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Abstract :
In this article, a multi-input non-isolated converter topology with high gain is proposed for clean energy 

applications that require an energy storage system. The techniques of voltage multiplier cell and coupling 

inductor have been used to design the circuit, and by combining them, it is possible to use switches with low 

voltage stress and as a result, low conductivity. The charging performance of the energy storage system is 

explained and the structure and performance of the proposed converter are investigated for the design of a non-

isolated multi-input converter with high voltage gain. The precise design method for the correct operation of 

the converter is presented and the simulation results of the converter performance are shown. Finally, in order 

to verify the accuracy of the results obtained from the simulation of the proposed converter, a laboratory sample 

has been made and a comparison has been made between the results.
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 سیستم انرژی سبز در مهندسی برق نوین  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

سازی و )طراحی، شبیه بهره بالاکننده انرژی مبدل چندورودی با مدار شارژ سیستم ذخیره 

 بررسی آزمایشگاهی( 
 استادیار، 2و۱، سید محمدمهدی میرطلاییدانشیار، 2و۱، غضنفر شاهقلیانارشدکارشناسی ،2و۱دنیا طاهری

 آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف دانشکده مهندسی برق، واحد نجف  -۱
 آباد، ایران آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهوشمند، واحد نجف های  مرکز تحقیقات ریزشبکه  -2

 

ساز  های پاک که نیاز به سیستم ذخیرهتوپولوژی مبدل غیرایزوله چندورودی با بهره بالا برای کاربردهای انرژی  یک  در این مقاله  :چكیده 

این مبدل  پیشنهاد شده است.  دارند  انرژی برابرکاز تکنیک  در  برای طراحی مدار های سلول چند  ولتاژ و همچنین سلف تزویج  ننده 

م استفاده شده که با ترکیب آنها امکان استفاده از کلیدهایی با استرس ولتاژ پایین و در نتیجه رسانایی کم وجود دارد. عملکرد شارژ سیست

ساختار و عملکرد مبدل پیشنهادی بررسی    ذخیره انرژی توضیح داده شده و برای طراحی مبدل چند ورودی غیرایزوله با بهره ولتاژ بالا

سازی عملکرد مبدل نشان داده شده است. در انتها  منظور عملکرد صحیح مبدل ارائه شده و نتایج شبیهشده است. روش طراحی دقیق به

  -ولت۴۰۰  تأمین باربرای    یک نمونه آزمایشگاهی از مبدل پیشنهادیسازی مبدل پیشنهادی،  جهت تأیید صحت نتایج حاصل از شبیه

 و مقایسه بین نتایج انجام شده است. ساخته شده  وات ۴۰۰
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 مقدمه -1

های بستتتیار بزر  خازنها و های الکترونیک قدرت چندورودی بهترین گزینه امیدوارکننده برای استتتتفاده کامل از مزایای باتریمبدل

های تولید انرژی خورشتتیدی عمدتاد در طی روز قادر به تولید انرژی هستتتند و در صتتورت نیاز به ذخیره انرژی برای  هستتتند. ستتیستتتم

نمایند،  های که از منابع تجدیدپذیر تغذیه می.  نوع دیگری از چنین ستتیستتتم[۱]شتتوند  های بالایی را متحمل میمصتتارآ آتی، هزینه

.  از دیگر [2،3] های بادگیر جغرافیایی استتهای بادی هستتند. یکی از عیو  چنین ستیستتمی لزوم نصتب و استتقرار در حوزهبینتور

های ستوختی فناوری جدیدی برای تولید انرژی هستتند که بدون  های ستوختی اشتاره کرد. پیلتوان به پیلهای تولید انرژی میستیستتم

کنند.  و صوتی، از ترکیب مستقیم بین سوخت و اکسیدکننده، انرژی الکتریکی با بازدهی بالا تولید میهای زیست محیطی  ایجاد آلودگی

شتود و از واکن  آن با اکستی،ن، علاوه بر انرژی الکتریکی، آ  و می عنوان ستوخت استتفادههای ستوختی، عمدتاد گاز هیدروژن بهدر پیل

توان به دینامیک کند پیل ستوختی و تغییرات وستیع ولتاژ خروجی با  های ستوختی میلگردد. از مشتکلات عمده پیحرارت نیز تولید می

توان نتیجه گرفت که با ترکیب این های مذکور، می. با تأمل در نقاط قوت و ضتتتهف هر یک از ستتتیستتتتم[۴]کرد تغییرات بار اشتتتاره

 .  [5]توان به حداقل رساند  ها را میهف آنگیری از نقاط قوت هر یک، نقاط ضهای تولید انرژی، علاوه بر بهرهسیستم

ورودی این است که با توجه به شرایط و توان قابل تولید توسط هر منبع، انرژی را از آنها دریافت و یک  - های چندوظیفه اصلی مبدل

سیستم تولید انرژی ترکیبی از این  کننده خود قرار دهد. محصول تولید شده، یک  ولتاژ رگوله شده ، با توان ثابتی را در اختیار مصرآ

در برخی از کاربردها  منابع تولید انرژی است که دارای پتانسیل تولید انرژی برق با حداقل هزینه و سازگار با شرایط جوی مختلف است.

و  تر و راندمان بالار سادهدلیل ساختاورودی غیر ایزوله به-های چندکه نیازی به بهره ولتاژ بالا و ایزولاسیون نیست، استفاده از مبدل

 [. 6ورودی ایزوله رایج است ]- های چندبسیار بیشتر از مبدل همچنین هزینه کمتر،

 ها انجام شده و برای بهبود عملکرد آنها توپولوژی یا روش کنترلی جدید پیشنهاد شده است.  تاکنون مطالهات مختلفی در کاربرد مبدل

ارائه شتده که دو مستیر مجزا برای انتقال توان از منبع ورودی به بار خروجی فراهم  [  7]ر مرجع سته پورت بهره بالا د  dc/dcیک مبدل  

های تزویج برای افزای  ولتاژ کند. در این مبدل، از تکنیک ستلفطوری که کار اجزای ستازنده در هر مدد عملکرد تغییر میکرده استت، به

و برای ایجاد شترایط کلیدزنی نرم، از دو مدار کلم  فهال استتفاده شتده استت.   شتود و همچنین برای کاه  اثر ستلف نشتتیاستتفاده می

تواند  ستازی انرژی استت که هر منبع ورودی و همچنین دستتگاه ذخیره انرژی میهای ذخیرهاین مبدل دارای یک پورت برای دستتگاه

کند.  جریان برق را برای تامین بار خروجی فراهم می  نظر از وضتهیت توان بار مستیر منحصتر به فردمستتقیما از منبع تولید انرژی صترآ

در مرجع  شتوند.  های عملیاتی مختلف به اشتتراک گذاشتته میمنظور کاه  تهداد المان های مبدل، برخی از اجزاء در حالتبنابراین، به

مهمولی با مداری که از   dc-dcهای  بهره بالا با استتتفاده از مبدل  dc-dcهای غیرایزوله [ یک روش عمومی برای بدستتت آوردن مبدل8]

دوطرفه بهره بالا/پایین دو طرفه  dc/dc[، یک مبدل 9استت. در مرجع ]شتده   رائهاکننده ولتاژ تشتکیل شتده،  های ضتر یک ستلف و ستلول

بوده   ن نوع مبدل ترکیبی از یک مبدل بهره بالاارائه شده است. ای  (PV)  های فتوولتائیکپورت با یک سلف کوپل شده برای سیستم-سه

و یک مبدل دوطرفه شتارژ/دشتارژ باتری برای تشتکیل یک مبدل دوطرفه سته پورت    DCولت  2۰۰به باس    PVکه برای افزای  ماژول  

افزای  دهد و در  را  PVهای  تواند خروجی ماژولشتود، مبدل میتامین می  PVهای  شتود. هنگامی که انرژی کافی از ماژولاستتفاده می

شتود، ولتاژ باس تامین نمی  PVهای  برستاند. با این حال، زمانی که هیچ انرژی از ماژول  DCحین شتارژ همزمان باتری، انرژی را به باس  

DC  شتود. این مبدل برای کاربردهای فتوولتاییک مناستب استت و نکته قابل تامل در این مبدل ایزوله بودن اینتوستط باتری تامین می 

،  ساختار مبدل دو  [۱۰]در مرجع   شتود.های ستاخت میتوپولوژی استت که باع  افزای  پیچیدگی ستاختار و حجم مدار و افزای  هزینه

استت. در این توپولوژی هنگامی که رستانا و ریلل جریان ورودی کم پیشتنهاد شتده  ورودی غیرایزوله با استترس ولتاژ کم در عناصتر نیمه

یتابتد. این توپولوژی از تکنیتک متدار شتتتونتد و ریلتل جریتان ورودی کتاه  میشتتتونتد، دو ستتتلف ورودی ستتتری میکلیتدهتا ختاموش می

کننده ولتاژ و ستلف تزویج  استتفاده کرده استت. نستبت تبدیل ولتاژ با نستبت دور ستلف جفت شتده و چرخه وظیفه کلیدهای قدرت ضتر 

کننده ولتاژ نه تنها باع  افزای  ولتاژ شتده استت. استتفاده از ستلول ضتر   کنترل شتده که باع  انهطاآ نستبت تبدیل در این توپولوژی

 شود، بلکه میزان استرس ولتاژ روی کلیدها و دیودها را نیز کاه  داده است.می

  داده آن افزایولتاژ های کلیدزنی نرم بهره یک مبدل چندورودی غیرایزوله با بهره بالا در این مقاله پیشتنهاد شتده که به کمک روش 

کننده ولتاژ و ستلف تزویج با هدآ افزای  ولتاژ در مبدل استتفاده شتده استت. برای کاه  استترس  شتده استت. ترکیب روش ستلول ضتر 
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ولتاژ کلید اصتلی ناشتی از انرژی ستلف نشتتی و همچنین ارائه حالت کلیدزنی نرم، از مدار کلم  فهال استتفاده شتده که با ترکیب این دو 

توانند استتفاده شتوند. عملکرد شتارژ ستیستتم ذخیره ستاز انرژی در استترس ولتاژ پایین و در نتیجه رستانایی کم می  روش کلیدهایی با

 توپولوژی مبدل پیشنهادی ارایه شده است.

 های عملیاتی مبدل در حالت شارژ حالت -2

شتود برای افزای  طور که مشتاهده می. هماندهدچندورودی غیرایزوله بهره بالا را نشتان می  dc/dc( ستاختار مبدل پیشتنهادی ۱شتکل )

کردن ستلول چند برابرکننده کننده ولتاژ به همراه ستلف تزویج استتفاده شتده استت. اضتافهبهره ولتاژ در مبدل از ترکیب روش ستلول ضتر 

 گردد.  دهد و باع  کاه  حجم مدار میولتاژ، مقدار سلف نشتی و نسبت دور ترانس را افزای  می

ستاز انرژی  شتود و فاز بالایی از طریق فاز پایین ذخیرهستاز انرژی آغاز میروشتن باشتد، عملیات شتارژ ستیستتم ذخیره Dدر حالتی که دیود  

[ به طور کامل آورده شتده و ۱۱در مرجع ]  ESSحالت تخلیه   کند.کننده بار خروجی عمل میکند و فاز بالا به عنوان تامینرا شتارژ می

 است.های عملکرد مبدل در این حالت به طور کامل بررسی شده  همچنین وضهیت
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 ایزوله بهره بالا -(: ساختار مبدل پیشنهادی چندورودی غیر1شكل )

 

، میزان توان تولیدی توسط منبع فوقانی، بسیار بیشتر از توان مورد نیاز بار است بنابراین، انرژی اضافی به منظور ESSدر حالت شارژ  

 ESSکند و از طریق فاز پایینی،  گیرد. در این حالت، مبدل پیشنهادی مشابه با یک مبدل باک عمل می، مورد استفاده قرار می ESSشارژ  

شود،  صورت کلیدزنی سخت انجام میکند. کلید زنی در این حالت بهکننده بار خروجی را ایفا میق  تأمینکند و فاز بالا نرا شارژ می

درصد است. بنابراین در این حالت از    9۰کند و مبدل باک به خودی خود دارای راندمان بالای  صورت مبدل باک عمل میزیرا مبدل به

همواره خاموش   2Sتر نشود و هم دارای راندمان مناسبی است. در این حالت کلید  دهشود که هم مدار پیچیکلیدزنی سخت استفاده می

، در یک دوره کلیدزنی  ESS( ، مبدل پیشنهادی در حالت شارژ  ۱شکل )  کند. مطابقبه عنوان کلید اصلی مبدل عمل می   4Sاست و کلید  

 حالت عملیاتی است.  2دارای 

، همچنان روشن است. جریان 4Sشود کلید  است. این حالت از جایی شروع می  1tو    0tحالت یک: محدوده زمانی در این حالت بین    -الف

Lm2Iاست. در این حالت روابط ، نشان داده شده(2شکل )  در  وضهیتکند. مدار مهادل این  شود و مقدار آن شروع به افزای  می، مثبت می

   :زیر برقرار است

2 1=ccV V             )۱( 
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2 1 2= −LmV V V             )2( 

2
2 2
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v
i ( t ) i ( t ) ( t t )

L
          )3( 

2 1
2 2

2

−
= + −Lm Lm o o

m

v v
i ( t ) i ( t ) ( t t )

i
         )۴( 

 

، Lm2I، روشن است. جریان  4Sکلید    که  شوداست. این حالت از جایی شروع می  2tو    1tحالت دوم: محدوده زمانی در این حالت بین    - 

مربوط به این روابط   است.، نشان داده شده  (3شکل )  در  وضهیتکند. مدار مهادل این  شود و مقدار آن شروع به افزای  میمثبت می

 شوند: صورت زیر محاسبه میحالت عملیاتی به

2 2=LmV V             )5( 

2
2 2 1 1

2

= + −Lm
Lm Lm

m

v
i ( t ) i ( t ) ( t t )

L
           )6( 

𝑖𝐿𝑚2(𝑡)= 𝑖𝐿𝑚2(𝑡1) +
𝑉2

𝑙𝑚2
(𝑡 − 𝑡1)            (7)         
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 1tالی  ot(: حالت اول عملكرد مبدل در فاصله زمانی 2شكل )
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 1tالی  otزمانی دوم عملكردی مبدل در فاصله  (: حالت2شكل )
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 پیشنهادی های مبدل طراحی المان -3
 شود.های خروجی و سلف تزویج بیان میهای مبدل پیشنهادی شامل خازنهای الماندر این قسمت رابطه

 محاسبه سلف  - 1- 3

 ریلل درصد ۰2 دارای خروجی توان مقدار در حداکثر نظر مورد مبدل که شود انتخا  طوری  mLسلف   مقدار در اکثر مواقع بهتر است

را می توان به شرح زیر   CCMحداقل مقدار اندوکتانس مغناطیسی مورد نیاز برای نگه داشتن مبدل در حالت باشد.  سلف  روی  بر  جریان

 بیان کرد. 

20lm lmI % I =      )8( 

2lm lmI I =      )9( 

 

 مقاومت بارمحاسبه  - 2- 3

توان گفت پنج برابر مقدار  درصد توان نامی خروجی انتخا  شود و به عبارت دیگر می  2۰تواند در حدود  ( می lBCMRحداکثر مقاومت بار )

 ( برابر است با: pبه ترتیب توان فاز بالا و توان فاز پایین باشند، مقدار توان کل ) 2pو  1pبار خروجی است. اگر 

1 2p p p= +                               )۱۰( 
2
o

L

v
p

R
=                    )۱۱( 

5lBCM LR R=                    )۱2( 

صورت زیر جریان متوسط سلف به  BCMبا توجه به توان نامی خروجی، مدارمهادل مبدل و شکل موج متوسط جریان سلف در حالت  

 شود:محاسبه می
1

1
1

o
lm lm lm

( n ) I
I I ( D ) I

( D )

+
= − → =

−
                       )۱3( 

lm
lm

m

v DT
I

L
 =                           )۱۴( 

 برابر است با:  mL  سلف با جایگذاری روابط بالا مقدار 
21

2 1 1 2

lbcm
m

s

D ( D ) R
L

( n ) [( n ) nD ] f

−
=

+ + −
                        )۱5( 

 محاسبه خازن خروجی   -3- 3

درصد ولتاژ خروجی در نظر   ۱/۰شود. ریلل ولتاژ خروجی مجاز  اصولا با توجه به ریلل ولتاژ خروجی انتخا  می  Coمقدار خازن خروجی  

 شود:مقدار خازن خروجی مطابق رابطه زیر محاسبه میشود. با توجه به اینکه متوسط جریان عبوری از خازن صفر است گرفته می

o
o

co s

I D
C

V f
=


                          )۱6( 

  1Cهای  : مقدار خازن سوییچ، اساسا به ریلل ولتاژ خازن و سطح توان خروجی بستگی دارد. مقادیر خازن2Cو    1Cهای  محاسبه خازن -د

 شوند: از رابطه زیر تهیین می 2Cو 

1
1

1o

c s

I ( D )
C

V f

−
=


                                  )۱7( 

 شوند: از رابطه زیر تهیین می 2Cو  1Cهای  : مقادیر خازن2Ccو  1Ccهای  محاسبه خازن -ی

1
1

2 4 2 o
c

Cc s L

( n nD )V
C

V f DR

+ −
=


                         )۱8( 
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 سازینتایج شبیه -4

افزار ارکد برای تایید تحلیل نظری مبدل پیشتنهادی در این قستمت نشتان ستازی مبدل پیشتنهادی با استتفاده از نرمتهدادی از نتایج شتبیه

 ولت است.  2۴ولت و   ۴۰وات و منبع تغذیه ورودی اول و دوم به ترتیب  ۴۰۰داده شده است. مبدل  

های  خازن هانری استتتت.  6و   ۱کیلوهرتز استتتت. اندوکتتانس اولیته و ثانویه به ترتیتب   ۱۰۰ولت و فرکانس کلیتدزنی   ۴۰۰ولتتاژ خروجی 

ستازی تابهی از زمان نشتان داده شتده و محور زمان میکروفاراد استت. نتایج شتبیه 7/۴و   2۴، 38خروجی، کلیدزنی و کلم  به ترتیب 

 ثانیه است.-برحسب میلی

پارامترهای اصلی برای طراحی سلف مبدل باک هستند تا در حالت  ESSدر حالت شارژ   رض  کار کند. با ف  BCM، ولتاژهای ورودی، 

نسبت تبدیل برای  و مقدار  5/۰( بیشتر یا برابر  Dولت و سیکل وظیفه )  2۴و    ۴۰( به ترتیب  2V( و دوم )1Vولتاژهای ورودی اول )

است. تمام مقادیر مربوط طراحی سلف و   ۰۴/۴( برابر با  2nهای تزویج فاز پایین )و برای سلف  ۱۴/2( برابر با  1nهای تزویج فاز بالا )سلف

طور که مشاهده  است. همان( نشان داده شده  2شکل )در    4Sسورس در کلید  -سورس و درین-... مشابه با حالت تخلیه است. ولتاژ گیت

سورس در کلید  -سورس و درین-کلید خاموش است. ولتاژ گیتبرابر با صفر بوده و در واقع این     2Sسورس در کلید  -شود ولتاژ گیتمی

2S  است. جریان سلف نشتی در حالت شارژ  ( آمده3شکل )نیز درESS  نشان داده شده است.    (،  ۴شکل )در 

 
 ESSدر حالت شارژ   4Sسورس کلید -سورس و درین-(: موج ولتاژ گیت3شكل )

 
 ESSدر حالت شارژ   1Sسورس کلید -سورس و درین-(: موج ولتاژ گیت4شكل )

 
 ESS(:: موج جریان سلف در حالت شارژ 5شكل )

           Time

26.9000ms 26.9200ms 26.9400ms26.8873ms

V(Llk2:2,0)

0V

48V

VD-S

V(M5:G,0)

0V

40V

SEL>>

VG-S

           Time

27.36000ms 27.38000ms27.34005ms

-I(Lm2)

1.46A

3.47A
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 نتایج آزمایشگاهی -5

در این حالت خاموش استت و  S 2شتود کلیدطور که مشتاهده میدهد. همانرا نشتان می  ESSدر حالت شتارژ   2S(،  وضتهیت کلید  5شتکل )

(، موج جریان 8( و )7های )دهد. شتتکلرا نشتتان می  ESSدر حالت شتتارژ   4S(، وضتتهیت کلید  6کند. شتتکل )فقط دیود آن هدایت می

 دهند.ترتیب نشان میولت را به 2۴و   ۴۰ورودی از منبع 

 

VDS2 [50V/Div]

IS2 [5A/Div]

VGS2 [15V/Div]

 [2µS/Div]

 
 ESSشارژ در حالت  2Sوضعیت کلید  (: 6شكل )

 

VDS4 [50V/Div]

IS4 [5A/Div]

VGS4 [15V/Div]
 [2µS/Div]

 
 ESSشارژ در حالت  4Sوضعیت کلید  (: 7شكل )

 

Iin1 [5A/Div]

 [2µS/Div]

 
 ESSشارژ ولت در حالت  40(: موج جریان ورودی از منبع 8شكل )
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Iin2 [2A/Div]

 [2µS/Div]

 
 ESSشارژ در حالت ولت  24(: موج جریان ورودی از منبع 9شكل )

 گیرینتیجه - 6

کننده  ضر از ترکیب روش سلف تزویج همراه مدار  ه که  پیشنهاد شددر این مقاله  یک مدار شارژ برای مبدل چندورودی غیرایزوله بهره بالا  

سازی، مبدل پیشنهادی دارای افزای   نتایج حاصل شده از شبیهبا توجه به . شده است افزای  قابل توجه بهره مبدل استفاده برایولتاژ 

سازی مبدل بهره ولتاژ مناسب است و دارای بالاترین راندمان ممکن در یک محدوده از بار است. جهت تأیید درستی نتایج حاصل از شبیه

پیشنهادی ساخته شد که   از مبدل  از مبدل پیشنهادی بهآ  نتایج عملی به دستپیشنهادی، یک نمونه آزمایشگاهی  منظور تایید  مده 

 سازی نشان داده شد. تحلیل نظری مبدل پیشنهادی ارایه شد و صحت نتایج شبیه
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