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Abstract : 
In this paper, a step-up converter with very high voltage gain and low input current ripple for photovoltaic 

systems is presented. One of the main features of the converter is not using coupled- inductors and increasing 
gain by using switched-capacitors, so the volume and weight of the converter has been greatly reduced. The 

auxiliary circuit has provided zero voltage switching conditions for the main and auxiliary switches, and due 

to the low number of elements, the efficiency of the converter has been significantly improved. The input 

current ripple of the converter is very low, which makes it easy to track the maximum power point from the 
photovoltaic cells. Due to the increase in gain and decrease in voltage stress on the switches, it is possible to 

use switches with lower RDS(on), and conduction losses are subsequently reduced. Also, due to the 

complementary function of the switches, the design of the control circuit is simple and the control of the 
converter remains as PWM.  The converter is simulated in PSPICE software with a power of 110 W and an 

output of 330 V, and finally a prototype is made of it, and the laboratory results confirm the simulation results . 
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبز فناوری 

         .. .مقاله پژوهشی..            

 

جریان ورودی پایین برای  یک مبدل بدون ترانسفورمر بسیار افزاینده جدید با ریپل 

 سیستم های فتوولتائیک
 ، دانشیار، ۱محمد روح الله یزدانی  ،استادیار،  2ومیض ریاض عبدالعظیم ، دانشیار،  ۱مجید دلشاد ، دانشجوی دکتری،۱کرار سعد فرج

 دانشیار، ۱بهادر فانی

 دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران واحد اصفهان )خوراسگان(، ،نشکده مهندسی برقدا -۱

 دانشکده مهندسی، دانشگاه بغداد، بغداد، عراق  -2

 

ریپل جریان ورودی پایین برای سیستمهای فوتو ولتاییک ارایه  در این مقاله یک مبدل بسیار افزاینده با بهره ولتاژ بسیار بالا و    :چكیده

از ویژگی اصلی مبدل عدم استفاده از سلفهای ترویج شده و افزایش بهره با استفاده از خازنهای سوییچ شده می باشد لذا حجم  .  شده است

و    را برای سوییچهای اصلی و کمکی فراهم کرده است  در ولتاژ صفرو وزن مبدل بسیار کاهش یافته است. مدار کمکی شرایط کلیدزنی  

به علت تعداد المان پایین راندمان مبدل بطور محسوس بهبود یافته است. ریپل جریان ورودی مبدل بسیار پایین است که موجب می 

گردد دنبال کردن ماکزیمم توان از سلولهای فوتوولتایک ساده گردد. به علت افزایش بهره و کاهش استرس ولتاژ روی سوییچها امکان  

همچنین به خاطر عملکرد مکمل سوییچها  تلفات هدایتی متعاقبا کاهش می یابد.  قاومت پایینتر فراهم گشته و استفاده از سوییچها با م

ولت در نرم   33۰وات و خروجی    ۱۱۰مبدل در توان  باقی می ماند.    PWMطراحی مدار کنترل ساده می باشد و کنترل مبدل بصورت  

نتایج آزمایشگاهی نتایج شبیه سازی را تایید و در نهایت یک نمونه عملی از آن ساخته شده و   تشبیه سازی شده اس  PSPICEافزار  

 می کنند. 

 

 های بسیار افزاینده، کلیدزنی نرم، مدولاسیون پهنای پالس، کلیدزنی در ولتاژ صفر مبدلواژه های كلیدی:  

 

 
 

 s3۱/۰5 /۱۴۰3 تاریخ ارسال مقاله:

 ۱۴۰3/ ۰6/ 25 تاریخ بازنگری مقاله:

 ۰8/۱۴۰3/ ۰6 تاریخ پذیرش مقاله:

 delshad@khuisf.ac.ir، مجید دلشاد دکتری مسئول:  نویسنده

DOI: http://dx.doi.org/ teeges.2026.1129677 

 
  



 

3۴                                       ۱۴۰۴ زمستان، ۴شماره  چهارم،، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ی
 ک

بس
ر 

رم
فو

نس
ترا

ن 
دو

ل ب
بد

م
 اری

فزا
ا

ی
ده

ن
 

 دیجد
ا ر

ب
ی

ل 
پ

 
یجر

 ان
ود 

ور
ییپا ی

 ن
برا 

یس  ی
تم

س
 

ها
 ی

تائ
وول

فت
ی

ک 
 

 مقدمه  -1

زیست به دلیل مصرف بیش از حد  های فسیلی، آلودگی محیطبا توجه به روند رو به افزایش مصرف انرژی در جهان، محدودیت سوخت

برای انرژیسوخت انرژی جایگزین مناسب  به گرمایش جهانی، محققان مجبور به جستجوی منابع  های  های فسیلی و مسائل مربوط 

انجام شده است. راندمان سلول  ۱تجدیدناپذیر هستند. به همین دلیل در سال های اخیر تحقیقات زیادی در زمینه انرژی های تجدیدپذیر 

های خورشیدی، انرژی باد، پیل های سوختی و مولدهای برق حرارتی مهم ترین روشی است که برای تولید برق از طریق انرژی های  

برای تولید برق بسیار مورد توجه است زیرا انرژی خورشیدی  2تجدیدپذیر استفاده می شود. از سوی دیگر، استفاده از سلول های خورشیدی  

[. ماژول های فتوولتائیک برای مهار انرژی خورشیدی برای تولید برق  ۱-۴دائمی، بدون آلودگی، بدون صدا و در همه جا حاضر است ]

استفاده می شوند. یک ماژول فتوولتائیک معمولاً از تعداد زیادی سلول خورشیدی کوچک تشکیل شده است که هر کدام ولتاژ بسیار 

ند. با این حال، ولتاژ تولید شده توسط ماژول کمی تولید می کنند، اما مجموع آنها ولتاژ بزرگتری را در ماژول خورشیدی ایجاد می ک

 فتوولتائیک بسیار کم است، بنابراین اتصال مستقیم ماژول فتوولتائیک به اینورتر کافی نیست. بنابراین، اول از همه، ولتاژ خروجی ماژول

هم وصل کنید تا به ولتاژ مورد نظر    خورشیدی باید به سطح بالاتری افزایش یابد. یک راه حل این است که آنها را به صورت سری به

برسید. با این حال، عملکرد این ترکیب به راحتی می تواند با تحت الشعاع قرار گرفتن یکی از ماژول ها یا عدم شباهت بین ماژول های 

 [. کابل کشی بین ماژول ها علاوه بر هزینه، ضرر را نیز افزایش می دهد. بهترین راه حل استفاده از مبدل5-6مختلف به خطر بیفتد ]

DC-DC با بهره ولتاژ بالا برای رساندن ولتاژ خروجی ماژول به حد مطلوب است. 

شود. اما برای تولید بهره ولتاژ بالا در این مبدل باید  ترین ساختاری است که برای افزایش سطح ولتاژ استفاده میمبدل بوست ساده

ضریب وظیفه بزرگ و نزدیک به یک باشد. در مبدل بوست استرس ولتاژ کلید و دیود خروجی برابر با ولتاژ خروجی بوده که در ولتاژهای 

گردد. بنابراین مبدل بوست در شکل  دیود خروجی می3بالا موجب افزایش تلفات هدایتی و کلیدزنی و نیز تشدید مشکل بازیابی معکوس 

-DCهای ی مبدلای در زمینههای گسترده. لذا پژوهش] 9-7[باشد ای آن برای استفاده در کاربردهای بسیار افزاینده مناسب نمیپایه

DC اند. با  ی مبدل بوست ارائه شده است که هر کدام موجب بهبودهایی شدهبسیار افزاینده انجام گردیده و ساختارهای مختلفی بر پایه

توان ولتاژ ورودی را طی دو مرحله افزایش داده و استرس  ، می] ۱3-۱۰[سری کردن دو مبدل بوست، که مبدل بوست کسکید نام دارد 

ی کلیدها را توان ضریب وظیفهیابد و میی ولتاژ مبدل نیز افزایش میها را بین دو مبدل سری تقسیم کرد. به این ترتیب بهرهالمان

. اما این ساختار استرس جریان کلید  ] ۱۴,۱5[تر کرد  توان دو کلید مبدل بوست را ادغام نمود و ساختار را سادهکاهش داد. همچنین می

های  معرفی شده که در آن استرس المان  ] ۱9-۱6[ها مبدل بوست سه سطحی در  رس ولتاژ الماندهد. برای کاهش استرا افزایش می 

ی ولتاژ آن مشابه  کلیدها بزرگ است. ضمن اینکه بهره۴  نیمه هادی نصف شده است، اما همچنان استرس جریان بالا و ضریب وظیفه

از  های افزاینده ترکیب کرده که ترکیب مبدل بوست با مبدل فلایتوان مبدل بوست را با سایر مبدلمبدل بوست پایه است. می بک 

ی این مبدل نسبت به مبدل بوست پایه  های تزویج شده استفاده شده است. بهرهی سلفکه در آن از ایده ] 25-2۰[هاست ی آنجمله

تزویج شده وجود ندارد. اما جریان ورودی  های  های ولتاژ دو سر کلید ناشی از سلف نشتی سلفبک بیشتر شده و مشکل پرشو فلای

. ] 3۱-29[و    ] 28-26[ی ولتاژ را افزایش داد  توان بهرهباشد. در ساختارهای ایزوله نیز با افزایش نسبت دور ترانسفورمر میپالسی می

 . ] 32[باشند اما مشکل حجم، وزن و تلفات ناشی از سلف نشتی از معایب این ساختارها می

ارائه شده است. یکی از این روشها استفاده   DC-DCهای  های مختلفی برای افزایش بهره و کاهش استرس کلید در مبدلتاکنون تکنیک

امپدانسی می  افزایش می5مبدلهای زد سورس   باشد.از مبدلهای منبع  را  دهند ولی مشکل اصلی آنها گسسته بودن جریان  بهره ولتاژ 

باشد. مبدلهای مرتبه دوم دلتا سورس مشکل محدودیت ضریب وظیفه ندارند، دارای زمین  ورودی، استرس ولتاژ بالا روی سوییچها می

ولی استرس ولتاژ روی سوییچها بالا است و عملکرد مبدل نیز پیچیده است و بهره   مشترک هستند و جریان ورودی نیز پیوسته است

باشد. استفاده از سلفهای تزویج علاوه بر افزایش بهره ولتاژ  تکنیک دیگر استفاده از سلفهای تزویج شده می ولتاژ آنها نیز بسیار بالا نیست.

دهد ولی انرژی ذخیره شده در سلفهای نشتی سلفهای تزویج شده می تواند در سوییچ تخلیه استرس ولتاژ روی سوییچ را نیز کاهش می

کلمپ و یا اسنابرهای بدون تلفات برای بازیابی های ولتاژ روی سوییچ گردد. به همین خاطر استفاده از مدارهای  شده وموجب جهش

الزامیست که می این مبدلها  نشتی در  آن گردد.انرژی سلف  افزایش پیچیدگی عملکرد مدار وافزایش قیمت  از   تواند موجب  استفاده 

است  7باشد که اساس عملکرد آن مدارهای پمپ شارژ  می DC_DCروش دیگر برای افزایش بهره در مبدلهای 6خازنهای سوییچ شونده  
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افزایش بهره استفاده می برای  کند ولی استرس جریان روی سوییچها و تلفات کلیدزنی و هدایتی و از ترکیب خازن و دیود و سوییچ 

باشدمی تواند  استفاده از سلولهای ضرب کننده ولتاژ که ترکیبی از دیود و خازن می گردد.سوییچها باعث کاهش راندمان این مبدلها می

بهره ولتاژ را به نحو موثری افزایش دهد در ضمن اینکه ساختار مدار ساده است و راندمان نیز بالا است. اما تعداد المان در این تکنیک  

 .]2۴[معکوس دیودها نیز می تواند موجب افزایش تلفات گرددبالا است و بازیابی 

از موارد استفاده شده است مثل ترکیب سلفهای تزویج شده   و خازن سوییچ شونده که  8از ترکیب تکنیکهای ذکر شده نیز در بعضی 

تلفات کلیدزنی و وجود جهشمی افزاینده  تمام مبدلهای  باشد. یکی از مشکلات  را داشته  تکنیک  های ولتاژ روی تواند مزایای هر دو 

باشد. به همین منظور تکنیکهای کلیدزنی نرم متنوعی ارایه شده است. که علاوه بر جذب  سوییچها به خاطر سلف نشتی ترانسفورمر می

 کند.  را برای المانهای نیمه هادی نیز فراهم می9انرژی سلف نشتی، شرایط کلیدزنی نرم  

  ولتاژ یکاربردها یبرا یتیها و کاهش تلفات هداالمان یرو نییاسترس ولتاژ پا  ،کوچک وظیفه یبرضبه خاطر  ندهیفزاا اریبس یهامبدل

ها  فسل  ن یاستفاده از ا  یباشد ولیشده م  تزویج  یهالفمتداول استفاده از س  ی هاکیاز تکن  ی ک ی   .اندمورد استفاده قرار گرفته  اریبالا بس

از   .دهدیرا کاهش م۱۰  ی سوخت  هایپیل  ی ودیخورش  یهاگردد که طول عمر سلولیم   یورود  ان یجر  ریپل  شیافزاموجب    یدر ورود

  ی برا  یراهگشا است ول   اریبس  ی در ورود  سلفشده و استفاده از    تزویج  یهالذا حذف سلف  .ابدییم  شیافزا  زین   رحجم و وزن مدا  یطرف

 کرد.  هاستفاد ...شونده و  سوئیچخازن   رینظ  ییهااز روش  یستیبهره با شیافزا

سوم    کیمبدل    یهاچیسوئ  یاسترس ولتاژ رو  .و بهره ولتاژ بالا ارائه شده است  وستهیپ   یورود  انیبا جر  دیمبدل جد  کی  مقاله  نیدر ا 

 .فراهم شده است۱۱فر صدر ولتاژ  یزندیکل طیساده شرا یمدار کمک  کی است و با  یولتاژ خروج

  در   یساز  هیشب  جیو سپس نتا  آنالیز گشتهمبدل    3  بخشسپس در    ،شودی داده م  حیو عملکرد آن توض  ابتدا مبدل توصیف  2در بخش  

PSPICE  شودیم سهیمشابه مقا یهامبدل با مبدل  تیو در نها گرددیساخت مبدل ارائه م جینتاو. 

 وسته یپ   یورود  انیدر ولتاژ صفر و جر یزن یدبا كل  ی شنهادی پ  مبدل بسیار افزاینده   -2

 . شودیداده م حیتوض حروشده و سپس عملکرد مبدل به طور مش فیتوص ی شنهادیمبدل پ  ابتدابخش  نیدر ا 

 ی شنهادیمبدل پ وصیفت-1-2

و   2Dو    1D  ودید  ، چهارrLی  کمک   رزونانس  فسل  کیو    inLی  ورود  فسل  کیمبدل از    .شده است  آورده  ۱شکل  در    یشنهادیپ  مبدل 

3D    وoD    1 خازن پنجوC    2وC    3وC  وoC    وCC   1ی  اصل  دیکل  ک ی  ی دارا  نیهمچن   .شده است  ل یتشکM  2ی کمک  دیو کلM  باشدیم. 

  ای دهیچ یمدار کنترل پ  نیبنابرا   .شودیم  لکنتر    PWM۱2و مبدل به صورت  دنشویروشن و خاموش م  گریکدیبصورت مکمل با   هاسوئیچ

 .ندارد ازین

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 نمای شماتیک مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی  :(1)شكل 

 عملكرد مبدل -2-2

خاموش است و    1M  چ یروشن و سوئ  2M  چیاول سوئ   تیقبل از وضع  .باشدیم  سیکل کلیدزنی  کی عملکرد در    تیوضع  6  ی مبدل دارا 

  چ یکه ولتاژ سوئ گرددمی فرض لیتحل یسادگ . برایشودیم هیتخل  خروجیدر  inLی سلف  انرژ و روشن هستند زین oDو  2Dدیودهای 
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نشان داده    2. شکل موجهای کلیدی مبدل بسیار افزاینده خازن سوییچ شده در شکل  باشدیثابت م  کلیدزنی  سیکلطول   درخازن مبدل  

 شده است.  

 کندی م هیآن را تخل یکرده و انرژ رزونانس 1Mی خازن داخل با rL  سلف نیخاموش شده بنابرا 2M چیسوئ تیوضع نیدر ا :اول تیوضع

  از دیود انیانتقال جراین وضعیت با  .روشن شود ZV طیتواند تحت شرایم 1M لحظه به بعد نیروشن و از ا 1Mه بدن دیود جهیو در نت

 آورده شده است.  الف -3. مدار معادل وضعیت اول در شکل ردیپذیم انیپا 1M به هبدن

به خاطر ولتاژ ثابت )کند  یم  شیشروع به افزا  یخط  انیو جر  هآغاز گشت  1M  بدنه به  دیوداز    انیانتقال جر  با  تیضعو  نیا  :دوم  تیوضع

  به  1M  ان یجر  دن یبا رس  تیوضع  . این شودیمنتقل م   3C  خازن  به  2Cخازن    ی و انرژ  شودی روشن م  3Dدیود    ن یهمچن  (.  rL  دوسر

 ب آورده شده است. -3وضعیت دوم در شکل پذیرد. مدار معادل ی پایان میورود انیمقدار جر

با    .شودیمنتقل م  1C  خازن  هب  CC  خازن  ی و انرژ  روشن گشته  1Dبه مقدار جریان ورودی، دیود    1Mبا رسیدن جریان    وضعیت سوم:

 ج آورده شده است. -3. مدار معادل وضعیت سوم در شکل  ردیپذی م انیپا تیوضع نیا  1M چیسوئ  نخاموش شد

 

 

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 (الف )

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 ( ب)

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 ( ج)

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 (د)

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 (و)

Vin

M1

Co Ro

Lin

Cc

Lr

D1 D2 D3 DO

C1 C2 C3

M2

 
 ( ه)

وضعیت سوم در مبدل   -وضعیت دوم در مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی ج  -وضعیت اول در مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی ب -الف (: 2)شكل 

  -وضعیت پنجم در مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی ه -وضعیت چهارم در مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی و -د بسیار افزاینده پیشنهادی

 وضعیت ششم در مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی
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را روشن  2M بدنه آن دیودکامل   هیکرده و پس از تخل 2Mی خازن داخل با رزونانسشروع به   1M ،rL با خاموش شدن :چهارم تیوضع

. مدار معادل وضعیت چهارم شوندیخاموش م 3Dو  1Dی هادیود تی وضع نیدر ا .روشن شود ZV طیتواند تحت شرایم 2M کند ویم

 آورده شده است. د -3در شکل  

 انیبا صفر شدن جر  .شودیمنتقل م  3Cخازن    به  2Cو    CC  خازن  یآغاز گشته و انرژ   2D  ودیبا روشن شدن د  تیوضع  نای  :پنجم  تیوضع

rL آورده شده است.  و-3. مدار معادل وضعیت پنجم در شکل  ردیپذیم انیپا  تیوضع نیا 

 قیاز طر  inLی  و انرژ شود یروشن م ز ین oDدیود  منتقل شده و  2M  چ یبه سوئ 2Mه بدن از دیود انیجر  وضعیت ن یدر ا  :ششم تیوضع

آورده شده   ه-3. مدار معادل وضعیت ششم در شکل  ردیپذیم  انیپا  1M  با روشن شدن مجدد  تیوضع  نیا  .گرددیآن به بار منتقل م

 است. 

 ی شنهاد یمبدل پ   زی آنال -3

 .  گرددیها محاسبه مشده و بهره مبدل و استرس ولتاژ المان لیطور کامل تحل هب ی شنهادیبخش مبدل پ  نیدر ا 

 هره مبدل ب -1-3

 :میدار rLسلف  و صرف نظر کردن از  in(L(ی ورود سلف بالانس ولت ثانیه روی  با نوشتن رابطه 

(۱                           )                                                                            𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇 + (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐶𝐶)(1 − 𝐷)𝑇 = 0 

(2              )                                                                                                                                𝑉𝐶𝐶 =
𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
 

 : م یدار 1Dو  1M  با روشن شدن 

(3             )                                                                                                                                  𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝐶1 

(۴       )                                                                                                                                     𝑉𝐶3 = 2𝑉𝐶𝐶 

(5                      )                                                                                        𝑉𝑜 = 𝑉𝐶𝐶 + 𝑉𝐶3 = 3𝑉𝐶𝐶 =
3𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
 

(6                 )                                                                                                                      𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

3

1−𝐷
 

یک ضریب وظیفه تلف شده بایستی محاسبه شود که با توجه به شیب جریان سوییچ در وضعیتهای    کمکیدر صورت درنظر گرفتن سلف  

نوشته   8بهره ولتاژ جدید مطابق رابطه  6بدست می آید و با توجه به رابطه بهره در  7اول و دوم ضریب وظیفه تلف شده بصورت رابطه  

 می شود. 

(7                                                                      )                                                                 𝐷𝐿𝑜𝑠𝑠 =
3𝐼𝑖𝑛𝑓𝐿𝑟

𝑉𝑜
 

(8                                                                      )                                                       𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

3

1−𝐷+𝐷𝐿𝑜𝑠𝑠
 

 

 ی هاد مهین یهاانالم استرس ولتاژ -2-3

توجه  اب .نوشته شود ندخاموش هاچیکه هر کدام از سوئ یهنگام KVL کی ستیکاف 2Mو  1Mی هاچیولتاژ سوئ استرسمحاسبه  یبرا 

 . استرس ولتاژ آنها را به دست آورد توان یآنها م نیها و صرفنظر از زمان مرده ب چیبه عملکرد مکمل سوئ 

(9                              )                                                                                 𝑉𝑀1 = 𝑉𝑀2 = 𝑉𝐶𝐶 =
𝑉𝑖𝑛

1−𝐷
=

𝑉𝑜

3
 

 .صادق است طیشرا نیهم زیها ن ودید یبرا 

(۱۰                          )                                                                                  𝑉𝐷𝑜 = 𝑉𝐷1 = 𝑉𝐷2 = 𝑉𝐷3 =
𝑉𝑜

3
 

 

 فر صدر ولتاژ  یزن  دیكل طیشرا -3-3

با    لذا   .باشد  1Mو    2Mی  هاچیسوئ  یداخل  یهاخازن  ی از انرژ  شتری ب  rLسلف    یانرژ  یستیبا  ردر ولتاژ صف  یزندیکل  ط یشرا  جادیا  یبرا 

 محاسبه نمود.  ۱3توجه به داشتن ولتاژ سوییچها و جریان نهایی آنها می توان مقدار سلف کمکی را مطابق رابطه 

(۱۱                    )                                                                                 1
2⁄ (𝐶𝑀1 + 𝐶𝑀2)𝑉𝑀

2 < 1
2⁄ 𝐿𝑟𝐼𝑖𝑛

2 
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(۱2                   )                                                                                          (𝐶𝑀1 + 𝐶𝑀2)
𝑉𝑜

2

9
< 𝐿𝑟

9𝐼𝑜
2

(1−𝐷)2
 

(𝐶𝑀1 + 𝐶𝑀2)(1 − 𝐷)2
𝑅𝑜

2

81
< 𝐿𝑟         (۱3 )   

  ی برا  ی کمک   سلفمقدار مقاومت و    نمودار  زین   5  دهد و شکل یرا نشان م  فهیوظ  بیضر  راتیینمودار بهره مبدل بر حسب تغ  ۴  شکل 

 . دهدیها را شرح م چیوئس ZV ط یداشتن شرا

 
 فه یوظ  بیضر  راتیینمودار بهره مبدل بر حسب تغ (:۴) شكل

 
 ها  چیوئس  ZV  طیداشتن شرا یبرا یكمك سلف مقدار مقاومت و  نمودار (:۵) شكل

 نتایج شبیه سازی مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی   -4

ولت شبیه سازی شده   33۰وات و ولتاژ خروجی    ۱۱۰با توجه به مراحل طراحی که در قسمت قبل توضیح داده شد، این مبدل برای توان 

( آمده است. برای اثبات درستی تحلیل های صورت گرفته مبدل پیشنهادی در نرم  ۱مقدارهایشان در جدول ) است که تمامی المان ها و  

  ۱۱تا    7  هایو نتایج شبیه سازی در شکل  6نمای شماتیک مبدل شبیه سازی شده در شکل  شبیه سازی شده است.  PSPICE   افزار

آورده شده است.   2Mو سوییچ کمکی  1Mشکل موج جریان و ولتاژ شبیه سازی سوییچ اصلی  8و   7نشان داده شده است. در شکلهای 

همانطور که در این شکلها مشخص است جریان سوییچ در لحظه روشن شدن سوییچها منفی است بنابراین دیود بدنه هدایت کرده و 

 ندارد. شکل موج جریان دیودهای  شرایط کلیدزنی در ولتاژ صفر برای سوییچها برقرار است. بنابراین تلفات روشن شدن خازنی وجود

 1D2وD     آورده شده است که نشان می دهد این دیودها بصورت    9مبدل در شکلZC۱3    خاموش و روشن می شوند و مشکل بازیابی

مبدل آورده شده است و همانطور که از شکلها مشخص است جریان   3Dو oDشکل موج جریان دیودهای   ۱۰معکوس ندارند. در شکل 

در هنگام روشن و خاموش شدن با شیب افزایش و کاهش یافته است و درنتیجه تحت شرایط کلیدزنی در جریان صفر روشن وخاموش 
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نیز شکل موج جریان ورودی مبدل آورده شده است که بیانگر عملکرد مبدل   ۱۱می شوند و مشکل بازیابی معکوس نیز ندارند. در شکل  

   .آمپر است ۰.5است و ریپل جریان نیز بسیار پایین و کمتر از  CCMدر حالت پیوسته  
 

 مشخصات مبدل پیشنهادی و مقادیر المانهای آن  :(1جدول )

 مشخصات   ها/ المان قطعه/مقدار  نام

IRF7۴۰ 2, M1M 

MUR86۰ All diodes 

5۰۰ µH 1L 

۱۰ µH rL 

۱µF 4C-1C 

۴7µF oC 

5 µH Cc 

۱۱۰W Po 

۴8V ورودی   ولتاژ 

33۰V خروجی ولتاژ)OV(  

۱۰۰kHz کلیدزنی   فرکانس 

 

 
 PSPICEبسیار افزاینده پیشنهادی در نرم افزار  مبدل شده سازی شبیه مبدل  شماتیک  :(6شكل )

 

 
 مبدل شبیه سازی شده در مقیاس    1Mسورس سوئیچ-شكل موج جریان )پایین(و ولتاژ)بالا( درین :(7شكل )

(1 µs/div, 4A/div, 80V/div)  

V
Dbreak

D1

M1

IRF740

W

Cc

5u

Dbreak

D2

0

Vin

48

I

C4

1u

M2
IRF740

I

Do

I
V1

TD = 0

TF = 1n
PW = 6u
PER = 10u

V1 = -5

TR = 1n

V2 = 15

V

C2

1u

C3

1u

I

Dbreak

D3

L1

500u

1 2
Co

48u

V2

TD = 6.1u
TF = 1n

PW = 3.8u

PER = 10u
V1 = -5
TR = 1n
V2 = 15

I

R1

1k
La

10u

1

2

           Time

7.960ms7.958ms 7.968ms

ID(M1) V(M1:d)/20+8

0

-4

16
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 مبدل شبیه سازی شده در مقیاس    2Mسورس سوئیچ  - شكل موج جریان )پایین(و ولتاژ)بالا( درین :(8شكل )

(1 µs/div, 4 A/div, 80 V/div) 
 

 
   (µs/div, 4 A/div 1))بالا( مبدل شبیه سازی شده در مقیاس 2D)پایین(و 1D شكل موج جریان دیودهای  :(9شكل )

 

 
   (µs/div, 4 A/div 1))بالا( مبدل شبیه سازی شده در مقیاس OD)پایین(و 3D شكل موج جریان دیودهای  :(10شكل )

 
 

 
   (µs/div, 4 A/div 1)مبدل شبیه سازی شده در مقیاس 1Lشكل موج جریان سلف ورودی  :(11شكل )

           Time

7.960ms7.955ms 7.965ms

ID(M2) (V(M2:d)-V(M2:s))/20+8

0

-8

16

           Time

7.960ms7.955ms 7.965ms

I(D1) I(D2)+8

0A

-8A

16A

           Time

7.960ms7.955ms 7.965ms

I(D3) I(Do)+8

0A

-8A

16A

           Time

7.960ms7.955ms 7.965ms

I(L1)

0A

-4.0A

8.0A
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 نتایج عملی مبدل پیشنهادی  -5

تصویر مبدل ساخته   ۱2وات از آن ساخته شده است. شکل  ۱۱۰برای راستی آزمایی نتایج شبیه سازی یک نمونه آزمایشگاهی در توان 

نیز نتایج عملی ولتاژ و جریان سوییچ اصلی و کمکی مبدل را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می   ۱3شده را نشان می دهد. شکل 

الف و ب شکل موجهای جریان دیودهای مدار را نشان می دهد که   ۱۴برای روشن شدن سوییچها صادق است. شکل   ZVگردد شرایط 

و نتایج   را نشان می دهد  2Mشکل ولتاژ و جریان سوئیچ   ۱5برای روشن و خاموش شدن دیودها است. در نهایت شکل    ZCبیانگر شرایط  

 شبیه سازی را تایید می کند. 

 
 ساخته شده تصویر مبدل  :(12)شكل 

 
 مبدل ساخته شده   1Mسورس سوئیچ - شكل موج جریان )پایین(و ولتاژ)بالا( درین (: 31)شكل 

 

 
 

 چپ(  -)پایین  OD چپ(و-)بالا 3D راست( و جریان دیودهای-)پایین 2Dراست(و -)بالا  1D شكل موج جریان دیودهای(: ۴1)شكل 



 

۴2                                       ۱۴۰۴ زمستان، ۴شماره  چهارم،، سال سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

ی
 ک

بس
ر 

رم
فو

نس
ترا

ن 
دو

ل ب
بد

م
 اری

فزا
ا

ی
ده

ن
 

 دیجد
ا ر

ب
ی

ل 
پ

 
یجر

 ان
ود 

ور
ییپا ی

 ن
برا 

یس  ی
تم

س
 

ها
 ی

تائ
وول

فت
ی

ک 
 

 
 مبدل ساخته شده   2Mسورس سوئیچ - ولتاژ)بالا( درینشكل موج جریان )پایین(و (: ۵1)شكل 

 مقایسه بازده مبدل پیشنهادی با همتای سوئیچینگ سخت -6

( نمودار بازده مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی نسبت به مبدل بسیار افزاینده سوئیچینگ سخت )بدون مدار کمکی( آورده  ۱6در شکل )

درصد 7شده است. همانطور که از شکل نیز مشخص است بازده مبدل در شرایط سوئیچینگ نرم نسبت به مبدل در سوئیچینگ سخت  

 رهای سبک از دست رفتن شرایط کلیدزنی نرم در سوییچهای مبدل است. افزایش یافته است. علت کاهش راندمان در با

 

 
 نمودار بازده مبدل سیار افزاینده پیشنهادی نسبت به مبدل بسیار افزاینده سخت   :(16شكل )

 مقایسه مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی با مبدلهای مشابه پیشین  -7

در این قسمت مبدل بسیار افزاینده پیشنهادی با مبدلهای معرفی شده در فصل سوم از نظر تعداد المان، نوع کلیدزنی، استرس ولتاژ روی  

ارایه شده در  آورده شده است، تمام مبدلهای    2سوییچها ، بهره و نوع جریان ورودی مبدل مقایسه می گردد. همانطور که در جدول  

باشند که تعداد المان کمتری نسبت به مبدل پیشنهادی دارند ولی تمام مبدلهای معرفی شده دارای    2جدول   سلف تزویج شده می 

کلیدزنی در جریان صفر است و با توجه به دارای    ]3۰[مرجع  می گردد.  پیشنهادی    موجب افزایش حجم و وزن مبدلها نسبت به مبدل

راندمان آن  در سوییچهای  خازنی  روشن شدن  تلفات  دارد.  وجود  پیشنهادی  مبدل  به  نسبت  مبدل    پایینتری  ورودی  نظر جریان  از 

دارای جریان ورودی پیوسته هستند و سه مبدل دیگر به خاطر وجود سلف تزویج در ورودی آنها دارای   ]32[پیشنهادی و مبدل مرجع 
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دهای سلول خورشیدی  رجریان وردی گسسته هستند که موجب افزایش تلفات هدایتی و مشکل بودن امکان تعقیب ماکزیمم توان در کارب

 می گردد.  
 پیشین با مبدلهای ارایه شده پیشنهادی   افزایندهمقایسه پارامترهای مبدل  :(2جدول)

 ]3۰[ ]3۱[ ]32[ ]22[ مبدل پیشنهادی 
 مرجع 
 پارامتر 

2 5 ۰ ۴ 2 2 2 ۱ 3 2 2 2 ۱ ۴ 3 ۰ ۱ ۱ 3 2 ۱ 3 ۱ 3 2 L C MC D S 

 تعداد المان  ۱۰ 7 ۱2 ۱۰ ۱3

ZV ZV ZV ZV ZC 
 نوع کلیدزنی 

3/(1-D) (n+2)/(1-D) (n+2)/(1-D) (1+nD)/(1-D) (1+nD+D)/(1-D) 
 بهره ولتاژ

Vo/3 Vo/(n+2) Vo/(n+2) Vo/(1+nD) Vo/(1+nD+D) 
استرس ولتاژ روی  

 سوییچ 

 جریان ورودی  گسسته‘ گسسته گسسته پیوسته پیوسته

n  نسبت دور سلفهای تزویج ،S  ،تعداد سوییچD  ،تعداد دیود MC  ،هسته مغناطیسی سلفهای تزویجC   تعداد خازن وL در   تعداد سلفها

 .مبدلها می باشد

 گیری نتیجه -8

در این مقاله یک مبدل بسیار افزاینده از نوع خازن سوییچ شونده برای کاربرد سیستمهای فوتوولتاییک پیشنهاد شده است. مبدل دارای  

کلیدزنی می گردند و تلفات استرس ولتاژ و ریپل جریان ورودی پایین است. از آنجاییکه کلیه المانهای نیمه هادی مبدل بصورت نرم  

درصد در بار   97روشن شدن خازنی در سوییچها وجود ندارد و به علت عدم استفاده از سلفهای تزویج شده راندمان مبدل بالا است و به  

کنترل   کامل می رسد. همچنین چگالی توان در مبدل به علت عدم استفاده از ترانس و فرکانس بالای کلیدزنی سوییچها بالا می باشد.

مبدل به خاطر مکمل بودن زمان روشن شدن سوییچها پیچیده نیست. به خاطر شناور بودن سوییچ کمکی نیاز به درایور ایزوله می باشد  
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