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 ساز آرایه خورشیدی طراحی و ساخت دستگاه شبیه
 
 

 حسین ایمان عینی و شاهرخ فرهنگی
 آزمایشگاه الکترونیک صنعتی، گروه مهندسی برق وکامپیوتر، دانشکده فنی، دانشگاه تهران

 
 

 تست سیستمهای فتوولتائیک، منبع تغذیه سوئیچینگ: واژه های کلیدی
 
 
 

 
رق خورشیدی اخیراً سیستمهای مولد ب :  چکیده

به عنوان یک منبع انرژی نو و بدون آلودگی زیست 
 از جمله کارهای .اند محیطی مورد توجه قرار گرفته

جهت استفاده بهینه گوناگون  ارائه روشهای ،انجام شده
از مدول خورشیدی به کمک کنترل پردازشگر توان 

طریق یی از طرحهاچنین  قابلیت و کارایی .باشد می
ای از مدولهای خورشیدی و  ا آرایهانجام آزمایش ب

تحت شرایط مختلف دما و شدت نور مشخص 
 بهترین گزینه از دیدگاه اقتصادی برای انجام .شود می

چنین آزمایشی استفاده از دستگاهی است که بتواند 
محدودیتهای یک مولد انرژی فتوولتائیک از قبیل نیاز 

ودن به تعداد زیادی مدول گران قیمت و کنترل پذیرنب
در این مقاله  .شرایط جوی دما و شدت نور را رفع کند
 برای مدول یپس از معرفی مدل الکتریکی مناسب

جدیدی  طرح آن، استخراج پارامترهای  وخورشیدی
  تاشود  شبیه ساز آرایه خورشیدی ارائه میبرای دستگاه

محدودیتهای موجود ضمن برآوردن نیازهای مذکور، 

قبیل توان خروجی کم، عدم سازهای فعلی از  در شبیه
ایزولاسیون کامل و عدم توانایی تولید نقاط ناحیه 

نتایج شبیه سازی . د کنبرطرفرا جریان ثابت 
دقت و آزمایشگاهی نیز حاکی از کامپیوتری و نتایج 

   .باشد معرفی شده میاطمینان پذیری طرح 
 
  مقدمه-1

توانند درآینده بخاطر     سیستمهای فتوولتائیک می
دم آلودگی محیط زیست و طول عمر زیاد یک ع

انتخاب مناسب برای تامین انرژی الکتریکی منازل و 
 اما از آنجاکه قیمت تمام شده این .اماکن صنعتی باشند

سیستمها بالا است، باید تحقیقات وتلاش زیادی 
صورت بگیرد تا اولاً مدولهای خورشیدی با بازده بالا و 

نیاً باید نوآوریهایی درزمینه قیمت پایین تولید شود و ثا
 MPPT ، اینورترهای خورشیدی وDC/DC مبدلهای

) Maximum Power Point Tracker(ها 
از مدولهای خورشیدی حداکثر  تا صورت بگیرد
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کند که برای  ضرورت فوق ایجاب می. استفاده شود
مطالعه، بررسی و آزمایش سیستمهای فتوولتائیک، 

ای از  ه رفتار آرایهدستگاهی وجود داشته باشد ک
سازی نموده و  مدولهای خورشیدی را شبیه

 از قبیل فتوولتائیکیک مولد موجود در محدودیتهای 
 به تعداد زیادی مدول گران قیمت و کنترل نیاز

 .پذیرنبودن شرایط جوی دما و شدت نور را رفع کند
   کارهایی که درطول یک دهه اخیر در زمینه شبیه 

یدی صورت گرفته است را سازی مدولهای خورش
 بخش اول شامل ارائه .توان به دوبخش تقسیم نمود می

مدل الکتریکی برای مدول خورشیدی و روشهای 
بخش دوم   و]1،2[باشد استخراج پارامترهای مدل می

شامل ارائه طرح سخت افزاری است که بتواند مشخصه 
ای از مدولهای خورشیدی را تولید   ولتاژ آرایه-جریان
در بخش اول تعداد پارامترهای زیاد . ]3،4[کند

 استخراج ،)پارامتر13 تعداد ]1[بطورمثال در (
پارامترهای مدل الکتریکی و الگوریتم کنترل را دشوار 

 در بخش دوم محدودیتهایی از قبیل توان .کند می
خروجی کم، عدم مجزاسازی کامل و ضعف در تولید 

زها را کم کرده سا نقاط ناحیه جریان ثابت، کارآیی شبیه
 .است

   در این مقاله جهت رفع محدودیتهای فوق مدل 
 5الکتریکی مناسبی برای مدول خورشیدی با تعداد 

شود و نحوه استخراج پارامترهای  پارامتر معرفی می
در . شود مدل برای یک مدول واقعی توضیح داده می

ادامه با ارائه یک طرح سخت افزاری جدید، 
روجی کم، عدم مجزاسازی کامل محدودیتهای توان خ

برطرف عدم توانایی تولید نقاط ناحیه جریان ثابت و 
  طرحکارایی و قابلیت برای نشان دادن  انتها در.شود می

و نتایج کامپیوتری ، نتایج شبیه سازی معرفی شده
  .شود آزمایشگاهی ارائه می

 

 انتخاب مدل الکتریکی برای مدولهای -2
 خورشیدی
وولتائیک به هنگام انتخاب یک مدل در سیتمهای فت

الکتریکی برای مدول خورشیدی باید توجه کرد که چه 
 به عنوان مثال در .باشد کاربردی از سیستم مدّ نظر می

یک سیستم شبیه ساز آرایه خورشیدی، مشخصه 
 ولتاژ تولید شده توسط پردازشگر باید به شکل -جریان

ان تولید سخت افزاری و توسط منابع ولتاژ و یا جری
 بنابراین در این سیستم حتی اگر مشخصه های .شود

 ولتاژ توسط مدلهای بسیار دقیق مانند مدل -جریان
تولید شوند، چنین ] 2[و مدل گسترده ] 1[نمایی دوبل 

دقت بالایی به دلیل خطای موجود در سخت افزار 
  از اینرو در .سیستم اهمیت خود را از دست می دهد

 Single(نمایی ساده این مقاله از مدل 

Exponential Model ( جهت مدلسازی مدولهای
  . )1-شکل( خورشیدی استفاده خواهد شد

 
 مدل نمایی ساده برای مدول خورشیدی : 1-شکل

 
روابط زیر قابل حصول ساده با توجه به مدل نمایی 

 :است
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 جریان Iph ولتاژ مدول، V جریان مدول، I   که 
 جریان اشباع معکوس photo current( ،Is (نوری 
 تعداد سلول سری mآلی دیود،   ضریب ایدهηدیود، 

 مقاومت Rp مقاومت سری مدول، Rsیک مدول، 
 ولتاژحرارتیVTشنت مدول و 

q
kTباشد  می.  

 

  استخراج پارامترهای مدل نمایی ساده-3
 Rpو Iph ،Is، η،  Rsدر مدل نمایی ساده کمیتهای 

باشند و برای استخراج آنها باید در  پارامترهای مدل می
ابتدا نقاط مشخصه مدول واقعی در شرایط استاندارد 

STC)  1000 درجه سانتیگرد، شدت نور 25دمای 
 برای .گیری شونداندازه ) 5/1وات بر مربع و توده هوا 

 استفاده 2-این منظور از مدار نشان داده شده درشکل
 .شود می

 

 
 - اندازه گیری نقاط مختلف مشخصه جریانشرو: 2-شکل

 ولتاژ مدول خورشیدی 
 

به عنوان بار متغیر و  Rv در این مدار از رئوستای
برای و  به شکل سری با بار Rsenseاز مقاومت کوچک 

 همچنین .شود دول استفاده میاندازه گیری جریان م
توسط ) E(و میزان شدت نور ) T(دمای سطح مدول 

 .شود حسگرهای دما و شدت نور اندازه گیری می
اساس اندازه گیری بدین صورت است که با تغییر 

  که به دو سر مدول بسته شده است، Rvرئوستای 
 و ولتاژ Rsenseمقادیر ولتاژ مدول، ولتاژ مقاومت 

 و شدت نور از طریق کارت واسط به حسگرهای دما
 بدین ترتیب اطلاعات نقاط .شود رایانه ارسال می

  .شود مختلف مشخصه در رایانه ثبت می

 45/36کریستالین  در این آزمایش از مدول پلی
 تولید فیبرنوری و برق خورشیدی «شرکت محصول 

 ولتاژ - برای استخراج نقاط مشخصه جریان»ایران
 نشان داده 3- و نتیجه آن در شکلاستفاده شده است

  همچنین اطلاعات الکتریکی مدول پلی. شده است
 . ارائه شده است1-پیوستکریستالین مورد استفاده در 
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 45/36 شده برای مدول گیری اندازهنقاط : 3-شکل

 
 ولتاژ مدول - از ثبت نقاط مشخصه جریانپس

  ییاب روش پوشطریق از توان   می ،خورشیدی در رایانه
 با برای این منظور .را استخراج نمودپارامترهای مدل 

جایگذاری روابط دو و سه در رابطه یک و حل آن 
 :خواهیم داشت
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حل   بیانگرLambertw (x)که تابع 

xweWمعدله  x متغیر وابسته و wباشد و درآن   می=
، Iph در رابطه اخیر کمیتهای. ]5 [باشد متغیر مستقل می

Is، η،  RsوRp باید به نحوی استخراج شوند که رابطه  
مذکور بهترین پوش را بر نقاط اندازه گیری شده در 
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2)( از اینرو تابع شایستگی. ایجاد کند3-شکل xx به 
شود و از روش حداقل سازی  می شکل زیر تعریف 

قل کردن آن استفاده خواهد خطای مربعات برای حدا
   :شد

 
2

1

2 ),()()( ∑
=
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
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 تعداد نقاطی است که برای یافتن N، 5-در رابطه
iiشود،  پوش منحنی استفاده می VI  معرف مقادیر ,

 iσباشد،  می3-م از شکل اiُولتاژ و جریان نقطه 
 بردار xباشد،  م می اiُقطه انحراف استاندارد از ن

),(پارامترهای مجهول  و در نهایت xVI i مقدار 
 .باشد  میx به ازای مقدار تخمینی بردار 4-رابطه

2)(حداقل کردن تابع شایستگی xx با استفاده از 
و بوسیله نرم ]  Trust-region] 6الگوریتم کامپوتری 

با بکار گیری این . گیرد رت می صوMATLABافزار 
پارامترهای  روش، مقدار خطای مؤثر برای استخراج

 شده است RMSE=0.0218 برابر با 45/36مدول 
 از دقت بیشتری ]8 ،7[که در مقایسه با روشهای 

نتیجه بدست آمده برای پارامترهای  .برخوردار است
نشان داده   1- در جدول45/36مدول پلی کریستالین 

  .تشده اس
 
 

 45/36پارامترهای استخراج شده برای مدول : 1-جدول
 

  A٩٨/٢ Ipho 

٢٣/٩  nA Iso 
١٣۶/١ η 
۵٠٣/٠  Ω  Rs 

٧٢۶ Ω  Rp  
 

 بررسی اثرات دما و شدت نور برمشخصه -4
مدول خورشیدی و توسعه مدول به 

 شیدیآرایه خور
 مربوط به 3-   پارامترهای استخراج شده دربخش

لذا برای آنکه مدل معرفی . دنباش  میSTCشرایط 
شده بتواند مشخصه مدول را درشرایط دلخواه دما 

بینی نماید، باید نحوه وابستگی  پیش وشدت نور
) دما و شدت نور ( E وT کمیتهای پارامترهای مدل به

  .مشخص شود
 وابستگی بسیار η وRs ،Rpای از آنجاکه پارامتره

 دارند، لذا از تغییرات E وT کمی نسبت به کمیتهای
شود و تنها وابستگی  کوچک این پارامترها صرفنظرمی

 طبق روابط E  وT  به کمیتهایIs  و Iphپارامترهای 
   :]7[شود بررسی می زیر
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 درجه 298(بیانگردمای مبنا  Tref   درروابط بالا 

 Isoدمای مبنا،  بیانگرجریان نوری در Ipho، )کلوین
 Egبیانگرجریان اشباع معکوس دیود در دمای مبنا، 

فاصله نوارهای انرژی سیلیسم برحسب الکترون ولت، 
k ثابت بولتزمن و qباشد الکترون می  بار. Jo ضریب 

  را به دما مشخص Iphحرارتی است که وابستگی 
شود و در مدول  کند و توسط سازنده مدول داده می می

درصد بر درجه سانتیگراد  07/0 دار آنمورد بحث مق
  .باشد می

 ولتاژ یک - پس از استخراج مشخصه جریان
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ای از مدولهای   ولتاژ آرایه-مدول، مشخصه جریان
 :آید  میبدست زیر رابطه ازخورشیدی 

)9( 
iiAiiA INIVMV .,. ==

 
  N تعداد مدولهای سری دریک ستون،M   که 

 اُم از i معرف نقطه )Vi، Ii(تعداد ستونهای موازی، 

 اُم از مشخصه iمعرف نقطه ) VAi،IAi(مشخصه مدول و
  .باشد آرایه خورشیدی می

الگوریتمی تهیه   4-در شکلدر انتهای این بخش 
شده است که روند استخراج مشخصه یک آرایه 
خورشیدی را تحت شرایط دلخواه دما، شدت نور و 

 .دهد ابعاد آرایه خورشیدی نشان می

  
 
 

 
 

  ولتاژ آرایه خورشیدی-الگوریتم استخراج مشخصه جریان:  4-شکل                       
 
 
 
 

  طراحی دستگاه شبیه ساز آرایه خورشیدی -5
در مقالات ساختارهای ارائه شده انواع با بررسی 

کاستی خورشیدی، سه ساز آرایه  برای دستگاه شبیه
ارها  اولاً در این ساخت.شود مشاهده میمهم 

توان تولیدی (محدودیت تولید توان وجود دارد 
شبیه سازی صورت  در اینو ) وات است1000کمتراز

ثانیاً ایزولاسیون  . بزرگ ممکن نخواهد بودآرایه های
و با برقرار کامل برای مبدل قدرت تامین نشده است 

  امکان اتصال اینورترهای غیر ایزولاسیون،نبودن 
ثالثا  .رود ز از دست میایزوله به سیستم شبیه سا

سازهای فعلی توانایی تولید تمام نقاط مشخصه  شبیه
لذا در ادامه، .  ولتاژ آرایه خورشیدی را ندارند-جریان

طرحی جدید برای رفع مشکلات فوق معرفی 
 .شود می

 -توان مشخصه جریان می 5-شکل با توجه به 

ولتاژ مدول خورشیدی را به دو ناحیه جداگانه تقسیم 
ناحیه جریان تقریباً این دو ناحیه عبارتند از  .دنمو

و ناحیه ولتاژ تقریباً ثابت ) عملکرد منبع جریان(ثابت 
را ولتاژ ناحیه  دو این مرز میان و) عملکردمنبع ولتاژ(

Voc/2 )مشخص ) یک دوم ولتاژ مدار باز آرایه
بنابراین اساس استراژی کنترل و طرح سخت . کند می

افزاری سیستم باید به نحوی باشد که کار در دو 
در حقیقت  .عملکرد منبع جریان و ولتاژ محقق گردد

 . شده خواهد بودمعرفینکته فوق از نقاط قوت طرح 
اند تنها به شکل  زیرا طرحهایی که تا به حال ارائه شده

گردد که  این امر موجب میکنند و  منبع ولتاژ کار می
مبدل توانایی تولید نقاط ناحیه جریان ثابت را از 

  .دست بدهد
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تقسیم مشخصه مدول خورشیدی به دو ناحیه : 5-شکل
 جریانی و ولتاژی 

 
 

ساز آرایه خورشیدی دو  شبیهافزار  در سخت
و ) منبع تغذیه سوئیچینگ(بخش اساسی مبدل قدرت 

در این با توجه به اینکه  .وجود دارندسیستم کنترل 
ای از مدولهای خورشیدی با  سازی آرایه شبیهمقاله 

در دو ساق موازی مد نظر و  مدول سری 16حداکثر 
باید قابلیت تولید ولتاژی از لذا مبدل قدرت ، باشد می

 6صفر تا جریانی از مقدار  ولت و 330مقدار صفر تا 
ی انواع  برای این منظور با بررس.آمپر را داشته باشد

، توپولوژی ]9[توپولوژیهای ممکن برای مبدل قدرت
 Full Bridge Switching Power(تمام پل ایزوله 

Supply (  گزینه مناسب برای تامین نیاز فوق خواهد
درحقیقت بوسیله این توپولوژی توان . )6-شکل(بود

توان  تولیدی درحد چندین کیلووات خواهد بود و می
در ضمن . برقرار نمودنیز  را شرایط ایزولاسیون کامل

پل    و توان مورد نیاز مبدل تمامDCبرای تامین ولتاژ 
  . پل دیودی سه فاز استفاده خواهد شداز

 پس از انتخاب نوع مبدل توان باید مدار کنترل 
وظیفه بخش کنترل تعیین مد کاری مبدل . طرح شود

 بارهای برایپل، جستجوی نقطه کار مناسب   تمام
پل   برای مبدل تمامPWM تامین پالسهای مختلف و

مدار پیشنهادی   6-مطابق شکلاز اینرو . خواهد بود
برای بخش کنترل شامل شش بخش اساسی 

، جبرانساز، مدار راه انداز PWMپردازشگر، مولد 
  . باشد گیت، تعیین کننده مد کاری و صفحه کلید می

وظیفه پردازشگر، گرفتن اطلاعات دما، شدت نور 
ایز آرایه خورشیدی از طریق صفحه کلید و تولید و س

 ولتاژ آرایه خورشیدی مطابق -مشخصه جریان
اطلاعات جریان در ضمن  .باشد  می4- شکلالگوریتم

  وارد پردازشگر شده A/Dو ولتاژ بار از طریق مبدل 
الگوریتم  طبق Ref و Modeو سیگنالهای کنترلی 

ولید  تPWM وظیفه مولد .دنشو  تولید می7-شکل
 برای مبدل قدرت و تنظیم دوره PWMسیگنالهای 

 مدار جبرانساز برای .باشد میکلیدهای قدرت کار 
پایدارسازی و تنظیم عملکرد دینامیکی سیستم بکار 

 را با PWM، سیگنالهای  نیز مدار راه انداز.رود می
به مبدل و به شکل مجزا  چهار اپتوکوپلراستفاده از 

های ایزوله از  ای تامین تغذیه و برکند قدرت اعمال می
بک استفاده شده  هم برای اپتوکوپلرها از مبدل فلای

نیز امکان تغییر عملکرد مد بلوک انتخاب کننده . است
صورت سخت افزاری فراهم  پل را به  مبدل تمام

 .کند می
 طرز کار مدار بدین صورت است که پس از 

 Modeو سیگنال  Refمشخص شدن مقدار سیگنال 
ط پردازشگر که به معنای درخواست از مبدل توس

باشد،  قدرت برای تامین ولتاژ و یا جریان مشخصی می
 به مولد D/Aسیگنال مذکور از طریق یک مبدل 

PWMاکنون برای آنکه مولد . شود  اعمال می
PWM بتواند مدولاسیون عرض پالس را انجام دهد 

 باشد تا با محاسبه خطای نیاز به سیگنال فیدبک می
میان سیگنال فیدبک و سیگنال مرجع، پالسهای مناسب 

نکته ظریفی که در طرح فوق وجود . نماید را تولید
 به شکل PWMدارد، تامین مسیر فیدبک برای مولد 
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 مسیر آنالوگ منجر به گذر سریع از .باشد آنالوگ می
حالت گذرا و رسیدن به حالت دایمی در مدت زمان 

 توسط Refعمال سیگنال  بنابراین با ا.شود کمتر می
پردازشگر، مبدل قدرت با یک تاخیر زمانی مشخص 

باشد، مقدار فرمان  که ناشی از دینامیک سیستم می
  .دخواهد کر را تحت هر شرایطی تولیدمطلوب 
 
 

 
ساز آرایه  طرح پیشنهادی برای دستگاه شبیه: 6 -شکل

 خورشیدی
 
 

  استراتژی کنترل-6
ساز  فزاری شبیه    پس از ارائه طرح سخت ا

بایستی استراتژی کنترل مشخص  آرایه خورشیدی، می
 ولتاژ -ساز بتواند نقاط مشخصه جریان شود تا شبیه

درستی  آرایه خورشیدی را برای هر بار دلخواهی به
 نشان داده برای این منظور از الگوریتم. تولید نماید

. شود در استراتژی کنترل استفاده می 7-شده در شکل
این الگوریتم در ابتدا سطر و ستون آرایه مطابق 

با مشخص شدن . شود خورشیدی وارد پردازشگر می
 ولتاژ آرایه در -ابعاد آرایه خورشیدی، مشخصه جریان

 4- شکل از طریق الگوریتمSTCشرایط استاندارد 
پس از آن پردازشگر عملکرد منبع . شود محاسبه می

 ( کند ولتاژی را برای مبدل قدرت انتخاب می
Mode=VM (  و سیگنال مرجعVoc75.0) Voc 

 اعمال PWMبه مولد ) باشد ولتاژ مدار باز آرایه می
 معینی، ولتاژ گره   پس از گذشت تاخیر زمان.شود می

. خروجی برابر با مقدار فرمان داده شده خواهد بود
( اکنون مقدار جریان متناظر به ولتاژ فرمان داده شده 

از مشخصه آرایه خورشیدی و تحت  ) Ideجریان 
شرایط دلخواه دما و شدت نور استخراج شده و با 

 چنانچه خطای .شود مقدار جریان فیدبک مقایسه می
 کمتر از حاشیه خطا باشد، مقدار ∆Iبوجودآمده 

شود و چنانچه  سیگنال مرجع ثابت نگاه داشته می
صورت   بیش از حاشیه خطا باشد، در آن∆Iمقدار 

 Ifدر حالت اول جریان فیدبک . دو حالت وجود دارد
 کمتر بوده و در این حالت Ideاز مقدار مطلوب 

شود و در  فرمان افزایش ولتاژ به مبدل قدرت داده می
 Ide از مقدار مطلوب Ifحالت دوم جریان فیدبک 

ه مبدل داده باشد و فرمان کاهش ولتاژ ب بزرگتر می
شود و این روند تا مدتی که مقدار خطا کمتر از  می

لازم به توضیح . یابد مقدار حاشیه خطا شود ادامه می
است که در حین عملیات چنانچه ولتاژ خروجی به 

صورت   برسد، در آنVoc/2مقدار کمتر از 
شود و   انتخاب میپل تمامعملکردجریانی برای مبدل 

ابر با جریان اتصال کوتاه آرایه فرمان تولید جریانی بر
ریزی شده  برنامهشدت نور با توجه به خورشیدی و 

 .شود داده می
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الگوریتم جستجوی نقطه کار و تولید سیگنالهای : 7-شکل
 کنترلی

 

 

 

 آزمایشگاهیسازی و نتایج  نتایج شبیه -7
در ابتدا رفتار دینامیکی مبدل در این بخش     

 جریان خروجی مورد بررسی قدرت در تولید ولتاژ و
برای این منظور دو شبیه سازی جداگانه . گیرد قرار می

شبیه   در. صورت گرفته استOrcadتوسط نرم افزار 
سازی اول مبدل قدرت در عملکرد منبع ولتاژ 

برای تولید به شکل مربعی و قراردارد و سیگنال فرمان 
 در شبیه .ولت اعمال شده است 250تا  170از ولتاژ 

 سازی دوم مبدل قدرت در عملکرد منبع جریان قرار
برای تولید به شکل مربعی و دارد و سیگنال فرمان 

 نتیجه .آمپر اعمال شده است 6 تا 4جریان از 
به سازی برای شکل موجهای ولتاژ و جریان بار  شبیه

 .ستنشان داده شده ا 9-و در شکل 8-درشکلترتیب 
ایج گرفته از بررسی شکل موجهای مذکور این نت

بدون   پاسخ دینامیکی مبدل سریع و-1 :شود می
میلی  زمان افت و زمان خیز کمتر از یک( .نوسان است

یک   خطای حالت دائمی کمتر از-2)باشد ثانیه می
 درصد پنج حداکثر فراجهش مبدل -3 .باشد درصد می

 نتایج -4 .لذا مبدل پایداری بسیارخوبی دارد بوده و
ی و نتایج عملی با یکدیگر تطابق سازی کامپیوتر شبیه

 .خوبی دارند
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 )ب(

       

 
 )الف  (

                                نتیجه آزمایشگاهی-سازی ب  نتیجه شبیه-الف  پل در عملکرد منبع ولتاژی بررسی دینامیک مبدل تمام: 8-شکل

 
  )ب(

 )الف  (
   نتیجه آزمایشگاهی-سازی ب  نتیجه شبیه-الف جریانی ر عملکرد منبع پل د بررسی دینامیک مبدل تمام: 9-شکل

 
 

علاوه بر بررسی دینامیک مبدل تمام پل، آزمایش 
دیگری صورت گرفته است که در آن توانایی سیستم 

 ولتاژ آرایه -ساز در تولید نقاط مشخصه جریان شبیه
 برای این .گیرد خورشیدی مورد بررسی قرار می

 جعبه مقاومت توان بالا به عنوان بار منظور از یک
شود و با  ساز استفاده می الکتریکی برای دستگاه شبیه

ساز  تغییر آن نقاط کار تولید شده توسط سیستم شبیه
  .شود ثبت می

ساز برای تولید نقاط  در این آزمایش سیستم شبیه
ریزی شده است و برای   برنامه2×16مشخصه آرایه 

یزی دما و شدت نور نشان داده ر آنکه قابلیت برنامه

شود، نتایج مربوط به حالتهایی نظیر تغییر شدت نور 
 به 25 وات بر مربع و یا  تغییر دما از 500 به 1000از 
  . ثبت شده اند11 و10 درجه سانتیگراد نیز در شکلهای50

ای شکل معرف   نقاط دایره11 و10در شکلهای
باشند  ساز می شبیه نقاط کار تولیدشده  توسط دستگاه 

های مورد انتظار را نشان  و خطوط پر نیز منحنی
توان   اکنون با مقایسه نتایج ثبت شده می.دهند می

سازی  میزان دقت و قابلیت سیستم را در شبیه
 .های خورشیدی اثبات نمود  آرایه
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  تولید مشخصه آرایه خورشیدی در دماهای متفاوت:10-شکل
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 ه خورشیدی در شدت نورهای متفاوتتولید مشخصه آرای: 11-شکل
 
 

 نتیجه گیری  -8
 استخراج نو برای ی   دراین مقاله روش

ول خورشیدی ارائه دپارامترهای مدل الکتریکی م
 جدیدارائه یک طرح سخت افزاری   همچنین با.شد

 ییآرایه خورشیدی، محدودیتها ساز برای دستگاه شبیه
 کامل عدم مجزاسازی توان خروجی کم واز قبیل 

دستگاه با داشتن قابلیت در ضمن  .برطرف شده است
تواند  منبع جریان می اژ وتعملکرد منبع ول کار در دو

ول خورشیدی د ولتاژ م-تمام نقاط مشخصه جریان
نتایج کامپیوتری و نتایج آزمایشگاهی  .کند را تولید

سازی  نیز حاکی از قابلیت و توانایی سیستم در شبیه
 .باشد ی میهای خورشید آرایه
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