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SIMGE LIiSTESI

A Amper
Atm Atmosfer basing
B Magnetik aki yogunlugu
C Coulomb (Elektrik yiikii birimi)
d Yiizde PWM
F Farad
H Magnetik ak1 siddeti
Hz Hertz
Li Akim
] Akim yogunlugu
J Joule
Metre
mol Mol (madde miktart)
N,n Bobin/trafo sarim sayisi
NL Normal litre (Bir gazin normal hava kosularinda bosluktaki hacmi)
Nip Seri veya paralel eleman say1s1
°C Santigrat derece
°K Kelvin
P Basing
Q Elektrik yiikii
q Gaz akis miktart
R,r Direng
Rpm Radyan / dakika
Saniye
sa Saat
T Sicaklik
A% Gerilim, Volt
AV Watt
Wh Watt-saat
kWh Kilo watt-saat
Z Empedans
u Magnetik gecirgenlik
[0) Faz kaydirma agis1
® Acisal frekans
Q Ohm
O Magnetik ak1
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BAT
C
CCF
DC
ESR
Esit.
HB
Kp
Ki
MMF
PEM
PWM
SOC
TCF
UK
YH
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Kapasitor

Kapasite diizeltme etkisi (Capacity Correction Factor)
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Esitlik
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UZUNOGLU’na, benzetim ¢alismalarinda yardimlarindan dolay1 Elk Y. Miih. Ozan Erding’e,
deneysel caligmalar siirecinde destek veren Ars. Gor. A. Rifat Boynuegri’ye ve Elk. Miih.
Serkan Diismez’e ¢ok tesekkiir ediyorum. Ayrica, beni yetistiren anneme ve bu giinleri
gormesini ¢ok istedigim ve kaybetmis oldugum babama siikranlarimi sunuyorum. Geride
kalan ii¢ y1l boyunca yogun calisma saatlerimden hi¢ sikayet etmeden destegini esirgemeyen
fedakar esime de ayrica tesekkiir ediyorum.
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OZET

Geleneksel igten yanmali tasitlarin temel enerji kaynagi olan petroliin, artan talebe karsin
rezervleri giderek tiikenmektedir. Buna ilave olarak tasitlarin olumsuz ¢evresel etkilerinin de
giderek artmasi, bir¢ok tasit {ireticisini elektrikli tasitlarla ilgili ¢caligmalara yonlendirmistir.
Biitiin bunlara ek olarak, icten yanmali motorlu tasitlarin Ozellikle diisiik devirlerde
verimlerinin az olmasi da elektrikli tasitlart daha cazip kilmaktadir. Elektrikli tagitlar ile ilgili
siirdiirlen caligmalar genis bir alana yayilmakla birlikte, elektrikli tasitlarin verimini ve
menzilini arttirmaya yonelik olanlar daha 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli tagitlarda verim ve
menzil arttirma amaci ile gergeklestirilen ¢alismalar da kendi i¢inde, ¢6ziim bekleyen farkli
noktalara yogunlagsmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi faydali frenleme enerjisinin daha iyi
geri kazinimina, en iyi enerji yOnetim stratejisinin gelistirilmesine ve enerji kaynaklarinin
farkli baglant1 topolojilerinin etkilerine yogunlagsmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda da yukarida belirtilen alanlar ile ilgili devam eden c¢aligmalara katki
saglamak amaci ile benzetim, deneysel ve tasarim calismalar1 gergeklestrilmistir. Benzetim
calismalar siiresince, tiim sisteme ait her alt bilesenin bir dinamik modeli olusturulmus ve
sistem entegrasyonu saglanmistir. Olusturulan tiim sistem {izerinde, farkli baglant1 yapilar1 ve
farkli giic doniistiiriicii topolojileri i¢in caligmalar tamamlanmistir. Deneysel c¢alismalar
stiresince ise, gli¢ bicimlendirme iinitelerinin tasarimlar1 ve prototipleri gergeklestirilerek, test
platformalar1 kurulmustur. Bu test platformlar1 iizerinde farkli enerji yonetim stratejileri,
farkli glic bi¢imlendirme topolojileri ve farkli baglanti yapilar1 i¢in ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim benzetim ve deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar irdelenerek sunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Elektrikli tasitlar; faydali frenleme; yakit hiicresi; batarya; ultra-
kapasitor; enerji yonetim stratejisi; bulanik mantik; dalgacik doniisiimii; modelleme; gii¢
doniistiiriiciiler



ABSTRACT

Depleting of petroleum, the main energy source for the vehicles with conventional internal
combustion engines (ICE), and the growing negative effects of vehicles on environment have
directed several vehicle manufacturers towards studies on electric vehicles. Besides, the low
efficiency of ICEs especially at lower rpms has made electric vehicles more attractive. Present
researches concerning electric vehicles concentrate in several topics however, the researches
effort on yield and range more than other topics. Recovering regenerative braking energy,
energy management strategy with load sharing and comparision of different hybrid topologies
are the topics have become prominent in EV applications.

In the consideration of above matter, this study deals with comparision of simulation and
experimental studies in regenarative braking energy, enegy management strategy and different
hybrid topologies. During simulation studies mathematical and electrical models are
developed in detail. Besides, test benchs are utilized for testing different power conditioning
units, energy management strategies and hybrid topologies. The results and analysis of
simulation and experimental studies are given.

Key words: Electric vehicles; regenerative braking; fuel-cell; battery; ultra-capacitor; energy
manegement strategy; fuzzy logic; wavelet; modeling; power conditioning units
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1. GIRIS

1.1 Tez Calismasinin Amaci

Geleneksel icten yanmali tasitlarin egzos gazlarinin (emisyonunun) neden oldugu olumsuz
cevresel etkilere ilave olarak, fosil kdkenli yakit rezervlerinin de giderek azalmasi elektrikli
tagitlara olan ilgiliyi arttirmistir. Elektrikli tasitlar ile ilgili caligmalar ¢ok yonlii olmakla
birlikte, verimliligi ve menzili arttirmaya yonelik olanlar daha 6ne ¢ikmaktadir. Verimlilik ve
menzil ile ilgili calismalar da farkli alanlara ayrilmaktadir. Bu ¢aligmalarin belirli bir kismi1
tagit mekanigi odakli iken, bir kismi ise elektrik motoru ve giic doniistiiriiciileri iizerine
yogunlagmistir. Ayrica, mevcut sistemlerin (gli¢ kaynaklari, elektrik motoru, gii¢ doniistiirticii
vb.) daha etkili kullanilmas1 amaci ile kontrol odakli ¢alismalar da yapilmaktadir. Bunlara ek
olarak, faydali frenleme enerjisinin en iyi sekilde geri kazanilmasina yonelik yapilan

caligsmalar da biiyiik ilgi gormektedir.

Tez ¢alismasinda, yukarida belirtilen ¢alisma alanlar1 kapsaminda elektrikli tasit teknolijisinin
gelisimine katki saglanmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda gergeklestirilen benzetim

ve deneysel caligmalar ile;
= Faydali frenleme enerjisinin daha iyi geri kazanilmasinda gii¢ doniistiiriiciilerin etkisi,
» Yiik paylasimli enerji yonetiminin verimlilik ve performans {izerine olumlu katkisi,

= Enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerine ait farkli baglanti topolojilerinin

verimlilik ve performans agisindan karsilastirilmasi,
irdelenmistir.

Tez siiresince yapilan deneysel calismalar, olusturulan test platformlar1 iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu sayede sadece iizerine odaklanan c¢alisma alanlar ile ilgilenilmis,

tasitin elektriksel olmayan diger dinamikleri kapsam dis1 tutulmustur.

1.2 Tez Calismasinin Arastirma Y ontemi

Elektrikli tasitin mekanik ve diger elektriksel olmayan tiim aksamlar ile ilgili yapilabilecek
calismalar tezin amaci disinda oldugundan, deneysel ¢alismalar gergek bir tasit yerine iki ayri
test platformu iizerinde gerceklestirilmistir. Her bir test platformu lizerinde gerceklestirilen

deneysel caligmalar iki ayr1 proje kapsaminda destek almistir. Bu test platformlarindan



birincisi TUBITAK 1001 kapsaminda desteklenmis olup, gerceklestirilen deneysel ¢alismalar
ile yakat hiicresi (YH) ve ultra-kapasitor (UK) hibrit yapisina uygulanacak yiik paylasimi ve
enerji yonetiminin etkileri gézlemlenmis ve irdelenmistir. Diger test platformu ise Yildiz
Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda desteklenmis olup,
gerceklestirilen deneysel calismalarda ise YH, batarya (BAT) ve UK’dan olusan farkli hibrit
yapilarin karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elektrikli tasit sistemlerinin testlerinde kullanilan
standart siirlis ¢evrimlerine ait azami gii¢ degerleri 10 kW ve katlar1 seviyesindedir. Bu
yiiksek giic degerlerine bagli olarak bir elektrikli tasit sisteminin maliyetini biiyiik oranda YH
ve/veya batarya sistemleri olusturmaktadir. ikinci test platformu igin saglanan destegin kisitl
olmas1 nedeni ile 6zellikle YH ve batarya maliyetlerini azaltmak amaci ile gii¢ degerleri
normalize edilmistir. Buna gore standart YH tipleri incelenerek, YH sistemi i¢in azami gii¢
degeri 1,2 kW olarak belirlenmistir. Ancak YH sistemlerinde en yiiksek verim kismi
yiiklenme durumlarinda elde edildiginden, tiim sistem igin azami gii¢ degeri 1 kW olarak
belirlenmistir. Bunun yan1 sira maliyeti yliksek olan lityum-iyon bataryalar yerine, yine sarj-
desarj omiirleri ve verimleri yliksek olan VRLA (Valf Regulated Lead Acid) bataryalar tercih
edilmistir (Bentley ve Stone, 2005; Lam vd., 2007; Nakayama vd., 2003).

Bu tez caligmasi siiresince en iyi yiik paylasimini saglamaya yonelik gergeklestirilen benzetim
ve deneysel caligmalarda, daha onceki ¢alismalarda yararlanilan dalgacik doniisiimii (wavelet
transform) yontemi kullanilmistir. Dalgacik dontisiimii yontemi ile yiik taleplerindeki
degisimler diisik ve yiiksek frekanstaki bilesenlerine aynistirillarak yiik talepleri
siiflandirilmigtir. Daha sonra bu siniflandirmaya gore yiik talebindeki degisimin hangi
kaynaktan karsilanacagina (YH, UK veya BAT) karar verilmistir. Ayrica enerji yonetimi i¢in
de, bulanik mantik tabanli kontrol algoritmalar1 kullanilmigtir. Bunlara ek olarak faydali
frenleme enerjisini en 1yi sekilde geri kazanmak ve enerji yonetim stratejisini en i1yi sekilde

uygulayabilmek amaci ile gii¢ bicimlendirme {initesi prototipleri gelistirilmistir.

Tez caligmas1 siiresince deneysel caligmalarin Oncesinde gerekli benzetim ¢alismalari
tamamlanmistir. Bu benzetim ¢alismalarinda agsagidaki yontem ve siire¢ izlenmistir:
= Her bir alt sisteme (YH, UK, BAT ve gii¢ bicimlendirme {initelerine) ait dinamik
modeller olusturulmustur
= FElde edilen modellerin entegrasyonu saglanmustir.

= Entegrasyonu tamamlanan tiim hibrit sistem/sistemler i¢in yapilan benzetim
caligsmalar1 tamamlanarak, elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Yapilan benzetim galismalarinda, MATLAB® & Simulink® ve SimPowerSystems” yazilimlari



kullanilarak model tabanli tasarim, gelistirme ve iyilestirme caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Benzetim c¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra, test platformlar1 kurularak deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢calismalar siiresince izlenen yontem ve siirec:
= Deneysel caligmalarda ilk olarak faydali frenleme enerjisini en iyi sekilde geri

kazanabilecek, en uygun yiik paylasimi ve enerji yonetimine olanak saglayacak gii¢
bicimlendirme iinitesi prototipleri gelistirilmistir.

= Gili¢ bicimlendirme {initesi prototipleri gelistirildikten sonra, deneysel ¢alismalar
icin gerekli test platformunun kurulumu tamamlanmustir.

= Tamamlanan test platformu lizerinde deneysel calismalar yapilarak, elde edilen
sonuglarin belirli bir kism1 benzetim ¢aligsmalari ile irdelenmis, digerler sonuglar ise
kendi aralarinda karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda uygulanan enerji yOnetim stratejisi agisindan dikkate
alman kriterler:

= DC bara geriliminin uygun bir aralikta tutulabilmesi,

= Test siirecinde ana kaynagin yeterli olmadigi durumlarda enerji depolama
sistemlerinin gii¢ talebindeki artis1 zamaninda karsilayabilmesi,

= Yiik taleplerinin uygun gii¢ kaynagi ile karsilanabilmesi i¢in yiik paylasiminin
dogru yapilmasi,

= Faydali frenleme enerjisinin en iyi sekilde geri kazanilmasi,

= Enerji depolama sistemlerinin sarjlilik durumu takip edilerek, belirlenen uygun bir
seviyede tutulmasi,

olarak ele alinmistir.

1.3 Elektrikli Tasitlarin Gelisimi

Elektrikli tagitlarin gecmisi igten yanmali motorlu tasitlar kadar eskiye dayanmaktadir. Tlk
elektrikli tasit prototipi 1830 yilinda tiretilmistir. Bu ilk prototipte enerji kaynagi olarak tekrar
sarj edilemeyen bataryalar kullanilmistir. Ancak, batarya teknolojisindeki gelismeye bagh
olarak 19. ylizyilin sonlarina dogru bataryalar, ticari olarak iiretilen tasitlarda kullanilmaya
baslanmistir. Bu donemde tekrar sarj edilebilir bataryalarin gelistirilmesi ile elektrikli tagit
sistemleri bilyiik bir kullanim alanina sahip olmustur. Ozellikle 19201i yillarda ¢ok sayida
elektrikli tasit iiretiminin gerceklestirildigi goriilmektedir (Larminie ve Lowry, 2003).
Elektrikli tasitlar, ilk ortaya ciktiklar1 yillarda icten yanmali motora sahip tasitlar ile
kiyaslandiklarinda performans ve verimlilik acisindan oldukga iyi bir konumdaydilar. Ancak
elektrikli tagitlarin menzillerinin kisa olmasi diger yanda petroliin ucuz olmasi ve benzinin

enerji yogunlugunun yiiksek olmasi elektrikli tasitlara olan ilgiyi giderek azaltmstir.

Icten yanmali motorlu tasitlarin menzillerinin daha fazla olmasmin nedeni, sahip olduklar1



enerji yogunlugunun (6zgiil enerjisinin) bataryalarin enerji yogunluguna kiyasla oldukca
biiylik olmasidir. Burada enerji yogunlugu ile belirtilen, kg basina depolanabilen enerji
miktarini ifade etmektedir. Bir icten yanmali motorda kullanilan yakitin enerji yogunlugu
yaklagik 9000 Wh/kg iken, 6rnek olarak bir lityum-iyon bataryanin enerji yogunlugu 95
Wh/kg ve bir kursun asit bataryaninki ise yaklasik 30 Wh/kg’dir. Bu degerler tasitlarin
verimlerine bagli olarak i¢ten yanmali motor i¢in 1800 Wh/kg, batarya icin ise 27 Wh/kg
degerine diismektedir. Bu durumda bile enerji yogunluklar1 arasinda i¢ten yanmali motorlarin
lehine 70 kat bir fark vardir. Diger bir ifade ile ayn1 menzile sahip olabilmesi elektrikli tasitta
mevcut bataryadan 70 adet kullanilmalidir. Ayrica bir bataryayr tamamen sarj edebilmek igin
birkag¢ saat gerekirken, icten yanmali bir motor i¢in gerekli yakit1 yiiklemek birka¢ dakikada
gerceklesmektedir. Tiim bunlar icten yanmali motorlu tasitlarin neden daha 6ne ¢iktigini
gostermektedir. Yukarida belirtilen avantajlari nedeni ile 1920-1960’11 yillar arasinda igten

yanmal1 motorlu tasitlar hakim konumda kalmislardir.

Ancak, 1960’lan1 takip eden yillarda artan petrol fiyatlar1 ve igten yanmali motorlu tasit
sayisina bagli olarak giderek artan olumsuz gevresel etkileri ile birlikte elektrikli tasitlar
lizerine yapilan calismalar yeniden artmaya baglamistir. Biitiin diinyay1 etkileyen ve 1970’11
yillarin ortalarinda meydana gelen petrol kriziyle, otomotiv {ireticileri yatirimlarinin bir
kismini elektrikli tasitlara yoneltmistir (Chau ve Wong, 2002). Bu yatirimlar ile birlikte,
biiyiik tasit treticileri 1990’1 yillara kadar farkli tip ve modelde elektrikli tasit prototipi
gelistirmiglerdir. Ancak, bu prototipler gerek performans, gerekse menzil agisindan igten
yanmali motorlu tasitlarla kiyaslanabilecek diizeyde degildir (Joshi ve Deshmukh, 2006).
Tamamen elektrikli tasitlardaki menzil problemini agmak i¢in icten yanmali motor ile
elektrikli motorun birlikte kullanildigi hibrit tagitlarin gelistirilmesi {izerine ¢aligmalar
baslatilmistir. Hibrit elektrikli tasit fikri ilk kez 1916 yilinda gelistirilen prototip ile ortaya
ctkmis olsa da (Unlii vd., 2003), ticari olarak iiretimleri 1990’11 yillarda belirli firmalar
(Toyoto-Prius, Honda-Civic Hybrid) tarafindan gerceklestirilmistir.

Hibrit elektrikli tasitlarda, elektrik motoru ile icten yanmali motorun iyi yonlerinin birlikte
kullanilmast amaglanmistir. Bu amagla farkli hibrit yapilar {izerinde c¢alisilmistir. Bu hibrit
yapilardan en ¢ok bilinenleri seri, paralel ve seri-paralel (karma) hibrit tasitlardir (Emadi
vd.,2005). Bu hibrit yapilar sayesinde tasit verimi artarken, igten yanmali motorun cevreye
olumsuz etkileri azaltilmaktadir. Ayrica (elektrik motorunun frenleme aninda generator
modunda ¢alistirilarak) faydali frenleme sayesinde yakit tasarrufuna 6nemli 6l¢iide katki

saglanmaktadir (Larminie ve Lowry, 2003; Mierlo vd., 2006).



Hibrit tasitlarin, yukarida belirtildigi gibi bir¢ok olumlu yonlerinin olmasina ragmen tagsit
sistemleri i¢in nihai bir ¢6ziim olarak goériilmemektedir. Uzun donemde tamamen elektrikli
tasitlara gecilmesi hedeflenmektedir ve ana kaynak olarak da lityum-iyon ya da tiirevleri olan
bataryalar ongoriilmektedir. Ancak elektrikli tasitlarda alternatif enerji kaynaklar ile ilgili
yapilan ¢alismalarda, YH’li elektrikli tasitlar gelecegin tasitlarindan biri olarak 6n plana
cikmaktadir (Mierlo vd., 2006). Elektrikli tasitlarda YH’lere olan bu ilginin en 6nemli
nedenleri ise; YH sistemlerinde yakit olarak dogrudan kullanilabilen hidrojenin dogada en

fazla bulunan element olmasi ve YH’lerin sifir emisyon saglama potansiyelidir.

Gelecegin elektrikli tasitlarinda temel enerji kaynagi olarak disiiniilen YH’ler ile ilgili
caligmalar, YH maliyetlerini azaltmak, verimi artirmak ve hidrojenin depolanmasi ile ilgili
heniiz asilamamig problemlere ¢oziim getirme iizerine yogunlagmaktadir. Yapilan bu
caligmalarda elde edilecek olumlu gelismelere paralel olarak YH’li elektrikli tagitlarin yakin

bir gelecekte otomotiv sektoriinde dnemli bir yere sahip olacagi ongoriilmektedir.

Tez calismasinda elektrikli tasitlarin gelisimine katki saglamak amaci ile gerceklestrilen
benzetim ve deneysel calismalarda, farkli enerji yonetim stratejileri, farkl gii¢ doniistiiriicti
topolojileri ve hibrit sistem baglantilar1 i¢in karsilastirmali testler yapilmistir. Yapilan
testlerden edilen sonuglar sistem performansi, yakit (hidrojen) tiikketimi ve faydali frenleme

enerjisinin geri kazanilmasi agisindan irdelenerek verilmistir.



2. TEZ KONUSU ILE iLGILI CALISMALARIN INCELENMESI VE TEZ
CALISMASININ KATKILARI

Elektrikli tasit tasarimi konusunda diinyada ileri teknoloji uygulayan ve gelistiren Japonya
(Honda, Hyundai, Toyota ), Almanya (Volkswagen, BMW), ABD (Ford, Daimler-Chrysler)
v.b. gibi llkelerde prototip iiretim c¢alismalari devam etmektedir. Yakin bir gelecekte de
tamamen elektrikli tasitlarin yiiksek adetlerde piyasaya siiriilmesi planlanmaktadir. Ticari
amagla yapilan caligmalarin yaninda bu alanda bilimsel olarak da bir¢ok ¢alisma yapilmistir
ve bu caligsmalar artarak devam etmektedir. Bu ¢alismalar1 dort ana baslik altinda toplamak

miimkiindiir. Bu basliklar detaylandirilarak ilerleyen kisimlarda (2.1-2.4) incelenmistir.

2.1 Elektrikli Tasitlarda Yakit Hiicresi Olarak PEM YH Kullanilmasi

Temel olarak YH, yakitin (hidrojen) kimyasal enerjisini dogru akim elektrik enerjisine
ceviren bir elektro-kimyasal enerji donistiiriciidiir (Barbir, 2005). Yakit ekonomisi,
performans ve ¢evresel avantajlar1 gibi nedenlerle YH’ler, elektrikli tagit iiretimine yonelen
biiyiik otomotiv sirketlerinin ilgisini ¢ekmistir (Westbrook, 2005). Ayrica YH’ler genel olarak
disiik giiriilti  seviyesinde ve ig¢ten yanmali motorlara kiyasla yiiksek verimle
calisabilmektedirler (Barbir, 2005). Biitliin bu avantajlara karsililk YH sistemleri hala
konvansiyonel sistemlerden daha agir ve hantal durumdadir. Bu nedenle gelecekteki
teknolojik gelismeler daha ¢ok performans artirma, hacim ve maliyet azaltma iizerine
odaklanmaktadir (Helmolt ve Eberle, 2007). YH sistemleri arasinda (Cizelge 2.1), yiiksek
verimliliginin yani sira, hacim ve agirlik acisindan sahip oldugu avantajlari nedeniyle,
Polimer Elektrolit veya Proton Gegirgen Membran (Polymer Electrolyte — Proton Exchange
Membrane, PEM) YH sistemleri giiniimiizde tasit uygulamalart i¢in en uygun YH

sistemleridir (Rodatz vd., 2005; Barbir, 2005; Larminie ve Dicks, 2003).



Cizelge 2.1 YH c¢esitleri ve 6zellikleri

YH Callsmva Elektrolit - Oksitleyici Verim
- sicakhigi - Yakat tiirii . o
tiiri °C| tiiri tiirii (%)
Alkalin Potasyum . D ..
YH 70-100 hidroksit Dogrudan Hidrojen Saf oksijen 50-70
Brimi Dogal gaz ya da hava
> Erimis karbon gazindan elde edilen Havadan elde
Karbonlu 650 . . : " 40-55
cozeltisi hidrojen ve karbon edilen oksijen
YH )
monoksit
Fosforik 160-210 Dengelenmis Dogal gazdan elde Havadan elde 35-50
Asit YH fosforik asit edilen hidrojen edilen oksijen
Dogal gaz ya da hava
Kat1 Oksit 800- Seramik kati gazindan elde edilen Havadan elde 45-60
YH 1000 oksit hidrojen ve karbon edilen oksijen
monoksit
Proton gegirgen Safya da
PEM YH 50-100 geelre Dogrudan hidrojen havadan elde 35-60

polimer edilen oksijen

Ayrica PEM YH’ler, diger YH tiirlerine ile kiyasla daha diisiik sicaklikta calismakta ve buna
bagli olarak ilk ¢aligma aninda daha hizli devreye girebilmektedirler (Larminie ve Dicks,
2003). PEM YH, hidrojen ve oksijenin elektro-kimyasal reaksiyonundan ortaya ¢ikan enerjiyi
dogrudan elektrik ve 1s1 enerjisi formuna ¢eviren ve buna bagli olarak gii¢ iireten bir sistemdir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 PEM tipi yakat hiicresinin ¢aligmasi

PEM YH sistemine sahip bir tagitin kullanilmasi ile i¢ten yanmali motorlu bir tasita gore



toplamda 2,5-2,7 kat daha az enerji tiiketimi ve 2,6 kat daha az sera gazi emisyonu
saglanabilir (Hussain, Dincer ve Li, 2007; Ouyang vd. ,2006). Ancak PEM YH sistemlerinin
yiiksek maliyet ve kisa omiir gibi dezavantajlari, PEM YH sistemine sahip tasitlarin ticari
olarak iiretilmesini zorlagtirmaktadir (Ouyang vd. ,2006). Ancak giiniimiizde bir¢ok biiyiik
tasit Uireticisinin, bu dezavantajlari en aza indirmek ve PEM YH’li tasgitlarin ticarilestirilmesini

saglamak amaciyla yogun calismalari bulunmaktadir (Honda, 2004).

PEM tipi YH’ye sahip elektrikli tasitlar i¢cin yakit olarak kullanilan hidrojen, tasita dogrudan
veya tasitin igerisinde hidrojene doniistiiriilen bir hidrojen tasiyicisiyla verilmektedir (Senol,
Ucgul ve Acar, 2006). YH sistemleri, giinimiizde zararli etkileri artan ve c¢evresel
problemlere neden olan karbondioksit emisyonunu, yakit olarak dogrudan hidrojen
kullanildiginda tamamen ortadan kaldirabilmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde yakit
doniistiirlicii (reformer) sisteminin tasitlarda kullanilmasi, doniistiiriici sisteminde hidrojen
elde edilmesi isleminde emisyon ger¢eklesmesi nedeni ile tavsiye edilmemektedir (Hussain,
Dincer ve Li, 2007). Bu y0niiyle tasitlarda hidrojen tanki kullanilarak depolama sisteminin
olusturulmasi otomotiv sanayinin de tercihi olmustur. Ancak, hidrojenin depolanmasindaki
belirli problemlerin heniliz c¢oziilememesi, YH’lerin elektrikli tasitlarda kullanilmasini

geciktiren diger bir nedendir.

Hidrojen depolama ile ilgili problemler, tercih edilen depolama yontemine gore
degismektedir. Bilinen hidrojen depolama yontemleri, yiiksek basingta sikistirma,
stvilagtirma, hidrokarbonlar, hidriirler ve karbon nano tiiplerdir. Hidrojen depolamada en ¢ok
bilinen yontem, hidrojenin yiiksek basingta sikigtirilarak, ¢elik, aliminyum bazli veya karbon
kompozit tiiplerde depolanmasidir (Barbir, 2005). Celik ve aliiminyum bazl tiiplerde
depolanan hidrojenin depo agirligina oran1 %2-5 iken karbon kompozit tiiplerde bu oran

%11,3 kadar yiikselmektedir.

Hidrojen depolamada diger bir yontem olan sivilastirmada, hirojen gazi diistik sicakliklarda
ve sikistirma yontemine kiyasla daha diisiik basinglarda sivilastirilarak depolanmaktadir
(Barbir, 2005). Bu yontemde depolanan hidrojenin, depolama tankinin agirligina orani
yaklasik %26’dir. Ancak, sivilagtirma biiyiik miktarlarda hidrojen depolamak icin oldukca
pahali bir yontemdir. Bu yontemle depolanacak hidrojen miktari i¢in gereken enerji, ayn

hidrojen miktarindan elde edilecek enerjinin %281 civarindadir.

Hidrojen depolamadaki veya elde etmedeki bir diger yontem ise, metanol veya etanol gibi



hidrokarbonlu yakitlardir (Barbir, 2005). Bu hidrokarbonlarin icerdikleri hidrojen miktari,
hidrokarbonun toplam miktarinin biiyiik bir cogunlugunu olusturmaktadir. Yiiksek sicaklikta
su buhar ile yapilan ayristirma neticesinde, hidrokarbonun %70-75’1 oraninda hidrojen elde
edilebilmektedir. Ancak ayristirma sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ve karbonmonoksit gibi

gazlar bu yontem i¢in bir dezavantajdir.

Hidrojenin metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidriir olarak depolanabilmesi biiyiik bir
avantaj sunmaktadir. Ancak, tiip agirligi dnemli bir sorun olusturmaktadir. Glintimiizde ticari
olarak kullanilan metal hidriir tiiplerde depolanan hidrojenin oran1 %4,5 civarindadir. Bununla
birlikte tekralanan doldurma-bosaltma sayisina bagli olarak bu oran giderek azalmaktadir. Bu
nedenle, agirliginin %10,5 oraninda hidrojen depolamaya olanak saglayan sodyum bor hidriir
ile ilgi ¢aligmalar daha 6ne ¢ikmistir (Schell vd., 2005). Sodyum bor hidriir ile hidrojen
depolamanin en dnemli avantaji, depolanan hidrojenin oda sicakliginda geri alinabilmesi ve
bunun katalizor (rutenyum, platin, nikel, kobalt veya metal oksit karigimlar) yardimi ile
kontrol edilebilmesidir (Kim vd., 2004). Sodyum bor hidriir kullanimindaki en 6nemli
dezavatantaj, hidrojen ayrisitminda ortaya ¢ikan metaborati tekrar sodyum bor hidriire

doniistiirmek i¢in yiiksek enerji gereksinimidir.

Nano teknolojik gelismelere paralel olarak hidrojen depolamada iizerinde calisilan diger bir
yontem ise karbon nano tiiplerdir. Karbonun gézenekli kiiclik partikiiller haline getirilebilmesi
ve karbon atomlar1 ile hidrojen gazi molekiilleri arasinda olusan ¢ekim kuvveti (Van Der
Waal’s), karbon nano tiip yontemi ile hidrojen depolamayi elverisli duruma getirmektedir
(Darkrim, 2002). Bu sayede %68’e varan agirlik oranlarinda hidrojen depolanabilmektedir.
Karbon nano tiip yonteminin gliniimiizdeki en 6nemli dezavantaji ise maliyetlerinin ¢ok

yiiksek olmasidir.

Hidrojen depolama ve elde etme ile ilgili ¢aligmalar yukarida detayladirildig: gibi ¢ok yonlii
olarak devam etmektedir. Ancak giiniimiizde hidrojenin tasit igerisinde dogrudan
kullanilabilmesine yonelik, “sodyum borohidrit’’ teknolojisi kullanilarak depolanmasi lizerine
yapilan ¢aligmalara daha agirlik verilmistir. Bu teknoloji ile olusturulan ve depolanan yakitin
patlama riski yoktur. Bdylece hidrojenin yiiksek basingta depolanmasinda meydana
gelebilecek patlama riskinin beraberinde getirdigi giivenilirlik problemi de ortadan kaldirilmis
olur. Ayrica bu teknoloji ile birlikte birim hacimde hidrojen depolama verimliligi artmakta ve
boylece ihtiya¢ duyulan hidrojen depolama sisteminin boyutlar1 azaltilmaktadir. Bu durum,

hidrojen depolama sisteminin tasit icerisinde kapladigi yerden dolay1 ortaya ¢ikan problemi de
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Onemli bir 6l¢lide azaltmaktadir

2.2 YH’li Elektrikli Tasitlarda Enerji Depolama Unitelerinin Gereksinimi

Bir elektrikli tasitin tahrik edilmesinde gerekli biitliin enerji talebinin karsilanmasi igin tek
basma bir YH sistemini kullanmak, 6zellikle tasit uygulamalarinda sikc¢a karsilagilan anlik
yiiklenmelerde kullanisli olmamaktadir (Emadi vd., 2005). Bunun yani sira, biitiin gii¢
talebinin YH tarafindan karsilanmasi istenirse, hem sistemin boyutunda hem de maliyetinde
artts meydana gelmektedir. Ayrica, mevcut YH sistemleri frenleme enerjisini kazanma
yetenegine sahip degillerdir. Biitlin bu nedenlerden dolay1r YH sisteminin bir enerji depolama
tinitesiyle hibrit bir sekilde kullanilmasiyla toplam maliyette diisiis ve tasit performansinda
onemli bir artig elde edilebilecektir. Ayrica, faydali frenleme enerjisinin geri kazanilabilmesi

sayesinde enerji tasarrufu da arttirilabilecektir.

Bir¢ok hibrit uygulamada batarya, enerji depolama sistemi olarak kullanilmaktadir (Corbo
vd., 2007; Jeong vd., 2005; Ouyang vd., 2006). Ancak, giiniimiizde ticari olarak mevcut olan
bataryalarin diigiik ¢evrim omrii, uzun tekrar sarj etme siiresi ve diisiik giic yogunlugu gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Gualous vd., 2003). Bunun yani sira, hizli degisen yiik talepleri
bataryanin kimyasal yapisina zarar verebilmektedir. Bu nedenle hibrit sistemlerde enerji
depolama {initesi olarak tek basina bataryalari kullanmak optimum bir ¢6ziim igin yeterli
olmamaktadir. Batarya sistemlerine alternatif olarak, siliper-kapasitor ve c¢ift katmanh
kapasitor olarak da bilinen ultra-kapasitorler (UK) tasit uygulamalarinda enerji depolama
initesi olarak kullanimi acisindan da arastirilmaktadirlar (Gualous vd., 2003). UK’larin
geleneksel kapasitorlere ve bataryalara kiyasla tistiin 6zellikleri mevcuttur. UK’lar bataryalara
gore daha fazla glic yogunluguna ve geleneksel kapasitorlere gore daha fazla enerji
yogunluguna sahiptirler (Rodatz vd., 2005). UK’lar uzun bir ¢evrim omriine sahip olmakla
birlikte genis sicaklik araliklarinda da sorunsuz c¢alisabilmektedirler (Rodatz vd., 2005; Lajnef
vd., 2007). Ayrica, yiiksek gii¢ taleplerinin kargilanmasinda yapisal olarak bataryalardan daha
etkili olmalart da 6nemli avantajlarindandir. Fakat UK’larin en 6nemli dezavantaji, batarya
sistemleri ile kiyaslandiginda oldukca diisiik bir enerji yogunluguna sahip olmalaridir

(Pasquier vd., 2003).

Batarya ve UK’larin yukarida belirtilen 6zellikleri dikkate alindiginda, ikisinin hibrit olarak
birlikte kullanilmasi ile, bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu ve UK’larin yiiksek gii¢

yogunlugu birlestirilerek ¢cok daha verimli bir enerji depolama sistemi ortaya ¢ikacaktir (Gao
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vd., 2008). Ayrica bataryanin, sistemin temel yiik talebinin karsilanmasinda ana kaynak

olarak tercih edilmesi durumunda da UK ile birlikte kullanilmas1 daha avantajli olacaktir.

2.3  Elektrikli Tasitlar icin Gii¢ Bicimlendirme Uniteleri

Gliniimiizde artik birgok biiyiik tasit iireticisi (Toyota, Honda, Ford) YH’li elektrikli tasitlari,
uzun donem siirdiiriilebilir alternatif itici giice sahip tasit sistemleri i¢in ulasilacak son nokta
olarak oOngormektedir. Ancak YH sistemini, tek basina bir elektrikli tagitin tiim gic
ihtiyaclarimi karsilamak amaciyla kullanmak yerine bir enerji depolama sistemi ile birlikte
kullanmak daha uygun bir ¢6ziim olacaktir. YH ile bir enerji depolama sistemi gibi iki farkli
elektriksel giic kaynagimi birlikte kullanabilmek i¢in ise gii¢ elektronigine dayali uygun bir

gii¢c doniistiiriiciisii tasarimi1 gerekmektedir.

Giic¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeye paralel olarak dc-dc doniistiiriiciiler ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda, gereksinimlere gore farkli doniistiiriici yapilar1 ve kontrol yontemleri
gelistirilmektedir. Alternatif enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemleri gibi birden fazla
kaynagin birlikte kullanilmasina yonelik gelistirilen dc-dc doniistiiriiciilerde ise ¢ift yonlii

ve/veya ¢ok girigli yapiya sahip olan tiirleri daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir.

Bunlardan tek girisli ve ¢ift yonlii yapiya sahip doniistiirticiiler (Jain vd., 1997; Tolbert vd.,
2002; Cacciato vd., 2004) genellikle enerji depolama {initeleri ile birlikte kullanilmak iizere
gelistirilmislerdir. Bu doniistiiriicliler izoleli ve izolesiz olarak iki smifa ayrilmaktadir.
[zolesiz olan déniistiiriiciilerin tasarimlariin sade olmas1 sayesinde gii¢ elektronigi eleman
sayilar1 az ve kontrolleri de daha kolaydir (Haiping vd., 2003). Bunun yaninda yiiksek giicler
i¢in tasarimlarindaki zorluklar ve izolesiz olmalari dezavantajlaridir. Izoleli olan tiirler,
tasarimlarinda transformator kullanildig i¢in daha yiiksek giiclerde yapilabilmektedirler (Jain
vd., 1997;Tolbert vd.,2002;Peng vd., 2004; Cacciato vd., 2004). Ancak izoleli tiirlerinden
geri-dontisli (flyback) yapidaki doniistiiriiciilerde gii¢ sinirlamasi bir dezavantajdir (Cacciato

vd., 2004).

Cok girisli de-dc doniistiirticiiler, Matsuo vd.’nin 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
belirtildigi {izere, birden fazla kaynagin birlikte kullanilarak, gii¢ talebini gerilim
regiilasyonunu da saglayarak karsilamak amaci ile gelistirilmislerdir. Cok girisli
doniistiiriiciiler; giris kaynaklari seri (Marchesoni vd., 2007-Ozpineci vd., 2004) veya paralel
bagli (Doobs ve Chapman, 2003-Tao vd., 2006), izoleli (Yaow vd., 2002- Tao vd., 2006) veya
izolesiz (Marchesoni vd., 2007-Di Napoli vd., 2002b) ve tek yonlii (Doobs ve Chapman,
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2003; Yaow vd., 2002; Huang vd., 2005) veya ¢ift yonlii (Yalamanchili vd, 2006- Di Napoli
vd., 2002b; Tao vd., 2006; Liu ve Li, 2006) olmak {izere farkl tiirlere ayrilmaktadir.

Giris kaynaklar1 seri bagli doniistiiriiciiler genellikle ¢ok girisli yerine, ¢ok seviyeli olarak
tanimlanmaktadirlar. Cift yonlii olanlar1 enerji depolama iiniteleri ile birlikte kullanilmaya
uygundurlar (Yalamanchili vd, 2006; Ozpineci vd., 2004). Ancak giris kaynaklarindan birinin
cokmesi sonucu c¢ikisa giic aktariminda problem olusmaktadir (Tao vd., 2005,2006). Bu
nedenle ¢ok seviyeli doniistiiriicliler, birden fazla kaynak ile ¢ikis1 eszamanli beslemeye
uygun degildir. Cok seviyeli donistiiriiciiler uygulamalarda genellikle giris gerilimini

katlamak amaci ile tercih edilmektedirler (Marchesoni ve Vacca, 2007; Ozpineci vd., 2004).

Cok seviyeli doniistiiriiciilerin ylik paylasimindaki yetersizliklerinden dolayr girisindeki
kaynaklarin paralel baglandig1, ¢ok girisli doniistiiriiciiler gelistirilmistir. Giristeki kaynaklar
paralel bagli olan doniistiiriiciilerde kaynaklardan biri ¢okse bile diger kaynak sistemi
beslemeye devam edebilmektedir. Ancak ¢ikis1 eszamanli besleyemeyen tiplerinde yiik
paylasimi yapilamamaktadir (Matsuo vd., 2004; Dobbs ve Chapman, 2003). Bu nedenle
giristeki kaynaklar ile ¢ikist eszamanli besleyebilen ¢ok girisli doniistiiriiciiler daha 6n plana
¢ikmaktadir (Solero vd., 2005;Di1 Napoli vd., 2002a;2002b; Yaow vd., 2002; Huang vd.,
2005; Tao vd., 2005; Liu vd., 2006).

Bu tip doniistiiriictiler yiikk paylasimia ve bdylece yik degisimine bagli olarak girig
kaynaklarindan ¢ikisa es zamanh bir sekilde gii¢ aktarimina olanak saglamaktadirlar. Ancak
cift yonlii olmayan tiirleri de enerji depolama sistemleri ile kullanima uygun degildir.
Ozellikle elektrikli tagitlarda faydali frenlemedeki enerjinin geri kazanim igin kullamlan
dontstiiriiciiniin  ¢ift yonlii olmas1 gerekmektedir. Cok girisli ve ¢ift yonlii doniistiiriicii
tiplerinde giris kaynaklar1 arasinda da gili¢ aktarimi yapabilenler 6zellikle hibrit elektrikli
tagitlar i¢in daha uygun kabul edilmektedir (Solero vd., 2005; Di Napoli vd., 2002a; 2002b;
Tao vd., 2005,2006). Bu gereksinimler elektrikli tasitlarda ¢ok girisli ve cift yonlii
dontstiiriiciilerin  tercih edilmelerini saglamaktadir. Elektrikli tasitlarin tiim ihtiyaclarini
karsilayabilecek potansiyele sahip bu doniistiiriiciiler izoleli (Tao vd., 2005,2006; Lui vd.,
2006) ve izolesiz (Solero vd., 2005; Di Napoli vd., 2002a; 2002b) olarak iki farkli yapida
gelistirilmektedirler. Sekil 2.2°de goriilen topoloji izolesiz tip ¢ift yonlii, ¢ok girigli bir dc-dc

dontstiiriicii 6rnegidir (Solero vd., 2005).
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Sekil 2.2 Izolesiz ¢ift yonlii, cok girisli bir dc-dc doniistiiriicii yapisi

Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi girislerinde biri enerji depolama tinitesi olmak iizere toplam iki
giris kaynagi mevcut olup, ii¢ adet gii¢ anahtar1 kullanilmistir. Bu topolojinin sade yapisinin
getirdigi avantajin yaninda izolesiz olmasi, gii¢c anahtarlarinin agir1 gerilim darbelerine maruz
kalmas1 ve kagak akimlar nedeni ile gerilim dengesizliklerinin olugmasi ise dezavantajlaridir.

Ayrica dc bara gerilimini ayarlamak i¢in hizli ve iyi tasarlanmis bir kontrolor gerekmektedir.

Izoleli tip cift yonlii ve cok girisli dc-dc doniistiiriiciiler giris yapilarma gore iki kisimda
incelenmektedir. Sekil 2.3’te goriilen ¢ift girisli ve ¢ift yonlii de-dc doniistiiriiciide giris
kaynaklar1 paralel baglanarak, yiiksek frekans transformatdrii lizerinden ¢ikisa gii¢ aktarimi

saglanmaktadir (Tao vd., 2005).
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Sekil 2.3 Izoleli, ¢ok girisli ve ¢ift yonlii bir de-dc doniistiiriicii yapisi

Sekil 2.3’ten de gorildiigii gibi doniistiiriicli 3 adet yarim kopriiden olusmaktadir. HB3 yarim
kopriisii, yilik tarafindaki enerjinin (frenleme enerjisinin) girise aktarilmasini saglamaktadir.

HB2 kopriisii ana kaynagin (BAT) enerjisini, gerilimi transformatdrii {izerinden yiikselterek
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cikisa aktarma islevini goérmektedir. HB1 kopriisii ise ikinci kaynak (UK) igin enerji
aligverisini saglamaktadir. Ayrica bu doniistiiriicii, HB1 ve HB2’nin ¢ift yonlii calisabilmesi
nedeni ile BAT/UK hibrit yapilari i¢in daha uygundur. Burada batarya ile dc bara gerilimi

arasindaki ve dc bara ile yiik gerilimi arasindaki iliski sirasi ile;

Vdcfbara =2 VBAT (2 1)
NV
V tebara = - 2.2
dc—bara N2 ( )

esitlikleri ile verilmektedir (Tao vd., 2005). Burada;
Vde-bara: Transformator girisindeki de bara gerilimi,

Veat: Batarya ug gerilimi,

Vyik: Yiikiin uglarindaki gerilim,

Ni: Transformator primer sarim sayisi,

Ny: Transformator sekonder sarim sayisini gostermektedir.

Yiike aktarilan giig ise;

p:M.(o.(]_M} (2.3)

n.@.Lg V4

esitligi ile ifade edilmektedir (Tao vd., 2005). Bu esitlikte;

. e N,
n: transformator doniistiirme orant —,
2

¢: faz kaydirma agis1
Ls: Transformator primerine gore toplam kagak endiiktansi ifade etmektedir.

Esitlik (2.3)’te de goriildiigii gibi cikisa aktarilan gii¢, dc bara gerilimi sabit oldugu siirece faz
kaydirma agis1 (@) ayarlanarak kontrol edilebilmektedir. Burada dc bara geriliminin sabit
kalmasi ise UK ile saglanmaktadir. UK, yiikiin talep ettigi gii¢ ile bataryanin verebilecegi gii¢

arasindaki farki karsilamaktadir. Bu durumda UK akimu ise;
Ly = (P YH-ref — P Yuk )/ Vik (24)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Tao vd., 2005).
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Bu doniistiiriicii tiirii orta glicteki uygulamalar i¢cin daha uygundur. Ayrica bu topoloji dogal
yumusak anahtarlama 6zelligi ile ek bir bastirma (snubber) devresine ihtiya¢ gerektirmez. Bu
doniistiiriicii tlirli; bahsedilen tiim ihtiyaglar1 karsilamakla beraber maliyet, hacim ve kontrol
acisindan da avantaj saglamaktadir. Bahsi gecen doniistiiriiciiniin sade bir yapida olmasi,
maliyetinin diisiik ve hacminin de kiiclik olmasini saglamaktadir. Ayrica tek bir doniistiirticii
olmas1 nedeni ile de, kontrolii merkezi olarak yapilabilmektedir. Bu topolojideki tim
avantajlara karsin, HB1’deki gili¢ anahtarlar1 asir1 gerilimlere maruz kalabilmektedir. Ayrica
batarya ve UK birbirinden tamamen bagimsiz olarak ¢ikisa gili¢ aktarimi1 yapamamaktir, bu da

elektrikli tasitlarda yiik paylasimi i¢in yeterli olmamaktadir.

Elektrikli tagitlarda yiik paylasiminin en uygun bir bi¢imde yapilabilmesi ve faydali frenleme
enerjisini en 1yi sekilde kazanilabilmesi i¢in iyi bir kontrol sisteminin yaninda bahsi gecen
eksiklileri de gideren bir dc-dc doniistiiriiciiye de ihtiya¢ duyulmaktadir. Lui vd.’leri (Lui vd.,
20006) gelistirdikleri doniistiiriiciiniin bir elektrikli tasitin tiim gli¢ degisimlerine cevap
verebilecegini belirtmektedirler. Bu doniistiiriiciide diger ¢ok girisli ve ¢ift yonlii tiirlerinden
farkli olarak giristeki kaynaklar, elektriksel yerine magnetik olarak birlestirilmistir. Cikisa
aktarilan toplam gii¢, aki toplamsallig1 ile saglanmaktadir. Bu sayede giristeki kaynaklar
¢ikisa hem eszamanli hem de birbirinden bagimsiz olarak gii¢ aktarabilmektedir. Boylece

elektrikli tasitlar i¢in en uygun yiik paylagimina olanak saglanmaktadir.
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Sekil 2.4 Aki toplamsalligi temeline dayali cok girisli, ¢ift yonlii de-dc doniistiiriicli yapisi

Genel yapist Sekil 2.4’te goriilen dc-dc doniistiiriicii daha oOnce de belirtildigi gibi
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transformatoriin primerindeki aki toplamlarina baglh olarak sekondere gii¢ aktarmaktadir.

Sekil 2.5’de doniistiiriiciiye ait magnetik devrede akilarin izledigi yol goriilmektedir.

Nive gegirgenligi p

©1+@2 >
. A
Girig1 i il N4 B >
G is Cikis
. N q= devresi
Giris2 | i 2
Nive kesit Magnetik
alani Ac yol I

Sekil 2.5 Aki toplamsallig1 prensibi ile ¢alisan dc-dc doniistiiriiciiniin magnetik devresi

Aki toplami prensibine dayali olarak ¢alisan bu dontistiiriiciide Sekil 2.5°de de gortildiigii gibi
giriglerin akim kaynagi olmasi gerekmektedir. Ancak kullanilan YH, giines paneli, UK,
batarya vb. gibi kaynaklar birer gerilim kaynagi olarak ¢alismaktadirlar. Bu nedenle giristeki
kaynaklara seri sok-bobinleri (Lpar, Luk) baglanarak gerilim kaynaklarinin birer akim
kaynagi gibi caligmalar1 saglanmistir. Kullanilacak bobinler, akimin siirekli olmasini
saglayacak biiyiikliikte secilmelidir. Giristeki akimlarin meydana getirdigi toplam akiya bagh
toplam magnetik motor kuvveti (MMF);

MMF =nji, +n,i,=H/ +H,I, (2.5)
esitligi ile gosterilmektedir. Esitlik (2.5)’deki magnetik aki siddeti (H) ise;

H=B/u (2.6)
seklindedir. Magnetik aki yogunlugu (B);

B=¢/A4, (2.7)

olarak ifade edilmektedir. Bu durumda MMF;

s = G0 ; ‘ZZ M (2.8)

olmaktadir. Bu esitliklerde;
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n;: transformatoriin primerindeki 1. sarginin sarim sayisini,
ny: transformatdriin primerindeki 2. sarginin sarim sayisini,
1;: primerdeki 1. sargidan gecen akimi,

1p: primerdeki 2. sargidan gegen akimi,

H;: primerdeki 1. sargida olusan magnetik aki siddetini,
H;: primerdeki 2. sargida olusan magnetik aki siddetini,

lyy: transformatoriin niivesi tizerindeki magnetik akinin izledigi yolu,
u : niivenin magnetik geg¢irgenligini,

A.: niivenin kesit alanin,

@,: primerin 1. sargisindaki magnetik akiy1,

@,: primerin 2. sargisindaki magnetik akiy1 gostermektedir.

Faz agis1 (¢) ve sarim sayilarina (n) bagl, giris gerilimlerine ve ¢ikis akimina ait esitlikler
sirasi ile;

n
Ny
n

v, =—2.¢2 Y, (2.10)
1,
n n

I, :—l.gol.ll +—2.g02.]2 (2.11)
ny Ny

olarak ifade edilmektedir (Liu vd., 2006). Burada;
V: birinci kaynagin ¢ikis gerilimini,

V,: ikinci kaynagin ¢ikis gerilimini,

Vo: doniistiiriicii ¢ikis gerilimini,

¢ 1: birinci giris devresi i¢in PWM faz agisini,

¢ 2: ikinci girig devresi i¢in PWM faz agisini,

I;: birinci kaynaktan ¢ekilen akimi,

I,: ikinci kaynaktan ¢ekilen akimu,

I,: dontstiirtict ¢ikis akimini belirtmektedir.

Bahsi gecen dc-dc doniistiiriicliniin kontrolii faz kaydirmali PWM yontemi ile yapilmaktadir.

(Esitlik 2.9-2.11) esitliklerinde goriildiigii gibi akim ve gerilimler, transformatdr sarim sayilari
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sabit oldugundan faz agilarina bagh olarak degismektedir. Bahsedilen doniistiiriiciide ¢ikis

giicli ise;
F=R+P =V +VlI, (2.12)

seklindedir. Bu durumda giris kaynaklarindan sadece biri igin gii¢ kontrolii yapildiginda,
cikista talep edilen gii¢ ile s6z konusu kaynagin verdigi gii¢c arasindaki farki dogrudan diger

kaynak karsilayacaktir.

Yapist ve calisma prensibi yukarida anlatilan ¢ok girisli, ¢ift yonlii dc-dc doniistiiriiciiniin
benzerlerine nazaran daha istiin 6zellikleri oldugu goriilmiistiir. Ancak bu topolojinin de
faydali frenleme enerjisini geri kazanmada yetersiz kaldigi durumlar bulunmaktadir. Bir
elektrikli tagitin frenleme aninda hizi diistiikge, generator olarak calisan elektrik motorunun
irettigi gerilim degerinde de azalma olacaktir. Bu gerilim degeri enerji depolama {initelerinin
gerilim seviyesinin altina distiiglinde, gii¢ doniistlirme sisteminin frenleme enerjisi
kazanmaya devam edebilmesi i¢in frenleme yoOniinde yikseltici olarak calismast
gerekmektedir. Yukarida bahsi gegen ¢ok girisli ve ¢ift yonlii dc-dc doniistiiriicii, yapisindaki
trafonun doniistiirme oranina bagli olarak frenleme enerjisini kazanmada sinirli bir aralikta
calisabilmektedir. Ayrica bu topolojinin deneysel olarak gergeklestirilmesi ve kontroli de, tek

girisli ve izolesiz olanlarina goére daha zordur.

Elektrikli tasitlarda yilik paylasimi ve enerji yonetimi kadar faydali frenleme enerjisinin geri
kazanimi da biiylik oranda 6nemlidir. Bu amagla yapilan arastirmalar neticesinde kaskad bagl
cift yonlii disiiriicti-yiikseltici tip dec-dec doniistiiriici (cascade bidirectional buck-boost
converter) topolojisinin talepleri karsilamada daha iyi bir performans sergileyecegi
ongoriilmistiir (Waffler ve Kolar, 2009). Bu topoloji, Sekil 2.6’da goriildiigli gibi iki adet
yarim koprii (half-bridge) yapmin birlesimden olusmaktadir ve hem disiiriicii hem de
yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde tasitin diisiik hizlarinda bile faydali
frenleme yapilabilmektedir (Vural vd., 2010).
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Glg Akisi
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Sekil 2.6 Kaskad bagli ¢ift yonlii yiikseltici ve diisiiriicii tip de-dc doniistiiriicli yapisi

Ayrica bu topolojinin kontrolii de oldukc¢a kolaydir. Tetikleme sinyali gonderilen gii¢
anahtarlarina (S;234) bagl olarak dort farkli durumda (ileri yonde diisiiriicli veya yiikseltici,

geri yonde diisiiriicii veya ylikseltici) calisabilmektedir.

Kaskad topolojinin ileri yonde (II yoniinde) ¢aligma durumlar1 Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Dugdrict Durum YUkseltici Durum

Glg Akisi O O Gug Akigl
e e
Si= I —I S3=0 S,=1 _| S;=0
L L
| Y Y Y | | Y Y Y ]
| Il | 1]
S,=0 } S,=0 S,=0 Sy= JT—l K
O O O O

a- lleri yonde diistiriicii calisma durumu. 4, jjeri ygnde yiikseltici ¢alisma durumu
Sekil 2.7 Kaskad topolojinin ileri yonde ¢alisma durumlari
Sekil 2.7-a’da goriildiigii gibi ileri yonde diisiiricii olarak calisma durumda sadece S;

anahtarina tetikleme sinyali (PWM) gonderilmektedir. Burumda ¢ikis gerilimi ifadesi (d = %
PWM olmak lizere);

Vy=dxV, (2.13)

olmaktadir. Ileri yonde yiikseltici olarak ¢aligma durumunda, Sekil 2.7-b’de goriildiigii gibi S,
anahtar siirekli iletimde kalmakta ve S4 anahtarina PWM sinyali gonderilmektedir. Yiikseltici

calisma durumunda ¢ikis gerilimi ifadesi;
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(2.14)

seklindedir. Kaskad bagli topolojinin geri yonde (I yoniinde) c¢alismasi, ileri yondeki
calismaya benzer sekilde gerceklesmektedir. Geri yondeki calisma durumlart Sekil 2.8’de

goriilmektedir.
DU§UrﬂUCU Durum Ylkseltici Durum

Gug Akisi O O Glc Akigl

«— —
$4=0 S3= - —| S1=0 Sa=1 _I

L L
| Y Y Y ] L Y Y Y ]
| ! [
S,=0 S4=0 } = —I K S0
o o © ©

a- Geri yonde diistiriicli ¢alisma durumu b- Geri yonde yiikseltici ¢alisma durumu

Sekil 2.8 Kaskad topolojinin geri yonde ¢alisma durumlari

Sahip oldugu avantajlar1 dikkate alindiginda bahsi gecen kaskad doniistiiriicii tipinin, bir
elektrikli tasitin gii¢ talebindeki tiim degisimlere cevap verebilecek uygun bir se¢im olacagi

Ongorilmektedir.

2.4 YR’li Elektrikli Tasitlarda Hibritlestirme Topolojileri ve Kontrol Yontemleri

Hibrit elektrikli tasit, birden fazla elektriksel giic kaynagiin farkli hibrit yapilarda birlikte
kullanilmasi ile olusmaktadir. Gii¢ kaynaklarinin hibridizasyon sekilleri tasitin performansini
ve verimligini 6nemli Olgiide etkilemektedir (Uzunoglu ve Alam, 2008; Mierlo vd., 2006).
Ayrica tasitin ana gii¢ saglayicisinin YH olmasi durumunda, gii¢c kaynaklarinin yapilandirma
sekilleri YH omriinii de etkilemektedir (Bauman vd., 2008; Erdinc vd., 2009a; 2009b). Bu
nedenle literatiirde elektrikli tasitlar ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarin bir kismi, bir ¢ok
yonden daha iyi bir hibrit yap1 elde etme iizerine yogunlasmistir (Bauman vd., 2008; Erdinc
vd., 2009a; 2009b; Vural vd., 2009a; 2009b). Sekil 2.9°da, tezin deneysel c¢alismalari

asamasinda testleri yapilan ve literatiirde de yer alan farkli hibrit yapilar yer almaktadir.
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Sekil 2.9 Elektrikli tasitlar hibrit baglanti yapilari

Sekil 2.9°da goriilen farkli hibrit yapilarin performans ve verimlilik agisindan avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Tez ¢aligmasinda yukarida verilen hibrit yapilar ile birlikte

farkli yapilar da test edilerek performans ve verimlilik agisindan bir karsilagtirma yapilmaistir.

Hibrit elektrikli tagitin hibritlestirme yapilarina ek olarak kullanilan kontrol yontemleri (enerji
yonetimi ve yiik paylasimi) de tasit performansini ve verimini énemli dlglide etkilemektedir
(Ates vd., 2010; Chau, 2002; Erdinc vd., 2009a; 2009b; Gao, 2008; Jeong, 2005; Vural vd.,
2009b; Uzunoglu ve Alam, 2008). Yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan kontrol yontemi,
bulanik mantik (Erdinc vd., 2009a; 2009b; Gao vd., 2008; Jeong vd., 2005; Li vd., 2009;
Vural vd., 2009b) ile yiik paylasiminda tercih edilen dalagacik doniisiimiiniin (Ates vd., 2010;
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Erdinc vd., 20092a;2009b; Uzunoglu ve Alam, 2008; Zhang vd., 2008) birlikte kullanildig1

enerji yonetimi ve yiik paylasimi algoritmalaridir.

2.5 Tez Cahsmasimin Katkilar

Tez calismasinda hem benzetim hem de deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin
irdelenmesi ile elektrikli tasitlar icin en iyi giic bicimlendirme {initesi, en iyi enerji yonetim
stratejisi ve en iyi hibrit yap1 elde edilmeye calisilmistir. Bununla birlikte gerceklestrilen tiim
bu ¢aligmalarla, elektrikli tasitlar ile ilgili bilimsel literatiire, iilke ekonomisine ve geleneksel
tasit sistemlerinin olumsuz ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik katki saglanmasi da

hedeflenmistir. Hedeflenen bu katkilar asagida detaylandirilmastir.

2.5.1 Ongoriilen ekonomik ve cevresel katkilar

Ernst&Young ’in 2007 yilinda yaptig1 bir arastirmada 2011 yilinda diinyadaki yillik toplam
otomotiv iretiminin 70 milyona ulasacagi Ongoriilmektedir. Tirkiye ise 634.883 adet
otomobil iiretimi ile Orta ve Dogu Avrupa iilkeleri arasinda 4. siradadir. Ayrica 2007 yilinda
iilkemizde {iretilen otomobillerin 504 bini ihra¢ edilmistir. Otomotiv Sanayi Dernegi
verilerine gore 2009 yilinda otomobil iiretimi, krizin etkisiyle 511 bine diismiistiir
(www.osd.org.tr). Ancak diinya ¢apinda biiyiik otomotiv iireticilerinin de krizden ¢ok ciddi
anlamda etkilendigi dikkate alinirsa sonraki yillarda otomobil iiretiminde tekrar bir artisin
olacag ongoriilebilir. Boylece Tiirkiye’deki ve tiim diinyadaki otomobil pazar1 géz onilinde
bulundurulursa gelecekte elektrikli tasitlarin yurt icinde ve disinda genis bir pazara sahip
olacagi tahmin edilmektedir. Bu arastirma sonuglar1 dikkate alinirsa, bu tez calismasi ile
tilkemizdeki oncii sektdrler arasinda bulunan otomotiv sektoriiniin ve hibrit elektrikli tagitlarin

gelismesine paralel olarak lilkemiz ekonomisine katki saglanacagi diisiiniilmektedir.

Ulkemizdeki i¢ten yanmali motorlara sahip tasit sayisindaki artisin da etkisi ile CO,
emisyonun artis1 Avrupa iilkelerindeki artistan daha fazladir. Bu yoniiyle elektrikli tasitlarin
kullantminin artmasi, lilkemizdeki CO, emisyonun azalmasina katki saglayacaktir. Bilindigi
gibi icten yanmali motora sahip tasitlar i¢cin gereken fosil yakitlar bakimindan yeterli bir
kaynagimiz bulunmamaktadir ve kullanilan fosil yakitlarin biiyiik bir kismi yurtdisindan ithal
edilmektedir. Bunun yaninda hidrojen depolamada etkili olarak kullanilabilecek bor
madenlerinin diinya rezervinin yaklasik %63’ ise lilkemizde bulunmaktadir. Bu agidan
bakilinca tez ¢aligmasi, sahip oldugumuz kaynaklarin daha etkin kullanimina da katki saglama

potansiyeline sahiptir.
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2.5.2 Bilimsel katkilar

Elektrikli tasitlar ile ilgili siirdiiriilen bilimsel ¢aligmalar ¢ok yonlii olmakla birlikte, bu
calismalarin belirli bir kismi, gili¢ bigimlendirme {iiniteleri, enerji yonetim stratejileri ve
hibritlestirme yapilar {izerinedir. Hibritlestirmedeki amag, ana kaynagin yeterli olmadigi
durumlarda ihtiya¢ olan giicii diger kaynak ve enerji depolama sistemlerinden (BAT ve/veya
UK) karsilamak, ayrica frenleme aninda da faydali frenleme enerjisini geri kazanilmasinm
saglamaktir. Bu nedenle gii¢ (yiik) paylasimmi saglayacak en uygun hibritlestirmenin
yapilmasi ve yine gili¢ taleplerinin en iyi sekilde paylastirilmasi i¢in bir enerji yonetiminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bunlarin yapilabilmesi i¢in de uygun giic bi¢cimlendirme

iinitesi veya linitelerine ihtiya¢ vardir.

Bu tez calsmasinda, elektrikli tasitlara yonelik yukarida belirtilen ¢alisma alanlar ile ilgili
hem benzetim hem de deneysel ¢aligmalar gergeklestirilerek, eletrikli tasitlarin gelisimine

katki saglanmasi1 hedeflenmistir.
Bu yoniiyle ¢ergeklestirilen ¢aligmalarda;

e UK’larda sicaklik etkisi de dikkate alinarak ve deneysel dogrulamasi yapilarak
dinamik bir UK modeli ortaya konulmustur.

e Faydali frenleme enerjisini daha iyi kazanabilmeye yonelik ilk kez ¢ift yonlii kaskad
bir giic doniistiiriicli topoloji kullanilmistir. Gergeklestirilen deneysel calisma ile,
literatiirde en fazla kullanilan topolojiye kisayla daha iyi sonuglar elde edilmistir.

o Elektrikli tasitlar ile ilgili uygulamalarda enerji yonetiminin tek basina kullanilmasi
yerine bir yiik paylasimi algoritmasi (wavelet) ile birlikte kullanilmasinin daha
basarili olacagi, deneysel ve simulasyon c¢alismalar1 ile karsilagtirmali olarak
gosterilmistir.

o Elektrikli tasitlarda ilk kez kullanilan ¢ok girigli ¢ift yonlii bir glic doniistiiriicii
topolojisi ile performans ve yakit (hidrojen) tliketimi acisindan ¢ok daha basarili
sonuclar alinmistir.

e Ana kaynagin YH veya batarya olmasi durumunda kullanilacak UK’nin, ¢ift yonli
disiiriicti ve ylikseltici olarak ¢aligabilen bir doniistiiriicii ile sisteme baglanmasinin,
performans ve verimlilik acisindan daha etkili oldugu gosterilmistir.

Ayrica hedeflenen bu katkilar1 belirtmek iizere, benzetim ve deneysel calismalardan elde
edilen sonuglarin tamamina yakini ulusal/uluslararasi konferanslarda sunulmus ve uluslararasi

hakemli dergilerde yayimlanmustir.
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3. GUC DONUSTURME UNITESI, ENERJi YONETiMIi, HIBRTi BAGLANTI
TOPOLOJILERI iLE ILGILI MODELLEME VE BENZETIM CALISMALARI

Bu boéliimde, yapilmis olan benzetim ¢alismalari, benzetim ¢aligmalarinda kullanilan sistem
bilesenlerinin dinamik modelleri, tasit siirlis ¢evrimleri ve kontrol yontemleri detaylica

agiklanmustir.

3.1 Sistem Bilesenlerinin Modellenmesi

3.1.1 PEM YH dinamik modeli

PEM YH modelinin olusturulmasinda yararlanilan Sekil 3.1°de elektriksel esdeger devre,
Pathapati vd.’lerin yapmis oldugu calismadan referans alinmistir (Pathapati vd., 2005). PEM
YH’nin dinamik benzetim modeli, YH geriliminde kayiplarin etkisiyle olusan degisimin
basing, sicaklik ve akim gibi parametrelere bagli olarak matematiksel ifadeler kullanilarak

MATLAB&Simulink® ortaminda olusturulmustur.
C
—AawnL—aw,

E Ra Rohm

Sekil 3.1 PEM YH elektriksel esdeger devre

PEM YH modelinde kullanilan parametreler asagida Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 YH modeli parametreleri
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Dogrudan hidrojen ve oksijen gazlar1 ile beslenen ve igerisindeki elektrokimsayal
reaksiyonlar sonucu ¢ikisinda sadece su olusan bir YH’nin normal hava kosullarinda (25 °C
ve 1 atm) ideal gerilimi 1,299 V’tur. Ancak kayiplar nedeni ile bu deger daha alt seviyelere
diismektedir. YH geriliminin diismesine neden olan bu kayiplar; aktivasyon, omik ve

konsantrasyon kayiplari olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Aktivasyon kayiplari, diisiik akim yogunluklarinda oksijenin indirgenmesine ait kimyasal
reaksiyonda meydana gelen kayiplardir. Yiiksek akim yogunlugu ise konsantrasyon kaybina
neden olmaktadir ve YH gerilim seviyesinin diismesinde biiyiik bir rol oynamaktadir. Omik
kayiplar ise, YH den akan akima bagl olarak, YH i¢ direnci lizerinde olusan kayiplardir. YH
akim-gerilim degisimi, buna bagl olarak ¢alisma bdlgeleri ve YH’deki kayiplar Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Teorik YH
gerilimi (1.229 V)

-
v

Omik kayiplar

1.2/ Aktivasyon

kayiplari

Konsatrasyon |
kayiplari

0.8¢

Gerilim [V]

0.6+

0.4+

% 500 1000 1500

Akim yogunlugu [mA/cm?]
Sekil 3.2 YH akim-gerilim egrisi ve ¢alisma bolgeleri

Sekil 3.2° de de goriildiigii gibi YH i¢in en verimli ¢alisma bolgesi, gerilim degisiminin diger
bolgelere nispeten daha az bir egime sahip oldugu, omik kayiplarin olustugu bolgedir (Barbir,
2005).

Yukarida belirtilen YH’deki kayiplar dikkate alindiginda YH’ nin ¢ikis gerilimi temel olarak
(Andujar vd., 2008; Park ve Choe, 2008);

VYH =E “Vake T Vkons - Vomik (3.1

— ~ Nernst

seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki Nernst anlik gerilimi (Mann vd, 2000, Xue vd., 2004);
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E

Nernst

=1.229-(8.5x107*)(T - 298.15) +4.308x10 * x T x In(P,, +%POZ) (3.2)

olarak gdosterilmektedir. Esitlik 3.2 deki oksijen ve hidrojen kismi basinglar alt ve iist sinir
degerleri arasinda, akim ile ters orantili olarak degismektedir. Buradaki sicaklik degisiminin

ifadesi (Zhang vd., 2006);

%1,

T =273+T, +(T, - T, +T, %1,,)(1 —eXp(—T—)) (3.3)

it

seklindedir.

YH gerilim ifadesindeki (Esitlik 3.1) aktivasyon kayiplar ise (Pathapati vd., 2005; Adzakpa
vd., 2008);

Vi =6, ¥8,T +E;TIn( 1y, )+E,In(Cy,) ) (3.4)

seklindedir. Esitlik 3.4’deki ¢6ziinmiis oksijenin sivi/gaz ara yiizeyindeki konsantrasyonu
(Khan ve Igbal, 2005; Pathapati vd., 2005);
P

o
) : 3.5
5.08 x10° exp(-498/T) 3-3)

0,

olarak hesaplanabilmektedir.

YH gerim ifadesindeki (Esitlik 3.1) omik kayiplar ise, YH nin elektriksel i¢ direnci ile kati
haldeki polimer elektrodun proton ilenkenligine bagli olarak (Andujar vd., 2008),

v

omik

=Ly ¥R, =1y X(R,, *R,) (3.6)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki esdeger zar direnci,

r, %X/
R, =lm
= (3.7)

seklindedir.

YH’ nin akim yogunlugu,

1
J =1 3.8
y (338)

olarak ifade edilmekte olup, Esitlik 3.7°deki Nafion zarin 6z direnci ise (Mann vd., 2000;
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Andujar vd., 200),

181.6[1+0.03 X.J +0.062 X(_L)? xJ>3]
_ 303
r TR (3.9)
[L-0.634-3xJ]exp[4.18 X( N

seklindedir.

YH gerilim ifadesindeki konsantrasyon kayiplari ise (Park ve Choe, 2008),

! ) (3.10)

maks

%

kons

=B xIn(1-

seklinde hesaplanmaktadir.

YH’nin elektriksel esdeger devresinde (Sekil 3.1) yer alan ve aktivasyon ile konsantrasyon

kayiplarini simgeleyen R, direncinin degisimi (Adzakpa vd., 2008),
+
Ra —_ akt kons (3 . 1 1)

seklinde ifade edilmistir. Burada YH esdeger devresindeki c¢ift katmanli kapasitor de dikkate
alindiginda R, direnci {izerindeki gerilim diisiimii (Khan ve Igbal, 2005; Pathapati vd., 2005),

Yyt Vi

dt C R xC (3-12)

olarak elde edilmektedir. Buna gore YH’nin ¢ikis geriliminin degisimi yeniden yazilirsa

(Khan ve Igbal, 2005; Adzakpa vd., 2008),

VYH =ENernst - Vd - Vomik (3 13)

seklinde olacaktir. Boylece bir YH yigmindaki bir hiicreye ait gerilim ifadesi elde edilmistir.
Ancak YH yigini seri olarak N; sayidaki YH’lerden meydana gelmis ise YH y1ginin gerilimi,

y

Yugin

=N, xVy (3.14)

seklinde hesaplanmaktadir.
Tiim esitliklere ek olarak YH sisteminin hidrojen tiiketimi ise (Xue vd., 2004);

_1y XN

gy, = %107,

(3.15)
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seklinde hesaplanmaktadir.

Sonug olarak yukarida verilen tiim bu esitlikler kullanilarak elde edilen PEM YH dinamik

modelinin MATLAB&Simulink ortamindaki gériintimii ise Sekil 3.3’de verilmistir.

»02 .
PH2 Esit. (2)
> H2 E_nernst |——
Po2f—
T
H2 ve O2 kismi
basinclari
»1 Esit.
I Esit. 3) 7 Esit. (4,5)
Sicaklik > 02 V-akt ™
degisimi i
> Esit. (13)
»J . *
Esit. (6,7.9) L e
[T~ - e V_omik i V_yigin
Esit. (8) | Esit. (14)
| E o - sit. (14)
D ! 1 i
I_YH | — — _f'_EI_—_!i ss (1)
Esit. (10) S Bl L=
»J V_kons

Sekil 3.3 YH (MATLAB&Smulink ortamindaki) dinamik modeli

3.1.2 Lityum-iyon batarya dinamik modeli

Benzetim calismalarinda kullanilan lityum-iyon bataryanin dinamik modeli olusturulurken
Chen ve Mora’nin deneysel dogrulamasini yaptiklar1 ¢aligma referans alinmistir (Chen ve
Mora, 2006). Bu ¢aligmada sicaklik ve zamana bagli kapasite kaybinin etkileri de eklenerek
batarya modeli gelistirilmistir (Erdinc, 2009¢). MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan

modelde kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Batarya modeli parametreleri

Viar Batarya ¢ikis gerilimi(V)

Voe Batarya acik devre gerilimi (V)
Zeg Batarya esdeger i¢ empedansi (Q)
Ihat Batarya akimi (A)

AE(T) Gerilimde sicaklik diizeltme katsayis1 (V)
SOCy,;y  Baslangig sarjlilik durumu
Cusable Kullanilabilir batarya kapasitesi (Ah)

T Sicaklik (°C-°K)

t Depolama siiresi (ay olarak)

Oy Bataryanin negatif elektrodunda sarjlilik durumundaki degisim
N Cevrim (sarj-desarj) say1si

K, Bataryanin negatif elektrodunda sarjlilik durumundaki degisim

icin katsay1 (cevrim™?)

Bataryanin negatif elektrodunda sarjlilik durumundaki degisim

k2 icin katsay1 (cevrim™)

ks Cevrim direncindeki (Reycre) degisim igin katsay1 (Q/g:evrim”z)

CCF Kapasite diizeltme katsayisi
Cinit Baslangi¢ batarya kapasitesi (Ah)

Bataryaya ait gerilim esitligi, batarya agik devre gerilimine, esdeger i¢ empedansindaki
gerilim diisiimiine ve sicakligin etkisine bagh olarak,
Vbat :VOC_ibatXZeq +AE(T) (316)

seklinde yazilmaktadir. Bataryanin acik devre gerilimi, yiiksiiz durumda iki ucu arasindaki
potansiyele esittir ve sarjlilik durumu ile dogrudan iligkilidir. Batarya acik devre gerilim
esitligi,

Voe =-1.031 x exp(-35 x SOC) + 3.685 + 0.2156 x SOC—0.1178 x SOC’ + 0.321 x

3.17
SOC* G17
seklindedir. Sarjlilik durumu ise,
S0C = SOC[m't _J.(ibat /Cusable)dt (3 . 1 8)

seklinde ifade edilmektedir. Burada bataryanin kullanilabilir kapasitesi,
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Cusable = Cinitx CCF (319)
seklindedir. Esitlikteki CCF katsayist ise,

CCF =1-"% depolama kayb: (3.20)

seklindedir. Buradaki depolama kaybi, ¢cevrim sayisina ve bataryanin iiretiminden itibaren

gecen siireye baglidir. Yiizde depolama kaybu,

(3.2

% depolama kaybi=1.544 x10" x exp(40498 /(8.3143 x T'))x 1 b

olarak ifade edilmektedir. Batarya negatif elektrodunun sarjlilik durumu, ¢evrim sayisina
baglidir ve kapasite kaybinda en etkili parametredir. Sicakliga ve ¢evrim sayisina bagli olarak

negatif elektrodun sarjlilik durumu degisimi,
(@8, /dN )=k N +ky (3.22)

seklindedir.

Batarya gerilim ifadesindeki diger bir parametre, batarya esdeger i¢ empedansina bagl

gerilim diisiimiidiir. Batarya esdeger empedansina ait devre Sekil 3.4’te verilmistir.

Rtrane‘.ient_s Rtransient_L

— AAA— — AAA—
o—A\W NV —o0

AY|
Rseri Rcevrim / | ) =
Ctransient_s Ctransient_L

Sekil 3.4 Batarya empedansi esdeger devresi

Batarya esdeger devresindeki Rcevim hari¢ diger tiim elemanlarin degerleri batarya sarjlilik

durumuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikler,

Ryeri= 0.1562 x exp(-24.37 x SOC) + 0.07446, (3.23)
Ruansient s = 0.3208 x exp(-29.14 x SOC) + 0.04669, (3.24)
Coransiont s = 752.9 x exp(-13.51 x SOC) + 703.6, (3.25)
Ruansient 1. = 6.603 x exp(-155.2 x SOC) + 0.04984, (3.26)
Coransiont 1. = -6056 x exp(-27.12 x SOC) + 4475 (3.27)

seklindedir. Esdeger devredeki Reeyrim 1fadesi ise,
Reevrim = k3 x N2 (3.28)

olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.2°de verilen ve Esitlik (3.22) ve (3.27)’de kullanilan k;, k, ve k; katsayilarinin
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cevrim sicakligina bagl olarak degisimleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3 kj, k> ve ks katsayilarinin ¢evrim sicakligina bagl degerleri

Cevrim ki (¢cevrim™ Kk (¢cevrim’

ks (Q/cevrim'?)
sicakligi (°C) 2 1) }
25 8.5x10° 25x10% 1.5x 107
50 1.6x 10 29x10* 1.7x 107

Batarya gerilimi esitligindeki (Esitlik 3.16) bir diger parametre olan sicaklik diizeltme
katsayisinin (AE) degeri ile ilgili olarak, Gao vd.’lerinin yapmis oldugu ¢aligmadan

yararlanilmistir (Gao vd., 2002).

Batarya i¢in yukarida verilen esitlikler kullanilarak MATLAB&Simulink ortaminda

olusturulan model Sekil 3.5’de goriilmektedir.

I ______________ A
Esit. |
| (1 8,19) Integrator | -
/T\ I » 1 /f\\ [ Esit.(17)
| B » soc Voc
|_BAT | > S Y A
- I
@—L> Baslangic_SOC
| > > !
Baslangic_bat_kap E [
E§it- R_ser P R_series I E§it- |
(23-27) l| (16) |
@_» sicakik E§It ceF R_trns_L P R_transient_L : i |
et (19-22,28) R_transient_S |
Sicaklik soc R_trns_S | ™R T 2 esteger -
YR . . C_transient_L -
4 Depolam suresi R_cevrim - -
\J—’ C_trns_L j
Depolama_suresi J P> C_transient_S
o . . C_trns_S .
(\i)—} Cevrim sayisi Delta_E R_cevrim
Cevrim_sayisi r
Esdeger empedans
[Sicaklik ve kapasite kaybi etkileri |

Sekil 3.5 Batarya dinamik modeli

3.1.3 Ultra-kapasitor dinamik modeli

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan UK modelinde Vural vd.’lerinin yapmis oldugu
calismadan faydalanilmistir (Vural vd., 2009). Bu calismada da belirtildigi gibi, UK modeli
ile ilgili literatiirdeki diger calismalarin bir kisminda sicaklik etkisi ihmal edilirken,

calismalarin ¢cogunda ise sadece belirli bir kapasite ve gerilim degerindeki UK’lar dikkate
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alinmistir. Bunun yaninda bazi modeller ¢ok karmasik yapilarindan dolayi, benzetim
calismalarinda sisteme entegre edildiklerinde c¢alisma siiresinin uzamasina sebep
olmaktadirlar. Bu ¢alismada, sicaklik etkisi dikkate alinarak birden ¢ok UK tipi i¢in deneysel

dogrulama da yapilarak bir model gelistirilmistir.

MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan dinamik UK modeli i¢in referans alinan esdeger
elektriksel devre Sekil 3.6’da goriilmektedir.

R Rs L
VWA VVWA YT *
<« <
%iz iy -1 v L
C. N G T~ Re % Vu(®)

Sekil 3.6 UK elektriksel esdeger devresi

Esdeger devredeki R ve C, elemanlar1 yavas kol elemanlar1 olarak adlandirilmakta ve sarj-
desarj sonrasinda UK’daki enerjinin dagilimini saglamaktadirlar. Rs ve C; elemanlari ise hizli
kol elemanlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu elemanlar UK’nin (akim veya yiikteki) hizl
degisimlere cevap verebilmesini saglamaktadirlar. Ayrica bu elemanlardan C;, UK’nin
kapasite degerinin asil kismini olusturmaktadir. Rg ise UK’ nin esdeger seri direncine karsilik
gelmektedir. Devredeki Rp, UK’nin paralel esdeger direncidir ve UK bosta iken self-desarja
neden olan eleman olarak kabul edilmektedir. Son olarak L endiiktans1 ise ¢ok kiiclik degere
sahip olmakla birlikte, anlik akim degisimlerine karsilik UK’ nin gostermis oldugu endiiktif
etkiyi belirtmektedir. Esdeger devrede belirtilemeyen ve UK modelinde kullanilacak

parametreler ise Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 UK dinamik modelindeki parametreler

Ry(T)
Ci

R

C
Rp

L
Vuc
AVyc
Ve
Vea
v’
Vs
Vio
Vi

i

ir

i

i
TCF
ESR
Co
Cy

T

0

At
Ic

UK esdeger seri direnci ()
UK ana kapasitorii (F)

Yavas kol direnci (Q)

Yavas kol kapasitorii (V)

UK paralel esdeger direnci ()
UK esdeger seri endiiktans1 (H)
UK cikis gerilimi (V)

UK ¢ikis gerilimindeki degisim (V)
C; ug gerilimi(V)

C; ug gerilimi(V)

Baslangi¢c UK gerilimi (V)
Rsug gerilimi (V)

Rp ug gerilimi (V)

L u¢ gerilimi (V)

UK sarj/desarj akimi(A)

L tlizerindeki akim(A)

C, sarj/desarj akimi (A)

C, sarj/desarj akimi (A)

Rs elemanin degeri i¢in sicaklik diizeltme katsayisi

UK katalogunda belirtilen esdeger seri direng (£2)

C, kapasitesinin sabit bileseni (F)

Ci (A) kapasitesinin gerilim ile degisen bileseni
Sicaklik (°C)

UK sarj/desarj yiikii (C)

Zaman degisimi (s)

UK kagak akimi1

UK esdeger devresinden yararlanarak UK’ nin ug gerilimi,

Vik = VC1 Vi

S

seklinde yazilmaktadir. Buradaki Rg ve L elamanlarinin gerilimleri sirast ile,

VRS :RS (Z_ZL)

— VL

(3.29)

(3.30)
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di
V,=L-— 3.31
7 (3.31)
seklindedir.

C, ve C; elemanlariin ug gerilimleri ise sirasti ile,

Ve, =Ve' —— Ill dt (3.32)

Ve

2

1
_ O__. .
=V, c Ilzdt (3.33)

olarak ifade edilmektedir. Yukaridaki esitliklerde gecen akim ifadeleri de,

y

i, = —o (3.34)
R,

. Ve T,

i, = — (3.36)

seklindedir.

Rg’nin degeri,
R, (T)=TCFxESR, (3.37)

ESR ve TCF’ye bagh olarak degigsmektedir. Burada ESR, modelde referans alinacak UK’nin
tipine gore iiretici tarafindan belirtilen esdeger seri direncidir. TCF i¢in Vural vd.’lerinin
yaptigi calismada da belirtilen, Maxwell® firmasimn yapnus oldugu ve yaymnladigi bir
calismadan yararlanilmistir (Vural vd., 2009). TCF degeri,

TCF =-3.5x107T° +7.7x10° 7% -0,0054T +1.1 (3.38)

seklinde hesaplanmaktadir.

UK’nin esdeger devresindeki C; ve C, elemanlarinin ve alt bilesenlerinin degerleri ise,
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C=C+Cy -V (3.39)
0 1
C,=——-(C,——-C, -V, )” (3.40)
2 VUK 0 2 V UK
~ 1
O AV, dn(0) (3.41)
0= |idt, (3.42)
2
Cy =——x(0-Cy - Vye) (3.43)
uc

olarak hesaplanmaktadir. Yavag koldaki R direncinin hesabi ise,

Ve At

R=—5
C, - AV,

(3.44)

seklindedir. Paralel esdeger direncin (Rp) hesaplanmasinda, modelde referans alanicak UK

tipi i¢in iretici tarafindan belirtilen kacak akim (I¢) degerinden faydalanilmaktadir. Bu

durumda Rp,
V,
R, = % (3.45)
C

seklinde hesaplanmaktadir. Esdeger devredeki son eleman L ise, UK’nin ¢ok hizli akim
degisimlerine gosterdigi tepkiyi simgelemektedir. UK kHz seviyesindeki akim degisimlerine
maruz kalmadigr kararli durumlarda L’ nin etkisi pek goriilmemektedir. L’nin degeri nH’ler
seviyesindedir ve UK tipine gore farklilik gosterebilir. Ancak bu deger ayni iireticinin farkl

modelleri i¢in yaklasik olarak esit kabul edilebilir.

UK ile ilgili yukarida verilen esitlikler kullanilarak elde edilen dinamik model Sekil 3.7°de

goriilmektedir.
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L

Sekil 3.7 MATLAB&Simulink ortaminda olusturulan UK dinamik modeli

Elde edilen UK dinamik modeli i¢cin Maxwell’in iirettigi farkli UK tipleri ile deneysel sarj
testleri yapilarak, modelin dogrulugu gozlemlenmistir. Deneysel dogrulamalarda ii¢ farkli
model i¢in 1,5 A sabit akim ile dort farkli sarj testi gerceklestirilmistir. Bu testlerden {i¢ii oda
sicakliginda (~23°C), diger test ise diisiik sicakligin esdeger seri direng tizerindeki etkisini
daha iyi gorebilmek i¢in sogutucu igerisinde ~8°C’de yapilmustir. Gergeklestirilen deneysel

testlere ait sonuclar benzetim ¢alismalari ile karsilastirilmalr olarak Sekil 3.8 ‘de verilmistir.



UK gerilim [¥]

UK gerilim [V]

Deneysel
B = —=Mlodel

0 50 100 150 200
Zaman [5]

i - BPAK0020E20 (20F, 15V) modeli

250

300

16

14r

12¢

10+

Deneysel
Model

0 500 1000 1500
Zaman [s]

iv - BMODO0430 (430F, 16,2V) modeli

2000
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UK gerilim [V]

LK gerilim [V]

14} .
12+ .
10} .
8 L -
6 L .
4l Deneysel | |
———Model
2 L -
D 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Zaman [s]
ii - BMODO0350 (58F, 15V) modeli
16
14r -
121 .
10F .
8 L .
Deneysel
———Model
6 L .
4 1 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250 300

Zaman [s]

v - BPAK0020E20 (20F, 15V) modeli, 8°C’de

Sekil 3.8 UK benzetim modeli i¢in karsilastirilmali sonuglar.

Sekil 3.8’de de goriildiigl tizere UK dinamik modeli, farkli UK tipleri ve sicaklik degerleri

i¢in olduk¢a basarili olmustur.

3.1.4 Giic¢ bicimlendirme iinitelerinin modelleri

Tez siirecinde gergeklestirilen benzetim calismalarinda, herbir hibrit yap1 i¢in farkli yapida

dc-dc doniistiiricii modellerine gereksinim duyulmustur. Gerekli her bir dc-dc doniistiirticii

modeli ayr1 olarak olusturulmustur.
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3.1.4.1 Yiikseltici tip dc-dc doniistiiriicii

Yiikseltici tip dc-dc doniistiiriici modeli, ana kaynagin (YH) gii¢ kontroliinii saglamak amacit
ile olusturulmustur. Model icin referans alinan dc-de doniistiiriicii topolojisi Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

_||<}L = v

Sekil 3.9 Yiikseltici tip de-dc doniistiiriicli topolojisi

Déniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi “d” yiizde PWM olmak {izere,

Vo=

Y (3.46)
° 1-d '

seklindedir. Sekil 3.9°da verilen yiikseltici tip de-dc doniistiiriicii i¢in benzetim modeli Sekil

3.10°da goriilmektedir.

Oralama cikis —a).

gerilimi Wi

Yuizde P EI h;J__‘:I_b uiluiz) S@i._. E! i =

Diode

+ { 1 rzll uET () P
Ortalama girs
=

i akimi
o

Sekil 3.10 Yiikseltici tip dc-dc benzetim modeli

Dontistiirtici modeli, Sekil 3.10°da goriildiigli gibi bagimli  kaynaklar kullanilarak

olusturulmustur. Boylece sistem entegrasyonundaki karmasiklik azaltilarak, sistemin dongii
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hatalarina girmeden daha hizli ¢aligmasi saglanmistir.

Dontistiirticti i¢ kontroliiniin (akim ve gerilim regiilasyonun) saglanabilmesi i¢in modele PI

tabanli bir kontrolor eklenmistir. Sekil 3.11°de modele eklenen PI kontrolor goriilmektedir.

Oransal kazanc
|-
Oleulen deger K- »
* Ts (z+1)
. Limit Yuzde
@ il P
Ret Integral kazanc Ayrik-Zaman

Integrator

Sekil 3.11 Yiikseltici tip dc-dc doniistiiriicii i¢in PI kontrolorii

PI kontrolorde kullanilan Kp ve Ki katsayilar1 sirasi ile 0,005 ve 0,1°dir

3.1.4.2 Yarim koprii ¢ift yonlii dc-dc doniistiiriicii

Yarim koprii dc-dc donistiiriicii modeli, faydali frenleme enerjisini de geri kazanabilecek
sekilde enerji depolama {initeleri (UK ve batarya) ile birlikte kullanmak amaci ile

olusturulmustur. Model i¢in referans alinan topoloji Sekil 3.12°de goriilmektedir.

7
S

AY|

o ' O

Sekil 3.12 Yarim koprii ¢ift yonlii de-dc doniistiiriicli topolojisi

Déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski, “d” ylizde PWM olmak {izere ileri

yonde,
V.
| 3.47
o "1 4 (3.47)

seklindedir. Geri yonde ise,



41

V.=V xd (3.48)
seklindedir.

Yarim koprii ¢ift yonli donistiiricii i¢in olusturulan benzetim modeli Sekil 3.13°de

verilmigtir.

o

4

e

Vuzde PYiM uitruiz)
D= | 4 | o a
Ortalama cikis
gerilimi W_0
* w1y u(2) -

Ortalama diris
akimi

Sekil 3.13 Yarim koprii ¢ift yonlii de-dc doniistiiriici benzetim modeli

Yarim koprii ¢ift yonlii doniistiiriicii ile yiikseltici tip doniistiiriici modelleri arasindaki fark,
Sekil 3.10 ve 3.13’de de goriildiigii gibi ¢ikis diyotudur. Yiikseltici tip doniistiiriicti modeli
olusturulurken ¢ift yonlii doniistiiriicii modelinin ¢ikisina eklenen diyot ile modelin tek yonlii
(ileri yonde) yiikseltici olarak calismasi saglanmistir. Cift yonlii doniistiiriici modelinin
kontrolii i¢in ise Sekil 3.11°da goriilen PI kontrolér modeli kullanilmistir. Kp ve Ki katsayilari

sirasi ile 0,005 ve 0,1 olarak belirlenmistir.

3.1.4.3 Cok girisli ¢ift yonlii dc-dc doniistiiriicii

Cok girisli ¢ift yonlii de-dc doniistiiriicii modeli, ikili hibrit yapilarda (YH/UK, YH/BAT veya
BAT/UK) faydali frenleme enerjisini de geri kazanabilecek sekilde kullanmak amaci ile
olusturulmustur. Benzetim modeli i¢in, detaylar1 tezin 2.3 baghkli kisminda anlatilan ve Sekil

3.14-a’da verilen topoloji referans alinmistir. Bu topoloji i¢in olusturulan benzetim modeli

Sekil 3.14-b’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Cok girisli ¢ift yonlii de-dc déniistiiriicli topolojisi ve benzetim modeli
Bu topolojinin her bir girisi birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesi gerektiginden, her

bir giris icin Sekil 3.11°deki PI kontroléor modelinden birer adet kullanilmistir. PI

kontrolordeki Kp ve Ki katsayilar1 i¢in Onceki doniistiiriici modellerindeki ayni degerler
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(Kp=0,005 ve Ki=0,1) kullanilmstr.

3.2 Farkh Baglanti Topolojileri ve Kontrol Yontemleri icin Benzetim Calismalarinin
Yapilmasi

Tez siiresince gerceklestirilen benzetim calismalarinda {i¢ farkli hibrit topoloji ve iki farkh
kontrol yontemi kullanilmistir. Yapilan bu benzetim caligmalarinda hem sehiri¢i hem de
sehirlerarast yol sartlarinda yiiklenme yapabilmek icin iki farkli siirtis ¢cevrimi (ECE-15 ve
UDDS) modeli referans alinmustir. Siiriis ¢evrimi temel olarak, tasarlanan bir sistemin test
ortaminda dinamik cevabini degerlendirmek ve genel yapisinda iyilestirmeler yapabilmek

amaci ile sistemi yliklemek i¢in kullanilmaktadir.

3.2.1 Siiriis cevrimleri
Benzetim calismalarinda kullanilan siiriis ¢evrimlerinden ilki, Avrupa standart siirlis
cevrimlerinden biri olan “The Urban Driving Cycle - ECE-15" e ait gii¢-zaman egrisi Sekil

3.15°de verilmistir.

Guc kW]

0 50 100 150 200
Zaman [s]

Sekil 3.15 ECE-15 siiriis ¢evrimine gore gii¢ talebi.

Anlik farkli yiliklenmeleri igeren bu yiik profili hibrit bir sistemin performansini
degerlendirmek agisindan oldukg¢a uygun kabul edilmektedir. ECE-15’in zamana bagli olarak

hizlanma egrisi ise Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16 ECE-15 siiriis ¢evrimine gore tasit hizinin zamana bagl olarak degisimi.

Sekilde de goriildiigi tlizere siirlis ¢evrimi igerisindeki maksimum hiz 50 km/sa’tir. Ayrica
ECE-15 siirlis ¢evrimi 200 saniye boyunca c¢esitli ivmelenmeler ve yavaslamalar1 da

icermektedir. Bu siirlis cevrimine ait 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 ECE-15 siiriis ¢evriminin 6zellikleri

Zaman 200 (s)
Menzil 1,05 (km)
Azami hiz 50 (km/sa)
Ortalama hiz 18,9 (km/sa)
Azami ivmelenme 1,39 (m/s?)
Bosta ¢alisma zamani 58,4 (s)

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan bir diger siiriis ¢evrimi ise, glig-zaman egrisi Sekil 3.17°de

goriilen “Urban Dynamometer Drive Cycle (UDDS)” standart siiriis ¢evrimidir.
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Sekil 3.17 UDDS siirilis cevrimine gore tasitin glic talebi.

Bir¢ok anlik ve hizli yiiklenmeleri i¢eren bu yiik profili, hibrit bir tasit sistemi i¢in gelistirilen
bir enerji yonetim stratejisinin performansini degerlendirmek agisindan olduk¢a uygun kabul
edilmektedir. UDDS siirlis cevrimine gore tasitin hiz degisimi, zamanin bir fonksiyonu olarak

Sekil 3.18de gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 UDDS siiriis ¢cevrimine gore tasit hizinin zamana bagli olarak degisimi.

UDDS siiriis ¢evriminin 6zellikleri ise Cizelge 3.6’da verilmektedir.
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Cizelge 3.6 UDDS siiriis cevriminin 6zellikleri

Zaman 1369 (s)
Menzil 11,98 (km)
Azami hiz 91,23 (km/sa)
Ortalama hiz 31,54 (km/sa)
Azami ivmelenme 1,48 (m/s?)
Azami yavaslama -1,48 (m/s?)
Ortalama ivmelenme 0,51 (m/s?)

Ortalama yavaslama 0,58 (m/s?)

Bosta ¢aligma zamani 259 (s)

3.2.2 Kontrol yontemleri

3.2.2.1 Bulamik mantik (fuzzy-logic)

[lk defa Zadeh tarafindan ortaya konulan ve giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda oldukca
genis bir kullanim alani bulan bulanik mantik sistemleri, klasik kontrol yontemlerine kiyasla
bir¢ok avantaja sahiptir. Bu kontrol yonteminin sagladig1 en biiyiik fayda insana 6zgii tecriibe
ile 6grenme olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel
olarak ifade edilebilmesine imkan saglamasidir. Bu nedenle bulanik mantik sistemleri, giinliik
hayatta sikca karsilagilan belirsizlik durumlarinda kullanilmaya olduk¢a uygun bir yapidadir.
Bu avantajlar1 sayesinde birgok farkli alanda kullanim agisindan oldukga ilgi g¢ekici bir
konuma gelmistir (Chen ve Huang, 2008). Ancak bulanmik mantik ile ilgili en Onemli
uygulamalar kontrol alaninda yogunlasmaktadir (Wang, 1997; Leondes 1998). Bulanik
mantik kontrolor, oOzellikle karmasik ve dogrusal olmayan modellerdeki siirecleri
degerlendirmek i¢in olduk¢a uygundur. Uygulanacagi sisteme ait komple bir matematiksel
modelin gelistirilmesini gerektirmeyen bulanik mantik kontroldrler, “EGER-O ZAMAN?”
ifadelerini igeren bir kurallar biitiiniinden olusmaktadir. Kurallarin ‘EGER’ kisimlar girislerin
bolgelerini nitelemektedir. Kurallarin ‘O ZAMAN’ kisimlar ise ¢ikis degiskeninin degerini
belirlemektedir. Kontroloriin cikisini elde etmek icin biitiin kurallarin ‘EGER” kisimlarina ait
tiyelik fonksiyonlarinin derecelerinin ortalamasi alinir ve iiyelik dereceleri ile agirliklandirilir.
Olusturulan kurallar, ¢ikislar ve girisler arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi modellemekte ve
kontrol islemi, kurallarin icerigine gore bulaniklastirma ve durulastirma operatorleri

kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bulanik mantik kontroloriin igleyis siirecine ait sematik
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gosterim Sekil 3.19°da verilmistir.

Girigler : Bulaniklastirma Bulanik Mantik > Durulastirma fr Cikislar

Kural Tabani

Bulanik Mantik
Sistemi

Sekil 3.19 Bulanik mantik kontroloriin igleyis siirecine ait sematik gosterim.

Bulanik mantik kontroloriin isleyis silirecinde karar verme islemi kural tabaninda
gerceklesmektedir. Kural tabani ise, tasarimcinin tecriibe ve sezgilerini kontrol sistemine
uygulamasina olanak saglamaktadir. Olustrulan kurallar, kontrolor giriglerine baglh olarak bir

cikis tiretmektedir.

3.2.2.2 Dalgacik (wavelet) doniisiimii

Gilintimiizdeki kullanimi ile “dalgacik™ tanimu ilk kez Alfred Haar’in 1909°da yaptig1 doktora
tezinde kullanilmigtir. Dalgacik donilisimii veri analizinde c¢okca kullanilan fourier
doniistimiinden farkli olarak, bir zaman dizinindeki peryodik olamayan degisimlerin ne zaman
basladigini ve bittigini testip etmeye olanak saglamaktadir. Boylece dalagcik doniisiimii ile
bir veri kiimesini al¢ak ve yliksek frekansl bilesenlerine ayristirilabilir. Bu ayristirma bir sekil
parametresi (Haar) kullanilarak gerceklestirmektedir. Boylece, Sekil 3.20°de de goriildigi

gibi bir filtreleme uygulamasiyla istenen frekanslarda alt bilesenler elde edilebilir.

Dalgacik Donasimu
> Dusuk Frekans —> Yaklasim
Filtrelemesi

Ana >

Sinyal

Dalgacik Dontsimu
Yuksek Frekans  |—> Detay
Filtrelemesi

A 4

Sekil 3.20 Dalgacik doniisiimiiniin tek seviyeli filtreleme uygulamasi.

Daha oOnceden de bahsedildigi lizere, bir tasit sisteminin gii¢ talebi bir¢ok ani yik
degisiminden olusmaktadir. Hibrit gilic sistemlerinde kullanilacak bir yiikk paylasim
algoritmasi, temel yiik talebini anlik degisimlerden izole edebilmelidir. Onerilen hibrit
sistemde dalgacik doniisiimiiniin, bir gii¢ sisteminin anlik degisimlerini analiz edebilme

yetenegi nedeniyle yik paylagim algoritmasi olarak olduk¢a basarili bir performans
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gostermesi beklenmektedir (Ates vd., 2010; Erdinc vd., 2009a; 2009b; Uzunoglu ve Alam,
2008; Zhang vd., 2008). Anlik degisimleri temel yiik talebinden ayirabilecek yetenege sahip
boyle bir yiik paylasim algoritmasinin sisteme eklenmesi ile birlikte YH ve batarya
sistemlerinin anlik yiik degisimlerine maruz kalmamasi saglanabilecektir. Bu sayede hem YH

ve batarya verimliliginde, hem de isletim 6mriinde artis elde edilmesi 6ngoriilmektedir.

3.2.3 YH/UK topolojilerinin benzetim ¢calismalari

UK’nin enerji depolama sistemi olarak elektrikli tagitlarda YH ile birlikte verimli bir sekilde
kullanilabilmesi icin dikkat edilmesi gereken énemli ayrintilar bulunmaktadir. Ozellikle tagit
sisteminde birden fazla enerji kaynagi olmasi durumunda bu kaynaklarin baglanti bi¢imi ve
aralarinda uygun yiik paylasiminin saglanabilmesi biiyiik onem arz etmektedir. ilk olarak
Sekil 3.21°de goriilen (Topoloji-1: YH’nin bir de-de déniistiiriicii ile ve UK’ nin dogrudan
bagli; Topoloji-2: YH ve UK’nin iki ayr1 dc-dc doniistiiriicii tizerinden bagli oldugu) iki farkl
topolojinin benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Burada her iki benzetim ¢aligmasinda da bara
gerlimini belirlenen bir aralikta sabit tutabilmek amaci ile doniistiiriiciiler gerilim kontrollii

olarak calistirilmislardir.

i

Yikseltici Tip
Donustirici

- |

Ultra Kapasitor

. . N - Elektrik Motoru
Yakit Hicresi i Yiikseltici Tip

| _Dénustiriicu

Ultra Kapasitor

Elektrik Motoru

Yakit Hiicresi

Cift yonlii
Donistirict

a- Topoloji-1
b- Topoloji-2

Sekil 3.21 YH/UK baglanti topolojileri

Benzetim calismalarinda YH modeli boyutlandirilmasi i¢in kullanilan parametre degerleri

Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7 YH modeli parametre degerleri

A 150 cm?/cell

B 0,016 V

C 2,5F

F 96486,7 C (kmol) ™!
Junex 1,5 Alem®

N; 88

N, 1

R, 2x10*Q

To; Te; Tic; Tie 28; 20; 0,7; 4000
§] 0,8

G5 G G35 -0,9514; 0,00312; 7,4 x 107; -1,87 x 10™

UK modelinin boyutlandirilmasi igin ise Cizelge 3.8’de verilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 3.8 UK modeli parametre degerleri

UK modeli Maxwell Boostcap BMODO0430 P016
Kapasite 430 F
Gerilim 16,2V

Esdeger seri i¢ direng 2,5 mQ
AC direng (@ 1kHz) 2,0 mQ

Bu iki topoloji icin gergeklestirilen benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmali olarak asagida verilmistir. Sekil 3.22°de her bir topoloji i¢in UK sarjlilik

durumlarinin (SOC) degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 3.22 UK sarjlilik durumlarinin (SOC) degisimi

Topoloji-1’de UK dc baraya dogrudan bagli oldugundan, baslangictaki sarjlilik (SOC)
seviyesi yliksek secilmistir. Sekil 3.23°de ise her bir topoloji i¢in YH c¢ikis gerilimlerinin

degisimi goriilmektedir.

80

Topoloji-1
7w | mm——— Topoloji-2 |

YH Gerilimi [V]

[¢)]
a

a
o
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N
)]

| |
50 100 150 200
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Sekil 3.23 YH gerilim degisimleri

Sekilde de goriildiigii gibi ikinci topolojide YH gerilim degisimi Topoloji-1’dekine kiyasla
daha kararli ve ani degisimler daha azdir. Bu iki topolojinin hidrojen tiiketimine gore

karsilastirilmast Sekil 3.24°de goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Hidrojen tiiketimleri

Sekil 3.24°de acgikga goriildiigii gibi Topoloji-1’de hidrojen tiikketimi daha fazla olmaktadir.
Bunun nedeni ise UK gerilim seviyesi belirlenen bara gerilimi altina diistiiglinde kontrolsiiz
olarak YH’den akim c¢ekerek sarj olmasidir. Bu calismada Topoloji-2 ile hidrojen

tiikeitiminde ~ %8 tasarruf saglanmistir.

YH/UK topolojileri ile ilgili diger bir benzetim c¢alismasi ise, Sekil 3.25’de goriildiigii gibi
cok girisli ¢ift yonlii bir dc-dc doniistiiriicii kullanilarak olusturulan topoloji (Topoloji-3) i¢in
yapilmigtir.

i Kontrol Unitesi

e

S/ i
Yakit Hiicresi Aﬁ@ok girisl Elektrik Motoru

Gift yonlu
w4 A
< N

donusturtcu
Ultra Kapasitor

Sekil 3.25 Cok girigli doniistiiriiciiye sahip YH/UK hibrit topolojisi.

Bu topoloji i¢in gerceklestirilen benzetim galigmasinda yiik paylasimi ve enerji yonetimi igin,

dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli kontrol sistemi kullanilmistir (Sekil 3.26).



I Dalgacik I
ECE-15 dontstimi YH igin referans giic talebi_|
gug talebi l tabanli yuk > I
paylasimi /W\ YH’nin vermesi
ereken gu
Uk soc —} > ™ 9 gue
Bulanik I
I Mantik

Dalgacik doniisimu-Bulanik
mantik tabanli enerji yonetimi

Sekil 3.26 Dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli kontrol sistemi.

Bu benzetim ¢aligmasinda da kurallara bagli olarak kontrolor girislerine karsilik gelen

kontrolor ¢ikisinin degisimi Sekil 3.27°deki kural yiizeyi ile gosterilmistir.

5000
4000

3000

P-YH [W]

2000

1000

0.9
6000

SocC P-YH-ref [W]

Sekil 3.27 Bulanik mantik kural yiizeyi

Sekil 3.27°deki ii¢ boyutlu kural yiizeyi grafiginde, SOC ve P-YH eksenleri kontrolor
giriglerinin deger araliklarin1 ve P-YH-ref ekseni ise ¢ikiginin deger araligini belirtmektedir.
Burada kural yiizeyi lizerinde girislerin degisimine karsilik gelen ¢ikisin degisimi kolaylikla

takip edilebilmektedir.

Dalgacik doniistimii bir yiik profilindeki anlik ve keskin degisimleri ayristirabilecek yetenege
sahiptir. Boylece yiik profilini yiiksek ve diisiik frekansli bilesenlere ayristirarak, Sekil
3.28’de goriildigi gibi YH ve UK’nin dogal yapilarina uygun referans gii¢ sinyalleri elde
edilebilmektedir.
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Sekil 3.28 Dalgacik doniistimii ile YH ve UK referans gii¢ sinyallerinin elde edilmesi

Bu topolojinin benzetim ¢aligmasinda yiikk olarak kullanilan degerler ECE-15 siiriis
cevriminden alinmistir. Bir 6nceki YH/UK hibrit benzetim ¢alismalar1 ile ayni siiriis ¢gevrimi
kullanildigindan, YH ve UK boyutlandirmas: da ayn1 kalmistir ve Cizelge 3.7-8 deki degerler

kullanilmistir.

YH/UK hibrit yapisinda ¢ok girisli ¢ift yonlii doniistiiriici modeli kullanilarak gerceklestirilen
benzetim c¢alismasindan elde edilen sonuglar, Sekil 3.29°da goriilmektedir. Elde edilen
benzetim sonuglart incelendiginde, bara geriliminde dalgalanmalarin olusmadigi ve YH’den
aliman giic degerlerinde anlik ve ¢ok hizli degisimlerin meydana gelmedigi goriilmektedir.
Ayrica, UK’nin ani yiiklenmeleri karsiladigi ve frenleme enerjisini de depoladig:
gozlenmektedir. Biitiin bunlara ilaveten UK’nin sarjlilik durumu belirli bir degerde (~0,75)

tutulmustur.
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Sekil 3.29 Cok girisli ¢ift yonlii doniistiiriiciilii YH/UK hibrit topolojisi i¢in benzetim
sonugclari

Topoloji-3 ile elde edilen basarili sonuglar neticesinde, Topoloji-1 (Sekil 3.19.1) ile yakit
(hidrojen) tiiketimi agisindan karsilastirilmast yapilmistir. Kontrol algoritmasi, YH ve UK
boyutlar1 ayni alinarak, ECE-15 siirlis ¢evrimi i¢in yapilan benzetim calismalarinda elde

edilen yakit tiiketiminin degisimi Sekil 3.30°da goriilmektedir.
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Sekil 3.30 Topoloji-1 ve 3 i¢in hidrojen tiiketimi degisimleri

Sekil 3.30’da da goriildiigii gibi ayn1 kontrol yontemi ve ayni sartlar i¢in Topoloji-3’lin yakit
titkketimi daha azdir. Bu ¢alismada Topoloji-3, toplam yakit tiiketimi acisindan ~8,9 % tasarruf

saglamstir.

3.2.4 YH/BAT/UK topolojisinin benzetim calismalari

YH/BAT/UK topolojisinin benzetim ¢alismasi, elektrikli tasitlarda ana kaynaga (YH) ilaveten
birden fazla enerji depolama iinitesinin (batarya ve UK’nin birlikte) kullanilmas1 durumunda
performans ve verimde nasil bir degisimin oldugunu irdelemek amaci ile gerceklestirilmistir.
Bu benzetim ¢aligmasinda her bir kaynak bir doniistiiriicii iizerinden sisteme baglanmistir. Bu
ticlii hibrit yap1 daha yiiksek gii¢ ve enerji talebini karsilayabilme potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle, sistemin yliklenmesi i¢in ECE-15 siiriis ¢evriminden farkli olarak, UDDS siiriis
cevrimi tercih edilmistir. Yiik paylasimi ve enerji yonetimi i¢in ise yine dalgacik doniigiimii-

bulanik mantik tabanli bir kontrol algoritmasi kullanilmustir.

Bu caligmada kullanilan bulanik mantik kontrolor, Sekil 3.31°de de goriildiigii tizere 4 giris ve

2 ¢ikisa sahiptir.
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Sekil 3.31 Dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli enerji yonetimi

Bulanik mantik kontroloriin girisleri, dalgacik doniisiimii tabanl yiik paylasim algoritmasi
tarafindan tretilen YH ve batarya referans gii¢ sinyalleri ve batarya ile UK sistemlerinin sarj
seviyeleridir. Bulanik mantik kontroldr, bu 4 giristen elde edilen bilgiyi kullanarak YH ve
batarya sistemlerinden talep edilecek gii¢ degerlerini belirlemektedir. YH ve batarya
sistemleri de, bulanik mantik kontroloriin belirledigi giic degerini doniistiiriiciiler yardimi ile

yiike aktarmaktadir. Bulanik mantik kontroldre ait kural taban1 Sekil 3.32°de agiklanmaktadir.

HIZLANMA PERIYOTLARI

N Eger SOCpat ve SOCyk DUSUK ise,
0 zaman Py>Pyp.ref V& Ppat<Ppatrer OlUT.

1 GOK DUSUK DUSUK ORTA YUKSEK GOK YUKSEK . .
Eger SOCpat DUSUK ve SOCykx NORMAL ise,
0 zaman Pyy~Pyi.ref V& Ppatr<PhatrerOlUr.

08

06

Pytret od
02 Eger SOCyat DUSUK ve SOCy« YUKSEK ise,
0 zaman Py<Py.ref V€ Ppat<PopatrerOlUr.
1’ Eger SOChat NORMAL ve SOCy DUSUK ise,
/ 0 zaman Py~Pyt.ref V& Ppar>PoatrerOlUr.
(seKNEGO
08 Eger SOCpat NORMAL ve SOCyx NORMAL ise,
od 0 zaman Pyy<Pvy.rer V& Ppat>Phat.ref OIUI.
Phat.ref = od
02 Eger SOChat NORMAL ve SOCyx YUKSEK ise,
0 zaman Py<Py.ref V€ Ppar>PhpatrerOlUr.
2 a5 4 s o o5 1 15 2
= , Eder SOChat YUKSEK ve SOCyk DUSUK ise,
— 0 zaman Py<Py.ref V& Ppar>PoatrerOlUr.
| DUSUK NORMAL VKSEK
08 Eger SOCpat YUKSEK ve SOCyx NORMAL ise,
SOC ] °° 0 zaman Py<Pyy.ref V& Pbat>Pbatrer OIUT.
Eger SOChat YUKSEK ve SOCy« YUKSEK ise,

s 0 zaman Pyn<Py.ret V€ Ppat>Pbatrer OlUr.

., DUSUK NORMAL. YUKSEK

08 YAVASLAMA PERIYOTLARI
SOCyr———>» ., Eger SOCpa ve SOCyux DUSUK ise,
02 0 zaman Pyp>Pyp.ret V€ Ppar~Ppatref (frenleme) olur.

Bunun disindaki durumlarda;

5

YH sistemi UDDS siirlis gevrimindeki temel gli¢ talebini
karsilarken mevcut frenleme enerijisi batarya ve UK
arasinda anlik sarj seviyeleri dikkate alinarak paylastirilir.

Sekil 3.32 Bulanik mantik kontrolor kural tabani.
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Olusturulan kural tabani tasitin hizlanmasi ve yavaglamasi esnasindaki giic paylasimlari
olarak iki kistmdan olugsmaktadir. Uygulanan kontrol algoritmasinin temel amaci, yeterli sarj
seviyeleri bulunmasi durumunda miimkiin oldugunca UK ve batarya sistemlerini YH sistemi
yerine devreye almak ve bu sayede hidrojen tiiketimini en az hale getirmektir. Hizlanma
periyotlarindaki ~ kontrol ~ mantig1  Sekil 3.32’de  acikca  belirtildigi  sekilde
gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira faydali frenleme esnasinda ortaya cikan enerjinin
batarya ve UK arasinda paylastirilmasi ise bulanik mantik kontroloriin kural mantiginin ikinci
boliimiinii olugturmaktadir. Bulanik mantik kontroldr her iki enerji depolama {initesinin sarj
seviyelerini takip etmekte ve buna gore mevcut frenleme enerjisini bu iki kaynak arasinda
paylastirmaktadir. Gergeklestirilen calismada batarya ve UK’nin sarj seviyelerinin 0,7
civarlarinda tutulmasi hedeflenmektedir. Bu seviye, batarya ve UK sistemlerinin talep edilen
giicli saglayabilmesi ve mevcut olan frenleme enerjisini verimli bir bi¢imde geri
kazanabilmesi acisindan olduk¢a uygundur (Erdinc vd., 2009a). Eger her iki kaynagin sarj
seviyeleri de hedeflenen degerde ise, batarya sistemi referans gii¢ sinyalindeki frenleme
enerjisini geri kazanmaktadir. Eger UK sisteminin sarj seviyesi hedeflenen degerin altinda ise,
batarya sistemi referans frenleme enerjisinin daha az bir kismin1 geri kazanmakta ve geri
kalan frenleme enerjisi, UK sistemine aktarilmaktadir. Benzer sekilde, eger UK sisteminin
sarj seviyesi, hedeflenen seviyenin iizerinde ve batarya sisteminin sarj seviyesi hedeflenen
degerin altinda ise, batarya sistemine aktarilacak giic referans degerinden daha biiyiik
olacaktir. Batarya sisteminin sarji i¢in gerekli olan bu fazla gili¢ ise UK sisteminden
karsilanarak UK sistemi desarj edilecektir. Son olarak eger her iki kaynagin da sarj seviyesi
hedeflenen seviyenin altinda ise YH sistemi enerji depolama iinitelerinin sarj seviyelerini
korumak amaciyla referans degerinden daha biiyiik bir giicii sisteme verecek ve her iki iiniteyi
de sarj edecektir. Boylece batarya ve UK sistemlerinin sarj seviyesi istenen aralikta kontrol
edilirken, YH ve batarya sistemleri dalgacik doniislimii tarafindan belirlenen uygun bir
transfer hizinda sisteme gii¢ aktaracaktir. Bu sayede YH ve batarya sistemlerinin émiirlerinin
arttirillacagl ve yakit tiiketiminin azaltilacagi 6ngoriilmektedir. Kisacasi olusturulan kontrol
stratejisi sayesinde sistemin verimliligi ve performansinin Onemli oranda arttirilmasi

beklenmektedir.

Gergeklestirilen c¢alismada, yiik paylagim algoritmasi olarak ii¢ seviyeli bir Haar ayrik
dalgacik doniisiimiinden yararlanilmaktadir. Ana sinyal olan UDDS gii¢ talebi, ii¢ seviyede
yuksek ve diisiik frekansli bilesenlerine ayrilmakta ve hibrit sistem bilesenleri i¢in Sekil

3.33’de goriilen referans gii¢ sinyalleri elde edilmektedir.
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Sekil 3.33 Dalgacik doniistimii kullanilarak elde edilen UDDS gii¢ profili ayrisimi

Goriildiigii tizere UK sistemi yiiksek gii¢ yogunlugundan 6tiirii yiik talebinin yiiksek frekansl
bilesenlerini karsilamak {izere kullanilmaktadir. Yiik talebinin diisiik frekansli bilesenleri ise
YH ile batarya arasinda Sekil 3.33’de gosterildigi sekilde paylastirilmaktadir. Diisiik frekansh
bilesenlerin 700 W’a (UDDS siiriis ¢evriminin temel yiik talebi) kadar olan kismi batarya
tarafindan karsilanmaktadir. Yiik talebinin diisiik frekansl bileseninin 700 W’in iizerindeki

kisimlari, %60°1m1 YH, geri kalan %40’1n1 batarya karsilayacak sekilde paylastiriimaktadir.

Olusturulan hibrit sistem benzetim modelindeki YH, batarya ve UK boytulandirmasi ig¢in

kullanilan degerler sirast ile Cizelge 3.9, 3.10 ve 3.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.9 PEM YH parametreleri ve degerleri

B 0,016 (V)
C 2,5 (F)

F 96486,7 (C/kmol)
Inats 1,5 (Alem?)

N

176
N, 3

R. 4,8 x 10 (Q)
Tic 0,7

T, 4000

T, 28 (°C)

T, 20

U 0,8

! 12

g -0,9514

& 0,00312

G 7,4x 107

& -1,87x 107

Cizelge 3.10 Batarya {initesi degerleri

Batarya modeli Panasonic
CGR18650E
Li-iyon

Kapasite 2900 mAh

Gerilim 36V

Cizelge 3.11 UK {initesi degerleri

. Maxwell Boostcap
UK modeli BMOD0430 P016
Kapasite 430 F
Gerilim 16,2V

Esdeger seri i¢ direng 2,5 mQ
AC direng (@ 1kHz) 2 mQ

Hibrit sistemde kullanilan batarya modiilii 40 paralel koldan ve her bir kolda her biri 3,6
V’luk nominal gerilime sahip seri bagli 45 adet batarya hiicresinden olusmaktadir. UK
modili i¢in ise 5 seri 2 paralel UK iinitesinden meydana gelen UK modiilii kullanilmaktadir.

Her UK {initesi 16 V gerilime ve 430 F kapasiteye sahiptir.

Olusturulan hibrit YH/BAT/UK tasit sisteminde, UDDS siiriis ¢evrimi icin elde edilen ve

Sekil 3.34-3.42°de verilen benzetim sonuglart zamana bagli olarak sirasiyla; YH sistemi ¢ikis
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giicii, batarya sistemi ¢ikig giicli, UK sistemi ¢ikis giicii, hibrit sistem toplam ¢ikis giicii, YH
yigmi gerilimi, batarya sisteminin sarj seviyesi, UK sisteminin sarj seviyesi, dc bara

gerilimini ve hidrojen akis miktarini gostermektedir.
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Sekil 3.34 YH sistemi ¢ikis giicliniin degisimi.

Sekil 3.34’de siirlis ¢cevrimlerindeki toplam gii¢ taleplerinin anlik degisimlerden arindirilmis
halinin YH sistemi tarafindan karsilandig1 goriilmektedir. YH sisteminden transfer edilen gii¢
degeri ve bu giiclin degisim hiz1t YH sisteminin yapis1 i¢in olduk¢a uygundur. YH sisteminden
yiike aktarilan azami gii¢ degeri, yik talebinin en fazla oldugu durumda UDDS g¢evrimi
sirasinda 26,005 kW’tir. Sistemin tahrik edilmesinde tek basina bir YH sistemi kullanilmasi
durumunda YH sistemi daha yiiksek giic degerlerini karsilamak zorunda kalacaktir.
Dolayisiyla da bu durum sistemdeki hidrojen tiiketiminde ve YH sistemi boyutlarinda 6nemli
bir artisa neden olacaktir. Ayrica YH sistemi daha hizli giic degisimlerine maruz kalacak ve
bu durum YH O6mrii iizerinde olduk¢a 6nemli olumsuz etkileri de beraberinde getirecektir.
Bunlarin yani sira belki de en 6nemli durumlardan biri de mevcut YH sistemleri sarj edilebilir
olmadigindan frenleme enerjisini geri kazanmak miimkiin olmayacak, dolayisiyla da sistem
verimli ¢aligma durumundan tamamen uzaklagacaktir. Olusturulan hibrit yapinin ve onerilen
enerji yonetim stratejisinin kullanilmasi ile birlikte YH’nin ¢ikis giiciiniin degisim hizi
sinirlandirilmakta ve YH sisteminin boyutlar1 azaltilabilmektedir. Ayrica, faydali frenleme
durumlarinda ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanilabilmesi ile birlikte enerji tasarrufu da
saglanabilmektedir. Tiim bunlara ilave olarak, YH membraninda, anlik yliklenmelerden otiirii

meydana gelebilecek yeterince nemlenememe veya asirt nemlenme ve gaz acligi (starvation)
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gibi problemler 6nlenmis olacaktir. Bu sayede YH sisteminin émriinde 6nemli oranda bir artig

saglanmas1 beklenmektedir.
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Sekil 3.35 Batarya sistemi ¢ikis giicliniin degisimi.

Yiik degisimlerine baglh olarak batarya sistemine ait ¢ift yonlii doniistiiriiclinlin ¢ikisindaki
giiclin degisimi Sekil 3.35’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi batarya sistemi, dalgacik
doniigiimii tabanli yiikk paylasimi algoritmasinin sisteme adapte edilmesi sayesinde anlik yiik
degisimlerine maruz kalmaktan korunmustur. Bu sayede batarya kimyasal yapisinin yiik
degisimlerinden asgari sekilde etkilenmesi saglanmis ve dmriiniin uzatilmasi1 hedeflenmistir.
UK’nin sisteme aktardigi giiclin degisimi ise Sekil 3.36’da goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
tizere UK sistemi yiik talebindeki ani degisimleri basartyla karsilayabilmektedir. Hibrit
sistemde enerji depolama iinitesi olarak tek basina batarya kullanilmasi durumunda bu anlik
yuklenmeler bataryanin kimyasal yapisina zarar verecek ve buna bagli olarak da Omriini
biiyilk oranda azaltacaktir. UK’nin sistem dinamiklerine hizli cevap verebilme yetenegi,
sistemin toplam giic yogunlugunu arttirmakta, dolayisiyla da hibrit sistemin performansini
iyilestirmektedir. Bu durum hibrit YH tasit uygulamalarinda enerji depolama sistemi olarak
batarya ve UK {initelerinin birlikte kullanilmasinin beraberinde getirdigi avantaji agikca

ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.36 UK sistemi ¢ikis giicliniin degisimi.

Sekil 3.37°de, UDDS siiriis ¢evriminin uygulandigi hibrit bir tasit sisteminde YH yigini
geriliminin degisimi goriilmektedir. UDDS siiriis ¢evrimi sirasinda YH gerilimi 97,1 V’tan
139,4 V’a kadar olan bir aralikta degismektedir. Bu gerilim degisim araliklari, YH yigin1 i¢in
hiicre basina yaklasik 0,56-0,79 V’luk bir araliga karsilik gelmektedir. Goriildiigii iizere YH
yigminin en verimli oldugu lineer calisma bdolgesinde isletilmesi saglanmistir. Bu da YH
sisteminin veriminin artmasina, dolayis1 ile de hibrit sistemin daha verimli isletilebilmesine
olanak saglamaktadir. Eger tasitin tahrik edilmesinde tek basina bir YH sistemi kullanilirsa bu
gerilim degisimi ¢ok daha biiylik bir aralikta gerceklesecektir. Bu durum, YH sisteminin
verimliliginin 6nemli dl¢iide azalmasina yol agabilecektir. Ayrica tek basina YH sisteminin
kullanildig1 bir durumda YH gerilimindeki degisimler daha anlik bir sekilde gerceklesecek ve
bu da YH sisteminin émrii agisindan olumsuz sonuglar1 da beraberinde getirecektir. Buradan
da gortilebilecegi gibi YH, bataraya ve UK’nin hibrit bir sekilde kullanilmasi ve uygun bir
yiik paylasimi algoritmasinin sisteme adapte edilmesi ile birlikte YH verimliliginde, dolayist

ile de genel sistem verimliliginde artis elde edilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 3.37 YH y18in1 geriliminin degisimi.

Sekil 3.38 ve 3.39°da sirasiyla batarya ve UK sarj seviyelerinin degisimi goriilebilmektedir.
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Sekil 3.38 Batarya sistemi sarj seviyesinin degisimi.

Batarya sisteminin sarj seviyesinin UDDS ¢evrimi boyunca sahip oldugu en diisiikk ve en
yiiksek degerler Sekil 3.38’de goriildiigli lizere sirastyla 0,659 ve 0,7°dir. UK sisteminin sarj
seviyesinin degisimi ise Sekil 3.39°da gosterildigi gibi 0,588 ve 0,711 degerleri arasinda
gerceklesmektedir.
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Sekil 3.39 UK sistemi sarj seviyesinin degisimi

Sekil 3.38 ve 3.39’da goriildiigii lizere batarya ve UK sistemlerinin sarj seviyeleri biitiin siiriis
cevrimi boyunca uygun bir aralikta tutulabilmistir. Bu sayede, batarya ve UK sistemleri
mevcut frenleme anlarinda ortaya ¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde kazanabilmekte ve ihtiyag

duyulan yiik talebini de karsilayabilmektedir.

Tiim sisteme ait dc yiik barasi gerilimindeki degisim Sekil 3.40°da gosterilmektedir. Bara
geriliminin, UK ¢ikisindaki ¢ift yonlii de-de doniistiiriici i¢in uygun kontrol sinyallerinin

tiretilmesi ile birlikte uygun bir aralikta tutulabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.40 DC yiik barasi geriliminin degisimi.

YH igin ihtiya¢ duyulan hidrojen akis1 miktar1 ise Sekil 3.41°de goriildiigi gibi degismektedir.
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Sekil 3.41 Ihtiya¢ duyulan hidrojen akisi miktarinin degisimi.

YH/BAT/UK hibrit sistemi, tek basina YH sisteminin kullanildig1 ya da YH/BAT ve YH/UK
hibrit sistemlerinin uygulandig1 hibrit yapilara kiyasla YH sisteminin boyutunun azaltilmasina
ve hidrojen tasarrufunun arttirilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica bulanik mantik tabanli
kontrol algoritmasinin 6nemini ortaya koymak i¢in Onerilen dalgacik doniisiimii-bulanik
mantik tabanli enerji yOnetim stratejisiyle tek basina dalgacik doniistimii tabanli kontrolsiiz
bir enerji yoOnetim stratejisi arasinda hidrojen tiiketimi kiyaslamasi gerceklestirilmistir.
Onerilen enerji yonetim stratejisinin kullanilmasi ile birlikte UDDS siiriis ¢evrimi siiresince
toplam hidrojen tiiketimi 0,06421 kmol olmaktadir. Sadece dalgacik doniisiimiiniin
kullanildig1 kontrolsiiz enerji yonetim stratejisi kullanildiginda ise hidrojen tiikketimi 0,06962
kmol olarak hesaplanmaktadir. Goriildiigii lizere hibrit sistemdeki giic akisinin temel
diizenleyicisi olan bulanik mantik kontroldr, ongdriildiigii gibi yakit tasarrufunu (~%38)

arttirmaktadir.

3.3 Sonug¢

Gergeklestirilen benzetim caligsmalari neticesinde, YH’li elektrikli tasitlarda faydali frenleme
enerjisinin geri kazanilmasi i¢in bir enerji depolama iinitesinin gerekliligi ortaya konmustur.
Kullanilacak bu enerji depolama iinitesini sisteme dogrudan baglamak yerine, ¢ift yonlii bir
glic doniistiiriicii lizerinden baglamak, performans ve verimlilik agisindan 6nemli bir katki
saglayacaktir. Ayrica yapilan benzetim ¢alismalar1 ile tercih edilecek ¢ift yonli giic
doniistiiriicii topolojisinin, sistemin performans ve verimliligini 6nemli bir bi¢cimde etkiledigi

gorilmiistiir.
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Elektrikli tasitlar i¢in yiik paylasimli bir enerji yonetim stratejisinin, giic kaynaklarmin (YH
v.b.) daha etkili ve gilivenli ¢aligmasin1 saglamakla birlikte, enerji tasarrufuna yonelik
avantajlar sundugu yapilan benzetim c¢alismalar1 ile vurgulanmistir. Elde edilen benzetim
sonuglar1 degerlendirildiginde, yiik paylasimi ve kontrol i¢in tercih edilen dalgacik dontigiimii
ve bulanik mantik yontemlerinin oldukca basarili oldugu goériilmektedir. Bunlara ek olarak,
YH’li elektrikli tagitlarda UK ile birlikte bataryanin kullanulmasi, sistem performansini,

maliyetini ve yakit (hidrojen) tiiketimini olumlu yonde 6nemli oranda etkilemektedir.
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4. GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢ahismasinda gerceklestirilen deneysel calismalar ii¢ kisima ayrilmaktadir. ilk olarak
elektrikli tasitlarda frenleme enerjisini daha iyi kazanabilmek amaci ile bir giic donistiiriicli
tasarim1 ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Daha sonra elektrikli tasitlarda yilik paylasimi ve
enerji yonetiminin katkisini gorebilmek icin, benzetim ¢alismasi ile karsilagtirmali olarak bir
test platformu lizerinde ¢aligma yapilmistir. Son olarak ikinci bir test platformu {izerinde,
elektrikli tasitlarda ana kaynak ve/veya enerji depolama iinitelerinin farkli baglanti

topolojilerinin deneysel olarak karsilagtirilmasi gerceklestirilmistir.

4.1 Elektrikli Tasitlarda Faydali Frenleme Enerjisinin Daha Iyi Kazammm i¢in Bir

Doniistiiriiciiniin Tasarimi ve Uygulamasi

Daha o6nce de bahsedildigi iizere, frenleme enerjisinin en iyi sekilde geri kazanilmasinda
enerji depolama {initesi ile birlikte kullanilan gii¢ bigimlendirme iinitesinin 6nemli bir islevi
vardir. Kullanilan gii¢ bicimlendirme iinitesi uygun bir topolojiye sahip degilse yiik paylasim
algoritmas1 ¢ok iyi olsa bile beklenen basar1 elde edilemeyebilir. Bu boliimde frenleme
enerjisinin en iyi bicimde geri kazanilmasi amaciyla tasarlanan ¢ift yonlii bir gii¢c doniistiiriicii
ile ilgili ayrintili irdelemeler ve 6nerilen topolojinin literatiirde sik¢a kullanilan bir topoloji ile

performans agisindan kiyaslamasi yer almaktadir.

Sekil 4.1°de goriilen yarim koprii ¢ift yonlii doniistiiriicli topolojisi, basit yapist ve diisiik

maliyeti sayesinde literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1 Yarim koprii ¢ift yonlii doniistiiriicii topolojisi

Bu doniistiiriicii topolojisinde, yiikseltici ve diisiiriicli olmak iizere iki ¢alisma durumu vardir.

fleri (motor) yonde yiikseltici, geri (fren) yonde diisiiriicii olarak calismaktadir. S; ve S,
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anahtarlar1 Sekil 4.2°de goriildiigii lizere her iki ¢calisma modunda da hi¢ bir zaman ayn1 anda

iletimde kalmamaktadir.

Yukseltici Durum Disulrtct Durum
Guc Akisi Gug Akigl
B — —
S1=0 Si= J—Ll_—l
L L
o—— ¥ ¥ ¥ A—— Il o—— ¥ ¥ ¥ A—7 Il
)
| Sy= _l_l_J_—I K | S,=0 —| K
o, O O O
a — Yiikseltici caligma durumu b — Diisiiriicii ¢alisma durumu

Sekil 4.2 Yarim koprii ¢ift yonlii doniistiiriicliniin ¢alisma durumlari

Yiikseltici ¢calisma durumunda, S; anahtar1 her zaman kesimdedir ve yiike aktarilan enerji
S>’nin anahtarlanmasi ile kontrol edilmektedir. Bu sayede gerilimin yiikseltilmesi ile birlikte
enerji I yoniinden II yoniine dogru aktarilmaktadir (Sekil 4.2.a). Diisiiriicii ¢alisma durumunda
ise, S, anahtar1 her zaman kesimde iken S;’in anahtarlanmasi ile birlikte gerilim diisiiriilerek

enerji Il yonilinden I yoniine dogru aktarilmaktadir (Sekil 4.2.b).

Yarim koprii doniistiiriicii topolojisi yukarida belirtildigi gibi geri (faydali fren durumunda)
yonde sadece diisiirlicii olarak caligmaktadir. Bu nedenle elektrikli tasitin diisiik hizlarina
bagl olarak bara geriliminin enerji depolama {initesinin gerilim seviyesinin altina inmesi
durumunda, faydali frenleme enerjisinin kazanilmasi miimkiin olmayacaktir. Bu sorunu
gidermek amaci ile yapilan analizler ve literatiir aragtirmalar1 neticesinde, detaylar1 tezin 2.3
baslikli kisminda verilen Sekil 2.6’daki kaskad bagl ¢ift yonlii doniistiiriicii topolojisinin
kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir. Bu topoloji her iki yonde hem yiikseltici hem de
diistiriicii olarak c¢alisabilmektedir. Boylece bu topoloji ile elektrikli tasitin diisiik hizlarinda

da faydali frenleme enerjisinin geri kazanilmasi miimkiin olacaktir.

Her iki topolojinin arasindaki farkin daha iyi irdelenebilmesi ve onerilen kaskad topolojinin
avantajimni gorebilmek amaci ile gelistirilen prototipler bir test platformu iizerinde deneysel

olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3 Cift yonlii doniistiirlicii prototipleri i¢in hazirlanan test platformu blok semasi.

Sekil 4.3’te genel blok semast verilen test platformunun gercek goriintiisii Sekil 4.4°te

detaylica verilmistir.
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Sekil 4.4 Cift yonlii doniistiiriicii prototipleri i¢in hazirlanan test platformu.

Yapilan deneysel caligmalarda her iki topoloji i¢in de benzer kontrol algoritmalar

kullanilmistir. Bu algoritmalara ait genel blok sema Sekil 4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Cift yonlii doniistiiriiciiler i¢in olusturulan kontrol algoritmasi

Sekilde de goriildiigii gibi sistemdeki gerilim bilgileri kontrol {initesine gerilim algilayicilar
aracilig1 ile aktarilmaktadir. Hata degeri, dc bara gerilimi i¢in belirlenen referans deger ile
Olciilen bara gerilimi arasindaki fark olarak belirlenmekte ve PID kontroldre giris olarak
uygulanmaktadir. PID kontroloriin ¢ikisindaki kontrol sinyallerinin siirme devresine

iletilmesiyle gii¢c anahtarlar tetiklenmektedir.

Bunun yan sira, her bir caligma asamasinda enerji depolama iinitesinin gerilimi ve referans
gerilim degerleri degerlendirilmekte ve buna bagli olarak Cizelge 4.1°de gorildiigii lizere

dontstiiriiciilerin ¢alisma durumlar belirlenmektedir.

Cizelge 4.1 Test edilen ¢ift yonlii doniistiiriiciilerin enerji depolama {initesi ve referans gerilim
degerlerine bagl olarak ¢aligma durumlari

Topolojiler Calisma yonii Eger Vrer>Vips ise Eger Vre<Vgps ise
Ileri (motor) ydnde Yiikseltici ¢alisma i
calisma durumu
Yarim Koprii '
Topoloji Geri (faydal: Distirticii calisma
frenleme) yonde -
durumu
calisma
Ileri (motor) yonde Yiikseltici calisma Diisiirticii calisma
Onerilen caligsma durumu durumu
Kaskad .
. Geri (faydal e . .
Topoloji frenleme) yonde Diistirticii calisma Yiikseltici ¢calisma
durumu durumu
calisma

Tiim bu algoritmalar daha sonra, C tabanli yazilan kodlara c¢evrilerek dsPIC mikro

denetleyicili kontrol devrelerine yliklenmistir.
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Test platformu iizerinde, kademeli ve hizli frenleme olmak tizere iki farkli durum igin
deneysel calismalar yapilmistir. Kademeli frenlemede, belirli bir devirde motor hiz1 faydal
frenleme ile kademeli olarak diisiiriilmiistiir. Her iki topoloji i¢in ayr1 olarak gerceklestirilen

bu teste ait sonuglar Sekil 4.6’da karsilagtirmali olarak goriilmektedir.

100, [ Yarim-kaprii topoloji | |
Kaskad topoloji

80+
>
E 60+
©
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20+

0 20 40 60
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Sekil 4.6 Kaskad ve yarim koprii doniistiiriiclilerde bara gerilimi degisimi

Sekil 4.6’da goriildiigli gibi diisiik hizlarda bile kaskad topoloji faydali frenleme yaparak
frenleme enerjisini geri kazanabilmektedir. Her iki topoloji i¢in kazanilan ve depolanan

frenleme enerjisine bagh olarak UK gerilimindeki degisim ise Sekil 4.7°de verilmistir.

18.5
18}

1757

—_
~

16.5¢

Gerilim [V]

—_
o

Kaskad topoloji
155 ¢ | === Yarm-képru topoloji

15

0 20 40 60
Zaman [s]

Sekil 4.7 Kaskad ve ¢ift yonlii doniistiiriiciilerde UK gerilimi degisimi

Sekil 4.7°den acikc¢a goriilebildigi gibi, test isleminin sonunda UK geriliminin son degeri
kaskad topolojinin kullanilmasi durumunda daha yiiksektir. Bu durum, kaskad topolojinin
kullanilmasi ile birlikte daha fazla oranda frenleme enerjisinin geri kazanildigin1 ve UK’da
depolandigin1 ortaya koymaktadir. Bdylece kaskad topolojinin, frenleme enerjisinin

kazaniminda yarim koprii doniistiiriiciiye kiyasla daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Her iki topolojinin karsilastirilmasi igin gerceklestirilen ikinci testte ise; belirli degerdeki
motor hizi, hizli bir sekilde faydali frenleme ile diisliriilmiistiir. Her iki topoloji i¢in de

gergeklestirilen bu teste ait karsilastirmali sonuglar Sekil 4.8’de goriilmektedir.

1500
Kaskad topoloji
----- Yarim kopru topoloji
— 1000 ¢
®
A
S,
N
T 500t
0 L
0 2 4 6 8 10 12

Zaman [s]

Sekil 4.8 Kaskad ve ¢ift yonli doniistiiriiciilerde dc motor hizinin degisimi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi onerilen kaskad topolojinin kullanilmas ile diisiik hizlarda bile
faydali frenleme gerceklestirebilmektedir. Kaskad topolojinin avantajin1 daha iyi ortaya
koymak agisindan, ECE-15 siiriis ¢evrimi referans alinarak gergeklestirlen testte kaskad

topoloji ile ~%23’liik daha faydali frenleme enerjisinin geri kazanilmistir.

4.2 Elektrikli Tasitlarda Yik Paylasimi ve Enerji Yonetimi Uygulamasi

Tez siirecinde gercgeklestirilen benzetim calismalarinda da gorildigi iizere, elektrikli
tasitlarda yilik paylasimi ve enerji yonetimi stratejisi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle
olusturulan bir test platformu iizerinde, iki farkli enerji yoOnetim stratejisi i¢in deneysel

caligsmalar gerceklestirilmistir. Olusturulan test platformuna ait baglanti topolojisi Sekil 4.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Test platformu baglant1 topolojisi

o Generator
Surict akim motoru

Bu test platformuna ait detayli goriiniim ise Sekil 4.10’da yer almaktadir.

I

i

Yiikleme motoru

Deogru akim ITIDIDI'I;_JI 4 '
UBPAE B — Dogru akim motof

siirliclisu

Sekil 4.10 Test platformu

Olusturulan test platformunda ana kaynak olarak, teknik ozellikleri Cizelge 4.2°de verilen

PlugPower” GenCore PEMYH kullanilmustir.

Cizelge 4.2 PlugPower” GenCore PEMYH teknik dzellikleri

Maksimum ¢ikis giicti 5 kW
Maksimum ¢ikis akimi 115 Adc
Yakit girisi 9%99,95 saflikta hidrojen gazi

Maksimum y1gin sicakligt 70 °C
Agirlik 276 kg

Test platformunda enerji depolama sistemi olarak bir adet Maxwell® Boostcap BMODO0165
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P048 ve ii¢ adet BMODO0430 P016 UK finiteleri kullanilmistir. Bu {initelere ait teknik

ozellikler siras1 ile Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Maxwell® Boostcap BMODO0165 P048 teknik 6zellikleri

Kapasite 165F
Gerilim 48,6V
DC direng 6,3 mQ
AC direng (@ 1kHz) 5,2 mQ
Agirlik 13,5 kg
Hacim 14 L

Cizelge 4.4 Maxwell® Boostcap BMOD0430 P016 UC teknik 6zellikleri

Platformda elektrikli tasitin motoru olarak kabul edilen fir¢asiz dogru akim motorun teknik

Kapasite 430 F
Gerilim 16,2V
DC direng 2,5 mQ
AC direng (@ 1kHz) 2,0 mQ
Agirlik 5,5kg
Hacim 47L

ozellikleri de Cizelge 4.5°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.5 Firgasiz dogru akim motorunun teknik 6zellikleri

Nominal
devir

(rpm)

2500

Nominal Maksimum
tork (Nm) tork (Nm)
69 Nm 125 Nm

Maksimum .
akim (A) Weight
400 peak

49 kg
282 rms

Test platformunda YH c¢ikisina baglanan akim kontrollii doniistiiriicii ise, Sekil 4.11°de

goriilen 7 kW’lik bir yiikseltici tip dontistiirticiidiir.
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a — Yiikseltici tip doniistiiriicli topolojisi b — Yiikseltici tip doniistiiriicii prototipi

Sekil 4.11 Yiikseltici tip doniistiiriicii

Yiikseltici tip doniistiiriicii kontroliinlin de yer aldig1 tiim sisteme ait kontrol semasi Sekil

4.12’de goriilmektedir.

Fe- T T T

. |
Olgiilen Tasit YH Sisteminden I Vikseltici tip
Giig Talebi | Hibrit Sistem Enerji Talep Edilen Giig ol ' I donasturicl
. - o —P( )—P icin Uretilen
g;( §:2. ] Yonetim Stratejisi anahtarlama

viyesi | sinyalleri
|

- |
| |
YH Akimi —»X_I Olgiilen YH Giicil |
YH Gerilimi—|—>ﬂ :

|

Sekil 4.12 Tiim sistemin kontrol algoritmasi

Test platformu {izerinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda Sekil 4.13’de goriildigii tizere,
bulanik mantik (Sekil 4.13.a) ve dalgacik doniisiimii-bulanik mantik (Sekil 4.13.b) tabanli iki

farkli enerji yonetim stratejisi kullanilmigtir.
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a - Bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejisi

YH igin Referans

Tasit Sisteminin | Dalgacik Doniislimi Gi¢ Sinyali

Oliilen Giig Talebi_[_> Tabanli YUk Paylagim

|

|

|

Algoritmasi :
YH Sisteminden
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> |
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|

|

UK $Sarj Seviyesi
Sarj y Bulanik Mantik
Kontrolor

y

Dalgacik Dénuisiimii ve
Bulanik Mantik Tabanli
Enerji Yonetim Stratejisi

b - Dalgacik doniistimii-bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejisi

Sekil 4.13 Enerji yonetim stratejileri

Bu enerji yonetim stratejilerinin test platformunda uygulanmasi ile elde edilen deneysel

caligsmalara ait sonuglar asagida iki ayr1 baglik altinda verilmistir.

4.2.1 Enerji yonetiminde tek basina bulanik mantik kontrolor kullanilmasi durumu

Bu béliimde enerji yonetiminde tek bagina bulanik mantik kontrolér kullanilmasi durumunda
hibrit sistemin performansi degerlendirilmistir. Bahsi gegen durumda elde edilen ve Sekil
4.14 — 4.18de verilen deneysel sonuglar zamana bagh olarak sirasiyla; YH sistemi ¢ikis giicii
ve gerilimini, YH sisteminde hiicre basina ortalama gerilimi, UK sistemi giicii ve gerilimini

gostermektedir.

Motorun farkli yiiklenme durumlarina bagl olarak bulanik mantik tabanli enerji yonetim
stratejisinin  uygulanmasi1 ile YH sisteminin verdigi gii¢ degisimi Sekil 4.14°de
gosterilmektedir. Gortildiigl tizere YH sistemi yiik talebinin bir kismini karsilamakta, ancak
anlik degisimlere maruz kalmaktadir. Bu durum, sistem yapisinda sadece bir kontrolor

bulunmasindan ve yiik paylagimi algoritmasimnin sistem yapisina eklenmemis olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Sistem yapisinda bir yiik paylasimi algoritmasinin bulunmasi durumunda

elde edilecek performans degisimleri bir sonraki kisimda incelenecektir.

800
700
600+
500

400

Guc [W]

300

200+

100~

O | | | |
0 50 100 150 200
Zaman[s]

Sekil 4.14 YH sistemi ¢ikis giicii

Sekil 4.14’de gosterilen YH giicline bagl olarak YH ¢ikis geriliminin degisimi Sekil 4.15°de
goriildigi gibidir.

46.5

46 |
4551 |

45—\/1

445

Gerilim [V]

44 i

43.5 B

0 50 100 150 200
Zaman[s]

Sekil 4.15 YH sistemi ¢ikis gerilimi

YH talep giiclindeki artis YH yi18in geriliminin azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢alisma
kosulunda YH yi18in geriliminin degisimi 43,4 V ile 46,3 V arasinda meydana gelmistir.

Ayrica deneysel ¢aligma sonucunda toplam hidrojen tiiketimi 1,144 kmol olarak Sl¢tilmiistiir.

Sekil 4.16’da ise YH yiginindaki ortalama hiicre geriliminin degisimi gosterilmektedir. Bu
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gerilim degisimi, YH yigin1 i¢in hiicre basina yaklasik 0,72-0,76 V’luk bir gerilim araligina
karsilik gelmektedir. Goriildiigii gibi YH y1giminin en verimli oldugu ve hiicre bagina yaklasik

0,55-0,85 V araligina denk gelen lineer ¢aligma bolgesinde isletilmesi saglanmustir.

0.8}

0.751,

Gerilim [V]

0.7r

0.65 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Zaman[s]

Sekil 4.16 YH sistemi ortalama hiicre gerilimi

Sekil 4.17°de hibrit sistem ¢aligsmast sonucunda UK sisteminin karsiladigi giiciin degisimi

gosterilmektedir.

0 50 100 150 200
Zaman(s]

Sekil 4.17 UK sistemi ¢ikis giicii

Gortildiigt gibi UK sistemi dogal yapisina uygun alarak hibrit sistem gii¢ talebindeki hizli
degisimlerin biiyiik bir kismini iizerine almakta, frenleme enerjisini geri kazanmakta ve

gerektigi yerlerde ise YH sistemi tarafindan sarj edilmektedir. UK sistemi geriliminin
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degisimi Sekil 4.18’de verilmistir. Gortildiigi {izere sistemin farkli yiiklenme durumlarinda
UK gerilimi ve dogru orantili olarak UK sisteminin sarj durumu, bulanik mantik kontrolor

sayesinde uygun bir aralikta tutulabilmistir.
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Sekil 4.18 UK sistemi ¢ikis gerilimi

4.2.2 Enerji yonetiminde dalgacik doniisiimii ve bulamik mantik tabanh bir enerji

yonetim stratejisinin kullanilmasi1 durumu

Bu boliimde enerji yonetiminde dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli bir enerji
yonetim stratejisinin kullanilmasi durumunda hibrit sistemin performansi degerlendirilmistir.
Yapilan ¢ok sayidaki denemeler neticesinde elde edilen en iyi sonuclar, Sekil 4.19-4.23’de
zamana bagl olarak sirasiyla; YH sistemi ¢ikis giicii, YH yigin1 akim ve gerilimi, YH
sisteminde hiicre basina ortalama gerilim, UK sistemi giicli ve UK sistemi akim ve gerilimi

olarak verilmistir.

Motorun farkli yiiklenme durumlarina bagli olarak dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik
tabanli enerji yonetim stratejisinin uygulanmasi ile YH sisteminin verdigi giic degisimi, Sekil

4.19’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 YH sistemi ¢ikig giicii

Sekil 4.19°da goriildiigii tizere gii¢ taleplerinin YH sistemi tarafindan karsilanan kismi anlik
degisimlerden arindirilmis durumdadir. Buradan da anlagilacagi gibi YH ve UK’ nin hibrit bir
sekilde kullanilmasi ve uygun bir yiik paylasimi algoritmasinin sisteme adapte edilmesi ile
birlikte YH sisteminin anlik gli¢ degisimlerine maruz kalmasi dnlenmektedir. Bu durumun
YH sistemi verimliliginde, dolayis1 ile de genel sistem verimliliginde artis saglayacaktir.

Boylelikle YH sisteminin dmriine de ciddi bir katki yapacagi ongoriilmektedir.

YH yigin geriliminin degisimi ise Sekil 4.20’de gosterilmektedir. YH c¢ikis giliciinde ve
dolayisiyla da YH akimindaki artis YH y18in geriliminin azalmasina neden olmaktadir. Bu

test siiresince YH y1gin gerilimi 42,4 V ile 46,6 V arasinda degismektedir.

Gerilim [V]

50 100 150 200 250 300
Zaman[s]

Sekil 4.20 YH sistemi ¢ikis gerilimi
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YH sistemi yukaridaki gii¢, gerilim degisimlerine bagli olarak g¢alisma sonucunda toplam

hidrojen tiiketimi ise 0,702 kmol olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.21°de ise YH yiginindaki ortalama hiicre geriliminin degisimi gosterilmektedir. Bu
gerilim degisimi, YH y1gini i¢in hiicre basina yaklagik 0.74-0.82 V’luk bir gerilim araligina
karsilik gelmektedir. Goriildiigii gibi YH y1giminin en verimli oldugu ve hiicre bagina yaklasik

0,55-0,85 V araligina denk gelen lineer ¢aligma bolgesinde isletilmesi saglanmugtir.
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Sekil 4.21 YH sistemi ortalama hiicre gerilimi

Sekil 4.22°de UK sisteminin karsiladig1 gii¢ degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 UK sistemi ¢ikis giicii

Goriildiigi gibi UK sistemi dogal yapisina uygun alarak hibrit sistem gii¢ talebindeki hizl
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degisimlerin biiyilk bir kismini iizerine almakta, frenleme enerjisini geri kazanmakta ve
gerektigi yerlerde ise YH sistemi tarafindan sarj edilmektedir. UK sistemi geriliminin
degisimi ise Sekil 4.23’de verilmistir. Sistemin farkli yiiklenme durumlarinda UK gerilimi ve
dogru orantili olarak UK sisteminin sarj durumu sistemin yapisinda bulunan bulanik mantik

kontrolor sayesinde uygun bir aralikta tutulabilmistir.
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Sekil 4.23 UK sistemi ¢ikis gerilimi

Deneysel calismalar neticesinde goriildiigii iizere sisteme dalgacik doniisiimii tabanli bir ytik
paylasimi algoritmasimin eklenmesi, 6zellikle YH sisteminin omrii ve verimli g¢alismasi

bakimindan daha uygun sonuglar1 beraberinde getirmektedir.

4.2.3 Dalgacik doniisiimii ve bulamk mantik tabanh enerji yonetim stratejisi icin
benzetim ve deney ¢calismalarin karsilastirilmasi

Dalgacik doniistimii ve bulanik mantik tabanli enerji yonetimi igin gerceklestrilen deneysel
calismadan elde edilen sonuglar dnceki bolimlerde verilen benzetim sonuglartyla paralellik
arz etmektedir. Bu agidan deneysel ve benzetim g¢alismalarin sonuglariin karsilastirilmasi
asamasinda, deneysel caligsmalarda uygulanan ve olumlu sonu¢ veren dalgacik doniigiimii-
bulanik mantik tabanli enerji yOnetim algoritmasi aynen kullanilarak benzetim calismasi

yenilenmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak agsagida verilmistir:
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Sekil 4.24 Dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejisi igin
benzetim ve deneysel ¢aligsmalarin karsilagtirmali sonuglari.

Karsilastirmali sonuglardan da goriildiigli iizere sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Aradaki
farkliliklar ise Olc¢limlerdeki kalibrasyondan, benzetim g¢aligmasinin ayrik zamanli olarak
calistirilmasindan ve benzetim ortamindaki sistemin dinamik cevabinin ger¢ek zamanli sistem

ile olan farkindan kaynaklanmaktadir.

4.3 Elektrikli Tasitlarda Farkh Baglant1 Topolojilerinin Deneysel Olarak

Karsilastirilmasi

Tez caligsmasinin bu asamasina kadar gerek benzetim gerekse deneysel ¢aligmalar ile elektrikli
tagitlarda iyilestirmeye yonelik calismalar siralanmigtir. Bu c¢alismalar, enerji depolama
sistemlerinin etkileri, dontistiiriicii topolojileri ve enerji yonetimi stratejileri lizerinedir. Bu
asamada ise elektrikli tasitlarda, kaynaklarin farkli baglanti topolojilerinin deneysel olarak
kiyaslamas1 yapilarak, her bir baglanti topolojisine ait sonuclar irdelenmistir. Belirtilen

deneysel caligmalar1 gergeklestirmek amaci ile oncelikle Sekil 4.25°de goriilen test platformu
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Sekil 4.25 Test platformu

Test platformunda yeralan bilesenlerden UK grubu ve ¢ift yonli kaskad doniistiiriicii ile ilgili
ayrintili bilgi tezin 4.2 baslikli kisminda verildiginden burada tekrar bahsedilmemistir. Test
platformunda UK grubu disinda kaynak ve enerji depolama iinitesi olarak bir adet YH sistemi
ve iki adet batarya grubu kullanilmistir. Bunlara ait teknik detaylar sirasi ile Cizelge 4.6 ve
Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6 PlugPower” Nexa PEMYH teknik 6zellikleri

Nominal ¢ikis giicii

DC gerilim aralig1
Maksimum ¢ikis akimui
Yakit girisi

Maksimum y1gin sicakligi
Agirlik

1,2 kW

22..50V

46 A dc

%99,99 saflikta hidrojen gazi
70 °C

13 kg

Cizelge 4.7 Batarya gruplarinin teknik 6zellikleri

Batarya grubu-1

Batarya grubu-2

Batarya tiirii VRLA VRLA
Batarya sayis1 3 adet seri bagl 2 adet seri bagh
Kapasite 40 Ah 7 Ah
Gerilim 12V 12V

YH’nin yakit (hidrojen) talebini karsilamak i¢cin 700 NL kapasiteli li¢ adet metal-hidriir tiip

paralel olarak kullanilmistir. Test platformunda yiiklenme senaryolarinin uygulanmasi amaci

ile teknik ozellikleri Cizelge 4.8’de verilen programlanabilir elektronik yiik bankasi

kullanilmistir.

Cizelge 4.8 Programlanabilir elektronik yiik bankasinin teknik 6zellikleri

Maksimum gii¢
Gerilim aralig

Maksimum akim

Yikleme durumlari

1,2 kW
0,1-120V
240 A (@ 0,1 V)

Sabit gili¢; sabit akim;
sabit direng

Platform tizerinde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda yilik paylasimi ve enerji yOnetimi

icin akim kontrollii bir diistiriicti-ytlikseltici tip doniistiiriicii de kullanilmistir. Bu dontistiiriicii

topolojisi ve prototipi Sekil 4.26’da yer almaktadir.
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>

a — Dontistiiriicii topolojisi b — Doniistiiriicii prototipi

Sekil 4.26 Disiiriicii-ytikseltici tip doniistiirticii

Akim kontrollii olarak c¢alisan bu doniistiiriiciiye ait kontrol algoritmasi blok semasi ise Sekil

4.27°de verilmistir.
Dusuriuci veya
yukseltici
—>
Sirme
Algilayici devresi
(Donusturuci
giris akimi)

Ref

Sekil 4.27 Disiirticii-ytikseltici tip dontiistiiriiciiniin kontrol algoritmasi

Sekilde de goriildiigli gibi doniistiiriicii giris akimi ile referans deger arasindaki hata bir PID
kontroldr tarafindan islenerek, gerekli olan tetikleme sinyalleri tiretilmektedir. Farkli baglanti
topolojileri i¢in gergeklestirilen deneysel calismalarda enerji yOnetim stratejisi i¢in ana
kontrol tinitesi olarak dASPACE gomiilii kontrol sistemi kullanilmistir. Sekil 4.28’de goriilen
bulanik tabanli gelistirilen kontrol algoritmasi1 kodlara doniistiiriilerek dSPACE i¢ine
gomiilmiistiir.

Ana kaynaktan

talep edilen gii¢
Olgiilen giic talebi O——— ~

I

I

) |

7 I

! | PF—F]
Enerji depolama [ I » Anakaynak igin

I

I

I

I

anitesi/niteleri o|—> ﬂ referans akim degeri
sarjlilk seviyesi Bulanik Mantik

Kontrolor

Y

Ana kaynagin gerilimi O

Sekil 4.28 Bulanik mantik tabanli kontrol algoritmasi
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Sekilde goriildiigii gibi bulanik mantik tabanli enerji yonetim stratejisi; Olgiilen giic talebini,
enerji depolama fnitesinin sarjlilik seviyesini ve ana kaynagin gerilim seviyesini dikkate
alarak ana kaynagm bagl oldugu diisiiriicii-yiikseltici tip doniistiiriicii i¢in referans akim

isareti iiretmektedir. Bulanik mantik kontroloriin kural tabanli algoritmasi ise Sekil 4.29°da
yer almaktadir.

Eger Praep DUSUK ve SOC
DUSUK ise, P, ORTA olur.

Eger Praep DUSUK ve SOC
— ORTA ise, P,sf DUSUK olur.

. Eger Praep DUSUK ve SOC
YUKSEK ise, Pret GOK DUSUK olur.

Eger Praep ORTA ve SOC
DUSUK ise, Pt YUKSEK olur.

PTalep

Eger Prae, ORTA ve SOC
ORTA ise, P ORTA olur.

Egder Prae, ORTA ve SOC

soc YUKSEK ise, Pyt DUSUK olur.

BAT veya UK

Eger Praep YUKSEK ve SOC
DUSUK ise, Prer YUKSEK olur.

Eger Praep YUKSEK ve SOC
ORTA ise, Pt YUKSEK olur.

Eger Praicp YUKSEK ve SOC
YUKSEK ise, Pt ORTA olur.

Sekil 4.29 Bulanik mantik kural tabani

Bu algoritma daha sonra gdmiilii kontrol iinitesi i¢in agirlik merkezi yontemine uygun olarak

MATLAB tabanli kodlara (Ek-1) doniistiirilmiistiir.

Farkli baglant1 topolojilerinin deneysel ¢alismalari i¢in olusturulan test platformuna ait biitiin

bilesenler Sekil 4.30’da goriilen bes farkli topolojinin herbiri i¢in tekrar diizenlenerek testler

gerceklestirilmistir.
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iii — Baglant1 topolojisi-3
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v — Baglant1 topolojisi-5

iv — Baglant1 topolojisi-4

Sekil 4.30 Baglant1 topolojileri

Sekil 4.30’daki her bir baglant1 topolojisi i¢in gergeklestirilen deneysel c¢aligmalara ait

sonugclar sirasi ile Sekil 4.31 — 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.31 Baglant1 topolojisi-1 i¢in deneysel sonuclar

Baglanti topolojisi-1 i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismada elde edilen sonuglarda referans

giic talebinin karsilandigi goriilmektedir (Sekil 4.31.i). YH ¢ikis giiciinde ani ve hizh

degisimler pek yasanmamustir (Sekil 4.31.i1). Ayrica UK, faydali frenleme enerjisini geri

kazanmis ve YH c¢ikis giicii ile talep edilen gii¢c arasindaki farki karsilamistir (Sekil 4.31.1ii1).

Biitiin bunlara ek olarak, dc bara geriliminde asir1 dalgalanmalar (¢cokme ve artis) meydana



90

gelmemistir (Sekil 4.31.v).
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Sekil 4.32 Baglant1 topolojisi-2 i¢in deneysel sonuglar

Baglant1 topolojisi-2 i¢in gerceklestirilen deneysel ¢alismada elde edilen sonuglarda referans
giic talebinin karsilanmasinda, baglant1 topolojisi-1°deki kadar olmasa da iyi bir sonug elde
edilmistir (Sekil 4.32.1). YH ¢ikis giliciinde ani ve hizli degisimler pek yaganmamustir ancak,
az da olsa siirekli bir giic harcanmustir (Sekil 4.32.i1). Bunun nedeni ise UK baraya dogrudan
bagli oldugundan bara gerilimini en aza indirmek i¢in YH siirekli sisteme enerji vermek
durumunda kalmistir. Burada yine UK, faydali frenleme enerjisini geri kazanmis ve YH ¢ikis
giicii ile talep edilen gii¢ arasindaki farki karsilamistir (Sekil 4.32.iii). DC bara geriliminde ise

belirli araliklarda gerilim diisiimleri olusmustur (Sekil 4.32.1v).
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Sekil 4.33 Baglant1 topolojisi-3 i¢in deneysel sonugclar

Baglanti topolojisi-3 i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismada elde edilen sonuglarda referans
giic talebinin karsilandigi goriilmektedir (Sekil 4.33.i). YH ¢ikis giiciinde ani ve hizh
degisimler pek yasanmamistir. Ancak, belirli bir zaman araliginda (~ 50-60 s) kiiciik bir
aralikta YH giiciinde dalgalanma olusmustur (Sekil 4.33.i1). Burada, ayn1 zaman araliginda
batarya gerilimindeki dalgalanmaya bagli olarak YH giiciinde de bir dalgalanma meydana
gelmistir. Bunun nedeni ise, bataryalarin genel olarak i¢ direnglerinden dolay1 batarya

sisteminin sarj ve desarj anlarindaki gerilim ile bostaki gerilim degerleri arasinda (batarya
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sistemindeki batarya adedine bagli olarak) birkag¢ V’lik bir fark olusmasindandir.
Gergeklestirilen deneysel calismada ana kontroldr ise YH referans giic degerini belirlerken
batarya u¢ gerilimini de dikkate almaktadir. Dolayis1 ile batarya gerilimindeki dalgalanma,
YH referans gii¢ degerinde ve YH c¢ikis giiclinde dalgalanmaya neden olmaktadir. Burada,
batarya faydali frenleme enerjisini geri kazanmis ve YH c¢ikis giicli ile talep edilen gii¢
arasindaki farki karsilamistir (Sekil 4.33.1i1). Ancak batarya geriliminde yaklasik 125. ve 150.
saniyeler arasinda asir1 sarj akimina ve i¢ direncine bagl olarak geriliminde asir1 bir artig
meydana gelmistir (Sekil 4.33.iv). Bu deger, burada kullanilan Bataya grubu-2 (Cizelge 4.7)
icin tehlikeli bir durumdur. Bu sonuglara ek olarak, dc bara geriliminde asir1 dalgalanmalar

(cokme ve artig) meydana gelmemistir (Sekil 4.33.v).
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Sekil 4.34 Baglant1 topolojisi-4 i¢in deneysel sonuglar
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Baglant1 topolojisi-4 icin gerceklestirilen deneysel ¢alismada, batarya gerilim kontrollii ¢ift
yonlii doniistiirticii izerinden, UK ise dogrudan sisteme baglanmistir. Bu nedenle sistemde bir
yiik paylasimi uygulanmamistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde referans gii¢ talebinin
karsilandig1 goriilmektedir (Sekil 4.34.i). Bataryanin ise hem frenleme enerjisini geri
kazandig1 hem de talep edilen giiciin tamamina yakinini karsiladig1 goriilmektedir. Ayrica UK
da faydali frenleme enerjisini geri kazanmis ve baraya dogrudan bagli oldugundan gerilimde

dalgalanmalara izin vermemistir.
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Sekil 4.35 Baglanti topolojisi-5 i¢in deneysel sonuglar

Son baglanti topolojisi (Topoloji-5) icin elde edilen sonuglarda da genel olarak referans gii¢
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talebinin karsilandig1 ancak, en fazla gii¢ talebinin oldugu anda ise sistemin talebi tam olarak
karsilayamadig1r goriilmektedir (Sekil 4.35.i). Bu durumun benzeri bara geriliminde de
goriilmektedir (Sekil 4.35.v). En yiiksek gii¢ talebinin oldugu anda bara geriliminde ¢okme
meydana gelmistir. Bunun nedeni ise, yiiklenmenin en fazla oldugu anin 6ncesinde UK desarj
olmaya baslamis ve azami gii¢ talebi aninda hem UK’y1 sarj edip bara gerilimini nominal
degerine ¢ikarmak, hem de talebi karsilamak icin kaynaklarin giicti yeterli olmamistir. YH
cikis giiclinde ise 50. ve 100. saniyeler arasinda, baglant1 topolojisi-3’dekine benzer ve ayni
nedenle dalgalanma olusmustur ancak, ani ve hizli degisimler pek yasanmamistir. Ayrica

batarya geriliminde de yine topolojisi-3’deki ile ayni nedenle asir1 artislar meydana gelmistir.

Deneysel calismalar1 gergeklestirilen bes adet farkli baglanti topolojisi i¢in elde edilen
sonuglarin irdelenmesine ek olarak, yakit tiiketimi ve faydali frenleme enerjisinin geri

kazanimi bakimindan karsilastirmali sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Yakat tiiketimi ve kazanilan faydali frenleme enerjisi bakimindan topolojilerin
karsilastirilmali sonuglari

Kazanilan faydah

Toplojiler Yakat tiiketimi frenleme enerjisi
Topoloji-1 (YH/UK) 430,3 (NL) 2574 (Ws)
Topoloji-2 (YH/UKyogrudan bagl:) ~ 554,3 (NL) 1613 (Ws)
Topoloji-3 (YH/BAT) 438,7 (NL) 2124 (Ws)
Topoloji-4 (BAT/UK) - 2559 (Ws)
Topoloji-5 (YH/BAT/UK) 317,8 (NL) 1889 (Ws)

Cizelge 4.9’da goriildigii iizere yakit tasarrufu bakimindan en iyi sonucu veren baglanti
topolojisi, YH, batarya ve UK’nin birlikte kullanildigt 5 numarali topolojidir. Faydali
frenleme enerjisinin geri kazanilmasi agisindan en iyi sonuglar topoloji-1 ve 4 ile yapilan
deneysel calismalardan elde edilmistir. Hem yakit tasarrufu ve hem de frenleme enerjisinin
geri kazanilmasi bakimindan en kotii sonuglar ise topoloji-2’den elde edilmistir. YH ve
bataryanin birlikte kullanildigi topoloji-3’den elde edilen sonuglar ise diger topolojilere

kiyasla vasat derecededir.

Topoloji-5’in faydali frenleme enerjisinin kazaniminda gerilerde olmasina ragmen yakit
tasarrufunda en 1yi olmasindaki en biiyiik etken, YH’ nin yaninda batarya ve UK’nin birlikte

kullanilmasidir. Sekil 4.35.iv incelendiginde, testin sonunda batarya geriliminin, baslangictaki
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degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, bataryanin sisteme verdigi enerjinin
aldigindan daha fazla oldugunun gostermektedir. Bu sayede YH daha az enerji harcamis ve

buna bagli olarak da daha az yakit tiiketimi gerceklesmistir.

Faydali frenleme enerjisini geri kaziniminda en kotii sonuglar alinan Topoloji-2 ve 5’nin ortak
yani, her iki topolojide de UK sisteme dogrudan baglidir. Burada, UK’ nin sisteme dogrudan
baglanmasinin uygun olmayacagi yargisina varilabilir. Ancak, topoloji-4’de de UK sisteme
dogrudan bagli olmasina ragmen, faydali frenleme enerjisinin kazanilmasinda oldukga 1iyi bir
sonug elde edilmistir. Bu duruma aciklik getirmek icin topoloji-4 ve 5’deki batarya gerilimi
degisimleri (Sekil 4.34.iv ve Sekil 4.35.1v) incelendiginde, topoloji-5’de batarya geriliminde
cok fazla ve genis bir aralikta degisim yasandig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise topoloji-
5’de kullanilan batarya grubunun (Cizelge 4.7, batarya grubu-2) kapasitenin daha diisiik
olmasi ve bu nedenle yliklenmeye bagl olarak geriliminde daha fazla degisimin meydan
gelmesidir. Sistemdeki tim kontrol devreleri, dlgme ve karar vermede gerilimdeki bu
degisimleri de dikkate almaktadir. Boylece sistemin verimi ve performanst da bu

degisimlerden 6nemli dl¢iide etkilenmektedir.

4.4 Sonug
Uc farkli test platformu iizerinde gergeklestirlen deneysel c¢alisamalarda, farkli giic
doniistiiriiciilerinin, enerji yOnetim stratejilerinin  ve hibrit baglanti topolojilerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Faydali frenleme enerjisinin daha iyi kazanilmasina yonelik yapilan deneysel calismalarda,
enerji depolama tiniteleri ile birlikte kaskad bagh cift yonlii gli¢ doniistiiriicii topolojisinin
kullannmimin  daha avantajli  oldugu  gorilmustir. Farkli  enerji  stratejilerinin
karsilastirilamasinda ise, (dalgacik doniisiimii ile) yiik paylasimli enerji yonetim stratejisinin
verimlilik ve performans agisindan daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak
bes farkli hibrit baglant1 topolojisinin karsilastirilmasinda, faydali frenleme enerjisinin geri
kazaniminda Topoloji-1 (YH/UK) ve Topoloji-4 (BAT/UK) ile en iyi sonuglar alinmistir.
Bunun yaninda, yakit (hirojen) tiiketiminde ise en iyi sonug ise Topoloji-5 (YH/BAT/UK) ile

elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Ulasim insanlar i¢in temel bir ihtiyactir. Bu yoniiyle ulasimi daha hizli, rahat ve ekonomik
kilmak i¢in, insanoglu hep bir arayis icindedir. Bu arayis sayesinde ge¢misten giiniimiize
stirekli olarak ulasim gereclerinde ve teknolojisinde bir ilerleme gerceklesmistir. Ancak 19.
ylizyilin sonlarinda ve 20. ylizyill boyunca ulasim teknolojilerinde, insanlik tarihinde o
zamana kadar alinan mesafenin ¢ok iizerinde bir gelisme yasanmistir ve giinlimiizde bu
gelisme bas dondiiriicii bir hizla devam etmektedir. Buglin, iki-li¢ asir 6nceki insanlarin bir

yilda ancak gidebildikleri bir uzakliga ugakla yolculuk sayesinde bir giinde varilabilmektedir.

Ulasim teknolojileri ve gerecleri; kara, deniz ve hava olmak {izere ii¢ farkli sinifa
ayrilmaktadir. Hava yoluyla ulasim yaklasik iki asirlik gegmisi ile diger ulasim yollarina
kisayla ¢ok yenidir. Ancak diger iki ulagim yoluna ait teknolojilerde de her gegen giin biiyiik
gelismeler yasanmaktadir. Azalan fosil kdkenli yakit rezervleri ve artan cevresel kaygilar
nedeni ile 6zellikle binek kara tasitlarinda, alternatif tasit teknolojileri ile ilgili caligmalara
bliylik maddi kaynaklar ayrilmaktadir. Alternatif tasit teknolojisi gelistirmeye yonelik
caligsmalarda ise elektrikli tasitlar 6ne ¢ikmaktadir.

Elektrikli tasitlar igten yanmali tasitlara kiyasla, diisiik emisyon oranlar1 ve yiiksek verim gibi
iistiin yanlara sahiptir. Bu nedenle birgok tasit iireticisi ve otorite, elektrikli tagitlarin yakin
gelecekte belirli bir oranda igten yanmali tasitlarin yerini alacagini 6ngdérmektedir. Ancak
elektrikli tasitlarda, menzil basta olmak lizere ¢oziim ve iyilestirme bekleyen eksiklikler de
mevcuttur. Bu yoniiyle elektrikli tasitlara gecis siirecinde ilk asama olarak, icten yanmali
motor ve elektrik motorunun birlikte kullanildig1 hibrit (seri hibrit veya paralel hibrit) yapilar
diistiniilmektedir. Elektrikli tasitlarda kullanilacak YH ve batarya gibi gili¢ kaynaklarinin
maliyetlerinin uygun seviyelere diismesi ve bataryalarin yeniden sarj siiresinin kisalmasina

bagli olarak, mevcut elektrikli tasit pazarinin ¢ok daha genisleyecegi beklenmektedir.

Giliniimiizde elektrikli tagitlar ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiylik bir ¢ogunlugu da menzil,
performans ve verimlilik arttirma amaci tagimaktadir. Bu nedenle calismalarin belirli bir
kismi, faydali frenleme enerjisinin geri kazanilmasina, enerji yOnetim stratejisine ve

hibritlestirme topolojilerine odaklanmustir.

Bu tez ¢alismasinda da elektrikli tasitlarda faydali frenleme enerjisinin daha iyi kazanilmasi,
iyl bir enerji yOnetim stratejisinin ve hibritlestirme topolojisinin elde edilmesi amaci ile

benzetim ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalar1 siirecinde, tiim
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sisteme ait her alt sistem/bilegen i¢in dinamik bir model olusturulmus ve sistem entegrasyonu
saglanarak caligmalar tamamlamistir. Deneysel caligmalar siirecinde ise gerekli tasarim ve
prototipler tamamlanip, test platformlar1 kurularak deneyler tamamlanmistir. Gergeklestirilen
bu c¢alismalardan elde edilen veriler irdelenerek sunulmustur. Benzetim ve deneysel

caligmalardan elde edilen ve irdelenen tiim bu verilerden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

Tez sliresince hem benzetim hem de deneysel ¢alismalarin gergeklestirilmesi ve elde edilen
sonuglarin paralellik gostermesi, sonuglarin dogrulugunu ve buna bagli olarak giivenirligini
arttirmaktadir. Ayrica, oncelikli olarak benzetim calismalarin yapilmasi, deneysel ¢alismalar
icin 6nemli bir referans olusturtmakta ve olusabilecek bir¢ok durum i¢in 6ngérii sahibi olmay1
saglamaktadir. Ornek olarak; YH/BAT/UK hibrit yapis1 igin gergeklestirilen benzetim
calismalarinda, YH/UK hibrit yapisina kiyasla yakit tasarrufu agisindan ¢ok daha iyi bir sonug
alinmistir. Benzer bir sonug (Cizelge 4.9) yapilan deneysel caliglarda da elde edilmistir.
Ayrica gerceklestirilen benzetim calismalari ile yiik paylasiminin avantaji da belirgin bir
sekilde ortaya konulmustur. Daha sonra gergeklestirlen ve tezin 4.2 baslikli kisminda
sonuclar1 verilen deneysel ¢aligmalarda da, benzetim ¢alismalarin1 destekler bir bigimde yiik

paylasimli enerji yonetim stratejisinin avantaji agik¢a goriilmiistiir.

Benzetim ¢alismalarindan elde edilen veriler degerlendirildiginde, elektrikli tagitlarda YH gibi
enerji depolama kabiliyeti olmayan kaynaklarla birlikte mutlaka bir enerji depolama tinitesi
kullanilmalidir. Ayrica kullanilan enerji depolama iinitesi, sisteme ¢ift yonlii bir doniistiiriicii
tizerinden baglanmalidir. Cift yonlii doniistiiriicii ek bir maliyet getirmekle birlikte sistem
verimliligini ve performansina olumlu ydnde biiylik bir katki saglamaktadir. Deneysel
calismalardan elde edilen veriler dikkate alindiginda ise, ¢ift yonli doniistiiriicli topolojisinin,
diisiik tasit hizlarinda yapilacak faydali frenlemede de frenleme enerjisini kazanabilecek bir

ozellige sahip olmas1 gerekmektedir.

Hem benzetim ve hem de deneysel calismalardan elde edilen verilerden ¢ikarilan diger bir
sonug ise, yiik paylagimi yapilmadan uygulanacak bir enerji yonetim stratejisinin performans
ve verimlilik agisindan yeterli olmayacagidir. Yiik paylasiminin uygunlanmadig testlerde YH
ve bataraya gibi ana kaynaklar anlik yliklenmelere maruz kalmistir. Bu durum, UK’ya kiyasla
gibi cevap verme siiresi nispeten uzun olan YH ve batarya kaynaklarda verimin ve émriin
azalmasia neden olmaktadir. Ayrica batarya giiclindeki ani ve biiyiik degisimler nedeni ile
batarya i¢ direncine bagli olarak batarya isinmakta ve sarj-desarj kayiplar1 da artmaktadir.

Benzetim ve deneysel calismalardan elde edilen bir diger sonug ise, enerji yonetim stratejisi
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ile daha basarili bir sonug elde etmek i¢in uygun bir baglanti topolojisinin se¢ilmesidir.

Elektrikli tasitlarda baglanti topolojisi olarak, YH sisteminin yiiksek maliyeti dikkate
alindiginda, giinliimiiz i¢in en uygun topoloji batarya ve UK’ nin birlikte kullanildig1 topoloji-4
olacaktir. Ancak ileride YH maliyetinin uygun seviyelere inmesi ile topoloji-1 (YH/UK) ve

topoloji-5’1i (YH/BAT/UK) tercih etmek daha uygun olacaktir.

Topoloji-5 ile faydali frenleme enerjisinin geri kazanilmasinda ¢ok basarili bir sonug elde
edilemese de, yakit tasarrufunda olduke¢a iyi bir sonu¢ elde edildigi Cizelge 4.9°da agikga
goriilmektedir. Bunun yaninda Sekil 4.35 incelendiginde, topoloji-5’nin 6nemli bir
avantajinin daha oldugu goriilmektedir. Yakit tiikketiminin az olmasina bagli olarak YH’den
cekilen giic de (Sekil 4.35.i1) daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum dikkate alinarak bir
boyutlandirma yapildiginda, YH kullanilan diger topolojilere kiyasla daha diisiik boyutlarda
bir YH sistemi yeterli olacaktir. Burada batarya kullanimi ek bir maliyet gibi goziikse de, YH
maliyetindeki diisiis dikkate alinirsa batarya ek maliyetinin ¢ok biiylikk olmayacagi
goriilecektir. Ayrica, topoloji-5 faydali frenleme enerjisinin geri kazanilmasi agisindan da
avantajli kilmak i¢in topolojiye bir doniistiiriicii daha eklemek yararli olacaktir. Eklenen bu
dontstiiriicii ¢ift yonlii ve akim kontrollii olarak batarya ¢ikisina baglanip, UK ¢ikisina ise
mevcut gerilim kontrollii ¢ift yonlii diiniistiiriicii baglanmalidir. Topoloji-5’de yapilacak bu
iyilestirmenin ¢ok daha iyi sonuclar verecegi Ongoriilmektedir. Topoloji-5 i¢in Onerilen
iyilestirmeler ise gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar arasindadir. Ayrica, enerji
depolama sistemine sahip elektrikli tasitlarin akilli sebeke ile baglants1 ve sekebeke giic
kalitesini diizeltmeye yonelik gelistirme c¢alismalar1 da yine yakin gelecekte yapilmasi

planlanan ¢aligmalar dahilindedir.

Tez siiresince gerceklestirilen tim calismalar ve c¢ikarilan sonuglar degerlendirildiginde,
elektrikli tasitlar ile ilgili gerceklestirilecek c¢alismalar icin asagidaki Oneriler dikkate

alinmalidir:

= Elektrikli tagitlarda YH veya batarya gibi gili¢ kaynaklarinin tek basina kullanilmasi
yerine, UK gibi gilic yogunlugu yiiksek enerji depolama sistemleri ile birlikte

kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

» Faydali frenleme enerjisini daha iyi kazanbilmek i¢in giic yogunlugu yiiksek bir enerji
depolama {initesi ile birlite, ¢ift yonlii distiriicii-ytlikseltici ¢aligabilen kaskad topoloji

benzeri bir doniistiiriicii de gerekmektedir.
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Elektrikli tagitlarda enerji yonetimi veya yiik paylagiminin tek basina kullanilmasi

yerine birlikte kullanilmasi ile daha basarili sonuglar alinabilecektir.

Bataryal1 elektrikli tagitlarda, batarya Omriinii arttirmak ve sarj-desarj kayiplarini
azaltmak icin akimin degerini ve degisim hizin1 simirlayabilen ¢ift yonlii bir

doniistiiriicii kullanilmalidir.

YH gibi yiiksek maliyetli bir ana kaynagin boyutunu en az indirgemek ve yakit
tasarrufu saglamak icin, glic yogunlugu yiiksek olan bir enerji depolama iinitesine
(UK) ek olarak batarya gibi enerji yogunlugu yiiksek bir depolama iinitesi de

kullanilmalidir.
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EKLER

Ek1  Ayrik zamanl bulanik mantik kontrolor kodlar

Ek2  Deneysel ¢alismalarda kullanilan gii¢ doniistiiriictilerin mikroislemci kodlar
Ek3  Tez calismasi ile ilgili yayinlarin listesi
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M Ptop Y=(P TOP-P TOPo)/(1-P TOPo) ;
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Rules (3,1);

Alfa CD

M CD

max (M_CD) ;

Kural matrisinde D olanlarin maksimumu

[
°

max (M D) ;
max (M O) ;
max (M Y) ;

(Rules (1,2),Rules(1,3),Rules(2,3));

(Rules(1,1),Rules(2,2),Rules(3,3));

(Rules (2,1),Rules(3,2));

$Kural matrisinde O olanlarin maksimumu

$Kural matrisinde Y olanlarin maksimumu
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0.05; $Cok Dusuk
P FCd=0.2; Dusuk
Orta

P FCcd=

Normalize edilmis P_FC deger araligi

o

o

SYuksek

o
(¢}

o
o

0.5;
P FCy=0.7;

length (P FC);

P FC=0:0.01:1;

P FCo

k
M Pfc CD=1l:k;
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if P FC(1i)<P_FCcd
M Pfc CD(i)=1-P FC(i)/P_FCo;
else M_Pfc_CD( 1)=0;
end
%%P_FC DUSUK icin uyelik fonksiyonu
if P FC(i)>P FCcd
if P FC(1i)<=P_ FCd

M Pfc D(i)=(P_FC(i)-P FCcd)/(P_FCd-P FCcd);
elseif P FC(1i)<P FCo
M Pfc D(i)=(P_FCo-P FC(i))/(P_FCo-P FCd);
else M Pfc D(i)=0;
end
else M Pfc D(1i)=0;

end
$%5P_FC ORTA icin uyelik fonksiyonu
if P FC(1i)>P FCd
if P FC(1i)<=P FCo
M Pfc O(i)=(P_FC(i)-P FCd)/(P_FCo-P FCd);
elseif P FC(i)<P FCy

M Pfc O(i)=(P FCy-P FC(i))/ (P _FCy-P FCo);

else M Pfc O(1)=0;
end
else M Pfc O(1)=0;
end
$%P FC YUKSEK icin uyelik fonksiyonu
if P _FC(i)>P FCo
M Pfc Y(i)=(P_FC(i)-P_FCo)/(1-P_FCo);
else M Pfc Y (i)=0;

end

end

for i=1:k
M Pfc CD(i)=min(Alfa CD,M Pfc CD(1));
M Pfc D(i)=min(Alfa D,M Pfc D(1i));
M Pfc O(i)=min(Alfa O,M Pfc O(i));
M Pfc Y(i)=min(Alfa Y,M Pfc Y(i));

end

M Pfc=1:k;

for i=1:k

end

M Pfc(i)=max (M Pfc CD(i),M Pfc D(i));
M Pfc(i)=max (M Pfc(i),M Pfc O(i));
M Pfc(i)=max(M Pfc(i),M Pfc Y (i));

M FC=P FC.*M Pfc;

Top
Top

M FC=sum (M _FC);
M Pfc=sum (M Pfc);

P FC Ref=Top M FC/Top M Pfc*1000;
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Ek 2 Deneysel ¢calismalarda kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerin mikroislemci kodlari

[1777777 77777777777 777777777777/77777777/777777777777777777777777777777777777
/1177777777777 777///YOKRSELTICI TIP DONUSTURUCY//////////////////////////
L1177 770777 777777777777 7777/77777777777777777777777777777777777777777777777
void modeSelection (void)
{
if ((mode==FC to Motor BUCK) && (rOut==TAM PWM) && (REF_CUR> (I OUT+0.5)))
mode=FC_to Motor BOOST;
else if ((mode==FC_to Motor BOOST) && (rOut==0) && (REF_CUR< (I _OUT-0.5))) {
START UP=0;
mode=FC_to Motor BUCK;
}
if (modeOld!=mode)
modeRefresh=1;
modeOld=mode;
}
L1777 77 77777777777 777777777777/77777777777777777777777777777777777777777777
/7177777777777 777777/7/777777/77777/7777//MODES////////////////////////////////
L1177 777777777777 777777777777777777777777777777/777777777777777777777777777
void Forward boost (void)

{

rout=0;
rIn=0;
sPID.SumError = 0;
sPID.PrevError = 0;
sPID.LastError = 0;

pwm_set values (BUCK SWITCH, INACTIVE) ;
delay uS (MODE ARASI);
pwm_controller (BUCK SWITCH, PWM GENERATOR CONTROL) ;
delay uS (MODE ARAST) ;
pwm_controller (BOOST SWITCH, PWM GENERATOR CONTROL); /2.PDC kullanilacak
delay uS (MODE ARASI) ;
set pwm duty val (PWM DUTY 1,TAM PWM) ;
pwm_set values (BUCK SWITCH,ACTIVE) ;
pwm_set values (BOOST_ SWITCH,ACTIVE) ;
}
void Forward buck(void)
{
1if (START_UP) {

rOut=0;

sPID.SumError = 0;
}

else
{
rOut=TAM PWM;
sPID.SumError = TAM PWM;
}

rIn=0;

sPID.PrevError = 0;
sPID.LastError =
pwm_set values (BOOST SWITCH, INACTIVE) ;

delay uS (MODE ARASI) ;

pwm_controller (BOOST SWITCH,PWM BEFORE SPEC CONTROL);//1.PDC kullanilacak
delay uS (MODE ARAST) ;

pwm_controller (BUCK SWITCH, PWM GENERATOR CONTROL) ;

delay uS (MODE ARASTI) ;

pwm_set values (BUCK SWITCH,ACTIVE) ;

}
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[1707777 77777777777 777777777777/77777777777777777777777777777777777777777777
/1777777777777 7777/7/7777/7/PID MODES/////////////7/7/7/7/7/7//7//7/7//7/7//7/77777
L1777 77777 7777777777777 7777777777777777/777777777777777777777777777777777
void Forward boost PID(void)
{
sPID.SetPoint = REF CUR;
rIn = I OUT;
rOut = PIDCalc ( &sPID,rIn );
if(rOut>YARI_PWM)
rOut=YARI PWM;
else 1f (roOut<0)
rout=0;
set pwm duty val (PWM DUTY 3, (unsigned int)rOut);
}
void Forward buck PID(void)
{
sPID.SetPoint = REF CUR;
rIn = I OUT;
rOut = PIDCalc ( &sPID,rIn );
if (rOut>TAM PWM)
rOut=TAM PWM;
else 1f (rOut<0)
rout=0;
set pwm duty val (PWM DUTY 1, (unsigned int)rOut);
}
[1777777 7777777777777 7777777777/77777777777777777777777777777777777777777777
/1177777777777 /77/7/7/7//7///MODE REERESH///////////////////////////////////
L1177 77777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
void mode refresh (void)
{
if (modeRefresh)
{
switch (mode)
{
case (FC_to Motor BOOST) :Forward boost () ;break;
case (FC_to Motor BUCK) :Forward buck() ;break;
}
modeRefresh=0;
}
}
[177777777 7777777777777 777777777777/777777777777777777777777777777777777777
/1177777777777 /7/7/7/7///P1ID SELECTION////////////////////////////////////
L1177 77777 777777777777 777777777777777777777777777777/7777777777777777777
void pidSelection (void)
{
switch (mode)
{
case (FC_to Motor BOOST) :Forward boost PID();break;
case (FC_to Motor BUCK) :Forward buck PID();break;
}
}

L1177 777777777777 777777777777777777777777777777/777777777777777777777777777
/1170007777777 77/CIFT YONLG DONUSTURUCG/////////////////////////////
L1177 77777 7777777777777 777/7777777777777777777777777777777777777777777777
void modeSelection (void)
{
if (refvol<h) {

mode=Shut Mode;

Reset Durumu=1;}
else(
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if (Reset Durumu)
{
Reset Durumu=0;
SIFIRDAN_BASLAZI;
if (V_out>refvol) {
direction=regenerative;
mode=DC_LINK to BAT BUCK;}
else({
direction=motoring;
mode=BAT to DC LINK BUCK;}
}
else if ((rOut==0)&& (direction==regenerative) && ((refvol+0.5)>V out)) {
direction=motoring;
SIFIRDAN_BASLAZl;
mode=BAT to DC LINK BUCK;
}
else if ((rOut==0)&& (direction==motoring) && ((refvol-0.5)<V out))
{
mode=DC_LINK to BAT BUCK;
SIFIRDAN_BASLA=1;
direction=regenerative;
}
if (direction==regenerative)
{
if ((mode==DC_LINK to BAT BUCK) && (rOut==TAM PWM) && (V_out>(refVol+0.5)))
mode=DC_LINK to BAT BOOST;
else if ((mode==DC_LINK to BAT BOOST) && (rOut==0) && (V_out<(refvol-0.5))) {
SIFIRDAN_BASLA=O;
mode=DC_LINK to BAT BUCK;
}
}
if (direction==motoring) {
if ((mode==BAT to DC LINK BUCK) && (rOut==TAM PWM)&& (refVol>(V_out+0.5)))
mode=BAT to DC_ LINK BOOST;
else if ((mode==BAT to DC LINK BOOST) && (rOut==0) && (refvVol<(V_out-0.5))) {
SIFIRDANiBASLA=O;
mode=BAT to DC_LINK BUCK;
}
}
}
if (modeOld!=mode)
modeRefresh=1;
modeOld=mode;
}
[I717777 777777777777 777777777777 77777777777777777/77777777777777777777777777
/1777777777777 7777/77/777/77/77/77/7/7//7//MODES//////////7//////////////////////
JIT17070 7770777777777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777
void modl (void) //hazir
{
rout=0;
rIn=0;
sPID.SumError =
sPID.PrevError =
sPID.LastError = ;
pwm_set values (PWM1 H, INACTIVE) ;
pwm_set values (PWM2 L, INACTIVE) ;
( )
)

’

’

[eoNeNe]

’

pwm_set values (PWMZ2 H, INACTIVE
pwm_set values (PWM1 L, INACTIVE
delay_uS(MODE_ARASI);

pwm_controller (PWM1 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;

’
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pwm_controller (PWM1 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
delay_uS(MODE_ARASI);

}

void mod2 (void)//hazir

{

rout=0;
rIn=0;
sPID.SumError 0;
sPID.PrevError = 0;
sPID.LastError = 0;

pwm_set values (PWM1 H, INACTIVE) ;
pwm_set values (PWM2 L, INACTIVE) ;
pwm_set values (PWM1 H, INACTIVE) ;
pwm set values (PWM2 L,ACTIVE);
delay uS (MODE ARASI) ;
pwm_controller (PWM1 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
delay uS (MODE ARASI);
pwm_controller (PWM1 L, PWM GENERATOR CONTROL) ;

}

void mod3 (void)

{
if(SIFIRDAN_BASLA){
rout=0;
rIn=0;
sPID.SumError = 0;
sPID.PrevError
sPID.LastError = 0;
}
else({
rOut=TAM PWM;
rIn=0;
sPID.SumError = TAM PWM;
sPID.PrevError 0;
sPID.LastError = 0;
}
pwm_set values (PWM1 H, INACTIVE
pwm_set values (PWM1 L, INACTIVE
pwm set values (PWMZ L, INACTIVE
pwm_set values (PWMZ2_ H, INACTIVE
delay uS (MODE_ ARAST) ;
pwm_controller (PWM1 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 H,PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
delay uS (MODE_ ARAST) ;
pwm _controller (PWM1 H, PWM GENERATOR CONTROL) ;

Il
o
~

’

’

’

’

—_— — ~— ~—

}

void mod4 (void) //hazir

{
rout=0;
rIn=0;
sPID.SumError
sPID.PrevError =
sPID.LastError = 0;
pwm set values (PWM1 H,ACTIVE);
pwm_ set values (PWM2 L, INACTIVE);
pwm_set values (PWM2 H, INACTIVE);
pwm_set values (PWM1 L, INACTIVE) ;
delay uS (MODE ARASI) ;

’

’

o O O

//1.PDC kullanilacak

//1.PDC kullanilacak
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pwm controller (PWM1 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL); //2.PDC kullanilacak
pwm_controller (PWM2 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM1_L, PWM_BEFORE_SPEC CONTROL) ;
delay uS (MODE ARASTI);

pwm_controller (PWM2 H, PWM_GENERATOR CONTROL) ;

void mod5 (void) //hazir

{

}

if (SIFIRDAN BASLA) {

rout=0;

rIn=0;
sPID.SumError = 0;
sPID.PrevError = 0;
sPID.LastError = 0;
}

else{

rOut=TAM PWM;
rIn=0;
sPID.SumError = TAM PWM;
SsPID.PrevError = 0;
sPID.LastError = 0;

}
pwm_set values (PWMl H, INACTIVE

( ):
pwm_set values (PWM1 L, INACTIVE) ;
pwm set values (PWM2 H, INACTIVE) ;

pwm_set values (PWM2 L, INACTIVE) ;

delay uS (MODE_ ARAST) ;

pwm _controller (PWM1 L, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM2 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
pwm_controller (PWM1 H, PWM BEFORE SPEC CONTROL) ;
delay uS (MODE ARASI) ;

pwm _controller (PWMZ2 L, PWM GENERATOR CONTROL) ;

//2.PDC kullanilacak

L1177 7700777777007 777 7707777777777 7777777777777 77777777777777777777777777
[0 777777777777777/777/7/MODE REFRESH/// /1111111111111 7717777777777777777/
NN,

void mode refresh (void)

{

}

i1f (modeRefresh)
{
switch (mode)

{
case (Shut Mode)

(
case (BAT to DC LINK BOOST) :mod2();break;
case (DC_LINK to BAT BUCK) :mod3 () ;break;
case (DC_LINK to BAT BOOST) :mod4 () ;break;
case (BAT to DC LINK BUCK) :mod5();break;

}

modeRefresh=0;

}

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/1777777777777 /77/7/7/77/777/7/PID MODES/////////////7//7//7/7//7//7//7//7//7//7//7/7777
L1177 7777777777777 777777777777777777777/777777777777777777777777777777777
void modlPID (void)

{

}

set pwm duty val (PWM DUTY 2,0);
set pwm duty val (PWM DUTY 1,0);

void mod2PID (void)

{
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sPID.SetPoint = refVol;

rIn = V_out;

rOut = PIDCalc ( &sPID,rIn );

if(rOut>YARI_PWM)

rOut=YARI PWM;

else 1f (rOut<0)

rout=0;

set pwm duty val (PWM DUTY 1, (unsigned int)rOut);
}
void mod3PID (void)
{

sPID.SetPoint = V_out;

rIn = refvVol;

rOut = PIDCalc ( &sPID,rIn );

if (rOut>TAM PWM)

rOut=TAM PWM;

else 1f (rOut<0)

rout=0;

set pwm duty val (PWM DUTY 1, (unsigned int)rOut);
}
void mod4PID (void)
{

SPID.SetPoint=V_ out;

rIn = refVol;

rOut = PIDCalc ( &sPID,rIn );

if(rOut>YARI7PWM)

rOut=YARI PWM;

else 1f (rOut<0)

rout=0;

set pwm duty val (PWM DUTY 2, (unsigned int)rOut);
}
void mod5PID (void)
{

sPID.SetPoint = refVol;

rIn = V_out;

rOut = PIDCalc ( &sPID,rIn );

if(rOut>TAM_PWM)

rOut=TAM PWM;

else 1f (rout<0)

rout=0;

set pwm duty val (PWM DUTY 2, (unsigned int)rOut);
}
L1177 777777777777 777777777/777777777777777777777/777777777777777777777777777
/)17 7777777/7/7777777//7////PID SELECTION/////////////////////////////////
L1177 77777 7777777777777 7777777777777777/777777777777777777777777777777777
void pidSelection (void)
{

switch (mode)

{
case (Shut Mode)

(
case (BAT to DC LINK BOOST) :mod2PID();break;
case (DC_LINK to BAT BUCK) :mod3PID() ;break;
case (DC_LINK to BAT BOOST) :mod4PID();break;
case (BAT to DC_ LINK BUCK) :mod5PID () ; break;
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Ek 3 Tez calismasi ile ilgili yayimnlarin listesi

Uluslar arasi hakemli dergiler basilmis vayinlar:

1. Vural B., Boynuegri A. R., Nakir L., Erdinc O., Balikci A., Uzunoglu M., Gorgun H.,
Dusmez S., Fuel-cell and ultra-capacitor hybridization: A prototype test bench based analysis
of different energy management strategies for vehicular applicaions, Int. Journal of Hydrogen
Energy, doi:10.1016/j.ijhydene.2010.07.063.

2. Vural B, Erdinc O., Uzunoglu M., Paralel combination of FC and UC for vehicular power
systems using a multi-input converter-based power interface, J. Energy Conversion and

Management, Volume 51, Issue 12, 2010, Pages 2613-2622.

3. Erdinc, O., Vural, B., Uzunoglu, M., A Wavelet-Fuzzy Logic Based Energy Management
Strategy for a Fuel Cell/Battery/Ultra-capacitor Hybrid Vehicular Power System, Journal of
Power Sources, Volume 194, Issue 1, 20 October 2009, Pages 369-380.

Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler :

1. Vural, B., Dusmez S., Uzunoglu, M., “An Improved Power Conditioning Unit for Energy
Strorage Systems in Hybrid Electrical Vehicles” 5th International Ege Energy Symposium
and Exhibition (IEESE-5), 269, Denizli, Turkey, June 27-30, 2010.

2. Erdinc, O., Vural, B., Uzunoglu, M., “A dynamic lithium-ion battery model considering
the effects of temperature and capacity fading,” International Conference on Clean Electrical
Power (ICCEP), 383-386, Capri, Italy, June 9-11, 2009.

3. Vural, B., Uzunoglu, M., Erdinc, O., Onar, O. C., “A Dynamic Ultra-Capacitor Model for

Vehicular Applications,” International Conference on Clean Electrical Power (ICCEP), 595-
598, Capri, Italy, June 9-11, 2009.

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler:

Vural, B., Uzunoglu, M., Nakir, I., "Yakit Hiicreli Elektrikli Tasit Sistemleri icin Enerji
Depolama Unitesi olarak Ultrakapasitorlerin Kullanilmasi1", /1. Ulusal Giines ve Hidrojen
Enerjisi Kongresi, Eskisehir, Haziran 2008.
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