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Petrol rezervlerinin azalmasi ve global isinmanin artmasi, ulasim igin
gerekli olan enerjinin Uretimi i¢cin baska kaynaklardan yararlanmayi ve yeni
cozumler aramayi tesvik etmektedir. Yakit hucresi (YH) sistemleri, tasit enerji
sistemleri icin yenilenebilir enerji kullanmasi ve ¢evreye dost olmasi sebebiyle,
uygun bir ¢6zim oldugu dustnulmektedir. Ancak arag tahriki igin, YH sisteminin
tek basina kullaniimasi, tum yuk taleplerini Ozellikle ylksek gug taleplerini
karsilamak noktasinda yeterli olmayabilir. Ayrica tek basina YH kullanimi,
sistemin hacim ve maliyetini arttiracaktir. Ek olarak, YH sistemi, bir yenilenebilir
enerji kaynagi olan frenleme enerjisinin geri kazanimi yetenegine sahip degildir.
Dahasi YH’nin anlik asiri yuk talebi esnasinda tek basina kullaniimasi, YH'nin
en Onemli alt elemani olan membranda nemlenme eksikligi veya asiri
nemlenmeye neden olmaktadir. Bu problemleri ¢dzmek igin, YH sisteminin,
cabuk sarj olma ve yuksek gu¢ yogunlugu oOzelliklerine sahip bir enerji
depolama sistemiyle beraber hibrit olarak kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica
sistemin bir kontrol metoduyla kontrolu, sistem performansini arttiracak ve
enerji kazanimi saglamis olacaktir.

Bu tez, YH ve bir enerji depolama sisteminin hibrit olarak kullanimi ve

en iyi verimi almak icin bulanik mantik kontrol kullanilarak, sistemin



optimizasyonunun saglanmasini ele almaktadir. Enerji depolama sistemi igin,
yuksek gug¢ yogunluguna sahip ve c¢abuk sarj olabilen ultrakapasitor (UK)
sistemi ve kontrol metodu olarak bulanik mantik tercih edilmigtir. YH/UK hibrit
sisteminin matematiksel modeli ve bilgisayar ortaminda benzetimi yapiimig ve

bulanik mantik kullanilarak sistemin optimizasyonu saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yakit Huicresi Sistemi, Ultrakapasitér, Bulanik Mantik,

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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Decline in petroleum reserves and increase in global warming encourage
to benefit from other sources and seeking new solutions to produce
transportation energy requirements. Fuel cell (FC) systems are expected to
become an applicable solution for vehicular applications since they use
renewable fuel and are environment friendly. However, using only a FC system
for vehicle propulsion may not be sufficient to satisfy all the load demands,
especially during high power demands. Besides, standalone using of FC system
would increase the size and cost of the FC system. In addition, FC systems are
not capable of recovering the braking energy that is renewable. Moreover, using
FC system alone during high power demand may cause insufficient
humidification or flooding problems in fuel cell membrane, which is the most
important component of a FC system. To resolve these problems, FC must be
used with a proper energy storage unit, which can be charged rapidly and has
high power density. Also, using a control method will increase system
performance and provide energy gain.

This thesis deals using FC and an energy storage unit together and
providing optimization of system with a control method to obtain best efficiency.
For energy storage system, ultracapacitor (UK) system was prefered that has

high power density and can be charged rapidly and for the control method,



fuzzy logic controller was prefered. The mathematical model and simulation of
FC/UK was carried out on computer environment and the optimization of

system was executed with fuzzy logic.

Keywords : Fuel Cell system, Ultracapacitor, Fuzzy Logic, Renewable Energy
Sources
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1.GiRIS

Duanyamizda gittikge gelisen teknoloji ve Ulkeler beraberinde artan arag
sayisini getirmektedir. Dolayisiyla ulagim igin artan ara¢ sayilarina paralel
olarak daha fazla yakit tuketimi ve daha fazla hava kirliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Bununla beraber dinyada petrol rezervleri tikenmekte ve (Ulkeler arasi
savaslara dahi neden olmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin sinirli olusu ve bir giin
bitecegi dusuncesi insanlari alternatif enerji kaynaklarina ve ¢6zumlerine
goturmektedir. GUnimuzde bu problemlerin ortaya g¢ikmasi, ara¢ sistemleri
Uzerinde de etkisini gostermis ve elektrikli araglarin popdulerligini arttirmistir.

Elektrikli araglar son yillarda otomobil sektorindeki altyapi ¢aligmalarini
temel Olglde bitirmistir. Seri Uretime ise birgok otomobil sirketi geg¢mistir.
Bilhassa hibrit elektrikli araglarin, énumuzdeki on yil igerisinde tim arag
siniflarinda agirlikli olarak tercih edilecedi dusunulmektedir. Ayrica glg¢
elektroniginin ve batarya sistemlerinin geligsimiyle daha verimli ve ¢evreye ¢ok
daha duyarli teknolojilerin ortaya ciktigi gozikmektedir. Bunlarin basinda da
YH (Yakit Hucresi) sistemleri gelmektedir. YH sistemleri, alternatif ener;ji
kaynag! olarak énemli bir ¢cdziim olarak gériilmektedir. Ozellikle YH/UK (Yakit
Hucresi-Ultrakapasitor) temelli hibrit guc¢ sistemleri, ara¢ uygulamalarinin
yuksek enerji ve yuksek gug ihtiyaclarini karsilamak icin gelecek vaat eden ve
icten yanmali motorlar yerine kullanilabilecek sistemler olarak gorilmektedirler
[1]. Bunun yaninda birgok uygulamada kullanilan ve deneysel calismalarda
denenmis proton degisim membranli (PDM) YH sistemi, birgok avantajindan
dolayl guinimuz sartlarinda en iyi YH sistemi olarak dusunulmektedir [2].

YH sisteminin birgok avantajina ragmen tasit sistemlerinde tek basina
kullanilmasi bazi dezavantajlari beraberinde getirmektedir. Yakit hucreleri
yuksek gug taleplerine maruz kaldi§gi zaman YH’de ¢ok nemlenme veya hig
nemlenmeme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda da YH'’nin
omrlu kisalmakta ve yuksek gug¢ taleplerine karsilik verememektedir. Ayrica
YH’nin frenleme enerjisini depo etme 0Ozelligi yoktur. Bu yuzden YH sisteminin
yuksek glc¢ yodunluguna sahip UK sistemleri ile beraber kullanimi hem arag¢
performansi hem de YH’nin 6mri noktasinda avantajli olmaktadir.

Yapilan bu tez g¢alismasinin duzeni su sekilde kurgulanmistir: 2. bolim

olan kuramsal temeller kisminda elektrikli ara¢ teknolojisi ve c¢esitlerinden



bahsedilmigtir. Ayrica yine bu bolimde YH’li elektrikli araclarin bunyesinde
bulundurdugu YH teknolojisi, UK teknolojisi ve bulanik mantik teorisinden
bahsedilmektedir. 3. bdlumde YH/UK hibrit sistem konfigurasyonu, YH ve
UK’nin modellenmesi, ayrica hibrit sistemin enerji yonetim stratejisi igin
kullanilan  bulanik mantik  kontrolor vyapisi ve dalgacik donugumu
anlatiimaktadir. 4. Bolimde ise YH/UK hibrit sisteminin benzetim sonuclari ve
bu sonuglarin yorumlanmasi yer alirken, 5. bolumde c¢alismanin sonuglari

verilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Literatirde genellikle elektrikli ara¢ kavrami d¢ farkli grup altinda
incelenmektedir. Bunlar sirasi ile sadece elektrik motoru kullanan elektrikli
araglar, elektrik ve icten yanmali motor kullanan hibrit elektrikli araglar ve yakit
pilli elektrikli araglardir. Bu bolumde en sik kullanilan elektrikli arag

teknolojilerinden bahsedilecektir.

2.1. Elektrikli Ara¢ Teknolojisinin Tarihine Bir Bakig

19. yuzyillin sonunda elektrigin kesfinden sonra, elektrikle calisan ilk
motorlu araglar ortaya c¢ikmigtir. Elektrikle c¢alisan motorlarin tarihi, icten
yanmali motorlarla yaklagik olarak ayni yillara aitti. O yillarda petrol
rezervlerinin yeterli olmasi, igten yanmali motorlarin uzun menzilli olmasi,
yakitin kolay bulunmasi ve g¢evre tehdidinin goz ontune alinmamasi nedeniyle,
icten yanmali motorlar elektrikli motorlara gore daha fazla tercih edilmistir. Bu
nedenlerden dolayi elektrikli motorlarin gelisimi buylk bir oranda duraklamistir.

Yine ayni yillarda sarj edilebilir bataryalarin gelismesi ile birlikte hususi
tasit, taksi, vb. gibi elektrikli tasit sistemlerinde buyuk bir kullanim alanina sahip
olmuslardir [3]. Sekil 2.1’de, 1901 yilinda gelistirilen ve elektrik motoru ile tahrik
edilen bir taksinin fotografi gorulmektedir.

Sekil 2.1. 1901 yilinda geligtirilen ve elektrik motoru ile tahrik edilen bir taksinin

gorinumu [4]



Bu donemlerde, elektrikli tasit sistemleri, igten yanmali motorlarla ve
buhar sistemleriyle tahrik edilen tasitlarla kiyaslandiginda performans,
guvenilirlik ve verimlilik agisindan oldukga ileri bir konumda bulunmaktaydi.
1920’li yillara gelindiginde otobus, taksi, hususi tasit, yuk tasiti, vb. olarak
kullaniilmak Uzere yuz binlerce elektrikli tasit ticari olarak Uretilmisti [4]. Ancak
bu donemde petrolin olduk¢a ucuz olmasi ve buna baglh olarak da, yeni
geligtirilen igten yanmali motorlarin, tasitlarin tahrik edilmesinde daha cazip ve
ekonomik bir ¢6zum sunmasi, igten yanmali motorlu tasitlara olan ilgiyi onemili
oranda arttirmigtir. Ayrica uretilen elektrikli tasitlarin menzilinin az olmasi da
icten yanmal tasitlarin dnemini artirmistir. icten yanmali motorlu tasitlara olan
ilginin artmasinin diger bir nedeni de igten yanmali motorlarda kullanilan
petrolin 6zgul enerjisinin, bataryalarin 6zgul enerjisine kiyasla oldukg¢a yuksek
olmasidir. Burada bahsi gegcen 6zgul enerji, kilogram basina depolanabilen
enerji miktaridir.

1920’li yillarin ortasindan itibaren 1960l yillara kadar igten yanmali
motora sahip tasitlar, tasit piyasasina tamamen hakim konumda kalmiglardir.
Ancak 1970’li yillarin ortalarina dogru meydana gelen ve butin dinyayi
etkileyen petrol krizi, tagit Ureticilerini yeniden elektrikli tasit teknolojisine yatirm
yapmaya yonlendirmigtir [5]. Buyuk tasit Ureticileri, 1990°li yillara kadar cesitli
elektrikli tasit prototipleri gelistirmislerdir. Ancak bu prototipler, performans ve
Ozellikle de menzil agisindan igten yanmali motorlu tasitlarla rekabet edebilecek
duzeyde degillerdi [6]. Bu durum, i¢ten yanmali motor ve batarya sistemi
tarafindan tahrik edilen elektrik motorunun beraberce kullanildigi hibrit elektrikli
tasit sistemlerinin gelistiriimesi fikrini ortaya ¢ikarmistir.

Son yillarda ise, trafik yogunlugu gittikge artmis ve buna paralel olarak da
cevre Kkirliligi ortaya c¢ikmistir. Fosil yakit kullanan icten yanmali motorlarin
yaydigl emisyonlar (CO, CO, vs) dlinya c¢apinda ¢evreye zarar vermektedir.
Yayilan bu gazlarin standartlarin Gstinde oldugu gunumuzde tartisiimaz hale
gelmigtir. Dizel motorlar, LPG’li ve benzinli araglara gére ¢ok daha fazla partikl
ortaya c¢lkarmaktadir. Bu sebeple sehirlerdeki hava Kkirliliginin - onemli
sebeplerinden birinin de trafik oldugu gorulmektedir. Bazi donusturaculer
kullaniimasi ile, emisyon orani azaltilmig olsa bile, trafigin artmasi nedeniyle
havadaki emisyon oraninin artmaya devam ettigi saptanmistir [7].

Ortaya cikan bu zararli gaz orani, dolayisiyla da sera gazlarinin



olugsmasiyla iklim degisikliklerine de neden olmaktadir. Her gegcen gin bu
oranlarin artmasi nedeniyle, bu zararlari en aza indirecek alternatif yakitlar ile
daha verimli ve gevreye dost ¢gdzUmlerin gelistiriimesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Bunun igin ara¢ agirhiklarinin diasurilmesi, yol zeminin dizeltimesi ve yesil
dalga gibi bazi duzenlemeler yapilsa da, bu konuda ciddi verim almak yolunda
yapilan en buyuk ¢alisma elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin geligtiriimesi ve
piyasaya seri Uretim seklinde surtlmesi olarak goruimektedir.

iki Japon otomobil firmasi, Toyota ve Honda, 1997 yillarinda pazara
cikardiklari Toyota Prius ve Honda Insight elektrikli ara¢ modelleri ile ciddi
olarak pazarda dikkat ¢cekmis ve bircok otomobil firmasi da yeni modellerini
hibrit sistemlerle Uretmeye baglamigtir. Simdilerde ise neredeyse butin

otomobil Ureticileri bu elektrikli sistemlere yonelmislerdir.

2.2. Elektrikli Araglarin Siniflandirilmasi

GUnumuzde var olan teknolojiler g6z 6nune alindiginda, elektrikli arag
sistemleri genel olarak U¢ kisimda incelenmektedir. Bunlar elektrik motoru
kullanan elektrikli araglar, elektrik ve icten yanmali motor kullanan hibrit elektrikli

araclar ve yakit pilli elektrikli araglardir.

2.2.1. Sadece Elektrik Motoru Kullanan Elektrikli Araglar

Sadece elektrik motoru kullanan elektrikli araglarda, tekerlekleri tahrik
etmek icin kullanilan gug, elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir. Talep
edilen guc¢ miktarinin arttigi sistemlerde, kullanilan elektrik motorunun sayisi da
artmaktadir. Elektrik motoru icgin gerekli olan enerji, depolama sisteminden elde
edilmektedir. Dolayisiyla CO, ve diger zararh gazlarin saliniminin
olmamasindan dolayi, bu araglara sifir emisyonlu araglar denilebilir. Sekil 2.2°’de

sadece elektrik motoru kullanan ara¢g modeli verilmistir.
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Sekil 2.2. Sadece elektrik motoru kullanan arag modeli

Sadece elektrik motoru kullanan tasitlarin bircok avantaji vardir. Bunlar
cevreyle tamamen dost olmasi, ¢ok sessiz ¢alismasi ve fosil yakitlarinin gittikge
tukendigi bu zamanda yakit tuketimi noktasinda ¢ok ekonomik olmasi seklinde
verilebilir.

Bunlarin yaninda, elektrikli araclarin en 6nemli dezavantaji maliyetlerinin
yuksek olmasidir. Sadece elektrik motoru kullanan bir tasitin maliyeti, icten
yanmali motor kullanan bir tagitin maliyetinin yaklagik 2 kati kadardir. Diger bir
dezavantaji da, igten yanmali bir arag¢ bir depo ile suris mesafesi yaklagik 500—
600 kilometre civarindayken, sadece elektrik motoru kullanan bir tasitta bu
mesafe cok daha az olmaktadir [8]. Ornegin Tirkiye'de Uretilen Renault
Fluence'in tam sarjli halinde sehir i¢i ve sehir disi karma olarak strlis mesafesi
yaklasik 185 km civarindadir. Ayrica elektrik motoru ile ¢aligsan bir araci sarj
etmek gerekir. Dolayisiyla sarj olma slresi de bu noktada 6nem kazanmaktadir.
Sadece elektrik motoru kullanan bir aragtaki bataryalarin sarj siuresi 5-8 saat
civarindadir ve geleneksel bir prizle evdeki elektrik sebekesinden veya
profesyonel bir elektrik sebekesinden yapilir. Mesela yine Renault firmasinin
verdigi teknik bilgilere gore, normal ev sebekesi ile Renault Fluence icin sarj 6
ile 8 saat arasinda sUrmektedir Eger sanayi elektrigi kullanilirsa ¢ok daha hizli

bir sekilde 30 dakikada yuzde 80 sarj oranina erisilebilmektedir. Diger onemli bir



nokta ise, aku veya pillerin omrudur. Piller yaklasik birka¢g bin doluma kadar
kullaniimakta bu da sarj etme sayisina gore yaklasik 4-5 yilda bir pillerin

degdisimini gerektirmektedir.

2.2.2. igten Yanmali Motor ve Elektrik Motoru Kullanan Elektrikli Araglar

Sadece elektrik motoru kullanan tagitlarin, dolu sarj ile gidis mesafesinin
kisith olmasi, pillerin sarj suresinin uzun olmasi gibi dezavantajlarinin, icten
yanmali motor ve elektrik motoru kullanan elektrikli araglar ile giderilmesi
hedeflenmigtir. Bu hibrit aracglar c¢evreye yayilan zararli gazlar noktasinda
sadece elektrik motoru kullanan tasitlara gore dezavantajli olmasina karsin,
sadece icten yanmali motor kullanan tagit sistemlerine gore ¢ok avantajhdir.
Ayrica i¢gten yanmali motorlara gére yakit noktasinda ¢ok daha verimlidirler.

Bu sistemin diger bir avantaji da, ara¢ bosta calisirken icten yanmali
motorun ¢alismamasindan dolayi, arag¢ titresimi ve motor guraltisinin
olmamasidir.

Hibrit elektrikli araclarin da, sadece elektrik motoru kullanan tasit
sistemlerinde oldugu gibi frenleme enerijisini geri kazanma 6zelligi vardir. Bu
yetenek sayesinde yavaslarken veya dururken bosa giden frenleme enerjisi,
elektrik motorunun jeneratdr gibi davranmasiyla hareket enerjisinin elektrik
enerjisine donusturulmesi ile enerji kazanimi saglanmis olur.

Ayrica i¢ten yanmali motor agirliginin dusuridlmesi de yakit tasarrufu
noktasinda onemlidir. Bu nedenle igten yanmali motorun elektrik motoru ile
beraber kullanimi ile, igten yanmali motorun yuksek gug¢ taleplerinde degil de
daha surekli bir bdlgede yani temel yuki karsilayacak sekilde kullanimi
saglanmaktadir. Boylece motor hacminin dusurulmesiyle icten yanmali motorun
daima ayni gug¢ talebinde calismasi saglanacak ve yakittan ciddi oranda

tasarruf edilecektir.



2.2.2.1. igten Yanmali Motor ve Elektrik Motoru Kullanan Elektrikli Arag
Tipleri

Hibrit tasit sistemleri diginda elektrikli tasit sistemlerinde, bataryalarin
etkinlikleri gittikce artmaktadir. Hatta bu sistemler basit hibrit sistemler olarak
bile adlandirilabilmektedirler. Ornegin bir elektrik motoru, rélanti durumunda
icten yanmali motoru agip kapatmak igin kullanilir. BOyle bir sistemle, aracin
dengeli guce ulagsmasi i¢in gereken sure 1/4’e dusurulerek, ilk galisma aninda
harcanan fazla yakittan tasarruf edilmis olunur [9].

Tam olarak hibritize edilmis aracglar, aslinda gug¢ organlarinin

baglantilarina gore Ug¢ grupta incelenebilmektedir. Bunlar asagida verilmistir.

1.Seri Hibrit Araclar
2.Paralel Hibrit Araclar
3.Seri-Paralel Hibrit Araglar

2.2.2.1.1. Seri Hibrit Araglar

Seri hibrit sistemli bir aragta icten yanmali bir motor, elektrik motoru,
kontrolor, jenerator ve enerji depolama sistemi olarak bataryalar mevcuttur. Bu
sistemde i¢cten yanmali motorun kullaniimasinin sebebi hem DC barasini
beslemek hem de jeneratdr vasitasiyla kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye
cevirerek bataryalari sarj etmesi igindir. Seri hibrit aracglarda tekerleklere iletilen
tahrik glcu elektrik motorundan saglanmaktadir. Bu durum elektriksel yUka,
mekanik enerjiye gevrilerek gerceklesmektedir.

icten yanmali motor ve jeneratdriin beraber kullaniimasiyla elde edilen
gug¢ kontrolorde birlesir. Bu kontrolor, enerji kaynaklarindan ne oranda gug
cekilecegini  belirler. Ayni zamanda kontrolor frenleme enerjisinin  geri
kazaniminda agma kapama islemi yaparak glcu bataryalari sarj edecek sekilde
yonlendirir. Boylece bataryalar, hem jenerator vasitasiyla igten yanmali motorla
hem de frenleme enerjisiyle tekrar sarj edilebilmektedir. Sekil 2.3’de seri hibrit

arag konfigurasyonu gorulmektedir.
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Sekil 2.3. Seri hibrit ara¢ konfiglirasyonu

Bu sistemde bataryalarin maksimum enerji kazanimi saglayabilmesi ve
tekerleklere maksimum verimle enerji aktarilabilmesi igin, bataryalarin doluluk
oraninin belirli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Ornegin frenleme
esnasinda bataryanin doluluk orani % 100 oraninda ise, batarya daha fazla sarj
olamayacak ve dolayisiyla frenleme enerjisinin geri kazanimi saglanmamig
olacaktir. Bunun zitti olarak eger batarya ¢ok dusuk bir doluluk oranina sahipse,
aracin yokus tirmanigi gibi yuksek gug taleplerinde bataryadan yeterli enerjiyi
alamayacagi igin ara¢ gucgten dusecektir. Bu nedenlerden dolayi kontrolorin

kullaniimasi buyuk 6nem arz etmektedir.

2.2.2.1.2. Paralel Hibrit Araglar

Paralel hibrit sistemde igten yanmali motor, elektrik motoru, kontrolor ve
bataryalar mevcuttur. Bu sistemde, seri hibrit sistemde var olan jenerator yoktur.
Dolayisiyla agirlik ve maliyet noktasinda bir tasarruf vardir. igten yanmali motor
tekerleklere bir transmisyon sistemi ile baghdir. Kontroloér yine hangi kaynaktan
ne kadar enerji ¢ekilecegini belirler. Burada elektrik motoru ve igten yanmali
motor ikisi de tekerleklere bagli oldugundan ara¢ daha guglu olacaktir. Sekil

2.4’de paralel hibrit ara¢ konfigirasyonu gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Paralel hibrit ara¢ konfigUrasyonu

Bu sistemde de, frenleme sirasinda elektrik motoru jeneratdr gorevi
yaparak bataryalari sarj eder. Dolayisiyla normal bir igten yanmali motorda

kayip olan bu enerji kazanimi ile yakit tasarrufu saglanmig olacaktir.

2.2.2.1.3. Seri-Paralel Hibrit Araglar

Adindan da anlasilacagi Uzere seri-paralel hibrit sistem, seri hibrit ve
paralel hibrit sistemin avantajli dzelliklerini Uzerinde tasimaktadir. Bu sistemde
icten yanmali motor, elektrik motoru, jeneratdr ve batarya grubunu igermektedir.
Aracgtan daha fazla glc talebi oldugunda i¢cten yanmali motor devreye girerek
donusum olaylarina fazla girilmeyerek tekerleklere direk olarak gug verir. Sekil

2.5'de seri-paralel hibrit aracin konfiglirasyonu gorulmektedir.

Tekerlekler

Kontroldr

Sekil 2.5. Seri-Paralel hibrit ara¢ konfiglirasyonu
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2.2.3. Yakit Pilli Elektrikli Araglar

Yakit pilli araglar, YH sistemi, UK sistemi, bulanik mantik kontrolor gibi
elemanlar1 yapisinda bulundurmaktadir. 3. bdliumde yakit pilli araglar detayl
olarak incelenecektir. Burada yakit pilli araglarin bunyesinde bulundurdugu
sistemler tanitilacaktir. Bunlar YH, UK ve kontrol sisteminin temelini olusturan
bulanik mantiktir. Sekil 2.6’da bu tez g¢alismasinda kullanilan YH’li, UK’ ve

kontrol sistemli bir elektrikli arag modeli verilmistir.

YH Sistemi Kontrolor
Sistemi
Elektrik Tekerlek
Motoru
. . Gug
UK Sistemi | | Bigimlendirme
Unitesi

Sekil 2.6. Yakit hicreli bir elektrikli arag modeli

2.2.3.1. Yakit Huicresi Teknolojisi

Yakit hucreleri, yanma olmaksizin yakitin kimyasal enerjisini dogrudan
elektrik ve 1s1 enerjisine geviren enerji donusturuculeridir. Bir yakit hucresinde
yakit olarak sadece hidrojen kullanirsa, bu durum hava kirliligine neden
olmayan elektrokimyasal bir iglemle yapilir. Sekil 2.7°de yakit olarak dogrudan
hidrojenin kullanildigi bir PDM’ YH sisteminin basit yapisi gosterilmistir.
Sekilde goruldugu gibi, hidrojen ve oksijenin kimyasal reaksiyonlari sonucunda

yan urun olarak sadece saf su acgiga ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.7. PDM yakit hucresinin yapisi

Yakit hucresinin galisma prensibi, kataliz temeline dayanir; reaksiyona
giren vyakitin elektron ve protonlari ayrilir, elektrolit elektronik iletken
olmadigindan elektrolitler iyonik iletkendir. Yakit hucresi tipine gore oksijen
iyonu ya da hidrojen iyonlarini ileterek iyonik iletkenlik gerceklestirmis olurlar.
Elektronlar bir elektronik devre Uzerinden akmaya zorlanir ve boylece elektrik
akimi Uretilmis olunur. Bir diger katalitik prosesle de, geri toplanan elektronlarin
protonlarla ve oksitleyici ile birleserek atik Grunler (su, karbon dioksit ve 1si)
aciga cikar [10].

Hidrojen—Oksijen proton degisim membranh yakit hicresi (PDMYH)
tasariminda, proton ileten bir polimer membran (elektrolit), anot ve katotu
birbirinden ayirir. Anot tarafinda, hidrojen, anot katalizbre yayinarak proton ve
elektronlara ayrisir. Protonlar membran Uzerinden katoda dogru ilerlerken,
elektronlar da, membranin elektriksel olarak yalitkan olmasi nedeniyle harici bir
devre Uzerinden akar ve elektrik akimi olustururlar. Oksijen molekulleri katot
katalizor Uzerinde elektron ve protonlarla reaksiyona girerek su olusturur. Bu saf
hidrojen tipi yakit hicrelerine ilaveten, dizel, metanol ve kimyasal hidrurler gibi
hidrokarbon yakitlar da mevcuttur. Bu tip yakit hucrelerinin atiklari karbon
dioksit ve sudur.

Yakit hucrelerinde ¢ok gesitli malzemeler kullanilir. Elektrot—¢ift kutuplu
plakalar genellikle metal (nikel veya karbon nano tupler) olup daha yuksek
verim elde etmek igin platin, nano demir tozu veya paladyum gibi bir katalizorle
kaplanmigtir. Karbon k&git bunlari seramik veya suni membrandan yapiimis

elektrolitten ayirir.
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Tipik bir PDM’l yakit hucresi 0,6 ila 0,7 V arasinda gerilim Uretebilir.
istenen miktarda enerji elde etmek icin, yakit hiicreleri seri veya paralel devreler
halinde baglanabilir. Seri devreler daha yuksek gerilim, paralel devreler daha
yuksek akim ¢ekilmesine olanak verir. Bu tlr yapilar "yakit hlcresi yigini" olarak
adlandirilir. Ayrica, her hucreden daha guglu akim ¢ekebilmek i¢in hucre yluzey
alani da arttirilabilir.

Yakit hucresi sistemleri, petrol rezervlerinin azaldigr ve hava kirliliginin
ciddi boyutlara ulastigi ginimuzde ¢6zum igin dnemli oldugu dusunulmektedir.
Tasgit sistemlerinde, YH sistemleri icten yanmali motorlarin yerine
kullanilabilecek sistemler olarak gorulmektedir. Fakat yakit hucreleri tasit
sistemlerinde tek basina kullanildiklarinda, normal olarak ani ve yuksek yuk
taleplerine maruz kalacaktir. Bu da yakit hdcresinin alt elemani olan
membranda yetersiz nemlenme veya tam zitti asiri nemlenme gibi problemlere
neden olacaktir.

Yakit hucrelerinde, membranin surekli islak kalabilmesi icin, buharlasan
su miktari, Uretilen su miktarina esit olmahdir. Eger su fazla buharlasirsa
membran kurur, direnci artar ve nihayet catlar ve bu da gaz kacaklarina yol
acar. Bu catlaklarda oksijen ve hidrojen dogrudan birleserek is1 agiga cikarir ki
bu da hucreye zarar verir. Eger su ¢ok yavas buharlasirsa, bu kez de elektrotlar
fazla su ile bogulur, reaksiyona giren maddeler katalizére ulasamazlar ve
reaksiyon durur. Dolayisiyla hidrojen ve oksijen akigi saglanamadigindan dolayi
gereken ani gug talebi karsilanamayacaktir. Ayrica bu problemlerin neticesinde
yakit hicresinin omrud ve maliyeti noktasinda ciddi dezavantajlar ortaya
clkacaktir. iste bltlin bu problemleri ortadan kaldirmak igin yakit hicresi
sistemlerini, tasit sistemlerinde kullanirken bir enerji depolama sistemiyle
beraber kullanmak ve yuUksek gug taleplerinde yakit hicresi sistemlerini geri
planda birakmak mantikli olacaktir.

Bir yakitin verimliligi, o yakittan ne kadar gic elde edildigine baghdir.
Daha ¢ok gug elde etmek demek, daha fazla akim gekmek anlamina gelir ki bu
da aslinda o yakit hicresindeki kayiplari arttirir. Genel kural; "ne kadar fazla
guc (akim) cekilirse, verim o kadar duger" seklindedir. Kayiplar genellikle
hicrede gerilim dusumu seklinde kendini gosterir. Dolayisiyla, hucrenin verimi,
gerilimiyle orantilidir. Bu nedenle, yakit hicrelerinin polarizasyon egrileri (akim-

potansiyel diyagramlari) hiicre hakkinda énemli bir géstergedir. 0,7 V ile ¢alisan
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bir hicrenin verimi yaklasik % 50’dir. Bu, hidrojenin ener;ji igeriginin % 50’sinin
elektrik enerjisine, geri kalan diger %50’sinde de 1siya donusmesi demektir.
Yakit hicresi tasarimina gore, bir miktar yakit reaksiyona girmeden de hicreyi
terk ediyor olabilir ki bu da ilave kayiplar demektir. Sekil 2.8’de proton degisim

membranli yakit hiicreli Toyota FCHV goértlmektedir.

Sekil 2.8. Proton degisim membranl yakit hicreli Toyota FCHV

Yakit olarak oksijen yerine hava kullanildiginda, havanin sikistirilmasi ve
nem eklemesi gibi, verimi diistiren ilave kayiplar da olacaktir. Ote yandan yakit
hicreleri, asiri yiklenmelerde daha dusuk verimle calisirlar. Yakit hicresi ile
calisan bir tasitin, yakit tankindan tekerlege kadar olan verimi, dusuk
yuklenmelerde vyaklasik % 45, ortalama % 36'dir. Dizel tasitlar igin
kargilagtirnlabilir deger % 22'dir. Bu hesaplamalara dretim, tasinm ve
depolamanin da dahil edilmesi gerekir. Sikistiriimis hidrojenle calisan yakit
hicreli tasitlarin, gu¢ santralinden tekerlege kadar olan verimi % 22, eger
hidrojen sivi-hidrojen olarak depolanmis ise % 17°dir [11].

Yakit hucreleri, pillerdeki gibi enerji depolayamazlar. Fakat, gines veya
rizgar enerjisi gibi kesintisiz kaynaklardan beslenen gug¢ tesislerinde, elektroliz
ve depolama sistemleri ile birlestirilerek enerji depolama sistemi olustururlar. Bu

tur tesislerin, "gidis-donus verim" olarak adlandirilan toplam verimleri
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(elektrikten hidrojene ve tekrar elektrige), sartlara bagli olarak % 30 ile % 50
arasindadir. Kursun-asit pili gok daha ucuza % 90’a yakin verimle galismasina
ragmen, elektroliz/yakit hicresi sistemi sonsuz miktarda hidrojen depolayabilir
ve bu nedenle uzun sureli depolama igin daha uygundur.

Kati oksitli yakit hucreleri, oksijen ve hidrojenin yeniden birlesiminden
egzotermik 1s1 Uretirler. Seramik yaklasik 800 °C’a kadar isinabilir. Bu 1si
yakalanabilir ve su isitmada kullanilabilir. Bu durumda toplam verim % 80-

90’lara kadar gikar.

2.2.3.1.1. Yakit Hiicresi Cesitleri

Yakit huacreleri gunimuzde birgok uygulamada kullaniimaktadir.
Kullanildiklar alanlara goére yakit hdcrelerinin birgok c¢esidi vardir. En ¢ok
kullanilan yakit hicresi gesitleri Cizelge 2.1’ de verilmektedir

Cizelge 2.1'de Ozellikleri verilen YH sistemleri arasinda, yuksek
verimliliginin yani sira, hacim ve agirlik acisindan da sahip oldugu avantajlari
nedeniyle PDMYH (Proton Degisim Membranli Yakit Hucresi) sistemleri,
gunumuzde tasit uygulamalari igin en uygun yakit hucresi sistemleridir. PDMYH
sistemine sahip bir tasitin kullaniimasi ile konvansiyonel icten yanmali motor
sistemine sahip bir tasita gore toplamda yaklasik 2.5-2.7 kat daha az enerji
tuketilir [12]. Proton degisim membranli yakit hicresinin her bir hicresinden
beklenen gug¢ 0,6 V’'da 1.3 W’dan 2W’a kadardir.
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Cizelge 2.1 Yakit hucresi turleri
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2.3.2. UltraKapasitor Teknolojisi

Ultrakapasitorler, Sekil 2.9°da goéruldugu gibi temel olarak, elektrik
enerjisinin depolandigi elektrokimyasal ¢ift katmanh bir yapi Uzerinde ¢ok
sayidaki yuzeysel elektrotlardan ve bir ayirici yuzeyden olusmaktadirlar. Ayirici
yuzey, elektrotlar arasindaki temasi fiziksel olarak engellemekte, fakat iyon
gegisine izin vermektedir [13]. Kisacasi pozitif veya negatif yuklerin
ayristirlmasiyla enerjiyi depo eden elemanlardir. Sekil 2.9'da UK’nin

elektrokimyasal ¢ift katmanli yapisi gértulmektedir.

Eloktriksel direng;
Kollektdr direnci+karbon-kollektbr
direnci+karbon pargaciklan arasindaki direng

lyonik direng:
ayirici+ehlkirolit

! 1

Ay

e
i

ful
K
ST

.

A0
3

A

g 11‘-‘-

e

Elsktrolit;
Elektrot lyanik iletkenlik

Elekirot

Sekil 2.9. UK'nin elektrokimyasal ¢ift katmanlh yapisi[14]

UK’lar yuksek gozenekli yapiya sahiptirler. Dolayisiyla yiuksek ylzey
alanlari ile kapasite noktasinda normal kondansatorlerden avantajlidirlar.
UK’'nin ylzey alaninin ve kapasite degerinin yuksek degerlere gikmasinin
nedeni, UK’daki yuzeysel elektrotlarin nano boyutlarda olmasidir [10]. Sekil
2.10'da UK’nin yapisinda yer alan nano boyutlardaki ylzeysel elektrotlar

gorulmektedir.
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Sekil 2.10. UK’nin yapisinda yer alan nano boyutlardaki yluzeysel
elektrotlar [15]

Hibrit tasit sistemlerinde yakit hiicresi sisteminin tek basina kullaniimasi,
ani yuksek gug taleplerinde asiri nemlenme veya nemlenmeme gibi bazi
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu problemlerin neticesinde
gaz akisl duzgun olarak saglanamadigindan yuksek gug taleplerinin
kargilanmasi noktasinda sikintilar meydana gelmektedir. Ayrica YH’nin tek
basina kullanilmasi durumunda yakit hucresin Omru ciddi oranda kisalmakta ve
maliyet artmaktadir. iste bu problemleri asmak icin yakit hiicresi sisteminin bir
enerji depolama sistemi ile beraber kullanilarak, yuksek enerji taleplerinde bu
enerji depolama sisteminden yararlanilarak yakit hiicresi sistemini daha kararli
degerlerde galistirmak gerekmektedir.

Enerji depolama fikri ortaya c¢iktigindan beri enerji sistemlerinde
genellikle bataryalar kullaniimaktaydi. Fakat bataryalar dusuk c¢evrim omru,
uzun sarj sureleri ve dustk gug¢ yogunluklari nedeniyle taleplere tam olarak
karsilik verememektedir. Cizelge 2.2°de Kursun asit batarya ve ultrakapasitorin

bazi degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kursun asit batarya ve ultrakapasitoriin bazi degerleri [8]

Kursun Asit Aku | Ultrakapasitor
Ozgiil enerji (Wh/kg) 50 3-5
Ozgiil Giig (W/kg) 150 300-500
Depolama verimi (%) 77 80-90
Normal sarj zamani (saat) 8 Cok Az
Cevrim omrii 600-1200 1000000

2.2.3.3. Bulanik Mantik

ingilizcede Fuzzy Logic olarak tabir edilen bulanik mantik ilk defa
Azerbaycan’li Prof. Dr. Lutfi A. Zadeh tarafindan ortaya konulmustur. Klasik
kime kavraminda bir eleman o kimenin ya elemanidir ya da degildir. Yani
kismi olarak bir kimenin elemani olamaz. Diger bir ifadeyle klasik kime
kavraminda sadece {0,1} vardir. Fakat gercek hayatta bdyle bir sey tam olarak
mumkun degildir. Mesela elini suya sokan birisi derece olarak suyun derecesini
bilemez. Fakat genel bir sekilde ¢cok soguk, soguk, az sicak, sicak, ¢ok sicak
gibi niteleyicilerle ifade edebilir. Daha net olarak ifade etmek gerekirse, sadece
sicak ve sogugun oldugu bir grafikte, 20 °C eger sicaksa, 19.9 °C derece soguk
anlamina gelmektedir. Oysa gercek hayat bu kadar kesin sinirlar Gzerine kurulu
degildir. Diger bir ifadeyle gercek hayatta mutlak siyah ve mutlak beyazin

yaninda binlerce gri ton mevcuttur.

iste bu noktada karar siireglerinde belirsizligin nasil dngorilecegi ve nasil
karar sureglerinin parcasi haline getirilecegi noktasinda bulanik mantik teorisi
ortaya ¢ikmaktadir.

YH/UK sisteminde bulanik mantik kontroloriin kullaniimasinin nedeni,
YH’nin yuksek gug¢ taleplerine maruz kalmasini onemli oranda azaltmak ve
bunun yaninda frenleme enerjisini en Ust seviyede depolayabilmek icin UK

sisteminin sarj seviyesini belirli bir noktada tutmaktir.
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2.2.3.3.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik mantik, sayilarin komsulugu felsefesine dayanir. Karar surecinde
bir durum bir sayiyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi o
sayinin gerceklesmesinde saglanacaktir. Ancak s6z konusu saylya yakin
sayllar karar surecinin bir pargasi olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli bir
guven katsayisinda bu sayilarin farkli populasyonlarin tyeleri oldugunu 6ne
surmek de istatistiksel agidan yanls olacaktir. Ornegin bir tezgahta iglenen bir
parganin sicakliginin 39 °C’ye ulasmasi, tezgahin bakim sirecini baslatan bir
durumsa belki de sicakhgin 36 °C’ye ulasmasi da ayni bakim sirecinin
baglamasi igin bir 6n sart olarak kabul edilebilir. Bu durumda ayni temel amaca

hizmet eden sayilarin komsulugundan s6z etmek mumkunddr.

Eger A Re(-o,4+o)’ da, sbz konusu kumenin bir elemani ise
U, (X) uyelik fonksiyonu R — [0,1]araliginda olugur. Diger bir deyigle A kiimesi

A= [ai,a3] araliginda ise genel olarak u,(x) uyelik fonksiyonu (2.1) formulayle

gOsterilebilir:
0, X<a
1 (X) =41, a<x<a,. (2.1)
0 X > a,

Uyelik fonksiyonlari genellikle, ticgensel (yelik fonksiyonlari ve yamuk

dyelik fonksiyonlari olmak Gzere iki baslik altinda incelenmektedir.

U, (X) Ucgensel tyelik fonksiyonu, (2.2) formulinde tanimlanmigtir [16]:

0, X<a
X—a,
, a, <x<a,
a; — 8
1, (%) = (2.2)
a; — X
, &, SX<a,
a; —a,
0, X > a,
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(2.2) formaline gore kime, A=(a;,a,,a,) olmalidir. Burada a, normal
degerli Uyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik bu noktada bir « katsayisina
bagh olarak a,” ye yakin degerlerin, bu degere ylklenen anlam ile temsil
edilecegini varsaymaktadir. Diger bir deyisle a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya

da dagilima goére bulunabilecek bir « katsayisi ile tolore edilebilir. S6z konusu

komsuluk Sekil 2.11’ de gosterilmigstir

ey (x)

Sekil 2.11. Sayilarin Komsulugu

a degeri bulanik mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak

adlandinlir. & ve a; sayilari ise a, normal degerinin komgulugunu olusturan
araligin alt ve Ust sinir degerleridir. Diger bir deyigle a” ve a; araligindaki tim

sayilar a, normal degeri ile ayni anlama sahiptir. Burada a ve a; degerleri

asagida verilen (2.3) ve (2.4) formulleri yardimiyla bulunabilir:

&8 _, (2.3)
a—q
8% _ (2.4)
a; —a,
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(2.3) ve (2.4) formillerinden Vae[0]1] icin A, =[a’,a;] aralgi
olugturulabilir. a ve a; degerleri agagidaki (2.5) ve (2.6) formullerinde

gOsterilmistir:
a =aa,-a)+a, (2.5)
a; =a;—(a;,—a). (2.6)

Ornegin Gggensel bulanik mantik sayilarina iliskin kiime A= (-5,-11) ise

bu durumda (2.2) formulinden Uyelik fonksiyonu,

;uA(X)z (27)
1—_x -1<x<1
2

0, x>1

olarak bulunur. Eger karar verici « kesim katsayisini 0,5 olarak saptamissa -1

normal degerinin komsulari (2.5) ve (2.6) formullerinden,

a?s =3 ve al° =0

olarak bulunacaktir. Diger bir deyisle -1 normal degeri ile ayni anlam duzeyinde
bulunan sayilar kiimesi [-3,0] araligidir. Séz konusu iliski Sekil 2.12’ de
gOsterilmigtir.

Eger bulanik mantik sayilarina iligkin kimede normal kabul edilen iki
deger varsa diger bir deyigle kime, A=(a,a,,a;,a,) seklinde 4 belirleyici
degerden olusuyorsa bu durumda Uyelik fonksiyonu yamuk uUyelik fonksiyonu
tipinde olusacaktir. Yamuk Uyelik fonksiyonu (2.7) formulunde gosterilmistir.

Sekil 2.12’de A =(-5,-11) kiimesinin komsulugu gézikmektedir.
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0.5

Sekil 2.12. A=(-5,-11) Kimesinin komsulugu

Uyelik fonksiyonu, (2.8) formiliinde tanimlanmistir:

0, X<a
X_

ai, a<x<a,
H-q
a, — X <x<a
a,—a, G=x=8

X>a,

0,

S0z konusu komsuluk Sekil 2.13" deki gibi olugacaktir.

,UA(X) 4

/

ai sy ads g

Sekil 2.13. Yamuk Sayi Komsulugu

23
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Ornek olarak, oda sicakliginin 0-25 °C araligi soguk, 25-40 °C arahig
sicak oldugu diisiiniilen bir ortam da, normal mantikla diistinildigiinde 24.9 °C
soguk ve 25.1 °C sicak olacaktir. Dolayisiyla soguk oldugunda manuel olarak
Isitici galistirilmak istenirse sikinti yasanacaktir. Eger bulanik mantikla ¢6zime
ulasiimak istenirse asagidaki islemler yapilabilir.

Burada 25 °C normal deger secilmis ve (0,25,40) bulanik kiimesinde
asagidaki ucgensel tyelik fonksiyonunu olusturulur:

0, Xx < 0
X=0 " g<x<os
w0 =10 . (2.9)
: <x<40
40-25
0, x> 40

Bu fonksiyonda a, =0, a, =25 ve a, =40 kabulleri yapiimis ve 25 normal

degerinin komsulugu igin asagidaki formuller elde edilmistir:

a* =25.a, (2.10)

a% =40-15.0 . (2.11)

Cizelge 2.3. Bulanik mantik érnegi igin sonug ciktilari

a 25 Normal Degerinin
Komsulugu
0,99 24,75-25,15
0,97 24,25-25,45
0,95 23,75-25,75
0,93 23,25-26,05
0,90 22,5-26,5

Hesaplamalarda degisik « kesim katsayilari i¢in elde edilen komsuluklar
tablonun 2. siitununda gdsterilmistir. Ornegin 0,90 « degeri igin 22,5 alti soguk

ve 26,5 Ustl sicak olarak belirlenebilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hibrit Sistem Konfigiurasyonu

Bu tez calismasinda g6z 6nlne alinan, hibrit sistemin konfiglirasyonu
Sekil 3.1‘de verilmigtir. Sistemin galismasi su sekilde ifade 6zetlenebilir;

Sistemin ana pargalari; YH, UK, gug¢ kontrol Uniteleri ve kontrolérden
olusmaktadir. Burada ilk olarak tasittan baglamak gerekirse, daha sonra Bolum
3.2’de anlatilacak olan sehir i¢i surus c¢evrimine goére tasitin bir yuk talebi
olacaktir. Bu yuUk talebi dalgacik donusim tabanli yuk paylasim algoritmasina
giris yapacak ve buradan YH igin referans gug¢ sinyali elde edilecektir. Burada
yapilmak istenen, YH sistemi icin daha kararli bir sinyal elde etmek ve
dolayisiyla YH’sini daha kararli degerlerde c¢alistirip, YH'nin ¢ok nemlenme
veya az nemlenmesini engelleyip hem YH’nin ¢alisma dmrund uzatmak hem de
hidrojen tlketimin 6nemli oranda azaltip yakittan tasarruf etmektir. Buradan
elde edilen referans glg¢ sinyali ile, UK’'nin sarj seviyesi bulanik mantik
kontrolére giris yapar. Daha sonra detayli olarak agiklanacak olan 35 kural
tabanh bulanik mantik kontroloérden YH’den talep edilen gug elde edilir. Bu talep
edilen gug¢ ile, YHnin akim ve gerilimi c¢arpilarak elde edilen glg
kargilastiriimakta ve elde edilen hata sinyali Pl kontrolore girilmektedir. Burada
YH cikisindaki yukseltici tip DC/DC donusturucu igin Uretilen anahtarlama
sinyali elde edilecektir. YH sistemi ¢ikisindaki yukseltici tip DC/DC dénuasturicu,
bulanik mantik kontrolor tarafindan belirlenen glic¢ degerinin YH sisteminden
transfer edilmesini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Dolayisiyla YH
sisteminden talep edilen giiciin yike aktariimasi saglanmaktadir. Ote yandan
referans bara gerilimiyle, dlgculen bara gerilimi dederi karsilastiriimakta ve elde
edilen sinyal bir Pl kontrolére girmektedir. Buradan UK c¢ikisindaki ¢ift yonli tip
DC/DC doénustaricu igin Uretilen anahtarlama sinyali elde edilmektedir. Burada
cift yonli DC/DC donusturiciden bara gerilimini duzenlemek amaciyla
yararlaniimaktadir [17]. Bu sayede bara gerilimi referans degeri civarinda
tutulabilmekte ve bdylece bara gerilimini istenilen degerde tutarken, YH

sisteminden istenilen gucin transfer edilebilmesine imkan saglamaktadir.
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Sekil 3.1. Hibrit Sistem Konfigirasyonu
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3.2.Suris Cevrimi

Surls ¢evrimi, bir tasitin belirli sartlar altinda strls esnasindaki, belirli bir stire
icin hiz ve zaman grafigi olarak ifade edilebilir. Bu da gelistirilen bir sistemin dinamik
cevabini anlamak ve bunun Uzerinde c¢alismalar yapabilmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Daha 6nce belirli standartlara gére ¢ikartilmig, standart sehir igi
surus cevrimi (UDDS) ve Avrupa sehir ici surts cevrimi (ECE-15) bunlardan bir
kacgidir. Sekil 3.2 de UDDS surus gevrimine gore tagitin zamana gore hiz degisimi

g6zukmektedir.

60

50
|
a0} | | -

30 M ‘ \ I| ‘ \ ‘

Hiz [mil/sn]

20—[\

|‘ ‘l N|‘|I | "
10‘ “ I||“ J ‘U

|
|‘| |J W |J
1 Wi
0 | Ll || || I h
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman [sn)]

Sekil 3.2. UDDS surus gevrimine gore tasit hizinin zamana bagli olarak degisimi [18]

Bu grafikten istenen aracin hangi zamanlarda ne kadar glg¢ talebi oldugunu
belirlemek ve sonug olarak ta gug taleplerini karsilamak ve en fazla enerji kazanimini
saglamak igin sistem gelistirmektir. Dolayisiyla ¢alismalarda bu sirUs ¢evrimlerinin
onemi olduk¢a buayuktar. Cizelge 3.1’de UDDS surls c¢evrimi karakteristikleri
verilmistir [18].
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Cizelge 3.1. UDDS surus gevriminin ozellikleri

Zaman 1369 [sn]
Menzil 7.45 [mil]
Azami hiz 56.7 [mil/s]

Ortalama hiz

19.6 [mil/s]

Azami ivimelenme

1.48 [m (sn>)"']

Azami yavaslama

-1.48 [m (sn°)"']

Ortalama ivmelenme

0.51 [m (sn?)"]

Ortalama yavaslama

0.58 [m (sn?)']

Bosta calisma zamani

259 [sn]

Sekil 3.3'de UDDS sirus ¢evrimindeki hiz degisimine gore tasitin gug talebi
gorulmektedir. Burada tasitin hangi noktalarda yuksek gug¢ talebinde bulundugu ve
hangi noktalarda stabil oldugu acgik¢a gorulmekte, dolayisiyla bazi metotlarla bu gug¢
talepleri birbirinden ayrihp farkli birimlerden karsilanarak hibrit tasit sisteminin

performansi ve enerji kazanimi arttirilabilir.

x 10

Gig talebi [W]

| Jw\j |

\

| |
]N

W“W‘*M

1)

\\
i

l
\
J

=

L\u

0o 200

400

600

800 1000

Zaman [sn]

1200

Sekil 3.3.UDDS surus gevrimine gore tasgitin gug talebi [18]
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Uygulamalarda siklikla kullanilan bir diger surus c¢evrimi ise Avrupa sehir igi
surus cevrimi ECE-15’e ait hiz-zaman ve gug-zaman grafikleri Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’de verilmigtir. UDDS’den farki 1369 zaman araliginda degil de 200 sn zaman
araliginda alinmis verilerden elde edilmistir. Ayrica maksimum hiz 50 km/s olarak

belirlenmistir. Cizelge 3.2’de ECE-15’e ait karakteristik degerler verilmigtir.

60 T T T

50 T

10} ]

Hiz[km/sn]
S

20 T

10 .

0 50 100 150 200
Zaman[sn]

Sekil 3.4. ECE-15 surUs ¢evrimine gore tasit hizinin zamana bagl olarak degisimi.

Cizelge 3.2. ECE-15 surus ¢evriminin ozellikleri

Zaman 200 [sn]
Menzil 1.05 [km]
Azami hiz 50 [km/sn]
Ortalama hiz 18.9 [km/s]
Azami ivimelenme 5 [km/sn/s|
Bosta calisma zamani 9%29.2
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Sekil 3.5. ECE-15 surls ¢evrimine gore tasitin gug talebi

3.3.YH’nin Modellenmesi

Yakit hucresi temelli aracglar, yakit ekonomisinin gelistiriimesi noktasinda
onemli bir potansiyele sahiptir ve igten yanmali motorlara sahip otomobillere gore ¢ok
daha verimlidir. Bu nedenle YH teknolojileri ara¢ uygulamalari i¢in yakit tasarrufu
noktasinda onemli bir ¢ozumdur. Fakat bununla beraber tek basina gegici yuksek
guc¢ taleplerine tam olarak karsilik vermesi noktasinda bazi sikintilar ortaya
¢ikmaktadir. Bu problem YH sistemini bir depolama sistemiyle beraber kullanarak
giderilmektedir.

Bu kisimda benzetim programinda kullanilan YH’nin kimyasal denklemleri ve
buna badli olarak YH’nin modeli verilecektir [19]. Daha sonra hibrit sistem
modellenmesinde yakit hucresinin bu modeli tum hibrit sistem modeline adapte

edilecektir. Asagida YH modeli igin kullanilan kisaltmalar verilmistir.

B,C : PDM YH sistemindeki aktivasyon asiri geriliminin benzetimi igin kullanilan
sabitler [A"] ve [V]

E : Nernst anlik gerilimi [V]
E, : Standart yiiksiiz hal gerilimi [V]
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F : Faraday sabiti [C (kmol) ']

I ec : YH akimi[A]

Kan : Anod valf sabiti [/kmolkg (atm s)']

KH2 : Hidrojen valfi molar sabiti [kmol (atm sn) ]
KHzo : Su valfi molar sabiti [kmol (atm sn) ]
K02 : Oksijen valfi molar sabiti [kmol (atm sn) ']
K. : Modelleme sabiti [kmol (sn A) "]

M H, : Hidrojen molar yigini [kg (kmol)™]

No : Yigindaki seri YH sayisi

PH, : Hidrojen kismi basinci [atm]

PH,0 : Su kismi basinci [atm]
p02 : Oksijen kismi basinci [atm]

(o, : Hidrojenin girigteki molar akigi [kmol (sn) ']
QLTZ : Hidrojen giris akisi [kmol (sn) ']

out .. p
qH2 : Hidrojen c¢ikis akisi [kmol (sn) ']

QLZ : Reaktif hidrojen akisi [kmol (sn) ]

req

qH2 : YUk degisikligini kargilamak igin gerekli hidrojen miktari
R : Evrensel gaz sabiti [(1 atm) (kmol K)]

R™. YH i¢ direnci [Q]

T : Mutlak sicaklik [K]

U : Faydalanma orani

Van : Anod hacmi [m™]

Ve : YHnin DC cikig voltaji [V]
: Hidrojen zaman sabiti [sn]
To, : Oksijen zaman sabiti [sn]

TH,0 :Su zaman sabiti [sn]
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Nact : Aktivasyon asiri gerilimi [V]
Nohmic : Omik asiri gerilimi [V]

YH’inde valfe dogru olan molar gaz akisi ile kanal igerisindeki kismi basing

arasindaki iligki asagidaki sekilde verilebilir:

(3.1)

Hidrojen molar akisi i¢in G¢ dnemli faktor vardir. Bunlar, hidrojen giris akisi,
hidrojen ¢ikis akigi ve reaksiyon sirasindaki hidrojen akisidir. Bu Ug faktor arasindaki

baginti su sekilde ifade edilebilir:

d RT out

at P, =E(qi!?2 — 0y, _QLZ)_ (3.2)

Hidrojen akigi ve YH sistemi akimi arasindaki basit elektrokimyasal iligkiye
gore reaktif hidrojen akig orani

NOIFC —
g~ 2Kilee (3.3)

r —
O, =

seklinde verilebilir.

Esitlik 2.1. ve 2.3. kullanilip Laplace donusumud uygulanirsa hidrojen kismi
basinci s domeninde asagidaki sekilde elde edilir:

— Van
Th, = KHZRT , (3.4)
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LU @ - 2K, Igc)
P, —1_H_st Ay, rlrc) (3.5)

Ayni sekilde su ve oksijenin kismi basinci elde edilerek YH c¢ikis voltaji

asagidaki sekilde elde edilir:

Veen = E + Mot + Monmic (3.6)
Mact =—BIN(Cl ), (3.7)
Mohmic = —R™I FC - (3.8)

Nernst ani voltaji da su sekilde ifade edilir [20].

E =N, EO+%I09 PrayPo,

Ph,0 (39)

YH yuk talebine goére hidrojen tuketir. Gerekli olan hidrojen miktari, yuksek
basin¢g tankindan talep edilir. Uygulama sartlarinda YH c¢ikis gucune gore olan
hidrojen akig oranini kontrol etmek igin, geri besleme kontrol stratejisinden
yararlanilir. Bu geri besleme kontrolinu saglamak igin, ¢ikistan alinan YH akimi,
hidrojen molar forma cevrilirken girise tekrar aktarilir. Hidrojen tankindan elde edilen

hidrojen miktari

N,
req _ 'No'FC
q

= SRy (3.10)

seklinde verilebilir. Sekil 3.6'da YH dinamik modeli verilmistir [19-20].
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Sekil 3.6. YH dinamik modeli

3.4. Ultrakapasitor Sisteminin Modellenmesi

Ultrakapasitorler daha énce belirtildigi gibi gi¢ yogunlugu agisindan siradan
pillerden avantajli durumdadir. Yakit hucresi sistemi ile tim hibrit sistemi arasinda
bazi zor yol sartlarinda veya ani hizlanmalarda bir gu¢ farki olusmaktadir. Aracin
performans kayblr yasamamasi i¢in bu aradaki yuk farkinin karsilanmasi
gerekmektedir. Ultrakapasitorin gug¢ yogunlugu avantaji nedeniyle yakit hicresi
sistemiyle beraber kullanilarak bu aradaki yuk farki diuzgln bir sekilde
kapatilabilmektedir. Bu kisimda ultrakapasitorin matematiksel modeli agiklanacaktir.

Ultrakapasitor modellenirken bazi parametrelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
parametreler asagidaki sekildedir [21 ];

1 : UK ana kapasitesi [F]

2 : “Yavas kol” kapasitesi [F]
: “Yavas kol” direnci [Q]

s : UK seri direnci (ESR) [Q2]

U 00O O

p : UK paralel direnci [Q ]
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L : UK endiiktansi [H]
Vuc : UK cikis gerilimi [V]
V1 : €4 ug gerilimi [V]
Veo:Coug gerilimi[V]
Vé) : UK basglangi¢ gerilimi [V]
Vs Rs ug gerilimi [V]
VRp : Rp ug gerilimi [V]
Vi : L ug gerilimi [V]

I : UC sarj/desarj akimi [A]
I, : Cyden gecen akim [A]

i2 : Co'den gecen akim [A]
SOC : uK’nin sarj durumu
V max : Maksimum UK gerilimi[V]

Literatirde en ¢ok kullanilan UK modeli bir kapasite, bir esdeger i¢ direng ve
bostaki kayiplari gosteren bir esdeder paralel direngten olusan klasik RC esdeger
devresidir [22-23]. Klasik RC devresi birgcok uygulama igin kullanighdir, ancak son
zamanlarda daha etkili UK modelleri geligtirilmigtir.

UK modelinin olusturulmasinda vyararlanilan esdeger devre S$ekil 3.7'de
gosterilmektedir. Esdeger devrede Rs ve Cs/den olugsan RC kolu, “hizl kol” olarak
adlandiriimakta ve UK’nin saniyeler mertebesindeki anlik cevabini temsil etmektedir.
R ve C,den olusan RC kolu ise “yavas kol” olarak adlandiriimakta ve sarj ve desarj
sonrasinda UK'nin igerisindeki enerji dagilmini temsil etmektedir. Ayrica R, paralel
direnci, depolanan enerjinin aglk devre durumunda ne kadar sure mevcut
kalabilecegini degerlendirebilmek agisindan onemli bir etken olan bostaki kayiplari

temsil etmektedir [24].
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Sekil 3.7. UK benzetim modelinin geligtiriimesinde yararlanilan esdeger devre

UK cikis gerilimi, UK’nin ana kapasitesinin uglarindaki gerilim degeri ile UK
seri direnci ve endiktansindan kaynaklanan gerilim dusumu kullanilarak elde

edilebilir. Buna gore UK cikis gerilimi, su sekilde verilebilir;

Vik =Ve1 —Ves =V . (3.11)
Esitlik (3.11)’den VRS su sekilde bulunabilir;

Ves =Rg(i—11). (3.12)

Daha sonra V|_ , Vcl ,Vc2 ‘de asagidaki esitlikten bulunabilir:

di
v =L &
L qt (3.13)
1 .
_\yvo_ -
Ve =V¢ Cljlldt’ (3.14)
1 ¢.
_\vo_ -
Veo =Ve Czj'zdt_ (3.15)

Esitlik (3.12) —(3.15)’te kullanilan akim ifadeleri de su sekilde verilebilir:
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I = R, (3.16)

=1—i_ -1, (3.17)

oV

i, =—2 (3.18)
R

UK’nin sarj durumu da su sekilde verilebilir:

V,
SOC = - . (3.19)

maks

Yapilan bir ¢caligmada [24] modelin gecerliligini kanittamak amaciyla bir deney
seti kurulmus ve deneysel calismalar gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen deneysel
calismalarda, bir sarj profili altinda Maxwell® 430F, 16 V’luk UK’nin dinamik gerilim
cevabl incelenmigtir. Sekil 3.8’de, 23 °C’'de 430 F, 3 A'lik sarj durumu altinda 16 V’luk
UK icin deneysel ¢alismalar ile birlikte, dnerilen UK modelinin ve klasik RC modelinin
benzetim sonuclari gosterilmektedir. Onerilen modelin benzetim sonuglari ve
deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin oldukga benzerlik gosterdigi Sekil
3.8'de agikga gorilmektedir. Onerilen modelin klasik RC modeliyle kiyaslandiginda

daha dogru sonuglar verdigi de Sekil 3.8’de gorulebilmektedir.

37



Gerilim [V]

<&
4l © Deneysel i
o° ————— Onerilen model
¢ RC modeli
2< -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200

Zaman [sn]

Sekil 3.8. 430 F, 16.2 V ve 23 °C parametrelerine sahip 3 A’lik akim icin UK’'nin ¢ikis
gerilimindeki degisim [24]

Yukaridaki  esitliklerden  yararlanilarak  MATLAB/Simulink  ortaminda
olusturulan UK modeli Sekil 3.9’da gorulmektedir. Olusturulan bu model daha sonra

batin sisteme kontrolli gerilim kaynagi olarak entegre edilmistir.

\_P V_Rp

@ !

UK Geribesleme Akimi

Rp Rs

V_UK
i1
v.ei
v_c2 X
V_C2
- i2
c2

L

Sekil 3.9. UK Dinamik Modeli
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3.5. Hibrit Sistemin Enerji Yonetim Stratejisi icin Bulanik Mantik Tabanlh Kontrol
Sistemi

Bulanik mantik kontrolor sistemi hibrit enerji sistemlerinin kontrold i¢in oldukga
uygun bir yapiya sahiptir. Bu nedenle hibrit sistemin modellenmesi icin bulanik
mantik kontroldrden yaralaniimigtir. Strus ¢gevriminden elde edilen gug talebi ilk dnce
dalgacik dontisumu temelli yik paylasim sistemine girmekte ve buradan yakit hicresi
referans gug sinyali elde edilmektedir. Buradaki amag yakit hicresi i¢in daha kararl
bir sinyal elde ederek, yakit hucresini daha dusuk gug¢ degerleri altinda calistirip daha
az enerji harcamasini saglamak ve yakit hdcresinin dGmrunu uzatmaktir. Dalgacik

doénusum temelli yuk paylasim sistemi basit olarak Bolum 3.6’da anlatilacaktir. Sekil

3.10’da 35 kurall bulanik mantik yapisi goérulmektedir.

jIll .IlllI lﬂll |I|II |Ii|| ||.II ||I'
(WARANANAWAY,
YRIRTRTRVAL
\ III | ||| \ IJI
]'| o .il I|”|
Bulanik 5
P-YH-ref (7) Mantik , |||I |i| "| ;" fl|| {
1 |I || [
; H'{|||-'||'|/|J
(mamdani) \ |I| |.' Xl [
L O 35 kural }\ I. i
v A NS
\{ |||| .-'I ll'l |"f \/ P-YH-talep (7)
YRR VY
|1 T ¥
1 .h| H f‘
\ vl
SOC (5)

Sekil 3.10. Bulanik mantik kontrol yapisi

Dalgacik donusum temelli yik paylasim sisteminden elde edilen yakit hicresi
referans glc sinyali ve ultrakapasitoriin sarj seviyesi olmak Uzere iki giris Sekil
3.10’da goruldugu Uzere, bulanik mantik kontroloran girisine uygulanmaktadir. Cikis
olarak da yakit hicresi sisteminden talep edilen gug¢ elde edilecektir. Yakit hicresi

sistemi de bulanik mantik sistemin belirledigi gti¢ miktarini yike aktarmaktadir.
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Diger bir 6nemli hususta ultrakapasitérin sarj durumudur. Daha 6ncede ifade
edildigi gibi ultrakapasitorin sarj durumu belirli bir degerde tutulmalidir [25]. Boylece
ultrakapasitor talep edilen gucu saglayabilecek ayni zamanda frenleme enerjisini de
en etkili bicimde depolayabilecektir. Eger sarj seviyesi istenen degerin Ustliinde ise
yakit hlcresinin sisteme aktardigi gli¢ referans gu¢ degerinin altinda olmaktadir.
Cunku ultrakapasitor sarj seviyesinin istenen deger civarina gekmek igin sisteme
enerji verecek ve dolayisiyla yakit hicresi sisteme daha az gug transfer edecektir.
Eder sarj seviyesi istenen degerin altinda ise yakit hicresi sistemi, sistemden talep
edilen yuki karsilamak igin sisteme daha fazla glg¢ aktaracaktir. Bdylece
ultrakapasitor sisteminin sarj seviyesi istenen aralikta tutulurken, yakit hicresi sistemi
dalgacik donusumua tarafindan saglanan uygun bir transfer ile sisteme gug¢
aktarmaktadir. Sonu¢ olarak olusturulan kontrol stratejisi sayesinde sistemin
verimliligi  arttirlhirken, yakit hdcresinin  ani  gug¢ taleplerine maruz kalmasi
engellenerek, cok nemlenme veya hi¢c nemlenmeme olaylarina maruz kalmasi 6nlenir
ve yakit hdcresinin 6mru uzatilabilir.

Tam sistem konfiglrasyonu soyle 6zetlenebilir, stiris ¢evriminden elde edilen
guc¢ talebi ilk once dalgacik donusum tabanli yuk paylagim algoritmasina girer.
Buradan yakit hucresi referans gug¢ sinyali elde edilir. Buradan elde edilen yakit
hicresi referans gug sinyali ve ultrakapasitoriin sarj seviyesi 35 kuralli bulanik mantik
kontrolére giris yapar ve kontrolor ¢ikisinda yakit hicresi sisteminden talep edilen
gugc elde edilir.

Bu verilere gore asagida, bulanik mantik kontrolorin 1. girisi olan yakit hucresi
referans gucl, 2. girisi olan ultrakapasitorin sarj durumu ve c¢ikis olarak yakit
hicresinden talep edilen referans gugclere ait Uyelik fonksiyonlari gosteriimektedir.
Sekil 3.11-3.13'de sirasiyla ECE-15 surls ¢evrimi icin YH icin referans gug¢ sinyali
dyelik fonksiyonu, SOC uyelik fonksiyonu ve YH’den talep edilen referans gug sinyali

uyelik fonksiyonu gorulmektedir.
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Sekil 3.11. ECE-15 surus ¢evrimi icin P-YH-Ref Uyelik fonksiyonu
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Sekil 3.12. ECE-15 surus ¢evrimi icin SOC uyelik fonksiyonu

cD cl
1+
o
[ ]
Sost
o
1000 2000 3000 2000 5000
P-YH-TALEP

Sekil 3.13. ECE-15 surus ¢evrimi icin P-YH-Talep uyelik fonksiyonu
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Sekillerde gorulen ayelik fonksiyonlari kullanilarak olusturulan bulanik mantik

kontrolorin kurallari Cizelge 3.3’ de verilmistir. Burada kullanilan kisaltmalar;

“CD: Cok Diisiik, D:Dlsiik, OA: Orta Alti, O:Orta, OU: Orta Ustii, Y:Yiiksek ve

CY:Cok Yuksek” seklindedir.

Cizelge 3.3. Bulanik mantik kural tabani

KURAL 1 Eger YH referans glictii CD ve sarj seviyesi D ise, YH talep glicii OA'dir.
KURAL 2 Eger YH referans glicti CD ve sarj seviyesi OA ise, YH talep glict D’dir.
KURAL 3 Eger YH referans glcu CD ve sarj seviyesi O ise, YH talep gtct CD’dir.
KURAL 4 Eger YH referans glict CD ve sarj seviyesi OU ise, YH talep gticii CD’dir.
KURAL 5 Eger YH referans glicti CD ve sarj seviyesi Y ise, YH talep gtici CD’dir.
KURAL 6 Eger YH referans glicu D ve sarj seviyesi D ise, YH talep glict O’dir.
KURAL 7 Eger YH referans glict D ve sarj seviyesi OA ise, YH talep glici OA'dir.
KURAL 8 Eger YH referans glict D ve sarj seviyesi O ise, YH talep giici D’dir.
KURAL 9 Eger YH referans glicti D ve sarj seviyesi OU ise, YH talep giici CD’dir.
KURAL 10 | Eger YH referans glcu D ve sarj seviyesi Y ise, YH talep guct CD’dir.
KURAL 11 | Eger YH referans glcu OA ve sarj seviyesi D ise, YH talep gictu OU’dir.
KURAL 12 | Eger YH referans glicti OA ve sarj seviyesi OA ise, YH talep gicu OA’dir.
KURAL 13 | Eger YH referans glici OA ve sarj seviyesi O ise, YH talep guici OA’dir.
KURAL 14 | Eger YH referans glicti OA ve sarj seviyesi OU ise, YH talep gtici D’dir.
KURAL 15 | Eger YH referans glicti OA ve sarj seviyesi Y ise, YH talep giici CD’dir.
KURAL 16 | Eger YH referans glicu O ve sarj seviyesi D ise, YH talep glcu Y’dir.
KURAL 17 | Eger YH referans glcu O ve sarj seviyesi OA ise, YH talep gici OU’dir.
KURAL 18 | Eger YH referans glcu O ve sarj seviyesi O ise, YH talep guci O’dir.
KURAL 19 | Eger YH referans glcu O ve sarj seviyesi OU ise, YH talep guct OA'dir.
KURAL 20 | Eger YH referans glcu O ve sarj seviyesi Y ise, YH talep gtici D’dir.
KURAL 21 | Eger YH referans glicii OU ve sarj seviyesi D ise, YH talep guci CY’dir.
KURAL 22 | Eger YH referans glici OU ve sarj seviyesi OA ise, YH talep gtici O’dir.
KURAL 23 | Eger YH referans glici OU ve sarj seviyesi O ise, YH talep glici OU’dir.
KURAL 24 | Eger YH referans glcu OU ve sarj seviyesi OU ise, YH talep gtcu O’dir.
KURAL 25 | Eger YH referans glici OU ve sarj seviyesi Y ise, YH talep glici OA'dir.
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KURAL 26 | Eger YH referans glicu Y ve sarj seviyesi D ise, YH talep guct CY’dir.

KURAL 27 | Eger YH referans glcu Y ve sarj seviyesi OA ise, YH talep gucu CY’dir.

KURAL 28 | Eger YH referans glicu Y ve sarj seviyesi O ise, YH talep glicu Y’dir.

KURAL 29 | Eger YH referans glict Y ve sarj seviyesi OU ise, YH talep glicii OU’dir.

KURAL 30 | Eger YH referans glicl Y ve sarj seviyesi Y ise, YH talep glicti O’dir.

KURAL 31 | Eger YH referans giicli CY ve sarj seviyesi D ise, YH talep giicii CY’dir.

KURAL 32 | Eger YH referans glict CY ve sarj seviyesi OA ise, YH talep gticu CY’dir.

KURAL 33 | Eger YH referans giicii CY ve sarj seviyesi O ise, YH talep giicti CY'dir.

KURAL 34 | Eger YH referans glict CY ve sarj seviyesi OU ise, YH talep glcu Y’dir.

KURAL 35 | Eger YH referans glicu CY ve sarj seviyesi Y ise, YH talep glct OA’dir.

Ece-15 surus ¢evrimi icin olusturulan bulanik mantik kontrolore ait ¢ikis

yuzeyleri asagidaki Sekil 3.14’de gosteriimektedir.
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Sekil 3.14. Ece-15 surus ¢evrimi ¢ikis yuzeyleri Uyelik fonksiyonu
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3.6. Dalgacik donusimu

Benzetim programi igin ele alinan sistemde ECE-15 sUrlis c¢evrimi
kullaniimaktadir. ECE—15 surUs ¢evrimi sisteme adapte edildiginde, ana sinyal igin
herhangi bir paylagim algoritmasi kullaniimadigi durumda YH anlik gug taleplerine
maruz kalacak ve dolayisiyla YH'nin verimi azalacak ve dmru de kisalacaktir. Bu
problemi 6nlemek icin dalgacik donusumli yUk paylagim algoritmasi sisteme dahil
edilmistir. Boylece Sekil 3.15'de goruldugu gibi ECE—15 surus ¢evrimi sinyalinin gug
ayrisimi yapilacak ve daha uygun bir sinyal YH icin kullanilacaktir. Sekilde 3.15'de
ana sinyalin tepe degeri 12000 W civarindayken, YH igin Uretilen referans gug sinyali
5000 W civarinda kalmaktadir. Bu durum YH’nin ylksek gug¢ taleplerine maruz
kalmayacagini gostermektedir [24]. Dalgacik donlisumll yluk paylasim algoritmasi

sisteme hazir fonksiyon olarak dahil edilecektir.
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Sekil 3.15. Dalgacik Donusumu ile elde edilen ECE-15 igin gug ayrisimi
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3.7. Gug duzenleme unitesi

YH/UK hibrit sisteminde YH cikisinda, bulanik mantik kontrolére gore
belirlenen glcu YH sisteminden aktarilmasini saglamak igin tek yonla yukseltici tip bir
DC/DC donuasturict  kullaniimaktadir.  Sekil 3.16'da  yukseltici tip DC/DC
donusturtcunun temel sekli verilmistir.

UK cikisinda da, bara gerilimini duzenlemek amaci ile bir gift yonli DC/DC
donustartct kullaniimistir. Sekil 3.17°’de ¢ift yonlid DC/DC doénustlriclinun basit

yapisi verilmigtir.

" HkFs To

Sekil 3.16. YH’ye ait tek yonli DC/DC donusturucu

|_ _I S1
o A= |

Sekil 3.17. UK’ya ait ¢ift yonlii DC/DC donusturtci
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, daha onceki bolumlerde matematiksel ifadeleri verilmis olan YH,
UK’nin ve bulanik mantik tabanh kontrolorin tum sisteme dahil edilmesiyle, YH/UK
sisteminin Matlab/Simulink modelinin olusturulmasi ve bu modele gore optimizasyon

isleminin yapilmasi ele alinacaktir. Olusturulan hibrit model Sekil 4.1°de verilmigtir.

ECE-15 surls cevrimi icin 5 kW nominal glce sahip YH sisteminden
yararlaniimaktadir. Kullanilan YH modeline ait parametreler Cizelge 4.1'de verilmigtir
[18].

Cizelge 4.1. YH parametreleri

A 6.25[cm? (hiicre™)]

B 0.016 [V]

C 2.5[F]

F 96486.7 [ C(kmol)]
Jmaks 1.5[A (cm)’]

Ns ECE-15 ¢evrimi igin : 88
Np ECE-15 gevrimi igin : 1
R. 4.8 x10*[Q]

To 28 [°C]

Tu 20

T 0.7

Ti 4000

A 12

2 -0.9514

, 0.00312

2 7.4x10°

&, -1.87 x 10

46



=
_ peo| d
Nl AUOY D) |
AU0Y )4 | ok awa|uazng [ejoA in
e N
L a _+
_ SN A B
—§48d 24 | 70 M= al+ an I
bar)-d/« 10]03U0Y
Hiuen yiveing 208
IsewjLofy wisefed
ANA IlueqeL y1ehjeg ulelL aALq Burjoel] Jamod
]
4 T 2 |
Le H+
1 +| |+ o
81 7 |+
\a E_Suuu_u_J

Sekil 4.1. Hibrit Sistemin Matlab/Simulink Modeli
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Bu calismada, kapasite degeri 430 F, gerilimi 16.2 V, DC direnci 2.5 mQ, AC
direnci 2 mQ olan Maxwell Boostcap BMODO0430 UK unitesi referans alinmigtir.
ECE-15 surus cevriminde kullanilan UK sistemi 3 adet seri bagh UK Unitesinden
olusmaktadir.

Olusturulan hibrit YH/UK tasit sisteminde Cizelge 3.3'deki 35 kural tabanli ve
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'deki Uyelik fonksiyonlu bulanik mantik kontrolor kullanilarak
gerceklestirilen sistemde YH yigin gerilimi, YH sistemi ¢ikis gucu, UK sisteminin sarj
durumu, DC bara gerilimi ve hidrojen akis miktari sirasiyla verilmektedir.

Sekil 4.2'de ECE-15 surug ¢evrimi igin YH yigin geriliminin degisimi verilmistir.
Gergeklestirilen sistemde 88 adet YH kullaniimigtir. Burada YH gerilimi 48.65 V’tan
68.7 V’a kadar olan aralikta degistigi gorulmektedir. Dolayisiyla 88 adet YH hucresi
icin hiicre basina 0.55 V ile 0.78 V arasinda bir gerilim dustigu goértulmektedir. YH’nin
0.55 V ile 0.8 V arasi en verimli olarak ¢alistigi bolge oldugu hesaba katilinca [26],
bulanik mantik kontroloriin sistem Uzerindeki olumlu etkisi net bir gsekilde

goOrulmektedir.
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Sekil 4.2. ECE-15 surus ¢evrimi icin YH yigin geriliminin degisimi

Sistemde tek basina YH bulunmasi durumunda Sekil 4.3’deki YH yigin gerilimi
degisimi elde edilir. Sekil 4.3'de gortlen gerilim degdisimi, Sekil 4.2 ile kiyaslandiginda
YH hdcresinin en verimli araligi olan hucre bagina 0.55-0.8 V’luk araliktan saptigi
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gorulmekte ve degisimin daha buyuk bir aralikla ta gercgeklestigi gorulmektedir.
Ayrica yalniz basina YH kullaniimasi durumunda degigimler ani olarak gerceklesecek

ve sonugta YH’nin 6mri noktasinda olumsuz sonuglar meydana gelecektir.
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Sekil 4.3. ECE-15 surus ¢evrimi i¢in sadece YH kullanilmasi durumunda YH yigin
geriliminin degisimi

Sistemden bulanik mantik kontrolor c¢ikartildigi durumda da Sekil 4.4’deki
grafik elde edilmektedir. Bu sekilde goéruldugu gibi, degisim arahgi tek basina YH
kullanilan sisteme gore daha dar fakat YH ve bulanik mantik kontroldr kullanilan
sisteme gore daha genis oldugu goérulmektedir. Bu da bulanik mantik kontroloran

sistem Uzerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.4. YUk paylasim algoritmasi ve bulanik mantik kontrolér olmamasi
durumunda YH yigin gerilimi degisimi

Sekil 4.2-4.4'den goérilecedi Uzere YH ve UK’nin beraber kullaniimasi ve
sisteme yUk paylagim algoritmasi ile bulanik mantik kontrolorun beraber adapte
edilmesi ile YH'nin verimli oldugu bolgede c¢alistirilmasi saglanabilmistir. Bu sekilde
tum sistemin verimliligi arttirlhrken YH sisteminin dmranun uzatilacagi verilere gore

gOrulmektedir.
Sekil 4.5-4.6'da sirasiyla YH/UK’nin yik paylasim algoritmasi ve kontrolor ile
beraber kullanimi ve tek basina YH kullanimi durumu igin YH’nin donusturtci

cikigsina ait gu¢ degisim grafikleri verilmektedir.
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Sekil 4.5. ECE-15 surUs ¢evrimi icin YH donustartci ¢ikigina ait gli¢ degisimi
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Sekil 4.6. Tek basina YH sistemi kullaniimasi durumunda YH cikisina ait
glc degisimi

Sekil 4.6'dan acgikga goruleceg@i uUzere tek basina YH kullanimi durumunda

YH’nin daha ylksek gug¢ degerlerini karsilamak zorunda oldugu goérulmektedir.

Dolayisiyla bu durum sistemin daha fazla hidrojen tidketiminde bulanacagini
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gOstermektedir. Ayrica sistemin ani olarak daha yuksek gug¢ degerlerini karsilamak
zorunda olmasi YH’nin omra noktasinda buyuk bir dezavantajdir [27]. Bunlarin
otesinde tek basina YH kullanimi ile, sistemde frenleme enerjisini tekrar kazanabilme
yetenedine sahip UK olmadigi igin frenleme enerji geri kazanimi saglanamamis
olacaktir. Boylece elde edilebilecek olan enerji bosa gidecektir. Sisteme UK’'nin dahil
edilmesiyle frenleme enerjisinin geri kazanimi saglanacak ve enerji noktasinda
tasarruf edilecektir. Sekil 4.77de UK c¢ikisindaki gu¢ degisim egrisi ve Sekil 4.8’de
sistemden yUk paylasim algoritmasi ve kontrolérin ¢ikartiimasi durumunda UK’ ya ait

donusturtcu ¢ikisindaki gug degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. UK’ ya ait donustiuricu ¢ikisindaki gli¢ degisimi
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Sekil 4.8. Sistemden yuk paylasim algoritmasi ve kontrolérin gikartiimasi
durumunda UK’ ya ait donusturtcu gikigindaki guc degisimi

Sekil 4.8'den de goruldugu gibi UK sistemi YH sisteminin gicunun degisimi ve
yuk talebine gore sarj ve desarj olmaktadir. Ayrica UK'nin sistem dinamiklerine hizli
cevap verme Ozelligi oldugu gozukmektedir. Bu da tim sistemin toplam gug¢
yogunlugunu arttirmaktadir. Tek basina YH kullanildiginda frenleme enerijisi
kazanimi yok iken, YH/UK sistemini ylk paylasim algoritmasi ve kontrol6rle beraber
kullanimi ile 117 kWsn frenleme enerjisi kazanimi saglanabilmistir. Sistemden yuk
paylasim algoritmasi ve kontrolorin ¢ikartilmasi durumunda ¢ok daha az frenleme

enerjisi kazanimi hesaplanmigtir.

Bulanik mantik kontrolorin, UK’'nin garj seviyesi Uzerine etkisi kontrol etmek
icin ilk olarak Sekil 4.9'da YH/UK sisteminde bulanik mantik kontrolor devrede iken
UK’'nin garj seviyesi grafigi ve daha sonra bulanik mantik kontrolorin devreden

cikartilmasi ile Sekil 4.10°’da UK ‘nin sarj seviyesi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9. YH/UK sisteminde bulanik mantik kontrolér devrede iken
UK’nin sarj seviyesi degisimi
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Sekil 4.10. YH/UK sisteminde bulanik mantik kontrolorin devreden ¢ikartiimasi ile
UK ‘nin sarj seviyesi degisimi
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Sekil 4.10'dan goruldagu gibi ECE-15 surus gevrimi icin UK'nin sarj seviyesi
degisiminde bulanik mantik kontrolor olmadigr durumda UK’nin sarj seviyesi gittikce
dismektedir. Bu durum, sistemin herhangi bir yuksek gu¢ talebine kargilik
veremeyecegini gostermektedir. Sekil 4.9’da bulanik mantik kontrolér devreye
alinmasi ile UK’nin sarj seviyesi istenilen degerler arasinda tutuldugu gorulmektedir.
Bu da bulanik mantik kontrolorin 6nemini gostermektedir. Sekil 4.11’de tum sisteme
ait DC bara geriliminin uygun aralikta oldugu gorulmektedir. Bu da sistemin saglikli

bir sekilde calistigini gdstermektedir.
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Sekil 4.11. DC bara gerilimi degisimi

Sekil 4.12'de gerekli hidrojen akis miktari verilmistir. Grafigin yaklasik 150.
saniyesinde hidrojen akig miktari ylksek bir seviyeye gikmigtir. Sekil 4.9°'daki grafige
bakildiginda UK’'nin sarj seviyesinin dusuk bir degere gittigi goérulmektedir. Bunun
nedeni UK sisteminin sarj seviyesinin dusuk bir seviyede olmasi nedeniyle, YH
sistemi UK sistemini sarj etmek icin ihtiya¢ duyulan gu¢ seviyesinin daha usttinde bir

hidrojen tuketimi saglamisgtir.
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Sekil 4.12. Hidrojen akig miktari degisimi
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5. TARTISMA VE SONUGC
Bu tezde YH/UK hibrit tasit sisteminde, YH'yi belirli limit degerlerde ¢alistirilip

YH’nin é6mranG uzatihrken, UK’'nin sarj seviyesini de belirli degerde tutup frenleme
enerjisini en Ust seviyede kazaniimasini saglamak ve bu kazanilan frenleme

enerjisini arag performansini arttirmak igin kullanmak amaclanmistir.

Burada YH ve UK hibrit sistemi modellenmistir. Sisteme dalgacik donusim
tabanh yUk paylagsim algoritmasi ve bulanik mantik kontrolor adapte edilmigtir. YUk
talebini sistemin dogru olarak algilayabilmesi i¢in Avrupa sehir i¢i surts ¢evriminden
(ECE-15) yararlaniimistir. YH sisteminden, yuk tarafindan talep edilen temel glicln
alinmasi igin dalgacik donusumlu yuk paylasim algoritmasi ve UK'nin sarj durumunu
istenen limitler icinde tutup frenleme enerjisini en Ust dizeyde kazanmak igin bulanik

mantik kontrolérden yararlaniimistir.

Bulanik mantik kontrolorin YH/UK hibrit sistemi Uzerindeki olumlu etkisi alinan
sonuglar neticesinde net olarak gorulmustur. Bulanik mantik kontrolorin basarili bir
performans gostermesi sonucu UK’nin sarj seviyesi istenen degerler arasinda
tutulmus ve dolayisiyla frenleme enerjisinden maksimum duizeyde yararlaniimistir.
Bunun yaninda UK sisteminin sarj degerinin istenen degerler icinde tutulmasi ile UK
sisteminin ani yUksek gug¢ taleplerine istenen performansta cevap verdigi
gorulmustar. Ayrica onerilen yuk paylasim algoritmasi ile YH’nin en verimli ¢alisma
bdlgesinde ve ylksek glg taleplerine maruz kalmadan igletiimesi saglanmistir.
Boylece YH’nin anlik gug taleplerine maruz kaldiginda karsilastigi agiri nemlenme
veya hi¢c nemlenmeme probleminin 6nlenecegi dusunulmektedir. Bu sayede YH'nin
omru ve verimliligi artacak ve dolayisiyla tum sistemin verimliligi ve performansi

artacagi gorulmektedir.

Hibrit araclar icin geligtirilen YH/UK sistemi ve uygulanan bu enerji yonetim
stratejisi istenilen duzenlemeler ve boyutlandirmalar gergeklestirilerek, sadece tasit
sistemlerinde degil birgok uygulamada kullanilabilecegi dustunulmektedir. Bu sistemi,
gelisme asamasinda olan akilli sebekeler ve akilli ev uygulamalari i¢in daha farkl
enerji donusum sistemleri ile Dbirlestirilip daha ylUksek kazangli sistemler

geligtirilebilecegi 6ngdrulmekte ve planlanmaktadir.

57



6. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

M. Granovskii, I. Dincer, A. R. Marc, "Life cycle assessment of hydrogen fuel
cell and gasoline vehicles",Int. J. Hydrogen Energy, (2006), 31(3):337-352.

P. Fontela, A. Soria, J. Mielgo, J. F. Sierra, J. de Blas, L. Gauchia, J. M.
Martinez, “Airport electric vehicle powered by fuel cell’,J Power Sources
(2007), 169: 184—-193.

W. R. Young, “Electric vehicles of yesterday carry us into tomorrow”,|IEEE
Conference Record, Southcon, (1994), 14-16.

J.Larminie, J.Lowry, “Electric Vehicle Tecnology Explained”, John
Wiley&Sons, West Sussex, England, (2003).

K. T.Chau, Y.S. Wong, C.C. Chan, “An overview of energy sources for electric
vehicles”, Energy Conversion and Management, (1999),40(10):1021-1039.

R. P. Joshi, A.P. Deshmukh, “Hybrid Electric Vehicles: The Next Generation
Automobile Revolution” IEEE Conference on Electric and Hybrid Vehicles, 18-
20 Dec., (2006), 1-6.

H. Ucarol, “Karma Elektrikli Ara¢”,YUksek Lisans Tez Calismasi, ITU, Istanbul,
Tarkiye, 2003.

N. Unli, S. Karahan, O. Tir, H. Ucarol, E. Ozsu, A. Yazar, L. Turhan, F.
Akgun, M. Tins, “Tubitak-Marmara arastirma merkezi, Elektrikli araclar

projesi”, Gebze,Kocaeli, Turkiye,2003.

M.W.T. Koot, “Energy Management for Vehicular Electric Power Systems”,
PhD Thesis, Eindhoven Technical University, Eindhoven, 2006

James Larminie,” Fuel Cell Systems Explained”, 2.Baski. SAE International,
(2003), ISBN 0-7680-1259-7.

V. R. Helmolt, U. Eberle, GM “Fuel Cell Activities, Hydrogen & Fuel Cell
Research Strategy (Europe )”, Journal of Power Sources, (2007),Volume 165,
Issue 2,Pages 833-84.

M.Ouyang, L. Xu, J. Li, L. Lu, D. Gao, Q. Xie, “Performance comparison of two
fuel cell hybrid buses with different powertrain and energy management
strategies”, (2006),Journal of Power Sources; 163(1):467-479.

58



[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

R. Koétz, M. Carlen, “Principles and applications of electrochemical
capacitors” Electrochimica Acta, (2000), 45(15-16): 2483-2498.

Maxwell Technologies, “UltraCapacitor Product Guide”, (2006)

B. Scrosati, M. Armand, W. Henderson, K.ian,”Capacitive Storage
Science,Basic Research for Energy Storage, Meeting of the American
Chemical Society “(ACS), (2007), April 2-4.

E. Triantaphyllou, “Data Mining and Knowledge Discovery Via Logic-Based
Methods”,(2000)

A. A. Ferreira, J. A. Pomilio, G. Spiazzi, L. A. Silva, “Energy Management
Fuzzy Logic Supervisory for Electric Vehicle Power Supplies System”, (2008),
IEEE Trans. Power Electronics, 23(1):107-115.

O.Erding, “Dalgacik déntisiimii/bulanik mantik tabanli enerji ybnetim stratejisi
kullanilarak YH/UK’lI hibrit tagit sisteminin modellenmesi ve analizi”, YUksek
Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul,2008

M. Uzunoglu, M. S Alam, “Dynamic modeling, design and simulation of a PEM
fuel cell/ultra-capacitor hybrid system for vehicular applications”, (2007),
Energy Conversion and Management, 48(5):1544-1553.

MY. EI-Sharkh, A. Rahman, MS. Alam, PC. Byrne, AA.Sakla, T. A.Thomas
“‘Dynamic model for a stand-alone PEM fuel cell power plant for residential
applications”, J Power Sources 2004;138(1-2):,199-204.

O. Erding, Y. Ates, M. Uzunoglu, B. Vural, “UGHEK’2008: Il.Ulusal Giines ve
Hidrojen Enerjisi Kongresi”, ESOGU, Eskisehir,12-13 Haziran,2008,syf148-
166

JR. Miller, “Electrochemical capacitor thermal management issues at high-rate
cycling”, Electrochemica Acta, 2006;52(4):1703-1708.

M. Pagano, L. Piegari, “Hybrid Electrochemical Power Sources for Onboard
Applications” IEEE Trans Energy Conversion , 2007;22(2):450-456.

Rafik F, Gualous H, Gallay R, Crausaz A, Berthon A. Frequency, thermal and
voltage supercapacitor characterization and modeling. J Power Sources
2007;165(2):928-934.

59



[25] M. Amrhein, P. T. Krein, “Dynamic Simulation for Analysis of Hybrid
ElectricVehicle System and Subsystem Interactions, Including Power
Electronics”, (2005), IEEE Trans.Vehicular Technology, 54(3):825-836.

[26] F. Barbir, “PEM fuel cells: theory and practice”, (2005), UK:Elsevier Academic
Pres, London,

[27] P. Corbo, F. Migliardini, O. Veneri, (2008), “PEFC stacks as power sources for

Hybrid propulsion systems”, Int. Journal of Hydrogen Energy, Article in Press.

60



OZGECMIS

10.04.1979 yilinda Adana’da dogdu. 4 ¢ocuklu bir ailenin en kiguk gocugudur.
ilk, Orta ve Lise'yi Adana’da bitirdi. 1997 yilinda Isparta Sileyman Demirel
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi bolimiini kazandi. 2003 yilinda
Universiteden mezun oldu. Askerligini 2005 yilinda istanbul’da kisa dénem olarak
yaptl. Halen Bingdl Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulunda 6gretim

gorevlisi olarak ¢calismaktadir. Evli ve 1 gocuk babasidir.

61



