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ONSOZ

Biitiin diinyay1 etkisi altina alan gaz emisyonundaki artigta tasitlarin etkisi cok onemli bir yer
teskil etmektedir. Ayrica mevcut tasit sistemlerinde kullanilan igten yanmali motorlarin
ozellikle diisiik devirlerde verimleri olduk¢a azalmaktadir. Tasitlarda, alternatif olarak elektrik
motorlarinin kullanilmasi hem cevresel faktorler hem de diisiik devirlerde yiiksek verimlere
sahip olmalarindan dolay1 dikkat cekmektedir. Elektrik motorlarinin beslenmesi icin de, yakin
bir gelecekte, tasit sistemleri i¢in yakit hiicresi teknolojilerinin verimli, siirdiiriilebilir,
alternatif ve ¢evre dostu bir ¢6ziim olmasi beklenmektedir. Ancak ozellikle tasitlar sehir ici
trafiginde ani ve gecici yiikklenmelerle ¢ok sik karsilasmaktadirlar. Bu nedenle tek basina bir
yakit hiicresi sistemi, 6zelikle ilk ¢calisma aninda, ani, gecici ve cok yiiksek gii¢ taleplerini tam
olarak karsilamada yetersiz kalmaktadir. Yakit hiicresini bir ultra-kapasitor sistemi ile hibrit
bir sekilde kullanmak, yakit hiicresinin maliyetini azaltirken, tasitin biitiin giic taleplerine
basariyla cevap verebilme yetenegi saglamaktadir. Yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari
sonucunda yakit hiicreli hibrit sistemlerin tagit uygulamalarinda gelecekte sik¢a kullanilacagi
ongoriilmektedir.

Calismalarimin  her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni yoOnlendiren ve bu tezi
hazirlayabilecek asamaya gelmemde en biiyiik katki sahibi olan sayin danisman hocam Dog.
Dr. Mehmet UZUNOGLU’na, calismamin ¢ogu asamasinda bana yol gosterici olup degerli
vakitlerini ayiran Sayin Yrd. Dog. Dr. Olcay KURSUN’a, hicbir zaman degerli yardimlarini
esirgemeyen Ars. Gor. Biillent VURAL’a, dostlugu ve sonsuz destegi icin Ozan ERDINC’e,
tez asamasinda siirekli moral asilayan Ars. Gor. Yavuz EREN’e ve beni bugiinlere getiren ve
her zaman yanimda olan canim aileme tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Bu calismanin belli kistmlari, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 107M355 no’lu proje kapsaminda desteklenmistir. Ayrica yiiksek lisans 6grenimim
boyunca da bana finansal destek saglayan TUBITAK a tesekkiir ederim.



OZET

Diinya gaz emisyonunda tasitlarin etkisi cok 6nemli bir yer teskil etmektedir. Ayrica mevcut
tasit sistemlerinde kullanilan icten yanmali motorlarin 6zellikle diisiik devirlerde verimleri
oldukca diigiiktiir. Tasitlarda, alternatif olarak elektrik motorlarinin kullanilmasi hem ¢evresel
faktorler hem de diisiik devirlerde yiiksek verimlere sahip olmalarindan dolayr dikkat
cekmektedir. Elektrik motorlarinin beslenmesi icin de, yakin bir gelecekte, tasit sistemleri i¢in
yakit hiicresi teknolojilerinin verimli, siirdiiriilebilir, alternatif ve ¢evre dostu bir ¢dziim
olmas1 beklenmektedir. Bununla birlikte, yakit hiicreleri, 6zellikle sehir ici trafiginde ani ve
gecici yliklenmelerle sikca karsilasan tasit sistemlerinin tahrik edilmesinde tek basina
optimum bir ¢oziim olusturmamaktadir. Gii¢ taleplerindeki bu tiir ani ve gecici de8isimlerde
(ani hizlanma veya frenleme), yakit hiicresi sisteminin en onemli alt eleman1 olan membranda
yeterince nemlenememe veya asirt nemlenme ve gaz agligi (starvation) gibi problemler de
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin temeli, yiik talebinin aniden artarken veya azalirken,
gazlarin (hidrojen ve oksijen) akisinin bu talebi karsilayacak sekilde artamamasi veya
azalamamasidir. Yakit hiicresi isletiminde, gaz aghiginin hiicre performansi ve giivenligi
acisindan onemli etkisi vardir. Bu nedenle yakit hiicresi sistemini miimkiin oldugu kadar
stirekli hal ytiklenmelerinde calistirmak, ani gii¢ artiglarim1 ve yiiklenmelerini yakit hiicresi
sistemine hissettirmemek, daha giivenilir bir ¢alisma ortami saglayacaktir. Bu sayede hem
yakit hiicresi Omrii uzayacak hem de hidrojen tiiketimi azaltilmig olacaktir. Bunlara ilaveten
su anki ticari yakit hiicresi sistemleri, yeniden kullanilabilen frenleme enerjisini kazanabilme
ozelligine sahip degildir. Enerji depolama sistemlerinden biri olan ultra-kapasitor
sistemlerinin, ¢ok biiyiik miktarlardaki giicii ¢ok hizli bir bicimde verebilme ve frenleme
enerjisini de en iyi bir bicimde kazanabilme kabiliyeti vardir. Bu durumlar g6z Oniine
alindiginda, yakit hiicresi ve ultra-kapasitor sistemlerinin birlikte kullanilmasi, tasitlarin biitiin
yiik taleplerine cevap verebilecek bir yapi olusturacaktir. Uygun bir giic akisi ve kontrol
stratejisi ile iyi tasarlanmig bir yakit hiicresi/ultra-kapasitor hibrit modeli, yakit hiicresi
sisteminin boyutunu ve maliyetini azaltirken daha iyi bir enerji verimliligi saglama
potansiyeline de sahip olacaktir.

Bu tez calismasinda, yapay sinir aglar1 tabanl bir kontrol algoritmasi kullanilarak, hibrit bir
yakit hiicresi/ultra-kapasitor tasit sisteminin enerji yonetimi gerceklestirilmektedir.
Gerceklestirilen kontrol algortimasi ile birlikte yakit hiicresinin yapisi i¢in uygun bir siirekli
hal yiiklenmesinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte ultra-kapasitoriin sarj
seviyesinin kontroliiniin saglanmasi, bu sayede de tasit performansinin ve enerji tasarrufunun
arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Hibrit elektrikli tasitlar; ultra-kapasitor; yakit hiicresi; yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

The effect of vehicles has an important role in global gas emission. Besides, the internal
combustion engines of current vehicle systems have poor efficiency ratios particularly in rated
rpm. Alternatively, the usage of electric motors has drawn attraction due to the environmental
factors and high efficiency in lower rpms. In near future, fuel cell technologies are expected to
be a sustainable, alternative and environmental friendly solution for especially vehicular
applications in feeding the electric motors. However, using only a fuel cell may not be
sufficient for conditions such as start-up, transient events and instantaneous peak power
demands (rapid acceleration or hard breaking) which the power source may face in urban
traffic conditions. In transient conditions, insufficient humidification with gas starvation or
flooding problems may occur due to the instant load changes. The main reason for this
problem is the gas (oxygen and hydrogen) flow ratios are relatively slow when compared to a
transient load increment or decrement. Gas starvation has a major impact in safe fuel cell
operation and performance. Thus, operating the fuel cell in steady state loading conditions and
preventing it from subjecting to the rapid load changes will keep secure operation and
increase its lifetime and decrease its hydrogen consumption. Also, commercially available
fuel cells are not reversible and they do not have capability of capturing the braking energy.
Ultra-capacitors, a recently popular energy storage system, have the capability of transferring
and capturing high amounts of energy very fast. Considering these issues, utilizing fuel cell
and ultra-capacitor systems together will meet all the load demands of a vehicle. Such a
hybrid system will not only reduce the size and cost of the fuel cell power technology but also
provide a better potential of energy efficiency.

In this thesis, the energy management of a hybrid fuel cell/ultra-capacitor vehicular system is
realized utilizing a control algorithm based on artificial neural networks. With the usage of the
performed control algorithm, providing a steady state operating condition for fuel cell is
realized. Besides, controlling the state-of-charge of the ultra-capacitor and promoting the
vehicle performance and energy savings is aimed.

Keywords: Hybrid electric vehicle; ultra-capacitor; fuel cell; artificial neural networks.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gittikce artan enerji gereksinimleri ve fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, biitiin
diinya capinda alternatif enerji kaynaklar iizerine yapilan ¢alismalarin hizlanmasina neden
olmustur. Ayrica, geleneksel sistemlerin olumsuz cevresel etkilerinden dolayr temiz enerji
kaynaklar1 iizerine yapilan arastirmalar biiyiik bir ivme kazanmistir. Hava kirliligi tizerinde
etkisi biiyiik olan ulasim sistemlerinde, bu kirlilige yol acan geleneksel i¢ten yanmali motorlu
tagitlarin yerine gelecek i¢in diigiiniilen en ©nemli adaylardan biri yakit hiicresi (YH)
sistemine sahip olan elektrikli tagitlardir (Hussain vd., 2007). YH cesitlerinden proton degisim
membranl yakit hiicresi (PEMYH), yiiksek omrii, hizli cevap verebilme yetenegi, yiiksek gii¢
yogunlugu ve diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 tasit uygulamalari
icin en elverisli YH sistemi olarak goriilmektedir (Corbo vd., 2007; Barbir ve Gomez, 1997;
Hou vd., 2007; Bowers vd., 2007; Barbir, 2005).

Tasit uygulamalarinda tek basina bir YH sistemi yerine, YH’yi bir enerji depolama iinitesi ile
hibridize ederek kullanmak cesitli acilardan daha avantajli bir isletim performansi
saglamaktadir. Boylece yakit tiikketimi azaltilabilmekte, pahali olan YH’nin maliyeti daha
diisiik diizeylere indirilebilmekte ve tasit performansit onemli bir Olciide arttirilabilmektedir
(Hussain vd., 2007). Bunun yam sira enerji depolama sisteminin anlik yiik taleplerini
karsilayacak sekilde kullanilmasiyla YH nin 6mrii ciddi bir oranda arttirilabilir. Bircok hibrit
uygulamada batarya, enerji depolama sistemi olarak kullanilmaktadir. Fakat giinlimiizde ticari
olarak mevcut olan bataryalarin diisiik ¢evrim Omrii, uzun sarj etme siiresi, sicakliktan
etkilenmesi ve diisiik giic yogunlugu gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde ticari
olarak {iretilen Ultra-kapasitorler (UK), aym1 boyut veya agirliktaki bir batarya ile
kiyaslandiginda oldukga fazla bir giic yogunluguna ve uzun ¢evrim siiresine sahiptir. UK lar
tagit uygulamalarinda bataryalarin yerini alabilecek sistemler olarak arastirilmaktadirlar
(Gualous vd., 2003). UK’larin avantajlari, ozellikle elektrikli tasit sistemleri gibi yapilar ele
alindiginda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir. UK’larin i¢ yapilarinda kimyasal bir
reaksiyon gerceklesmediginden, tasitlarda oldukca hizli gerceklesen frenleme durumunda
ortaya ¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanmada, kimyasal yapiya sahip bataryalardan
cok daha etkilidirler. Bu 6zelliklerinden dolayr UK’lar 6zellikle elektrikli tasit uygulamalari

acisindan gelecek vaat etmektedirler.

Hibrit bir YH/UK sistemi, giiniimiizde maliyeti yiiksek olan YH sisteminin boyutunun
azaltilabilmesini miimkiin kilmaktadir (Emadi vd., 2004; Rodatz vd., 2005). Bunun yani sira,

YH’nin kismi yiikte ¢alisma durumundaki yiiksek verimi ile UK’min ani yiik talebini



karsilamadaki etkinligi birlestirilmektedir (Thounthong vd., 2006, Ahluwalia vd., 2008).
Ayrica UK’lar sayesinde hem frenleme enerjisi geri kazanilabilmekte hem de anlk

yiiklenmeler YH sistemine hissettirilmeyerek YH omrii arttirilabilmektedir.

Hibrit tasit sistemlerindeki en temel hedef, aracin performansin1 miimkiin olan en yiiksek
seviyeye getirirken yakat tiikketimini de en asgari diizeyde tutabilmektir (Kim ve Peng, 2007).
Bu da ancak basaril1 bir sekilde olusturulan kontrol stratejisiyle gerceklestirilebilir (Corbo vd.,
2007). Hibrit bir sistem icin gelistirilen kontrol stratejisinin dinamik cevabini1 degerlendirmek
ve buna gore genel sistem yapisinda iyilestirmeler yapabilmek icin genellikle standart siiriis
cevrimlerinden yararlanilmaktadir. Bu calismada, hibrit bir elektrikli tasitin gii¢ talebinin
modellenmesi, standart sehir ici siiriis ¢evrimlerinden biri olan Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS) temel alinarak gerceklestirilmistir. Anlik yiiklenmeleri iceren bu yiik
profili, hibrit bir sistemin performansini degerlendirmek acgisindan olduk¢a uygundur.
Olusturulan sitemin kontroliinde, literatiirde de bircok uygulamasi olan (Sisworahardjo vd.,
2008; Taheri ve Mohebbi, 2008; Prokhorov, 2008; Harmon vd., 2008) yapay sinir aglarindan
(YSA) faydalanmilmigtir. Son yillarda YSA, sinyal isleme, veri ayristirmasi, goriintii tanima
gibi bircok alanda yaygin bir sekilde kullanilan ve iyi tanimlanamayan problemlere yeni
coziimler tiretebilmesiyle on plana ¢ikan bir metodtur (Negarestani vd., 2003). Giivenilirligi
ve verimli bir yapiya sahip olmas1 YSA’larin kontrol stratejisi olarak tercih edilmesindeki en
onemli etkenlerin basinda gelmektedir (Taheri ve Mohebbi, 2008). Ayrica, kisa bir siirede
sistem i¢in dogru sonuglar iiretebilmesi YSA’nin, hesaplama siiregleri uzun zaman gerektiren
bir¢cok kontrol teknigine gore avantajli bir konuma gelmesini saglamaktadir (Sisworahardjo
vd., 2008; Taheri ve Mohebbi, 2008). Belirtilen bu o6zelliklerin yam sira lineer olmayan
yapidaki sistemlerde kullanilabilirligi ve sisteme ait genel bir matematiksel modelin
olusturulmasina gerek duymamasi gibi sagladigi bircok avantaj sayesinde YSA tasit
sistemlerinin kontroliinde kullanilmaya oldukca elverisli bir yapiya sahiptir (Harmon vd.,
2008). YSA kullanilarak, sistem dinamiklerinin kontroliinii gerceklestirmek ve sistemi

olusturan bilesenler icin en uygun gii¢ sinyallerini iiretmek amaclanmistir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada, YSA tabanli yeni bir yiik paylasim ve kontrol algoritmasi
iceren hibrit bir PEMYH/UK sistemi Onerilmektedir. Ayrica Onerilen sistemde, deneysel

calisma ile dogrulugu test edilmis olan bir UK benzetim modelinden yararlanilmaktadir.

Yapilan ¢alismanin diizeni su sekildedir: 2. kisimda YH ve UK sistemlerinin tanitilmasi ve
bu sistemler hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. 3. kissmda PEMYH ve UK modeli, ayrica

hibrit sistem i¢in gelistirilen YSA kontrol algoritmasi anlatilmaktadir. 4. kisimda, olusturulan



hibrit tasit sistemi i¢in elde edilen benzetim sonuglar1 ve bu sonuglarin yorumlanmasi yer

alirken, 5. kisimda ise yapilan ¢alismaya ait genel sonuglar verilmektedir.



2. ELEKTRIKLI TASIT TEKNOLOJiSi ve YAKIT HUCRESI/ULTRA-
KAPASITOR SiISTEMLERINE GiRi$

2.1 Elektrikli Tasit Teknolojisinin Gelisimi

Ik elektrikli ara¢ (EA) modeli 1835 yilinda Profesor Stratingh tarafindan Hollanda’da
yapilmistir. 1834-1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol
aracinin gelistirildigi ve uygulamasinin yapildig1 raporlanmistir. Bu arag ii¢ tekerlekli olmakla
beraber sarj edilmeyen bataryalarla tahrik edilmistir. 4 yil sonra Robert Davidson sarj
edilemeyen batarya ile tahrik edilen elektrikli lokomotifi gelistirmistir. 1859 yilindan sonra
kursun-asit bataryalar1 gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmigstir. 1882 yilinda Ingiltere’de
Prof. William Ayrton ve John Perry elektrik tahrikli 3 adet tekerlekli aracin uygulamasini
yapmistir. Bu aracglarin her birinde 10 tane kursun-asit batarya kullanilmistir. Aracin menzili
araziye bagl olarak 16-20 km arasinda olup azami hizi ise 14 km/saattir. Bundan 3 y1l sonra

Carl Benz icten yanmali motor (IYM) ile 3 tekerlekli arac1 gelistirmistir (Young, 1994).

19. yiizyihn son donemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da bircok sirket EA
tiretmeye baslamistir. Bu iireticilerden en Onemlisi Morris ve Salomon’un sahibi oldugu
Electric Carriage and Wagon Company adli sirkettir. Morris ve Salomon 1895 yilinda Sekil

2.1°de goriilen iki oturma koltugu olan Electrobats isimli EA’1 gelistirmislerdir.

Sekil 2.1 1895 yilinda Morris ve Solomon tarafindan gelistirilen iki koltuklu bir EA
goriiniimil (Larminie ve Lowry, 2003)



EA’larla ilgili bu gelismeler olurken, IYM’ler da hizla gelismeye baslamistir. 1900 yilinda
Amerika’da iiretilen araglarin 1684 tanesi buhar tahrikli, 1575 tanesinin elektrik tahrikli ve
963 tanesinin de I'YM’li oldugu belirtilmektedir. Amerika’da bu gelismeler devam ederken,
1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” (London Electrical Cab Company)
tarafindan 15 tane taksi kullanima alinmistir. Sekil 2.2°de goriilen bu taksiler donemin énemli

olaylarindan biri olarak kayitlara ge¢mistir (Larminie ve Lowry, 2003).

Sekil 2.2 1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” (London Electrical Cab
Company) tarafindan kullanima alinan taksilerden biri.

1900-1912 aras1 donemde menzil ve performansi arttirma diisiincesi olusmaya baslamistir.
Bu amacla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger elektrikli-benzinli
araclan gelistirmistir. Bu aracta elektrikli motor, benzinli motor ile birlikte kullanilmis ve ilk
defa hibrit konfigiirasyonu denenmistir. Bu donemlerde Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrit
elektrikli aracin (HEA) tasarimim1 yapmistir. Mixt Wagen olarak adlandirilan bu aracta
yardimc1 bir benzinli motor kullamlmistir. TYM, bataryalar1 sarj eden generatorii tahrik
etmektedir ve daha sonra elektrik motorunu dondiirmektedir (Chau ve Wong, 2002). 1916
yilinda Woods tarafindan HEA iiretilmistir. Bu aracta 4 silindirli kii¢lik benzinli motor direkt
olarak elektrik motoru/generator grubuna ve daha sonra konvansiyonel itici saftiyla 6n tahrik
aksina baglanmistir. Bu diizenleme ile paralel HEA gelistirilmistir. 1920’lerin basinda ise
hemen tiim EA iireticileri I'YM kullanarak iiretimlerini siirdiirmiislerdir. 1920’lerin ortasindan
itibaren 1960 yillara kadar IYM’li araglar tiim diinyada tamamen iistiinliik kurmustur (Joshi

ve Deshmukh, 2006). 1960’1 yillarda EA’lara duyulan ilgi yeniden artmaya baglamistir.



[YM’lardan kaynaklanan hava kirliligi bu araclarin iiretimine gegis diisiincesini olusturmus ve
bazi kiiciik iireticiler hava kirliligine karst EA’larin iiretimine ge¢mistir. Uretilen ¢ogu EA’lar,
konvansiyonel araglarin elektrikli hale doniistiiriilmiis seklidir. Ornegin 1960’da Illinois’deki
Eureka Williams Sirketi 4 kapili Renault Dauphine’i elektrikli versiyona doniistiirmiistiir.
[YM’li araclar elektrikli versiyona doniistiiren bazi nemli otomotiv firmalari, bu dénemlerde
elektrikli arac1 bastan sona tasarlamak iizere harekete gecmistir. Buna bir 6rnek, Ingiltere’deki
Ford Motor firmasidir. 1966 yilinda bu firmada asagidaki gereksinimleri yerine getirebilecek

bir elektrikli araci tasarlamak iizere ise koyulmuslardir:
¢ En diisiik kirlilik,
e Kolay ¢alisma,
¢ Diisiik ilk satin alma ve kullanim maliyeti,
¢ En diisiik yol ve park alani kaplayacak sekilde kiiciik boyuta sahip olmasidir.

1967 yilinda ilk prototip yapilmis ve Comuta adi verilmistir. Comuta her biri 6n tekeri tahrik
eden 2 tane DC motoruna sahiptir. Her motor 18 kg agirliginda ve 14 cm ¢apindadir. Motorun
titresimini kontrol eden bir sistem gelistirilmistir. Aracin giicii, toplam agirligi 170 kg olan 4
adet kursun-asit bataryasindan saglanmaktadir. Ara¢ 40 km/saat hiz ile 64 km menzile sahip

olup; azami hiz1 64 km/saattir.

1970’lerin ortalarina dogru petrol krizi ile birlikte basta Amerika, 1ngiltere, Fransa, Almanya,
Italya ve Japonya gibi bir ¢ok iilke, EA arastirmalarina tekrar hiz vermislerdir. Amerika’daki
baz1 kiiciik firmalar konvansiyonel araclan elektrikli hale doniistiirme cabalarina girmistir.
Avrupa’da 1970’li yillar ¢ok aktif bir donemdir. 1973’de Electricite de France 80 tane
konvansiyonel araci elektrik tahrikli hale doniistiirmiistiir. Almanya’da Daimler — Benz ve
Volkswagen ise deneysel EA’lar yapmuslardir. 1975 yilinda Italya’da Fiat, X1/23 B isimli
deneysel bir prototip gelistirmistir. Bu ara¢ 2 kisilik olup kursun-asit bataryalar1 icermekte ve
DC elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Menzili 48 km ve azami hiz1 64 km/saatin

altindadir (Larminie ve Lowry, 2003).

1980’11 yillarda hiikiimetler EA’larin cevresel avantajlari nedeniyle bu araclara karsi ilgi
duymaya ve elektrikli ara¢ programlar1 i¢in resmi kaynaklardan parasal destek vermeye
baglamiglardir. Boylece 1980’11 yillarin ortalarinda ABD Enerji bakanliginin sponsorlugu ile
Ford/GE tarafindan ETX-1 aracinin gelistirilmesi saglanmistir. 200 V’luk kursun-asit
bataryalari, 300A AC gii¢ iireten Darlington transistor bazli evirici ile birlikte 37 kW’lik 2



kutuplu indiiksiyon motorunu tahrik etmek i¢in kullanilmistir (Larminie ve Lowry, 2003;

Mierlo vd., 2006).

1990 yilindan sonra bir¢ok arac iireticisi elektrikli ara¢ gelistirmeye baslamistir. Hali hazirda
bulunan bazi EA’lara ornek olarak GM EVI1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan
Hipermini ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir. Bunlarla birlikte prototip ve deneysel amagh
tiretilmis bircok elektrikli ara¢ daha bulunmaktadir. Bu araglarin cogu AC indiiksiyon motor
veya sabit miknatishh senkron motor kullanmislardir. 1990’larda biiyiik ara¢ iireticileri
EA’larin gelismesi i¢in batarya teknolojisinin de gelismesi gerektigini belirtmekte, bu amacla
da timii-EA’larin batarya ve menzil kisitlarin1 gidermek icin hibrit elektrikli ara¢ gelistirme
calismalar1 baslatmislardir. Ozellikle Japon endiistrisi Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan

Tino modellerini gelistirmistir.
Hibrit araglarin konvansiyonel araclara gore bazi iistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Geriye kazanimli frenleme enerji kaybini en aza indirir ve tasit durdugunda ya da
yavasladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak enerji depolama sistemlerini

(EDS) besler.

e [YM’ler ani yiikii degil ortalama yiikii karsilayacak sekilde boyutlandirildigindan

motorun agirhig azalmaktadir.
e Yakit verimi biiyiik olciide artmaktadir.
¢ Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.

e HEA’lar alternatif yakitlarla da calistigi igcin fosil yakitlara c¢ok fazla bagiml
degildirler.

IYM iceren HEA lar, yakit tiikketiminde ve olumsuz gevresel etkilerde belli oranda bir azalma
saglamiglardir. Ancak bu sistemler tasit uygulamalari icin tamamen bir ¢0ziim
olusturmamaktadir. Sifir emisyon saglayan ve fosil yakitlar kullanan IYM’ler yerine alternatif
sistemlerin kullanilmasi {izerine yapilan c¢alismalar, giiniimiizde o©zellikle YH’li hibrit
elektrikli tagitlarin gelistirilmesi iizerine yogunlagsmis durumdadir (Mierlo vd., 2006). Dogada
en fazla bulunan elementin hidrojen olmasi ve dogrudan hidrojenin kullanilmas: ile birlikte
sifir emisyon saglama potansiyeli, YH nin kullanildig1 tasit sistemleri iizerine yapilan
caligmalara ivme kazandirmistir. Fakat YH’1 tasitlar i¢in giiniimiizde hala maliyet ve yakat
olarak kullanilan hidrojenin tasita yiiklenebilecegi hidrojen istasyonlarinin sayisinin az olmasi

gibi cesitli sorunlar mevcuttur (Helmolt ve Eberle, 2007). Bu sorunlari ¢cozmek agisindan



gerceklestirilen yogun arastirma caligmalar1 sonucunda YH’l1 hibrit elektrikli tasitlarin

gelecekte otomotiv piyasasinda oncii bir konumda olmasi beklenmektedir.

2.2 Yakit Hiicresi Sistemleri

2.2.1 Yakit Hiicresi Sistemlerinin Caliyma Prensipleri

YH, yakitin kimyasal enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine c¢eviren elektrokimyasal
enerji ceviricileridir (Xue vd., 2006). Sekil 2.3’te genel calisma karakteristigi verilen YH

hareketsiz parcalar igerir ve elektriksel enerjiyi bir adimda elde eder.

+

Hidrojen —— Yakit Vi
Oksidant ——| Hucresi
Su

Isi

Sekil 2.3. YH ile DC elektrik iiretimi

YH bazi yonlerden bataryaya benzemektedir. YH’de elektrolit, negatif-pozitif elektrotlar
mevcuttur ve DC elektrik enerjisini kimyasal reaksiyonlarla iiretir. Ancak bataryalarin tersine
YH sistemleri sabit yakit (H,) ve oksidant (O,) beslemesi gerektirir. Bataryalarin kullanildig
diziistii bilgisayarlar, elektrikli tasitlar, vb. bircok uygulamada giiniimiizde YH sistemleri de
siklikla kullanilmaktadir. Farkli uygulamalarda kullanilabilen ve farkli 6zelliklere sahip olan

YH cesitleri ticari olarak giiniimiizde iiretilmektedir.

2.2.2 Yakit Hiicresi Cesitleri
YH’ler kullandiklar elektrolit tipine gore asagidaki gibi gruplandirilabilir:

e Alkalin Yakit Hiicreleri (Alkaline Fuel Cells (AFC))

e Polimer Elektrolit Membran veya Proton Gegirimli Yakit Hiicreleri (Proton
Exchange Membran Fuel Cells (PEMFC))

e Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (Phosporic Acid Fuel Cells (PAFC))

e Molten Karbonat Yakit Hiicresi (Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC))

e Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri (Solide Oxide Fuel Cells (SOFC))

Sekil 2.4°de ozellikleri verilen YH sistemleri arasinda, yiiksek verimliliginin yan sira, hacim

ve agirlik acgisindan sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle PEMYH sistemleri, glintimiizde tasit



uygulamalari icin en uygun YH sistemleridir.

Yuk
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CcO
H,0 2
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SOFC (600-1000 °C)
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Yakit Girigi > Giric
irigi

Anot Elektrolit Katot
Sekil 2.4. YH tiplerinin 6zellikleri (Barbir, 2005)

PEMYH sistemine sahip bir tasitin kullanilmasi ile konvansiyonel icten yanmali motor
sistemine sahip bir tasita gore toplamda yaklasik 2.5-2.7 kat daha az enerji tiikketimi elde
edilebilir (Ouyang vd., 2006; Hussain vd., 2007). PEMYH sistemlerinin kullanildig: tasitlarin,
ekonomik acidan da uygun diizeylerde mal edilebilmesi amaciyla gerceklestirilen yogun
arastirma ¢alismalar1 sonucunda yakin bir gelecekte konvansiyonel tasit sistemleriyle rekabet
edebilir diizeye gelecegi Ongoriilmektedir. Bu sayede, bir¢ok tasit iireticisinin PEMYH
sistemini kullanan tasitlarin ticarilestirilmesini saglamak amaciyla yaptigi calismalar ile
birlikte PEMYH sistemlerinin tasit uygulamalari i¢in gelecegin en onemli teknolojisi olacagi

simdiden goriilebilmektedir.

2.2.3 Yakit Hiicresinin Avantajlar:

Geleneksel enerji teknolojileri ile karsilastirildiginda YH’leri 6ne c¢ikaran su Ozellikler

sayilabilir (Barbir, 2005; Larminie ve Dicks, 2000):

e icten yanmali motorlara gére daha verimlidir. Bu sebeple hareketli sistemler igin
onemli konuma gelmektedir.

e Sifir veya diisik emisyona sahip olmasindan dolayr kapali mekanlarda da
kullanimi s6z konusudur. Ancak saf H, yerine, H, iiretmek i¢in metanol
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kullanildiginda CO, emisyonu meydana gelse de bu emisyon geleneksel
sistemlerinkinden daha azdir.

YH’ler basit yapilara sahiptir. Hareketli parcalar1 yoktur. Bu sebeple uzun 6mre
sahiptir.

YH’ler modiiler yapiya sahiptir. Daha fazla gii¢ gereksiniminde daha cok YH,
y1g1n yapist seklinde eklenebilir.

YH’ler sessiz caligirlar.

YH’ler mikroWatt giiclerinden megaWatt giiclerine kadar yapilabilmektedir.

Tasitlardaki icten yanmali motorlarla karsilastirildiklarinda daha kiiciik boyutlarda
olmaktadirlar.

2.2.4 Yakit Hiicresinin Dezavantajlar

Geleneksel enerji teknolojileri ile karsilastirildiginda YH’lerin dezavantajlar1 sunlardir:

Geleneksel sistemlere gore maliyetleri yiiksektir. Ancak sistemlerin optimize
edilmesi ve seri iiretime ge¢ilmesi ile bu problemin ¢oziilebilecegi soylenebilir.
Geleneksel sistemlere gore uzun siireli ¢calismalarda verimsizdirler.

YH sistemlerinin yaygin kullanimi i¢in altyapi ve kanuni diizenlemeler yoktur.

2.3 Ultra-kapasitor Sistemleri ve Calisma Prensipleri

[k olarak elektro-kimyasal kapasitorlerle gelisim siireci baglayan UK lar, 1957 yilinda Becker

tarafindan yapilan patent basvurusu ile literatiire girmistir. Arastirmacilarin kapasitorlerde

daha yiiksek kapasite degerlerine ulagsma cabalari, ultra-kapasitorlerin gelistirilmesini

saglamistir (Burke, 2000).

Elektriksel direnc:

Kollektor direnci+karbon-kollektor
direnci+karbon pargaciklan arasindaki direng
iyonik direng:
ayirncr+elekirolit

= p—Wv—— P~

l l
Helmozt katmar l

Helmozt katmam
AyInc

Elektrolit:
Elektrot Iyonik iletkenlik

Elektrot

Sekil 2.5 UK’nin elektrokimyasal ¢ift katmanli yapisi (Maxwell, 2006).
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Sekil 2.5’te yapis1 goriilen UK’lar, elektrik enerjisinin depolandig elektro-kimyasal yapidaki
elektrotlardan ve bir ayiric1 yiizeyden meydana gelmektedir. Sahip oldugu nano boyutlardaki
yiizeysel elektrotlar, UK’larin siradan kapasitorlere kiyasla ¢ok daha yiiksek kapasite
degerlerine sahip olmasini saglamaktadir (Kotz ve Kalen, 2000; Gualous vd., 2003). Yiiksek
kapasite degeri ve gii¢c yogunlugu sayesinde UK’lar, bircok acidan geleneksel kapasitorlerden
daha avantajli konuma gelmis ve bircok kullanim alaninda da bataryalarin yerini almaya

baslamistir.
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3. SISTEM TANIMLAMASI VE METODOLOJi

Olusturulan hibrit YH/UK tasit sisteminin genel semasi Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.
Sistemde PEMYH ana gii¢ kaynagidir. UK modiilii, yiik talebi ile YH sistemi ¢ikis giicii
arasindaki farki karsilamak i¢in tasarlanmistir. Hibrit tasit sistemi icin gelistirilen PEMYH ve
UK modelleri, sistem i¢in tasarlanan enerji yonetim stratejisi ve gii¢ bicimlendirme iinitesi bu

boliimde detayl1 olarak tanitilmaktadir.

e+ Y+ I

Hibrit Sistem
Kontrol Unitesi

Yakit Hiicresi Ykseltici Tip
Doénusturaci
|_ | J'“ﬂ} DC Bara Dgﬁvufggi\j/e
|
| |
| Gift Yonlt
I Ultra-Kapasitor | Donusturacu
|
|
|
|

|
— >
—_ — — — >

Sekil 3.1 Gelistirilen sisteme ait genel blok diyagrami

3.1 Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresinin (PEMYH) Dinamik Modellenmesi ve

Tasarm

Olusturulan hibrit YH/UK tasit sisteminde PEMYH ana gii¢c kaynagidir ve temel yiik talebini
karsilamada kullanilmaktadir. Gergeklestirilen PEMYH dinamik benzetim modeli, YH
potansiyelinde tersinemez kayiplarin etkisiyle olusan degisimin sicaklik, akim ve basing gibi
parametrelere bagli matematiksel ifadelerle modellenmesi ile olusturulmustur. Modelin

olusturulmasinda kullanilan PEMYH parametreleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 PEMYH modelinin olusturulmasinda kullanilan parametreler

B1a) Civ) | Aktivasyon gerilim diisiimii benzetim sabitleri [A™'] ve [V]

E Nernst anlik gerilimi [V]

Ey Standart ytiksiiz hal gerilimi [V]

F Faraday sabiti [C kmol ]

Iyy FC sistem akimi [A]

Kan Anod valf sabiti [ /KmoiKg (atm s) )]

K, Hidrojen valfi molar sabiti [kmol (atm s) N
Ko Su valfi molar sabiti [kmol (atm s) "]

K,, Oksijen valfi molar sabiti [kmol (atm s) ']
K, Modelleme sabiti [kmol (s A) ]

M, Hidrojen molar kiitlesi [kg kmol ']

No YH yigmindaki seri YH sayis1

Pu, Hidrojen kismi basinci [atm]

Phyo Su kismi basinci [atm]

Po, Oksijen kismi basinci [atm]

4o, Giris molar hidrojen akis1 [kmol s

a5 Hidrojen giris akist [kmol s™]

qqui Hidrojen ¢ikis akisi [kmol s™' |

an, Reaksiyona giren hidrojen akist [kmol s']
u, Yiik degisimini karsilamak icin gerekli hidrojen akist [kmol s']
R Evrensel gaz sabiti [(1 atm) (kmol K) '1]
R* YH i¢ direnci [Q]

TH-0 Hidrojen-Oksijen akis orani

T Mutlak sicaklik [OK]

U Kullanim oran1

Vin Anod hacmi [m3]

Viiicre YH sistem DC ¢ikis gerilimi [V]

T, Hidrojen zaman sabiti [s]

To, Oksijen zaman sabiti [s]

Th,0 Su zaman sabiti [s]

Nake Aktivasyon gerilim diisiimii [V]

Omik gerilim diisiimii [V]
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YH’nin normal sartlar altindaki ideal potansiyeli 1.229 V’tur. Fakat gercek YH potansiyeli,
olusan gerilim diisiimlerinden dolay1 bu degerden daha diisiik seviyelere inmektedir. YH’lar
icin; aktivasyon ve omik gerilim diisiimleri s6z konusudur. YH’deki gerilim diisiimleri ve
buna gore YH potansiyelinin degisimi, Sekil 3.2’deki 6rnek YH kutuplanma egrisinde
goriilebilmektedir. YH sistemi icin en verimli calisma bolgesi, hiicre basina yaklasik 0.55-0.8
V’luk gerilim araligina ve Sekil. 3.2’de YH geriliminin nispeten lineer bir bicimde degistigi
bolgeye karsilik gelen lineer calisma bolgesidir (Barbir, 2005). YH sistemini en verimli

oldugu bu lineer bolgede calistirmak, genel sistem verimliligi agisindan oldukca énemlidir.

o e

i

l

- |
S 0. a
fen) \
o |
o I
Y 0.6 | |
= l l
S 04 . .
z : :
..g I I
o 02 ! :
I I

I I

0 | |

0 500 1000 1500

Akim Yogunlugu mA/cm?
Sekil 3.2 Ornek YH kutuplanma egrisi (Barbir, 2005)

Herhangi bir gazin (hidrojen) valf iizerinden gerceklesen molar akisi ile bu gazin kanal

icerisindeki kismi basinci arasindaki iligki,

qHz — Kan =K

sz W,MHz .

seklinde ifade edilebilir.

(3.1)

Hidrojen molar akisi icin; hidrojen giris akisi, hidrojen ¢ikis akisi ve reaksiyona giren

hidrojen akis orani olmak iizere ii¢ onemli faktor vardir. Bu faktorler arasindaki iliski,

d R,.T( oo s »
P = ‘f’ (a7 —a —a;.) (3.2)
seklinde yazilabilir.

Hidrojen akis1 ile YH sistem akimi arasindaki temel elektrokimyasal iliskiye gore, reaksiyona
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giren hidrojen akis oran1 Esitlik 3.3’teki gibi ifade edilebilir.

. NI
qu, = ;;H =2K,1,, (3.3)

Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.3 kullanilarak ve Laplace doniisiimii uygulanarak hidrojen kismi
basinci frekans domeninde Esitlik 3.4’deki gibi elde edilebilir.

/K,

Py, = m(CIfI? —2K,1y) (3.4)
H,

Burada Ty, Esitlik 3.5’teki gibi tariflenebilir.

%
T, =—"— (3.5
* Ky RT
Su ve oksijen kismi basinglar1 da benzer sekilde elde edilebilir. PEMYH’ye ait polarizasyon
egrisi; Nernst gerilimi, aktivasyon gerilim diisiimii ve omik gerilim diisiimiiniin toplami
seklinde elde edilir. Sabit sicaklik ve oksijen konsantrasyonu durumlarinda YH cikis gerilimi

Esitlik 3.6 *daki sekilde elde edilebilir.

Viiere = E+T 04 1000 (3.6)

Aktivasyon ve omik gerilim diisiimleri sirasiyla,

M= —Ba, 4y In(C iy I yy,) (3.7)

M= =R Iy (3.8)

Nernst ani gerilimi ise Esitlik 3.9’daki gibi elde edilebilir.

E=N,|E, + KT log{sz \/EJ (3.9)
2F Puo

Isletme siiresince yararlanilan geri beslemeli kontrol diizeni icin YH cikis akim1 YH modelin
girisine geri alinmistir. Cekilen akima bagli olarak molar formda gereksinim duyulan hidrojen
miktar1 Esitlik 3.10 yoluyla hesaplanabilir.

— NOIYH

3.10
2FU G-10)

qu,
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YH Geribesleme Akimi

—
h 4 h 4
1KH2 1KH20 1402
ToH2:5+1 ToH20.5+1 ToO2.5+1
PH2 PH20 Po2
sqrt
[

¥
E

“umi ..—‘ -

Sekil 3.3 YH sisteminin dinamik modeli

MATLAB ve Simulink ortamlarinda olusturulan PEMYH modeli Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Bu model daha sonra genel sisteme, kontrollii gerilim kaynagi olarak adapte edilmistir.

3.2 Ultra-kapasitor Sisteminin Dinamik Modellenmesi ve Tasarim

Olusturulan hibrit sistemde UK modiilii, yiik talebi ve YH sistemi ¢ikis giicii arasindaki farka
karsilamak i¢in tasarlanmistir. Bu bolimde benzetimde kullanilan UK sisteminin
matematiksel modeli agiklanmaktadir. UK modelinin olusturulmasinda kullanilan

parametreler Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2 UK sisteminin modellenmesinde kullanilan parametreler

C UK ana kapasitesi [FJ;
C, “Yavas kol” kapasitesi [V];
i C,’den gecen akim [A];

i2 C,’den gecen akim [A];

ir L’den gecen akim [A];

Iyx | UK sarj/desarj akimi [A];
L UK endiiktans: [H];

R “Yavas kol” direnci [Q];
Rp UK paralel direnci [€2];

Rg UK seri direnci (ESR) [Q];
SOC | UK’nin sarj seviyesi;

Ve’ | UK baslangig gerilimi [V];

Ver | Cpoug gerilimi [V];

Voo | Coug gerilimi[ V]

\%3 L ug gerilimi [V];
Vinaks | Azami UK gerilimi [V];
Vrs Rsug gerilimi [V];

Vrp | Rpug gerilimi [V];
Vuk | UK ¢ikig gerilimi [V];

UK modelinin olusturulmasinda Sekil 3.4’te goriilen elektriksel esdeger devreden
yararlanilmistir. Ry ve C;’den olusan “hizli kol”, UK’nin saniyeler mertebesindeki anlik
cevabini karsilamaktadir. R ve C;’den olusan “yavas kol” ise sarj ve desarj sonrasinda UK’ nin
icerisindeki enerji dagiliminmi belirtmektedir (Gualous vd., 2003). Kullanilan L endiiktansi ise,
hizli degisen yiik durumlarinda etkin konuma gelmektedir. Bunun yani sira R,, paralel direnci,

bostaki kayiplar temsil etmektedir (Rafik vd., 2007).

R Rg L
WM
A | i i
ll 14
- R~ RP§ Voult

Sekil 3.4 UK benzetim modelinin gelistirilmesinde yararlanilan elektriksel esdeger devre.

UK seri direnci ve endiiktansindan kaynaklanan gerilim diisiimii ve UK’nin ana kapasitesinin

uclarindaki gerilim degeri arasindaki baginti UK c¢ikis geriliminin degisimini belirtmektedir.
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Buna gore UK cikis gerilimi,
Vuk =Vcl - VRS -Vi
seklinde ifade edilebilir. Esitlik 3.11°deki Vg ifadesi,
Vi, =Rg x(i-1,)
seklinde yazilabilir. Ayrica Vi, Esitlik 3.13 kullanilarak elde edilebilir;

V, =L xﬂ
dt

Olusturulan UK modelinde kullanilan kapasitorlere ait gerilim ifadeleri ise,

1
Ve =V -—xj iydt
1 Cl

veE

1
Ve, =V -C—xJ' iydt
2

bicimindedir. Esitlik 3.12, 3.14 ve 3.15’te kullanilan akim ifadeleri,

i Vs
L~ _
RP
I, =1-1;, -1,
ve
. Vcl 'ch
L, =
R

seklinde belirtilebilir. Bunun yan1 sira UK’ nin sarj seviyesi ise;

V,
soc =

maks

esitliginden hesaplanmaktadir.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Sekil 3.5’te, Onerilen modelin gecerliligi kanitlamak acisindan gerceklestirilen deneysel

calismamin sonuglar1 goriilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda 23°C’de 3 A’lik sarj
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durumu altinda 430 F, 16 V’luk UK’nin gerilim degisimi incelenmistir. Onerilen modelin
benzetim sonuclari ve deneysel calismalardan elde edilen sonuclarin olduk¢a benzerlik
gosterdigi, ayrica da Onerilen modelin klasik RC modeliyle kiyaslandiginda daha dogru

sonuglar verdigi Sekil 3.5’te acikca goriilmektedir.

=
£ s
B
S

6 4

3
ab 14 — Deneysel
Y | Onerilen model
¢ RC modeli

2

0 . . . . . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Zaman [sn]

Sekil 3.5 430 F ve 16.2 V parametrelerine sahip UK’ nin 230C’de 3 A’lik akim i¢in ¢ikis
gerilimindeki degisim
Esitlik 3.11 - 3.19°dan yararlanilarak olusturulan UK benzetim modeli Sekil 3.6’da

goriilmektedir. Olusturulan bu model sonra biitiin sisteme kontrollii gerilim kaynagi olarak

entegre edilmistir.

|—P V_Rp
@ »li i-iL i-iL V_Rs -
I_UK *
_ Rp Rs + &»
R V_UK
i1
B v_c1
Vo_C -
> V_C1 Vo_C c1
i2f |
V_c2 Vo_C
. V_Cc2
R2 »i_2
c2
Wi V_L

Sekil 3.6 UK sisteminin dinamik modeli

3.3 Siiriis Cevrimi

Siiriis cevrimi, gelistirilen bir sistemin dinamik cevabini1 degerlendirmek ve genel yapida
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iyilestirmeler yapabilmek i¢in kullanilabilir. Bu calismada, tasit sisteminin yiik talebini

modelleyebilmek amaciyla UDDS standart siiriis ¢cevriminden faydalanilmistir.

60

50 b

40 ]

30 b

Hiz [mil/s]

20

L I L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 3.7 UDDS siiriis cevrimine gore tasit hizinin zamana bagl olarak degisimi.

UDDS siiriis ¢evrimine gore tasitin hiz degisimi zamanin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.7°de

gosterilmektedir. UDDS siiriis cevriminin karakteristikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3 UDDS siiriis cevriminin 6zellikleri

Zaman 1369 [sn]
Menzil 7.45 [mil]
Azami hiz 56.7 [mil/s]
Ortalama hiz 19.6 [mil/s]
Azami ivmelenme 1.48 [m (snz)'l]
Azami yavaslama -1.48 [m (snz)'l]
Ortalama ivmelenme 0.51 [m (snz)'l]
Ortalama yavaslama 0.58 [m (snz)'l]
Bosta calisma zamam 259 [sn]

UDDS siiriis ¢evrimindeki hiz degisimine bagli olarak tasitin gii¢ talebi ise Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Goriildiigi gibi bircok anlik yiiklenmeleri iceren bu yiik profili, hibrit bir tagit
sistemi i¢in gelistirilen bir enerji yoOnetim stratejisinin performansim1 degerlendirmek

acisindan oldukca uygundur.
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x 10

Guc talebi [W]

L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 3.8 UDDS siiriis cevrimine gore tasitin giic talebi.

UDDS yiik profili kullanilarak MATLAB, Simulink ve SimPowerSystems ortamlarinda

olusturulan yiik modeli ise Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

UDDS

vy

Sl
e

Sekil 3.9 UDDS siiriis cevrimleri kullanilarak olusturulan yiikk modeli
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4. HIBRIT SiSTEM iCiN OLUSTURULAN YAPAY SiNiR AGLARI TABANLI
ENERJi YONETIM STRATEJiSi

4.1 Genel Tanim ve Tarihce

YSA'lar ile ilgili caligmalar 20. yiizyilin ilk yarisinda baglamis ve giiniimiize kadar biiyiik bir
hizla devam etmistir. Bu c¢alismalart 1970 Oncesi ve sonrasi diye iki kisma ayirmak
miimkiindiir. Zira 1970 yillar1 YSA i¢in bir doniim noktasini teskil etmis, daha once asilmasi

imkansiz gibi goriinen pek ¢ok problem bu donemlerde agilmistir.

IIk YSA modeli 1943 yilinda, bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ile bir matematikgi
olan Walter Pitts tarafindan gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin

hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir sinir ag1 modellemislerdir.

1948 yilinda "Wiener Cybernetics" isimli kitabinda, sinirlerin calismasi ve davranig
ozelliklerine deginmis, 1949 yilinda ise Hebb "Organization of Behavior" adli eserinde

ogrenme ile ilgili temel teoriyi ele almistir.

1957 yilinda Frank Rosenblattin Perceptron'u gelistirmesinden sonra, YSA'lar ile ilgili
caligmalar hiz kazanmistir. Perceptron; beyin islevlerini modelleyebilmek amaciyla yapilan
caligmalar neticesinde ortaya c¢ikan tek katmanli egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip bir ag

modelidir (Elmas, 2003).

1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Universitesi) ADALINE (Adaptive
Linear Neuron) modelini gelistirmislerdir. Bu model YSA'larin miihendislik alanlarinda
uygulamalar1 icin bir baslangic kabul edilmistir. Gelistirilen model Rosenblatt'in
Perceptron'una benzemekle birlikte, 6grenme algoritmasi daha gelismistir. Daha sonra uzun
mesafelerdeki telefon hatlarindaki yankilar1 ve giiriiltiileri yok eden bir adaptif filtre olarak
kullanilmis ve gercek diinya problemlerine uygulanan ilk YSA modeli olma o6zelligini

kazanmistir. Bu yontem giiniimiizde de ayn1 amacla kullanilmaktadir.

4.2 Yapay Sinir Aglarmm Genel Ozellikleri

YSA'ar, uygulanan ag modeline gore degisik karakteristik 6zellikler gostermelerine karsin

temel birkag ortak 6zellige sahiptirler.

Birinci 0zellik; YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak

dagilmishgidir (Haykin, 1994). YSA’lar bircok nérondan meydana gelir ve bu noronlar es
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zamanl olarak calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir degisle karmasik islevler
bir¢cok noronun es zamanl ¢alismasi ile meydana getirilir. Siire¢ icerisinde bu noronlardan her

hangi biri islevini yitirse dahi, sistem giiven sinirlari icerisinde ¢alismasina devam edebilir.

Ikinci 6zellik ise genelleme yetenegidir. Bu 6zellik sayesinde egitim sirasinda kullanilmayan
girdiler i¢in de, anlamli sonuglar iiretebilmesidir (Efe ve Kaynak, 2004). YSA’lara ait genel
calisma yapist Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Hedef

Noronlar arasinda
baglantilar iceren (agirhk) Cikis
sinir agl

Girigler

Agirliklan
glncelle

Sekil 4.1 YSA genel ¢alisma yapisi

Uciincii olarak; ag fonksiyonlar1 non-lineer olabilmektedir. Yapi iizerinde dagilmis belli
tipteki non-lineer alt birimler ozellikle, istenen eslestirmenin denetim ya da tanimlama
islemlerinde oldugu gibi non-lineer olmasi durumunda islevin dogru bicimde yerine

getirilebilmesini matematiksel olarak olas1 kilarlar.

Dordiincii 6zellik ise; sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin, donanimsal gerceklestirilebilir
olmalaridir. Bu 6zellik belki de YSA'larin giinliik hayatta daha da fazla yasamimizin igine

gireceginin (girebileceginin) gostergesidir.

4.3 Yapay Sinir Aglarimin Avantaj ve Dezavantajlar

YSA’lar bir¢ok agidan avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Bu avantajlar ve dezavantajlar

detayl olarak asagidaki boliimlerde ele alinmastir.
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4.3.1 Yapay Sinir Aglarinin Avantajlar

YSA'lar makina ogrenmesi gerceklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel islevi zaten
bilgisayarin 0grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar karsisinda mantikli

kararlar verebilirler.

Bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farkhidir. Bu nedenle geleneksel

programlamanin getirdigi bircok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir

Bilgiler agin tamaminda saklamir. Geleneksel programlamada oldugu gibi bilgiler veri
tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina yayilarak degerler ile
Olciilen ag baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan bazilarinin islevini yitirmesi, anlamli

bilginin kaybolmasina neden olmaz (Sisworahardjo vd., 2008; Taheri ve Mohebbi, 2008).

Ornekleri kullanarak 6grenirler. YSA'nin dgrenebilmesi icin 6rneklerin belirlenmesi, bu
orneklerin aga gosterilerek istenen ciktilara gore agin egitilmesi gerekmektedir. Agin basarisi,

secilen Ornekler ile dogru orantilidir.

Daha once goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilirler. YSA'lar egitimleri sirasinda
kendilerine verilen 6rneklerden genellemeler c¢ikarirlar ve bu genellemeler ile yeni 6rnekler

hakkinda bilgi iiretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullamilabilirler. YSA'larin en basarili olduklar1 alanlar,

algilamaya yonelik uygulamalardir. Bu alanlarda basarilar1 kanitlanmastir.

Oriintii (pattern) iliskilendirme ve smiflandirma yapabilirler. YSA'lar kendilerine
ornekler halinde verilen Oriintiileri kendisi veya digerleri ile iliskilendirebilir. Ayrica
kendisine verilen Orneklerin kiimelenmesi ile, bir sonraki verinin hangi kiimeye dahil

olacaginin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

Oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri iceren oriintiiler verildiginde eksik

bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir. YSA'lar online (sistemle

baglantil1) olarak 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine YSA'lar egitildikten sonra

veriler eksik bilgi icerse dahi, c¢ikti iiretebilirler. Bu durum bir performans kaybi olusturmaz,
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performans kaybi eksik bilginin onemine baghdir. Burada bilgilerin 6nem dereceleri egitim

sirasinda ogrenilir.

Hata toleransina sahiptirler. YSA'larin eksik bilgilerle ve bazi hiicreleri bozulsa dahi

calisabilmeleri, onlar1 hatalara kars1 toleranslh yapar.

Dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler. Bir ag, zaman icerisinde yavas ve

goreceli bir bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktig1 anda hemen bozulmazlar.

Dagitilmis bellege sahiptirler. YSA'larda bilgi, aga dagilmis bir sekilde tutulur. Hiicrelerin
baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle tek bir baglantinin kendi

basina anlami1 yoktur.

Burada ¢ok temel bazi1 avantajlardan bahsedilmekle beraber, YSA'larin daha pek ¢ok avantaji

vardir.

4.3.2 Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

YSA'arin, pek ¢ok avantajin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Belli bash dezavantajlarr;

Donanim bagimhdir. YSA'larin en 6nemli sorunu donanim bagimli olmalaridir. YSA'larin
en onemli 6zellikleri ve var olus nedenlerinden birisi olan paralel islem yapabilme yetenegi,

paralel calisan islemciler ile performans gosterir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda probleme uygun ag
yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag yapisi, deneyim ve deneme

yanilma yolu ile belirlenmektedir.

Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur. YSA'larda 6grenme
katsayisi, hiicre sayisi, katman sayisi gibi parametrelerin belirlenmesinde belirli bir kural
yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi icin belirli bir standart olmamakla birlikte her problem i¢in

farkl1 bir yaklagim s6z konusu olabilmektedir.

Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur. Agin
ornekler iizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin tamamlandig1
anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir mekanizma heniiz yoktur ve YSA

ile ilgili aragtirmalarin onemli bir kolunu olusturmaktadir.
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Agin davramislan aciklanamamaktadir. Bu sorun YSA'larin en 6nemli sorunlardan biridir.
YSA bir probleme ¢oziim iirettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna iliskin bir ipucu

VErmez.

Yakinsama problemlerinde rastgele sifirlanirlar. Ayrica tanimlanan hata fonksiyonunu
minimize etmek iizere aglar giincellenirler. Bu nedenle hedef global minimuma ulasamayip

lokal minumumda kalabilir.

Detayl1 bir sekilde aciklanan YSA’larin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinacak olursa
YSA’larin bircok acidan PI, vb. geleneksel kontrol algoritmalarindan iistiin oldugu

goriilmektedir. Cizelge 4.1°de bu 6zellikler karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Geleneksel algoritmalar ile YSA'lar

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglari
Cikaslar, belirlenen kurallara giriglerin Ogrenme esnasinda giris cikis bilgileri
uygulanmasi ile elde edilir. verilerek, kurallar belirlenir.
Hesaplama; merkezi, es zamanl ve Hesaplama; toplu, es zamansiz ve
ardigildir. O0grenmeden sonra paraleldir.

Bellek paketlenmis ve hazir bilgi Bellek ayrilmis ve aga yayilmistir.
depolanmustir.

Hata tolerans1 yoktur. Hata tolerans1 vardir.

Nisbeten hizlidir. Donanim bagimlidir.

Bilgiler ve algoritmalar kesindir. Deneyimden yararlanir.

4.4 Yapay Sinir Aglarinin Kullamldig1 Alanlar

Yapay sinir aglar1 baglica; siniflandirma, modelleme ve tahmin uygulamalar1 olmak iizere,
pek cok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA'larin ¢ok boyutlu,
giirtiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasiligi yiiksek sensor verilerinin
olmas1 gibi ozellikleri bulunmaktadir. Bunun yaninda problemi ¢ozmek i¢in matematiksel
modelin ve algoritmalarin bulunmadigi, sadece Orneklerin var oldugu durumlarda yaygin
olarak kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu amacla gelistirilmis aglar genellikle su fonksiyonlari
gerceklestirmektedirler; muhtemel fonksiyon kestirimleri, simiflandirma, iligkilendirme veya
oriintli eslestirme, zaman serileri analizleri, sinyal filtreleme, veri sikistirma, Oriintii tanima,

dogrusal olmayan sinyal isleme, dogrusal olmayan sistem modelleme, optimizasyon ve
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kontrol (Oztemel, 2003). Goriildiigii gibi YSA’lar bircok alanda kullanilmakta ve giin

gectikce uygulama alanlar genislemektedir.

4.5 Geri Yayihm Algoritmasi (Backpropagation)

Geri yayilim algoritmasi (GY A) karmasik verilerin siniflandirilmasinda kullanilan etkin YSA
modellerinden birisidir. Ik olarak Werbos tarafindan diizenlenen daha sonra Parker,
Rummelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen geri yayilim agidir (Back Propagation
Network). {1k uygulamalar1 yazili metinden soz sentezi, robot kollariin kontroliidiir. Sinirlart
ise denetimli egitim giris ve cikis Orneklerinin ¢ok sayida olmasidir. “Backpropagation”
giiniimiizde en yaygin kullanilan 6grenimi kolay ve sonuglari etkin bir YSA'dir. Yayinma ve
uyum gosterme (Propagate - Adapt) olmak iizere iki asamada islemleri gerceklestiren GYA,
katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu cok katmanli (Multilayer) , ileri Beslemeli
(Feed Forward) ve Denetimli (Supervised) olarak egitilen bir YSA modelidir.
GYA bircok uygulamalarda kullanilmis en yaygin 6grenme algoritmasidir. Anlasilmasi kolay
ve tercih edilen 0gretme algoritmasidir. Bu algoritma; hatalar1 geriye dogru c¢ikistan girise
azaltmaya c¢alismasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kural1 ag
cikisindaki mevcut hata diizeyine gore herbir tabakadaki agirliklar1 yeniden hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli (sifir ya da daha ¢ok) ve cikis
olmak {iizere 3 tip katman bulunmakla birlikte, problemin 6zelliklerine gore gizli katman
sayisini arttirmak ya da azaltmak miimkiindiir (hi¢ gizli katman yoksa lineer modelleme i¢in

kullanilir, gizli katman sayis1 arttikca beraberinde nonlineerlik de artmaktadir ).

H
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Sekil 4.2 Yapilan calismada kullanilan geri yayilmali yapay sinir aginin genel yapis: (k adet
gizli noronlu, j adet girisli, tek ¢ikigl)
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Bu boliimde uygulanan YSA modelinin genel matematiksel temeli verilmektedir. Sistemde
uygulanan girise gore H gizli katmanindaki /4. ndronun aktivasyonu hiperbolik tanjant

(sigmoid) fonksiyonuna gore belirlenmektedir:

H,=tanh(Xw,,-I,) 4.1

burada I; giris degiskeninin o andaki degerini belirtmektedir. Ayrica w;;, ise i. giris

degiskeninin /4 noronu ile olan baglantisinin agirligini temsil etmektedir:
O=2 w, H, (4.2)
h

Bu bagintida wy, 4 ile ¢ikis birimi arasindaki bagmtinin agirhik degeridir. Kullanilan sistemde
hata sinyali o :

0=T-0. 4.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Geri yayilim algoritmasi, ¢'in karesini minimize etmek igin O
(cikis) degerini istenen 7T (hedeflenen deger) degerine yaklastirmak amaciyla baglanti

agirliklarini (w) giincellemektedir (Rumelhart vd., 1986).

Gizli katman i¢in 0 degerinin geri yayilimu:

5, =6-w, -(1-H}). 4.4)
olarak bulunmaktadir. Ag baglantilarinin agirliklar :

Aw;,=u;-1;-6, and Aw, =pu,-H, 6. 4.5)
seklinde hesaplanmaktadir. Sistemde baglanti agirliklarini giincelleme islemi ise :

Wi —w, +Aw, | (4.6)

olarak gerceklesmektedir. Burada ; ve 4, parametreleri giris ve gizli katman baglantilarinin
ogrenme katsayilaridir (Kursun, 2004). Bu katsayilar diisiik tutmak 6grenmeyi yavaslatir, cok

yiikseltmek ise yakinsamayi zorlastirir.

4.6 Hibrit Sistemde Kullamilan YSA Tabanh Kontrolor

Daha onceden de bahsedildigi gibi, YSA’nin kullanilmasi ile birlikte tasitin talep giicii sistem

bilesenlerinin dogal karakteristiklerine uygun bir sekilde paylastirilmaktadir. Bu sayede
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sistemin verimliligi ve performansinin yani sira omrii de onemli oranda arttirilabilmektedir.
Yapmis oldugumuz calismada kullandigimiz GYA 3 initeli giris katmani, 30 tniteli gizli
katman ve 1 initeli ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Bu yapinin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi uygulanan her bir giris i¢cin hedeflenen ¢ikis degerini optimum seviyeye getirmek
amaciyla hata oranin1 hizli bir sekilde minimize etmesidir. Ayrica sistemdeki degisimleri
tahmin etme yetenegi ve sagladigi hizli ve dogru sonuglar nedeniyle bircok uygulamada
kullanilmaktadir, bu nedenle 0zellikle kontrol sistemlerinde istenilen minimum hata ile

calismaya olduk¢a uygundur.

Cizelge 4.2 Calismada kullanilmis olan parametreler

Tahmin edilen hata miktar1

Beta katsayis1 (YH c¢ikis giicliniin degisiminin
kontrol edilmesinde kullanilan katsay1)

™= (&

Cikis katmaninda tahmin edilen YH c¢ikis giicii

|

Bir 6nceki anda elde edilen YH giicii

Alfa katsayis1 (UK sarj seviyesini kontrol
edilmesinde kullanilan katsay1)

N

Tasit sisteminin toplam gii¢ talebi

UK’nin sarj seviyesi

UK c¢ikisindan tahmin edilen gii¢ degeri

Cikis katmaninda hedeflenen YH cikisi
YH cikisinda tahmin edilen AF degeri

SRBEIEE

Sistemdeki hata miktar1

Hibrit tasit sisteminde kullanilan YSA’ya ait parametreler Cizelge 4.2’de gosterilmektedir.
Cizelge 4.2°deki parametreler kullanilarak, tez c¢alismasi i¢in olusturulan genel YSA

denklemi:

_ 2 2 7 _
E=BXAF~+06" +axUx(0.7-S5) 4.7

seklinde olusturulmustur. Denklemde kullanilan 0.7 degeri, UK nin hedeflenen sarj seviyesini
ifade etmektedir. Bununla birlikte dikkat ¢ekici en Onemli unsur, olusturulan denklemin
YH’nin cikis giicii degisiminin anlik yiiklenmelere maruz kalmasimi Onleyecek bicimde

tasarlanmasidir.

(4.7) denkleminde kullanilan terimlerden;

AF=(F-F) , AF=F-F~ (4.8)
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terimi YH cikisinda tahmin edilen AF degeridir. Cikis katmaninda tahmin edilen YH cikis

giicii ile bir 6nceki anda elde edilen YH giicii arasindaki farkla elde edilmektedir.

4.8 denklemindeki ¢ikis katmaninda tahmin edilen YH ¢ikis giicii degeri ( F) ise:

F=F +AF (4.10)
olarak elde edilmektedir. Ayrica Denklem (4.7) genel YSA ifadesinde kullanilan UK icin
tahmin edilen gii¢ degeri:

U=D-F=D-(F +AF) (4.9)
seklinde elde edilmektedir.

F’deki degisimin tahminindeki hata miktari :

§=AF - AF 4.11)

seklinde elde edilmektedir. Caligmada tasarlanan YSA hata Olgiitii parametresi olan E,
sistemdeki ag baglantilar1 giincellestirilerek minimize edilmektedir. Diger bir deyisle hata
miktarinin, sistemde bilinmeyenler olan agirliklara gore tiirevi alinarak minimize edilmesi

saglanmis ve optimum agirlik degerleri elde edilmis olmaktadir. Giincelleme islemi:

AF
‘/I/i,h <_‘/I/i,h + AVVi,h X aa

4.12)

i,h

denkleminde goriildiigii gibi sistemdeki hata miktarinin (E) tiirevi alinarak elde edilmis

olmaktadir. Sitemdeki hata miktar1 tekrar yazilacak olursa:
E = BXAF? +(AF —AF)? +ax(D—(F~ +AF))x(0.7-S) (4.13)

seklinde genisletilmis haliyle elde edilmistir. Hata miktarinin agirliklara gore tiirevi alinacak

olursa:

E’ =2x BXAF —2X(AF — AF) - ax(0.7-5) (4.14)

ifadesi sayesinde tasarlanan YSA cikisinda hedeflenen degerler elde edilmistir.
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| Ly Kural . .
I Tabanli [F Tahmin Edilen
[ Veri YH Cikis Glicii
L >Baglayic F

Sekil 4.3 Yapilan ¢alismada kullanilan YSA kontrolor egitme ¢alismasi sematigi

Yapilan calismada kullanilan YSA yapisi ii¢ girisli olarak tasarlanmistir. Bunlar UDDS siiriis
cevriminden elde edilen toplam gii¢ talebi (D), YH’ nin bir 6nceki andaki gii¢ sinyali (F’) ve
UK sisteminin sarj seviyesidir (S). Sistemin girisine uygulanan bu ii¢ parametre ile UDDS
toplam calisma zamani olan 1369 sn’lik siirenin ilk yaris1 egitme verisi, diger yarist da test
verisi olarak kullanilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4’te sirasiyla sistemde uygulanan egitme ve test
caligmalarinin genel sematikleri goriilmektedir. Bu kontrol algoritmasindaki amag, istenilen
yiik talebini karsilarken hem YH sistemini en verimli oldugu bolgede calistirmak ve anlik
yiklenmelere maruz kalmasini 6nlemek, hem de UK sisteminin sarj seviyesini uygun bir
aralikta tutabilmektir. Bu nedenle 6nerilen hibrit sistemde YSA kontrolor yardimiyla UK’ nin
sarj seviyesinin 0.7 civarlarinda tutulmasi hedeflenmektedir. Bu deger, UK sisteminin talep
edilen giicii saglayabilmesi ve mevcut olan frenleme enerjisinin tamamini geri kazanabilmesi
acisindan oldukc¢a uygundur. Eger sarj seviyesi hedeflenen degerin altinda ise, YH sistemi
UK’nin sarj seviyesini arttirmak amaciyla bir onceki andaki gii¢ degerinden daha fazla bir
giici sisteme iletir. Benzer sekilde, eger sarj seviyesi hedeflenen seviyenin iizerinde ise
YH’nin sisteme aktardigi giic, bir 6nceki andaki giic degerinin altinda olmaktadir. Eger sarj
seviyesi hedeflenen degerde ise, YH hiicresi sistemi bir onceki andaki giic miktarini yiike
aktarmaktadir. Sistemde hedeflenen diger parametre olan YH sistemi i¢in en verimli ¢alisma
bolgesi, hiicre basina yaklasik 0.55-0.8 V’luk gerilim aralifina karsilik gelen lineer ¢alisma
bolgesidir (Barbir, 2005). Gergeklestirilen kontrol stratejisi sayesinde YH sistemi en verimli
bolgesi olan lineer bolgede calistirildiginda, genel sistem verimi de dikkat cekici bir oranda
arttirlabilmektedir. Boylece UK sisteminin sarj seviyesi istenen aralikta kontrol edilirken,

YH sistemi uygun bir transfer hizinda sisteme gii¢ aktarmaktadir.
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Sekil 4.4 Yapilan ¢alismada kullanilan YSA kontrolor test ¢calismasi sematigi

4.7 Dogrulama Analizi

Calismada uygulanan kontrol sisteminin dogrulugunu ve giivenilirligini test etmek 6zellikle
elektrikli tasit sistemleri gibi gii¢ akisi lineer olmayan sistemlerde ¢ok énemlidir. Bu nedenle
calismada dogrulama analizi yapilarak hedeflenen ¢ikis degerleri test edilmis ve calismanin

basarisinin hangi boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Analizde 4 farkli senaryo diistiniilmiistiir.
Senaryo 1-

Hibrit tasit sistemine ait ornek bir calisma durumu Sekil 4.5°te goriildiigii gibi t aninda
UK’nin sarj seviyesini hedeflenen 0.7 degerinin biraz iizerine ¢iktigindan bir sonraki anda
UK, karakteristigine uygun olarak artis gostermistir. Bu degisim ¢alismada uygulanan YSA
kontrolor yardimiyla cok keskin olmadigindan YH yigminin olumsuz etkilenmesi de

onlenmektedir.
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Toplam Gug Talebi t+7 Anindaki UK Cikis
Gilcl

11671 [W]

YSA Kontrolor 3941 [W]
UK’nin Sarj Seviyesi l_>

0.814
t++1 Anindaki YH Cikis
Gici
t Anindaki YH Cikis Guici L
7730 [W]
8328 [W]

Sekil 4.5 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek ¢alisma durumu—1

Senaryo 2-

Diger bir analizde UK’nin sarj seviyesinin biraz daha diiserek 0.7 nin altina oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigi gibi YH bu sartlar altinda ¢aligsan tasit sisteminde
devreye daha fazla giic akis1 saglayarak hem yiike gerekli olan giicii hemde UK’nin sarj
seviyesini arttirmak i¢in UK sistemine gii¢ akisini saglamis olmaktadir.

Toplam Gug Talebi t+7 Anindaki UK Cikis
Gucu

21743 [W]

YSA Kontrol6r|_> -4070 [W]

UK’nin Sarj Seviyesi

0.642
t+1 Anindaki YH Cikis
Gicl
t Anindaki YH Cikis Guici L
25813 [W]
23789 [W]

Sekil 4.6 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek ¢alisma durumu—2

Senaryo 3-

Farkli calisma kosullarina sahip diger bir 6érnek Sekil 4.7 de goriilmektedir. Sistemin kararh
yani tasitin asirt hizlanma ve frenlemeye ihtiya¢ duymadigi bir ¢alisma aninda yiik ig¢in
gerekli olan giic akisinin agirlikli olarak YH’den karsilanmasi hedeflenmektedir. Goriildiigii
gibi bu karakteristige uygun bir ¢calisma gercekleserek uygulanan YSA kontrol algoritmasinin

dogrulugu birkez daha goriilmektedir.
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Toplam Gii¢ Talebi t+7 Anindaki UK Cikis
Gicu

31229 [W]

YSA Kontrolér |_> 1355 [W]

UK’nin Sarj Seviyesi

0.709
R t+1 Anindaki YH Cikis
Guca
t Anindaki YH Cikis Giicu L
29874 [W]
33268 [W]

Sekil 4.7 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek ¢alisma durumu—3

Senaryo 4-

Son olarak tasitin frenleme aninda goriillen giic akisina ait bir Oornek Sekil 4.8’de
verilmektedir. Bu durumda tasit sistemi yavaslama pozisyonundadir. Bu yavaslama esnasinda
olusan frenleme enerjisi UK sistemi tarafindan geri kazanilmaktadir. Bunun yaninda

hedeflenen sarj seviyesine ulagsmak icin YH yigmin UK sistemini bir miktar sarj ettigi de

goriilmektedir.
Toplam Gug Talebi t+1 Anindaki UK Cikis
Gucu
-4713 [W]
YSA Kontrolor |  -5755 [W]

UK'nin Sarj Seviyesi

0.628
t+1 Anindaki YH Cikis
Glcl
t Anindaki YH Cikis Giicu
—> 1042 [W]
748 [W]

Sekil 4.8 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek ¢alisma durumu—4

Hibrit tasit sisteminde kullanilan kontrol algoritmasinin dogrulugunu test etmek amaciyla
uygulanan calisgma sonucunda 4 farkli 6rnek gii¢ akist durumu gosterilmistir. GOsterilen
durumlarda sistemde uygulanan YSA kontrolor yapisinin hibrit tasit sisteminin hedeflenen
yiik paylasimini ve kontrol algoritmasini basariyla gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu da tasit

sisteminin performansini ve yakit ekonomisini 6nemli oranda arttirmaktadir.
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5. BENZETIM SONUCLARI VE YORUMLAR

Bu boliimde ele alinacak olan benzetim sonuglari, daha 6nceki boliimlerde agiklanan sistemin
matematiksel ve elektriksel modellerinin MATLAB, Simulink ve SimPowerSystems

yazilimlarinda olusturulmasi ile elde edilmistir.

Hibrit bir tasitta kullanilan PEMYH, temel yiikii karsilayabilecek yeterlilikte olmalidir. Bu
calismada, UDDS siiriis cevrimi i¢in 30 kW’luk YH sisteminden yararlanilmaktadir. Secilen
YH giicii degeri, daha 6nce Erdinc vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen benzer bir ¢calismada
kullanilmistir. Bu calismada UDDS siiriis ¢evrimi i¢in kullanilan PEMYH parametreleri
Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 PEMYH parametreleri

Aktivasyon gerilimi sabiti (B)

0.04777 [A™)

Aktivasyon gerilimi sabiti (C)

0.0136 [V]

Faraday sabiti (F)

96484600 [C/ kmol]

Hidrojen zaman sabiti (zp7)

3.37 [s]

Hidrojen valf sabiti (Kp»)

4.22x107 [kmol / (sn atm)]

Hidrojen-oksijen akis orani (ry o)

1.168

K. sabiti = Ny/4F

8.3951x10” [kmol/ (sn A)]

Yiiksiiz haldeki bir hiicrenin gerilim (E,) | 0.8 [V]
Hiicre sayist (N,) 176
Y1g1in sayisi (Vy) 3
Oksijen zaman sabiti(zpy) 6.74 [s]

Oksijen valf sabiti (Kpz)

2.1x10” [kmol / (sn atm)]

YH ic direnci (R;)

Npx0.00303/ N, [Q2]

YH mutlak sicakligi (7)

343 [K]

Evrensel gaz sabiti (R)

8314.47 [J/( kmol K)]

Kullanma faktorii (U)

0.8

Su zaman sabiti (720)

18.418 [s]

Su valf sabiti (Kgz20)

7.716x10® [kmol / (s atm)]

Farkli uygulamalar icin diisiik veya yliksek kapasite degerlerine sahip farkli UK sistemi

tasarimlart gerceklestirilebilir. Bu calismada, Cizelge 5.2°de ozellikleri gosterilen Maxwell
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Boostcap® BMODO0430 UK iinitesi kullamlmaktadir. Bu calismada Maxwell Boostcap®
BMODO0430 UK iinitesinin se¢ilmesinin nedeni, bu UK {initesi i¢in elimizde deneysel
dogrulamasi gercgeklestirilmis bir UK benzetim modelinin mevcut olmasindan dolayidir. Her
UK iinitesi 16 V nominal gerilime ve 430 F kapasiteye sahiptir. UDDS siiriis ¢evrimi icin
olusturulan UK sistemi, 4 seri 3 paralel UK iinitesinden meydana gelmektedir. UDDS siiriis
cevrimi i¢in olusturulan UK sistemi 30 kW’lik bir yiik talebini 15 saniye boyunca
karsilayabilecek potansiyele sahip olmasi gereklidir. 30 kW’lik ani bir gii¢ talebini 15 saniye
boyunca karsilayabilecek bir UK {initesi (30000/0.75) x (15/3600) =166.68 Wh’lik bir
enerjiyi saglayabilmelidir. Olusturdugumuz UK iinitesi ise 430 x (3/4) = 322.5 F’lik bir
kapasite degerine ve 16 x 4 = 64 V’luk bir gerilime, dolayisiyla da 183.46 Wh’luk bir enerji
kapasitesine sahiptir. Goriildiigii iizere olusturulan UK sistemi, UDDS siiriis ¢evrimi i¢in

anlik gii¢ taleplerini saglayabilecek yeterliktedir.

Cizelge 5.2 Maxwell Boostcap® BMODO0430 UK iinitesinin 6zellikleri (Maxwell, 2008).

Kapasite 430 F
Gerilim 162V
DC Direng 2.5 mQ
AC Direng (@ 1kHz) 2.0 mQ
Agirhik 5.5kg
Hacim 47L

Hibrit sistem i¢in gelistirilen kontrol algoritmasinin basarisimi test etmek amaciyla farklh
kontrol teknikleri denenerek sistemin cevabi karsilastirilmistir. Farkli kontrol teknikleri
uygulanan sistemde UDDS siiriis ¢cevrimi altinda; YH sistemi ¢ikis giicii, UK sistemi giicii ve

UK sisteminin sarj seviyesi degisimleri karsilastirilmistir.

5.1 Hibrit sistem icin gelistirilen farkh kontrol teknikleri

Hibrit tasit sistemi i¢in gelistirilen YSA tabanli kontrol algoritmasinin basarisini test amaciyla

5 farkli kontrol teknigi uygulanarak sonuclar karsilastirilmagtir.

5.1.1 Kontrolsiiz (frenleme enerjisinin kazamlabildigi) calisma

Sistem i¢in gelistirilen kontrolsiiz ¢alisma icin belirlenen referans araliklarinda c¢aligmasi
saglanmis ve sistem icin gerekli olan toplam gii¢ talebi 2 kisima ayristirilarak yiik paylasimi
yapilmistir. Gelistirilen bu teknikle frenleme enerjisinin geri kazanimi da dikkate alinmustir.

Sekil 5.1’de UK sisteminin sarj seviyesi gosterilmektedir. Acikca goriildiigli gibi tasarlanan
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kontrol ¢alismas1 UK sisteminin sarj seviyesini hedeflenen araliklarda tutamamistir. Boylece

ihtiya¢ duyulan yiik talebi karsilanamamis ve hedeflenen enerji tasarrufu saglanamamastir.

0.8

UK sarj seviyesi

0.1

0 200 400 600 800 1000
Zaman [sn]

Sekil 5.1 Giig talebine gore UK sistemi sarj seviyesinin degisimi—1.

UK siteminin sarj seviyesinin uygun araliklarda degisimi saglanamadigindan Sekil 5.2° de
goriildiigii gibi UK c¢ikis giici degisimi de hedeflenen gii¢ degerlerine ulasgamamistir. Bu
nedenle hedeflenen frenleme enerjisi kazanimi ve yakit tasarrufu saglanamamis ve sekil
5.3teki YH cikis giicii degisiminde de goriildigii gibi ihtiya¢ duyulan gii¢ akisi

saglanamamistir.
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Sekil 5.2 Yiik degisimine gore UK sisteminin sarj ve desarj giicliniin degisimi—1.



38

x10

1.5¢ 1

sl TR |

0 200 400 600 800 1000
Zaman [sn]

YH sistemi dc ¢ikis gliici [W]

Sekil 5.3 Yiik talebine gore YH sisteminin DC ¢ikis giiciiniin degisimi—1.

5.1.2 Basit bir kontrol stratejisiyle yapilan calisma

Uygulanan basit bir kontrol teknigi ile sistemin cavabi gdzlemlenmektedir. Uygulanan kontrol
tekniginde sadece UK sisteminin sarj seviyesi dikkate alinmistir. Bu degerin 0.65-0.75
arasinda degismesi hedeflenerek tasarlanan algoritma ile gerceklestirilen benzetim sonuclari
gozlemlenerek YSA tabanli kontrol algoritmasi ile karsilastirilmaktadir. ik olarak UK
siteminin sarj seviyesi Sekil 5.4’te verilmektedir. Goriildiigii gibi tasarlanan kontrol teknigiyle

sarj seviyesi hedeflenen aralikta tutulabilmektedir.
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Sekil 5.4 Giig talebine gore UK sistemi sarj seviyesinin degisimi—2.
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Uygulanan kontrol teknigi ile UK sisteminin sarj seviyesini hedeflenen aralikta tutmasina
ragmen Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gorilen UK ve YH sistemlerinin DC c¢ikis giicii
degisimlerinde hedeflenen gii¢ degisim araliklarina ulasilamamaktadir. Elde edilen sonuclara
gore frenleme enerjisinin geri kazanimi hedeflenen sekilde saglanamamis dolayisi ile yakit
tasarrufu istenildigi gibi gerceklesmemistir. Bu nedenle uygulanan kontrol tekniginin
gelistirilerek biitiin sistem parametrelerine uygun bir sekilde yiikk paylasimi ve gii¢ akisi

saglamasi gerektigi sonucuna varilmastir.

x104

UK sistemi dc ¢ikis glicl [W]

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 5.5 Yiik degisimine gore UK sisteminin sarj ve desarj giicliniin degisimi—2.
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Sekil 5.6 Yiik talebine gore YH sisteminin DC ¢ikis giiciiniin degisimi—2.
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5.1.3 Lineer kontrol (0 iiniteli gizli katman) teknigi ile yapilan calisma

Uygulanan geri yayilimli (backpropogation) YSA kontroloriin basarisini test etmek icgin
gelistirilen lineer kontrol teknigi ile karsilastirma yapmak amaciyla benzetim sonuclari elde
edilmistir. Daha once de belirtildigi gibi hibrit tasit sistemleri siirekli degisen giic akisina
sahip olmalar1 nedeniyle lineer kontrol ile calismaya uygun sistemler degildirler. Bu nedenle
uygulanan lineer kontrol ile elde edilen sonuglar bir sonraki ¢alisma olan Kernel metotlu 2.
Dereceden Polinom lineer kontrol stratejisiyle yapilan caligmanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Elde edilen benzetim sonuclarindan ilki Sekil 5.7’de goriildiigii gibi UK sarj
seviyesidir. Degisim aralifindan da net bir sekilde ortaya ¢iktigi gibi lineer kontrol yontemi
hibrit sistem i¢in uygun bir yontem olmamakta ve hedeflenen c¢ikis degerlerine

ulasamamaktadir.
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Sekil 5.7 Giig talebine gore UK sistemi sarj seviyesinin degisimi—3.

Elde edilen diger benzetim sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.8 ve 5.9’da goriilen UK ve YH
sisteminin DC cikis giicii degisimleridir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore her iki sistem, siiriis
cevrimi ile elde edilen toplam giic talebi degisimine ve karakteristiklerine uygun olmayan bir

degisim gostermektedir.
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Sekil 5.8 Yiik degisimine gore UK sisteminin sarj ve desarj giicliniin degisimi-3.
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Sekil 5.9 Yiik talebine gore YH sisteminin DC ¢ikis giiciiniin degisimi-3.

5.1.4 Kernel metotlu 2. Dereceden Polinom lineer kontrol stratejisiyle yapilan calisma

Bir onceki caligmada uygulanan lineer kontrol yonteminin sistem i¢in uygun olmadiginin
goriilmesi ile hibrit tasit sisteminin kontroliinde nonlineer tasarimin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle lineer yapinin yerine sisteme, nonlineer yapiya daha uygun olan
Kernel metotlu 2. Dreceden Polinom kontrol tekniginin adapte edilmesi sonucuna varilmistir.
Uygulanan kontrol teknigi ile elde edilen benzetim sonuclarindan ilki Sekil 5.10°da goriilen
UK sisteminin sarj seviyesidir. Uygulanan kontrol tekniginin nonlineerlige yaklastirilmasi
sonucu UK sistemi sarj seviyesinin nispeten daha uygun araliklarda kontrol edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Giig talebine gore UK sistemi sarj seviyesinin degisimi—4.

UK ve YH sistemleri ¢ikis giicli sonuglart da Sekil 5.11 ve 5.12°de goriilmektedir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gore her iki sistem, karakteristiklerine uygun ve hedeflenen degerlere
yakin bir giic akisi degisimi goOstermistir. Boylece diger kontrol teknikleriyle
karsilastirildiginda frenleme enerjisinin geri kazanimi daha uygun bir sekilde gergeklestirilmis

ve yakit tasarrufu onemli oranda saglanmistir.
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Sekil 5.11 Yiik degisimine gore UK sisteminin sarj ve desarj giiciiniin degisimi—4.
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Sekil 5.12 Yiik talebine gore YH sisteminin DC ¢ikis giiciiniin degisimi—4.

Uygulanan kontrol teknigi, sistem icin en énemli kriterlerden biri olan YH gii¢ degisiminin
artma ve azalma anindaki ani degisimleri onleyememesi olumsuz sonuglara neden olmaktadir.
YH sisteminin dmriinde nispeten azalmaya neden olmasi hibrit sistem kontrol algoritmasinin

gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

5.1.5 Lineer olmayan kontrol (Geri yayillimh, 100 uniteli 1 gizli katmanh YSA)

ile yapilan calisma

Sistem i¢in 4 farkli kontrol teknigi gelistirilmis, bu kontrol teknikleri ile elde edilen sonuclar
degerlendirilmis ve karsilastirmalar yapilarak yeni bir kontrol algoritmasi tasarlanmistir.
Backpropagation (geri yayilimli) YSA kontrol algoritmasi ile hibrit sistem kontolorii
geligtirilerek sistemin performansi arttirllmis ve optimum yiik paylasimi ve giic akisi

saglanmustir.

UDDS siiriis ¢evrimi icin elde edilen ve Sekil 5.13-5.18’de verilen benzetim sonuglar1 zamana
bagl olarak sirasiyla; YH yigin1 gerilimi, YH sistemi c¢ikis giicii, UK sistemi giicii, UK
sisteminin sarj seviyesi, DC bara gerilimi ve yiik degisimleri altinda ihtiya¢ duyulan hidrojen

akis miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 5.13 YH yigininin geriliminin zamana gore degisimi.

Sekil 5.13’te YH yigininin geriliminin zamana gore degisimi gosterilmektedir. Goriildiigi
gibi, standart sehir ici siiriis ¢evrimi UDDS kosullar1 altinda YH gerilimi 103.7 V’tan 147.4
V’a kadar olan uygun bir aralikta degismektedir, dolayisiyla da 188 hiicrenin bulundugu YH
y1gim hiicre basina 0.56-0.78 V’luk lineer calisma bolgesine karsilik gelen bir gerilim
araliginda en verimli sekilde isletilmektedir. YH tarafindan sisteme aktarilan giiciin degisimi
ise Sekil 5.14’te goriilmektedir. Yiikiin gii¢ talebinin en yiiksek oldugu esnada YH
sisteminden yiike aktarilan azami gii¢ degeri 37983 W’tir. YH sisteminden transfer edilen gii¢
degeri ve giiciin degisim hizi1 YH sisteminin yapisi icin olduk¢a uygundur. Sekil 5.14’ten
goriilebilecegi gibi YH ve UK’nin hibrit bir sekilde kullanilmasi ve YSA tabanli enerji
yonetimi stratejisinin sisteme adapte edilmesi ile birlikte, YH sistemi Sekil 3.8’de goriilen
UDDS giic talebi ile kiyaslandiginda daha az bir yiikii karsilamakta ve anlik yiiklenmelere

maruz kalmamaktadir.

UK’nin ¢ikis giiciindeki degisim ise Sekil 5.15’te goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, UK
sistemi yiik talebindeki ani degisimleri hizl1 bir sekilde karsilayabilmektedir. UK’ nin sistem
dinamiklerine hizli cevap verebilme yetenegi, sistemin toplam gii¢c yogunlugunu arttirmakta,

dolayisiyla da hibrit sistemin performansini iyilestirmektedir.
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Sekil 5.14 Yiik talebine gore YH sisteminin DC ¢ikis giicliniin degisimi-5.
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Sekil 5.15 Yiik degisimine gore UK sisteminin sarj ve desarj giiciiniin degisimi—5.

UDDS c¢evrimi boyunca UK’lar tarafindan kazamilan toplam frenleme enerjisi 3320 kWsn
olarak hesaplanmistir. UDDS siiriis cevrimi i¢in kazanilan toplam frenleme enerjisi degeri,
Uzunoglu ve Alam’in (2008) gerceklestirdigi calismadaki enerji tasarrufu degerine gore
onemli oranda fazladir. Bu durum, uygulanan kontrol yonteminin basarisin1 gostermektedir.
Ayrica Sekil 5.16’da goriildiigii gibi, sistemde kullanilan YSA yiik paylasim algoritmasi ile
UK’nin sarj seviyesi uygun sinirlar arasinda tutabilmektedir. Bu sayede, UK sistemi mevcut
frenleme enerjisini verimli bir sekilde kazanabilmekte ve ihtiya¢c duyulan yiik talebini
karsilayabilmektedir. Enerji tasarrufunda elde edilen 6nemli orandaki artis, UK’nin sarj

seviyesinin uygun aralikta tutulabilmesinin bir sonucudur.
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Sekil 5.16 Giig talebine gore UK sistemi sarj seviyesinin degisimi—S5.

Gii¢ akisina bagl olarak DC yiik barasi gerilimindeki degisim Sekil 5.17°de goriilmektedir.
Bara geriliminin, UK’ nin ¢ikisindaki doniistiiriicii i¢in uygun iletim sinyallerinin iiretilmesi
ile kabul edilebilir bir aralikta tutulabildigi agik¢a goriilmektedir. Bunun yam sira, YH icin
ihtiya¢ duyulan hidrojen akis1 miktar1 Sekil 5.18’de goriildiigii gibi degismektedir. Burada en
fazla dikkat edilecek noktalardan biri 220. ve 270. saniyeler arasindaki hidrojen tiiketimi
degerleridir. Bu aralikta cok fazla gii¢ talebi olmamasina ragmen UK sisteminin sarj seviyesi
en diisiik seviyelerde oldugundan YH sistemi, UK modiiliinii sarj etmek amaciyla ihtiyag

duyulan gii¢ seviyesinin iizerinde bir hidrojen tiikketimi gerceklestirmektedir.
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Sekil 5.17 DC yiik barasi gerilimindeki degisim.
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Sekil 5.18 Yiik talebine gore ihtiya¢ duyulan hidrojen akisi miktarinin degisimi.

Elde edilen benzetim sonuclarindan da goriilebildigi tizere, UDDS siiriis ¢evrimi ile test edilen
hibrit YH/UK sistem bilesenlerinden en verimli sekilde yararlanilmistir. Buna bagh olarak da

genel sistem performansi ve enerji tasarrufu azami hale getirilmeye ¢alisilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, yapay sinir aglar1 tabanli bir enerji yonetim stratejisinin, tasit uygulamalari icin
gelistirilen hibrit bir PEMYH/UK sistemine uygulanmasimi iceren bir uygulama
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasinda 5 farkli kontrol teknigi denenmis ve karsilastirmalar
yapilarak gelistirilen YSA tabanli kontrol algoritmasinin {iistiinliikleri ortaya konmustur. Bu
calismada, UK modeli olarak klasik esdeger RC modelinden daha gecerli bir modelden
yararlanilmistir. Kullanilan UK benzetim modelinin gecerliligi deneysel c¢alismalarla

dogrulanmistir.

Yapilan calismada tasit uygulamalar i¢in tasarlanan hibrit bir PEMYH/UK sisteminde,
uygulanan kontrol yontemi ile YH sistemi temel yiik talebini karsilamak amaciyla
kullanilirken UK sistemi anlik yiikk degisimlerine cevap vermek ve frenleme enerjisini
kazanmak amaciyla kullanilmigtir. Sistemde tek basina bir YH y1§im1 kullanilmasi durumunda
YH biitiin giic degisimlerine maruz kalacagindan, YH gerilimindeki degisim daha biiyiik bir
aralikta gerceklesecektir. Dolayisiyla da YH verimliligi azalacaktir. Bu durum YH sisteminin

UK ile birlikte hibrit bir sekilde kullanilmasinin sagladigi avantaji ortaya koymaktadir.

Tavsiye edilen PEMYH/UK hibrit gii¢ sisteminin benzetim ve analizinde, gelistirilen kontrol
stratejisi siirlis cevrimi esnasinda oldukga basarili bir performans gostermektedir. Calismada
kullanilan YSA kontrolor hibrit tasit sisteminin biitiin yonleri dikkate alinarak tasarlanmustir.
Sistemde kullanilan elemanlarin karakteristiklerine uygun calismasi ve gii¢ akisi saglamasi
dikkate alinan en 6nemli unsurlarin basinda gelmektedir. Bu faktorler dikkate alinarak hibrit
tasit sistemi icin en uygun denklem gelistirilerek basarili bir bicimde uygulanmigstir. UK’ nin
sarj seviyesinin uygun bir degerde tutulmasi hedeflenmistir. Ayrica olusturulan denklem
sayesinde YH’nin cikis giicii degisiminin anlik yiiklenmelere maruz kalmasinin onlenmesi
dikkate alinmistir. Uygulanan YSA tabanli kontrol yontemi sayesinde UK’ nin sarj seviyesi
uygun degerler arasinda tutulabilmektedir. Bu sayede UK kapasitesinde frenleme enerjisini
tamamen kazanmak amaciyla birakilan bos kisim 6nemli bir oranda yakit tasarrufu artisi elde
edilmesini saglamistir. Onerilen kontrol stratejisi YH sisteminin en verimli calistigi durum
olan lineer ¢calisma bolgesinde calismasini ve YH sisteminin anlik yiik degisimlerine maruz
kalmamasini saglamaktadir. Boylece anlik yiiklenmelerin YH sisteminde meydana
getirebilecegi gaz aghigi ve asiri nemlenme veya membran kurumasi gibi problemlerin
onlenmesi beklenmektedir. Bu sayede YH omrii ve verimligi, buna bagli olarak da genel

sistem verimliligi onemli bir oranda arttirilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Gerceklestirilen enerji yonetim algoritmasi, dSPACE, vb. gercek zamanli kontrol iinitelerine
aktarilmaya uygun yapidadir. Dolayisi ile olusturulan kontrol algoritmasmin gercek tasit

sistemlerine adapte edilerek kullanilabilmesi miimkiindiir.

Gelecek caligmalarda, gelistirilen enerji yOnetim stratejisinin uygun bir optimizasyon
calismasiyla gelistirilmesi ve farkli alanlardaki hibrit sistemlere uygulanabilirligi iizerine
arastirmalar yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, olusturulan enerji yonetim sisteminin
deneysel ¢alismalar ile gercek zamanli uygulamalarda test edilmesi ve elde edilecek sonuclara

gore daha da gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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