقاله، يك مبدل 

هاي فتوولتائيـك معرفـي و پيـاده     كاربرد و راندمان بالا براي
درصـد   2/97مبدل سـاخته شـده   راندمان . سازي شده است

استفاده از تنها يك كليد در مبـدل پيشـنهادي و عـدم    . است
هاي كمكي، باعث كاهش هزينه و پيچيـدگي   استفاده از كليد
وس ديودهـاي خروجـي   يابي معكله بازأمس .مدار شده است

ايجـاد  . استفاده از سلف رزنانسي، آرام شـده اسـت   به علت
در  ZVSدر لحظه روشن شدن و  ZCSزني نرم  شرايط كليد

لحظه قطع كليد، همچنين كاهش سطح ولتاژ كليد نسبت بـه  
را ولتاژ خروجي، باعث كاهش تلفات كليد شـده و شـرايط   

 سيسـتم . كند هم ميهاي ولتاژ پايين فرا استفاده از كليد براي

كنترلي مبتني بر روش منطق فازي ارائه شده در ايـن مبـدل،   
رديــابي دقيــق و ســريع نقطــه تــوان بيشــينه را بــه صــورت 

باعـث  ) تـابش و دمـا  (هوشمند، در شرايط مختلف محيطي 
كـار مبـدل، بيشـترين تـوان را بـه بـار         شده و با تنظيم دوره

راي غلبـه بـر   طرح پيشنهادي شامل طرحي ب. دهد تحويل مي
هاي مربوط به تغييرات سريع سطح تابش خورشـيد و   چالش

از ديگر مزاياي كنتـرل كننـده معرفـي شـده عـدم      . دما است
. اسـت خورشـيدي   آرايـه پارامترهـاي فيزيكـي    بهوابستگي 

موجب عدم نياز به سنسـورهاي دمـا و شـدت     چنين مزيتي
هـاي   مكارگيري آن را در انواع سيستهامكان ب گردد و نور مي

  .نمايد فتوولتائيك مهيا مي
  

  سپاسگزاري
درون دانشـگاهي بـه   مقاله منتج از طـرح پژوهشـي   اين 
معاونـت پـژوهش و    ، همچنـين از باشـد  مي 900610شماره 

طـرح  فناوري دانشگاه اصفهان به خاطر حمايت مالي از اين 
  .نماييم ميتشكر پژوهشي 
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