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Bu calismada, Simulink PEMFC modelinin performansimi iyilestirmek amaciyla geleneksel PI, PSO
tabanli PI ve PSO tabanli FOPI olmak iizere ii¢ farkli uygulama ile yiikseltici DC/DC (boost) kontrolor
gelistirilmis ve yoOntemlerin arasindaki basarim oranlant karsilagtilmistir.  Yontemlere iligkin
performanslarin karsilagtirilmasinda; en biiyliik asim, yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi olgiit olarak
almmistir. Geleneksel PI modelinde, ampirik yaklasimla PI degerleri Kp=0.001 ve Ki=0.15 olarak elde
edilmistir. PSO tabanli PI modelinde ise katsayilar (Kp=0.2042, Ki=1) olarak belirlenmistir. PSO i¢in
farkli pargacik sayilar ile model denenmis ve en iyi sonucun 20 pargacikla elde edildigi tespit edilmistir.
Son olarak PSO tabanli FOPI uygulamasinda ise PI* kontrolér katsayilarn (Kp=0.7753, Ki=0.3650 ve
2=0.2050) olarak belirlenmistir. Bulgulara gore, 6nerilen PSO tabanli PI ve PSO tabanli FOPI yaklasimlar
ile elde edilen performans, geleneksel PI yaklagimi ile elde edilen performanstan daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, tiim (P, V, I) parametrelerde goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, in order to improve the performance of the Simulink PEMFC model, DC/DC (boost)
controller was developed with three different applications: conventional Pl, PSO-based Pl and PSO-based
FOPI, and the performance rates between the methods were compared. In comparing the performances of
the methods; The largest overshoot, rise time and settling time were taken as criteria. In the conventional
P1 model, PI values were obtained as Kp = 0.001 and Ki = 0.15 with the empirical approach. In the PSO-
based Pl model, the coefficients are determined as (Kp = 0.2042, Ki = 1). For PSO, the model was tested
with different particle numbers and it was determined that the best result was obtained with 20 particles.
Finally, in the PSO-based FOPI application, PI* controller coefficients were determined as (Kp = 0.7753,
Ki=0.3650 and L =0.2050). According to the findings, it has been observed that the performance obtained
with the proposed PSO-based Pl and PSO-based FOPI approaches is better than the performance obtained
with the conventional Pl approach. This situation was seen in all (P, V, ) parameters.
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Giris

Yakit hiicreleri, yakitin kimyasal enerjisini dogrudan
elektrik  enerjisine doniistiren  elektrokimyasal — bir
sistemdir. Siklikla yakit olarak Hidrojen’in kullanildig
yakit pillerinin ¢esitli tiirleri gelistirilmektedir. Bunlardan
bir tanesi Proton degisim membranli yakit hiicreleri
(PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cells) olup,
tespit edilen 6nemli 6zellikleri; kompakt ve hafif olusu,
diisiik sicakliklarda yiiksek ¢ikis gii¢ yogunlugu, diisiik
gevresel etkisi ve iyi bir baslama/kapama performansinin
olmasidir [1]. Bu avantajlar PEM’in bir¢ok uygulamada
kullanilmasinin ~ 6niinii  agmustir.  Bu  uygulamalardan
bazilar;; ulasim araglarinda giic kaynagi, kompakt
kojenerasyon sabit gii¢ kaynagi, tagmabilir giic kaynagi ve
acil durum yedek gii¢ kaynagidir. Ancak standardin altinda
goriilen performans, sabit tutulamayan (kontrolsiiz) gerilim
ve yakit tiiketimindeki yiikksek oran gibi sorunlar
PEMFC'lerin  ticari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmasini1 engelleyen parametrelerdir [2]. Dolayisiyla
PEMFC’lerde uygun bir kontrol tasariminin olmasi
gerekmektedir. Bu  motivasyonla bu  ¢alismada,
PEMFC’nin  performansin1  iyilestirmek  amactyla
geleneksel PI, PSO tabanli PI ve PSO-FOPI kontrolorleri
simulink modelleri gelistirilmis ve yontemlerin arasindaki
basarim orani karsilastiriimistir.

Literatiirde PEM yakit pili veya farkli sistemlerin
optimizasyon sorunlarina iliskin ¢alismalarin yapildigi
goriilebilmektedir. Caligsmalarin  genelinde hedeflenen
sorunlarin  ¢6zimii i¢in ¢esitli parametrelerin  farkll
optimizasyon yontemleri ile belirlenmesi {izerinedir. Bu
cergevede literatiirde goriilen ¢esitli drnek calismalar ve
tespitler agagida kisaca agiklanmugtir.

Geleneksel tamsay1 dereceli PID (Proportional -Integral
- Derivative, Oransal — Integral - Tiirevsel) kontrolér, ile
sistemin uygun sekilde denetlenebilmesi, kontrolore ait
parametrelerin dogru belirlenmesi ile miimkiindiir (Sekil 1).
Parametrelerin belirlenmesinde; PID katsayilarini deneysel
olarak bulmak i¢in gelistirilen Ziegler—Nichols yonteminin
disinda, yapay zeka teknikleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Ancak gercek diinyadaki nesneleri
veya kesirli iglemleri en iyi sekilde denetleme yeteneginden
yoksundur. Bunun sebebi, kontrol edilmek istenen
degiskenlerin dogrusal olmayan bir karakteristie sahip
olmasidir [2]. Bu olumsuzluklardan dolayi; daha esnek,
giiclii ve kesin sonug iireten kesir dereceli kontrolorler
¢aligmalarda tercih edilmektedir.

Referans

Geri besleme

Sekil 1. PID kontroldriin genel yapist

Kesir dereceli PID (FO-PID) kontrolor kullanarak,
PEMFC’nin optimal dinamik performans: artirilabilir.
Ayrica FO-PID kontroloriin - parametreleri  sezgisel

optimizasyon yontemleri ile ayarlanarak, kontroloriin
kazanci optimize edilebilmektedir [4]. Genetik Algoritma
(Genetic Algorithm-GA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(Ant  Colony Optimization-ACO), Parcacik  Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO) ve
Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony - ABC) gibi
sezgisel optimizasyon yaklasimlar ile optimum ¢oziimiin
bulunacagi garanti edilemez ancak yoOntemin yetenegi
dahilinde en uygun sonuca ulagilir.

Polinom sinir ag1 tabanli GA ile optimize edilmis bir
kontrollii bir PEMFC modellenmistir [5]. Ancak GA ile
yikksek  dogruluk elde edilemedigi literatiirden
goriilebilmektedir. Diger dezavantajlar1 ise islem siirecinde
iterasyon sayisinin oldukca fazla olmasi ve dolayisiyla
islem siiresi agisindan maliyetinin yiiksek olmasidir [6].

Karmca Kolonisi Algoritmasinin teorik analizinin zor
olmasi, ihtiya¢ duyulan yakinsama siiresinin belirsizligi ve
olasilik  dagilmmm  her iterasyonda  degismesi,
caligmalarda dikkate alinan 6nemli parametrelerdir. Diger
taraftan Gri Kurt Optimizasyon (GKO) Algoritmasi ise
daha az giivenilir olmasi, diisiik diizeyde hata toleransina
sahip olmas1 ve diisiik hizda son derece karmasgik bir teknik
olmas1 dikkat g¢ekmektedir. Sozii edilen optimizasyon
yontemlerinin aksine, PSO yontemi basit, etkili ve kolay
uygulanabilir olmasiyla dikkat cekmektedir.

Simulink PEMFC modelinin performans iyilestirmesi;
geleneksel PI, PSO tabanli PI ve PSO tabanli FOPI
kontrolorleri ile gergeklenerek bu makalede sunulmustur.
Yontemlerin kargilastirilmasinda; en biiyiik asim, yiikselme
stiresi ve yerlesme siiresi dikkate alinmistir. Kontrolorlerin
niceliksel karsilagtirmasi durumunda, FOPI kontroloriin
kayda deger oOlciide sistem performansimi iyilestirdigi
goriilmektedir [2].

Makalenin kalan boliimleri sdyle organize edilmistir;
materyal ve yontem kapsaminda; PEM yakit pili, Pl
Kontrolli DC/DC  Doniistiiriicii, Parcacik  Siirii
Optimizasyonu (PSO), PSO-FOPI, Performans Endeksi,
Calismada Onerilen Model konular1 kisaca agiklanmistir.
Ardindan Bulgular ve Sonuglarin tartigilmasi ile makale
sonlandirtilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu boliimde PEM yakat pili ile iligkili simulink modeli ve
performansin iyilestirilmesine yonelik kullanilan yontemler
acgiklanmugtir.

PEM Yakait Pili

PEM yakait hiicresi, yakit hiicreleri arasinda en yiiksek enerji
yogunluguna sahip olanidir. Bu durum, yakit hiicresini
olusturan yap1 ve kapsaminda yer alan malzemelerin
karakteristiginden  kaynaklanmaktadir. Yakit pilinde
meydana gelen kimyasal reaksiyon, elektroliz olayinin tersi
bir durumudur. PEM yakit pilinin yapist ve c¢aligma
diizenegi sekil 2°de gosterilmis olup, biri negatif (anot) ve
digeri pozitif (katot) olmak iizere iki metal elektrot
icermektedir. Sekilden goriildiigli iizere Hidrojen ve
Oksijen’in sirastyla anot ve katot girislerini kullandiklari
goriilmektedir. Anot kisminda Hidrojen atomlar: katalizor
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(6rn. Platin igerikli bilesikler) etkisiyle protonlara ve

elektronlara ayrilir. PEM yakit hiicresindeki anot
reaksiyonu:
H, » 2H* + 2e”

Ayrilan protonlar, membran diye adlandirilan proton ileten
elektrolitten gecerken, elektronlarin hareketi ile olusan
elektrik akimi sistem disinda yer alan elektrik devresinden
gegirilir. Elektrolit arasindan gegen protonlar, elektrik
devresinden gegen elektronlar ile tekrar baglanir ve
oksijenle birleserek saf su buhari ile birlikte 1s1 meydana
getirirler [7]. PEM yakit hiicresindeki katot reaksiyonu ve
toplam reaksiyonlar sirastyla:

0, +4H" + 4e~ - 2H,0
2H, + 0, » 2H,0 + Ist + Elektrik Enerjisi

60 ile 80 °C arasindaki diisik c¢alisma sicakliginda
calisabilmesi, elektrik {iretim iglemine hizli baslamasi, giic
talebindeki degisikliklere hizli yanit vermesi, donanimsal
olarak hafif ve diisiik hacimde olmast ile birlikte yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmasi, giiniimiizde oldugu gibi

gelecekte  de  birgok  alanda  uygulanabilecegi
anlasilmaktadir. [7].
| ]
H,—> 1‘.12 Gaz Kanal
M Anot
Katalizor
H*l t L0 Membran
Katalizor
Katot
f
0,—» o 1o Gaz Kanali _——# Hy0 ve O, Ghs
) 2 i az, Kanal1 B ,

Sekil 2. Yakit pili yapist ve ¢aligma sistemi [8]

PEM vyakit pilinin kayip egrisi, genellikle bir yakit
pilinin karakteristigini ifade etmekte olup, polarizasyon
egrisi olarak adlandirilir (Sekil 3). Sekilden goriildiigii
iizere hiicrenin V/I degisimi dogrusal olmayan bir
karakteristie sahiptir. Dogrusal olmayist ise akim
yogunlugu, hiicre sicakligi, membran nemliligi ve reaktant
kismi basinci gibi faktorlere baglidir [9].
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Sekil 3. PEM yakit pilinin polarizasyon egrisi [10]
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PI Kontrollii DC/DC Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii

Giiniimiizde endiistride ihtiyag olan elektrik enerjisini
saglayan giic kaynaklarinin kararli olmasi, zorunlu hale
gelmistir. Olusan bu ihtiyacin karsilanmasi anahtarlamali
glic kaynaklari ile miimkiindiir [11]. Yumusak hiz
kontrolii, yiiksek verim ve dinamik tepki gibi avantajlari
nedeniyle DC-DC déniistiiriiciiler tercih edilmektedir.
PEMFC c¢ikis gerilimi kullanim yerlerine gore araglarda,
konut uygulamalarinda giic aktarma Dbirimleriyle
yikseltilebilmektedirler [12].

Gerilimi regiile etmekle birlikte genligi diisirme (Buck)
veya yiikseltme (Boost) amaciyla kullanilan DC-DC
doniistiirticiilerde ¢ikis voltajinin biiylikligii, doniistiiriicii
anahtarmin girisindeki darbenin gorev oraninin (Duty
cycles) kontrol edilmesi ve doniistiiriicii anahtarinin her
dongiide agilip kapatilmasiyla kontrol edilir.

Bu calismada kullanilan yiikseltici (Boost) DC/DC
doniistiirticiiler, girig DC gerilimini daha yiiksek seviyede
¢ikig DC gerilimine doniistiiren geviricilerdir. Simulink
PEMFC modelinin ¢ikisinda kullanilan 100V DC/DC
(ortalama  deger)  doniistiiricii  paketinde, IGBT
anahtarlama eleman1 kullanilir.

DC-DC doniistiiriiciilerin yiik degeri ya da giris gerilimi
degisse de ¢ikis degerlerinin sabit kalmasi gerekmektedir
[12]. PID kontrol yontemleri bu asamada siklikla tercih
edilen bir yaklagimdir [14]. Calismalarda, kontrolor
katsayilar1 ayarlanarak PID kontrolérden en iyi
performansin  elde edilmesi iizerine odaklanilir.
Katsayilarin belirlenmesi ile iligkili literatiirde bilinen en
temel yontemler ise Ziegler-Nichols, Cohen-Coon
kurallar1, Astrém-Héiggland yontemi ve ileri Ziegler-
Nichols yontemidir [15].

Bu calismada PEMFC c¢ikisinda PI kontrollii DC-DC
doniistiirticii kullanilmig olup, PI katsayilar1 PSO ve PSO-
FOPI yontemleri ile belirlenmistir.  Calismadaki
doniistiirticiiye iligkin Matlab-Simulink modeli sekil 4’te
gosterilmistir.

Kiyier

O A
‘Ulzul P/ FOPI & Displsy TAE
Kontrolor
g e »  outoost
Sekil 4. PSO tabanli PI/FOPI kontrolli DC/DC

doniistiiriicti simulink modeli
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

1990’larmn ortalarinda kus veya balik siiriilerinin yiyecek
arama davraniglarinin  algoritmaya donistiiriilmesiyle
bulunan bir yontem olup, Kennedy ve Eberhart tarafindan
gelistirilmistir [16]. PSO ydnteminin en Onemli avantaji
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karmasik sistemlerin ¢Oziimii i¢in basit bir ydntem
olmasidir.

PSO yonteminde, siiriiniin her bireyi ¢6ziim uzayinda
dolastig1 ve optimizasyon probleminde her pargacigin bir
¢ozlim aday1 oldugu kabul edilir. Parcacigin pozisyonu
(konumu) iki parametreye dayanir. Bu parametreler;
kendisinin lokalde daha once ziyaret ettigi en iyi (Ppest)
konum ve siiriide ziyaret edilen en iyi (gpes:) konum
parametresidir. Her bir par¢acigin performansi belirlenen
maliyet (fitness) fonksiyonu ile hesaplanir.

Bir parcacigim konum (sf) ve hiz (vF) denklemleri sirastyla
(1) ve (2) nolu denklemlerde belirtildigi sekilde hesaplanir
[17].

vt = wevf + ¢rand, - (pbesti - sf) 1)
+eprandy * (Gpest — S5
o1 = sf 4o} ®

Denklemde yer alan rand, ve rand, [0, 1] araliginda
secilmis rastgele sayilar olup, w terimi atalet agirligini ifade
etmektedir. ¢; ve ¢, ise ivmelenme sabitleridir. Ayrica
denklemde yer alan s¥* ve s¥ terimleri sirasiyla gecerli

konumu ve yeni pargacik konumunu ifade eder.

Pargacigin hesaplanan hiz degeri, kontrol edilemeyen
osilasyonlara girmemesi amaciyla belirli sinirlar arasinda
tutulmasi saglanir. Bu agamada denklem (3) kullanilir.

Umax = (xmax

— xMinY(10%~20%)

min — max
v = -V

©)

Bu c¢alismada hem klasik Pl ve hem de kesir dereceli Pl
parametre degerleri, PSO yontemi ile belirlenmistir.

PSO-FOPI

Pudlobny tarafindan ilk kez uygulanan kesir dereceli PID
(PI"D*) kontroloriin [18], son yillarda lineer olmayan
sistemlerin denetiminde yiiksek performans sergiledigi
goriilebilmektedir [19,20]. PI*D* kontrolériin, kontrol
sistemleri i¢in daha iyi performans ve kararlilik sagladigi
[20] nolu referansta belirtilmistir. Klasik PID yonteminin
PI*D* tipi kesir dereceli yonteme gore farka; kesir dereceli
kontrolorde, tiirev ve integral derecesi herhangi bir reel say1
olabilir [18]. PI*D* kontrolér yaygin olarak denklem (4) de
gosterildigi sekilde ifade edilir.

u(t) = Kye(t) + K;D*e(t) + KzD*e(t) 4)

Ifadenin Laplace déniisiimii ile elde edilecek transfer
fonksiyonu denklem (5)’de verilmistir.

G(s) =K, + K;s™ + Kys* 5)
Burada A,u € R ve A, u = 0 olup, sirasiyla tiirev ve
integral  terimlerinin  Kkesir derecesini ifade eder.

Kontroloriin katsayilari olan K, K; ve K, terimleri sirasiyla
oransal, integral ve tiirev kazancini ifade eder.

PI*D* kontrolér tasarlamak icin gerekli parametre sayisi
5 (Kp, Ki, K4, A ve u) olup, parametrelerin belirlenmesi
konusunda literatiirde farkli yontemler 6nerilmektedir. Bu
yontemlerden biride parcacik siirli optimizasyonuna (PSO)
yontemine dayali hesaplama yontemidir. Klasik PSO
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yonteminde, c1 degeri pargacigi en iyi pozisyona ¢ekerken
C2 degeri siirliyii kiiresel en iyi konuma g¢eker. Dolayisiyla
PSO-FOPI yonteminde, c1 ve C; degerleri 4 farklt durum
(kesif, yararl, yakinsama ve dislama durumlari) i¢in farkli
degerler alir. S6z konusu durumlar kapsaminda, €1 Ve C; igin
izlenen yaklagimlar Tablo 1’de listelenmistir.

Tablo 1. PSO-FOPI'de farkli durumlarda c¢’ler i¢in
izlenen yaklagim [22]

izlenen strateji
Cy artirilir, C2 azaltilir
1 biraz arttirilir,
C; biraz azaltilir
C1 Ve Cy biraz arttirilir
C1 azaltilr, ¢, arttirilir

Durum
Kesif durumu
Yararli durumu

Yakinsama durumu
Diglama durumu

Bu ¢alismada PI* kontrolériin parametreleri PSO-FOPI
yontemi ile optimize edilmistir.

Performans Endeksi (Maliyet)

Bu ¢alismada optimum degerlerin tespiti igin PSO
yontemi kullanilmig ve optimum ¢oziim i¢in performans
endeksi kullamlmistir. Integral Zaman Mutlak Hata
(Integral Time Absolute Error - ITAE) fonksiyonu,
performans endeksi olarak kullanilmis olup, denklem (6) da
belirtildigi sekilde tanimlanir.

ITEA = [} tle(t)|dt ©)

Her iterasyonda olusan hatanin genligi ITEA ile belirlenmis
ve optimum parametreler i¢in minimum ITEA hata degeri
aranmistir.  Hata degeri c¢aligmada maliyet olarak
degerlendirilmistir.

Calismada Onerilen Model

PEMFC’nin performans iyilestirmesi geleneksel PI, PSO
tabanli PI ve PSO-FOPI kontrolorleri ile gergeklenerek bu
makalede sunulmustur. Calismada kullanilan Matlab
simulink paketi Sekil 5’te gosterilmistir.  Sekilde
gosterildigi tizere PEMFC ¢ikisina DC/DC doniistiiriicli
baglanmigtir. DC/DC déniistiiriiciiniin kapsami sekil 4°te
gosterilmistir.

J e

Sekil 5. Caligmada kullanilan simulink paketi

Sekil 4’te gosterilen PEMFC modeline iligskin parametre
degerleri ve V/I karakteristigi sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 4'de gorildiigi iizere, Hidrojen tiiketimi [L/dak] ve
oksijen hava akist [m%s] giris olarak almmustir. Yakit
pilinin ¢ikisinda elde edilen DC gerilim degeri DC/DC
doniistliriicii girisine uygulanmistir. DC/DC  déntstiiriicii
i¢in belirlenen simulink modeli sekil 4'de gosterilmistir.

Bir yakit hiicresinde %70 ile %80 araliginda bir yiik ile
yiiklendiginde maksimum verimlilik elde edilir. [23]. Bu
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calismada, 6 kW’lik yakat pili kullanilmig ve sistem yiikii
%75 yiiklenme orant ile 4.5 kW secilmistir. Calismada sabit
bir RL yiiki kullanilmis olup, empedans degerleri
Zr=4.5kQ ve Z=4500Q olarak belirlenmistir.

70 - T = 9

. - v
A Yigin (Stack) icin Gerilim - Akim degisimi
~ 60
£ 50
= __ (133.3.45)
B : e
O 40 —— 22537
30 . .
0 50 100 150 200 250
Akim (A)
10 - -
Yigin (Stack) icin Gii¢ - Akim degisimi e
8 " (8.325kW)
'L:*
z° (5.9985kW)
g4
Q
2
ol L . .
0 50 100 150 200 250
Akim (A)

PEMFC — 6kW - 45Vdc

Nominal ¢alisma noktasi: (133.3A, 45V)
Maksimum ¢aligma noktasi: (225A, 37V)
Hiicre say1st: 65

Nominal Y1gin (Stack) Verimi: %55
Caligma sicakligi: 65 C°

Nominal hava akig orani: 300lpm

Sekil 6. Calismada kullanilan Simulink PEMFC model
parametreleri ve V/I karakteristigi

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, Simulink PEMFC modelinin performansini
iyilestirmek amaciyla geleneksel PI, PSO tabanli PI ve
PSO tabanli FOPI olmak iizere 3 farkli uygulama
gelistirilmis ve yontemlerin arasindaki basarim oranlari
karsilastirilmistir. Bu boliimde yapilan uygulamalarin
bulgular1 verilmistir.

Geleneksel PlI Modeli: Birinci uygulamada geleneksel
uygulama olan ampirik yaklagimla PI degerleri Kp=0.001
ve Ki=0.15 olacak sekilde elde edilmistir.

PSO tabanli Pl Modeli: Ikinci uygulamada, (Kp, K;) olan
Pl katsayilar1 PSO yontemi ile belirlenmistir. PSO igin
farkli parcacik sayilart ile model denenmis ve en iyi
sonucun 20 pargacikla elde edildigi tespit edilmistir.

250 o — —
—PI
565 ——PSO PI
’ PSO FOPI
150
S ﬁ\l Mn%_ vvvvvvv
£ VY
T 50
O
0
= (a)
05 1 15 2 25 3
Zaman (s) x10*

Iterasyon sayist 100 alinmis ve her iki parametre igin
denemeler neticesinde (0, 1) deger araliginda ¢oziim
aranmistir. Diger parametre degerleri; w=0.9, c;=1.2 ve
C>=1.2 olarak alinmistir.

PSO tabanli FOPI Modeli: Ugiincii uygulamada ise DC/DC
déniistiiriicii, kesir dereceli P1* kontrolérii ile denetlenmis
ve kontroloriin parametreleri PSO ile belirlenmistir. Bir
onceki PSO uygulamasinda kullanilan parametre degerleri
burada da tekrar edilmistir. Sadece bu uygulamada 2 degil,
(Kp, K; ve A1) olmak {izere 3 parametre degeri
belirlenmistir.

Her li¢ modelin ¢alistirilmast ile elde edilen optimum PI
katsayilar1 ve iligkili maliyet degerleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. PI katsayilar1 ve iligkili maliyet degerleri

Kp Ki A Maliyet
PI 0.001 0.15 ---
PSO-PI 0.2042 1 --- 89.6159
PSO-FOPI  0.7753 0.3650 0.2050  0.8099

PEMFC’nin performans iyilestirmesi geleneksel PI, PSO
tabanli PI (PSO-PI) ve PSO-FOPI kontrolorleri ile
gerceklenmis ve elde edilen optimum katsayilar ile sistem
cikisinda gozlemlenen degisimler sekil 6’da gosterilmistir.
Sekil 6’da sirasiyla giig, akim ve gerilim degisimleri
gosterilmistir.

- P(W) - zaman (s)

Gitg (W)
388

;
e Akim (A) - zaman (s) mean
«
[ |
|
i | Gerilim (V) -zaman (s)  —non

Gerilim (V)

L/ R
' B zaﬁ;an (s)
Sekil 7. Geleneksel PI, PSO tabanli PI ve PSO-FOPI

kontroldrleri ile sistem ¢ikiginda goriilen gii¢, akim ve
gerilim degisimleri.

—FPI
——PSOPI
PSO FOPI|

100 (b)

1

0.1 02 03 04 05
4
Zaman (s) 10

Sekil 8. (a) Geleneksel PI, PSO-PI ve PSO-FOPI kontrolérleri ile elde edilen ¢ikis gerilim degisimleri
(b) Baslangi¢ asamasinda goriilen gerilim degisimleri

27



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:1 (2024) Sayfa 23-29

Sekil 7°de yer alan gerilim degisiminin detay1, sekil 8(a) ve
(b)’de gosterilmistir.
Bulgular incelendiginde elde edilen ¢ikarimlar asagida

listelenmistir.

- Onerilen PSO-PI ve PSO-FOPI yaklagimlari ile elde
performans, geleneksel PI yaklagimi ile elde edilen
performanstan daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Bu

durum, tim (P, V, 1) parametrelerde
goriilebilmektedir.
- Yontemlere iliskin performanslarin

karsilagtirilmasinda; en biiylik asim, yiikselme siiresi
ve yerlesme siiresi 6l¢iit olarak alinmistir. S6z konusu
Olgiitlere gore tespitin ¢ikis gerilimi (Sekil 7)
iizerinden yapilabilecegi  goriilmektedir. Tiim
oOlciitlerde, PSO-Pl ve PSO-FOPI yaklagimlarinin
geleneksel PI modeline gore daha yiiksek performans
gosterdigi gdzlemlenmistir.

- Enbiiyiik asim dlgiitii dikkate alindiginda, PSO-FOPI
yaklagiminin PSO-PI yaklasimina gore biraz daha iyi
bir performans sergiledigi gdzlemlenmistir.

Sonuglar

Bu ¢alismada, Simulink PEMFC modelinin performansini
iyilestirmek amaciyla geleneksel PI, PSO tabanli PI ve PSO
tabanli FOPI olmak tizere 3 farkli uygulama ile yiikseltici
DC/DC (boost) kontroldr gelistirilmis ve yontemlerin
arasindaki basarim oranlar1 karsilastirilmistir. Yontemlere
iliskin performanslarin karsilagtirilmasinda; en biiylik agim,
ylikselme siiresi ve yerlesme siiresi 6l¢iit olarak alinmusgtir.
Geleneksel PI modelinde, ampirik yaklagimla PI degerleri
Kp=0.001 ve Ki=0.15 olarak elde edilmistir. PSO tabanli PI
modelinde ise katsayilar (Kp=0.2042, Ki=1) olarak
belirlenmistir. PSO igin farkli pargacik sayilari ile model
denenmis ve en iyi sonucun 20 parcacikla elde edildigi
tespit edilmistir. Son olarak PSO tabanli FOPI
uygulamasinda ise PI* kontroldr katsayilart (Kp=0.7753,
Ki=0.3650 ve A=0.2050) olarak belirlenmistir. Bulgulara
gore, Onerilen PSO tabanli PI ve PSO tabanli FOPI
yaklagimlar1 ile elde edilen performans, geleneksel PI
yaklasimi ile elde edilen performanstan daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, tim (P, V, 1) parametrelerde
gorilmiistiir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile
¢ikar catigsmasi bulunmamaktadir.
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