Politeknik Dergisi Journal of Polytechnic
Cilt:15 Sayn: 1 s.35-41, 2012 Vol: 15 No:1 pp.35-41, 2012

Fotovoltaik Beslemeli Bulanik Mantik Denetimli
Senkron Algaltici Tip Dontistiiriictiniin
Gergeklestirilmesi

Omer Faruk BAY* Ali UYSAL®
® Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik Bilgisayar Egitimi Boliimii, Ankara, TR
® Karabiik Universitesi Meslek Yiiksek Okulu Teknik Programlar Boliimii, Karabiik, TR

OZET

Bu caligmada, elektrolizle hidrojen iretmek i¢in bulanik mantik denetimli senkron algaltici tip donistiiriiciiniin
gerceklestirilmesi sunulmaktadir. Enerji kaynagi olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines panellerinden elde edilen
elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Onerilen alcaltic1 tip doniistiiriiciide degisken yiik ve degisken giris gerilimlerinde sabit gikis
akim elde etmek hedeflenmektedir. Sistemde kullanilan anahtarlama elemanlarinin denetiminde Darbe Genislik Modiilasyonu
(DGM) teknigi kullanilmaktadir. Denetim algoritmast olarak ise bulamk mantik denetleyici (BMD) kullaniimaktadir. Onerilen
denetim algoritmasinin etkinligini géstermek i¢in, sistemde hem bulanik mantik denetleyici hem de PI denetleyici ayri ayri
kullanilarak degisken giris gerilimlerinde, degisken yiiklerde ve elektroliz ortaminda testler yapilmaktadir. Deneysel ¢aligma
sonuglarina gore bulanik mantik denetleyicinin cevap verme siiresinin daha hizli, asim oraninin daha diisiik ve kalici durum
hatasinin PI denetleyiciye gore ¢ok daha az miktarda gerceklestigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektroliz, Senkron Algaltici Tip Doniistiiriicli, Bulanik Mantik Denetleyici.

Implementation of a Photovoltaik Sourced Fuzzy Logic
Controlled Synchronous Buck Converter

ABSTRACT

In this study, a fuzzy logic controlled synchronous buck converter design has been realized to produce hydrogen with
electrolysis. Electrical energy obtained from solar panels which is one of the renewable energy sources is used as energy sources.
The aim of the proposed buck converter is to obtain constant output current at variable loads and variable input voltages. PWM
technique is used for controlling of switches on the system. Fuzzy Logic Controller is used as control algorithm. Proposed system
has been tested at variable loads and variable supply voltages using both PI controller and fuzzy logic controller to show the
effectiveness of the fuzzy control algorithm. According to the experimental results, fuzzy logic controller has faster response time
and has lower overshot and less steady state error than PI controller.

Keywords: Electrolysis, Synchronous Buck Converter, Fuzzy Logic Controller

1. GiRiS hidrojen elde etmekte kullanilacak bir DA-DA doniistii-
rlicii devrenin tasarimi yapilmaktadir. DA-DA doniistii-
riicii Matlab Simulink programi kullanilarak benzetimi
yapilmakta ve benzetim sonuglari dogrultusunda tasa-
rimi gergeklestirilmektedir. Elektroliz islemi i¢in degis-
ken giris gerilimi(12V-35V) ve degisken yiik degerle-
rinde caligabilen, ¢ikis akimi1 20A’e kadar ayarlanabilen
bulanik denetimli senkron algaltict tip doniistiiriicii ta-
sarlanmaktadir. Bu doniistiiriciiniin denetiminde bula-
nik denetim algoritmasi1 kullanilmaktadir. Devrenin

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sagladigl enerji seviyesi giin icerisinde ve mevsimlere
gore degiskenlik gosterdiginden, bu kaynaklardan {ire-
tilen enerjinin depolanmasi bilylik 6énem tasimaktadir.
Enerjinin depolanmasi igin kullanilan en yaygin yontem
enerjiyi elektriksel olarak akiilerde depolamaktir. Yiik-
sek giiclerde ise bu ¢ok yiiksek maliyetli ve verimli ol-
mayan bir yontemdir. Dolayisiyla enerjinin farkli sekil-
lerde depolanmasi ve kullamlmasi igin ¢dziim lretmek i ! ! ¢ !
gerekmektedir. Son dénemlerde énerilen ¢dziimlerden — Prototipi yapilarak degisken yiik ve degisken girig geri-
birisi ise elektrik enerjisinden suyun elektrolizi yoluyla limlerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar Picoscope

hidrojen elde etmek ve hidrojeni stkistirarak depola- ile 6l¢iilmils ve Olgiilen degerler karsilastirilmigtir. De-
maktir(1). neysel ¢aligma sonuglaria gore bulanik mantik denetle-

yicinin cevap verme siiresinin daha hizli, asim oraninin
daha diisiik ve kalict durum hatasinin PI denetleyiciye
gore ¢ok daha az miktarda gergeklestigi goriilmiistiir.

2. ELEKTROLIZ

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve ok-
sijene ayrilmasi iglemine elektroliz denilmektedir.

Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarin-
dan olan giines panellerinden elde edilen elektrik ener-
jisi yardimiyla sabit akimda suyun elektrolizini yaparak
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Elektroliz hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak
bilinmektedir. Tlke olarak, bir elektroliz hiicresi iginde,
genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan, iki
elektrot ve bunlarin igine daldirildigi, elektrolit olarak
adlandirilan iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim
kaynag1 bu elektrotlara baglandiginda akim, iletken sivi
icinde, pozitif elektrottan (anot), negatif elektroda (ka-
tot) dogru akacaktir. Bunun sonucu olarak da, elektrolit
icindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan ok-
sijene ayrisacaktir. Burada yalniz suyun ayrigmasina
karsilik, su iyi bir iletken olmadig1 igin elektrolitin igine
iletkenligi arttirict olarak genelde potasyum hidroksit
gibi bir madde eklenmektedir (2).

Suyun elektrolizi igin, normal basing ve sicak-
likta, ideal olarak 1.23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavas
olmasi1 ve baska nedenlerle, elektroliz isleminde daha
yiliksek gerilimler de kullanilmaktadir. Hidrojen iiretim
hiz1, gecen akim siddeti ile orantili oldugundan, ekono-
mik nedenlerle sabit ve yiiksek akim yogunluklar tercih
edilmektedir. Bundan dolay1 pratikte, suyun ayristiril-
masi i¢in hiicre basina uygulanan gerilim genelde 2 volt
dolayindadir. Ideal sartlarda her metrekiip oksijen igin
2.8 kwh elektrik enerjisi yeterli olmaktadir. Uygula-
mada kullanilan elektrik' enerjisi miktar1 bir metrekiip
hidrojen iiretimi i¢in 3.9-4.6 kwh arasinda degismekte-
dir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel
kapli ¢elik elektrotlar kullanilmaktadir. Bu calismada
elektroliz yoluyla hidrojen iiretiminde kullanilmak {izere
20 Ampere kadar ayarlanabilen ve sabit akim verebilen
bir sistem gelistirilmektedir.

3. GUNES-HIiDROJEN SiSTEMININ ONEMIi

Ulkemiz fosil yakit rezervleri agisindan oldukca
fakir bir lilke konumunda olup, her yi1l enerji gereksini-

verecegi zararin boyutlari
olmaktadir (2).

Petrol ve dogal gaz yoniinden de olduk¢a sinirh
rezerve sahip olan Tiirkiye, biitiin bunlara karsin giines,
rizgar ve biokiitle gibi dogal, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan son derece zengindir. Bu du-
rumda, yeni gelismekte olan gilines-hidrojen sistemi tek-
nolojisi iizerinde zaman gegirilmeden gerekli ¢aligmala-
rin yapilmasi dnem tagimaktadir.

3.1. Fotovoltaik Sistemler

FV sistemler giinesten gelen enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Giines panelleri, FV
hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusmus, sistemin enerji
ihtiyacini karsilayan, giines enerjisini DA gerilime do-
nistiiren ve belli bir giigte iiretilen elemanlardir. FV
sistem, bir evin ihtiyaglarin1 karsilayabilecegi gibi ¢ok
yiiksek gii¢lii olarak tasarlanip bir gli¢ istasyonu olarak
da kullanilabilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan
yapilan caligmada, iilkemizin ortalama yillik gilines-
lenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), orta-
lama toplam 1s1nim siddeti de 1311 kW / m*'dir (3).

4. AKIM AYARLI BULANIK MANTIK
DENETIMLI SENKRON ALCALTICI TiP
DONUSTURUCU

4.1. Senkron Alc¢altici Tip Doniistiiriicii

sanilanin ¢ok {izerinde

Degisken yiik ve degisken giris gerilimlerinde
sabit ¢ikis akimi saglamak amaciyla sistemde senkron
algaltict tip doniistiiriicii kullanilmaktadir. Doniigtiirticii
180 watt'lik iki tane paralel baglanmis giines paneli ile
beslenmektedir. Tasarlanan algaltict tip doniistiiriiciiniin
genel yapist Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Senkron Algaltic1 Tip Déniistiiriici Devresi

minin %50'den fazlasinm ithal etmek zorundadir. Tiirki-
ye'deki fosil yakit rezervlerine bir goz atilacak olursa,
neredeyse linyit rezervlerinin yarisint olusturan Elbistan
ve diger benzer havzalar kalite agisindan oldukga diigitk
sayilabilecek durumdadir. Buradaki linyitlerin kalorileri
¢ok distk, kiikiirt, kiil ve nem miktarlar1 oldukga
yiiksektir. Enerji olarak yakilan miktar degil, iiretilen
kalori 6nem tasidigindan, bu rezervler kalori yoniinden
degerlendirildiginde, Tiirkiye'de bugiinkii iretimle 70-
80 yil yetecek komiir bulundugu ortaya g¢ikmaktadir.
Diisiik kalorinin yam sira, yukarida belirtilen kirletici
ozellikler de dikkate alindiginda, bunlarin c¢evreye
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Q1 anahtar iletimdeyken kaynaktan gelen enerji
endiiktans akimini sabit bir egimle arttirirken, anahtarin
kesime sokulmastyla endiiktans akimi senkron mosfet
iizerinden serbest dongii yapmaya baslar. Bunun i¢in bu
mosfetin kapisina gerilim uygulanmasi gereklidir. Kap1
geriliminin olmamasi durumunda akim diyot iizerinden
dolasir ve gerilim diigiimii daha yiiksek olur(4,5,6).

4.2. Senkron Alc¢altict Tip Doniistiiriiciiniin
Bulanmik Denetimi

Sistemin cevap verme siiresinin hizli, asim
oraninin diisiik ve kalic1 durum hatasinin en az olmasi
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icin bulantk mantik denetim algoritmasi tercih
edilmektedir. Bulanik mantik denetleyicide, akim hatasi
ve hatadaki degisim giris degiskenleri olarak, gorev
saykilindaki degisim ise ¢ikis degiskeni olarak
belirlenmistir. Giris ve ¢ikis degiskenlerinin iyelik
fonksiyonlart iiggen ve yamuk olarak segilmistir.
Cikarim metodu olarak max min metodu,
kullanilmaktadir. Durulama metodu olarak ise agirlikli
ortalama metodu tercih edilmistir. Bulanik mantik
denetleyici i¢in kodlar PIC BASIC dilinde yazilmistir.
DA-DA doniistiiriicii i¢cin bulanik denetim blok semasi
Sekil 2’de verilmektedir. Programda tus takimindan
girilen referans bilgisi ile akim algilayicisindan alinan
gercek akim bilgisinin farkini hata, hata ile eski hatanin
farki hatanin degisimi olarak belirlenmektedir.
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Sekil 2. DA-DA doniistiiriicii i¢in bulanik denetim blok semast

Bulanik mantik denetleyicisi kural tablosu Ci-
zelge 1’de verilmektedir. Bu kural tablosu C.C. Lee
(7,8) tarafindan gelistirilen sistematik yaklasim ile elde
edilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi, giris degisken-
lerinin aldiklar1 degerler ve kural tabaninin kompozis-
yonunu yaparak bir ¢ikarim elde etmektedir. Bu ¢ikarim

Jiscrete

FLUM ar s stor

gorev saykilindaki degisim miktaridir. Elde edilen deger
mosfet siiriicii devre tarafindan DA-DA doniistiiriicii
devrenin gii¢ elemanlarina uygulanmaktadir.

Cizelge 1. Bulanik mantik denetleyicisi kural tablosu

Hatadaki Degisim ( ce)
NB NB SF PO PB
NB NB NB NO NO SF
NO NB NO NO SF PO
> |SF NO NO SF PO PO
§ PO NO SF PO PO PB
PB SF PO PO PB PB

Sekil 3’de bulanik mantik denetimli senkron
alcaltic1 tip dondistiiriicinin MATLAB- Simulink' te
hazirlanan devresi goriilmektedir. Referans bilgisi ile
Olgiilen akimin farki hata olarak, hatanin tiirevi ise
hatadaki degisim olarak bulanik mantik denetleyicisine
uygulanmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis
bilgisi darbe genislik modiilasyonu iiretecinin girisine
uygulanmaktadir. Darbe genislik modiilasyonu iireteci
Q1 ve Q2 mosfetleri i¢in gerekli olan anahtarlama
sinyallerini iiretmektedir.

Bulanik mantik denetleyicisine referans olarak
4A akim degeri girilmektedir. Degisken besleme
geriliminde elde edilen ¢ikis akimimin grafigi Sekil 4’de

goriilmektedir. Benzetim  ¢alistirildiginda  bulanik
mantik denetleyici ¢ikis akimini referans akim degeri
olan 4A’e  sabitlemektedir. Besleme  gerilimi

degisikliginde ¢ikis akimi referans degerinde sabit
kalmaktadir.
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Sekil 3. Bulanik mantik denetimli senkron algaltict tip doniistiiriictiniin Matlab Simulink modeli
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Sekil 4. Degisken besleme geriliminde BM denetimli sistemin
cikis akim grafigi
4.3. Senkron Alcaltict Tip Déniistiiriiciiniin
PI Denetimi

Onerilen bulamk mantik denetleyicisinin etkinli-
gini gostermek i¢in sistem ayn1 zamanda PI denetleyici
ile de denetlenmektedir. PI denetleyicide DA-DA do-
niistiiriictiniin ¢ikig akim bilgisi geri beslenerek referans
degerle karsilagtirilarak hata elde edilmekte ve hata
kullanilarak PI algoritmasi gergeklestirilmektedir. Sekil
5’de genel bir PI denetleyicinin blok diyagrami veril-
mektedir(9).

Pl Denetleyici
I(t)
°® » Kp .
hata denetim
sinyali sinyali
» Ki » j

Sekil 5. PI denetleyici blok diyagrami

PI denetim sistemindeki ¢ikis degiskeni Esitlik
1’deki gibi elde edilmektedir.

U=Kpe +K; [ edt

(1

Dontistiirtictiniin  ¢ikis akimini1 ayarlamak igin

PWM sinyalinin gérev zamani kullanilmaktadir. Burada
U cikis degeri gérev zamani olarak alinmustir.

Sekil 6’da PI denetimli senkron algaltict tip
doniistiiriiciiniin  MATLAB- Simulink' te hazirlanan
devresi goriilmektedir. Devrede referans bilgisi ile
Olgiilen akimin farki hata olarak PI denetleyiciye
uygulanmistir. PI denetleyicinin ¢ikis bilgisi darbe
genlik modiillasyonu (PWM) iiretecinin  girisine
uygulanmistir. PI denetleyiciye referans olarak 4A akim
degeri girilmistir. Benzetim sonucu Sekil 7’de
goriilmektedir

Cikis Yiik Akimi .

Sekil 7. Degisken besleme geriliminde PI denetimli sistemin
cikis akim grafigi
5. AKIM AYARLI BULANIK MANTIK
DENETIMLi SENKRON ALCALTICI TiP
DONUSTURUCU’NUN UYGULAMA
CALISMASI

Bu ¢alismada gergeklestirilen uygulamanin resmi
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Sekil 6. Matlab Simulink’te hazirlanan PI denetimli senkron buck doniistiiriicii devre semasi
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Sekil 8’de goriilmektedir. Ekran olarak 2x16 karakter
LCD kullanilmigtir. LCD ekranda 6lgiilen ve ayarlanan
akim degerleri goriintiilenmektedir.

Sekil 8. Gergeklestirilen Senkron Algalticit Tip Doniistiiriicii
Devrenin Resmi
Akim algilayici, DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikis
akimi algilamakta ve mikro denetleyicinin dlgebilecegi

analog gerilim degerine doniistirmektedir. Akim
algilayict  olarak LA  55-P  akim algilayicisi
kullanilmigtir.  Tus takimi, istenen akim degerini

ayarlamak ve sistemi c¢alistirnpp durdurmak igin
kullanilmaktadir. LA 55-P akim algilayicis1 simetrik
12V besleme ile ¢alismakta ve S0A RMS akim degeri
Olcebilmektedir. Mikro denetleyici, akim
algilayicisindan alinan akim bilgisini sabit tutmak
amaciyla, secilen denetim algoritmasi mantigina uygun
olarak senkron algaltict tip doniistliriicii icin PWM
sinyali  tretmektedir. Mikro denetleyici olarak
Microchip firmasinin PIC18F452 mikro denetleyicisi
secilmigtir. MOSFET siiriiciisii, Mikro denetleyici’ den
gelen anahtarlama bilgisini MOSFET leri tetiklemek
icin uygun hale getirmektedir. MOSFET siiriiciisii
olarak senkron algaltict tip doniistiiriici yapisina uygun
olan IR2110 tiimlesik devresi kullanilmigtir. Paralel
bagh iki adet 180 watt’lik giines panelleri, DA-DA
doniistiiriicii  i¢in gerekli olan besleme gerilimini
saglamaktadir. DA-DA doniistiiriicli, giines panelinden
elde edilen enerjiyi mikro denetleyici denetiminde
elektroliz i¢in uygun degere diisiirmektedir. DA-DA
doniistiirticii olarak senkron alcaltic1 tip doniistiiriicii
kullanilmustir.

5.1. Deneysel Calisma Sonuclari

Gergeklestirilen sistem {izerindeki deneysel
caligmalarda bulanik mantik denetleyicisi ve PI
denetleyicisinin  performanslarint  belirlemek icin
yapilan Olglimler Sekil 9-Sekil 14 de verilmektedir.
Olgiimler PICO Automotive 3000 osilaskopu ile
yapilmistir.

Gergeklestirilen  sistemin  en kot gevre
sartlarinda dahi etkinligini gostermek i¢in DA-DA
donistiiriicii once anlik olarak degeri degistirilebilen
direngle yiiklenmistir. 4A’lik referans akiminda yiik
direncinde anlik olarak degisiklik yapildiginda bulanik
mantik denetleyicisi ile denetlenen donistiiriicliniin
cikis gerilim ve akiminin grafigi Sekil 9'daki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 9. BMD’li sistemin degisken yiik durumunda ¢ikig
gerilim ve akim grafigi.

Ayni gevre sartlarinda doniistiiriicii PI denetle-
yici ile denetlendiginde ise, 4A’lik referans akimda yiik
direnci anlik degistirildiginde dondstiiriiciiniin ¢ikis ge-
rilim ve akim grafigi Sekil 10'da goriildigii gibi elde
edilmistir.
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Sekil 10. PI denetimli sistemin degisken yiik durumunda ¢ikis
gerilim ve akim grafigi.

Giines paneli gerilimi 1s1mim arttikca artmakta,
isinim  azaldikca ise azalmaktadir. Isinim  sabit
oldugunda ise sicaklik da sabit ise yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Sicakligin panel gerilimine etkisi ¢ok
azdir. Besleme gerilimindeki degisiklige karsi sistemin
cevabini gorebilmek i¢in doniistiiriicii bu defa giines
paneli yerine ayarli bir gerilim kaynag ile beslenmistir.
Eger gilines paneli kullanilsayd: besleme gerilimi hem
anlik olarak degismeyecekti, hem de testin giin boyunca
yapilmasi gerekecekti.

Dontistiiriicti sabit yiik ile yiikli, referans akim
degeri 4A ve besleme geriliminin 12V-24V-12V
basamak degisimi yapildiginda bulanik mantik
denetleyicili sistemin ¢ikis akim egrisi Sekil 11°de
goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Sekil 11. BMD’li sistemin degisken besleme gerilimindeki
¢ikis akim grafigi.

Ayni gevre sartlarinda deney PI denetleyicili
sistem igin tekrarlanmistir. Doniistliriicii sabit yiik ile
yiikli, referans akim degeri 4A ve besleme geriliminin
12V-24V-12V  basamak degisimi yapildiginda PI
denetleyicili sistemin ¢ikis akim egrisi Sekil 12°de
goriildiigii gibi elde edilmistir
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Sekil 12. PI  denetimli  sistemin  degisken  besleme

gerilimindeki ¢ikis akim grafigi.

Sistem de yiik olarak bu defa elektroliz ortami
kullanildiginda degisken besleme geriliminde deney
yine tekrarlanmigs ve referans akim degeri 4A ve
besleme geriliminin 12V-24V-12V basamak degisimi
yapildiginda bulanik mantik denetleyicili sistemin ¢ikis
akim egrisi Sekil 13°de goriildiigi gibi elde edilmistir
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Sekil 13. BMD’li sistemin elektroliz ortaminda degisken
besleme geriliminde ¢ikis akim grafigi.

Ayni cevre sartlarinda deney PI denetleyicili
sistem i¢in tekrarlanmigtir. Devreye elektroliz diizenegi
bagli, referans akim degeri 4A ve besleme geriliminin
12V-24V-12V  basamak degisimi yapildiginda PI
denetleyicili sistemin ¢ikis akim egrisi Sekil 14’de
goriildiigii gibi elde edilmistir. PI denetimli sistemde
kalict durum hatast oldugu goriilmektedir. BMD’li
sistemde kalict durum hatas1 gézlenmemistir

ms Al

Besleme Gerilimi,

Cikis Yik Akimi v«

Ty

.

Sekil 14. PI denetimli sistemin elektroliz ortaminda degisken
besleme geriliminde ¢ikis akim grafigi
Sekil 9’dan Sekil 14’¢ kadar olan grafikler
incelendiginde; Bulanik mantik denetleyicili sistemin,
PI denetleyicili sistemden hem dinamik cevap hem de
asim miktar1 bakimindan daha iyi bir performansa sahip
oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu ¢alismada elektroliz yoluyla hidrojen iiretmek
icin bulanik mantik denetimli senkron algaltici tip
doniistiiricii  tasarimi  gerceklestirilmistir.  Deneysel
calisma sonucunda ¢ikis yiikk degisimlerinde ve giris
besleme gerilimi degisiklerinde bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikis akimini istenen degerde sabitledigi
goriilmektedir. Bulanik mantik denetleyicinin etkinligini
gostermek i¢in sistem ayni zamanda PI denetleyici ile
de denetlenmistir. Bulanik mantik denetleyici ile PI
denetleyici  karsilastirildiginda  bulanik  mantik
denetleyicinin cevap verme siiresinde daha hizli, asim
oranin daha az oldugu goriilmektedir. PI denetleyici
farkli giris gerilimi degerlerinde kalici durum hatasi
vermektedir. Elektroliz isleminde kullanilmak igin
bulanik mantik denetleyici algaltici tip doniistiiriictide
istenilen performansi gostermektedir. Bulanik mantik
denetimli DA-DA doniistiiriicii elektroliz sistemine sabit
akim sagladigindan sabit hidrojen c¢ikist temin
edilebilmektedir.
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