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Ozet

Dogru akim-dogru akim (DA-DA) gii¢ dontstiiriictileri farkli glic uygulamalari igin farkli gerilim seviyeleri
sunabildikleri i¢in yenilenebilir enerji tiretim sistemlerinde Snemli bir konuma sahiptir. Giines enerjisi
santrallerinde fotovoltaik (FV) panellerden elde edilen giiciin yiike aktarimi i¢in DA-DA gii¢ déniistiiriiciileri
kullanilir. Genel olarak azaltan, yiikselten veya azaltan-yiikselten gibi klasik DA-DA gii¢ doniistiiriiciileri basit
yapilari nedeniyle tercih edilir. Ancak, parazitik bilesenlerin varligi, bobin manyetik doygunlugu, diyotlar ve
gii¢ anahtarlart nedeniyle sinirli gerilim transfer kazanci gibi gesitli sorunlara da neden olabilirler. Dahasi,
klasik gii¢c doniistiiriiciilerindeki gorev orani, istenen ¢ikis gerilimi artisi nedeniyle 6nemli 6l¢iide artar ve bu
da doniistiiricii igin daha yiiksek anahtarlama kaybma neden olur. Kademeli yiikselten Luo giic
doniigtiiriiciileri klasik gii¢ doniistiiriiciilerinin dezavantajlarinin {istesinden gelmek igin kullanilabilir.
Modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo gii¢ doniistiiriiclisii yenilenebilir enerji uygulamalart i¢in
kademeli sekilde yiiksek gerilim kazanci saglar. Modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo gii¢
doniigtiiriiciisti, akim ve gerilim dalgalanmalarini azaltir ve diger klasik DA-DA gii¢ doniistiiriiciilerine kiyasla
diisiik anahtarlama elemani kaybi, yiiksek ¢ikis gerilimi ve yiiksek gii¢ doniistirme verimliligi saglar. FV
panellerin ¢ikis gerilimleri diisiiktiir. FV panellerin ¢ikis gerilimlerini artirmak igin seri baglanmalari gerekir.
Seri baglama maliyeti artirmaktadir. Bu calismada, diisiik ¢ikis gerilimine sahip bir FV panelin ¢ikig gerilimini
daha yiiksek gerilim seviyelerine ¢ikarmak i¢in modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli bir Luo gii¢
doniistiiriicti tasarlanmast amaclanmistir. Bu amagla, FV panel beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim
yiikseltmeli Luo gii¢ doniistiiriictisii Matlab/Simulink benzetim ortaminda modellenmistir. FV panel beslemeli
modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo gii¢ doniistiiriiciisii standart test kosullar1 altinda (1000 W/m?
giines 15m1m1 ve 25 °C panel sicakligi) sabit goérev orani ve yiik ile analiz edilmistir. Benzetim galismasinin
bulgulari, FV panel beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo gii¢ doniistiiriicii topolojisinin
yenilenebilir enerji uygulamalari i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicii,
yenilenebilir enerji uygulamalari

DESIGN OF PHOTOVOLTAIC PANEL-FED STEP-UP LUO CONVERTER FOR RENEWABLE
ENERGY APPLICATIONS

Abstract

Direct current-direct current (DC-DC) power converters have an important position in renewable energy
production systems because they can provide different voltage levels for different power applications. DC-DC
power converters are used to transfer the power obtained from photovoltaic (PV) panels to the load in solar
power plants. In general, classical DC-DC power converters such as step-down, step-up or step-down-step-up
are preferred due to their simple structures. However, they can also cause various problems such as limited
voltage transfer gain due to the presence of parasitic components, coil magnetic saturation, diodes and power
switches. Moreover, the duty ratio in classical power converters increases significantly due to the desired
output voltage increase, which results in higher switching loss for the converter. Step-up Luo power converters
can be used to overcome the disadvantages of classical power converters. The modified positive voltage-lift
Luo power converter provides high voltage gain in a step-up manner for renewable energy applications. The
modified positive voltage-lift Luo power converter reduces current and voltage ripple and provides low
switching element loss, high output voltage and high power conversion efficiency compared to other classical
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DC-DC power converters. The output voltages of PV panels are low. PV panels need to be connected in series
to increase their output voltage. Series connection increases the cost. In this study, it is aimed to design a
modified positive voltage-lift Luo power converter to increase the output voltage of a PV panel with low output
voltage to higher voltage levels. For this purpose, the PV panel fed modified positive voltage-lift Luo power
converter is modelled in MATLAB/Simulink simulation environment. The PV panel fed modified positive
voltage-lift Luo power converter is analysed under standard test conditions (1000 W/m? solar irradiance and
25 9C panel temperature) with fixed duty ratio and load. The findings of the simulation study showed that the
PV panel fed modified positive voltage-lift Luo power converter topology is suitable for renewable energy
applications.

Keywords: Photovoltaic panel, the modified positive voltage-lift Luo converter, renewable energy
applications

Giris

Giig elektroniginde biiyiik 6neme sahip DA-DA doniistiiriiciiler yenilenebilir enerji kaynaklari ve yiik arasinda
enerji doniisiim elemani olarak kullanilirlar. (Ozdemir, 2018). Literatiirde gesitli DA-DA déniistiiriicii
topolojileri bulunmaktadir. En yaygin kullanilan doniistiiriicii topolojileri arasinda geleneksel DA-DA
doniigtiiriiciiler yer almaktadir (Yilmaz ve ark., 2018) Geleneksel DA-DA donistiiriiciiler genellikle devre
modellerindeki parazitik elemanlar nedeniyle sinirli bir ¢ikig gerilimi ve gii¢ doniisiim verimliligi saglarlar. Bu
nedenle, bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in yiiksek gerilim kazangli DA-DA dontstiiriiciiler kullanilir (He ve
Luo, 2005). Daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde yenilenebilir enerji uygulamalari i¢in tasarlanan
fotovoltaik panel beslemeli kademeli gerilim yiikselten Luo dondstiiriiciiler ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.
Bunlardan bazilari tablo 1 ‘de verilmistir.

Tablo 1. Fotovoltaik panel beslemeli kademeli gerilim yiikselten Luo dontstiiriiciiler ile ilgili ¢alismalar

Calismalar Dénistiirticti Tipi Gerilim Kazanci
(Kegecioglu ve ark., 2021) Modifiye Edilmig Pozitif Gerilim Yikseltmeli Luo 5.02

(Hussein ve ark., 2022) Modifiye Edilmis Siiper Gerilim Yiikseltmeli Luo 8

(Pansare, 2017) Modifiye Edilmig Pozitif Gerilim Yiikseltmeli Luo 5.55

Yukarida bahsedilen ¢aligmalar genel olarak 6zetlenecek olursa farkli gerilim kazanglarinda maksimum gii¢
noktasi takipgili fotovoltaik panel beslemeli kademeli gerilim yiikselten Luo déniistiirticiiler tasarlanmistir. Bu
calismada ise daha onceki ¢aligmalardan farkli olarak tasarlanan modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli
Luo donstiiriicti ile sabit gorev oraninda daha yiiksek gerilim kazanci elde edilmistir. Calismanin geri kalan
boliimleri su sekilde ifade edilebilir. Ikinci boliim materyal ve metot kisminda modifiye edilmis pozitif gerilim
yiikseltmeli Luo déniistiiriicii tasarimi verilmistir. Ugiincii boliim bulgular kisminda benzetim ¢alismalar
verilmigtir. Dordiincii boliim sonuglar kisminda ise benzetim ¢aligmasindan elde edilen sonuglara gore genel
bir degerlendirme yapilmistir.

Materyal ve Metot

Modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo donistiiriicii siirekli iletim modunda g¢alisirken analiz
edilmektedir. Stirekli iletim modunda analiz yapilirken devre elemanlarmin ideal oldugu diistiniilmiistir.
Stirekli iletim modu analizi devrede anahtarlama devre elemanmin kapali ve ag¢ik durumu igin
gerceklestirilmektedir. Devre sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicii

+
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Modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicti stirekli iletim modunda ¢alisirken
indiktorlerdeki akim degisimleri ve kapasitorlerdeki gerilim degisimleri esas alinarak eleman siir degerleri

denklem (1-8) kullanilarak hesaplanmaktadir.

L indiiktoriinden gecen akimin degisim orani su sekilde hesaplanabilir:

LM2_ Rk
== 2
I, M /L
Benzer sekilde L; indiiktorii i¢in degisim orani su sekilde verilir:
Al /2 R k
é/l = = 3
I, M-fL,

C kondansatérii tizerindeki gerilimin degisim orani su sekilde hesaplanir:
o AV. 12 1
V. SCR, (1+k)

Benzer sekilde C; kondansatérii i¢in degisim orani su sekilde hesaplanir:
AV, 12 1
VC, - f Cl RLM

O, =

(> kondansatorii i¢in degisim orani su sekilde hesaplanir:
AV 12 M
0'2 = =
Ve, 2fC)R,

Lo indiiktoriinden gegen akimin degisim orani su sekilde verilir:

=AIZU/Z_ 1

U1, 8f£°C ML,

Co kondansatorii tizerindeki gerilimin degisim orani su sekilde ifade edilebilir:
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Ve son olarak da donistiiriiciiniin gerilim kazanci asagidaki gibi verilebilir:
VL

=t 2
v, 1-k

®

Burada k doniistiiriicli gorev oranini temsil etmektedir (Kegecioglu,2019).

Bulgular

Benzetim ¢aligmalarinda Matlab/Simulink programinin 2024b lisansh versiyonu kullanilmistir. Calismanin
benzetim siiresi 1s olup 6rnekleme zamani 100us segilmistir. Fotovoltaik panel beslemeli modifiye edilmis
pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicti sekil 2°de verilmistir.

Li

Sekil 2. Fotovoltaik panel beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo donistiiriicii

Benzetim ¢aligmalari igin belirlenen ve se¢ilen modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiiriicti
eleman degerleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo déniistiiriicti i¢in belirlenen ve segilen degerler

Belirlenen degerler

Giris Gerilimi Ve 35.8V
Cikis Gerilimi VL 400V
Cikis Akimi Iy 0.052A
Yiik Direnci R 7.5kQ
Gii¢ P 21.33W
Anahtarlama Frekansi f 40Khz
Cy, C, C;, C; kondansatorleri

tizerindeki gerilimlerin dalgalilik 0,,0,0,,0, %l
oranlari

Lo, L, L; indiiktorlerinden akan é’ , é” /; %20
akimlarin dalgalilik oranlari ! '

Verim n %75.39
Gerilim Kazanci M 11.17
Secilen Degerler

Indiiktor L 10mH
Indiiktor Lo 10mH
Indiiktor L, 10mH
Kapasitor Cy 10uF
Kapasitor C 100uF
Kapasitor Ci 10uF
Kapasitor C, 470uF
Kapasitor Cs 150uF
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Fotovoltaik panelden ¢ekilen akim ve alinan gerilim ortam sartlarina baghdir. Bu ¢alismada fotovoltaik panel
standart test kosullarinda (1000 W/m? 1sinim ve 25°C sicaklik) ¢alistirilmistir. Fotovoltaik panelin standart test
kosullarindaki akim-gerilim ve gii¢ gerilim karakteristikleri sekil 3’te verilmistir.

® I — SN
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Sekil 3. Fotovoltaik panelin standart test kosullarindaki akim-gerilim ve gii¢ gerilim karakteristikleri

Sekil 3’te goriildiigii gibi fotovoltaik panelin akim-gerilim ve gii¢-gerilim karakteristikleri dogrusal degildir
ve farkli calisma noktalari vardir. Calismada kullanilan fotovoltaik panelin etiket degerleri tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Fotovoltaik panelin etiket degerleri

Panel Tipi Polikristal
Panel Model ISTH-215-P
Maksimum Calisma Noktas1 Gerilimi 20V
Maksimum Calisma Noktas1t Akimi 7.35A

Acik Devre Gerilimi 36.3V

Kisa Devre Akimi 7.84A

STK igin Maksimum Giig 213.15W
Panel Verimi %13.7
Baglanti Tipi Iseri- 1paralel

Sekil 4 ve 5’te ise sabit gorev oraninda (0.822) fotovoltaik panel beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim
ylikseltmeli Luo doniistiiriictiniin giris ve ¢ikis gerilimi sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4. Sabit gorev oraninda (0.822) fotovoltaik panel beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli
Luo doniistiiriiciiniin girig gerilimi
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Sekil 5. Sabit gorev oraninda (0.822) fotovoltaik panel beslemeli modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli
Luo doniistiiriiciintin ¢ikig gerilimi

Sekil 4-5 incelendiginde standart test kosullarinda sabit gérev oraninda calisan fotovoltaik panel beslemeli
modifiye edilmis pozitif gerilim yiikseltmeli Luo dontstiiriictiniin giris ve ¢ikis geriliminin tasarim igin
belirlenen degerler ile uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Sonuclar

Bu ¢alismada diisiik ¢ikis gerilimine sahip fotovoltaik panel igin standart test kosullarinda modifiye edilmis
pozitif gerilim yiikseltmeli Luo doniistiirticti tasarlanmistir. Tasarlanan doniistiiriicii standart test kogullarinda
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11.17 kat yiiksek gerilim kazanciyla sabit gérev oraninda kararli ve dayanikli sonuglar vermistir. Gelecek
caligmalarda ¢ift yonlii yiiksek kazangh dontistiiriicti devrelerinin tasarimi hedeflenmektedir.
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