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KISALTMA LIiSTESI

AC Alternatif akim (Alternative Current)

ADVISOR Geligmis tasit simiilatorii (Advanced Vehicle Simulator)
DC Dogru akim (Direct Current)

ECE-15  Avrupa standart sehir igi siiriis ¢evrimi

PEMYH Proton degisim (exchange) membranli yakit hiicresi
P-YH-ref Yakait hiicresi referans gii¢ sinyali

P-YH-talep Yakat hiicresinden talep edilen gii¢c degeri

SOC Ultra-kapasitoriin sarj seviyesi

UDDS Standart sehir igi siiriis ¢evrimi (Urban Dynamometer Driving Schedule)
UK Ultra-kapasitor

YH Yakait hiicresi
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ONSOZ

Giliniimlizde diinyanin kars1 karsiya oldugu en onemli sorunlardan bir tanesi de, kiiresel
isinmanin ve cevresel kirliligin her gegen giin artmasidir. Kiiresel 1sinmanin ve g¢evresel
kirliligin baslica sorumlularindan biri olan fosil yakitlarin ¢ok yakin bir gelecekte tiilkenecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle fosil yakitlarmn kullanildigi konvansiyonel tasit sistemleri, enerji
tikketiminde ve emisyon saliniminda biiyiik bir paya sahiptir. Bu durumlar goz 6niine alinarak,
tasit sistemleri i¢in konvansiyonel sistemler yerine alternatif ve ¢evre dostu ¢oziimler liretmek
lizerine yapilan ¢alismalar her gegen giin hiz kazanmaktadir. Ozellikle yakit hiicreleri, tasitin
tahrik edilmesinde kullanilan konvansiyonel yapilara kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir. Ancak
tagit uygulamalarinda tek basina bir yakit hiicresi sistemini kullanmak, bazi dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Yakit hiicresini bir ultra-kapasitor sistemi ile hibrit bir sekilde
kullanmak, yakit hiicresinin maliyetini azaltirken, tasitin biitiin gii¢ taleplerine basariyla cevap
verebilme yetenegi saglamaktadir. Yapilan arastirma ve gelistirme g¢alismalart sonucunda
yakit hiicreli hibrit sistemlerin tasit uygulamalarinda gelecekte sik¢a kullanilacagi
ongoriilmektedir.

Caligmalarimin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle beni ydnlendiren ve bu tezi
hazirlayabilecek agamaya gelmemde en biiyiik katki sahibi olan saym danisman hocam Dog.
Dr. Mehmet UZUNOGLU’na, higbir zaman degerli yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor.
Biilent VURAL’a, dostlugu ve sonsuz destegi i¢cin Yavuz ATES’e ve beni bugiinlere getiren
ve her zaman yanimda olan canim aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu c¢alismanin belli kisimlari, 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.
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OZET

Giliniimiizde gittikge artan ¢evresel kirlilik ve fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, biitiin diinyanin
alternatif enerji kaynaklar iizerinde calismalar yapmasina neden olmustur. Ozellikle, artan
cevresel kirlilige yol agan zararli gaz saliniminda tasitlarin etkisi oldukca onemli bir yer teskil
etmektedir. Bunun yanmi sira, mevcut tasit sistemlerinde kullanilan konvansiyonel igten
yanmali motorlarin verimleri 6zellikle diisiik devirlerde ©Onemli oranda azalmaktadir.
Tasitlarda, alternatif olarak elektrik motorlarinin kullanilmasi hem ¢evresel faktorler hem de
diisiik devirlerde yiiksek verimlere sahip olmalarindan dolay1 dikkat ¢ekici bir ¢oziim olarak
one ¢ikmaktadir. Elektrik motorlarinin kullanildig: tasit sistemlerinin tahrik edilmesi i¢in de,
yakin bir gelecekte, yakit hiicresi teknolojilerinin verimli, siirdiiriilebilir, alternatif ve ¢evre
dostu bir ¢oziim olmasi beklenmektedir. Ancak, tek basina bir yakit hiicresi sistemi ilk
calisma aninda, Ozellikle de tasitlarin sehir i¢i trafiginde siklikla karsilastigi gecici ve ¢ok
yiiksek gii¢ taleplerini tam olarak karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ayrica, gii¢ taleplerindeki
bu tiir ani ve gecici degisimlerde (ani hizlanma veya frenleme), yakit hiicresi sisteminin en
onemli alt elemani olan membranda yeterince nemlenememe veya asirt nemlenme, ve gaz
aclig1 gibi problemler de ortaya ¢ikabilmektedir. Yakit hiicresi isletiminde, gaz agliginin hiicre
performansit ve giivenligi agisindan onemli etkisi vardir. Bu nedenle yakit hiicresi sistemini
miimkiin oldugu kadar siirekli hal yiliklenmelerinde calistirmak, ani gili¢ artislarin1 ve
yiiklenmelerini yakit hiicresi sistemine hissettirmemek, daha gilivenilir bir ¢alisma ortami
saglayacaktir. Boylelikle hem yakit hiicresi 0mrii uzayacak hem de hidrojen tiiketimi
azaltilmis olacaktir. Bunlara ilaveten su anki ticari yakit hiicresi sistemleri, yeniden
kullanilabilen frenleme enerjisini kazanabilme Ozelligine sahip degildir. Bu nedenle, tasit
uygulamalarinda yakit hiicresi sistemlerinin uygun bir enerji depolama iinitesi ile birlikte
kullanilmasi, genel sistem performansini ve verimliligini 6nemli oranda arttirmaktadir. Enerji
depolama sistemlerinden biri olan ultra-kapasitor sistemlerinin, ¢ok biiyiik miktarlardaki giicii
cok hizli bir bi¢imde verebilme ve frenleme enerjisini de verimli bir bi¢imde kazanabilme
kabiliyeti vardir. Bu durumlar gbéz oOniine alindiginda, yakit hiicresi ve ultra-kapasitor
sistemlerinin birlikte kullanilmasi, tasitlarin biitiin yiik taleplerine cevap verebilecek bir yap1
olusturacaktir. Bunun yam sira, uygun bir ylik paylasimi algoritmasi ve iyi tasarlanmig bir
kontrol stratejisinin yakit hiicresi ve ultra-kapasitor hibrit yapisina uygulanmasi ile birlikte
genel sistem verimliligi ve yakit tasarrufu da arttirilabilir.

Bu calismada, dalgacik doniistimii tabanli bir yiik paylasimi algoritmasi ve bulanik mantik
tabanli bir kontrol algoritmasi kullanilarak, hibrit bir yakit hiicresi/ultra-kapasitor tasit
sisteminin enerji yonetimi gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen yiik paylagimi algoritmasi
ile birlikte tasitin gili¢ talebindeki anlik degisimlerin temel yiik talebinden ayristirilmasi
saglanmaktadir. Bu sayede de yakit hiicresinin yapisi i¢in uygun bir siirekli hal yliklenmesinin
elde edilmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen kontrol algoritmasi ile birlikte ultra-kapasitoriin
sarj seviyesinin kontroliiniin saglanmasi, bu sayede de tasit performansinin ve enerji
tasarrufunun arttirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik; dalgacik donilisiimii; hibrit elektrikli tasitlar; ultra-
kapasitor; yakit hiicresi



ABSTRACT

Growing environmental pollution and depleting fosil fuels have accelerated the studies
realized for alternative energy sources in all over the world. Particularly, the effect of vehicles
plays a major role in harmful gas emissions causing environmental pollution that increases
every passing day. Besides, the efficiency of conventional internal combustion engines used
in existing vehicle systems significantly decreases especially at lower rpms. Alternatively, the
usage of electric motors has become prominient as an attractive solution 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 the
propulsion of vehicles using electric motors. However, using a fuel cell alone may not be
sufficient for start-up, and especially for instantaneous peak power demands which vehicle
systems face typically in urban traffic conditions. Moreover, such transient changes (rapid
acceleration or hard breaking) may cause insufficient humidification with gas starvation or
flooding problems in fuel cell membrane, which is the most important component of a fuel
cell system. Gas starvation has an impact in cell performance and safe operation of a fuel cell
system. Thus, operating fuel cell in steady state conditions and preventing the effects of
sudden load changes on fuel cell will provide a safe operation for fuel cell, and accordingly
increase its lifetime and decrease hydrogen consumption. Also, commercially available fuel
cells are not reversible and they do not have capability of capturing the braking energy.
Therefore, using fuel cell with a proper energy storage unit in vehicular applications promotes
the performance and efficiency of the overall system significantly. Ultra-capacitors, one of the
energy storage systems, have the capability of supplying or capturing high amounts of power
swiftly. Considering the aforementioned issues, utilizing fuel cell and ultra-capacitor systems
together will be efficient to meet all the load demands of a vehicle. Besides, a proper load
sharing algorithm and well-designed control strategy applied to fuel cell and ultra-capacitor
hybrid system will increase the overall system efficiency and fuel economy.

In this study, the energy management of a hybrid fuel cell/ultra-capacitor vehicular system is
realized utilizing a wavelet transform based load sharing and a fuzzy logic based control
algorithm. With the usage of the performed load sharing algorithm, the separation of the base
load demand of a vehicle from its transients is provided. Thus, the objective is to acquire a
steady state load profile which is suitable for the structure of fuel cell. Besides, the aim of the
developed control algorithm is to control the state-of-charge of the ultra-capacitor, thus
promoting the vehicle performance and energy savings.

Keywords: Fuel cell; fuzzy logic; hybrid electric vehicle; ultra-capacitor; wavelet transform.
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1. GIRIS

Her gecen giin artan ¢evresel kaygilar ve azalan petrol rezervleri, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iizerine yapilan ¢aligmalara biiyiik bir ivme kazandirmustir. Ozellikle gevresel
kirlilik iizerinde biiyiik etkisi bulunan ulasim sistemlerinin yiiksek enerji ihtiyacinin alternatif
enerji sistemleri ile karsilanabilmesi amaci ile yapilan arastirma calismalar1 giiniimiizde
olduk¢a yogunlagmistir. Yakit hiicresi (YH) teknolojisi, YH’nin alternatif bir enerji
donistiirliciisii ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle tasit uygulamalarinda konvansiyonel igten
yanmali motor igeren sistemlerin yerine kullanilabilecek, gelecek vaat eden sistemlerden
birisidir (Hauer, 2001; Schlecht, 2003; Richard vd., 2005; Semelsberger vd. 2005; Granovskii
vd., 2006). YH g¢esitlerinden proton degisim membranli YH (PEMYH), yiiksek omrii, hizli
cevap verebilme yetenegi, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik sicakliklarda calisabilmesi gibi
Ozellikleri nedeniyle tasit uygulamalari i¢in en elverigli YH sistemidir (Barbir, 2005; Bowers

vd., 2007; Corbo vd., 2007; Hou vd., 2007).

Tasitin tahrik edilmesinde biitiin yiik talebinin karsilanmasi i¢in tek basina bir YH sistemini
kullanmak, ozellikle tasit uygulamalarinda sik¢a karsilasilan anlik yiliklenmelerde kullanislt
olmamaktadir (Emadi vd., 2005). Bunun yani sira, biitiin gii¢ talebinin YH tarafindan
karsilanmasi istenirse, hem sistemin boyutunda hem de maliyetinde artis meydana
gelmektedir. Ayrica, mevcut YH sistemleri frenleme enerjisini kazanma yetenegine sahip
degillerdir. Biitiin bu nedenlerden dolay1r YH sisteminin bir enerji depolama iinitesiyle hibrit
bir sekilde kullanilmasiyla toplam maliyette diisiis ve tasit performansinda 6nemli bir artig
elde edilebilecegi gibi, frenleme enerjisinin geri kazanilabilmesi sayesinde enerji tasarrufu da
arttirilabilecektir. Bir¢ok hibrit uygulamada batarya, enerji depolama sistemi olarak
kullanilmaktadir (Jeong vd., 2005; Ouyang vd., 2006; Corbo vd., 2007). Fakat, giiniimiizde
ticari olarak mevcut olan bataryalarin diisiik ¢cevrim Omrii, uzun tekrar sarj etme siiresi ve
diisiik giic yogunlugu gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Siiper-kapasitdr ve ¢ift katmanlh
kapasitor olarak da bilinen ultra-kapasitorler (UK) tasit uygulamalarinda enerji depolama
initesi olarak bataryalarin yerini alabilecek sistemler olarak arastirilmaktadirlar (Gualous vd.,

2003).

UK’larin geleneksel kapasitorlere ve bataryalara kiyasla birgok {istiin 6zellikleri mevcuttur.
UK’lar bataryalara gore daha fazla giic yogunluguna ve geleneksel kapasitorlere gore daha
fazla enerji yogunluguna sahiptirler (Rodatz vd., 2005). UK’lar uzun bir ¢evrim émriine sahip
olmakla birlikte genis sicaklik araliklarinda da sorunsuz galisabilmektedirler (Rodatz vd.,

2005; Lajnef vd., 2007). UK’larin yiiksek degerli gii¢ ve akimlar1 iletmede yapisal olarak



bataryalardan daha etkili olmalar1 da 6nemli avantajlarindandir (Pasquier vd., 2003). Yukarida
bahsettigimiz avantajlarindan dolayr UK’lar elektrikli tagitlar (Rodatz vd., 2005; Thounthong
vd., 2006; Uzunoglu ve Alam, 2007), dagilmis iiretim sistemleri (Monai vd., 2004; Rahman
ve Yamashiro, 2007), vs. gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadirlar.

YH sistemleri ile UK’larin hibridize edilerek kullanilmasi, hibrit elektrikli tasitlarda gii¢
talebinin verimli bir sekilde karsilanmasina ve YH sisteminin boyutunun azaltilabilmesine
olanak saglamaktadir (Emadi vd., 2004; Rodatz vd., 2005). UK’lar YH sistemleri ile birlikte
kullanildiginda hizlanma i¢in ihtiya¢ duyulan ekstra giic talebini karsilamakla birlikte,
frenleme enerjisinin de kazanilmasini saglamaktadirlar (Rodatz vd., 2005; Paladini vd., 2007).
YH ve UK’nin paralel kullanilmasi, YH’nin kismi yiikte ¢aligma durumundaki yiiksek
verimini ve UK’ nin ani yiik talebini karsilamadaki etkinligini birlestirmektedir (Thounthong
vd., 2006, Ahluwalia vd., 2008). YH’deki nem azliginin sebep oldugu gaz aclig1 ve asiri
nemlenme gibi problemler YH’ye zarar verebilir (Uzunoglu ve Alam, 2008). Bundan dolay1
YH ile UK’nin hibrit bir sekilde kullanilmasi tasit sistemlerinin yiik talebini karsilamada

basar1 saglarken, YH sisteminin de 6mriinii arttirmaktadir.

Hibrit bir tasit sistemindeki yakit tasarrufunu ve sistem performansini arttirmak agisindan, her
iki kaynaginda yiik karakteristiklerini gdz oniinde bulunduran bir gii¢ yonetimi ve kontrol
stratejisinden yararlanilmasi, istenen sonuglari da beraberinde getirmektedir. Iyi bir yiik
paylasimi ve kontrol algoritmasi ile birlikte hibrit elektrikli tasitlarda uygun bir gii¢ akisi
saglanabilir. Hibrit bir elektrikli tagitin gii¢ talebinin modellenmesi, Avrupa standart sehir ici
stiriis ¢cevrimi (ECE-15) ve gelismis bir tasit simulator programi olan ADVISOR’dan elde
edilen sehir i¢i siiriis ¢gevrimi (UDDS) baz alinarak gergeklestirilmistir. Anlik yiiklenmeleri ve
cesitli diizeylerdeki ivmelenmeleri ve yavaslamalar1 igeren bu iki ylik profili, hibrit bir
sistemin performansin1 degerlendirmek agisindan olduk¢a uygundur. Olusturulan hibrit
sistemdeki gii¢ akisinin kontroliinde, literatiirde de birgok uygulamasi olan (Jeong vd., 2005;
Schouten vd., 2003; Poursamad ve Montazeri, 2008) ve hibrit enerji sistemlerinin kontrolii
acgisindan oldukega elverisli olan bulanik mantik kontrolor kullanilmaktadir. Tasit sisteminin
giic degisimindeki anlik yiiklenmeleri YH sistemine hissettirmemek acisindan da bir yiik
paylasimi algoritmasi sistem yapisina eklenmistir. Hibrit sistemde yiik paylagimi algoritmasi
olarak, gii¢ talebindeki anlik degisimlerin analizinde olduk¢a iyi bir performans gosteren

dalgacik doniisiimiinden faydalanilmistir (Zhang vd., 2008).

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada, dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli yeni bir yiik

paylasim ve kontrol algoritmasi igeren hibrit bir PEMYH/UK sistemi onerilmektedir. Ayrica



Onerilen sistemde, deneysel calisma ile dogrulugu test edilmis olan bir UK benzetim

modelinden yararlanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmanin 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 dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli yiik paylasim ve
kontrol algoritmasi anlatilmaktadir. 4. kisimda, olusturulan hibrit tasit sistemi i¢in elde edilen
benzetim sonuglart ve bu sonuglarin yorumlanmasi yer alirken, 5. kisimda ise yapilan

calismaya ait genel sonuglar verilmektedir.



2. ELEKTRIKLIi TASIT TEKNOLOJISININ GELISIMI ve YAKIT
HUCRESI/ULTRA-KAPASITOR SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

2.1 Elektrikli Tasit Teknolojisinin Gelisimi

Gilintimiizde ¢evresel kaygilarin da etkisiyle cazip bir konuma gelen elektrikli tagitlarin tarihi,
aslinda icten yanmali motorlar kadar eskiye dayanmaktadir. Ilk elektrikli tasit prototipi,
1830’lu yillarda tekrar sarj edilemeyen bataryalar kullanilarak olusturulmustur. Ancak
bataryalarin ticari olarak {iretilen tasitlarda kullanilmasi, batarya teknolojisindeki gelismeye
bagl olarak neredeyse yarim asirlik bir zaman dilimi sonrasinda gergeklestirilebilmistir. 19.
ylizyilin sonlarina dogru, tekrar sarj edilebilir bataryalarin gelistirilmesi ile birlikte hususi
tasitlarda, taksilerde, vb. alanlarda elektrikli tasit sistemleri biiylik bir kullanim alanina sahip
olmuslardir (Young, 1994). Sekil 2.1°de, 1901 New York’ta gelistirilen ve elektrik motoru ile

tahrik edilen bir taksinin fotografi goriilmektedir.

Sekil 2.1 1901 yilinda New York’ta gelistirilen ve elektrik motoru ile tahrik edilen bir
taksinin gorliniimii (Larminie ve Lowry, 2003)

Bahsi gegen donemlerde, elektrikli tasit sistemleri, igten yanmali motorlarla ya da buhar
sistemleriyle tahrik edilen tasitlarla kiyaslandiginda performans, giivenilirlik ve verimlilik
acisindan oldukga ileri bir konumda bulunmaktaydi. 1920’11 yillara gelindiginde otobiis, taksi,
hususi tasit, yiik tasiti, vb. olarak kullanilmak {izere yiiz binlerce elektrikli tasit ticari olarak
iretilmisti (Larminie ve Lowry, 2003). Ancak bahsi gegen donemde petroliin olduk¢a ucuz

olmasi1 ve buna bagl olarak da, yeni gelistirilen i¢ten yanmali motorlarin tagitlarin tahrik



edilmesinde daha cazip ve ekonomik bir ¢6ziim sunmasi, igten yanmali motorlu tasitlara olan
ilgiyi onemli oranda artirmistir. Ayrica iretilen elektrikli tasitlarin menzilinin ihtiyag
duyulandan az olmasi da icten yanmali motorlu tasitlara yonelen arastirmalara ivme

kazandirmustir.

Icten yanmali motorlu tasitlara olan ilginin artmasinin baslica sebeplerinden birisi petroliin
kullanildig1 i¢ten yanmali motorlarin 6zgiil enerjisinin bataryalarin 6zgiil enerjisine kiyasla
oldukga yiiksek olmasidir. Burada bahsi gegen 6zgiil enerji, kilogram bagina depolanabilen
enerji miktaridir. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakitin &zgiil enerjisi 9000 Wh/kg
civarlarinda iken, 6rnegin bir kursun asit bataryanin 6zgiil enerjisi 30 Wh/kg civarinda bir
degere sahiptir. i¢ten yanmali motorun ve kullanilan vites kutusunun verimi gz Oniine
alindiginda igten yanmali motor sisteminin verimi %20 civarinda olmaktadir. Buna gore,
giristeki yakitin kullanilmasi ile birlikte igten yanmali motor sistemine sahip bir tasitin
yaklasik 1800 Wh/kg’lik bir 6zgiil enerjiye sahip olmaktadir. Yaklasik %90 verime sahip olan
elektrik motorunun kullanilmasi ile birlikte ise girisindeki bataryalarmn 6zgiil enerjisi goz
ontine alinarak 27 Wh/kg civarinda kullanilabilir enerjiye sahip olacaktir. Yani i¢ten yanmali
motora sahip bir tasitla ayn1 menzile sahip olabilmek i¢in, i¢ten yanmali motorun yaklasik 70
kat1 agirliga sahip bir batarya sistemi kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica bir batarya sistemini
tamamen sarj edebilmek icin saatler gerekirken, icten yanmali motor i¢in gereken yakitin
tagita yiiklenmesi birka¢ dakika igerisinde gerceklestirilebilmektedir (Larminie ve Lowry,
2003). Ornek degerler ile gerceklestirilen bu hesaplama bile bahsi gegcen zamanlarda igten
yanmali motorlara olan ilginin olduk¢a artmasinin nedenini agik¢a gostermektedir. Buna bagl
olarak, 1920’11 yillarin ortasindan itibaren 1960’11 yillara kadar icten yanmali motora sahip

tasitlar, tasit piyasasina tamamen hakim konumda kalmiglardir.

Ancak 1960’11 yillardan sonra artan petrol fiyatlar1 ve i¢ten yanmali motorlarin olumsuz
cevresel etkilerinin dnemli boyutlara ulagmaya baslamasi, elektrikli tasitlar ilizerine yapilan
calismalara yeniden énem kazandirmustir. Ozellikle 1970°1i yillarin ortalarina dogru meydana
gelen ve bitiin diinyay1 etkileyen petrol krizi, tasit Ureticilerini yeniden elektrikli tagit
teknolojisine yatirim yapmaya yonlendirmistir (Chau ve Wong, 2002). Biiytik tasit iireticileri,
1990’11 yillara kadar cesitli elektrikli tasit prototipleri gelistirmislerdir. Ancak bu prototipler,
performans ve Ozellikle de menzil agisindan igten yanmali motorlu tasitlarla rekabet
edebilecek diizeyde degillerdi (Joshi ve Deshmukh, 2006). Bu durum, igten yanmali motor ve
batarya sistemi tarafindan tahrik edilen elektrik motorunun beraberce kullanildigi hibrit

elektrikli tasit sistemlerinin gelistirilmesi fikrini ortaya ¢ikarmistir.



Hibrit bir tasit, birden fazla giic kaynaginin farkli konfigiirasyonlar kullanilarak beraberce
tagitin gii¢ ihtiyacini karsilamasi ile olusmaktadir. Hibrit elektrikli tasit diisiincesinin temelleri
ilk olarak 1916 yilinda gelistirilen bir prototip {izerinde ortaya konulmustur (Unlii vd., 2003).
Bu tarihten itibaren yapilan ¢aligmalar ardindan giiniimiizde gelinen noktada, Toyota, Honda,
Ford ve Nissan gibi biiyiikk otomotiv treticileri 1990’1 yillardan itibaren ticari olarak hibrit
elektrikli tasit iretimine baslamiglardir. Toyota Prius, Honda Civic Hybrid ve Honda Insight
modelleri bu yillarda gelistirilen ve giiniimiizde de hala iretilmekte olan hibrit elektrikli
tagitlara ornek olarak gosterilebilir. Hibrit elektrikli tasit sistemleri, tagitin tahrik edilmesinde
icten yanmal1 motorun yaninda bir elektrik motoru ve bataryanin kullanilmasi ile birlikte yakit
tikketimini, buna bagh olarak da i¢ten yanmali motorun olumsuz cevresel etkilerini 6nemli bir
oranda azaltmaktadir. Ayrica, elektrik motoru ve bataryanin kullanilmas: ile birlikte frenleme
anlarinda ortaya c¢ikan enerji geri kazanilabilmekte, bu sayede de yakit tasarrufu

artirilabilmektedir.

Hibrit tasit sistemlerinde, tasit performansini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi kullanilan
hibritlestirme konfigiirasyonudur. Hibrit bir tagitin olusturulmasi {iizerine yapilan farklh
caligmalarda farkli konfigiirasyonlardan yararlanilmistir. Bu konfigiirasyonlardan en

Oonemlileri seri hibrit, paralel hibrit ve seri-paralel (karma) hibrit olarak ortaya konulmaktadir.
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Sekil 2.2 Seri hibrit konfigiirasyonu

Sekil 2.2°de goriilen seri hibrit konfigiirasyonunda tasitin tahrik edilmesi, bir elektrik motoru
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Burada elektrik motoru, girisindeki elektriksel giicii tasitin
tahrik edilmesinde kullanilmak iizere mekanik giice cevirmektedir. Icten yanmali motorun
cikisindaki generator, igten yanmali motordan gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmektedir. Boylece iiretilen elektrik enerjisi, batarya sisteminin elektrik enerjisiyle birlikte

elektronik kontrolorde birlesir. Tasitin o anki gii¢ talebine gore elektronik kontrolor, hangi



kaynaktan ne kadarlik bir enerjinin talep edilecegini belirler. Frenleme durumunda, tasitin
tahrik edilmesinde kullanilan elektrik motoru generator olarak calisir ve enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilerek faydali hale getirilmesini saglar. Kontrolor ayn1 zamanda frenleme
durumlarinda i¢ten yanmali motor ve c¢ikisindaki generatdrden olusan sistemi devre disi
birakir ve giicii, bataryalar sarj edecek sekilde yonlendirir. Bu sayede frenleme durumunda
ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanilmasi saglanmis olmaktadir (Larminie ve Lowry, 2003;

Mierlo vd., 2006).
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Sekil 2.3 Paralel hibrit konfigiirasyonu

Sekil 2.3’te goriilen paralel hibrit konfigiirasyonunda ise i¢ten yanmali motor ve elektrik
motoru ayni mil iizerinden dogrudan mekanik baglanti ile tekerlekleri paralel bir sekilde
tahrik etmektedir. Paralel hibrit tasitlarda iki kaynak da tahrik islemini birlikte
gerceklestirdiginden, seri hibrit yapidaki tasitlara gore daha kiiciik boyutta bir icten yanmali
motor kullanilmaktadir. Kontrolor, tasitin yiik talebine gore hangi kaynaktan ne kadar gii¢
cekilecegini belirlemektedir. Kontroldr bu islemi gergeklestirirken igten yanmali motoru en
verimli sekilde isleterek yakit tasarrufunu azami hale getirmeyi hedeflemektedir. Paralel hibrit
konfigiirasyonda genellikle diisiik hizlarda yalnizca elektrik motoru devrede iken, icten
yanmali motor, gii¢ talebinin artti1 yiiksek hizlarda devreye girmektedir. Bu sayede igten
yanmali1 motoru verimli ¢alistig1 yiiksek devirlerde isletmek ve diisiik hizlarda sadece elektrik
motorunu kullanarak emisyon salinimini azaltmak miimkiin olmaktadir (Larminie ve Lowry,

2003; Emadi vd., 2005).

Bir diger tasit konfigiirasyonu ise, seri ve paralel hibrit konfigiirasyonlarinin c¢esitli
ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulan karma hibrit tasit konfigiirasyonudur. Bu
konfigiirasyonun yapist paralel hibrite benzemekle birlikte, igten yanmali motor ile elektrik

motoru arasinda seri hibrit yapisinda oldugu gibi bir generatdr iizerinden ayr1 bir baglanti da



s6z konusudur. Karma hibrit yap1, diisiik hizlarda seri hibrit yapisindaki gibi ¢alismaktadir.
Yiiksek hizlarda ise icten yanmali motor paralel hibrit yapisindaki gibi dogrudan tekerlere gii¢
aktarmaktadir, bu sayede de yiiksek gii¢lerde seri hibritteki doniisiim kayiplar: ile kaybedilen
enerji asgari hale getirilmis olur (Unlii vd., 2003; Emadi vd., 2005). Bu hibrit konfigiirasyon,

Toyota tarafindan Prius modelinin gelistirilmesinde kullanilmistir.

[

0

Sekil 2.4 Honda FCX Clarity isimli YH’I1 hibrit elektrikli tasitin Los Angeles’ta bulunan bir
hidrojen istasyonunda ¢ekilmis bir fotografi (Honda, 2008)

Icten yanmali motor iceren hibrit elektrikli tagitlar, yakit tiiketiminde ve olumsuz gevresel
etkilerde belli oranda bir azalma saglamislardir. Ancak bu sistemler tasit uygulamalari igin
tamamen bir ¢dziim olusturmamaktadir. Giiniimiizde tasit uygulamalarinda, fosil yakitlar
tikketen icten yanmali motorlarin yerine kullanilabilecek alternatif tahrik sistemleri arasinda,
ozellikle YH’I1 hibrit sistemler 6n plana ¢ikmis durumdadir (Mierlo vd., 2006). YH sistemleri
icin yakit olarak kullanilan hidrojenin dogada en fazla bulunan element olmasi ve dogrudan
hidrojenin kullanilmasi ile birlikte YH’l1 tasitlarin sifir emisyon saglama potansiyeli, biiyiik
otomotiv firmalarim1 YH’l1 elektrikli tasit sistemleri ilizerine 6nemli ¢aligmalar ve yatirimlar
yapmaya yonlendirmistir. Ozellikle Honda, prototip olarak Honda FCX isimli YH It hibrit bir
elektrikli tagit modeli gelistirmistir (Honda, 2004). Honda, bu modelin gelismis bir versiyonu
olarak Sekil 2.4’te goriilen FCX Clarity isimli bir tagit1 2008 yilinda piyasaya siirmiis ve
Amerika’nin bazi eyaletlerinde ticari olarak satisa sunmus durumdadir. Ozellikle 3 yil
icerisinde, 200 adet FCX Clarity tasitinin satisinin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir
(Honda, 2008). Ancak o6zellikle gelecegin teknolojisi olarak diisiiniilen YH’l1 tasitlar i¢in



giiniimiizde hala ¢esitli sorunlar mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi YH teknolojisinin nispeten
pahal1 bir konumda olmasidir. Ayrica yakit olarak kullanilan hidrojenin tasita yiiklenebilecegi
hidrojen istasyonlarinin sayist olduk¢a sinirlidir. Bunun yan sira, hidrojenin depolanmasi ve
tasit igerisinde hidrojen tiiplerinin yerlestirilecegi alanin belirlenmesi de arastirmacilarin
tizerine ¢alistig1 onemli konular arasindadir (Helmolt ve Eberle, 2007). Ancak gergeklestirilen
yogun arastirma ve gelistirme ¢alismalari ile birlikte bahsi gegen biitiin bu sorunlara ¢oziimler
liretilmesi amaglanmaktadir. Ozellikle hidrojen istasyonu sayisinin artmasi ile birlikte YH It
hibrit elektrikli tasitlarin kisa bir zaman igerisinde otomotiv pazarinda olduk¢a 6nemli bir yere

sahip olmasi1 beklenmektedir.

2.2 Yakit Hiicresi Sistemleri

2.2.1 Yakit Hiicresi Teknolojisine Genel Bir Bakis

YH sistemleri, kullanilan yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren
enerji doniistiiriiciileridir (Vasu ve Tangirala, 2008). Ayrica YH sistemleri, baska bir yakit
doniistiiriicii sistem olmadan dogrudan hidrojen kullanildiginda emisyon salinimini tamamen
ortadan kaldirmaktadirlar (Hussain vd., 2007). Sekil 2.5’te, yakit olarak dogrudan hidrojenin
kullanildig1 bir YH sisteminin yapisi basit¢ce gosterilmektedir. Gortldiigii gibi, hidrojen ve

oksijenin kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda yan iiriin olarak sadece saf su aciga ¢ikmaktadir.

. Yik 4
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Sekil 2.5 YH sisteminin yapisinin basit¢e gosterilmesi.

Gliniimiizde gittikce artan ¢evresel kaygilar ve azalan petrol rezervleri gozoniine alindiginda
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YH sistemleri, tasit uygulamalarinda konvansiyonel i¢ten yanmali motorlu sistemlerin yerini
alabilecek en oncelikli aday konumundadirlar (Hussain vd., 2007). Ozellikle kismi yiik
durumlarindaki yiiksek verimi, YH sistemlerini tasit uygulamalarinda konvansiyonel
sistemlere gore daha avantajli bir konuma getirmektedir (Ahluwalia vd., 2005). Ancak YH
sistemleri hala konvansiyonel sistemlerden daha agir ve hantal durumdadirlar (Helmolt ve
Eberle, 2007). Ayrica bir tasit sisteminin tahrik edilmesinde tek basina bir YH sistemi
kullanmak YH Omrii ve maliyeti agisindan olumsuz sonug¢lar dogurmaktadir. Tasit
sistemlerinin gii¢ taleplerindeki ani ve gegici degisimler (ani hizlanma veya frenleme), YH
sisteminin en Onemli alt elemani olan membranda yeterince nemlenememe veya asiri
nemlenme ve gaz aclig1 (starvation) gibi problemlere yol agabilmektedir (Liu vd., 2006). Bu
problemlerin temeli, yiik talebinin aniden artarken veya azalirken, gazlarin (hidrojen ve
oksijen) akisinin bu talebi karsilayacak sekilde artamamasi veya azalamamasidir. YH
isletiminde, gaz aclhiginin hiicre performansi ve giivenligi acisindan 6nemli etkisi vardir. Bu
nedenle yakit hiicresi sistemini, miimkiin oldugu kadar siirekli hal yiiklenmelerinde
calistirmak, ani gii¢ artislarin1 ve yiiklenmelerini yakit hiicresi sistemine hissettirmemek, daha
giivenilir bir caligma ortami saglayacak, boylelikle hem yakit hiicresinin dmrii uzayacak hem
de hidrojen tiiketimi azaltilmig olacaktir. Bu nedenle giinlimiizde YH sistemleri {izerine
yapilan arastirmalar hacim azaltimi ve performans artirimi ile YH sistemlerinin bir enerji
depolama tinitesi ile hibridize edilerek kullanilmasi iizerine odaklanmaktadir. Ayrica YH
sisteminin maliyetinin azaltilmasi da baslica hedefler arasinda bulunmaktadir. Bahsi gecen bu
gelistirmeler saglandiginda, YH sistemi iceren tasitlarin, tasit piyasasinda baslica rolii

istlenecegi ongoriilmektedir.

2.2.2 Yakiat Hiicresi Cesitleri

Gilintimiizde YH sistemlerinin kullanildig1 bir¢ok farkli alan bulunmaktadir. Gergeklestirilen
uygulamanin gereksinimlerine gore de kullanilabilecek farkli 6zelliklere sahip YH cesitleri
giinimiizde ticari olarak iiretilmektedirler. En sik kullanilan YH g¢esitleri ve ozellikleri

Cizelge 2.1°de belirtilmektedir.
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Cizelge 2.1 YH c¢esitleri ve 6zellikleri (Fekrazad, 2007)

Isletim Kullanilan Kullanilan Verimlilik
YH Cesidi | Sicakligi gﬁ“.al‘"lf“f
°C] Elektrolit Yakat sitleylcl (%)
Alkalin YH | 70-100 Pqtasyum Dogrudan Hidrojen | Saf oksijen 50-70
hidroksit
Dogal gazin ya da
Erimis Erimis havagazinin
Karbonlu 650 karbon doniistiiriilmesiyle gﬁ;;ar?zlll(seil'gi 40-55
YH cozeltisi elde edilen hidrojen )
ve karbon monoksit
Fosforik 160-210 Dengelenmis | Dogal gazdan elde | Havadan elde 35-50
Asit YH fosforik asit edilen hidrojen edilen oksijen
Dogal gazin ya da
Kati Oksit | 800- | Seramikkau | havagazinn = o ele
YH 1000 oksit doniistiiriilmesiyle edilen oksijen 45-60
elektrolit elde edilen hidrojen
ve karbon monoksit
Gegirgen Dogrudan ya da Saf ya da
PEMYH 50-100 polimer doniistiiriilmiis havadan elde 35-60
elektrolit hidrojen edilen oksijen

Cizelge 2.1°de ozellikleri verilen YH sistemleri arasinda, yiiksek verimliliginin yan1 sira,

hacim ve agirlik acisindan sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle PEMYH sistemleri, glinlimiizde

tasit uygulamalart i¢in en uygun yakit hiicresi sistemleridir. PEMYH sistemine sahip bir

tasitin kullanilmasi ile konvansiyonel i¢ten 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 agidan da uygun

diizeylerde mal edilebilmesi amaciyla ger¢eklestirilen yogun arastirma ¢aligmalar1t sonucunda

yakin bir gelecekte konvansiyonel tasit sistemleriyle rekabet edebilir diizeye gelecegi

ongoriilmektedir.

2.3 Ultra-kapasitor Sistemleri

2.3.1 Ultra-kapasitor Teknolojisine Genel Bir Bakis

UK’larm gelisim siirecinin baglangici kabul edilen elektro-kimsayal kapasitorler, 1957 yilinda

Becker tarafindan yapilan patent bagvurusu ile literatiire girmistir. Elektro-kimsayal
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kapasitorlerin ticarilestirme siireci ise 1969’un sonlarna dogru “Standart Oil” (SOHIO)
tarafindan baslatilmistir. Zamanla elektro-kimyasal kapasitorlerde daha yiiksek kapasiteye
ulasma cabalari, ultra-kapasitorlerin ortaya ¢ikmasini saglamstir. Ilk UK prototipleri ise 1982

yilinda “Pinnacle Arastirma Enstitlisii’nde askeri amagclar i¢in gelistirilmistir (Burke, 2000).

Elektriksel direnc:
Kollektor direnci+karbon-kollektar
direnci+karbon pargaciklan arasindaki direng

iyonik direng:

ayirnci+elektrolit
l l
Helmozt katman Helmozt katmam
Ayiric

Elektrot lyonik iletkenlik Elektrot

Sekil 2.6 UK’ nin elektrokimyasal ¢ift katmanli yapisi (Maxwell, 2006).

UK’lar, Sekil 2.6’da goriildiigli gibi temel olarak, elektrik enerjisinin depolandigi elektro-
kimyasal ¢ift katmanli bir yap1 iizerinde ¢ok sayidaki ylizeysel elektrotlardan ve bir ayirici
ylizeyden olugmaktadirlar. Ayiric1 yiizey elektrotlar arasinda temasi fiziksel olarak

engellemekte, fakat iyon gecisine izin vermektedir (Ko6tz ve Kalen, 2000; Gualous vd., 2003).



Sekil 2.7 UK’nin yapisinda yer alan nano boyutlardaki yiizeysel elektrotlar (Scrosati vd.,
2007).

UK lar sahip olduklar yiiksek gézenekli karbon yap1 ve buna bagl olarak ytiksek yiizey alam
sayesinde siradan kapasitorlerden ¢ok daha yiiksek kapasite degerlerine sahiptirler. UK nin
yapisindaki yiizeysel elektrotlar, Sekil 2.7°de de goriildiigii gibi nano boyutlarda olup yiizey
alanini ve buna bagl olarak kapasite degerini ¢ok yiiksek degerlere ¢ikarmaktadir (K6tz ve
Kalen, 2000). Sahip oldugu yiiksek kapasite degeri ile birlikte UK’lar, bir¢ok acidan
konvansiyonel kapasitorlerden daha avantajli konuma gelmis, bir¢ok kullanim alaninda da

bataryalarin yerini almaya baglamistir.

2.3.2 Enerji Depolama Sistemi olarak Ultra-kapasitorler ile Bataryalarin

Karsilastirilmasi

Hibrit yakit hiicresi sistemlerinde kullanilacak enerji depolama sisteminin belirlenmesi, sistem
performanst agisindan oldukca énemlidir. Enerji depolama fikri ortaya ¢iktigindan beri enerji
sistemlerinde genellikle bataryalar kullanilmaktaydi. Ancak bataryanin yapisindan
kaynaklanan ¢esitli kisitlamalarin da etkisiyle alternatif enerji depolama sistemleri elde etmek
icin yapilan c¢aligmalar, gliniimiizde 6zellikle bataryalara karsi birgok avantaji olan UK’larin
eksik yanlariin giderilmesi iizerine odaklanmig durumdadir. UK’lar, bir¢ok kiigiik sistemde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak UK’larin avantajlari, 6zellikle elektrikli tasit sistemleri
gibi yapilar ele alindiginda daha belirgin bir sekilde ortaya g¢ikmaktadir (Jung, 2003).
UK’larm i¢ yapilarinda kimyasal bir reaksiyon ger¢eklesmediginden, tasitlarda oldukca hizli
gerceklesen frenleme durumunda ortaya ¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanmada,
kimyasal yapiya sahip bataryalardan ¢ok daha etkindirler (Lajnef vd., 2007). Bataryalarin

hizli degisen yiiklere yeterince hizli cevap verememesi, UK’larin nispeten daha 6nemli bir
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konuma gelmesine yol agmaktadir (Ferreira, 2008). Ustelik tekrar sarj edilebilen bataryalar,
icerisindeki kimyasal reaksiyonlarin etkisiyle genellikle birka¢ bin ¢evrimlik bir omre
sahipken, UK’lar bir milyon ¢evrime kadar varan ¢ok yiiksek bir dmre sahiptirler (Maxwell,
2006; Farsi ve Gobal, 2007). Ayrica bataryalar yiiksek akim darbelerine ve hizli sarj-desar]
durumuna maruz kaldiklarinda 6miirleri daha da azalmaktadir (Bentley vd., 2005). Bunlarin
da otesinde belki de UK’larin en Onemli avantajlarindan biri, caligmasinin sicaklik
degisimlerinden neredeyse hi¢ etkilenmemesidir. UK’lar, bataryalar i¢in en kotli calisma
sartlarindan biri olan -40°C’lik sicakliklarda bile basariyla ¢alisabilmektedirler (Schindall,
2007).

Ticari olarak giliniimiizde {tretilen UK’lar, ayni boyut veya agirliktaki bir batarya ile
kiyaslandiginda olduk¢a fazla bir gli¢ yogunluguna sahiptir (Burke, 2000). Ancak enerji
yogunluklar1 g6z oniine alindiginda, UK’lar bataryalara gore dezavantajlidir (Bentley vd.,
2005). Ayn1 boyut veya agirliktaki bir batarya ile karsilagtirildiginda UK’ nin depolayabildigi
enerji miktari, bataryanin depolayabildigi enerji miktarinin ancak %5°1 kadardir. UK’larin
diisiik enerji yogunluklarinin arttirilmasini hedefleyen g¢aligmalar giiniimiizde yogun bir
sekilde devam etmektedir. UK’larin yapisina farkli bilesenler ekleyerek enerji yogunlugunu
artirmak amaciyla, konusunda uzman kisiler tarafindan gelismis laboratuvarda detayh
caligmalar  yapilmaktadir. Ozellikle UK  yapisindaki karbon yerine nanotiipler
yerlestirildiginde bir UK nin, ayn1 boyut veya agirliktaki bir bataryanin depolayabildigi enerji
miktarinin en az %25’ine, hatta belki de %50’sine varan oranlarda enerji depolayabilmesinin
saglanabilecegi Ongoriilmektedir. Bu konuda yapilan caligmalar igin birgok iilke biiyiik
miktarda arastirma fonlar1 ayirmaktadir (Schindall, 2007). Yapilan yogun gelistirme
calismalarinin sonucunda, UK larin yakin bir gelecekte enerji depolama sistemi olarak birgok
alanda oldugu gibi YH sistemine sahip tasitlarda da ¢ok yaygin bir bigimde kullanilabilecegi

ongoriilmektedir.
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3. SISTEM TANIMLAMASI ve METODOLOJI

Bu boéliimde, olusturulan hibrit tasit sistemi i¢in gelistirilen PEMYH ve UK modelleri, sistem
icin tasarlanan enerji yOnetim stratejisi ve giic bicimlendirme iinitesi tanitilmaktadir.
Gelistirilen sistem, bir YH yiginindan, UK modiiliinden, tasit sisteminin farkli siiriis
cevrimleri altindaki yiik talebini temsil eden yiik modelinden, kontrol ve gii¢ bicimlendirme
tinitelerinden olusmaktadir. Gelistirilen sisteme ait genel blok diyagrami, Sekil 3.1°de

verilmistir.

Kontrol linitesi i

k — —1

Yakit Hiicresi

~
Y

L

Giig Bi_gimlendirme
Unitesi

¥

Ultra-kapasitor

Tasit Sisteminin
Yiik Talebi

Sekil 3.1 Gelistirilen sisteme ait genel blok diyagrami

3.1 PEM Yakat Hiicresi Dinamik Modellenmesi ve Tasarimi

Olusturulan hibrit YH/UK tasit sisteminde PEMYH ana gii¢ 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

A Aktivasyon alan1 [cm? (hiicre™)]

B Konsantrasyon kayiplarinin modellenmesinde kullanilan sabit [V]

C YH cift katmanl kapasitesi [F]

Co, (Cozlinmiis oksijenin s1vi/gaz ara yliziindeki konsantrasyonu

Enrnst Nernst anlik gerilimi [V]

F Faraday sabiti [C (kmol) ]

Iyy YH akimi [A]

J Akim yogunlugu [A (cm)?]

Tmaks Azami akim yogunlugu [A (cm)™]

! Membran kalinlig1 [um]

N Yigindaki seri YH sayis1

N, YH yigini1 sayis1

Py, Hidrojen kismi basinci [atm]

Py, Oksijen kismi basinci [atm]

9u, Yiik degisimini karsilamak i¢in gerekli olan hidrojen akis miktari [kmol (sn) N
P Nafion proton degisimli membranin 6z direnci [ Q (cm)* m™']

R, Aktivasyon ve konsantrasyon direnglerinin toplamini ifade eden esdeger direng [(Q2]
R. Membran ve elektrotlar arasindaki kontak direnci [€Q2]

Ry Esdeger membran direnci [€2]

Romik YH i¢ direnci [Q2]

T YH y1gm sicaklig [’K]

To, Ty, Tie, Ti; | YH y181m1 sicakligi icin modelleme sabitleri

Vit Aktivasyon gerilim diisiimii [V]

Va R, ilizerindeki gerilim diigiimii [V]

Vions Konsantrasyon gerilim diistimii [V]

Vomik Omik gerilim diisiimii [V]

Vyr YH gerilimi [V]

Vvigin YH y18in1 gerilimi [V]
A Membrandaki su igerigi

(1,6, 8,0 Aktivasyon gerilim diisiimiiniin modellenmesinde kullanilan sabitler

Normal kosullar altinda (25°C ve 1 atm) hidrojen ve oksijen ile beslenen ve kimyasal

denklemler sonucunda cikisinda iirlin olarak sadece su olusan bir YH’nin ideal standart

gerilimi 1.229 V’tur. Fakat gercek YH gerilimi, olusan tersinemez kayiplardan dolay1r bu

referans degerden daha diisiik seviyelere inmektedir. YH’lar i¢in; aktivasyon kayiplari, omik

kayiplar ve konsantrasyon kayiplar1 olmak iizere ii¢ ¢esit tersinemez kayip s6z konusudur.
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Diisiik akim yogunluklarinda, oksijenin indirgenmesine ait kimyasal reaksiyonda meydana
gelen aktivasyon kayiplari, YH geriliminin azalmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek
akim yogunluklarinda ise konsantrasyon kayiplart YH geriliminin azalmasinda biiyiik rol
oynamaktadir. YH’deki kayiplar ve buna gore YH geriliminin degisimi, Sekil 3.2’deki 6rnek
YH kutuplanma egrisinde goriilebilmektedir. YH sistemi i¢in en verimli ¢alisma bdlgesi,
hiicre basina yaklasik 0.55-0.8 V’luk gerilim araligina ve Sekil. 3.2’°de YH geriliminin
nispeten az bir egimle degistigi bolgeye karsilik gelen lineer calisma bolgesidir (Barbir, 2005;
Kisacikoglu vd., 2008). YH sistemini en verimli oldugu bu lineer bolgede ¢alistirmak, genel

sistem verimliligi a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.

Teorik YH potansiyeli (1.229 V)
A

1.2 .
Aktivasyon

kayiplari
Omik kayiplar

Konsantrasyon

kayiplari

Gerilim [V]

0.6

0.4

0% 500 1000 1500
Akim Yogunlugu [mA/cm?]

Sekil 3.2 Ornek YH kutuplanma egrisi (Barbir, 2005)

Buna gore, YH’deki bu kayiplar gz oniinde bulundurularak YH’nin ¢ikis gerilimi temel

olarak (Andujar vd., 2008; Park ve Choe, 2008),

v (3.1)

VYH =E -V omik

akt

Nernst - Vkons -

seklinde yazilabilir. Burada Nernst anlik geriliminin ifadesi (Mann vd, 2000, Xue vd., 2004),

E (3.2)

Nernst

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

bicimindedir. Esitlik 3.2°de yer alan hidrojen ve oksijenin kismi basinglari, akimla ters
orantilt bicimde dogrusal olarak bir alt ve bir iist smir arasinda degisecek sekilde ele
alimmistir. Esitlik 3.2°deki sicaklik ifadesinin YH akimina bagh olarak degisimi ise Esitlik
3.3’teki gibi ifade edilebilmektedir (Zhang vd., 2006):
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T =273 4T, +(T, =T, +T, %1, 1-exp(-"2)) (3.3)

it

YH’de gerceklesen aktivasyon kayiplari ise (Pathapati vd., 2005; Adzakpa vd., 2008),

4

akt

=g, +E,T+E,TIn(1,, )+E,In(C, ) (34)
seklinde ifade edilebilmektedir

Burada ¢oziinmiis oksijenin sivi/gaz ara yiiziindeki konsantrasyonu (Khan ve Igbal, 2005;

Pathapati vd., 2005),

_ R, (3.5)
5.08x10° exp(-498/T)

0,
seklinde hesaplanmaktadir.

YH’deki omik kayiplar, kat1 polimer elektrodun proton iletkenligi ve YH’ nin elektronik i¢
direnci ile baglantili olan /xR gerilim diisiimiiniin bir 6l¢iisiidiir. Buna gére YH nin omik

kayiplar1 (Andujar vd., 2008),

Vamik =IYH xRomik =IYH X(Rm +Rc) (36)

biciminde ifade edilmektedir Burada esdeger membran direnci, Ohm kanunu kullanilarak,

R =InXt 3.7)
"4

seklinde yazilabilir.

YH’nin akim yogunlugu,

J= Ly (3.9)

A

seklinde belirtilmek iizere, Esitlik 3.7°deki Nafion proton degisimli membranin 6z direncinin

ifadesi (Mann vd., 2000; Andujar vd., 2008),

181.6[1+0.03 X.J +0.062 ><(3€3)2 X J?3]

I"m -
[h-0.634 - 3% J]exp[4.18 x(L 293

(3.9)

)]

bigimindedir.

YH sisteminin yiiksek akim yogunluklarinda g¢alisacagi durumlarda goéz Oniine alinmasi
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gereken konsantrasyon kayiplarinin degisimi ise Esitlik 3.10°daki gibi hesaplanmaktadir (Park
ve Choe, 2008).

V. =BxIn(l-—) (3.10)

kons

maks
YH igerisinde gerceklesen reaksiyonlarda yiik akimi ile YH ¢ikis gerilimini iliskilendiren en
onemli kimyasal olaylardan bir tanesi de ¢ift katmanli kapasitor etkisidir (Adzakpa vd., 2008).
Cift katmanli kapasitoriin de hesaba katildigi YH elektriksel esdeger devresi Sekil 3.3’te
goriilmektedir (Pathapati vd., 2005).

E R R

a ‘omik

Sekil 3.3 YH elektriksel esdeger devresi

Burada aktivasyon ve konsantrasyon direnglerinin toplamini ifade eden esdeger R, direncinin

degisimi Esitlik 3.11°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir (Adzakpa vd., 2008).

R - Vakt +Vk(ms (3 1 1)

Buna gore aktivasyon ve konsantrasyon gerilim diisiimlerinin ve ¢ift katmanli kapasitor
etkisinin de goz oOniine alindig1 R, lizerindeki gerilim diisiimiinii belirten diferansiyel esitlik

(Khan ve Igbal, 2005; Pathapati vd., 2005);

Wy Ly Ve (.12)
dt C R, xC

seklinde elde edilmektedir.

Buna gore, YH nin termal ve momentum karakteristigi ile kiitle transferi de goz Oniine
almarak, YH nin ¢ikis geriliminin degisimi Esitlik 3.13’teki sekilde elde edilmektedir (Khan
ve Igbal, 2005; Adzakpa vd., 2008).

(3.13)

Vig =E -V, -V,

Nernst omik

Eger YH y1gimi Ny sayidaki seri olarak bagli YH hiicresinden olusmus ise YH yi8inina ait
¢ikis gerilimi
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VYlém =Ns xVomik (3 14)
biciminde ifade edilmektedir.
Son olarak, YH sisteminin hidrojen tiiketimi (Xue vd., 2004),
=L XN, 03 (3.15)
H,
2F

seklinde hesaplanmaktadir.

—»02
PH2 »H2 E_nernst
! PO2 T
H2 ve 02 kismi
basinclari
1 T »T
Sicaklik w02 vV aktl—
degisimi -
»1

V_yigin

v ¢
— [
<
(=]
E
=

Yy v v

Ai A

L

Ns/(2°F~1000) (2]
qh2

Sekil 3.4 YH sisteminin dinamik modeli

Esitlik 3.1-3.15 kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan PEMYH modeli Sekil
3.4’te goriilmektedir. Bu model daha sonra genel sisteme, kontrollii gerilim kaynagi olarak

adapte edilmistir.

3.2 Ultra-kapasitor Sisteminin Dinamik Modellenmesi ve Tasarimi

UK’larin dogal yapisi kisa siireli ani gii¢ taleplerini karsilamak i¢in olduk¢a uygundur. UK
modiilii, yiik talebi ve YH sistemi ¢ikis giicli arasindaki farki karsilamak icin tasarlanmustir.
Bu béliimde 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 [F]
&) “Yavas kol” kapasitesi [F]

Eux | UK sisteminden saglanan enerjinin miktar1 [Wh]

i C,’den gecgen akim [A]

i Cy’den gegen akim [A]

ir L’den gecen akim [A]

Iyx | UK sarj/desarj akimi [A]

L UK endiiktans1 [H]

R “Yavas kol” direnci [Q]

Rp UK paralel direnci [€2]

Rs UK seri direnci (ESR) [Q]

SOC | UK’nin sarj durumu

Vg UK’nin desarj1 esnasindaki baslangic gerilimi [V]

V" | UK baslangi¢ gerilimi [V]

Ver | Cpug gerilimi [V]

Ver | Coug gerilimi[ V]

Vi L ug gerilimi [V]
Vnaks | Azami UK gerilimi [V]
Vrs | Rsug gerilimi [V]

Vrp | Rpug gerilimi [V]

Vs UK’nin desarj1 bitimindeki son gerilimi [V]
Vuk | UK ¢ikis gerilimi [V]

Literatiirde en c¢ok kullanilan UK modeli bir kapasitor, bir esdeger i¢ direng ve bostaki
kayiplar1 gosteren bir esdeger paralel direncten olusan klasik RC esdeger devresidir (Hauer,
2001; Miller, 2006; Pagano ve Piegari, 2007). Klasik RC devresi bir ¢ok uygulama igin

kullaniglidir, ancak son zamanlarda daha etkili UK modelleri gelistirilmistir.

UK modelinin olusturulmasinda yararlanilan esdeger devre Sekil 3.5°te gosterilmektedir.
Esdeger devrede R ve C;’den olusan RC kolu, “hizli kol” olarak adlandirilmakta ve UK’ nin
saniyeler mertebesindeki anlik cevabini temsil etmektedir. R ve C,’den olusan RC kolu ise
“yavas kol” olarak adlandirilmakta ve sarj ve desarj sonrasinda UK’nin igerisindeki enerji
dagilimin temsil etmektedir (Gualous vd., 2003). UK seri endiiktansi, L, oldukga kiiciik bir
degere sahiptir ve hizli degisen yiik durumlarinda etkisini gostermektedir. Ayrica R, paralel
direnci, depolanan enerjinin agik devre durumunda ne kadar siire mevcut kalabilecegini
degerlendirebilmek agisindan dnemli bir etken olan bostaki kayiplar temsil etmektedir (Rafik

vd., 2007).
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Sekil 3.5 UK benzetim modelinin gelistirilmesinde yararlanilan esdeger devre.

UK ¢ikis gerilimi, UK’nin ana kapasitesinin uglarindaki gerilim degeri ile UK seri direnci ve
endiiktansindan kaynaklanan gerilim diisiimii kullanilarak elde edilebilir. Buna gére UK ¢ikis
gerilimi,

VUK =VCl - VRS - VL (3‘16)
seklinde ifade edilebilir.

Esitlik 3.16’daki Vg ifadesi,

Vi, =Rs X(i-i;) (3.17)

seklinde yazilabilir. Ayrica Vi, Esitlik 3.18 kullanilarak elde edilebilir;

v = x4 (3.18)
dt

Olusturulan UK modelinde kullanilan kapasitorlere ait gerilim ifadeleri ise,

1
_poY__— ;
Ve =V - c x [y dt (3.19)
Ve
1 ¢
Ve, =V -C—Xflzdt (3.20)

2

bigimindedir. Esitlik 3.17, 3.19 ve 3.20’de kullanilan akim ifadeleri,

i =%, (3.21)
P

i =i-i i, (3.22)

ve

i Yo Ve, (3.23)

seklinde belirtilebilir.
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UK performansini degerlendirmede dnemli bir faktér olan UK nin sarj durumu;

i, = (3.24)
v

maks

olarak gosterilebilir. Son olarak, UK sisteminden saglanan enerjinin miktari;
Ey =éC1(VBZ V) (3.25)

seklinde hesaplanmaktadir.

=
£ s
E
[
O]
6,
¢
ne < — Deneysel
o° ----- Onerilen model
¢ RC modeli
X
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Zaman [sn]

Sekil 3.6 430 F ve 16.2 V parametrelerine sahip UK nin 23°C’de 3 A’lik akim i¢in ¢ikis
gerilimindeki degisim

Onerilen modelin gegerliligini kanitlamak amaciyla bir deney seti kurulmus ve deneysel
caligmalar gercgeklestirilmistir. Gergeklestilen deneysel caligmalarda, bir sarj profili altinda
Maxwell® 430F, 16 V UK’nin dinamik gerilim cevabi incelenmistir. Sekil 3.6°da, 23°C’de 3
A’lik sarj durumu altinda 430 F, 16 V’luk UK i¢in deneysel ¢aligmalar ile birlikte, onerilen
UK modelinin ve klasik RC modelinin benzetim sonuglar1 gdsterilmektedir. Onerilen modelin
benzetim sonuglarinin ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin oldukg¢a benzerlik
gosterdigi Sekil 3.6°da acikca goriilmektedir. Onerilen modelin klasik RC modeliyle
kiyaslandiginda daha dogru sonuglar verdigi de Sekil 3.6’da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.7 UK sisteminin dinamik modeli

Esitlik 3.16 - 3.25’ten yararlanilarak MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan UK modeli

Sekil 3.7°da goriilmektedir. Olusturulan bu model sonra biitiin sisteme kontrollii gerilim

kaynag1 olarak entegre edilmistir.

3.3 Siiriis Cevrimi

Siirlis ¢evrimi, gelistirilen bir sistemin dinamik cevabimi degerlendirmek ve genel yapida

iyilestirmeler yapabilmek ic¢in kullanilabilir. Bu calismada, tasit sisteminin yiik talebini

modelleyebilmek amaciyla UDDS standart siirlis ¢evriminden ve Avrupa sehir i¢i siiriis

cevriminden (ECE-15) yararlanilmistir.

60

50+

Hiz [mil/sn]
w IN
o o

N
(=)

10+

0 200 400

600 800
Zaman [sn]

1000 1200

Sekil 3.8 UDDS siiriis ¢gevrimine gore tasit hizinin zamana bagli olarak degisimi.

UDDS siiriis ¢gevrimine gore tasitin hiz degisimi zamanin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.8’de

gosterilmektedir. UDDS siiriis ¢evriminin karakteristikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3 UDDS siirlis ¢evriminin 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 (sn”)"]
Azami yavaglama -1.48 [m (sn)"]
Ortalama ivmelenme 0.51 [m (sn®)"]
Ortalama yavaslama 0.58 [m (sn®)™]
Bosta ¢alisma zamani 259 [sn]

UDDS siiriis ¢evrimindeki hiz degisimine bagli olarak tasitin gii¢ talebi ise Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Goriildiigi gibi birgok anlik yiiklenmeleri igeren bu yiik profili, hibrit bir tasit
sistemi icin gelistirilen bir enerji yOnetim stratejisinin performansin1 degerlendirmek

acisindan olduk¢a uygundur.

x10°

Giig talebi [W]

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [sn]

Sekil 3.9 UDDS siiriis ¢gevrimine gore tasitin gii¢ talebi.

ECE-15 sehir igi siiriis cevriminin zamana bagli olarak hizlanma egrisi Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Siiriis ¢evrimi igerisindeki maksimum hiz 50 km/s’tir. Ayrica ECE-15 siiriis
cevrimi 200 saniye boyunca ¢esitli ivmelenmeler ve yavaslamalari icermektedir. Bu giic

talebine ait 6zellikler Cizelge 3.4’te belirtilmektedir.
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Sekil 3.10 ECE-15 siiriis ¢evrimine gore tasit hizinin zamana bagl olarak degisimi.

Cizelge 3.4 ECE-15 siiriis ¢evriminin 6zellikleri

Zaman 200 [sn]
Menzil 1.05 [km]
Azami hiz 50 [km/sn]
Ortalama hiz 18.9 [km/s]
Azami ivmelenme 5 [km/sn/s]
Bosta caligma zamani %29.2

ECE-15 siiriis ¢evrimini tamamlayacak bir tasit i¢in gilic-zaman verisi ise Sekil 3.11°de

goriilmektedir.
12000

10000
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6000+

4000+

Giig talebi [W]
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-2000+

-4000 ‘ : ‘
0 50 100 150 200
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Sekil 3.11 ECE-15 siiriis ¢evrimine gore tasitin gii¢ talebi.
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UDDS ve ECE-15 yiik profilleri kullanilarak MATLAB, Simulink ve SimPowerSystems

ortamlarinda olusturulan yiik modelleri ise sirasiyla Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

UDDS Siiriig ECE-15 Siiriis

Gevrimindeki Ce\_f_rimind eki
Giig Talebi Giig Talebi
X

N e [
Bara Gerilimi Bara Gerilimi S -

(a) (b)

Sekil 3.12 Siiriis ¢evrimleri kullanilarak olusturulan yiik modelleri: a) UDDS siiriis ¢gevrimi,
b) ECE-15 siiriis ¢evrimi

3.4 Hibrit Sistem I¢cin Olusturulan Enerji Yonetim Stratejisi

Bu alt boliimde, dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli enerji yOnetimi stratejisi
tanitilmaktadir. Olusturulan enerji yonetim stratejisine ait sematik gosterim Sekil 3.13’te yer

almaktadir.

I

|

| — YH Igin Referans |

Siirlig Cevriminden Elde Dalgacik Dontgtima Giic Sinvali |
Y g sy N

Edilen Giig Talebi — T Tabanh Yiik Paylagim > |

I

Algoritmasi
» YH Sisteminden
Talep Edilen Gug

I
I
Bulanik Mantik :
|
I

UK Sarj Seviyesi

Kontrolor
(21 Kural)

Dalgacik Déndglimu ve
Bulanik Mantik Tabanh
Enerji Yénetim Stratejisi

Sekil 3.13 Olusturulan enerji yonetim stratejisine ait sematik gosterim

Gelistirilen enerji yonetimi yapisinda bulanik mantik kontrolér, YH sisteminin gii¢ degisimini
ve UK sisteminin sarj seviyesini kontrol ederek genel sistemdeki gii¢ akisini diizenlemektedir.
Dalgacik doniisiimii algoritmasinin kullanilmasinin sebebi ise, tasit sisteminin gii¢ talebindeki
anlik degisimleri YH sistemine hissettirmemek ve bu sayede de YH omriinii ve performansini
arttirmaktir. Hibrit sistem ic¢in olusturulan enerji yonetim stratejisinin detayli agiklamasi,

Boliim 3.4.1 ve 3.4.2°de yer almaktadir.
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3.4.1 Bulamik Mantik Tabanh Kontrol Sistemi

Olusturulan hibrit sistemin gii¢ akisinin kontroliinde, hibrit enerji sistemlerinin kontrolii
acisindan oldukg¢a uygun bir yapiya sahip olan bulanik mantik kontrolérden yararlanilmistir
(Wang, 1997; Leondes, 1998; Kisacikoglu, 2007). ilk defa Zadeh tarafindan ortaya konulan
ve giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda olduk¢a genis bir kullanim alani bulunan bulanik
mantik sistemleri, klasik kontrol yontemlerine kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir (Zadeh, 2008).
Bu kontrol yonteminin sagladig1 en biiyiik fayda insana 6zgii tecriibe ile 6grenme olayinin
kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade
edilebilmesine imkan saglamasidir. Boylece bulanik mantik sistemleri, giinliik hayatta sikca
karsilasilan belirsizlik durumlarinda kullanilmaya olduk¢a uygun bir yapidadir. Bu avantajlari
sayesinde bircok farkli alanda kullanim agisindan oldukga ilgi ¢ekici bir konuma gelmistir
(Chen ve Huang, 2008). Ancak bulanik mantik ile ilgili en énemli uygulamalar kontrol
alaninda yogunlagsmaktadir (Wang, 1997; Leondes, 1998). Bulanik mantik kontroldr 6zellikle
karmasik ve dogrusal olmayan modellerdeki siirecleri degerlendirmek i¢in olduk¢a uygundur
(Wang, 1997). Uygulanacag: sisteme ait komple bir matematiksel modelin gelistirilmesini
gerektirmeyen bulanik mantik kontrolorler, “EGER-O ZAMAN” ifadelerini igeren bir
kurallar biitininden olusmaktadir. Kurallarm ‘EGER’ kisimlari girislerin  bolgelerini
nitelemektedir. Bir giris, liyelik fonksiyonunun derecesine gore bu bolgelere aittir. Kurallarin
‘O ZAMAN’ kisimlan ise ¢ikis degiskeninin degerini belirlemektedir. Kontroloriin ¢ikisini
elde etmek icin biitiin kurallarin ‘EGER’ kisimlarina ait iiyelik fonksiyonlarmin derecelerinin
ortalamasi alinir ve iiyelik dereceleri ile agirliklandirilir (Schouten vd., 2003; Jeong vd.,
2005). Olusturulan kurallar, ¢ikislar ve girisler arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi
modellemekte ve kontrol islemi, kurallarin igerigine gore bulaniklastirma ve durulastirma
operatorleri kullanilarak gergeklestirilmektedir (Jeong vd., 2005; Chu vd., 2008). Bulanik

mantik kontroloriin igleyis siirecine ait sematik gosterim Sekil 3.14°te goriilmektedir.

. [ Bulanik Mantik i
Girisler - Bulaniklastirma — Kural Taban » Durulastirma > Cikislar

Bulanik Mantik
Sistemi

Sekil 3.14 Bulanik mantik kontroldriin isleyis silirecine ait sematik gosterim

Bulanik mantik kontroloriin isleyisini daha iyi kavramak agisindan, 6rnek bir kontrol islemini

ele alabiliriz. Olusturdugumuz 6rnek bulanik mantik kontrolor yapisi, A ve B ismi verilen iki
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adet girise ve C ismi verilen bir ¢ikisa sahiptir. A ve B girislerinin 0 ile 10 arasinda, C
cikisinin ise 0 ile 25 arasinda degistigi farz edilmektedir. Basit¢e olusturulan 6rnek sistem i¢in
ise ii¢ adet kural tamimlanmustir. Ornek bulanik mantik diyagrammin genel yapisi Sekil

3.15’te goriilmektedir.

Eger A disiik ise veya B kotl
ise, 0 zaman C dislktir.

i

KURAL 2
Eder A orta ise, o zaman C : +
ortadir. i
+ \
Ciki$ iiyelik
KURAL 3 ! — fonksiyonu
: 1 /
' | Eger A yiiksek ise veya B iyi | / /

ise, 0 zaman C ylksektir. |/

Durulagtirma

Girig yelik
fonksiyonlari
(Bulaniklagtirma)

\
- !
S
\

Bulanik mantik
kural tabam

Sekil 3.15 Ornek bulanik mantik diyagramimin genel yapisi

Omegin A girisinin 3, B girisinin ise 8 oldugu bir durumda ¢ikis degerinin ne olacagim ele
alalim. Bu durumda A=3 i¢in A girisinin iiyelik fonksiyonlarina karsilik gelen noktalar ile
B=8 icin B girisinin iiyelik fonksiyonlarina karsilik gelen noktalar, Sekil 3.16’da da
goriildiigii gibi kurallar gbéz Oniline alinarak birlestirilir. Her kural ig¢in, c¢ikisin iiyelik
fonksiyonu i¢in bir sonu¢ sekli olusur. Her kural i¢in olusan bu sekiller durulagtirma
isleminde birlestirilir ve o giriglere ait ¢ikis sekli ortaya ¢ikmis olur. Ortaya ¢ikan bu seklin

agirlik merkezi;

>ty (u, (KT) x u(kT)
u((k + D7) == (3.27)

N

Z Ho, (u, (KT))

ifadesine gore bulunarak da durulagtirma islemi tamamlanir ve ¢ikisin o anki degeri elde
edilmis olur (Chen ve Pham, 2001). Burada “u” ¢ikisin degerini, “p” ise iiyelik derecesini
temsil etmektedir. Ornek bulanik mantik yapimizda A=3 ve B=8 girisleri icin ¢ikisin degeri

Sekil 3.16’dan da goriildiigii gibi 16.7°dir.
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Sekil 3.16 Ornek bulanik mantik yapisinin ¢alisma prensibi
Bu ¢aligmada kullanilan bulanik mantik kontrolor, Sekil 3.13 ve 3.17’te de goriildiigii iizere 2
girig ve 1 ¢ikisa sahiptir. Bulanik mantik kontroldriin girisleri dalgacik doniisiimii tabanl yiik
paylasim algoritmasi tarafindan iiretilen YH referans gii¢ sinyali ve UK sisteminin sarj
seviyesidir. YH referans gii¢ sinyalinin iiretilmesini saglayan dalgacik doniisiimii tabanli yiik
paylasim algoritmasi, daha sonra Boliim 3.4.2°de detayli bir sekilde anlatilacaktir. Bulanik
mantik kontroldr, bu iki giristen elde edilen bilgiyi kullanarak YH sisteminden talep edilecek
giic degerini belirlemektedir. YH sistemi de, bulanik mantik kontroldriin belirledigi gii¢
degerini yiike aktarmaktadir. Daha 6nceden de belirtildigi tizere UK sisteminin sarj seviyesi
uygun bir seviyede tutulmalidir. Bu nedenle 6nerilen hibrit sistemde bulanik mantik kontrolor
yardimiyla UK’nin sarj seviyesinin 0.7 civarlarinda tutulmasi hedeflenmektedir. Bu seviye,
UK sisteminin talep edilen giicii saglayabilmesi ve mevcut olan frenleme enerjisini verimli bir
bicimde geri kazanabilmesi agisindan olduk¢a uygundur ve literatiirde de calismalarda
kullanilmaktadir (Amrhein ve Krein, 2005). Eger sarj seviyesi hedeflenen degerde ise, YH
sistemi referans gii¢ sinyalindeki gii¢ degerini yiike aktarmaktadir. Eger sarj seviyesi
hedeflenen degerin altinda ise, YH sistemi UK’nin sarj seviyesini arttirmak amaciyla referans
glic degerinden daha fazla bir giicii sisteme iletir. Benzer sekilde, eger sarj seviyesi
hedeflenen seviyenin iizerinde ise YH’nin sisteme aktardigi gii¢, referans giic degerinin
altinda olmaktadir. Béylece UK sisteminin sarj seviyesi istenen aralikta kontrol edilirken, YH
sistemi dalgacik doniisiimii tarafindan saglanan uygun bir transfer hizinda sisteme giic
aktarmaktadir. Ayrica hem UK sisteminin sarj seviyesini uygun bir aralikta tutabilmek, hem
de YH sistemini en verimli oldugu bolgede calistirmak, genel sistem verimliligi agisindan
oldukga 6nemlidir. Gergeklestirilen kontrol islemi sayesinde YH sisteminin en verimli oldugu
lineer bolgede calismasinin saglanmasi da hedeflenmektedir. Kisacasi olusturulan kontrol
stratejisi sayesinde sistemin verimliligi arttirihirken, YH sisteminin anlik gii¢ taleplerine

maruz kalmasi onlenebilecektir.
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Sekil 3.17 Olusturulan bulanik mantik kontrol6r yapisi.

Sekil 3.18’de ise UDDS ve ECE-15 siirlis ¢evrimleri i¢in olusturulan bulanik mantik

kontroloriin girislerine ve ¢ikislarina ait tiyelik fonksiyonlar: gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.18 Olusturulan bulanik mantik kontrol6riin girislerine ve ¢ikislarina ait iiyelik
fonksiyonlari: a) UDDS siiriis ¢evrimi i¢in, b) ECE-15 siiriis ¢evrimi i¢in.

Sekil 3.18°de goriilen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan bulanik mantik kontrolore

ait kural tabami ise Cizelge 3.5’te sirasiyla verilmistir. Burada kullanilan kisaltmalar;

“CD:Cok Diisiik, D:Diisiik, OA: Orta Alti, O:Orta, OU:Orta Ustii, Y:Yiksek ve CY:Cok

Yiiksek” seklindedir.
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Cizelge 3.5 Bulanik mantik kontroloriin kural tabani

KURAL 1 Eger YH referans giicii CD ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii D’dir.
KURAL 2 Eger YH referans giicii CD ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicii CD’dir.
KURAL 3 Eger YH referans giicii CD ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicii CD’dir.
KURAL 4 Eger YH referans giicii D ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii OA’dir.
KURAL 5 Eger YH referans giicii D ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicli D’dir.
KURAL 6 Eger YH referans giicli D ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicii CD’dir.
KURAL 7 Eger YH referans giicii OA ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii O’dur.
KURAL 8 Eger YH referans giicli OA ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicii OA’dur.
KURAL 9 Eger YH referans giicii OA ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicli D’dir.
KURAL 10 Eger YH referans giicli O ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii OU’dur.
KURAL 11 Eger YH referans giicii O ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicli O’dur.
KURAL 12 Eger YH referans giicii O ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicii OA’dir.
KURAL 13 Eger YH referans giicii OU ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicli Y dir.
KURAL 14 Eger YH referans giicii OU ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicii OU’dur.
KURAL 15 Eger YH referans giicii OU ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicii O’dur.
KURAL 16 Eger YH referans giicii Y ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii CY dir.
KURAL 17 Eger YH referans giicii Y ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicii Y dir.
KURAL 18 Eger YH referans giicii Y ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicii OU’dur.
KURAL 19 Eger YH referans giicii CY ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii CY dir.
KURAL 20 Eger YH referans giicii CY ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicii CY dir.
KURAL 21 Eger YH referans giicli CY ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giicii Y dir.

P-YH-talep
N A

N

UDDS ve ECE-15 siirlis ¢evrimleri i¢in olusturulan bulanik mantik kontrolore ait ¢ikis

yiizeyleri ise Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Sekil 3.19 Siiriis ¢cevrimleri i¢in olusturulan bulanik mantik kontrolore ait ¢ikis yiizeyleri:

a) UDDS siiriis ¢cevrimi, b) ECE-15 siiriis ¢evrimi

Olusturulan kontrol algoritmasinin dogrulugunu test etmek agisindan farkli senaryolar altinda
bulanik mantik kontrol6riin sistem dinamiklerine cevabi incelenmistir. Analizde 6rnek olarak
ECE-15 siirlis ¢cevrimi i¢in olusturulan bulanik mantik kontroldr 3 farkli senaryo altinda test

edilmistir.
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Senaryo 1:

Hibrit tagit sistemine ait drnek bir ¢alisma durumunda UK sisteminin sarj seviyesinin 0.7, YH
referans giicliniin ise 2500 oldugunu farzedilmistir. Bu durumda, Sekil 3.20’den de goriildigi
gibi bulanik mantik kontroléor YH referans giicliniin YH sisteminden talep edilmesini

saglamaktadir.

YH lgin Referans
Glg Sinyali

YH Sisteminden
Talep Edilen Glg

2500 [W]

2500 [W] >

h

UK $arj Seviyesi
0.7

A

Bulanik Mantik
Kontrolor

Sekil 3.20 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek ¢alisma durumu (Senaryo 1)

Senaryo 2:

Diger bir senaryoda UK sisteminin sarj seviyesinin hedeflenen diizeyden daha asagida oldugu
bir durum g6z Ontline alinmistir. Sekil 3.21°den de goriildiigl gibi bulanik mantik kontrolor,
UK sisteminin sarj seviyesinin hedeflenen diizeye getirebilmek agisindan giristeki YH
referans giiclinden daha biiyiik degerde bir giicii YH sisteminden talep etmektedir. Bu sayede
de UK sisteminin sarj seviyesi herhangi bir yiik talebini her an karsilayabilecek diizeyde

tutulabilmektedir.

YH Igin Referans

Glg Sinyal _
R YH Sisteminden
1000 [W] > Talep Edilen Giig
UK $arj Seviyesi > m g Eastid
0.62 >
Bulanik Mantik

Kontrolor

Sekil 3.21 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek calisma durumu (Senaryo 2)

Senaryo 3:

Son olarak da UK sisteminin sarj seviyesinin hedeflenen diizeyden yukarida oldugu bir
calisma durumunda kontrol6riin cevabi incelenmistir. Bu ¢alisma durumunda bulanik mantik
kontroldr, Sekil 3.22°den de goriilebildigi gibi giristeki YH referans giiclinden daha diisiik bir
giici YH sisteminden talep etmektedir. Bu sayede UK sisteminin sarj seviyesi, muhtemel

frenleme durumlarinda ortaya c¢ikabilecek enerjiyi tamamen geri kazanabilecek diizeyde
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tutulabilmektedir. Ayrica YH sisteminden talep edilen gii¢c azaldigindan, hidrojen tiikketiminde

de azalma meydana getirilebilecektir.

YH Igin Referans
Glg Sinyali

3100 [W]

YH Sisteminden
Talep Edilen Giig

2780 [W]

A4

y

M

Bulanik Mantik
Kontrolor

UK Sarj Seviyesi

0.8 >

Sekil 3.22 Hibrit tasit sistemine ait 6rnek ¢alisma durumu (Senaryo 3)

Hibrit tasit sisteminde kullanilan kontrol algoritmasiin dogrulugunu test etmek amaciyla
uygulanan c¢aligma sonucunda 3 farkli 6rnek gili¢ akist durumu gosterilmistir. Gosterilen
durumlarda sistemde uygulanan bulanik mantik kontrol6r yapisinin sistem dinamiklerine karsi

arzu edilen davranigi sergiledigi goriilebilmektedir.

Yukarida ayrintilar1 verilen bulanik mantik kontroldr yapilari, MATLAB/Simulink igerisinde
bulunan “Fuzzy Logic Controller (Bulanik Mantik Kontroldr)” blogundan yararlanilarak

genel sisteme entegre edilmistir.

3.4.2 Dalgacik Doniisiimii Tabanh Yiik Paylasimi Algoritmasi

Daha onceden de bahsedildigi iizere, bir tasit sisteminin gii¢c talebi bir¢ok ani yik
degisiminden olusmaktadir. Hibrit gii¢ sistemlerinde kullanilacak bir yiikk paylasim
algoritmasi, temel yiik talebini anlik degisimlerden izole edebilmelidir. Onerilen hibrit
sistemde dalgacik doniisiimii, bir gii¢ sisteminin anlik degisimlerini analiz edebilme yetenegi
nedeniyle yiik paylasim algoritmasi olarak oldukca basarili bir performans gostermektedir
(Erdinc vd., 2008; Uzunoglu ve Alam, 2008; Zhang vd., 2008). Anlik degisimleri temel yiik
talebinden ayirabilecek yetenege sahip bdyle bir yiik paylasim algoritmasinin sisteme
eklenmesi ile birlikte YH sisteminin anlik yik degisimlere maruz kalmamasi
saglanabilecektir. Bu sayede de YH verimliliginde ve isletim omriinde artis elde edilmesi

ongoriilmektedir.

Dalgacik Donusumu
Diislk Frekans — Yaklagim
Filtrelemesi

Ana
Sinyal

Dalgacik Dénligtimi
Yiksek Frekans  —— Detay
Filtrelemesi

Sekil 3.23 Dalgacik doniisiimiiniin tek seviyeli filtreleme uygulamasi.
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Dalgacik doniisiimleri, bir¢ok ¢esit sinyalin analizinde kullanilabilirligini kanitlamig ve birgok
uygulamada yararlanilmis yeni bir sinyal isleme yontemidir (Ahmeda ve Zaddah, 2001; Hu
vd., 2007). Dalgacik doniistimii kullanilarak ana sinyal, bir sekil parametresi ile farklh
frekanstaki bilesenlere ayrilabilir (Poisson vd., 2000; Ahmeda ve Zaddah, 2001). Boylece,
Sekil 3.23’te de goriildiigii gibi bir filtreleme uygulamasiyla istenen frekanslarda alt bilesenler
elde edilebilir. Dalgacik doniisiimleri bir yiik profilindeki anlik sinyalleri ve keskin
degisimleri ayirabilecek filtrelemeyi gerceklestirebilecek yetenege sahiptir (Uzunoglu ve
Alam, 2008). Dalgacik doniigiimiiniin ylik paylasim algoritmasi olarak kullanilmasi ile yiik
profilinin yiiksek ve diisiik frekansli bilesenleri elde ayristirilabilmektedir (Zhang vd., 2008).
Bu sayede de, YH ve UK’nin dogal yapilarima uygun referans giic sinyalleri elde
edilebilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada dalgacik doniisiimii icin kullanilan parametreler

Cizelge 3.6’da yer almaktadir.

Cizelge 3.6 Dalgacik dontistimii i¢in kullanilan parametreler

a Olgek

b Konum

Hy,ly | Ayristirma islemi icin yiiksek geciren ve algak geciren filtre

H,,l; | Yeniden birlestirme islemi i¢in yiiksek gegiren ve algak gegiren filtre

J, k| Ayrik zaman

K, | ¥’yabagl bir sabit

X Ana sinyal
4

Zaman

w Dalgacik doniistimii katsayilari

7 Ana dalgacik dontistimii fonksiyonu

Siirekli dalgacik doniisiimii, ana sinyalin ana dalgacik dontigiimii fonksiyonunun 6l¢eklenmis
ve Otelenmis hali ile carpilmasi ile elde edilen degerlerin biitiin zamanlar siiresince toplami
seklinde ifade edilmektedir. Buna gore siirekli dalgacik doniistimii

W (6l¢ek, konum) = J.x(t)w(élgek,konum,t)dt (3.25)

—0

seklinde belirtilmektedir (Uzunoglu ve Alam, 2008; Zhang vd., 2008).

Siirekli dalgacik doniisiimiinde W, 6l¢ek ve konumun bir fonksiyonu olarak elde edilmektedir
(Joseph ve Nghi, 2005). Dalgacik doniisiimiiniin temelini olusturan dalgaciklar, kisa
sirelidirler ve sinyaldeki yerel degisimlere karsi olduk¢a hassastirlar. Bu nedenle dalgacik
doniisiimii, kararli olmayan ve/veya anlik degisimler iceren sinyallerin karakteristiklerini elde

etmek icin bir filtreleme isleminin gerceklestirilmesine olduk¢a uygundur (Kang ve
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Birtwhistle, 2003; Capilla, 20006).

Kararli olmayan ve/veya anlik degisimleri igeren farkli yapidaki sinyallerin elde edilmesi,
sinyalin islenmesinde kullanilan dalgacik fonksiyonunun se¢imine son derece baglidir. Bagka
bir deyisle, dalgacik fonksiyonunun secimi, farkl yapidaki anlik degisimlerin algilanmasi ve
sinirlandirilmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir (Mao ve Aggarwal, 2001). Ana
dalgacik ismi verilen temel fonksiyonun agilmis ve doniistiiriilmiis halinin seriye ac¢ilimi ile
uygun  katsayilarin  carpilmasi,  dalgaciklar  kullanilarak  ayristirma  isleminin

gerceklestirilmesini saglamaktadir (Capilla, 2006). Bir ana dalgacik,

w,, 0= x(t)%w(%)dt,a eR*-{0LbeR (3.26)

R
seklinde belirtilebilmektedir (Uzunoglu ve Alam, 2008). Burada sekil parametresi olan “a”,
frekans bandinin genisligini kontrol etmektedir. Konum parametresi olan “b” ise zaman
penceresinin kontroliinii gerceklestirmektedir. Bu sayede dalgacik doniisiimii, ana sinyal olan
x(t)’nin farkli zaman araliklarinda ve frekans bantlarinda ¢esitli bilesenlere ayristirilmasini
saglamaktadir. Dalgacik doniisiimiinde uzun pencereler diisiik frekanslar i¢in, kisa pencereler

ise yliksek frekanslar i¢in kullanilmaktadirlar (Joseph ve Nghi, 2005).

Farkli dalgacik doniisiimii ¢esitleri arasinda Haar dalgacik doniisiimii, nispeten basit yapisi,
anlik degisimleri analiz edebilmedeki yetenegi ve ana sinyali tekrar elde edebilmedeki
basaris1 nedeni ile en popiiler dalgacik doniisiimii ¢esididir (Zhang vd., 2008). Sahip oldugu
bu avantajlar nedeniyle Haar dalgacik doniisiimii, hibrit bir elektrikli tasitin giic talebindeki
anlik degisimlerin analizi ve ayristirilmasi agisindan en uygun dalgacik doniisiimii ¢esididir.

Haar dalgacik dontistimii,

1, 0St<lise
2
y(t) =1 -1, %St<1ise (3.27)
0, t<Oveyat>lise

seklinde tanimlanmaktadir (Aboufadel ve Schlicker, 1999; Capilla, 2006).

Ayrik dalgacik doniisiimii, Olgekleme parametresinin artmasina bagli olarak kullanilan
katsayilarin sayisinin azalmasi nedeniyle bir sinyalin ayristirilmasinda siirekli dalgacik

doniisiimiine kiyasla daha etkindir (Gaouda vd., 1999). Ayrik dalgacik doniisiimii,

W, ,(6)= jx(z)%w(%)dt, a=2"b=k2’,(j,k)eZ’ (3.28)
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seklinde ifade edilebilmektedir (Zhang vd., 2008). Burada ana sinyal olan x(z), W(a,b)
katsayilarini elde etmek i¢in ayrigtirilmaktadir. Elde edilen bu W(a,b) katsayilar1 kullanilarak
x(?) sinyali, dalgacik doniislimii sentezi ad1 verilen bir iglem ile yeniden elde edilebilir. Siirekli

ve ayrik ters dalgacik doniisiimii,

x(t) = — ”W(a b)\/_ (’ab)% (3.29)
ve
xX(0) =22 Wk () (3.30)

bi¢ciminde ifade edilmektedir (Uzunoglu ve Alam, 2008; Zhang vd., 2008).

X5(n
x(n) X{n y(n)
2:seviye Lzl
3. seviye @
il
Ayrigtirma Yeniden elde etme

Sekil 3.24 Dalgacik doniistimii ile gergeklestirilen ii¢ seviyeli bir ayristirma-yeniden elde
etme islemi

Dalgacik dontisiimil ile gerceklestirilen ii¢ seviyeli bir ayristirma-yeniden birlestirme islemine
ait diyagram Sekil 3.24’te goriilmektedir. Goriildiigii tizere, dalgacik donilistimii algoritmasi,
ayristirma ve yeniden elde etme islemlerini gergeklestirmek icin diisiik gegiren ve yiiksek
geciren filtreden yararlanmaktadir. Bu sayede, uygun sekil ve frekans parametresinin
kullanilmas ile birlikte ana sinyalin istenilen frekanstaki bilesenlerine ayrilmasi ve basarili bir

sekilde yeniden elde edilmesi gerceklestirilmis olmaktadir.

M‘IJ il

l“ ILn' ll

YH icin referans
gl sinyali

s

UI-( igin referans
guc sinyali

J}

b

3Seill
HW”‘“W"\ [ M

Ana smyal

Sekil 3.25 Dalgacik doniistimii kullanilarak elde edilen UDDS gii¢ profili ayrisima.
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Gergeklestirilen ¢alismada, ylik paylasim algoritmasi olarak {i¢ seviyeli bir Haar ayrik
dalgacik doniisiimiinden yararlanilmaktadir. Dalgacik doniisiimiintin hibrit sistemde yiik
paylagiminda kullanilabilmesi amaciyla MATLAB ortaminda bir algoritma gelistirilmis ve bu
algoritma sisteme gomiilii bir sekilde entegre edilmistir. Dalgacik doniistimi ile
gergeklestirilen yiik paylagimi islemi ile birlikte ana sinyal olan UDDS ve ECE-15 siiriis
cevrimlerinin gii¢ talepleri, li¢ seviyede yliksek ve diisiik frekanshi bilesenlerine ayrilmaktadir.
Boylece de Sekil 3.25 ve 3.26’da goriildiigii gibi, YH ve UK i¢in referans gii¢ sinyalleri elde
edilmektedir.

YH igin referans
: I / Py . .
1 /| 3-Seviyeli glic sinyali
o - » Dalgacik Dénlisimii
| — | I | Ayrisimi
Ana sinyal - |
- |

UK igin referans
gii¢ sinyali

Sekil 3.26 Dalgacik doniisiimii kullanilarak elde edilen ECE-15 gii¢ profili ayrigimi.

Ayrisim islemlerinin ardindan sinyaller i¢in tekrar birlestirme islemi gergeklestirilip ana
sinyal ile karsilastirildiginda, UDDS gili¢ talebi i¢cin azami hata 1.0914e-011 olarak
bulunurken, ECE-15 gii¢ talebi i¢in ise bu hata degeri 3.5527e-015 olarak hesaplanmaktadir.
Bu hata degerleri, yararlanilan yiik paylagimi algoritmasinin giivenilirligini ve gegerliligini
acikca gostermektedir. Sekil 3.25 ve 3.26’daki YH referans gii¢ sinyalleri UDDS ve ECE-15
siirlis ¢evrimlerindeki gii¢ taleplerinin anlik yiiklenmelerden arindirilmis halidir ve YH
sistemi tarafindan kolaylikla karsilanabilir. Bu sayede, bir 6nceki boliimde ayrintisiyla
anlatilan bulanik mantik kontroloriin girislerinden biri olan YH referans gii¢ sinyalleri elde
edilmis olmaktadir. Olusturulan yiik paylagimi ve kontrol algoritmasi, Gao vd. (2008) ve
Zhang vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismalarda da belirtildigi {lizere gercek zamanli

uygulamalarda kullanilmaya uygun bir yapidadir.

3.5 Gii¢ Bicimlendirme Unitesi

Bu boliimde, hibrit YH/UK sistemi i¢in olusturulan gii¢ bigimlendirme iinitesi tanitilmaktadir.
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Gergeklestirilen ¢alismada, UK modiiliinlin PEMYH sistemi ile entegrasyonunda gii¢ takibi
ve gerilim diizenlemesini saglayan iki adet DC/DC doniistiiriiciiden yararlanilmaktadir.

Kullanilan DC/DC déniistiiriicii topolojileri Sekil 3.27°de gosterilmektedir.

+_f'Y'\LW\ o |_ _”a} s1 )
YH _IK} S T UK _IK} S2 T
] @ ) ) (b) )

Sekil 3.27 Kullanilan doniistiiriicii topolojileri: a) YH ¢ikisinda kullanilan ytikseltici tip
DC/DC déniistiiriicii, b) UK ¢ikisinda kullanilan ¢ift yonlii tip DC/DC dontistiiriicii
Sekil 3.27°de gosterilen DC/DC doniistiiriiciilerden YH sistemi ¢ikisindaki yiikseltici tip
DC/DC déniistiiriicii, bulanik mantik kontrolor tarafindan belirlenen giic degerinin YH
sisteminden transfer edilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. UK sistemi ¢ikisindaki
cift yonli DC/DC donistiiriiciden 1ise bara gerilimini diizenlemek amaciyla

yararlanilmaktadir.

Surlis Cevriminden —_— YH Sisteminden - .
Elde Edilen Giig Talebi | D@/9acik Donlsumi ve | 00 e jijon Giig 4 o W YH gikigindaki yiikseltici tip

Bulanik Mantik Tabanh DC/DC dénistirici igin
UK Sarj Seviyesi — Enerji Yonetim Stratejisi uretilen anahtarlama sinyalleri

YH Akimi
YH Gerilimi

. UK gikisindaki gift yonlii tip
Referans Bara Gerilimi m DC/DC déniistriicii igin
. - Uretilen anahtarlama sinyalleri
Olgllen Bara Gerilimi

Sekil 3.28 Kullanilan DC/DC déniistiiriiciiler i¢in anahtarlama sinyallerinin iiretilmesinde
kullanilan yontemin sematik gosterimi

1 Olgiilen YH Giicii

Hibrit sistemin yiik dinamiklerine cevabi, yukarida bahsi gegen DC/DC doniistiiriiciiler i¢in
uygun anahtarlama sinyallerinin {iretilmesi ile saglanabilmektedir. Kullanilan doniistiiriiciiler
icin anahtarlama sinyallerinin {iretilmesinde, Ferrara vd. (2008) tarafindan gerceklestirilen
calismadaki yap1 goz Oniine alinarak olusturulan ve isleyisi Sekil 3.28’de goriilen bir
yontemden yararlanilmis ve iki adet PI kontroldr kullanilmistir. YH sistemi ¢ikisindaki
dontstiiriiciiniin  kontroliinde YH sisteminin c¢ikis gilicli, referans olarak enerji yonetim
stratejisi tarafindan belirlenen YH talep giicii ile karsilastirilmakta ve elde edilen hata sinyali
bir PI kontroldre girilmektedir. Uygulanan bu PI kontrol sayesinde YH sisteminden talep

edilen giiclin yiike aktarilmasi saglanmaktadir. UK c¢ikisindaki doniistiiriicli sayesinde bara
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geriliminin diizenlenmesinde de YH sistemindeki gii¢ takibinde uygulanan PI kontrolor
mantig1 kullanilmaktadir. Olgiilen bara gerilimi bir referans bara gerilimi degeri ile
karsilastirilmakta ve elde edilen hata sinyali bir PI kontroldre girilmektedir. Bu sayede de bara
gerilimi referans gerilim degeri civarinda tutulabilmektedir. Boylece, dnerilen hibrit sistem
topolojisi, bara gerilimini istenilen degerde tutarken, YH sisteminden istenilen giiciin transfer

edilebilmesine imkan saglamaktadir.
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4. BENZETIiM SONUCLARI ve YORUMLAR

Bu boéliimde ele alinacak olan benzetim sonuglari, daha 6nceki boliimlerde agiklanan sistemin
matematiksel ve elektriksel modellerinin MATLAB, Simulink ve SimPowerSystems
yazilimlarinda olusturulmasi ile elde edilmistir. Olusturulan hibrit sistem benzetim modeline

ait sematik gosterim Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Hibrit bir tasitta kullanilan PEMYH, temel yiikii karsilayabilecek yeterlilikte olmalidir. Bu
calismada, UDDS siiriis ¢evrimi i¢in 40 kW, ECE-15 siiriis ¢evrimi i¢in ise 5 kW nominal
giice sahip YH sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu gii¢ seviyeleri, dalgacik doniisiimii
tabanli yiik paylasim algoritmasi kullanilarak elde edilen YH referans giicii géz Oniine
alinarak belirlenmistir. Ayrica, Kim vd. (2008) tarafindan UDDS siiriis ¢evrimi i¢in optimum
YH boyutunun belirlenmesi lizerine yapilan calismada da, en verimli sonucu veren YH
boyutu 40 kW olarak bulunmustur. YH sisteminin boyutlandirilmasinda bu ¢alisma da dikkate

almmustir. Kullanilan PEMYH modeline ait parametreler Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 PEMYH parametreleri

6.25 [cm2 (hiicre™)]
0.016 [V]
2.5[F]
96486.7 [C (kmol) ]
Jaks | 1.5 [A (cm)’]
UDDS ¢evrimi i¢in :176
ECE-15 cevrimi i¢in :88
UDDS ¢evrimi i¢in :4

P ECE-15 gevrimi igin :1
R. 4.8x 10" [Q]

NIRICIE

Ty 28 [°C]

T, 20

T 0.7

T, 4000

A 12

& -0.9514
& 0.00312

G 74x107
& -1.87x10™
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Sekil 4.1 Hibrit sistem konfigiirasyonu.
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Gergeklestirilen calismada, Cizelge 4.2’de oOzellikleri gosterilen Maxwell Boostcap
BMODO0430 UK f{initesi referans alinmustir. Bu calismada Maxwell Boostcap BMOD0430
UK iinitesinin se¢ilmesinin nedeni, bu UK {initesi ic¢in elimizde deneysel dogrulamasi
gergeklestirilmis bir UK benzetim modelinin mevcut olmasidir. Her UK iinitesi 16 V gerilime
ve 430 F kapasiteye sahiptir. UDDS siirlis ¢evrimi i¢in olusturulan UK sistemi, 5 seri 2
paralel UK {initesinden meydana gelmektedir. ECE-15 siiriis ¢evriminde kullanilan UK
sistemi ise 3 adet seri bagli UK iinitesinden olugsmaktadir. UK sistemleri, YH sisteminin
nominal gii¢ seviyesi ile siirlis ¢cevrimindeki azami gii¢ talebi arasindaki farki belirli bir siire
karsilayabilecek yeterlikte olmalidir. Buna gore UDDS siirlis ¢evrimi i¢in olusturulan UK
sistemi 20 kW’lik bir yiik talebini 15 saniye boyunca karsilayabilecek potansiyele sahip
olmasi gereklidir. 20 kW’lik ani bir gii¢ talebini 15 saniye boyunca karsilayabilecek bir UK
tinitesi (20000/0.75) x (15/3600) =111.12 Wh’lik bir enerjiyi saglayabilmelidir. UDDS
¢evrimi i¢in olusturdugumuz UK {initesi ise 430 x (2/5) = 172 F’lik bir kapasite degerine ve
16 x 5 =80 V’luk bir gerilime, dolayisiyla da 152.88 Wh’lik bir enerji kapasitesine sahiptir.
ECE-15 siirlis ¢evrimi i¢in olusturulan UK sistemi ise 7 kW’lik bir gii¢ talebini 15 saniye
boyunca karsilayabilmeli, buna gore de (7000/0.75) x (15/3600) =38.89 Wh’lik bir enerji
potansiyeline sahip olmalidir. ECE-15 ¢evriminde kullanilmak iizere olusturdugumuz UK
sistemi ise 430 x (1/3) =143.34 F’lik bir kapasiteye ve 48 V’luk bir ¢ikis gerilimine sahiptir,
dolayisiyla da 45.86 Wh’lik bir enerji potansiyeli saglamaktadir. Goriildiigii iizere olusturulan

UK sistemleri, her iki siirlis ¢evrimi i¢in de anlik giic taleplerini saglayabilecek yeterliktedir.

Cizelge 4.2 Maxwell Boostcap®™ BMOD0430 UK fiinitesinin 6zellikleri (Maxwell, 2008).

Kapasite 430 F
Gerilim 162V
DC Direng 2.5 mQ
AC Direng (@ 1kHz) 2.0 mQ
Agirlik 55kg
Hacim 47L

Olusturulan hibrit YH/UK tasit sisteminde, UDDS ve ECE-15 siiriis ¢evrimleri igin elde
edilen ve Sekil 4.2-4.9°da verilen benzetim sonuglari zamana bagli olarak sirasiyla; YH y18imi
gerilimi, YH sistemi ¢ikis giicli, UK sistemi giicli, UK sisteminin sarj durumu, DC bara

gerilimi ve yiik degisimleri altinda ihtiya¢ duyulan hidrojen akis miktarin1 gostermektedir.

Sekil 4.2°de, UDDS ve ECE-15 siiriis ¢evrimlerinin uygulandig: hibrit bir tasit sisteminde YH

yigmi geriliminin degisimi goriilmektedir. UDDS siiriis ¢evrimi sirasinda YH geriliminin
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100.3 V’tan 139.7 V’a kadar olan bir aralikta degismekte oldugu Sekil 4.2(a) ’da
goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 4.2(b)’den de goriildiigii tlizere, ECE-15 siiriis ¢evrimi
sirasinda ise YH geriliminin 51.1 V’tan 70.1 V’a kadar olan bir aralikta degismektedir. Bu
gerilim degisimi araliklari, YH yi8in1 i¢in hiicre basina yaklasik 0.58-0.79 V’luk bir gerilim
araligina karsilik gelmektedir. Goriildiigi tizere YH y1gininin en verimli oldugu lineer ¢aligsma

bolgesinde isletilmesi saglanmustir.
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Sekil 4.2 YH y18in1 geriliminin degisimleri (YH/UK hibrit sisteminde): a) UDDS siiriis
¢evrimi i¢in, b) ECE-15 siiriis ¢evrimi igin.
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Sekil 4.3 YH y1gini1 geriliminin degisimleri (tek basina YH sistemi kullanilmasi durumunda):
a) UDDS siliriis ¢cevrimi i¢in, b) ECE-15 siiriis ¢evrimi i¢in.

Eger tasitin tahrik edilmesinde tek basina bir YH sistemi kullanilirsa, Sekil 4.3’de de
goriildiigii gibi bu gerilim degisimi Sekil 4.2°de goriilen degisimlere kiyasla ¢ok daha biiyiik
bir aralikta gerceklesecektir. Bu durum, YH sisteminin verimliliginin 6nemli dlgiide
azalmasina yol agabilecektir. Ayrica tek bagina YH sisteminin kullanildig1 bir durumda Sekil
4.3’de gortiilebildigi gibi YH gerilimindeki degisimler daha anlik bir sekilde gergeklesecek ve
bu durum YH sisteminin dmrii agisindan olumsuz sonuglar1 da beraberinde getirecektir (Liu

vd., 2006). Buradan da goriilebilecegi gibi YH ve UK’nin hibrit bir sekilde kullanilmasi ve
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uygun bir yiik paylasimi algoritmasinin sisteme adapte edilmesi ile birlikte YH verimliliginde,
dolayisi ile de genel sistem verimliliginde artis elde edilmekte ve YH sisteminin omriine de

ciddi bir katki yapacagi dngoriilmektedir.
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Sekil 4.4 YH sistemine ait doniistiiriictiniin ¢ikisindaki giiciin degisimleri (YH/UK hibrit
sisteminde): a) UDDS siiriis ¢evrimi i¢in, b) ECE-15 siiriis ¢evrimi igin.

Sekil 4.4°te siiriis ¢evrimlerindeki toplam gii¢ taleplerinin anlik degisimlerden arindirilmis
halinin YH sistemi tarafindan karsilandig1 goriilmektedir. YH sistemleri, kapali durumdan gii¢

tiretebilecegi duruma gelene kadar uzun bir siirenin gegmesine ihtiya¢c duymaktadirlar. Ayrica
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tasit sistemlerinde bulunan yardimci ekipmanlar i¢in de bir miktar giic gerekmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada, YH sistemi her iki siiriis ¢evriminde de belli bir bosta ¢alisma giiciinde
isletilmektedir. Ayrica Bu sayede, YH sisteminin daha biiyiik miktarlardaki giicii iiretebilmek
tizere hazir durumda olmasini ve yardimci ekipmanlar i¢in ihtiya¢ duyulan giiciin karsilanmasini
saglamak hedeflenmektedir. YH sisteminden yiike aktarilan azami gii¢ degeri UDDS ¢evrimi
sirasinda 43430 W, ECE-15 ¢evrimi sirasinda ise 4730 W’tir. YH sisteminden transfer edilen
gii¢c degeri ve bu giiciin degisim hiz1 YH sisteminin yapisi i¢in olduk¢a uygundur.
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Sekil 4.5 YH sistemine ait doniistiiriicliniin ¢ikisindaki giiciin degisimleri (tek basina YH
sistemi kullanilmas1 durumunda): a) UDDS siiriis ¢evrimi i¢in, b) ECE-15 siirlis ¢evrimi igin.
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Eger olusturulan tasit sisteminde hibrit bir yap1 yerine tek basina bir YH sistemi kullanilirsa,
YH sisteminin yiike aktardig1 gii¢ Sekil 4.5’teki gibi olacaktir. Sekil 4.5’ten acikca gorildiigi
gibi tek basmna bir YH sistemi kullanilmasi durumunda YH sistemi daha yiiksek gii¢
degerlerini karsilamak zorunda kalacaktir. Dolayisiyla da bu durum sistemdeki hidrojen
tilketiminde ve YH sistemi boyutlarinda 6nemli bir artisa neden olacaktir. Ayrica YH sistemi
daha hizli gii¢ degisimlerine maruz kalacak ve bu durum da YH Omri {izerinde oldukcga
onemli olumsuz etkileri de beraberinde getirecektir (Corbo vd., 2008). Bunlarin yan1 sira belki
de en 6nemli durumlardan biri de mevcut YH sistemleri sarj edilebilir olmadigindan frenleme
enerjisini geri kazanmak mimkiin olmayacak, dolayisiyla da sistem verimli calisma
durumundan tamamen uzaklasacaktir. Olusturulan hibrit yapinin ve 6nerilen enerji yonetim
sisteminin kullanilmasi ile birlikte YH’ nin ¢ikis giiciiniin degisim hizi sinirlandirilmakta, YH
sisteminin boyutlar1 azaltilabilmekte ve frenleme durumlarinda ortaya ¢ikan enerjinin geri
kazanilabilmesi ile birlikte enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica YH membraninda,
anlik yiliklenmelerden otiiri meydana gelebilecek yeterince nemlenememe veya asiri
nemlenme ve gaz acligi (starvation) gibi problemler 6nlenmis olacaktir. Bu sayede genel

sistem verimliliginin ve YH sisteminin dmriiniin 6nemli oranda arttirilmasi beklenmektedir.

Yiik degisimlerine bagli olarak UK sistemine ait ¢ift yonlii doniistiiriicliniin ¢ikisindaki giiciin
degisimi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi UK sistemi, ylik talebi ve
YH sisteminin giiciiniin degisimine gore sarj ya da desarj olmakta ve yiik talebindeki ani
degisimleri basariyla karsilayabilmektedir. Hibrit sistemde enerji depolama tinitesi olarak UK
yerine batarya kullanilmasi durumunda bu anlik yiiklenmeler bataryanin kimyasal yapisina
zarar verecek ve buna bagli olarak da dmriinii biiylik oranda azaltacaktir (Bentley vd., 2005).
UK’nin sistem dinamiklerine hizli cevap verebilme yetenegi, sistemin toplam gii¢
yogunlugunu arttirmakta, dolayisiyla da hibrit sistemin performansini iyilestirmektedir. Bu
durum hibrit YH tasit uygulamalarinda enerji depolama sistemi olarak UK’nin
kullanilmasiin beraberinde getirdigi avantaji acik¢a ortaya koymaktadir. UDDS ¢evrimi
boyunca UK sistemi tarafindan kazanilan toplam frenleme enerjisi 3098 kWsn, ECE-15
cevrimi boyunca UK sistemi tarafindan kazanilan frenleme enerjisi ise 80.45 kWsn olarak
hesaplanmigstir. UDDS siiriis ¢evrimi i¢in kazanilan toplam frenleme enerjisi degeri, Uzunoglu
ve Alam’in (2008) gerceklestirdigi ¢aligmadaki enerji tasarrufu degerine gére dnemli oranda
fazladir. Ilerleyen kistmlarda da bahsedilecegi iizere bu durum, kazanilan frenleme enerjisinin
ithtiya¢ duyulan periyodlarda kullanilmasi ile birlikte hidrojen tasarrufunda da artis meydana

getirecektir.
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Sekil 4.6 UK sistemine ait doniistiiriictinlin ¢ikisindaki giiciin degisimleri: a) UDDS siiriis
¢evrimi i¢in, b) ECE-15 siiriis ¢evrimi igin.
Sekil 4.7°de ise UK’nin sarj seviyesinin degisimi goriilebilmektedir. UK sarj seviyesinin
UDDS ¢evrimi boyunca sahip oldugu asgari ve azami degerler Sekil 4.7(a)’da gorildiigi
izere sirastyla 0.625 ve 0.715°tir. ECE- 15 siiriis ¢cevrimi sirasinda da UK sisteminin sarj
seviyesi 0.631 ve 0.739 degerleri arasinda degistigi Sekil 4.7(b)’de gosterilmektedir.
Goriildiigi tizere UK sisteminin sarj seviyesi her iki siiriis ¢evrimi esnasinda da uygun bir
aralikta tutulabilmistir. Bu sayede, UK sistemi mevcut frenleme anlarinda ortaya ¢ikan

enerjiyi verimli bir sekilde kazanabilmekte ve ihtiyag duyulan yiik talebini de
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karsilayabilmektedir.
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Sekil 4.7 UK sistemi sarj seviyesinin degisimleri: a) UDDS siiriis ¢evrimi i¢in, b) ECE-15
stirli ¢evrimi igin.
Olusturulan hibrit sistemin enerji yonetimi i¢in tek basina dalgacik doniisiimii tabanli bir yiik
paylagimi algoritmasi kullanilmasi durumunda, UK sisteminin sarj seviyesi degisimi Sekil
4.8°de goriildiigii gibi gerceklesecektir. Sekil 4.8(a)’da agikca goriilebildigi gibi, UDDS siliriis
cevrimi altinda UK sisteminin sarj seviyesi kontrolsiiz durumda yiliksek degerlere
cikmaktadir. Bu durum, UK sisteminin frenleme anlarinda ortaya ¢ikan enerjiyi verimli bir

sekilde geri kazanabilmesini Onlemektedir. Ayrica UK sisteminden daha fazla

yararlanilabilecek ve dolayisiyla da YH giicii ve hidrojen tiiketimi azaltilabilecek iken
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kontrolsiiz durumda, kazanilan frenleme enerjisi kullanilarak hidrojen tasarrufu yapma imkan
da azalmaktadir. ECE-15 siirlis cevrimi i¢in Sekil 4.8(b)’de verilen UK sarj seviyesi
degisiminde ise kontrolsiiz durumda UK sarj seviyesinin gitgide azaldigi goriilmektedir. Bu
durum, UK sistemi i¢in ihtiya¢ duyulabilecek herhangi yiiksek bir gii¢ talebini kargilayamama
riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 4.8’deki bu degisimler UK sisteminin sarj seviyesinin de
kontrolii agisindan bulanik mantik kontroloriin hibrit sistemdeki 6nemini bir kere daha ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.8 Tek basina dalgacik doniisiimii tabanl yiik paylasim algoritmasi kullanilmasi
durumunda UK sistemi sarj seviyesinin degisimleri: a) UDDS siiriis ¢evrimi i¢in, b) ECE-15
siirlis ¢evrimi i¢in
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Sekil 4.9 UDDS siiriis ¢evrimi altinda UK sarj seviyesinin diisiik oldugu bir durumda bulanik
mantik kontroloriin sagladig1 enerji yonetimi: a) UK sistemi sarj seviyesinin degisimi, b) YH
referans giicii ve ¢ikis giiciiniin degisimi, ¢) UK referans giicii ve ¢ikig gliciiniin degisimi
Bulanik mantik kontroloriin sistem dinamiklerine verdigi cevabi bir kere de sistemde elde
edilen sonuglar iizerinde incelemek agisindan, Sekil 4.9 ve 4.10°da 6rnek olarak UDDS siirlis
cevrimindeki bazi periyotlarin yakinlagtirilmig halleri verilmistir. Sekil 4.9°da UK sarj
seviyesinin diisiik oldugu bir durumda bulanik mantik kontroloriin sagladigi enerji yonetimi
goriilmektedir. A¢ikca goriildiigii gibi bu aralikta bulanik mantik kontrolér UK sisteminin sarj
seviyesini arttirmak acisindan YH referans giiciinden daha yiiksek seviyedeki bir giiciin YH
tarafindan sisteme aktarilmasini saglamaktadir. Bu sayede UK sistemi sarj edilmekte ve
boylece de sarj seviyesi hedeflenen deger civarina getirilmektedir. Sekil 4.10°da ise UK sarj

seviyesinin hedeflenen diizeyden az da olsa yukarida oldugu bir durumdaki bulanik mantik
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kontrolor davranisi goriilmektedir. UK sarj seviyesinin hedeflenen degerden yiiksek oldugu
boyle bir durumda bulanik mantik kontrolér, YH referans giiclinden daha az bir giicii YH
sisteminden talep etmektedir. Bu sayede de UK sisteminin daha fazla yiiklenmesi

saglanmakta ve YH sisteminin giicli azaldigindan hidrojen tasarrufu elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.10 UDDS siiriis ¢cevrimi altinda UK sarj seviyesinin hedeflenen diizeyden yiiksek
oldugu bir durumda bulanik mantik kontroldriin sagladigi enerji yonetimi: a) UK sistemi sarj
seviyesinin degisimi, b) YH referans giicii ve ¢ikis giiciiniin degisimi, ¢) UK referans giicii ve

cikis giliciliniin degisimi

Bahsi gecen ve ¢alismasi dnceki kisimlarda ayrintilartyla anlatilan bulanik mantik kontroldriin
calismasi, bir de siirlis ¢evrimleri boyunca olusturulan kural tabaninin aktifligi acgisindan

degerlendirilmistir. Cizelge 4.3’te, bulanik mantik kontrolor i¢in olusturulan ve daha 6nce
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Cizelge 3.5’te verilen her bir kuralin her iki siirlis ¢evrimi altinda ne kadarlik bir siire igin
aktif oldugu gosterilmektedir. Goriildigli gibi her iki siiriis ¢evriminde de en aktif olan
kural,”’KURAL 2”dir. Ayrica acik¢a goriildiigii gibi, bazi kurallar her iki siiriis ¢evriminde de
hicbir zaman aktif olmamaktadir. Bu husus, her iki siirlis ¢evriminde de bahsi gecen
kurallarda belirtilen durumlarin higbir zaman diliminde olusmadigim gostermektedir. Ornegin
“KURAL 6da belirtilen YH referans giiciiniin diisiik seviyede ve UK sarj seviyesinin yiiksek
diizeyde olmasi durumu her iki siiriis ¢cevriminde de gerceklesmemistir. Ancak bodyle bir
durum ile gercek zamanli uygulamalarda karsilasiima olasilig: elbette ki vardir. Bu nedenle,
stirlis cevrimlerinde etkin olmayan kurallarin da bulanik mantik kontroloér yapisinda
bulunmasi, sistemin her durumda basar1 ile calisabilmesi acgisindan Gnemlidir. Ayrica,
gerceklestirilen bu kural analizi siiriis ¢evrimleri boyunca hangi durumlarla ne siklikla

karsilagildiginin degerlendirilebilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.3 Bulanik mantik kontrolore ait kurallarin siiriis ¢evrimleri boyunca aktiflik analizi

1369 sn’lik UDDS Siiriis 200 sn’lik ECE-15 Siiris
Cevrimindeki Toplam Cevrimindeki Toplam
Kullanilma Siiresi [sn] Kullanilma Siiresi [sn]

KURAL 1 323.2 9.2

KURAL 2 824.1 112.8
KURAL 3 0 0

KURAL 4 254.9 1.6

KURAL 5 487.4 11.4
KURAL 6 0 0

KURAL 7 131.7 12.4
KURAL 8 206.2 41.4
KURAL 9 0 0

KURAL 10 40.9 0.4

KURAL 11 80.2 5.4

KURAL 12 0 0

KURAL 13 30.1 0.3

KURAL 14 53.4 5.6
KURALI15 0 0

KURAL 16 0 1.4

KURAL 17 8.1 54

KURAL 18 0 0

KURAL 19 0 8.7

KURAL 20 7.3 35

KURAL 21 0 0
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Sekil 4.11 DC yiik barasi gerilimindeki degisimler: a) UDDS siiriis ¢cevrimi i¢in, b) ECE-15
stiris cevrimi i¢in.

Tiim sisteme ait DC yiik barast gerilimindeki degisim Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Bara
geriliminin, UK c¢ikisindaki ¢ift yonlii DC/DC doniistiiriicti i¢in uygun kontrol sinyallerinin
tiretilmesi ile birlikte her iki siiriis ¢evriminde de uygun bir aralikta tutulabildigi
goriilmektedir.

YH i¢in ihtiya¢ duyulan hidrojen akis1 miktar1 ise Sekil 4.12°de goriildiigii gibi degismektedir.
Sekil 4.12(a)’da goriildiigi iizere, UDDS siiriis ¢evriminde 230. ve 280. saniyeler UK

sisteminin sarj seviyesi diisiik bir seviyede oldugundan YH sistemi, UK modiiliinii sarj etmek
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amactyla ihtiya¢ duyulan gii¢ seviyesinin daha {izerinde bir hidrojen tliketimi
gerceklestirmektedir. Benzer hidrojen tiikketimi artislari, UK sisteminin sarj seviyesinin
azaldig1 yerlerde gozlemlenebilmektedir. Benzer sekilde UK sisteminin sarj seviyeyisin arttig1
durumlarda hidrojen tiiketimi azalmaktadir. Bu sayede UK modiiliiniin sarj seviyesi kontrol

altinda tutulabilmektedir.
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Sekil 4.12 Ihtiyac duyulan hidrojen akis1 miktarinin degisimleri: a) UDDS siiriis ¢evrimi igin,
b) ECE-15 siirlis ¢evrimi igin.
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UK sarj seviyesinin kontrol edilmesinin hidrojen tiiketimi tizerindeki etkisini incelemek
acisindan olusturulan enerji yonetim stratejisi sonucunda elde edilen toplam hidrojen tiikketimi
degerleri, tek basina yiik paylasim algoritmasinin kullanildig1 ve UK sarj seviyesinin kontrol
edilmedigi durum ile karsilagtirilmistir. Cizelge 4.4’ten de goriildiigii gibi, 6zellikle bir ¢ok
anlik ytklenmeyi igeren UDDS siiriis ¢evrimi altinda sistemin hidrojen tiiketimi énemli bir
oranda (yaklasik %7.7) azaltilabilmistir. UDDS siirlis ¢evrimi, tasit sistemlerinin giinliik
olarak karsilastig1 yol durumunu basari ile yansitan bir ¢evrimdir. Bu durum, UK sisteminin
sarj seviyesinin kontroliiniin sistem verimliligi acisindan 6nemini bir bagka agidan da ortaya
koymaktadir. Cizelge 4.4’te goriilen bir bagka husus da ECE-15 siiriis ¢evrimi altinda UK sarj
seviyesinin kontrol edildigi durumdaki hidrojen tiiketimi, kontrolsiiz durumdaki hidrojen
tiiketimine kiyasla oldukg¢a diisiik bir oranda da olsa (yaklasik %0.6) yiiksek olmasidir.
Ancak bu diisiik hidrojen tiiketimi artig1 ve sistemdeki genel gii¢ akisinin kontrolii ile birlikte
daha once de bahsedilen UK sistemi i¢in ihtiya¢ duyulabilecek herhangi yiiksek bir gii¢
talebini karsilayamama riski ortadan kaldirilmaktadir. Bu husus da sistem performansi
acisindan O6nemli bir durumdur. Ayrica Cizelge 4.4’teki hidrojen tiiketimi degerleri
incelendiginde, UDDS ve ECE-15 siiriis ¢evrimlerinin beraberce ele alindigi olasi bir yol
durumunda tasit sisteminin hidrojen tasarrufunda 6nemli bir artis elde edilebilecegi agikca
goriilebilmektedir.

Cizelge 4.4 UK sisteminin sarj seviyesinin kontrol edildigi ve edilmedigi durumlardaki
hidrojen tiiketiminin karsilastirilmast

Tek basina yiik paylasim
algoritmasinin kullanildig:
durumdaki hidrojen tiiketimi

Bulanik mantik kontrolor ile
UK sarj seviyesinin de
kontrol edildigi durumdaki

[kmol] hidrojen tiiketimi [kmol]
UDDS siiriis ¢evrimi i¢in 0.1565 0.1444
ECE-15 siiriis ¢evrimi i¢in 0.001895 0.001907

Elde edilen benzetim sonuglarindan da goriilebildigi lizere, olusturulan hibrit YH/UK sistem
bilesenlerinden her iki siiriis ¢evrimi i¢in de en verimli sekilde yararlanilmistir. Buna bagl

olarak da, genel sistem performansi ve enerji tasarrufu en azami hale getirilmeye c¢alisilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, dalgacik doniisiimii ve bulanik mantik tabanli bir enerji yonetim stratejisinin,
hibrit bir PEMYH/UK tasit sistemine adapte edilmesini igeren bir uygulama
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan hibrit PEMYH/UK sisteminde, YH sistemi temel ytkii
karsilamak amaciyla kullanilirken UK sisteminden anlik yiik degisimlerini karsilamak ve
frenleme enerjisini kazanmak amaciyla yararlanilmistir. Bu ¢alismada, UK modeli olarak
klasik esdeger RC modelinden daha gecerli bir modelden yararlanilmistir. Kullanilan UK

benzetim modelinin gegerliligi deneysel ¢alismalarla dogrulanmustir.

Onerilen PEMYH/UK hibrit gii¢ sisteminin benzetim ve analizinde, gelistirilen yiik paylasimi
ve kontrol algoritmasi, kullanilan her iki siiriis ¢evrimi esnasinda da olduk¢a basarili bir
performans gostermektedir. Yiik paylasimi YH ve UK’nin dogal 6zelliklerine uygun olarak
gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira, uygulanan kontrol yontemi sayesinde UK’nin sarj
seviyesi uygun degerler arasinda tutulabilmektedir. Bu sayede, ozellikle UDDS siiriis
cevriminde 6nemli bir oranda yakit tasarrufu artis1 elde edilebilmektedir. Ayrica uygulanan
kontrol stratejisinin sonucu olarak UK sisteminin sarj seviyesinin her zaman belli bir seviyede
olmasi1 sayesinde UK sistemi gili¢ taleplerini karsilamaya her an hazir bir halde
tutulabilmektedir. Onerilen yiik paylasimi ve kontrol algoritmasi YH sisteminin en verimli
calisgma bolgesi olan lineer bolgede ve kismi yikk durumlarinda isletilebilmesini
saglamaktadir. Bunun yani sira, olusturulan enerji yonetim stratejisi sayesinde YH sisteminin
anlik yiik degisimlerine maruz kalmamas1 saglanmaktadir. Boylece anlik yiiklenmelerin YH
sisteminde meydana getirebilecegi gaz aglig1 ve asirt nemlenme veya membran kurumasi gibi
problemlerin 6nlenmesi beklenmektedir. Bu sayede YH omrii ve verimligi, buna bagli olarak
da genel sistem verimliligi o©Onemli bir oranda arttirilabilecegi Ongoriilmektedir.
Gergeklestirilen enerji yonetim algoritmasi, dSPACE, vb. gomiilii kontrol {initeleri

kullanilarak gercek tasit sistemlerine aktarilmaya uygun yapidadir.

Tasit uygulamalar1 i¢in gelistirilen YH/UK hibrit sisteminin ve uygulanan enerji yonetim
stratejisinin, uygun diizenlemelerin ve boyutlandirmalarin gergeklestirilmesiyle dagilmis
tiretim sistemleri (distributed generation) ve evsel uygulamalar gibi bir¢ok alanda da
kullanilabilecek bir yapiya ve potansiyele sahip oldugu oOngoriilmektedir. Gelecek
calismalarda, gelistirilen enerji yoOnetim stratejisinin farkli alanlardaki hibrit sistemlere
uygulanabilirligi lizerine 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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