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Bu calismada Giines arabasinda, PV (fotovoltaik) panellerden elde edilen ve
bataryada bulunan enerjinin verimli kullanimini hedefleyen bir enerji yonetim

sistemi yazilim ve donanimi tasarlanmustur.

Bataryada bulunan enerji miktar1 ve PV panelin birim zamanda uUretecegi enerji
miktart bilinirse, ulasmak istenen noktaya gitmek icin uygun bir hiz degeri secilerek,
yol boyunca PV panellerin iirettigi ve bataryalarda bulunan enerji menzile ulagsmayi
saglayacaktir. Dogru hiz degerinden daha yavas bir hizda yolculuga devam edilirse
ara¢ menzile gec ulasacak ve ulastigi anda bataryasinda ihtiyacindan fazla enerjiyi
depolamis olacaktir. Dogru hiz degerinden daha hizli bir yolculuk ise bataryadaki

enerjinin erken tliikenmesine sebep olacagindan menzile ulasamadan yolda



kalinacaktir. Dogru hiz degeri ile yolculuk sonunda menzile ulasilmakla birlikte

bataryadaki enerji de tiiketilmis olacaktir.

Bu c¢alismada, modelleme, deney ve uygulamalarda Otomotiv Miihendisligi
blnyesinde bulunan Giines Arabasi YILDIZ’dan faydalanilmistir. 2012 yilinda
tasarlanan aracin gelistirilmesi ve 2013 yili TUBITAK Formula G yarislarinda

veriminin artirilmasi i¢in ¢alismalar ylriitiilmiistiir.

Tasarlanan algoritmada daha dogru veriler elde etmek amaciyla Smart PV projesi
kapsaminda Leuven Katolik Universitesi (KU Leuven) - IMEC Arastima Merkezi
Belcika’da 10 ay siire ile gorev yapilmistir. IMEC’de bulunulan siirede, farkli
sicaklik degerlerinde PV panellerden elde edilen enerji degisimi Uzerine ¢aligmalar
yapilmistir. Hareket halindeki aragta ylzeysel hava akimi rizgar olarak da
tamimlanabileceginden, rizgar etkisinin COMSOL Multphysics 4.3 ile simulasyonu

yapilmaistir.

Giines arabasinin matematiksel modeli gelistirilerek, MATLAB {izerinde egim (inis-
yokus), duz yol ve asfalt - beton yol gibi muhtelif yol senaryolar1 simule edilmistir.
Tasarlanan PIC16F877 mikrokontrolor, sicaklik, akim, gerilim sensorleri igeren
devre ile siiriis esnasinda arag uUzerinden veriler toplanarak simulasyon sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Siiriis boyunca dinamik olarak Ardunio Mega iizerinde hiz ve
menzil, PV hicrelerden elde edilen enerji gz oninde tutularak DC motorun
otomatik hiz kontrolii PI-FLC (Oransal integral — Bulanik Mantik Kontrol) ile
saglanmistir. Dinamik degisen hiz stratejisine gore tasarlanan yazilimla arabanin hiz

kontroll pilot yerine, yar1 otomatik kontrol edilen bir siiriis sistemi ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Giines arabasi, enerji yonetimi, hiz Kkontroll, gii¢
optimizasyonu.
Bilim Kodu 905.1.035
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In this study, to manage energy consumption of a solar electric vehicle, Solar
Electrical Vehicle (SEV) at different speeds, a system software and hardware were
designed with an aim to improve consumption of energy that is produced by PV

panels and stored in a battery bank.

If the amount of energy already stored in the battery bank and the energy produced
by PV panels is known at any time, then an optimal SEV speed, that is energy
consumption rate, could be chosen to enable travel to a predetermined destination at
shortest possible time. If however, the chosen speed is slower than optimal, the
vehicle will reach destination with some redundant energy in the battery bank.
Similarly, if the chosen speed is higher than optimal, the stored energy will soon be
exhausted and the vehicle will stop until the battery bank is recharged by the PV

Vi



panels. Ideally, at the optimal speed, the battery bank will be exhausted when the

vehicle reach destination.

In this study, a SEV named YILDIZ and kept in the Automobile Engineering
Department of Karabuk University, was used during modelling, test and run
processes. The vehicle designed and build in 2012, was slightly modified to improve
performance for the solar race, TUBITAK Formula G 2013.

Experience gained while working on a Smart PV project during training at the
Catholic Leuven University (KU- Leuven) IMEC Research Center in Belgium for 10
months, helped obtain more accurate data in this study. During this period,
relationship between the energy produced by PV panels and the ambient temperature
was studied and modelled. Laminar flow of air over the PV panels, which may be
accepted as wind effect, was modelled and simulated using the software COMSOL
Multphysics 4.3.

Mathematical model of YILDIZ was prepared and simulations were performed using
MATLAB software for several different road scenarios such as slope (uphill —
downhill), flat and asphalt and slab. Data was collected via designed hardware which
consisted of PIC16F877 microcontroller, temperature and current sensors, and
compared with those obtained by simulation. During the drive, the data such as
speed, range, the energy produced by PV panels were evaluated by Ardunio Mega
dynamically and the speed of DC motor was controlled with PI-FLC (Proportional
Integral — Fuzzy Logic Control). Regarding variable speed strategy, software was
developed such that speed control of the SEV could be run by drive system instead of

a pilot.

Key Words : Solar car, energy management, speed control, power optimization.
Science Code : 905.1.035
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BOLUM 1

GIRIS

Uzmanlarin yaptigi arastirmalar, birincil enerji kaynaklar1 olarak ifade edilen fosil
yakitlarin hizla tikenmekte oldugunu isaret etmektedir, 100 yil igerisinde bilinen
rezervlerin timiiniin tamamen tiikenecegi ongdriilmektedir [1,2]. Enerji ihtiyacinin
diinyada hizla arttig1 ve kaynaklarin giivenliginin temininin her gegen giin daha da
zorlastig1 giiniimiizde, cogu fosil kokenli kaynaklarin kullanimi esnasinda ortaya
¢ikan ¢evre problemlerinin de telafi edilemez seviyelere ulasmasi ve ekolojik
bozulmalar enerji teminini giiniimiiziin en 6nemli ulusal ve uluslararasi konularindan

birisi yapmaktadir [1,2].

Eldeki enerjinin tasarruflu ve verimli kullanilmasinin 6nem kazanmasi ile birlikte,
ihtiyag duyulan enerjinin ekonomik, zararsiz ve giivenli yollardan temininin
saglanmasi ve yeni alternatif enerji kaynaklarinin bulunarak kaynaklarin

cesitlendirilmesi iki temel ihtiyac olarak gortlmektedir [1].

Diinya’nin timinde stratejik dneme sahip olan enerji ve ucuz enerji kaynaklarina
ulagim, lilkemiz kalkinmasinda da kritik bir 6neme sahiptir. Petrol ve dogalgaz gibi
fosil yakitlar hususunda yeterli kaynaga sahip olmayan iilkemizde siirdiiriilebilir,
guvenilir, temiz, verimli ve Kaliteli enerji kaynaklarina sahip olmak ya da ortaya
cikarmak stratejik hedefler arasinda bulunmaktadir. Bu yiizden yakin ve orta vadede
gerek yurdumuzda gerekse cevre (Ulkelerde enerji sektorindeki faaliyetlerin

yogunlagsmaya devam edecegi beklenmektedir [1].

Bilinen tim enerji kaynaklarinin kisa bir zamanda tiikkenecek olmasi bir yana, petrol
fiyatinin diizensizligi, fosil yakitlarin cevrede sebep oldugu tahribatlar sonucu
cevreci sivil toplum &rgutlerinin  kuvvetlenmesi alternatif enerji kaynaklarinin

onemini artirmistir [2,3].



Giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ydnelmenin temel
sebebi fosil kokenli yakitlarin temin ve devamlilik problemlerine ¢6ziim
olusturmaktir [2]. Diger alternatiflere gére Giines (Fotovoltaik - PV) enerji; Uretim
ve kurulum maliyetlerin siirekli azalmasi, sinirsiz ve bedelsiz kaynak olmasi, her
boyut ve giicte esnek kurulum imkani, iiretim ve kullanim alanlari arasindaki
mesafenin yakinligi dolayisiyla iletim kayiplarinin olmamasi ve bakim maliyetlerinin

diisiik olmasi gibi avantajlarla 6ne gegmektedir [4].

Diinya’nin varligr devam ettikce en yiiksek enerji kaynagi olarak degerlendirilen
Gilines enerjisi, aslinda Diinya’da canli hayati i¢in birincil enerji kaynagidir.
Canlilarin dogup, biiyliyerek hayatiyetini devam ettirmesinde Giines’in etkisi

vazgecilmez diizeydedir [4].

Malzeme teknolojisinin gelismesiyle, fotovoltaik (PV) panellerin verimleri de hizla
yukselmektedir. Bu yuzden Giines’in, 6zellikle fotovoltaik (PV) sistemlerin elastik
kurulum imkam ile yakin gelecekte canli hayati gibi teknoloji alaninda da en ¢ok

kullanilan enerji kaynagi olmasi beklenmektedir [5].

PV iiretiminde 1950°1i yillarda silisyumun kullaniminin yayginlasmaya baslamas ile
Giines enerjisi ¢evriminde panel verimi % 3’e yiikselmistir. 1970’li yillarda oran
% 8’¢ yiikselmistir. Giiniimiizde ise endustriyel Griinlerde % 15-22 verim araliginda
piyasa olugmustur. Laboratuar ortaminda ise % 40’larin istiinde degerler elde edilen

arastirmalara rastlanmaktadir [6].

Ekonomik olarak hizli bir biiylime siirecinde olan iilkemizde de enerji ihtiyacinin
% 67’st dis kaynaklardan saglanmaktadir [4]. Enerji giivenliginin ve temininin
stratejik onemi, yerli kaynaklarin desteklenmesini daha da 6nemli hale getirmektedir.
Ulkemizin giineslenme siiresi ve iklim ozellikleri dikkate alindiginda giines

enerjisinin yayginlastirilmasi énemli bir stratejik hedef olarak diigiiniilmelidir [3].

2014 yil1 Aralik ayinda T.C. Enerji Bakanligi lisansli Giines enerjisi santrallerinin
ilkine izin vermesiyle, 2011 yilindan itibaren yayginlagsmaya baslayan Giines enerjisi

santrali kurulumlarinin yeni bir ivme kazanmasi beklenmektedir. Bu kapsamda



Giines enerjisi ve fotovoltaik teknolojilerde bilimsel ve akademik caligsmalara daha
fazla 6nem verilmelidir. Aksi halde Glines enerjisi sektorii de ithalat odakli biiyliyen

bir endiistriyel sektor olarak ulusal cari a¢igin artmasina sebep olacaktir [7].

2013 Diinya Enerji Konseyi (WEC) raporlarina gore enerjinin % 50’den biraz fazlasi
fosil kokenli yakitlardan, % 26,4’0 petrolden karsilanmaktadir. Cikarilan petroliin
% 25’ten fazlas1 ise motorlu araglarda kullanilmaktadir [8]. Petrol ve tlrevlerinin;
80 bin farkli alanda kullanilma imkani olmasina ragmen, kalan % 75’in biyiik kism1
da elektrik enerjisi Gretiminde termik santrallerde tiketilmektedir [4].

Fosil kokenli enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tiikenecegi  bilindiginden
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir. Giines enerjisinin
potansiyeli, temin kolaylig1 ve istifade yontemlerinin g¢esitlenmesi bir yenilenebilir

enerji Uretim yontemi olarak fotovoltaik teknolojiyi 6ne ¢ikarmaktadir [9].

PV panellerin verimlerinin hizla artmasina ve maliyetinin de ucuzlamasina bagl
olarak fosil yakitlarin en yaygin kullanildigr motorlu araglar ve ulasim alaninda da
fotovoltaik teknolojinin yaginlagsmasi amaciyla arastirma, gelistirme calismalari
yapilmalidir. Bu kapsamda elektrikli araglar {izerine yapilan g¢alismalarin motorlu

araclarda PV panel kullanimi i¢in 6nemli bir imkan sunmaktadir.

Elektrikli araclarin yayginlagmasi icin bir ¢ok iilkede 6zel stratejiler olusturulmustur.
Bilim adamlan elektrikli araclarin yaygin kullanimin1 saglayabilmek amaciyla,
problemlerin ¢oziimii ve maliyetlerin azaltilmasi yoniinde ¢alismalar yapmaktadir.
Bir ¢ok teknoloji firmasi ve otomotiv iireticisi de bu alanda iirlinler piyasa siirmeye
devam etmektedir. Subat 2015’te aciklanan verilere gore, Japonya’da elektrikli ara¢
sarz istasyonu sayisi 40 bine ulasarak, sayis1 34 bin olan akaryakit istasyonlarindan
daha yaygin hale geldigi tespit edilmistir [9]. Avrupa’nin bir ¢ok sehrinde de
elektrikli ara¢ kullanimi yayginlasmaktadir. Sekill.1’de bu sarj istasyonlarina iki

farkli 6rnek goriilmektedir.

Her ne kadar elektrikli araglar fosil yakit tiiketmiyor olsalar da, diinyada tiretilen

elektrigin % 70’ten fazlasinin fosil yakitlardan elde edildigi unutulmamalidir [10].



Bu ¢eliskiyi ortadan kaldirmak i¢in elektrikli araclarin sarj edilmesi i¢in kurulan
istasyonlarda elektrik enerjisi yenilenebilir enerjiden, 6zellikle de kurulum kolayligi
dolayisiyla PV panellerden saglanabilir. Bu konuda bir¢ok bilimsel galisma ve

miithendislik uygulama projeleri bulunmaktadir [11].
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Sekil 1.1. Elektrikli ara¢ sarj istasyonu. a) Augsburg-Almanya, b) Paris-Fransa.

Bu ¢alisma ise ayn1 zamanda bir elektrikli ara¢ (EV) olarak da kabul edilen Giines
arabasi lizerinde yiriitiilmiistiir. Aracin iizerine monte edilen PV paneller, araca
enerji saglayan batarya ile birlikte ikinci bir kaynak olarak goérev yapmaktadir [12].
Bu ylizden aracin isminin Solar Electrical Vehicle (SEV) olarak tanimlanmasi bu

farki ifade etmek icin bir yontem olarak kabul edilebilir [13].

PV paneller sadece motoru besleyen bir kaynak degil ayn1 zamanda giines altinda
enerji lireterek, bataryayr doldurmaya devam eden bir enerji liretim santrali gorevini
yerine getirmektedir [14]. Bu sebeple ne kadar uzun siire devrede kalirsa o kadar
fazla enerji lretmis olacaktir. Fakat ayn1 zamanda aracin yavas seyretmesi anlamina
gelen bu durum surici igin istenmeyen bir se¢enektir. Clinki siiriicti gitmek istedigi
noktaya olabilecek en kisa zamanda ulagsmak isteyecektir. Bu istek ise motorun daha
fazla enerji tlketerek, ulasilmak istenen menzile varamadan bataryadaki enerjinin

tiketilmesine sebep olacaktir. Bu iki segenek arasindaki optimum nokta gidilecek
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mesafenin 6nceden bilinerek, gerekli olan enerjinin hesap edilmesi ve bu enerjinin
batarya hari¢ kisminin PV panellerden elde edilmesi igin gerekli siirede yolculugun
bitirilmesidir. Bdylece varis noktasina ulasildigi anda bataryadaki enerji miktar1 da

stfirlanmis olacaktir.

Yukarida kisaca agiklanan siirlis algoritmasinin benzerleri, diinyanin c¢esitli
bolgelerinde Giines enerjisini yayginlastirmak ve tesvik icin diizenlenen Giines
arabalar1 (SEV) yariglarina katilan araglarin tasarimlarinda gozoniine alinmaktadir
[15]. Bu calismalarin bir ¢ogu yaris sartnamelerine bagli olarak simirli kontroller
icermektedir. Bu c¢alismada enerji yonetim sistemleri incelenmis ve 2013 yilinda
TUBITAK Formula-G yarisina katilan, YILDIZ Giines arabasi iizerinde uygulamasi

gelistirilmistir.

Glnlimizde, Gilines arabalari ¢ogunlukla Giines arabasi yariglar1 igin
tasarlandigindan yarisi en hizli bitirmek amaciyla yol senaryolart ve stratejileri
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada ise farkli parkurlarda da kullanilabilecek, ulasiimak
istenen noktaya en dogru zamanda ulasma senaryolar1 ve stratejileri iizerine ¢alisma

yapilmastir.

1.1. CALISMANIN AMACI

Endustriyel uygulama projeleri ve aragtirma gelistirme faaliyetleri toplumun ¢esitli
ihtiyaclarimi temin etmek, hayatin1 kolaylastirmak ya da ucuzlatmak amaciyla
yapilmaktadir. Giiniimiizde ulasim hakki, insan Haklar1 Evrensel Beyannamesi’ne
gore de en 6nemli insani faaliyetlerden birisi olarak gérilmektedir [16]. Bu ytizden
insanlarin ulasgimin1 kolaylastiracak ve wucuzlatacak teknolojilerin gelistirilmesi

onemli gorulmektedir.

Diinya iizerinde kara, deniz ve havada ulagimi saglayan motorlu araclarin biiyiik
cogunlugu fosil yakitlardan enerjisini temin etmek {izerine tasarlanmislardir.
Gliniimiizde kullanilan motorlu araglarin harcanan enerji-yapilan marjinal is
karsilagtirilmasi yapildiginda ¢ok da verimli olmadig1 gézlemlenmektedir. S6z gelimi

orta dlgekte bir otomobil 4 kisi kapasiteli ve 1000-1500 kg kendi agirlig1 haricinde



ortalama 600 kg yiik tasima kapasitesine sahiptir. Buna ragmen o6zellikle sehir ici
yolculuklarim % 68’inde sadece suriiclyd bir yereden bir yere nakletme gorevi
gormektedir [17]. Bu veriler motorlu tasitlar ve trafik dizayninda yeni ve kokli bir
degisim gereklililigi ortaya koymaktadir. Gilivenligi artirilmis, daha kiigiik ve hafif,
sehir i¢i hiz kurallan dikkate alindiginda motor giicli ve dolayisiyla enerji tiiketimi
daha diistik araglar hem tiretim maliyeti hem de kullanim siirecindeki verimlilik
acisindan daha avantajli goriilmektedir. Bu tanim ise elektrikli araclari tarif

etmektedir.

Uretim, nakil ve kullamm kolayligia sahip elektrik enerjisinin ulagimda
kullaniminin yayginlastirilmasi iizerine yapilan ¢alismalar tiikenmekte olan fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltacaktir. Elektrikli aracglarda ¢6ziime ihtiya¢ duyulan en
onemli problemlerden birisi belki de ilki elektrik motoruna enerji saglayan
bataryalarin hacim ve agirlik acisindan dezavantaj olusturmasidir. Cizelge 1.1°de
gortldiigli gibi giiniimiiz teknolojilerinde bataryalarin enerji yogunlugu elektrikli
araclarin yeterli bir menzile sahip olamamalarinin baglica sebebi olarak

gorulmektedir.

Cizelge 1.1. Batarya tipleri enerji yogunlugu ¢izelgesi [18].

Enerji Yogunlugu

Batarya Tipi (Whikg)
Pb /asit 40
NiMH 80
Ni/Zn 60

Ni/Fe 50
Li-ion 160
Li-polimer 200
LiFePO, 90

Giines arabas1 bu problemin ¢dziimiine giindiiz ve agik havada yapilan yolculuklarda
belirli oranda katki saglayabilmektedir. Her ne kadar sinirli bir ylizey alani imkani
sozkonusu olsa da, ikinci bir enerji kaynagi olarak menzilin artmasina katki
saglamaktadir [12]. Bu katkinin orant bu g¢aligma sirasinda yapilan Ol¢iim ve

deneylerde % 60’larin {istiine ¢ikmaktadir.



Giines enerjisinin ek bir kaynak olarak devreye girmesiyle ortaya ¢ikan bir bagka
belirsizlik ise aracin enerji kapasitesidir. Bilindigi gibi Giines’ten elde edilecek
enerji, bataryada hapsedilmis enerji gibi sabit bir deger degildir. Dinamik olarak
mikro Olcekte bir enerji santrali davramisi gostermektedir. Uretim ise Giines
1simasina, ¢evre sicakligina, PV panellerin verimine ve goélgelemeye bagli olarak
anlik degisim gosterebilmektedir. Bunlara ek olarak, seyahat siiresi uzadikca iiretilen

enerji miktari, dolayisiyla da ulasilabilecek menzil artmaktadir.

Bu calismada bir Giines arabasinda ulasilmak istenen belli bir menzile enerji
problemi yasamadan en dogru hizla ulasabilmek icin gerekli yazilim ve donanim
tasarlanmistir. Boylece aracin menzili, ulasilmak istenen menzil olarak yola
¢ikmadan Once sabitlenmis ve siirliciiniin bataryanin bitmesi sebebiyle istedigi

noktaya ulasamadan yolda kalmasi engellenmis olacaktir.

Aracin ihtiyag duydugu enerjinin batarya kapasitesi haricindeki kismin1t PV
panellerden temin edecegi gz Oniine alinarak hizinin azaltilmasi dngdriildiigiinden,
ihtiyag duyulandan fazla enerji iiretiminin gidilecek noktaya daha ge¢ ulagmak
anlamina gelecegi bilinmektedir. Bu sebeple en uygun maksimum hiz, aracin vardigi
noktada bataryadaki enerji miktarinin da sifirlanmis olmasina bagli olarak

tanimlanmistir.

Dolayistyla yapilan ¢alismada amag, sinirlayict sartlarin etkisini minimize etmek ve
PV panellerden ve bataryadan olmak tizere iki farkli kanaldan elde edilen enerjinin
OPTIMUM seviyede kullanilmasini saglamak olacaktir. Tasarlanacak kontrol sistemi
ile; menzile ulasildig1r ana kadar bataryada bulunan ve Giines panellerinden gelen
kullanilabilir enerjinin tiimiiniin tiiketilmis olmasi saglanacak, boylelikle optimum

(en erken) zamanda menzile ulasilmis olacaktir.
1.2. CALISMANIN YONTEMI
Calismada hedeflenen yazilim ve donanim altyapisinin olusturulmasi i¢in bir prototip

modele ihtiya¢ duyulmustur. Bilindigi gibi biitiin bir sistem olarak Giines arabasi

tasarim1 ve gerceklestirilmesi hem biiyiikk bir biitce hem de genis bir ekip



gerektirmektedir. Bu yiizden yeni bir ara¢ tasarimi ve gergeklemesi i¢in imkanlar
yeterli olmadigindan, 2012 yilinda TUBITAK tarafindan diizenlenen Formula-G
yarisina katilan, Sekil 1.2°de gorilen YILDIZ Giines arabasi prototip olarak

secilmistir.

Oncelikle konunun bilimsel literatiirdeki yeri ve daha once yapilan galigmalar
incelenmis, yapilabilecek katkilar belirlenmistir. Cogunlukla iiniversitelerin gilines
arabasi yariglarina katilmak i¢in tasarladigi sistemler ve bu sistemlerde enerji
miktarini tespit ve siirliciiye bilgilendirme saglayan sistemlerle karsilagilmistir. Bu
sistemlerin tiimiiniin sadece yarisin yapilacagi piste entegre olabilecek dar kapsamli
¢Oziimler olarak tasarlandig1 goriilmiistiir. Bir¢ok bilimsel ¢alismada ise sistemin
sadece bir ya da birkag boliimiiniin iyilestirilmesi veya uyumlastirilmasi {izerinde
durulmustur. Bu ¢alismalarda PV panel, DC motor, siiriicii, MPPT ve batarya gibi
sistemi olusturan unsurlarin veriminin artirilmasmna odaklanildigr goriilmektedir
[14,19-28]. Sinirhi bir ka¢ c¢alismada ise bu unsurlarin beraberce verimli ¢alisma
noktalarinin bulunmasina gayret edilmistir [28,29]. Fakat bu ¢aligmalarda da sadece

bir yaris araci ve sadece bir giizergah ya da yarig pisti g6z 6niine alinmistir [12].

Sekil 1.2. YILDIZ Giines Arabasi.

Calismamiz siirecinde yapilan arastirmalarda, Diinya genelinde fotovoltaik tasarimda
son yillara kadar stirekli W/m? orani esas almarak birim metrekareden maksimum
enerji elde etmeyi hedefleyen bir trend tespit edilmistir. Fakat son donemde elde

edilen enerjinin iletimi ve kullanimi1 asamalarinda karsilasilan problemlerin ¢oztiimii



ve elde edilen enerjinin daha verimli kullanimi1 konularmi ele alan kontrol ve

uygulama aragtirmalar1 yayginlasmaktadir [30].

Calismamizda, bu yeni trend dikkate alinarak, uzunca bir siiredir Giines arabasi
yarislarn ile giindemde olan uygulama ve tasarimlart kismi golgeleme, sicaklik,
rliizgar gibi cevre sartlarinin etkileri de g6z Oniine alinarak yeni bir optimizasyon

algoritmas1 olusturmak hedeflenmistir.

Elde edilen optimum degerleri yakalamak ve sistemi yonetmek amaciyla arag

tizerinde hiz kontroliiniin de otomatik gergeklestirilmesi saglanmistir.

Eldeki prototip aracin teknik altyapist incelenerek, yapilacak degisiklikler ve
gelistirme imkanlar tespit edilmis ve uygulanmistir. Kullanilan DC motor, 3 kW
giiclinde yeni bir DC motorla degistirilmistir. Arabada halihazirda kullanilan jel

bataryalar ise 22 seri bagh Lityum-polimer batarya grubu ile degistirilmistir.

Teknik olarak son haline getirilen araci kontrol igin gerekli olan veri toplama sistemi
donanimi 6ncelikle PROTEUS Uzerinde tasarlanmistir. Ardindan, tasarlanan bu PCB
devre kartin iiretimi yapilmistir. Yardimci teknik donanim ve sensdr, yardimci
mikrobilgisayar gibi malzemeler temin edilerek yazilim iizerindeki ¢alismalar da

tamamlanmistir.

Gerekli kontrol ve optimizasyonun yapilabilmesi igin Giines arabasini olusturan
sistemden bir ¢ok verinin elde edilmesi, takibi ve analizi gereklidir. Bu veriler iki
temel amag¢ dolayisiyla toplanmaktadir. Birincisi; aracin ve siiriiclinlin giivenligini
saglamak icin gerekli olanlar, ikincisi ise, kontrolii saglayacak verilerdir. Bu veriler
MATLAB’de hazirlanan simulasyona gore analiz edilmistir. Simulasyon ve
modelleme sonuclarina gore son haline getirilen yazilim arag¢ {izerinde 2013
Formula-G yarislart 6n hazirliklart sirasinda Izmit Koérfez Karting pistinde test

edilmis ve test sonuclari ile yapilan simulasyonlar karsilastirilmistir.

Bu asamada tasarlanan sistemi gelistirme imkanlarinin arastirilmasi amaciyla, YOK

Doktora Arastirma Bursu ile Belgika Katolik Leuven Universitesi IMEC Arastirma



Merkezi’nde 10 ay siireyle g¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu silire zarfinda YILDIZ
tizerinde kullanilan hiicrelerin ¢evre sicakligi ile degisen verimleri incelenerek,
hareket halinde olan aracin yiizeyine etki eden riizgarin hiicredeki 1s1l degisime etkisi
incelenmistir. Bu incelemeler ve deneyler neticesinde aracin hizi ile degisen ylizeysel
rizgar etkisi ve bu etki ile PV panel yiizeyindeki 1s1 degisimi incelenmis, modelleme
ve simulasyonlar yapilmis ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu veriler
neticesinde daha once olusturulan yazilim algoritmasinda degisiklige gidilerek

tahmini menzilde ek gelistirmeler elde edilmistir.
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BOLUM 2

TEZ KONUSU iLE ILGILi YAPILMIS CALISMALAR

Fotovoltaik etki 1839°da Becquerel tarafindan, elektrolit igerisine daldirilmis
elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugunun
gozlemlenmesiyle kesfedilmistir. Katilarda ise ilk olarak selenyum kristalleri
Uzerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan fotovoltaik akim tespit
edilmistir. Bakiroksit ve Selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak
fotograf¢ilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasi yayginlasmistir. 1914 yilinda
fotovoltaik diyotlarin verimliligi % 1 degerine ulagmis ise de gergek anlamda Giines
enerjisini % 6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez
1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan silikon kristali ile
gergeklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul
edilen bu tarihi izleyen yillarda, aragtirmalar ve ilk tasarimlar uzay araclarinda

kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir [20].

Ik yaygin fotovoltaik cihazlar ve PV panelleri elektrikli arabalara uygulama fikrinin
1970’lerin sonundaki petrol krizinden sonra ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Hans
Tholstrup tarafindan 1987 yilinda ilk defa 3.000 km’lik Avustralya WSC (World
Solar Challenge) vyarislar1 diizenlenmeye baglanmistir. Bu yariglara General

Motors’un ilgisi biiyiikk olmustur ve basarili sonuglar da alinmistir [23].

1970’11 yillarin sonlarindan itibaren ortaya ¢ikan Gilines arabalari ile ilgili calismalar
ozellikle 2000°1i yillardan sonra daha da artmistir. Fakat bu ¢alismalarin biiylk
ksiminda bir optimizasyon tasarimi yoktur. Olan sinirli bir kag arag ise sadece tek bir
yarig i¢in gegerli olan tasarimlara sahiptirler. Daha sonraki yillarda, 6zellikle 2010
sonrasinda enerjinin verimli kullanimu ile ilgili stratejiler olusturulmaya baglanmistir

[31,32].
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1990’11 yillarda yeni yeni yayginlagmakta olan Giines arabalari ve Giines araba
yariglar1 karsisinda medyadaki yaklagim “her ne kadar bu tasarimlarin ileriye doniik
otomotiv piyasasina etkisi beklenmese de...” seklinde olsa da gecen sure¢ igerisinde
PV iiretiminde yeni teknikler, yari-iletken malzeme sektorindeki gelismeler, giic
elektronigi alanindaki ¢aligmalar, elektrik motorlart alanindaki yeni tasarimlar ve en
onemlisi maliyetlerin diismesi sayesinde gunimuzde, elektrikli aracglar artik trafikte
kullanilabilir hale gelmistir. PV paneller de bu araglarda ek enerji saglayacak

sistemler olarak kabul gorecegi diistiniilmektedir [33].

2000’li yillarda da tipki 1970°1i yillarda oldugu gibi petroliin diinyaya arzi hususunda
siyasi riskler artmaktadir. Ortadogu bolgesinde 6zellikle Arap Bahar siireci
sonrasinda hakim olan kaos, her an diinya petrol talebinin karsilanmasini ¢6ziimsiiz
bir problem haline getirebilir. Bu sebeple aslinda petrolden 6nce 1830’1u yillarda ilk
ornegi tretilen elektrikli araglarin diinya otomotiv piyasasinda tekrar yayginlastigi
gorilmektedir [34]. Bilimsel ¢alismalarin da buna bagl olarak arttig1 goriillmektedir.
Onceki yillarda baz1 bilimsel toplantilarda bir-kag bildiriyle ele alman elektrikli
araglar konusu hakkinda gilinimiizde 6zel oturumlar, hatta 6zel sempozyumlar
duzenlenmektedir. 2015 yilinin basinda IEEE sadece elektrikli araclara dzel bir

komite dahi kurmustur [35].

Benzer dinamik degisim ve gelisim silikon yaprak GUretimi, PV hicre ve panel
teknolojisi alaninda da devam etmektedir. Fotovoltaik etki prensibi ile ¢ogunlukla
Silisyum temelli yar1 iletken malzemeler kullanilarak {iretilen Giines hiicreleri
sayesinde yeryuzine ulasan 1simadaki enerjinin bir kismi elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmektedir. Son yirmi - otuz yillik periyodda Silisyum tabanli Giines
hiicrelerinde performans artis1 ve verimli kullanim 6mriindeki gelistirmeler yaklasik
% 20’lik bir performans artisim1 beraberinde getirmistir [30]. Ustelik; kurulum
maliyetlerin siirekli azalmasi, enerji kaynaginin bedelsiz olmasi, her boyut ve giicte
esnek kurulum imkani, iiretim ile kullanim alanlar arasindaki mesafenin ¢ok yakin
olmasima imkan saglamasi dolayisiyla iletim kayiplarinin olmamasi ve bakim
maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi avantajlarla bu gelistirme siireci hiz kazanarak
devam etmektedir [4]. Ancak son yillara kadar fotovoltaik paneller {izerinde yapilan

aragtirmalarin biiylik ¢ogunlugu ortalama iiretim maliyetini diislirmek, kullanim
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omrinl ve verimini yiikseltmek iizerine kurgulanmaktaydi. Panelin tasarimi ve
tiretimde kullanilan malzemelere odaklanilan bu calismalarla elde edilen sonuclar
tatmin edici 1iyilestirmeler ortaya koysa da, 10 - 20 yil o6nce elde edilen
gozkamasgtirict neticelerle karsilastirildiginda verim artirma ve maliyet azaltma

slirecinin eskiye gore daha yavas ilerledigi goriillmektedir [36].

Ayrica enerji talebinin istikrarli ve kaliteli enerji arzin1 gerektirmesi dolayisiyla
Giines enerji sistemleri {izerine yapilan laboratuar ¢alismalarinda elde edilen verimli
tasarimlar endiistride ayni hizda ilerleyememektedir. Giines enerjisinden fotovoltaik
yontemle elektrik enerjisi Uretimi sadece giin 1s18inda olabilmektedir. Ayrica enerji
Uretiminin baz1 iklim sartlarina ve cografi kosullara bagli olmasi dolayisiyla enerjiye
stirekli ihtiyag duyulan ortamlarda sistem dengeleyici ek yardimci ekipman ve
yonetim birimlerine ihtiyag duyulmaktadir [5]. Ozellikle sistem tasariminda
kullanilacak diger ekipmanin optimum verim elde etme prensibine gore tercih

edilmesi ve iyi planlanmasi gerekmektedir [37].

Son yillarda fotovoltaik panellerin verimini artirmayr hedefleyen arastirmalar,
verimin azalmasina sebep olan dis faktorlere gore Onlemler gelistirmeye ve bu
Oonlemleri dis etkilerdeki degisime gore yonetmeyi saglayacak enerji yOnetim

sistemleri tasarlamaya odaklanmaktadir [38].

Glines arabasi sistemini ele alacak olursak, sistemi olusturan parcalarin herbiri igin
ayr1 ayr farkli diizeyde yiiriitiilen ¢alismalarin Gilines arabasi (SEV) tasarimlarinin
giin gectikge daha verimli hale gelmesine katki sagladigi goriilmektedir. Bu sebeple
sistemin elektriksel olarak temel ekipmanlar1 goriillen PV panel, MPPT, batarya ve
motor [24] ile ilgili yapilan c¢alismalar ile SEV’in sistemini daha verimli hale
getirmek, ekipmanlardan veri toplamak ve bu verileri kullanmak amagh olusturulmus

gelistirme ekipmanlari [39] hakkinda yapilanlar ayr1 ele almak uygun olacaktir.
2.1. GENEL CALISMALAR

SEV tasariminda g6z ardi edilmemesi gereken en Onemli konulardan birisi

aerodinamik tasarimdir. Aracin én yiizey kesit alani, birimi metrekare (m?) olmak
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lzere A ve aracin hizi, birimi m/s olmak tizere v olmak Ulzere seyir halindeyken araca
havanin uyguladigi aerodinamik hava strtinme kuvveti F,4 olacaktir. Esitlik (1.1)’de
gorilen Cq aerodinamik srtiinme sabiti ve p, birimi kg/m® olmak iizere havanin
yogunlugu olarak tanimlanmistir. Kara araglarinda, ozellikle giines arabalarinda
aerodinamik tasarim hakkinda en detayli bilgi ve Oneriler Gora Tamai tarafindan

hazirlanan “Leading Edge” isimli kitapta verilmistir [40].

Alt1 bolimden olusan kitap, SEV tasariminda genel bilgiler vermekle beraber,

uygulama 6rnekleri tizerinde de yapilan hesaplama ve 6l¢iimler igermektedir [40].

- 1
Fai ==.pAC V2 (2.1)

Esitlik (2.1)’de de goriildiigii gibi arag tizerinde havanin hareket yoniiniin tersi yonde
uyguladigi kuvvet, hizin karesi ve aracin kesit alani ile dogru orantilidir. Hareket
halindeki br araca uygulanan siirtiinme kuvvetinin %75’ten fazlasi hava siirtiinmesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sartlar altinda aracin tasarimi sirasinda on ylizeye
gelen havanin en az kesit alanla karsilagmasi saglanmalidir. Bu da havanin yiizeyi
styirmasina ya da diger bir deyisle aracin havayr yararak ilerlemesine olanak
saglamalidir. 1920’lerden itibaren bu konuda yapilan g¢aligmalar gozyasi damlasi
(yagmur damlas1) metaforu tizerinden ilerlemistir. Bu tasarimlar denizalt1 torpilleri
ve kara tagitlarinin tasarimlarinda kullanilmistir. 1980’lere gelindiginde ise yere
yakin ve kambur tasarimlarin daha diisiikk hava siirtinme katsayisina sahip oldugu

farkedilmistir [41].

Glines arabalarinda aerodinamik dizayn lizerine simulasyon ve testler yapilarak
tasarim gergeklestirilmektedir. Qian ve Jie kendi tasarimlart olan gilines arabasini son

haline getirmeden 6nce bu test ve simulasyonlar1 uygulamiglardir [42].

Aerodinamik tasarim ve dis kabuk diye de tanimlanan SEV kaportasini olusturan
malzeme uzmanlik alanimiz ve doktora ¢alismamizla ilgili olmadigindan burada ele
alinmayacaktir. Fakat giiniimiizde en hafif ve dayanikli malzeme olarak carbon-fiber
tasarimlar one ¢ikmaktadir [43].
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1987°de Avustralya kitasini kuzeyden giineye gegen bir rota lizerinde baslatilan
World Solar Challange (WSC) ve ti¢ yil sonra ABD’de diizenlenmeye baslayan GM
Sunrace USA Glines arabast (Solar car) yarislarina ilginin artmasi, rekabeti de

beraberinde getirmistir [23].

Sunrace yariglarinin ilkine 32 se¢kin ABD {iniversitesi katilmistir. Bu ekipler ve
giinimiizde de halen geleneksel olarak devam ettirilen bu yariglar arasinda
karsilagtirma yapan bir ¢alisma King tarafindan 1991 yilinda hazirlanmistir [44].

Giines arabasi dizayninin popiilerliginin artmas1 tiizerine 2003 yilinda Caroll
tarafindan Glines enerjisi ile calisan yarig arabasi tasarimi {izerine bir Kkitap
hazirlanmistir. Aracin aerodinamik dizaynindan, elektriksel altyapisi ve batarya PV
panel uyumluluguna genel bilgiler i¢eren kitap yarisma ekipleri i¢in el kitabi olarak

kullanilmistir [45].

2.1.1. Giines Arabasinda Fotovoltaik Panel Uygulamalari

Giines arabasinda, yolculuk boyunca enerji {lretimini saglayan temel parcasi
fotovoltaik hiicrelerden olusan degisik boyutlarda tasarlanmis panellerdir. Bu sebeple
herhangi bir Gilines arabasi igin en uygun panel tasarimi arabanin elektriksel

altyapisina ve aerodinamik dizaynina gore farkliliklar gostermektedir [5].

1970’1i yillardaki ilk tasarimlarda fotovoltaik paneller maliyet dolayisiyla araca 6zel
tasarlanmak yerine endustriyel olarak uzay araglarinda kullanima hazir panellerin
kullanilmasi tercih edilmistir. 1991°de Koffke’nin bir elektrikli ara¢ Gretmeyi
planlayarak yaptig1 calismada konvansiyonel bir mini otomobilden doniistiirerek 5
kVA batarya parki ve 500 Wp’lik endiistriyel fotovoltaik panel (PV) tasiyan bir
glines arabasi dizayn1 yapilmistir [46].

Universitelerarasi rekabet alan1 haline gelen Giines arabasi yarislarinda 1993’te uzay

mekikleri icin tasarlanmig 06zel % 17-18 verim degerlerine sahip PV’lerin

kullanilmaya baslandig1 gortlmektedir [44].
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PV panellerden elde edilen enerjinin aracin siiriisiine en uygun sekilde iletiminde PV
panellerin ve hiicrelerin baglant1 seklinin etkisini Auttawaitkul ve arkadaslari

incelemistir [47].

PV panel ve hicrelerin dizilim konfigirasyonu ve aktif-pasif by-pass diyot
uygulamalar: ile elde edilecek enerji miktarinin artirtlmasi hakkinda, Petrone ve

arkadaslan farkli konfigiirasyonlar arasinda karslastirma yapmislardir [48].

Aracin fiziksel 6zelliklerine uyumlu, egim verilebilir yar1 esnek fotovoltaik paneller,
daha fazla yiizey alanindan enerji iiretebilmek amaciyla verimleri diisiik olmasina

ragmen 1995’ten sonra kullanilmaya baslanmistir [14].

Giines arabalarinda Uretilen enerjinin miktarin1 artirmak amaciyla PV panellerin
verimli calismasii saglayacak ¢oziimler de arastirilmistir. Glunz ve arkadaslari,
diisiik 1s1mada da panellerden elde edilecek verimi artirabilmek ig¢in PV panellerin 6n

ylizey tasariminda rasgele pramit ylizey olusturma yontemi arastirilmistir [49].

Fotovoltaik hiicrelerin ucuzlamasi ve laminasyon islemlerinin yayginlagmasi
stirecinde herbir aracin tasariminda aracin yiizey 6dlgiileri ile uyumlu esnek panellerin
tasarlanmasit ve {retimi miimkiin hale gelmistir. Fenercioglu, 2010 yilinda
tasarladiklart Giines arabasina bu yontemle %16 verimli PV hicreler kullanarak
uygun paneller tiretmistir. Panellerde esnekligi saglayabilemek i¢in epoksi regine ile

laminasyon yontemini uygulamiglardir [20].

Nogita ve arkadaslar1 iletkenligi artirmak ve yanlig lehimleme sebebiyle enerji
kayiplarini en aza indirmek i¢in kursunsuz lehim kullanmay1 6nermistir [50]. Yine
fotovoltaik hiicrelerin giines arabasi {izerinde veriminin artirilmasina yonelik
caligmalardan birisi de 6 farkli malzeme ile firetilmis baglanti elemanlarinin

performansini test eden Ding ve Cheng tarafindan 2011 yilinda yapilmistir [51].

Vorobiev PV panellerden elde edilecek enerjiyi artirmak i¢in, bir otobis Uzerinde
Glines yakalama sistemi simulasyonu yapmistir. Otobiis yolda manevra yaptik¢a, PV

panellerin Giines’e en dik pozisyona dondiiriilmesi hedeflenmistir. Bu c¢alismada
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1s1ma Ol¢lim datalarindan alinan bilgiler mikrokontroller tarafindan degerlendirilerek

servomotorlara +23 °C arasinda ¢ift yonlii bir ydnlendirme 6ngdriilmiistiir [52].

2012 yilinda daha hafif bir tasarim i¢in PV panellerin agirligin1 azaltmak amaciyla
ince film PV panel kullanan Mouniddin ve arkadaslar1 tasarim farkini MATLAB

simulasyonu ile karsilagtirmiglardir [53].

2013 yilinda Vineeth ve arkadaslari, bir amorf PV panel kullanmislar, ekledikleri
sliper-kapasitor ve batarya arasinda enerji yonetimini bir mikrokontroller devre ile

saglamislardir. Ayrica sistemin performansint MATLAB simulasyonu ortaminda test

etmiglerdir [54].

2.1.2. Giines Arabasinda MPPT ve Batarya Uygulamalari

Giines arabalarinda verim i¢in aerodinamik tasarimin uygun hale getirilmesi kadar,
aracin agirliginin azaltilmas1 da Onemlidir. Aracin agirhigimmi artiran en Onemli
parcalarin MPPT devresi ve batarya grubu oldugu bilinmektedir. Bu ylizden
yiriitilen bazi c¢alismalar sistemin verimi ve komponentler arasi uyumlulugu
iyilestirmeyi hedeflerken, bircok ¢alisma da MPPT ve batarya grubunun
hafifletilmesine odaklanmaktadir [55].

Tasarlanan ve arag lzerine monte edilen PV paneller tarafindan iretilen elektrik
enerjisinin bataryalarda depo edilmesi ve hareket halinde ise motorun talep ettigi
akimi saglamasi beklenmektedir. Uretilen enerjinin depolanacag batarya grubunun

se¢imi ve tasarimi, PV panelller ile uyumlu olmak zorundadir [45].
[k tasarlanan Giines arabalarinda PV panellerin Vo, gerilim degeri, bataryalarin
nominal voltaj Vpom degerinden daha yiiksek se¢ilmekte, boylece gilines altinda PV

panelin tiretecegi enerjinin bataryalari sarj etmesi beklenmekteydi [44].

1997 yilinda tasarlanan Giines arabasinda Kumar ve arkadaslar1 PV panellerden elde

edilen enerjinin sicaklik ve 1s1ma degerlerine gore farklilik gosterme problemini
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¢ozmek amactyla bir boost DC/DC doniistiiriicii kullanarak batarya girig gerilimini

belirli bir degerde sabit tutmuslardir [56].

Maksimum gii¢ noktasini tespit eden ve o noktada calisarak PV panellerden elde
edilecek enerjiyi de yiikselten MPPT devrelerinin agir olmalarina ragmen

kullanilmasi 1990’11 yillarda yayginlasmistir [57].

Daha sonraki yillarda Giines arabasi tasarimlari ile birlikte daha hafif ve elektriksel
olarak aracin, bataryalarin ve yarigin durumuna en uygun olabilecek algoritmalarla
calisan MPPT tasarimlar1 da yapilir hale gelinmistir. Batarya sarj1 Ozellikle Li-
polimer bataryalarda ¢ok hassas kontroll gerektiren bir sirectir. Dinamik durumda
bataryanin hizli ve giivenli sarj1 icin MPPT optimizasyonu iizerinde bir ¢aligsma, Cin
Harbin Teknoloji Enstitiisinden Ma ve arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda
yapilmustir [19].

Japonya Suzuka F1 pistinde dlizenlenen yarislarinda, 2006 yilinda bir ara¢ Uzerinde
birden fazla MPPT kullanarak, giineslenme oranlar1 ve yerlesim agilar1 farkli PV
panellerin tek dizi Gzerinde kullanilmasi sebebiyle enerjinin kaybedilmesine engel

olmak amaglanmustir [58].

Ustiin ve arkadaslar1 2007 yilinda Istanbul Teknik Universitesi adina tasarladiklar:
Ariba II’de 3 ayr1 MPPT kullanarak verim artirmayir hedeflemistir. Ayrica aracin
Uzerinde bulunan diger elektriksel devrelerin beslemesinin bataryadaki enerji ile
yapilabilmesi i¢in, sisteme farkli degerlerde c¢ikislar iireten DC/DC doniistiiriicii

eklemislerdir [12].

Alnunu ve arkadaglar1 diizensiz akim giris ve ¢ikislarina karsi bataryalar1 korumak

i¢in bir pasif sarj kontrol devresi tasarlamiglardir [59].

Sabit voltaj, degistir ve gozle ve artan kapasitif etki gibi yontemlerden farkli olarak
Gilines 1s1mas1 ve sicaklik degiskenleri kullanilarak bulanik mantik algoritmasina
gore calisan bir MPPT tasarimi Kang ve arkadaglari tarafindan tasarlanmistir. Bu

caligmada degisken Giines 1s1ma degerleri altinda, farkli maksimum gii¢ yakalama
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noktasi elde etme gerektiren durumlarda bazi hatalarla karsilagilmistir. Fakat genel

ortalamada elde edilen enerji agisindan verimin arttig1 tespit edilmistir [60].

Hagdadi ve arkadaslar1 golgeleme etkisini ortadan kaldirmak {izere farkli bir

yaklasimla bir MPPT tasarlamiglardir [61].

Yine Giines arabasi tizerinde kullanilacak MPPT tasarimi ve testleri iizerine Suita ve
Tadakuma tarafindan 2006 yilinda Japonya’da bir caligma daha yapilmistir. Bu

calismada iki farkli motor tipi i¢in ¢oziim tiretilmistir [62].

Hua ve arkadaslar1 farkli algoritmalarla ¢alisan MPPTler arasinda karsilastirma

yaparak kendi dizaynlar1 i¢in uygun olani tespit etmeye ¢alismislardir [63].

Elektrikli araclarda (EV) kullanilan batarya teknolojisi hizli bir gelisim
gostermektedir. Glines arabalari batarya tercihlerinde elektrikli araglarla ayni sartlara

sahip oldugundan tasarimda da ayni yontemler tercih edilmektedir. Bu tercihte en

6nemli etken hafifliktir [14].

Cizelge 1.1’de temel batarya c¢esitleri arasinda kg basina enerji tutma oram
gorilmektedir [18]. Bu oranlara gore gilinlimiizde en avantajli tercih Li-ion
bataryalardir. Fakat maliyetlerinin yliksek olmas1 ve Giines arabasi yaris ekiplerinin
ilk zamanlarda bir¢ogunun yeterli biit¢esi olmamasi dolay1 2000’11 yillarda tasarlanan

Giines arabalarinda dahi Pb /asit bataryalarin kullanildig1 gorillmektedir [26, 64].

Gunimuizde Li-ion bataryalar Elektrikli araglar (EV) ve Gilines arabalar1 (SEV) igin
yaygin kullanilir hale gelmistir. Wu ve arkadaslar1 ise ani hizlanma anlarinda
kullanilmak tizere sisteme bir sliper kapasitor eklemis ve PV panellerden elde edilen
enerji ile hem batarya hem de sliper kapasitoriin sarj ve desarjlarini kotrol eden bir

devre tasarlamiglardir [65].

Li-ion batarya gruplari, bir¢ok kiiciik batarya tabletinden olusmaktadir. Bu yizden

diger batarya gruplarina gore sarj kontrolii, hem verim hem de giivenlik agisindan
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daha 6nemlidir. Bu kapsamda Karadeniz ve arkadaslari tarafindan bir batarya kontrol

tasarimi yapilmistir [66].

Akin ve arkadaslari geleneksel, koprisiiz ve dontisimli yiikselticilerin  Li-ion
bataryalar1 sarj etmede performansinin karsilastirildigi ve kopriisiiz yiikselticinin

%098,2 ile en yiiksek verimle ¢aligtig1 tespit edilmistir [67].

Zarkesh ve arkadaslar1 bataryalarin sarj edilmesi i¢in alternatif ¢dziimler ve bu

¢oziimlerin etkisi ile ilgili bir calisma yapmustir [68].

Fas’tan Barrit ve Salih Ali, aragta ihtiya¢c duyulan enerjinin bir kismini sebekeden

sarj etme yontemi ile daha ekonomik bir tasarim gergeklestirmislerdir [69].

Roque ve arkadaslari kamp sirasinda bir karavanin enerjisini PV panellerden
saglamak amaciyla tasarladiklar1 sistemde bazi elektrikli aletler igin ihtiyag

duyduklart alternatif akim i¢in sisteme invertor eklemislerdir [70].

2.1.3. Giines Arabasinda Motor Tasarimi ve Kontrol Uygulamalari

Ik Giines arabalarinda verimi yiiksek ve daha hafif oldugu, ayrica elektrikli
araglarda daha yaygin kullanildig1 i¢in 6ncelikle asenkron motorlar tercih edilmistir.
Ancak 1996 yilinda Avustralya’dan Lovatt ve arkadaslar tekerin aksina monte
ettikleri fircasiz DC motoru dizayn edilen giines arabasinda kullandiklar
gorilmektedir [22].

Lovatt ve arkadaslari Csiro ekibi olarak Giines arabalar1 i¢in 1997 yilindaki ilk
tasarimdan [22] sonra, teker aksina monte edilen fircasiz DC motor tasarimlarini

1998, 1999, 2005, 2011 ve 2014 yillarinda gelistirmeye devam etmislerdir [71-75].

Disli ve vites kutusu gibi aktarim organlarinda enerji kaybina engel olan fir¢asiz DC
motorun kullanimi1 yaygimlagmistir [39]. Hatta Giines arabalarina 6zel diisiik akim

degerlerinde de yiiksek tork elde edilebilecek ve verimin artirildigi 6zel tasarimlar
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gelistirilmistir. Al Zaher ve arkadaslar1 2010 yilinda Biel Motor ile Csiro Motor

arasinda uzun menzilde performans karsilastirmasi yapmislardir [76].

Cambier, yokus yukari aracin hizinda kaybin minimuma indirilmesi ve yokus asagi
da rejeneratif frenleme sistemi ile enerjinin bir kistmimin yeniden kazanilmasi igin

bir firgasiz DC motor ve siiriicii devresi tasarlamistir [77].

2012 yilinda ise Zimmermann ve Nicolic tarafindan gilines arabasinda fotovoltaik
hiicreden gelen akim ve gerilim degerlerini kayiplar1 azaltacak bir DC/DC
dontistiiriicii ile diizenleme yontemi incelenmistir. Bu ¢alisma ile motor hiz kontrolii
DC/DC déniistiiriicii tizerinden yapilmakta ve maksimum tork elde edilecek nokta bir

potansiyometre ile siiriicii tarafindan ayarlanabilmektedir [78].

Hart da DC/DC doniistiiriictiler hakkinda yazdigi kitabinda Giines arabalarinda
kullanim i¢in uygun olacak dizaynlar hakkinda ayri bir bolim diizenlemistir [79].
Park ve arkadaglari planladiklari gilines arabasi i¢in uygun olacak bir boost

doniistiiriiciiyti kendileri tasarlayip, ger¢eklemislerdir [80].

Joshi ve Deshmukh arag tizerindeki firgasiz DC Motorun vektor kontrol yontemi ile

tam ve dogru kontroliinii saglamistir [81].

Ustiin ve arkadaslari da planladiklar1 Giines arabasmin ozelliklerine uygun bir
fircasiz DC motor tiretmisler ve hazirlandiklar yarisa uygun bir motor siiriicii devresi

tasarlamiglar, 2007 Formula-G yarislarinda birinci olmuslardir [31].

2.1.4. Giines Arabasinda Enerji Yonetimi Uygulamalari

Giineg arabalarinda ilk tasarimlardan sonra, 0zellikle Solar Car yariglar1 sebebiyle
rekabetin artmasi ile yeni gelismeler ve verim artirict ¢éziimler uygulanmaya
baslanmistir. Giines arabasit tasarimlart her gecen giin daha kompleks hale
geldiginden, tasarim ekipleri genislemis, disiplinler arasi biiyiik biitgeler ayrilan bir
arastirma alan1 haline gelmistir. Mesela 2012 yilinda Iowa Eyalet Universitesi 1989
yilindan beri araliksiz katildigi American Solar Challenge (ASC) i¢in 330.000 USD
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biitce ile, 2 yil siiren bir hazirlikla yeni aracini tasarlamistir. Benzer tecriibede diger
ekipler de araglarini bir sonraki doneme kadar gelistirmek ya da yeniden tasarlamak

igin ¢aba harcamaktadirlar [82].

Bu kapsamda olusturulan ekiplerde elektronik altyapr agirligimi artirmis, verim
artirict dizayna yonelik ¢alismalarin yaninda, enerjinin dogru kullanimi, motorun en
verimli devir araliginda ¢alistirilmasi, PV panellerden maksimum gic¢ elde edilmesi
icin devre tasarimlart yapilmasi, elde edilen verilerin izlenmesi, kaydedilmesi ve
islenmesi yaris odakli ekiplerde onem kazanmistir. Onemi artan bir diger etken ise
tecriibe olarak gorilmektedir [82]. Nitekim Basoglu ve arkadaslar1 da tecriibeleri

neticesinde bir Giines arabasinin tasarim kriterlerini belirlemeye ¢alismislardir [83].

Bu dinamik siirecin baglarinda 2007 yilinda yapilan ¢alismada Connors tarafindan
giines arabalarinda verimi artirmak igin uygulanabilecek ¢6ziimler ele alinmistir [55].
Benzer sckilde Giines arabasi dizaynt hakkinda Thacher ve Carroll kendi
tecriibelerini  katarak kapsamli kitaplar hazirlamislardir [33,45]. Mangu ve
arkadaslar1 da Kentucy Universitesi Giines arabasi ekibinde 2006-2010 tarihleri
arasinda elde ettikleri tecriibeyi ve dizayn ettikleri 4 farkl aractaki gelisim evrelerini

karsilastirmislardir [64].

Delft Universitesi (Nuna 1-8) serisi ile 12 yillik siiregte sekiz ayr1 arag tasarlamistir
[84]. Benzer bir basar1 Tiirkiye’den Istanbul Teknik Universitesi ekibi tarafindan
Ariba (I-VII) serisi ile gosterilmistir [85]. Bu tecriibe birikimi bazi ekiplere ¢ok ileri
seviyede tasarimlar ortaya koyma imkani saglamistir. S6zgelimi, ITU Giines Arabasi
Ekibi, 2011 yilinda Avustralya WSC yariglarinda Biiyiik patlama — biyiik catirt:
optimizasyon teknigine gore enerji yOnetimi sistemi gelistirmistir. Yine de
liiteratiirde bir¢ok farkli Giines arabasi ile karsilagilmasina ragmen bir ¢ogu bu kadar

kompleks degildir [86].

Giines arabalarinda enerji yonetiminden ilk defa Wright tarafindan 1997 yilinda
bahsedilmistir, fakat enerji yonetimi ya da hesaplamasi olarak; giinliik katedilmesi
gereken yol, bir ginde PV panellerden elde edilecek enerjinin miktari ve bataryadaki

enerjinin miktarini hesap etmek olarak tanimlanmistir [29]. Yine 1997 yilinda GM
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Sunrace USA Giines arabasi yariglarina katilan Illinois Universitesi ekibinden
Daniels ve Kumar’in aracin iizerine etkiyen kuvvetleri, hizlanma ve yavaglama
sirasinda, yokus yukari ve yokus asagi gidislerde harcanacak enerji farklarim

hesapladig1 goriilmektedir [56].

1999 wyilinda WSC’de birinci olan Aurora i¢in yapilan c¢alismada Pudney’in,
Hamiltonian Optimizasyon Teknigi’ni kullanarak gilinliik sabit bir hiz hesapladig
gortlmektedir [15]. 2006 yilinda Mocking’in ¢alismasinda yine WSC yaris parkuru
ele alinmig, parkur belirli etaplara boliinerek herbir etap igin ayri1 bir sabit hiz

belirlemesi yapilmistir [87].

Bu hesaplamalar ve ortaya ¢ikan optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii icin Arsie ve
arkadaglar tarafindan matematiksel analiz zerine, durum denklemleri ile ¢6zim

bulma hususunda da ve arkadaslar1 tarafindan ¢alismalar yapilmistir [88,89].

Enerji yonetiminin gercek zamanli olarak uygulanabilmesi igin ara¢ hareket
halindeyken hiz, batarya doluluk seviyesi, PV panel anlik enerji {iretim seviyesi gibi
bazi verilerin elde edilmesi ve islenmesi gerekmektedir. Aracin hizinin, sicakligin,
batarya ve PV panel akim-gerilim degerlerinin alindig1 ve bir telsiz modem vasitasi
ile merkezi bir noktaya aktarildigi ilk enerji yOnetimi sistemi uygulamasi 2000
yilinda McCarthy ve arkadaglar tarafindan WSC’de uygulanmistir [90]. Daha
onceden Young Jr. Tarafindan 6zellikle uzun parkurlu yariglar olan WSC ve GM
Sunrace USA’da yarisan araglarda kullanilmak tizere GPS sisteminin de araglara

eklendigi goriilmektedir [91].

2010 yilinda Taha ve arkadaslar1 kablosuz haberlesme frekansi ile aragtan elde edilen
verileri merkeze ileten bir sistem tasarlamistir [92]. 2012 yilinda Pino ve arkadaslar
da kablosuz haberlesme ile aktarilan verileri ayn1 anda pilotun 6niindeki bir ekrana
aktaran bir veri iletim sistemi olusturmustur [93]. 2011 yilinda Hock ve arkadaslari
ise kablosuz veri iletim sisteminin maliyetini diisiirmek amaciyla ARM islemcili bir
sistem tasarlamislardir [94]. Menasce ve arkadaslar1 2013 yilinda African Solar
Challange yaris1 igin hazirladiklar1 Ilangal 1 isimli aragta Li-ion batarya grubunun

kontrol sistemini tasarlamislardir [95].
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Tiirkiye’de 2005 yilindan itibaren TUBITAK organizasyonu ile her yil yapilan
Formula-G yarislan ile birlikte Giines enerjisi ile ilgili ¢alismalara hiz verildigi ve

basarili tasarimlar yapildig1 gériilmektedir [57].

2007 yilinda Ahmet Tiiysiiz tarafindan ITU giines arabasi ekibinin TUBITAK
Formula-G yarislari i¢in hazirladigi arag i¢in bir veri toplama ve haberlesme sistemi
gelistirildigi, Yildirim tarafindan da ayni aragta kullanilan fircasiz dogru akim

motoru i¢in bir siiriicii tasarimi yapilmistir [24,25].

Turkiye’deki Universitelerin - Formula-G  yarislarinda basarili  olduktan sonra
uluslararasi yarislara da katildiklar1 goriilmektedir. 2011°de Avustralya’da yapilan
World Solar Challenge yarislar1 icin iITU Ariba V’in yol modeli ¢ikarilmis ve yaris

stratejisi olusturulmustur [28].

2009 yilinda Ozgiir Ustiin ve arkadaslar1 Giines arabasinda enerji yonetimi sistemi
lizerine yeni bir ¢calisma yaparak, batarya ve glines panellerinden alinan enerjinin ve
bu enerjinin harcandigi birimlerin verilerini analiz ederek bir optimum c¢alisma

noktasi elde etmeye ¢alismislardir [31].

Bu ¢alismada arabanin ihtiya¢ duyulacak birimlerinden veri toplayan, analiz eden ve
sistemi olusturan diger pargalar1 bu verilere gore kontrol eden bir veri toplama ve
kontrol sistemi tasarlamak hedeflenmistir. Bu sistem yardimi ile toplanan veriler
yarts sirasinda aracin harcadigi enerjiyi, bir turda ka¢ Wh enerji harcadigini,
bataryadan ne miktarda enerji kullamildigin1 ve bataryada kalan enerji miktarini
tanimlayan bilgileri igermektedir. Bu veriler bir merkezi islemcide toplanarak
mevcut siiriis senaryosuyla yaris sonuna kadar yetip yetmeyecegi gibi analizler

Visual Basic ortaminda gelistirilen bir yazilim yardimiyla elde edilmektadir [31].

Dizayn edilen Giines arabalar1 sadece Solar Car yarislart i¢in olmamakla birlikte,
teknolojik rekabetin ylksek olmasi dolayisiyla yenilikler ve gelismeler yaris
araglarinda ortaya ¢ikmaktadir [39]. Aslinda solar car yarislari diizenlenirken esas
amaclanan da PV panellerin giinliik hayatta, motorlu tasimacilikta daha aktif

kullanilmasini saglayacak arastirmalarin tesvik edilmesidir.
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2003 yilinda Bowie hibrit elektrikli araglarda tavana PV panel koyulmasini teklif
etmistir [96]. Bu kapsamda yaris uygulamasi haricinde yapilan ¢alismalarin birinde,
Sorrentino ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda bir hibrit araca PV panel eklenmis

ve genetik algoritma ile enerji yonetim sistemi gelistirilmistir [97].

Fabbri ve arkadaslar1 2012 yilinda bu fikrin simulasyonunu yapmislardir [98]. 2014
CES fuarinda ise Ford, C-Max modelinde uygulamay: gergeklestirmistir [99].
Uretimi diisiiniilen, prototip asamasinda da muhtelif marka ve model elektrikli

aracglar bulunmaktadir [100].

2013 yilinda Ma ve Mohammed elektrikli araclar ve hibrit araclar icin PV paneller
kullanilarak kurulmus solar sarj istasyonu modellemis ve MATLAB yardimi ile
simulasyon elde etmislerdir [101]. Bu kapsamda yenilik¢i tasarim olarak; 2012
yilinda, Mekke’de Abdel Dayema tarafindan, 2012 yilinda, Hindistan’da
Wamborikar ve Sinha tarafindan, PV panel eklenmis elektrikli araclar tasarlanmistir.
Ayrica fiziksel engellilerin kullanimi i¢in uygun olabilecek solar tekerlekli sandalye

tasarimi, 2011 yilinda, Rattankumar tarafindan yapilmistir [102,104].

2.1.5. Yapilan Tez Cahsmalari

Diinyada bilinen 6 biiyilk solar car yaris1 organize edilmektedir. Bu yarislara
ortalama 20-40 arasinda takim katilmaktadir. Herbir ekip iginde onlarca dgrenci ve
arastirmaci bulunmaktadir. Dolayisiyla her yil bir¢cok bilimsel ¢alisma ve lisans,
yuksek lisans ve doktora tezi dretilmektedir [57]. Bu kapsamda diinyadan ve

tilkemizden tespit edebildigimiz tezlerden 6nemli goriilenler asagida listelenmistir.

Pudney Giines arabasi enerji yonetimi ve optimizasyonu alaninda 2000 yilinda

yaptigi ¢calisma ile ilk doktora tezinin sahibi olarak bilinmektedir [105].
2010 yilinda Yildiz Teknik Universitesi’nden Biilent Vural, elektrikli tasitlarda

menzili artirmak igin ¢esitli simulasyonlarla farkli senaryolar1 karsilastirdigi bir

doktora tezi hazirlamistir [106].
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2006 yilinda Mocking’in Twente Universitesi’nde yaptig1 yiiksek lisans tezinde yine
WSC yaris parkuru ele alinmis, parkur belirli etaplara boliinerek herbir etap i¢in ayri

bir sabit hiz hesaplamasi yapilmistir [87].

Malezya Pahang Universitesi’nden bin Yusof, Giines arabasinin aerodinamik analizi

ile ilgili 2010 y1linda bir yiiksek lisans tezi hazirlamigtir [107].

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitisi’nden Bilent Menderes Giines arabalari Uzerine
2005 yilinda bir yiiksek lisans tezi incelemesi yapmis ve "Enerji - 1" isimli bir glines

arabasinin tasarimi yapilmistir [39].

Istanbul Teknik Universitesi’nde Onur Serin 2007 yilinda WSC yaris simulasyonu
izerine yiiksek lisans tezi hazirlamigtir [28]. Yine ayni iiniversiteden Ahmet
Yildirim, firgasiz DC motor siiriicii tasarimu ile yliksek lisans tezi hazirlamistir [24].
Ayn tniversiteden Anil Tiysiiz de yuksek lisans tezinde CAN protokoliinde veri

aktarim devresi tasarlamigtir [25].

Demirdag ise 2007 yilinda Gazi Universitesi'nde yiiksek lisans tezinde Giines

arabasi i¢in bir buck doniistiiriicti tasarlamustir [108].

Karabiik Universitesi'nden Ozgiir Demir 2009 yilinda DC Hub motorun bir Giines

arabasi lizerinde performansini yiiksek lisans tezinde incelemistir [109].

Turhan Alagdz 2013 yilinda Selguk Universitesinde yiiksek lisans tezinde faydali
frenleme uygulamasi1 gergeklestirmistir. Uygulama c¢alismasinin  simulasyonu

yapilarak menzil artirrmina etkisi karsilagtirtlmistir [110].
Ortadogu Teknik Universitesi’nden Samil Ozden de 2013 yilinda hibrit araglarin

modellenmesi ve enerji optimizasyonunu saglamak amaciyla bir yiiksek lisans tezi

hazirlamistir [111].
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2.2. CALISMANIN KATKILARI

Yukarida da belirtildigi gibi literatiirde ve hazirlanan tezlerde ele alinan ¢alismalarin
bir kisminda PV panel, DC motor, siiriicii, MPPT ve batarya gibi sistemi olusturan
unsurlarin tasarimi ya da veriminin artirtlmasi iizerinde durulmustur. Sinirli bir kag
calismada ise bu unsurlarin beraberce verimli calisma noktalarinin bulunmasina
gayret edilmistir. Ayrica veri toplama, analiz ve aktarma Uzerine yarQtilen

caligmalar da goriilmektedir.

Enerji yonetimi amach yapilan ¢aligmalarda ise; WSC ya da GM Sunrace USA gibi
bir glizergah ya da yaris pisti ve belli bir ara¢ konfigiirasyonu g6z oniine alinmustir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar 6nemli gelismeler ortaya koymustur [112].

Otomotiv sektoriinde en 6nemli gelismeler endiistriyel aktorlerin ¢alisma sartlarinin
zorlandig1 Formula 1 yarislar1 sayesinde oldugu bilinmektedir. Yariglara hazirlanan
ekiplerin karsilastigi problemlere bulunan c¢ozliimler bir siire sonra endiistriyel

iiretime yansimakta ve teknolojik gelisim devam edebilmektedir [113].

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde diizenlenen Giines enerjisi ile ¢alisan araglarin katildig
Solar yariglar da bu kapsamda firsatlar olarak degerlendirilmektedir. Bu yarigmalarin
yapildig: iilkedeki Giines enerjisi yatirimlarina ve bilimsel aragtirmalarin artisina da

olumlu katkilart oldugu tespit edilmistir [114].

Yuritilen galismamizda da 2005 yilindan beri Tiirkiye’de TUBITAK’m organize
ettigi Formula-G yarislarina katilan Karabiik Universitesi Giines arabasi1 YILDIZ

esas alinmustir.

Enerji ihtiyact ve tagimacilikta kullanilan enerjinin maliyetinin her gegen giin artmasi
alternatif yontemlerin arastirilmasini zorunlu hale getirmektedir. Elektrikli araclar
(EV) ve hibrit araglar (HEV) endiistriyel uygulamalar1 ve 2013 yilindan itibaren
Uluslararast Otomobil Sporlar1 Federasyonu (FIA)’nin organizasyonunu iistlendigi
Formula-E yarislarinin sezon olarak iki yildir sorunsuz yiiriitiilmesinden anlasildigi

uzere kabul edilebilir alternatifler olarak gortlmektedir [115].
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Elektrikli araglarin menzil problemleri ve her ne kadar elektrikle ¢alisiyor olsalar da,
ihtiya¢ duyduklar elektrigin biiyiik oranda fosil yakitlardan saglaniyor olmasi radikal
bir ¢6ziim ihtiyacini ortaya koymaktadir [99].

Enerji kaynagi olarak olarak kullanilan PV panellerin veriminin sicaklikla ters
orantili degistigi bilinmektedir. Hareket halinde olan aracin {ist yiizeyine monte
edilmis panellerin yiizeyindeki diizlemsel hava akisi ile hizla ters orantili bir sicaklik
degisimi beklenmelidir. Arabanin hizindaki artiga bagl olarak diisecek sicaklik, PV
panellerde iiretilecek enerjinin artmasini saglayacaktir. Arabanin hizlanmasi ise ayni
zamanda enerji tlketimini artirarak planlanan menzile ulasamadan durma riski
olusturmaktadir. Dolayisiyla uygun ve optimum bir hiz degerinin secilmesi ile
arabanin hem menzile ulagsmast hem de PV panellerin maksimum enerji iiretimi
saglayacagi bir sicaklik degerine ulagsmasi saglanabilecektir. Bu belirlenecek hiz
degeri yola c¢ikmadan oOnce yapilacak hesaplamalarla matematiksel olarak
belirlenebilecedi gibi, degisken Giines 1s1ma degerleri ve araba kullanimi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek yavaslama, mecburi hizlanma, yon degistirme ve benzeri planlama

dis1 veriler gz oOniine alinarak yolculuk sirasinda dinamik veri akisi ile de siirekli

hesaplanabilir.

Caligmamizda daha 6nce uygulanan enerji yonetimi uygulamalarindan farkli olarak;
Giines arabasi iizerinde bulunan PV panellerden elde edilecek enerji, Giines 1s1ma
degerleri, sicaklik ve riizgar etkisi de dahil edilerek Ongoriilmektedir. Aracin
iizerindeki batarya grubunda sakli enerjinin de dinamik hesaplanmasi ile varilmak
istenen menzile en hizli sekilde ulasmayi saglayacak bir hiz kontrol stratejisi
olusturulmustur. Dinamik degisken ve otomatik kontrol altindaki hiz degisimi
algoritmas1 ve tasarlanan bir PIC kontrollii devre sayesinde pilota sadece direksiyon
kullanimi teslim edilmis, menzile batarya bitmeden hemen 6nce ve en cabuk
ulagmay1 saglayacak en uygun hiz degeri, 0 — 5 V araligindaki elektriksel isaretlerin

otomatik olarak motor siiriicii devreye iletilmesiyle elde edilmistir.

Calismada oncelikle ihtiyag duyulan verileri toplamak icin veri toplama sistemi
olusturulmustur. Proteous ortaminda tasarlanan ve simule edilen devre

gerceklenmistir. Gerekli kontrol ve optimizasyonun yapilabilmesi i¢in Giines
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arabasini olusturan sistemden bir ¢ok verinin elde edilmesi, takibi ve analizi
gereklidir. Bu veriler iki temel amag dolayisiyla toplanmaktadir. Birincisi; aracin ve
stiriiciiniin giivenligini saglamak i¢in gerekli olanlar, ikincisi ise, kontrolii saglayacak
verilerdir. Bu veriler sensorler ve oOlcim aletleri ile tespit edilip tasarlanan
mikrokontroller devre Uzerinden MATLAB tabanli bir programlama ile analiz
edilmis, Gilines arabasi i¢in bir yol simulasyonu olusturulmustur. Hedef menzile
optimum siirede ulagsmak anlamina gelen varis noktasina ulasildiginda bataryadaki
enerjinin timiiyle kullanilmis olmasi saglanmistir. Bu sonucu saglayacak hiz degeri

motor suricl devresine hazirlanan yazilim tarafindan otomatik olarak gonderilmistir.

Pilot, 6nunde bulunan kontrol panelinden guvenlikle ilgili veriler olan aracin hizini,
batarya sicakligini, PV panel, MPPT ve batarya akim-gerilim degerlerini takip
edebilmektedir.

alismanin neticesinde daha 6nce uygulanmis algoritmalara gore % 10,5 daha kisa
Calis ygu s alg g

stirede menzile ulagilmasi saglanmstir.

2.2.1. Bilimsel Katkilar

Yiiriitiilen ¢aliymamiz TUBITAK Bilimsel Arastirma Proje destekleri kapsaminda
5.000 TL hibe destegi almistir. Doktora ¢aligmalar1 surecinde;

1. Yuksek verimde ve kuclk Olcekte PV panel tasarimi ile ilgili bir uluslararasi

sempozyum bildirisi sunulmustur [116].

2. Kiigiik ol¢ekli PV panel tasarimi ile ilgili uluslararasi bir hakemli dergide
makale yaymlanmistir [117].

3. Uretilen PV panellerin testleri ve performans artis1 ile ilgili bir uluslararas

sempozyum bildirisi sunulmustur [118].

4. Enerji yonetimi ve giines arabast hiz kontrolii hakkinda da SCI dergide
makale yaymlanmistir [119].
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK SISTEMLER

3.1. GUNES, GUNES ENERJISi VE FOTOVOLTAIK SIiSTEMLERIN
CALISMA PRENSIBI

Giines, diinyamizin dogal ekosistemi igin gerekli enerjinin blyuk bir bolumini
saglamaktadir. Cap1 yaklasik 1.4 milyon kilometre olup, i¢ ¢evresinde ¢ok yogun
gazlar bulunmaktadir. Yerylizinden yaklagik 151.106 milyon km uzakliktadir.
Niikleer yakitlar disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarm ana kaynagidir. Icinde,
strekli olarak Hidrojen gibi klguk cekirdeklerin birleserek daha biiyiikk yeni
cekirdeklere doniistiigii flizyon reaksiyonlari gergeklesmektedir ve olusan kiitle farki,
1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Giines’in  merkezinde flizyon

reaksiyonu i¢in uygun bir ortam olusmaktadir [6].

S6zgelimi Giines’te olusan bir reaksiyonda protonla bombardimam altinda Hidrojen
molekllu, Hidrojen’in bir izotopu olan Déteryum’a dontismektedir. Bu durumda
kararsiz halde kalan iki Déteryum ¢ekirdegi daha sonra birleserek daha agir olan
Helyum’a doniismektedir. Bu islem sirasinda da iki proton agikta kalmaktadir.
Boylelikle reaksiyon zincirinin devamimi saglayacak protonlar da sistemde
bulunmaya devam etmis olmaktadir. Bu reaksiyon sonucunda 4 MeV enerji agiga
cikmaktadir. Gilinesin halihazirda sahip oldugu enerjiyi elde edebilmesi i¢in bu
reaksiyon zincirinin saniyede 10 ile 38 arasinda degisen sayida tekrar ettigi ve bu
reaksiyonlarla 657 milyon ton Hidrojen’in 653 milyon ton Helyum’a doéntistigii
bilinmektedir [6].

Glineste agiga ¢ikan bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi yeryiiziine ulagmaktadir. Buna
ragmen yeryiiziine ulasan yillik enerjinin, yerylzinde bugune kadar tespit edilmis

fosil yakitlarin 160 kat1 kadar bir potansiyele sahip oldugu hesaplanmigtir [120].
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Diinya atmosferinin dis yiizeyine ulasan enerji degeri 1366 W/m? olarak 6lgiilmiistir.
Bu deger Giines sabiti olarak da isimlendirilmektedir. Atmosfere giren Giines 1sinlari
dalga boyu 300 — 2500 nm arasinda degisen genis bir spektrumla yayilmaktadir
[121]. Bu durum Sekil 3.1’deki grafikte net olarak gortlmektedir.

Atmosfere ulasan 1sinlarin %6’s1 uzaya yansirken %16’s1 da atmosfer tarafindan
sogurulmaktadir. Boylece deniz seviyesinde yeryiiziine ulasan miktar 1020 W/m?
olarak dlciilmektedir. Pratik olarak yeryiiziine ulasan giines 1stmim degeri 1000 W/m®
olarak kabul edilmektedir [122].
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Sekil 3.1. Solar spektrum [122].

Turkiye, Dinya Uzerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye'nin yillik ortalama giines 1s1n1mi1 1303 kWh/m? yil,
ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m?
giice, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamada ise 110 giinliik bir glineslenme siiresine

denk gelmektedir [123].
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NASA tarafindan hazirlanan dinyanin 1983-2005 yillar1 arasindaki bolgelere gore
yillik ortalama giin basina diisen 151n1m degerini metrekareye diisen enerji miktari
seklinde gosteren harita Sekil 3.2’de goriilmektedir [122]. Sekil 3.3’te de
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’niin iilkemiz ortalama 1s1nim degerlerine gore
yillik metrekareye diisen toplam enerji miktarin1 gosteren harita bulunmaktadir [6].
Her iki harita da Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli yiiksek iilkeler arasinda
bulundugunu gostermektedir. Bu da iilkemizde Gilines enerjisinden daha fazla

faydalanmay1 hedefleyen ¢alismalarin 6nemini ortaya koymaktadir.

LE-

Sekil 3.2. Diinya lizerinde 1983-2005 arasi ortalama giinliik 1s1mm degeri (KWh/m?
yil) [122].

Sekil 3.3. Ttrkiye™nin yillik toplam 1sinim degeri (KWh/m? yil) [6].
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Atmosfere giren Giines enerjisi fotonlarla taginmaktadir. Bu enerjinin % 1 civari
bitkilerde fotosentez igin kullanilmaktadir [6]. Giines Ol¢eginde ¢ok kiigiik, fakat
diinya i¢in ¢ok biiyiik olan bu enerjiden faydalanmanin bir diger yontemi de elektrik
enerjisine doniistiirmektir. Fotovoltaik etki olarak tanimlanan bu sureg enerjiyi
tasiyan fotonlarin belirli bir diizen dahilinde dizayn edilmis yari iletken yizeydeki

yari1 serbest elektronlara ¢arparak enerjisini birakmast ile saglanmaktadir [123].

Bazi maddelerin elektriksel 6zellikleri 1518a bagli olarak degismektedir ve fotovoltaik
elektrik iretiminin esasint da bu olusturmaktadir. PV paneli gilines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken kristallerden olusmaktadir.
Birbirine benzemeyen herhangi iki malzemenin olusturdugu alasimlar da fotovoltaik
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Temelde bu elementlerin yar: iletken olarak
tanimlanan 4. grup elementler ya da 3. grup elementlerle 5. grup elementlerin

alasimlar1 oldugu goriilmektedir [124].

Sekil 3.4’de fotovoltaik etkinin p-n katmaninda uygulanmasi gortilmektedir.

Sekil 3.4. PV hiicrenin yapis1 ve fotovoltaik etki [20].

Silisyum, Silisyum alasimlar1 ve Galyum Arsenik (GaAs) iceren malzemeler

panellerin Uretiminde en yaygin kullanilanlardir. Paneller n-tipi katkilanma ile
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elektron ya da p-tipi katkilanma elektron deligi agisindan yar1 kararli hale
getirilmektedir. Giines 1sinlar1 ile gelen fotonlardaki enerjinin yari-iletkenin dis
yorungesindeki valans elektronlarina aktarimi ile esik enerjisini agmasi saglanir.
Serbest kalan elektron ardinda bir bosluk birakir. Agik devre olarak tutulan p-n
katman1 uygulanmis bir fotovoltaik panelde p bolgesi ve n bolgesi arasinda zit yonlii
bir difuzyon akimi ile elektriksel alan olusur. Katmana diisiiriilen fotonlarin enerjisi
ile bosluklar ve elektronlar zit yonde hareket ederek katmanin iki tarafi arasinda bir
gerilim farki olusmasini saglar. Iki bdlge arasina bir yiik baglanmasiyla da elektrik

akimi elde edilir [28].

PV paneller enerji ihtiyacinin miktarina ve yerine bagli kalmadan esnek kurulum
imkanma sahiptir. Ihtiyag¢ duyulan enerji miktarim saglayacak sistem kolaylikla
kurulabilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin paneler yapisi miliwatttan megawatta
kadar genis gii¢ ihtiyaci araliklarina cevap verebilmelerini saglar. Genelde PV panel
tasarimlar1 30 - 72 adet Giines hiicresi icermekte ve boylece tasarlanan bir PV
panelin guct 20 ile 300 W arasinda degismektedir. Yuksek gerilime ihtiyac
duyuldugunda paneller seri olarak, yiiksek akima ihtiya¢ duyuldugunda ise paralel
olarak monte edilmektedir. ihtiyaca gore daha sonra kullanilmak iizere iiretilen
enerjinin bir kismi1 veya tamami bataryalarda depolanabilmektedir. PV paneller ile
elde edilen akim dogru akim (DC) oldugundan Alternatif akima (AC) ihtiyag

duyulan sistemler i¢in doniistiiriicii (invertdr) kullanilmaktadir [124].

Bu temel yaklasima uygun standart bir PV sistem elemanlar1 ve baglant1 semasi Sekil
3.5°te gorulmektedir. Sekil 3.5’teki modelde PV panel ile sistem arasinda bulunan
MPPT bir elektronik devre olup, temel amaci1 PV panel karakteristiklerini goz oniine
alarak sistemin ¢alisma noktasini belirlemesidir. Boylelikle devre maksimum giic
elde edilebilecek bir akim ve gerilim degerinde ¢alismis olacaktir. Sekil 3.6’teki
grafikte bu durum daha net anlasilmaktadir. Invertdr ise, dogru akim olarak iiretilmis

elektrik enerjisinin alterantif akima gevrilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.5. PV sistemi devre modeli.

Giines enerjisinden fotovoltaik etki prensibine gore yararlanarak elektrik Uretme
konusundaki ¢aligmalar, her ne kadar uzay c¢alismalar ile hiz kazansa da, 6zellikle
1970'lerden sonra giindeme alindig1 goriilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin
teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme egiliminde olmasi, yukarida
da belirtildigi gibi esnek kurulum ve kullanim kosullarina uyumlulugu ve tiretilen

panellerin verimlerindeki tatmin edici artiglar ile temiz bir enerji kaynagi olarak

kabul edilmesini saglamistir [57].

L,

G
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grhos

Sekil 3.6. PV sistemin Vo — s degerleri ve MPPT etkisi [83].
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3.2. FOTOVOLTAIK HUCRELERIN FiZIKSEL YAPISI

PV hucreleri genelde yari-iletkenlerden yapilmis, kalinligr yaklasik 200 — 250 pum
olan dilimler formunda olan elektronik cihazlardir. Katki islemi sirasinda ¢ok kii¢iik
bir miktarda katki maddesi eklenmekte ve bunla da n- (negatif) ve p- (pozitif)
adlarinda iki farkli katman olusturmak hedeflenmektedir. Bir n- tipi malzeme tasima
bandinda fazlaca elektron tasimaktayken, p- tipi malzemede pozitif yiiklii protonlarin
fazlaligindan dolay1 elektron delikleri bulundurmaktadir. Genel olarak n- tipi katman
olusturmak i¢in katki maddesi olarak fosfor, p-tipi katman i¢in ise bor katkili silikon
kullanilir. Pozitif u¢ bu ince plakanin arkasindaki metal iken negatif terminal cihaza
miimkiin oldugunca ¢ok giines 15181n1n gelmesine miisaade etmektedir. Giines 1s1nlari
ile fotonlarin enerjileri, ¢arptiklar elektronlara aktarilarak esik enerjisinden fazla bir
potansiyele sahip olmalari saglanir. Bu potansiyelle katmanin diger bdlgesine gecen
elektronlar, enerjilerini kaybettikleri i¢in tekrar kendi bolgelerine ancak Sekil 3.4’te
gortldiigli gibi gegmek durumunda kalarak, devreyi tamamlayip akim olugmasini

saglamaktadirlar [6].

Biitiin yar1 iletkenler fotovoltaik ozellik gostermektedir. Ancak, Silisyum (Si),
Gallium-arsenide (GaAs), Cadmium-telluride (CdTe) ve Copper-indium-diselenide
(CulnSe;) PV hiicresi yapiminda kullanilan baglica yari iletken malzemelerdir.
Elektronik sanayinde ¢ok onemli bir rol oynayan silisyum, gelismis teknolojisi ile
glnimuzde PV panel iretiminde en yaygin kullanilan yari iletken olarak
bilinmektedir [36].

Endiistride fotovoltaik iiretim i¢in hammadde rezervi olduk¢a 6nemli bir degiskendir.
Bu kapsamda Silisyum, dogada en ¢ok bulunan element olmasi nedeni ile rezerv
konusunda olduk¢a biiyiik avantaj saglamaktadir. PV panel yapimi i¢in su anda
kullanilmakta olan bir diizineden fazla maddenin yani sira, yiizlerce maddenin de
Uzerinde calisilmaktadir. PV teknolojisinin siirekli gelisimlerine bagli olarak
verimlilikleri de artmaktadir. Ancak, karsilastirilmali bir kaynak olmasi amaci ile
Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan deneylerde en yiksek verimlilikleri gosteren

ozet agagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir [4].
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Cizelge 3.1. PV panel gesitlerinin verimlilikleri [4].

PV cinsi Verimliligi (%)
Tek kristalli Silisyum 24

Cok kristalli Silisyum 17,4
Amorf Silisyum 14,7
Cu/ln GaSe; 17,7
CdTe /CDS 15,8
GaAs Tek kristal 23,9

3.3. FOTOVOLTAIK PANEL TASARIMLARI VE LAMINASYON
TEKNIKLERI

PV hucrelerin tasarim ve birlestirilerek panel haline getirilmesi siireglerinde verimin
artirilmasi i¢in ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda kayiplar
optik ve elektronik olarak iki ana baglikta ele alinmaktadir. Optik kayiplar; yansima,
golgeleme ve sogurulamayan 1simalar seklinde siralanirken; elektronik kayiplar ise,

direng ve katkilama karigim kayiplart olarak belirlenmistir [49].

Yansima engelleyici kaplama

Ayirici
On katman baglant1 kuyusu

SiO2 6n yiizey izolasyon P tipi bolge

Arka ylizey
izolasyon

N tipi baglant1 ucu

P tipi bolge i¢ baglantilar P tipi

baglanti ucu

Sekil 3.7. Negatif ve pozitif terminallerin arka yiizeye taginmasi [38].
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Cift yonlii baglanti Tek yonlii (sadece arka yiizey) baglanti
Standart tasarim MWT/EWT IBC

, "—-"".. ;

Sekil 3.8. PV hiicreler aras1 baglantinin saglanmasi [118].

Kayiplar1 ortadan kaldirmak i¢in hiicrelerin tasariminda farkli ¢oziimler ortaya
koyulmaktadir. Yansima kayiplarimi ortadan kaldirmak ya da azaltmak igin 0On
yiizeyde yansitma orani diisiik camlar kullanilmasina, pasifizasyon islemi yapilirken

silikon yiizeyinde engebeli dizaynlarla karsilagilmaktadir [38].

On yizey terminallerin golgelemesini engellemek icin bu terminallerin yiizeye
gomiilmesi gibi uygulamalar olsa da son donemde endiistride yayginlasan bir
uygulama olarak Sekil 3.7°de goriildiigi gibi arka yiizeye tasinmasi
benimsenmektedir [118]. Nitekim YILDIZ Giines arabasi tizerindeki hiicrelerde de

baglant1 terminalleri arka yiizeyde konumlandirilmistir.

Bu islem neticesinde fiziksel olarak ayni yilizeyde bulunan negatif ve pozitif
terminaller aras1 baglantilar ic¢in standart ¢ift yiinlii hiicrelerin birbiri ile
baglantilandirilmasindan farkli bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu karsilagtirma
Sekil 3.8’de goriilmektedir. Ayn1 yiizeyde bulunan negatif ve pozitif terminaller arasi
kisa devre problemini azaltmak i¢in Belgika’da bulunulan siirede yeni bir laminasyon

teknigi hakkinda ¢alisma gerceklestirilmistir [118].
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Bu calismada, Sekil 3.9°da goriilen laminasyon tekniginde izolasyonu saglamak
amactyla 0,5 mm fiber-glas tiil kullanilan genel standart sisteme alternatif olarak,
terminal lehimlerinin % 50 azaltilmast ve 0,3 mm fiber-glas kullanilmasi
onerilmistir. Boylece kullanilan fiber-glas tiil miktar1 % 40, lehim miktar1 da % 50
azaltilmistir. Sekil 3.10°da da bir 6rnegi goriilen deneme uygulamalari basarili sonug

vermis ve EUPVSEC 2014’te bildiri olarak sunulmustur [118].

Arka yuzey kaplama
EVA

Hiicrelerarasi baglantilar

» Fiberglas til

k. PV hiicreler

» EVA

)y J[g‘“.‘ fl .'J .I" s
. oy Cam

/

Sekil 3.9. Laminasyon islemi ve kullanilan malzemeler [118].

3.4. FOTOVOLTAIK PANEL AKIM VE GERIiLiM DEGERINE SICAKLIK
ETKISi

Fotovoltaik etki ile yar1 iletken malzemede iki katman arasinda potansiyel fark
olugmaktadir. Bu olusan potansiyel fark, Sekil 3.11°de goriilen PV hiicresinin basit
bir diyot devresi olarak tanimlandig1 bir elektriksel modelden de anlagilabilmektedir.
Bu potansiyel fark dolayisiyla eger iki katman kisa devre edilirse bir elektriksel akim
olusmaktadir [125]. N-tipi ve p-tipi bolgelerde akima sebep olan elektron ve delik
¢iftlerinin akis yogunlugunun; T sicaklik, 1. foton akimi, g = 1.6 x 10™" C elektron
yiikil, K =1.38 x 10 > J/K Boltzmann sabiti, I, doyma akimi, Rs i¢ kayiplari belirten
seri direng, V ¢ikis gerilimi ve n Seri bagli PV hiicre sayisin1 tanimladigi diyotun
doyma akim denklemi Esitlik (3.1)’de goriilmektedir. Bu esitlikten de anlagilacagi

tizere PV hiicrede fotonlarin esik gerilimini asacak enerjiyi yiikledigi elektron ve
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deliklerin kapali devreden akitacagi akim, sicaklikla iistel ters orantili olarak

degismektedir. Bu durumu agiklayan grafikler Sekil 3.12°de goriilmektedir [45].

T 1NN T )
1l LU T T T LU ST 3 WA

(b)

Sekil 3.10. Arka yiizey baglantili PV panel laminasyonu. a) Lehimleme oncesi
hazirlik, b) Laminasyon 6ncesi lehimleme.
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Sekil 3.11. PV Hucrenin elektriksel modeli [125].

| = Iﬁl{l—&p%} 3.1)

Sekil 3.12°de o acik devre akimi fiili olarak devreden akmadigi igin
degismemektedir. Devre yiik baglanarak kapali hale getirildiginde | akim degeri
sicaklik arttikca diismektedir. Vg ise, sicaklik degisiminde devre kapali oldugu igin
ara katmandaki potansiyel fark degistiginden diismektedir.
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PV panelin verimini etkileyen faktorler, daha dnce de bahsedilen optik ve elektronik
kayiplar olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik etkisi, i¢ kayiplar1 tanimlayan Rg direnci

tizerindeki gerilim diistimii olarak ortaya ¢iktigindan elektronik kayiplar arasinda yer

almaktadir [49].

4
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Sekil 3.12. Sicakligin PV hiicrede akima ve gerilime etkisi. a) akim, b) gerilim [33].

PV panelin golgeleme etkisi gibi optik kayiplarin ve baglanti terminalleri gibi omik
kayiplarin telafisi ile ilgili bir onceki bolimde yapilan c¢alismayla birlikte yine
Belcika’da PV panel iizerinde riizgar etkisi sicakligi azaltma ile ilgili bir diger
arastirma daha yapilmistir. Doktora ¢alismamizda da PV hiicrelerin araba iizerine
monte edilir sekilde kullaniliyor olmasi ve hareket halindeki aracin hava ile
temasinin riizgar etkisine benzerligi dolayisiyla Belgika’da yapilan ¢aligmanin

metodu Giines arabasi lizerinde de uygulanarak, test edilmistir. Nitekim PV panel
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ozelliklerini gosterir veri dokiimanlarina gore araba Uzerindeki PV hicrelerin
ylizeyindeki her 1 °C degisim, gerilim degerinde 1,9 mV ve kazangta da % 0,38
degisime sebep olmaktadir [126].

Yapilan simulasyonlar ve Olgiimler neticesinde farkli agilarda monte edilmis PV
panellerin yiizeyinde farkli hizlarda esen riizgarin, hem hava siirtlinmesi olarak hem
de hava akiminin devamindan kaynakl sicaklik degisimine farkli oranda etkisi tespit

edilmistir.

3.5. PV HUCRE YUZEYINDE OLUSAN RUZGARIN PANEL SICAKLIGINA
ETKIiSi

Arabanin enerji yonetim sisteminin algoritmasinda, yapilan hesaplamalarin daha
dogru sonuclar vermesi i¢in, géz ardi edilen bazi degiskenler isleme alinabilir. Yol
simulasyonlar1 yapilirken, bataryada bulunan ve PV panellerden elde edilecek
enerjinin hesabinda riizgar etkisi 6nemli bir degisiklige sebep olabilir. Riizgar sicak
ve soguk havanin yer degistirmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. PV panellerde enerji
tiretiminde sicaklik Esitlik (3.1)’de de goriildiigii gibi {istel ters oranti olarak etki

etmektedir.

Bu sebeple riizgar etkisiyle PV panellerden elde edilecek enerji miktarinda nasil bir
degisim olacaginmi ele almak, calismamiza 6zgiinliik katacak ve enerji yonetimi ile
ilgili kurulan bagintilarin daha dogru degerler alacak sekilde degismesini

saglayacaktir.

Bu amagla arabanin muhtemel hiz deger araliklari i¢in Comsol Multiphysics 4.3
programinin Heat Transfer Module (Is1 transfer modiilii) kullanilarak arabada
bulunan Giines hiicrelerinin performansi incelenmistir. Ayrica laboratuar ortaminda,
Giines simulatorii altinda, PV hiicrenin ylizeyinden 2 mm yiikseklige kadarki bolgede
rlizgar hizimin kontrol edilebilecegi sekilde hava akimi saglayacak Sekil 3.13’te
goriilen diizenek kurulmustur. Bu diizenek yardimiyla elde edilen V - | karakteristigi

ile simulasyondan elde edilen veriler karsilastirilmistir.
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Sekil 3.14. Hucre V-l karakteristigi i¢in deney kurulumu.

Riizgarin hizina bagli olarak tek bir hiicre iizerinde serbest 1s1 dagilimi ve uyarilmis
1s1 dagilimi simulasyonu yapilmistir. Bu degerler Sekil 3.15°de goriilen bir grafik
tizerinde karsilastirildiginda riizgar hizinin 5 m/s’den yani 18 km/h’ten yilksek
oldugu durumlarda serbest 1s1 dagilimi etkisinin goz ardi edilmesinin miimkiin

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.15. Serbest 1s1 dagilim1 ve uyarilmis 1s1 dagilimi Karsilastirmasi.

Bu durumda Giines arabasi eger 18 km/h’ten daha hizli giderse PV panelin
yergekimine kars1 gerceklestirdigi kendi 1sisin1 serbest 1s1 dagilimi ile yayma etkisi
gozardi edilebilir dizeyde gorilmektedir. 18 km/h’ten daha yiksek hizlarda panel
yiizeyinde olusacak hava akimi ve bu hava akiminin PV hiicre sicaklifina,
dolayisiyla iiretilecek enerji miktarina etkisi deneyin bundan sonraki kisimlarinda ele

alinmustir.

3.6. COMSOL MP 4.3 VE ISI TRANSFER MODULU iLE SIMULASYON
YONTEMIi

COMSOL Multiphysics 4.3 yazilimi Comsol firmasi tarafindan tasarlanan herhangi
bir fiziksel sistemin sonlu elemanlar modellenmesi ve simulasyonuna imkan
saglayan bir yazilim programi olarak bilinmektedir. Ozellikle sistemlerin elektriksel,
akustik ve 1si1l islemlerini modellenmesinde ¢ok basarili ve gergek¢i simulasyon
sonuglar1 elde edilebilmektedir. Dolayistyla COMSOL MP 4.3 programi ile kati
cisimler etrafinda akigkan dinamigi hesaplamalari ve simiilasyonu miimkiin
olmaktadir. Yazilim altyapisi SPICE ile uyumlu oldugundan programlama ve
malzeme  karakteristiklerinin ~ tanimlanmasi  ile  kati  cismin  modeli

olusturulabilmektedir [127].
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Bu calismada araba {izerine montaj1 yapilan hiicreler modellenerek, aracin Comsol
modeli elde edilmistir. Oncelikle sadece bir hiicrenin kati modeli Sekil 3.16’da
gortldiigli gibi modellenmis ve Sekil 3.14’teki deney ortaminda elde edilen verilerle

karslagtirilarak modelin dogrulugu tespit edilmistir.

Elde edilen model iizerinde riizgarsiz ortamda, bir diger ifade ile arabanin durdugu
andaki 1s1l dagilim ve Sekil 3.15’teki grafigi dogrulamak i¢in 5 m/s hizla esen
riizgardaki 1s1l dagilimin simulasyonu gergeklestirilmistir. Deneyde hiicrenin hemen
altina yerlestirilen sicaklik sensorii ile 6l¢iilen degerler ve simulasyonda elde edilen
degerler Cizelge 3.2°de karsilagtirilmistir. Simulasyona gore hiicrelerin sicakligi
yaklasik 67 -68 °C’ye ulasmaktadir. Laboratuar dl¢iim sonuglar1 da similasyon ile

uyumlu gorilmektedir.

Bu dogrulama verileri neticesinde YILDIZ Giines arabasinin COMSOL modeli
olusturularak simulasyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore aracin
tizerindeki PV panellerde farkli hizlarda iiretilecek tahmini enerji miktarinin enerji
yonetim sistemi tarafindan hesaplanarak en dogru hiz yonetiminin kestiriminin

yapilmasina olanak saglanmistir.

3.7. SIMULASYON VE DENEY SONUCLARI, ARACIN COMSOL MODELI

Sekil 3.17°de PV hiicrenin Giines 1511 altinda 1s1l degisimi simule edilmistir. PV
hiicreye ulasan fotonlar sebebiyle, devrede elektrik akiminin olusmasiyla omik
direng etkisi ile 1s1 artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Arabanin durdugunu varsaydigimiz ya
da riizgar hareketinin sifir oldugunu kabul ettigimiz anda PV hiicre ylizey

cevresindeki 1s1l degisim serbest 1s1 dagilimi seklinde ger¢eklesmektedir.

Cizelge 3.2. Simulasyon ve deney sonuglari Karsilagtirmasi.

Sicakhik °C 1. huicre 2. hucre 3. hicre
Olgiim 66.2 68 66.8
Simulasyon 66.1 66.7 66.1
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Arabanin 5 m/s hizla hareketi halinde ise PV hiicrenin ylizeyinden 1sinin yiizeysel
akis ile hareket yoniiniin tersine dogru hareket ettigi, 6n bolgelerin daha soguk, arka
bolgelerinse daha sicak oldugu goriilmektedir. Bu asamada 1s1 yayilimi uyarilmig
olarak gerceklestigi kabul edilerek gerekli karakteristikler olusturulmustur. Sekil
3.18(a)’da elde edilen simulasyon sonucu PV hiicre yilizeyindeki konuma gore 1s1
degisiminin, sabit durumun aksine yatay diizlemde oldugunu gostermektedir.
Simulasyonda hiicre yilizeyinde konum degistik¢e sicaklik degerinin oransal olarak

degistigi Sekil 3.18(b)’deki grafikte net olarak tespit edilebilmektedir.

207

10 L] 10 20

(b)

Sekil 3.16. PV hiicrenin COMSOL’da kat1 modeli ve meshing hali. a) katt model, b)
meshing.
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Elde edilen veriler neticesinde arabanin COMSOL iizerinde modeli ¢ikarilarak 1s1
degisimi ve 1s1 degisimi ile giines panellerinden elde edilecek enerjinin arabanin

enerji yonetim sistemi tasariminin optimizasyonuna etkisi degerlendirilecektir.

YILDIZ Giines arabasinin tasariminda bilindigi gibi hiicrelerin bir kismi yatay
konumlandirilmis olsa da, farkli acilarda yerlestirilmis hiicre gruplart da
bulunmaktadir. Dolayisiyla gercek¢i 2-boyutlu tasarim Sekil 3.19°da goriildiigi gibi

olmalidir.

& ] a3

Sekil 3.17. Araba dururken 1s1 yayilim simulasyonu.

Glines arabasi lizerine montaj acisi ile uyumlu olarak PV panellerin yiizeyindeki 1s1
yayilimimin simulasyonda degerlendirilmesi de Sekil 3.20(a)’da goriilmektedir. Bu
simulasyonda da goriildiigii gibi hiicrenin giris ucunda bir soguk hava spotu
olugsmakta ve Pv panel yiizeyi tiimiiyle yatay konumlandirmaya gore daha fazla
soguyabilmektedir. Dolayisiyla PV panellerin agili yerlestirilmis olanlari, diizlemsel
yerlestirilmis olanlara gore, goreceli olarak daha fazla enerji tiretebilecektir. Fakat bu
acimin Gilines 1smimi ile yapilan agry1 miimkiin oldugunca 90 dereceye yakin

secilmesi ile baglantilidir. Ayrica PV panelin iist kismi1 yani yiizeysel hava akiminin

47



¢ikis ucunda da bir sicak hava tUrliblans1 olugsmaktadir. Bu triiblans hizin arttig

degerlerde daha yukar1 ylikselmektedir.

T(°C) -

PV Panel
ylizeyi (m)

(b)

Sekil 3.18. Araba 5 m/s hizla hareket yatay PV panelde 1s1 yayilim simulasyonu ve
konuma gore 1s1 degisim grafigi. a) Araba 5 m/s hizla hareket ederken
yatay PV panelde 1s1 yayilim simulasyonu, b) Araba 5 m/s hizla hareket
ederken yatay PV panel yiizeyinde konuma gore 1s1 degisimi.
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Sekil 3.19. YILDIZ Giines arabasinin COMSOL’da modellemesi.

Hareket halindeki arabada PV panel {izerinde olusan sicaklik farkliliklar1 ve bu
degisimin elde edilecek enerji miktarina etkisini dlgerken hiz degisiminin sicakliga
deger olarak etkisini tespit etmek igin Louven Universitesi riizgar tiineli

laboratuarinda Sekil 3.20°deki diizenek kullanilarak dlgtimler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21(b)’de ise PV panel yiizeyi boyunca konuma bagli 1s1 degisimi grafigi
goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi PV panel yiizeyinde u¢ giris bolgesinde ¢ok
soguk bir bolge bulunmakta ardindan ylizey nispeten dogrusal bir 1sinma

karakteristigi olusturmaktadir.

Sekil 3.20. Riizgar hiz testi deney diizenegi.
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Sekil 3.21. Araba 5 m/s hizla hareket ederken 30 derece agili PV panelde 1s1 yayilim
simulasyonu ve konuma gore 1s1 degisim grafigi. a) Araba 5 m/s hizla
hareket ederken 30 derece acilt PV panelde 1s1 yayilim simulasyonu, b)
Araba 5 m/s hizla hareket ederken 30 derece agili PV panel ylizeyinde
konuma gore 1s1 degisimi.
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T(0)

Hiz (V)

Sekil 3.22. Arabanin hizindaki degisimin PV panelin yiizey sicakligina ve Vo agik
devre gerilimine etkisi. a) Arabanin hizindaki degisimin PV panelin
yiizey sicakligina etkisi, b) Arabanin hizindaki degisimin PV panelin V.
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Riizgar hiz1 degistirilerek, her bir hiz degeri 40 dakika sabit tutulmus ve bdylelikle
hem farkli hiz degerlerinin PV panel yiizey sicakligina etkisi, hem de bu etkinin
diizeyinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Sekil 3.22°deki grafiklerden de anlasildig
tizere arabanin hizindaki degisim, PV panel yiizeyindeki sicakliga diisiiriicii yonde
hemen etki etmektedir. Fakat PV yiizey sicakligi, hiz sabit tutuldugunda 30.
dakikadan itibaren kararli bir hale gelmekte ve soguma durmaktadir. Olusan hava
akimi ile soguyan hiicrenin tekrar 1sinmasi ve kararli bir sicaklik degerine yiikselmesi
ise yaklasik 30 dk.’y1 bulmaktadir. Bu durumda hareket halindeki aracin tizerindeki
Giines panelleri, hareketsiz haldeki ayn1 karakteristiklere sahip bir Giines panelinden

daha verimli halde kullanilabilmektedir.

3.8. SONUC

Bu ¢alisma Giines arabasi i¢in tasarlanacak veri toplama ve enerji yonetim sisteminin
dogru algoritma ile kurulabilmesi sirecinde araba lzerindeki PV panellerden elde
edilecek enerjinin miktarinin dogru kestirimini yapmamiz Onemlidir. Bu sebeple
arabanin hareketi sirasinda PV panel yiizeyinde olusacak hava akiminin iiretilecek

enerjiye etkisi incelenmstir.

Bu amacla Leuven Universitesi laboratuarlar1 ve riizgar tiinelinde yapilan deneyler
ile COMSOL Multiphysics 4.3 yaziliminda hazirlanan modelin simulasyonu

karsilastirtlmistir.

Elde edilen sonuclara gore; Sekil 3.22 (a)’da goriildigii gibi 54 km/h (15 m/s) hizla
esen riizgar ya da diger deyisle 15 m/s hizla giden araba iizerindeki PV panel
yiizeyindeki hava akimi sebebiyle panel sicakligi 67 °C’den, 33 °C’ye diismektedir.
Bu durum kullandigimiz PV panelin teknik verilerine gore [126];

An = AT x %0,38 (3.2)
An = (67 —33) x 3,8 x 1073 (3.3)
An = %12,92 (3.4)

verim artig1 anlamina gelmektedir.
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BOLUM 4

GUNES ARABASI TASARIMI

4.1. GUNES ARABASI VE GUNES ARABASI YARISLARI

Enerjisinin tamamini ya da bir kissmim fotovoltaik giines panellerinden elde eden
araclara Giines arabasi denir. Cogunlukla bu araglarda fazladan elde edilen enerjiyi
depolamak ve gerek yiiksek tork gerektigi durumlarda gerekse panellerden gelen
enerjinin yetersiz oldugu durumlarda kullanilmak iizere batarya gruplari da mevcut
bulunmaktadir. Giines arabalar glinlimiizde tasimacilikta kullanilmamaktadir, fakat
yakin gelecekte otomotiv endiistrisinde etkin kullanilacagi beklendiginden 6zellikle
tiniversiteler tarafindan bu tarz miihendislik ¢alismalar1 desteklenmektedir. Diger

yandan Giines enerjisi ile sarj edilen ekipmanlar yaygilagmaktadir [39].

Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde olusturulan Giines arabasi
ekibi de 2012 yilinda Formula G yarislarina katilmak tizere bir ara¢ tasarlamistir.
Yildiz ismi verilen aracin veri toplama sistemi ve enerji yonetim birimi olmadigi i¢in
2013 yilindaki yarislara katilmasi siirecinde ¢alismamizin uygulamasi igin gerekli
olan bu yazilim ve donanim birimi tasarlanmistir. Boylece 2012 yili ile 2013 yili

versiyonlar1 arasinda performans karsilastirmasi yapmak da miimkiin hale gelmistir.

Giines arabalar1 ¢ogunlukla off-road yarislarda popiiler olarak degerlendirilmektedir.
Glines arabasi yariglar1 farkli {ilkelerde ve kitalarda, gilines enerjisinin Onemini
vurgulamak adina diizenlenen organizasyonlar olarak gorilmektedir. Fakat bu
surecte tasarlanip iiretilen araglar iizerinde denenen bazi teknolojiler endiistriyel
uygulama olarak hibrid araglar lizerinde uygulanmaktadir [33]. Enerji tuketiminde
motorlu araglarin pay1 biiyiik oldugundan yenilenebilir enerji kaynaklarinin motorlu
araglarda da kullanimi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Cogunlukla hibrit elektrikli

araglarin batarya sisteminin beslenmesi, ya da hibrid elektrikli motorun kullanacag:
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elektrigin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi iizerine endiistriyel alanda ciddi

mesafeler katedilirken bu ve benzer galismalar katalizor vazifesi gérmektedir [55].

Glines enerjili araglarin genel mekanik aksami temelde elektrikli araglarin ¢alisma
sistemi ile benzerlik go0stermektedir. Elektrikli araglarda kullanilan enerji,
bataryalarla ve tahrik de bir elektrik motoru ile saglanmaktadir. Giines arabalarindaki
temel fark, Giines hiicreleri ile elde edilen ek enerjinin sistem tarafindan kullanilmasi
ve eger kullanim dis1 fazla iiretim varsa bu iiretimin de bataryalarda depolanmasidir.
Bu kapsamda sistemde ek olarak Giines hiicrelerinin olusturdugu paneller ve elde

edilen enerjinin sisteme aktarimin saglayan MPPT gibi devreler bulunmaktadir [12].

flk giines arabalari yaris1 1985 yilinda gerceklestirilen Tour De Sol olarak
bilinmektedir. 1985 — 1993 yillart arasinda her yil diizenlenen yarigs bugiin
Avustralya, Amerika gibi llkelerde diizenlenmekte olan uzun yol yariglarinin
diizenlenmesine zemin hazirlamigtir. 1985 yilindaki ilk yarista en belirgin kurallar,
PV panel yizey alanin ve bataryadaki enerji kapasitesinin belirli bir degerle
sinirlanmis olmasidir [82]. Sinir degerler olarak, 6 m? Giines paneli alan1 ve 4.8 kWh
batarya kapasitesi kurallarla belirlenmis, giiniimiizde de bu kurallar tiim yariglarda

% 100’e yakin bir oranda korunmustur.

Diinya capinda dnemli Giines arabalar1 yaris1 organizasyonlar1 agagida verilmistir

[28]:

World Solar Challenge

South African Solar Challenge
European Solar Challenge

North American Solar Challenge
Suzuka Dream Cup

Qatar Eco-Shell [59]

TUBITAK Formula-G [57]

N o a k~ wbhPe

Giines arabasi tasariminda 5 6nemli nokta bulunmaktadir [28]. Bunlar sirasiyla;
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Aerodinamik

Diistik direncli lastikler

Hafif gévde yapisi

Verimi yiiksek elektriksel altyapi

a c w DN

Giines enerjisinden maksimum verim [18]

olarak siralanabilir.

Giines arabasi tasarimi siireci, yukarida verilen 5 temel ve bunun etrafindaki bir ¢ok
yan etken goz Oniine alinarak uzun optimizasyonlar isteyen, sonuca ulagmak icin titiz

yurutilmesi gereken bir arastirma-gelistirme faaliyeti olarak goriillmektedir [39].

Giines arabasi lizerinde bir ¢ok elektronik ve mekanik komponenti barindirmaktadir.
Fakat temelde asagidaki parcalar esas komponentler olarak listelenebilir [25]. Ayrica

Sekil 4.1°de goriilen elektrik altyapi giines arabasinin baglantilarint agiklamaktadir.

GoOvde
Giines panelleri
MPPT
Motor ve suricu

Batarya

o g > w b E

Veri toplama ve kontrol sistemi

Bir giines arabasinda buraya kadar sayilan komponentlerin yan sira yaygin olmasada
bir¢ok elektronik devre de kullanilabilmektedir. Bu devreler kisaca olgiim devreleri,

koruma devreleri, haberlesme devreleri, bilgilendirme devreleri olarak siralanabilir
[22].

Giines arabalarinda da normal araglardaki gibi bir siirlicii gostergesi vardir ve bazi
veriler pilota buradan iletilebilmektedir. Aracin kontroll icin pilot bu verileri surekli
izlemektedir. Kablosuz telemetri sistemine sahip araclarda ise, pit ekibinin aracla
ilgili birgok 6l¢iime uzaktan erisim ile ulasabildigi ve buna gore pilotu bilgilendirip,

ayrica stratejik yonlendirme yapabildigi gérilmektedir [28].
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Sekil 4.1. Giines arabasi elektriksel altyapisi.

Aracin anlik olarak durumunu kontrol edebilmek adina bir¢ok noktada birg¢ok farkli
komponentten 6l¢iim alinmaktadir. Bu 6l¢timler sicaklik, akim, gerilim, yol egimi,
ivme gibi siralanabilir. Olgiimlerin alindif1 noktalardan ana kontrol devresine
gobnderilmesi ig¢in arag¢ i¢i haberlesme ve data toplama devreleri kullanilmaktadir.
Boylece tiim ol¢timler bir merkezde toplanarak degerlendirilebilmektedirler. Daha
sonra bu degerlendirmeler 1518inda gorsel elemanlarla stirtici, dis haberlesme ile de
takim bilgilendirilmekte, ayn1 anda kontrol devresine kumanda edilerek olas1

durumlar i¢in arag kontrol altinda tutulmaktadir [21].

4.2. YILDIZ GUNES ARABASINDA (SEV) KULLANILAN
KOMPONENTLER

Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde tasarlanarak 2012 yili
TUBITAK Formula-G yariglarina katilan YILDIZ Giines arabasmin tasariminda
govde, mekanik aksam, yar1 esnek PV hiicre dizileri, MPPT, DC motor — suriicl seti
ve batarya bulunmaktadir. Herbir birim ayr1 ayri incelendiginde verimin artirilmasi
icin ¢c6zulmesi gereken bir ¢cok problemle karsilasilmistir. Bitce ve teknik imkanlar

nispetinde yapilan ¢alismalar asagida aktarilmaktadir.
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4.2.1. Govde ve Mekanik Aksam Uzerinde Gelistirmeler

Glines arabasi tasariminda arag¢ govdesi hem Giines’ten maksimum enerji alabilecek,
hem de riizgara karsi siirtiinmeyi minimum seviyede tutabilecek bir aerodinamik

tasarima sahip olmalidir [41].

Siirtiinmeyi minimum diizeye indirmek icin yapilan tasarimlar sadece arabalar igin
degil; kara, deniz ve hava tasitlarinin tiimii i¢in benzer kurallar1 gézoniinde tutarak

yapilmaktadir. Fakat kara tasitlar i¢in temelde iki yontem uygulanmaktadir [40]:

a. Once ana govde tasarlanir ve ardindan teknik mecburiyetler geregi

aerodinamik olmayan ek tasarimlar bu ana gévde uzerine eklenir [40].

Arabalarin ilk aerodinamik tasarimlarinda, Jaray’in tespit ettigi en diisiik hava
stirtinmesine sahip olan gozyasi damlasindan esinlenilmistir. Bu tasarim tipi deniz
torpillerinde kullanilmistir, fakat kara tasitlarinin tasariminin yol ile uyumlu hale
getirilmesi i¢in {ist tarafin biraz kamburlastirilmast ve alt tarafin diizlestirilmesi

¢Oziim olarak gelistirilmistir [23].

b. Arag icin gerekli tasarimlar tespit edilerek, detaylar iizerinde islemler

aerodinamik onceliklere gore dizenlenir [40].

Glines arabalarinda bu yontem gecerlidir, ¢iinkii aracin tasariminda PV hiicrelerin
maksimum diizeyde Giines 1sinlarina dik ve aracin iizerindeki ek pilot kabini, anten
ve benzer birimlerin golgelerinden etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmasi
gerekmektedir [119]. Bu smirlama dolayisiyla Sekil 4.2°de goruldugii gibi farkl
dizaynlar ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2. Giines arabasi tasarimlarinda geligim siireci. a) Torpil tarzi, b) Ayrik panel
¢) Kambur model, d) Teker koruma, e) Ideal damla, f) Estetik tasarim
[40].

Bu tasarim farkliliklarinda en yiiksek verim ideal damla tasarimidir. Fakat
YILDIZ’imm govde tasariminda aerodinamik kaygilar ikinci planda gérilmektedir.

Sekil 4.3’te aracin govde tasarimi, Sekil 4.4’te de kasa tasarimi gortilmektedir.

Tez izleme komitesinin de yonlendirmesi ile Sekil 4.5’te goriilen 6n goriiniis
karsidan gelen hava akimini kenarlara siipiirecek sekilde tekrar dizayn edilmistir. Bu
dizayna gore 3 parcadan olusan 6n blogun orta kisminda yukari ugtan arka tarafa
dogru egimle gelen hava akimini aracin altina siipliren bir ek yapilmstir.
Kenarlardaki dikey bloklar iizerine de hava kanallart agilarak karsidan gelen riizgarin
¢ikis yonii saglanmistir. Yeni dizayn sonucu arabanin hava kesit degerinin 1 m? den

0,7 mz’ye diisiiriildiigli hesaplanmistir.
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Sekil 4.5. Aracin 6nden goriiniisii.
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4.2.2. Fotovoltaik (PV) Paneller ve Yerlesimi

Giines arabasinda elde edilecek enerjinin artmasi, secilen PV hiicrenin veriminin
biitgenin izin verdigi dl¢lide yliksek olmasina ve ayni zamanda da arabanin agirligini
artirmayacak sekilde hafif malzemeden iiretilmis olmasina ve arag yuzeyinin

aerodinamik yapisini bozmamasina baghdir [20].

(a) (b)

Sekil 4.6. YILDIZ’da kullanilan PV hiicre ve PV panel. a) YILDIZ’da kullanilan PV
hiicre, b) Ozel laminasyon yontemi ile elde edilen yar1 esnek PV panel.

Bu sartlar1 yerine getirebilmek icin ilk versiyon tasarimda Sekil 4.6(a)’da gorulen
monokristal hiicreler temin edilmis ve cam laminasyon yerine Sekil 4.6(b).’de
goriilen yar1 esnek, seffaf polimer malzeme ile laminasyon gergeklestirilmistir. Yari
esnek hiicreler aracin iizerindeki egimlere kolaylikla uygulanmistir. Arag Uzerinde
312 adet Giines hiicresi 36’11 ve 42°1i gruplar olarak panel haline getirilmis ve iki ayr1
MPPT (Maximum Power Point Tracker - Maksimum Gii¢ Noktasi Izleyicisi)
devresine baglanmistir. Bu hiicreler 125x125 mm boyutlarinda ve % 17,5 verimle
Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedirler. Ayrintili teknik 6zellikler

Cizelge 4.1°de gorilmektedir.

Sistemin verimini ve performansini artirabilmek i¢in hiicre adedi 402’ye ¢ikarilmig
daha once tek bir MPPT iizerinden 312 adet hiicreden olusan PV panellerin tiimii

paralel baglanmigken, yeni tasarimda 3 (X,Y ve Z gruplar1) ayr1 grup iizerinden 3
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ayr1 MPPT’ye iletilecek, boylelikle farkli acilarda bulunan panellerden alinacak
farkli V-1 degerleri giic kaybina sebep olmadan ayr1 ayr1 hatlarla tasinmis olacaktir.
Bu kapsamda 28, 36, 42’li hiicre gruplar1 Sekil 4.7°de goriildiigii gibi eslestirilmistir.

Cizelge 4.1. YILDIZ’da kullanilan PV hiicrelerin teknik 6zellikleri [126].

PV Hiucre Ozellikleri

Boyutlari 125 mm x 125 mm
Kalinlik 240 pm
Kaplama Teflon
Voe 0,6 V
lsc 54 A
Viom 05V
Inom 52A
Verim % 17,5
Sicaklikta gerilim degisimi -1,9 mV/°C
Sicaklik sabiti -0,38 %/°C

Cizelge 4.2. YILDIZ lizerindeki PV panellerden elde edilen V — I degerleri.

PV Panel PV Hiicre Sayisi Voc Isc \Y I
X 134 06x134=804V 54A 7352V 425A
Y 134 06x134=804V 54A 7431V 45A
Z 134 06x134=804V 54A 7644V 439A

Cizelge 4.2°de goriilen degerler 01.05.2013 tarihinde saat 11.10°da arag iizerindeki
panellerin uclar1 acik devre edilerek oOlgiilen degerlerdir. Bu tarihteki Giines 1s1ma
degeri ise Karabiik Universitesi Yenilenebilir Enerji Miihendisli§i Arastirma

Merkezi verilerine gore 670 W/m? olarak tespit edilmistir [128].

Bu degerlere gore PV panellerin iiretim tarihinden itibaren gegen siire ve aracin
bulundugu fiziksel kosullar dolayisiyla bazi hiicrelerde verim kayiplart bulundugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda elde bulunan yedek panellerle X grubundaki 36’1
panel degistirilmistir. Bu sekilde tabloda goriilen kayip telafi edilmistir.

Bu tasarimda, MPPT’lerin ve sistemin gilivenligi i¢in, sigortalardan ve sicaklik
sensoOrlerinden, iiretilen ve harcanan enerjinin tespiti i¢in akim sensorlerinden istifade

edilmistir. Tasarim hakkinda her bir birimle ilgili detay ileride aciklanacaktir.
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Sekil 4.7. YILDIZ’da kullanilan PV panellerin dizilimi.

4.2.3. MPPT (Maximum Power Point Tracker)

Daha 0Once yapilan tasarimda tek MPPT kullanilmasi 6ngoriillmiis ve 312 PV
hiicreden olusan tiim PV panel serileri paralel olarak giris yapilmistir. Yeni tasarimda
ise 402 adete c¢ikarilan PV hiicreler 3 esdeger MPPT iizerinden devreye alinarak

golge ve farkli gelis agisi etkileri minimize edilmistir.

Genel anlamda MPPTnin bir DC/DC gevirici gibi davrandig: diistiniildiiginde farkl
¢evirme oranlarinda farkli verimlerde calistigina dikkat edilmelidir [8]. Bu yiizden 3
ayr1 PV panel grubunun ayr1 ayr en yiiksek verimi elde edecek ¢evirme oranlarina
sahip olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan MPPT’ye ait teknik veriler Cizelge
4.3’te gorulmektedir.

Genelde MPPT’ler, giines paneli ug¢ gerilimi bara geriliminden yiiksek oldugu igin
distiriicii tip  (buck) olarak tasarlanirlar. Fakat kullanim yer ve amacina gore
yiikseltici tip (boost) ¢alismast da miimkiindiir. Devrenin tasarimindaki temel amag,
PV panelden gelen degisken akim ve gerilim degerlerine ragmen maksimum gii¢
noktasini tespit ederek Sekil 3.6’da goriildiigii gibi uygun c¢alisma noktasinda ¢ikis
saglamaktir. Bu devreler giines panellerinden elde edilen enerjiyi
anahtarladiklarindan verimlerinin ¢ok yiiksek olmasi istenir. Bugiin piyasada

yaklasik % 99 verimlerde ¢alisgan MPPT bulmak miimkiindiir [19].
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[k tasarrmda MPPT’nin sabit voltaj prensibine gdre 68 V cikis gerilimi iiretecek
sekilde sistem tasarimi yapildigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda kullanilan hub
motor siiriicliniin koruma voltaj degeri 70 V oldugu bilinmektedir. Bu durumda bir
onceki tasarimda sistem ancak maksimum 69,9V degerinde c¢alisabilecektir.
Muhtemel bir yiliksek 1s1ma degerinde hub motor korumaya girerek araci
durduracaktir. Ayrica daha 6nce kullanilan MPPT nin ¢alisma sicaklik araligi -20 —
+60 °C oldugundan yaris pistinde verimin ¢ok diisecegi hatta muhtemel yiiksek asfalt
sicakliginda sistemin kapanmasina sebep olmasi beklenmektedir [41]. Bu riskleri
ortadan kaldirmak 3 ayr1 MPPT ile yapilan tasarim ile miimkiin olabilmistir. Yeni
tasarimda DC motor siiriiciisiiniin genis ¢alisma araliginin da sagladigi imkanla 90 V

sabit gerilimde % 98 verimin iistiinde kalinabilmistir.

Cizelge 4.3. YILDIZ da kullanilan MPPT lerin teknik 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Boyutlar 170 x 120 x 65 mm
Agirhik 720 g
Elektriksel Karakteristik

Sistem Gerilimi 72,96, 120, 144,168 V
Oz tiiketim 10 mA
Calisma sicaklig -25 ...+490°C
PV panel girisi 40 ...135V
PV Panel giris giicii 600 W
Verim > 9% 98

[k tasarimda kullanilan bir adet MPPT nin 9 kg oldugu gdzoniine alindiginda yeni
tasarimda MPPT sayis1 artmasina ragmen Giines arabasinin hafiflemesine de katki

saglanmustir.

4.2.4. DC Motor ve Surucu Tercihi

Glines arabalarinda genel olarak fir¢asiz dogru akim motoru, hub motorlar ve nadiren
asenkron motorlar kullanilamaktadir. Firgasiz DC motorlarin daha fazla tercih
edilmesinin sebebi dis rotorlu olmasi ve enerjinin digli gibi hareket aktarim
organlarina ihtiyag duymadan donme hareketinin direkt tekere aktarilacak sekilde

montaj yapilmasidir [12].
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Kullanilan bataryalar sinirli giice sahip oldugundan ve Giines hiicrelerinin verimleri
de ¢ok yiiksek olmadigindan Uretilen enerjinin yiksek verimde tuketilmesi gerekir.
Bu da yilik biriminin yani motorun yiliksek verimli olmasinin 6nemini ortaya

koymaktadir [83].

Motorun degisken hizlarda yiiksek verimde calisabilmesi, asir1 akimlardan motoru
korumak ve kayiplart minimize etmek i¢in motoru denetleyen bir siiriicli devreye

ihtiyag duyulmaktadir [24].
Cizelge 4.4’te daha 6nceki DC motor ve siiriiciiye ait teknik veriler incelendiginde de
gortldiigli gibi fotovoltaik hiicrelerin paylasimi ve MPPT calisma noktasina uyumlu

olmayan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.4. Eski hub motor ve siirtict setinin teknik 6zellikleri [41].

Nominal voltaj: 60V, min 48V - max 80V
Nominal ¢ikis giicii: 2500 W
Maksimum motor ve surlcu verimi: 91%
Maksimum tork: 120 Nm
Maksimum hiz: 520 rpm

Cizelge 4.5. Yeni DC motor ve suric setinin teknik 6zellikleri [129].

Nominal voltaj: 48V, min 18V - max 90V
Nominal ¢ikis giicii: 3000 W
Maksimum motor ve sirlcu verimi: 95%
Maksimum tork: 157 Nm
Maksimum hiz: 650 rpm

Anma hizi: 530 rpm

Yeni tercih edilen motorda ise daha genis bir caligma aralifi ve daha yiiksek tork
elde etmek miimkiin olmaktadir. Cizelge 4.5’de goriilen degerlere gore sistemin
calisma noktast 90V’a yakin tespit edilerek, iletim sirasinda yiiksek akim kaynakli

1sinmanin oniine gegilebilecegi goriilmektedir.
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4.2.5. DC Motor ve Siiriicii Hesaplamalari, Yol Testleri ve Simulasyonlari

DC Motor arag¢ aksina monte edildikten sonra, bosta calisma devir sayis1 Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da goriildiigii sekilde 663 rpm olarak olgiildii. Teker yarigapinin 12 inch (1

inch 2,54 cm) oldugu goz Oniine alinarak yapilan hesaplamada
r=254%x12=30,48cm (4.1)
Vinax = 663 rpm X 2mr X 60 = 76km/h 4.2)
olarak 6l¢iilmiistiir. Etkin hiz ise motorun anma hiz1 kullanilarak hesaplandiginda

V, =530 rpm X 2nr X 60 = 61km/h (4.3)

Laboratuar ortaminda yol senaryolarinin simulasyonu ile yapilan ol¢iimlerde asfalt
diiz yolda anlik maksimum hiz V= 52 km/h olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda tiim

sistemin hiz degeri acisindan verimi

1
— lmax » 100 = % 85 4.4
n

max

olarak kabul edilebilir.

Motor siiriiclisii olarak kullanilan ayni {iretici tarafindan tasarlanmig KEB72301X
stiriiclinlin kullanim ayarlar1 Sekil 4.10°da goriilen, iiretici tarafindan saglanan editor
yardimi ile tamamlanmistir [130]. Li-polimer batarya kullaniliyor olmasi ve yarig pist
senaryosunda egimin % 2 [132] olmas1 dolayisiyla rejeneratif frenleme kazancindan

yeterince verim alinamayacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9. Motorun bosta galisma devir sayisi.
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Sekil 4.10. Motor suriicl yazilim ayarlari.

Karabiik Universitesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuarinda Sekil 4.8’de goriilen
yol simulasyon test ekipmaninda yapilan dl¢limler aracin kalkis sirasinda, % 2 ‘lik
bir yokusta, % 2’lik bir egimde, diiz yolda ve maksimum hiz yol senaryolarinda
harcanan enerji miktar1 ve sistemin verimi tespit edilmistir. Test ortami1 ve kullanilan

test yazilimi Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gorilmektedir.

g
¥

Sekil 4.11. Kullanilan test yazilima.

67



Sekil 4.12.Test ekipmaninin yazilimi.

4.2.6. Batarya Grubu

Giines arabalari, elektrikli araglardan farkli olarak bataryasiz da dizayn
edilebilmektedirler. Fakat ivmelenmede ve Giines 1stmasinin sinirli oldugu bulutlu
havalarda ya da golge ortamlarda ivmelenme saglanamayacagindan bataryalar Giines

arabalarinda yine de yaygin olarak kullanilmaktadir [28].

Klasik elektrikli arabalardan farkli olarak, Giines arabalarinda siirekli bir sarj —desarj
durumu s6z konusu oldugundan dogru batarya tercihi yapilmalidir. Batarya tiplerinin
birbirine gore gesitli avantaj ve dezavantajlari vardir. Kursun-asit bataryalar, sarj -
desarj siiresi ve ¢ikis gerilim degerindeki degisimin az olmasi agisindan avantajlidir.
Fakat giines arabasi uygulamalarinda fiziksel agirlik 6nemli bir faktor oldugundan,
kursun asit bataryalarin tercih edilmedigi goriilmektedir. Dolayisiyla Giines
arabalarinda agirlik ve depolama orani yani enerji yogunlugu da tercih edilirken
dikkate alinmalidir. Nikel kadmiyum bataryalar ise kisa sarj ve uzun desarj
stireleriyle diger bataryalara gore avantajli olmasina ragmen pahali olmasi
dolayisiyla az tercih edildigi gorilmektedir Enerji yogunlugu agisindan batarya
tipleri Cizelge 4.6’da incelenmistir [18].

Lityum grubu batarya hiicrelerinde nominal gerilim ¢ogunlukla 3.6V olarak dizayn
edilmektedir. Bu tip bataryalar 4,2V + 0,03V ile nominal gerilimin %2100-%120’si
araliginda sarj olmaktadir. Sarj aralif1 ya da ¢aligma sicaklik degerleri asildiginda

lityum grubu bataryalar zarar gorur ve tekrar kullanilamaz hale gelmekle kalmaz
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cevrede de hayati tehlikeye sebep olabilirler. Lityum grubu bataryalar hiicresel bazda
uretildiklerinden, esnek tasarimla gereken giice ulasilabilmesi igin seri ve paralel

baglanarak istenilen gii¢ ve gerilim degerleri elde edilir [83].

Li-polimer bataryanin farkli sicakliklardaki desarj egrisi Sekil 4.13’te goriilmektedir.
Grafikten de anlasildigi gibi farkli sicaklik degerlerinde genel desarj karakteristigi
degismemekle beraber diisiikk sicakliklarda kullanilan enerji miktar1 daha az
olmaktadir. Bu egriye gore olusturulmus matematiksel model daha sonraki

caligmalarimizda referans olarak kullanilacaktir.

Volt (Batarya uc gerilimi)
4.4

—_—@ -20C
—_—@ -107C
—_—@ 0T

@ 25T
—_—@ 40T
— @) 60T

26

Bosalma
oram (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Sekil 4.13. Li-polimer bataryanin farkli sicakliklardaki desarj egrisi (V- %) [131].

Cizelge 4.6. Batarya tipleri ve enerji yogunlugu karsilagtirmasi [18].

Enerji Yogunlugu

Batarya Tipi (kW/kg)
Pb /asit 40
NiMH 80
Ni/Zn 60
Ni/Fe 50
Li-ion 160
Li-polimer 200
LiFePO, 90
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YILDIZ’da onceki tasarimda MPPT giris gerilimi olarak belirlenen 60 V DC, 5 adet
12 V 16 Ah jel batarya ile saglanmistir. Kullanim zorlugu ve agirlik dezavantajlari
yaninda, motor siiriicii ve MPPT ¢ikis gerilim degerinde yapilan degisiklikle uyumlu

olarak batarya grubu da yeni tasarimla degistirilmistir.

Yeni tasarimda 22 Li-polimer batarya hiicresi ile olusturulan grup, tiimiiyle seri
dizayn edilmistir. Bu sekilde elde edilen batarya banki tam sarj durumunda 92,4 V
degerine ulasacaktir. Motor siiriicii 90 V kesme gerilmine sahip oldugundan batarya
banki giivenli sekilde kullanilabilir olacaktir. 12Ah’lik 22 hiicre toplamda 976,8 VAh
enerji saglayacaktir. Ayrica sicaklik ve gerilim degerlerini kontrol ederek Onlem

alinmasini saglamak amaciyla batarya yonetim sistemi kullanilacaktir.

Cizelge 4.7. Kokam SLPB70205130P Li-polimer batarya karakteristigi [132].

Kapasite 12Ah
Nominal Gerilim: 3,7V
Sarj sartlart Maksimum Akim 36 A
Gerilim 42V
Desarj sartlar Nominal Akim 60 A
Maksimum Akim 240 A
Kesme Gerilimi 27V

22 adet seri batarya grubu, sartname geregi Sekil 4.14’de goriildiigi gibi 6-6-6-4’10 4
ayrt grup halinde ayrilmis, her bir grup aliminyum profilden imal edilmis batarya
kutusu i¢inde birbirinde ayr1 bolmelere yerlestirilmistir. Bataryalarin koruma kutusu
ile kisa devre probleminin asilmasi i¢in yanmaz kumas ve cam yiinii ile izolasyon
saglanmistir. Ayrica batarya kutusunun dis yiizeyinde her bir boliimiin iki tarafina da
emici ve lfleyici fanlar yerlestirilmis, bu fanlarin enerjisi, veri toplama ve enerji
yOnetimi sistemini de besleyen 2100 mA’lik 4 seri Li-polimer batarya grubundan

saglanmistir.
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Sekil 4.14. Batarya grubu montaji.

4.3. SONUC

2012 TUBITAK Formula G yariglarina Karabiik Universitesi adina katilan Giines
arabasinin tasarimi tekrar degerlendirilerek gelistirilmesi gereken alanlar tespit

edilmistir. Yapilan tespitlere gore;

Aracin tasariminin hava siirtinmesi kayiplarin1 azaltacak sekilde degistirilmesi
caligmalar1 daha 6nce olusturulmus omurganin izin verdigi kadariyla yapilmustir.

Gerekli 6lcim ve hesaplamalar sonucunda elektronik aksamda bulunan MPPT’nin
agirhgr ve veriminin disiikligi, DC motor ve siirliciisiiniin ¢aligma gerilimi
uyumsuzlugu ve verimsizligi ve bataryalarin daha hafif olan Li-polimer batarya alimi
imkan1 dolayisiyla degisimlerine karar verilmistir. Alternatif biitcelere gore temin
edlebilecek iirlinler tespit edilmistir. Sinirli biitgeler dolayisiyla gelistirilen farklh

alternatiflerden uygun olan yeni malzemelerle ilgili siparigler yapilmaistir.
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Sekil 4.15. Yeni tasarim sonrasi elektriksel baglantilar.

Yaris sonrasi tanitim caligmalari, organizasyonlar ve nakliyeler dolayisiyla hasar
goren mekanik parcalar elden gecirilmistir. Ayrica PV panellerin olgimleri

yapilarak, hasar gérmiis olanlar tespit edilmis ve yenileri ile degistirilmistir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7°deki gibi gruplanmis PV paneller, esdeger MPPTler, sigorta,
konraktor ve acil durum butonlari, otomatik pilot kontrol birimi, motor ve siiriicii

batarya grubu baglant1 tasarimi Sekil 4.15’de goriildiigii gibi tamamlanmistir.
Bu bolumde daha 6nce hazir olan Giines arabasi iizerinde yapilan degisiklikler ve

tasarim yenilemesi anlatildigi i¢in, daha 6nce bulunmayan veri toplama ve enerji

yonetim sistemi tasarimlari bir sonraki boliimde agiklanmistir.
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BOLUM 5

GUNES ARABASININ MATEMATIKSEL MODELI VE ENERJi YONETIM
SISTEMI TASARIMI

Giines arabasinin gdvde tasarimi haricindeki temel parcalar olarak sayilan PV panel,
MPPT, batarya ve motorun olusturdugu sistemin uyumlu ve olabilecek en yiiksek
verimde tasarimi tamamlandiginda Sekil 5.1°de goriilen sistem elde edilmis olur.
Fakat sistemin tiim birimleri ile entegre olaacak sekilde kurulan bir kontrol sistemi

sayesinde daha verimli ve dogru kullanimi miimkiin olacaktir.

Yardimci
Duzenekler

1t

PV Sarj D. Batarya Motor Elektrik
:l\l/ :I\V Grubu Sdrdcd Motoru

Gunes (PV)
Paneli

S A
= ™ ’ .
g - =
T ': h
1 I
1 1
I

! Arag (-~ °°°°

Kontrol

Sekil 5.1. Giines arabasi elektronik sistem tasarim

Boliim 4’te tasarimi yapilan temel sistem ekipmanlarinin tasarlanacak kontrol sistemi
ile irtibatin1 sicaklik, akim ve gerilim sensorleri saglamaktadir. Sensorlerden gelen
sinyal ve veriler ¢cogunlukla mikrokontrolér igeren bir donanim ve sistemi yonetecek

bir yazilim ile belirlenen sinir kosullarina gore degerlendirilerek kontrol komutlari

olusturulmaktadir.
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5.1. VERI TOPLAMA VE KONTROL

Sinir kosullarin1 olusturan sebepler pilotun ve aracin glvenligi ve enerjinin verimli
uretimini ve kullanimi saglayacak caligma noktalart olarak bilinmektedir. Bu
kosullara gore sistemin kontrol ve optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in sistemden bir

cok verinin elde edilmesi, takibi ve analizi gereklidir [87].

PV panellerin X, Y ve Z gruplarindan ayr1 ayr1 gelen akim ve gerilim degerleri ve X,
Y ve Z MPPT’lerinin ¢ikis degerleri yeni tasarimda kullanilan MPPT devrelerinden
elde edilebilmektedir [133]. Fakat PV panellerin sicaklik degerinin tespiti yolculuk

stiresince lretilecek enerjiyi tahmin etmek i¢in kullanilacaktir.

Batarya grubunun ¢ikis akim ve gerilim degerleri kullanilan ve kalan enerjiyi tespit
etmek icin gereklidir. Bataryanin sicaklik degeri giivenlik ag¢isindan ¢ok onemlidir.
Li-polimer bataryalar ¢alisma sicakligi limitleri asildiginda yanici ve patlayict etki
gosterdiginden, sogutma amagli batarya kutusuna yerlestirilmis fanlar araba
calisiginda devreye girecek sekilde tasarlanmistir. Fanlarin yetersiz kalmasi
durumunda, Batarya yonetim sistemi (BMS) adi verilen kontrol devresi bataryalari

devre dis1 birakacaktir.

Slrlcu ve motordan alinacak akim degeri, harcanan enerjiyi ve hizlanmanmn
harcanan enerjiye etkisini, yavaslama ve frenin de rejeneratif etkisini GSlgmeyi
saglayacaktir. Ayrica motor ve siiriicinin sicakligi da giivenlik agisindan takip

edilmelidir.

Aracin kontrol birimi disindaki elektriksel tesisati gosterir devrenin ¢izimi Sekil
5.2°de goriilmektedir. Bu c¢izimde PV panellerin 3 grup halinde 3 ayr1 MPPT
tizerinden sisteme esdeger batarya olarak tanimlanmasi uygun goriilmiistiir. DC/DC
konvertdr ile yaris sartnamesinde gerekli goriilen fren lambasi, acil durdurma

butonlari, ve veri toplama ve kontrol devresi i¢in gerekli enerji saglanmaktadir.
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Cizelge 5.1. Veri toplama sistemi ile alinan veriler.

Analog veriler Dijital veriler
Batarya sicakligi PV panel V-I degerleri
Motor sicakligi MPPT ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.2. Arabanin elektrik tesisati.

Cizelge 5.1°de de listelenen bu verilerden faydalanarak,

Toplam ve tur basina harcanan enerji,
Aracin kat ettigi yol,

Menzile kalan mesafe,

Akt sarj seviyesi (SOC),

Anlik enerji tuketimi,

PV panellerde tretilen enerji miktari,

N o g s~ w D oRe

Kalkis sirasinda ne kadar enerji harcanacagi,
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8. Hizdaki degisimlere gore aracin enerji tilketiminin ne kadar degisecegi tespit

edilebilmektedir.

Bu verilerden sadece siiriis glivenligini ve siirekliligini ilgilendiren batarya sicakligi,
arabanin hizi ve bataryada kalan enerji miktar1 ile ilgili veriler pilot gostergesine de

aktarilmaktadir.

Pilot aracin direksiyonunu kontrol etmekte ve gerekli durumlarda manuel hizlanma
kolu ve fren pedalina da miidahale edebilmektedir. Ayrica giivenlik i¢in tasarlanan
iki ayr1 acil durdurma butonundan birisi pilotun, digeri de aracin disindan yaklasacak

bir gorevlinin ulasabilecegi noktalara monte edilmistir.

Elde edilen verilerin islenmesi ile ortaya c¢ikan sonuglar, kontrol sistemi olarak
belirlenmis Ardunio Mega 2560’ya 5 s araliklarla aktarilmaktadir. Tekere monte
edilen hiz tespit sensoriinden gelen sinyalleri sayarak hem hizi hem katedilen
mesafeyi hem de menzile kadar kalan yolu hesaplayan, ardindan da buna gore
optimum bir hiz tespiti yapan Ardunio, motoru uygun gerilim degeri ile siirerek hiz
kontroliinii saglamaktadir. Ardunio Mega tarafindan 0 — 5 V araliginda olusturulan
dijital sinyal motor siiriicli devreye araba igin gerekli hiz bilgisini iletmektedir. Acil
durum ve giivenlik sinirlamalari ile karsilasildiginda motor suricti devreye 0 V

gonderilmektedir.

5.2. DEVRE TASARIMI

Arag kontrol birimine gerekli veriler akim sensorleri ve sicaklik sensorleri ile elde
edilmektedir. Devre i¢in uygun akim ve sicaklik sensorlerini tespit i¢in ve baski

devrenin 6n hazirligi igin PROTEOUS simulasyonundan faydalanilmastir.

Cizelge 5.1°den de anlasildigr gibi, MPPT cikisi, batarya grubu ve motor girisi V — |
degerleri olmak iizere 3 ayr1 noktada akim - gerilim sensorii kullanilmastir.
Genellikle gerilim degerleri akim sensorleri ile Olgiilen akimin devre iizerinde bir
birim direng iizerinde biraktigi gerilim degeri iizerinden hesaplanmaktadir. Sensor

tercihinde ekonomik bir fayda sagladigindan ve devredeki giris sayisini olumlu
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etkilediginden dolayr ¢aligmamizda ayni yonde tercih yapilmistir. Tasarimimizda
yapilan hesaplamalar X, Y, ve Z MPPT’lerinin ¢ikis gerilimleri ve batarya grubunun
cikis gerilim degerinin okunarak PIC16F877’ye aktarilmasi ve bataryanin doluluk
oraninin % cinsinden degerini (SOC) pilot gostergesine aktarmayi saglayan devre
tasarim1  Sekil 5.3’te gorulmektedir. Bu elde edilen veriler ayrica kontrol
algoritmasinda islenerek, motorda harcanan enerji, PV panellerde iiretilen enerji ve
bataryada kalan enerji hesaplamalar1 yapilacaktir. Bu hesaplamalar motor eksenine
monte edilen encoderden alinan sinyallerle hesaplanan; hiz, katedilen yol ve menzile
kalan mesafe ile karsilastirmada kullanilmaktadir. Yapilan hesaplamalar ve Proteous
uygulamalar1 neticesinde detay bilgileri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilen
ACS714 ve ACS719 akim sensorleri kullanilmigtir [134,135].
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Sekil 5.3. MPPT ve batarya gerilim degerleri okuyan devrenin tasarimi.

Sistemde sicaklik bilgisinin kontrol edilecegi motor ve siiriicii setinin bilgileri siiriicii
tarafindan iletilmektedir. Batarya ve PV panel ylizeyinin iki farkli noktadan 6l¢timii
ise DS18B20 sicaklik sensorleri yardimiyla yapilmaktadir. Bu 6l¢iim degerleri
PIC16F877 mikrokontroloriin analog girislerine Sekil 5.4’te gorildiigi gibi

aktarilmaktadir.
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Bu degerlerden en kritik olan1 batarya sicaklik bilgisi oldugundan batarya sicaklik
degeri iist simir olan 60 °C’ a yaklastiginda (55 °C) sistem siiriiciiye uyar

vermektedir.

Cizelge 5.2. ACS709 akim sensorii 6zellikleri [134].

ACS709
Manyetik etkiye bagli akim sensorii
Olgiim aralig

Tek yonli : -15A, +75A
Cift yonlu : -375A, +375A
Akim hassasiyeti : 0.018 V/A (V=3.3V)

Minimum Calisma Voltaj1 : 3V

Maksimum Calisma Voltaj1 : 5.5\

Calisma Akima : 11mA
Boyutlari : 2.08x2,28 cm
Agirlig : 1.7 gr

Cizelge 5.3. ACS714 akim sensorii 6zellikleri [135].

ACS714
Manyetik etkiye bagli akim sensorii
Olgiim aralig
Tek yonli : -5A, +5A
Akim hassasiyeti : 0.018 VIA (V=5V)

Minimum Calisma Voltaji : 45V

Maksimum Caligma Voltajt : 55V

Calisma Akima : 13mA
Boyutlart : 1,77x2,03 cm
Agirhg : 1.3 gr

Pilot gostergesinde iki ayr1 ekran bulunmaktadir. Ekranin birisinde aracin hiz bilgisi
yer alirken, diger ekranda batarya sicakligi, bataryadaki enerjinin doluluk oraninin %
cinsinden degeri goriilebilmektedir. Sadece Formula G yaris1 kurallar1 dolayisiyla hiz
pedalinin manuel kontrol edilmesi gerektigi icin, bu yarisa 6zel olmak {izere
optimum tavsiye hiz degeri de bu ekranda bulunmaktadir. Ekrana gonderilen bu

tavsiye hiz degerini pilot gaz pedalin1 kullanarak yakalamaya c¢aligmaktadir.

78



Calismamizda ise tavsiye hiz degeri merkezi kontrol iinitesi tarafindan direkt motor

stiriicli devreye gonderilecek referans hiz degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Pilot gosterge ekranlart.

79



Sekil 5.6. Tasarlanan veri toplama devresi ve sicaklik sensorleri.

5.3. MERKEZi KONTROL UNITESI TERCIiHi

Ardunio ve Raspberry Pi gibi kompakt olarak tasarlanmig mikro bilgisayarlarin son
donemde endiistriyel uygulamalarda kullanim1 yayginlasmaktadir. Raspberry Pi USB
ve ethernet girisleri de olan bir mikroislemcili bilgisayar yapisidir. Mikro islemci
olarak Arml11 kullanilmaktadir. Linux tabanli olmasi ve input output yapisi
sistemimize uyumlu olamayacagindan dolayisiyla Ardunio Mega 256 tercih
edilmistir [136].

2011 yilinda Merg¢ ve Bayilmis dort ayri fircasiz DC motor kullanarak iirettikleri ve
quadrator adimi verdikleri insansiz hava aracinda gili¢ kontroliinii saglamak ig¢in

Ardunio Uno mikroislemci platformunu kullanmiglardir [137].
Bilindigi gibi quadratorda 4 farkli motor sistemden gelen verilerin degerlendirilmesi

sonucunda farkli devirlerde siiriilmesi gerekmektedir. Giines arabasinda ise tek motor

kullanilmaktadir. Fakat Giines arabasinda toplanan dijital ve analog veri sayisi
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PIC16F877 giris sayisina gore fazla oldugundan merkezi kontrol birimi olarak

Ardunio Mega 2560 kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arduino Mega 2560, basit bir /0O karti ve Isleme/Kablolama dilini uygulayan
gelistirme cevresi temelleri tlizerine kurulu acgik kaynakli fiziksel hesaplama
platformudur. Arduino tek basma interaktif nesnelerin gelistirilmesi ig¢in
kullanilabilecegi gibi bilgisayar iizerindeki yazilimlara da baglanabilir. A¢ik kaynak
oldugundan yazilimlari ticretsiz olarak indirilebilmektedir. Yazilimlari mevcut olarak

Mac OS X, Windows, ve Linux desteklenmektedir [138].

Arduino Mega Atmega2560 tabanli 16 MHz bir mikroislemci kartidir. Uzerinde;
14'4 PWM c¢ikislar olarak kullanilabilen toplam 54 dijital giris / ¢ikis pini, 16 analog
giris, 4 UART seri port bulunmaktadir. USB baglantist ile gerekli program aktarimi
ve kaydedilmis verilerin alinmasi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica ADK versiyonu

ile android uygulama yardimiyla uzaktan kontrol miimkiindiir [138].

Ardunio Mega 2560’1 Ozellikleri:

ATmega2560 mikrodenetleyici

Giris voltaj1 -> 7-12V

54 Dijital 1/ O Pini (14 pini PWM ¢ikis1 olarak kulanilabilir)
16 Analog Giris

256kB Flas Bellek

16Mhz

5.4. MATEMATIKSEL MODEL

Siir kosullarinin belirlenmesi siirecinin ve veri kontrol sisteminin ¢alismasini test
edilmesinin direkt donamim {izerinde yapilmasi biiyiik riskler olusturmaktadir.
Kullanilan giines arabasi sisteminin pahali komponentlerden olusuyor olmasi ve
sistemde kullanilan akim ve gerilim degerlerinin hayati riskler igeriyor olmasi ve test
streclerinde komponentlerin zarar gorme ihtimali simulasyon tercihini zorunlu

kilmaktadir. Nitekim Sekil 5.1°de goriilen sistemin MATLAB’de simulasyonunun
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yapilmasi ile gerekli gelistirmeler yapilmis ve hazirlanan yazilim ve donanim sisteme

uygulanabilmistir.

Simulasyon siirecine baslanabilmesi igin sistem komponentlerinin ve sistemin
uygulanacagi fiziksel sartlarin matematiksel modelinin  olusturulmasi  ve
simulasyonda tanimlanmasi1 gerekmektedir. Matematiksel model olusturabilmek i¢in

de bazi bagintilardan faydalanarak hesaplamalar yapilmalidir.

Aracin elde edecegi ve diiz yolda, yokusta ve iniste birim yolda harcayacagi enerji
arasinda bir baginti kurararak bir menzil optimizasyonu olusturulmalidir. Araba
tizerindeki PV panel alani 6 m? olarak hesaplanmustir. PV hiicre verimin %17,5 ve
packing factor’un 0,90 oldugu bilinmektedir. Bu verilere gore araba uzerindeki PV

panellerin gicu;

Pev=6 m*x % 17,5 x 1000 W / m*x 0,90 = 945 W (5.1)

PV panellerden elde edilen enerji yarisin 6gle saatlerinde yapilacag diisiiniildiigiinde
945 Wh olarak goriilmektedir. Dolayisiyla araba yarista ya da yolda kaldig: her fazla
dakikada ek enerji kazanacaktir. Fakat bu durum menzile ulagsmay1 geciktireceginden

istenen bir durum degildir.
5.4.1. Giines Arabasina Etkiyen Kuvvetler, Gii¢c Hesabi
Sekil 5.7°de arabanin iizerinde goriilen etkiyen kuvvetleri inceledigimizde; hiza baglh

olarak degisen tekerlek siirtiinmesi ve hava siirtlinmesi, ayrica yokuslarda olusacak

pozitif ya da negatif kuvvetler ortaya ¢ikacaktir [56].
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Sekil 5.7. Giines arabasina etkiyen kuvvetler.

Bu durumda tekerdeki strtiinme kuvveti Err, teker siirtiinme katsayist olan ., ile
dogru orantilidir. Tekerin siirtlinme katsayist p,,, katalog degerlerine gore 0,048

olarak gorinmektedir.
Fe=u, mgcos(x) (5.2)

Hava siirtiinmesi kaynakli kuvvet olarak Faa ise, p hava yogunlugu, A; arabanin

kesiti, v hiz ve Cg4 havanin siirtiinme katsayisi olarak kabul edilmek iizere,
Fat =0,5p A.Cy V2 (5.3)
olarak hesaplanir. Hava siirtiinme katsayis1 Cq, 0,19 ve p, havanin yogunlugu 0,225

kg/m? olarak tespit edilmistir [40]. Arabanin kesit alan1 da 0,7 m? olarak Sl¢iilmiistiir.

Yokus yukar1 negatif, yokus asagi pozitif olmak iizere e§im kuvveti Fre, m aracin

ve pilotun kutlesi, g 9,81 yergekimi ivmesi ve a yolun egim agist olmak tizere,

Fre =m g sin(a) (5.4)

olarak hesaplanir. Arabanin pilot dahil agirlig: 270 kg’dur.
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Arabanin ivmelenme kuvveti olarak belirlenen Frise, a ivme olamak tzere (5.5)

esitliginde goriildiigi sekilde hesaplanmaktadir.
Fla=ma (5.5)

Sistemde kayba sebep olan toplam kuvvet Fe, (5.6) esitliginde goriildiigii sekilde
hesaplanmaktadir. Bu kuvvet arabanin kalkis saglamasi igin r teker yarigapi, G vites
disli sayis1 olmak iizere (5.7) esitliginden de Te tork degeri elde edilmektedir. Teker

yarigapt 0,32 metredir. Bu ¢calismamizda kullanilan arabada vites disli sayist 1 olarak

alinmustir.
Fie=Fr+Fn+Fad+Fia (5.6)
Te=Fet
te = Fte— 5.7
G 67)

Arabanin hiz1 v, olarak kabul edildiginde, bu hareket icin gereken giic miktar1 (5.8)

numarali esitlikten hesaplanabilmektedir.

P.=FeV (5.8)
Arabada firgasiz DC motor kullanildigindan bu gii¢ direkt tekere iletilmektedir. Bu
yuzden tekere iletilen gi¢ Py, agisal hiz ), ile motor momenti T ’nin ¢arpimina

esittir [12].

R = Te (5.9)
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5.4.2. PV Panel Matematiksel Modeli

Akim (A) g
@1000W/m? Data-25°C \\\\
4T @1000W/m? Model-25°C
@1000W/m? Model-40°C
2r @1000W/m? Model-55°C
@1000W/m? Model-70°C
0 T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Gug (W) 4
s @1000W/m? Data-25°C
@1000W/m? Model-25°C |i == “\\
2t @1000W/m? Model-40°C [’ AN {
) @1000W/m? Model-55°C \ \
@1000W/m? Model-70°C \ \
0 i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Gerilim (V)

Sekil 5.8. Giines arabasinda kullanilan PV hiicrenin farkli ortam sicakliklarinda | — V

karakteristigi.

PV panel grubu ile ilgili 3. boliimde yapilan modelleme burada da kullanilacaktir.

Fakat Matlab uygulamasi yapildiginda PV hiicreni ve panel grubunun farkl

sicakliklarda ortaya ¢ikan I - V karakteristiklerini Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriildiigii

gibi tespit etmek faydali olacaktir.
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Sekil 5.9.
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Gerilim (V)
(b)
Glines arabasinda kullanilan PV panel grubunun farkli ortam
sicakliklarinda | — V ve sistemin gili¢ karakteristigi. a) | — V

karakteristigi, b) sistemin gu¢ karakteristigi.

5.4.3. Yol Modeli

Bu hesaplamalar ve modellemeyle birlikte yol modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Ayrica Sekil 5.10’deki Giines arabasi blok diyagraminda da goriilen PV panel grubu,

batarya grubu, kontrol sistemi, strlct ve elektrik motoru da matematiksel olarak
modellenmelidir [139].
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Sekil 5.10. Giines arabasi blok diyagrama.

Yol modelini ¢ikarabilmek i¢in, arabaya etki eden kuvvetlerin yol iizerinde ugradigi

degisimleri tespit etmek gerekmektedir.fh ivmelenme kuvveti, ancak hiz
degisiminde ortaya c¢ikacagindan, sistemin tasariminda hiz degisimi minimuma
indirilmelidir. En biiylikk hiz degisimi siireci ise aracin kalkist sirasinda
yasanmaktadir [28]. Hiz degisimini azaltmak igin siiriiciiye tavsiye hiz degerinin her

dakikada 1 defa verilmesi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 5.4. Korfez pistinin 6zellikleri [132].

Korfez Yanis Pisti Ozellikleri:

Pistin uzunlugu: 1.950 metre
Pistin genisligi: 12 metre
Pistin egimi arka diizliikte: %2+
Pistin egimi Start diizligii: %2—-

Fhe egim kuvveti ise yokus yukari pozitif yani motora ek yiik getirici etki
gostermesine ragmen, inislerde ise negatif yonlii olmaktadir. Bu yiizden aracin
giizergahindaki egimlerin bilinmesi hesaplamalarin = dogrulugu i¢in Onem
arzetmektedir [64]. Bu durum hazirlanan yazilimda dikkate alinmis ve Fp pozitifken
hizin artirilmasi, negatifken azaltilmasi ongdriilmiistiir. Aracin katettigi yol, ortalama
hiz ve zamana bagli oldugundan yazilimda aracin konumu ile ilgili hesap bu
bagintidan yola ¢ikilarak yapilmis ve her 975 metrede iki farkli senaryo arasinda

dongii kurulmustur. Korfez pistinin 6zellikleri Cizelge 5.4°te goriilmektedir [132].
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Sekil 5.11.Korfez pistinin krokisi [132].

Pistin ilk yarisinda % 2’lik bir yokus, ikinci yarisinda % 2’lik bir inis egimi
mevcuttur [132]. Bu yol modeline gore (5.2) esitligi diiz bolgeler igin, oo = 0
oldugundan asagidaki sekilde degisecektir. Egimli bolgelerde ise (5.2) esitligi gegerli

olacaktir.

—_—

Fe=u,mg (5.10)

5.4.4. Batarya Modeli

Arabanin yeni tasariminda degistirilen batarya grubu hakkinda 4. bélimde bilgi
verilmistir. 22 seri Li-polimer batarya 81,4 V nominal gerilim degerine ve 976,8 W
nominal kapasiteye sahiptir. Li-polimer batarya igin desarj (5.11) ve sarj egrisi
(5.12)’de gorulmektedir.

Lo o KQp o+ KQp . Y
fo(it,i ,1)=Eg Qo—itl 0 it it + Aexp(-Bit) (5.11)
fo(it,i i) = Eq — KQ i - KQ it + Aexp(-Bit) (5.12)

(It + 0,1Q0) QO —it
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Bu esitliklerde Eq batarya grubunun gerilim sabitini, K polarizasyon direng sabitini,
i* disiik frekans degisken akimini, i batarya akimini, it elektrik yikini Qo dolu
haldeki maksimum kapasiteyi tanimlamaktadir. A ve B degerleri de islem sabitleri

olarak bulunmaktadir [140].
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—

100 _ o
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80 \

60 |
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T
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13A

80\ 325A(]
e
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100
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Sekil 5.12. Batarya grubunun sarj — desarj grafigi.

Batarya doluluk durumu (State of the Charge - SOC), batarya grubunun
besleyebilecegi enerji miktarini ifade etmektedir. SOC herhangi bir andaki doluluk
oranmin yiizde ifadesi, Q(t) anlik kapasite miktari, Qp, dolu haldeki maksimum
kapasite, it ise t aninda harcanan enerji miktar1 olarak tanimlandiginda SOC (5.13)

esitligi ile hesaplanabilmektedir [141].

soc = QM) _ Q-it
Q Q

(5.13)

(5.11) - (5.13) esitlikleri ve Batarya hiicresinin verileri [131] kullanilarak batarya
grubunun sarj —desarj grafikleri Sekil 5.12’de goriildiigi gibi elde edilir. Desarj
akiminda olabilecek artis arabanin bir yokus ciktigima ya da hizlandigina isaret
etmektedir. Grafikten de anlasildigi gibi yiiksek desarj akimlar1 SOC degerinin daha

hizl1 bir sekilde diismesine sebep olmaktadir.
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5.4.5. Kontrol Sistemi Modeli

Arabada olusturulan kontrol sistemi PV panellerden gelen enerjiyi batarya ve stricu
sistem arasinda paylastirmaktadir. Eger PV panellerden gelen enerji, menzile kalan
mesafe i¢in arabanin ulagmasi gereken hiz i¢in kullanilmasi gerekmiyorsa batarya
sarjina yonlendirilecektir. Eger belirlenen hiz degeri i¢in tam yeterli geliyorsa sadece
motor siirlicii devreye aktarilmaktadir. PV panellerden gelen enerji gerekli hiz
degerini yakalamak i¢in yeterli gelmiyorsa, eksik kalan kisim bataryada bulunan

enerjiden tamamlanmaktadir.

MATLAB’de yazilan program 4 temel yapidan olusmaktadir. Elektrik motor modeli,
batarya modeli, PV panel modeli ve bunlarin kontrollerinin yapildigi ana model
olarak isimlendirilebilir. Kaynak enerji blogu olarak tamimlanan PV panel ve
bataryadan talep edilecek enerji miktarlar1 elektrik motorunun performansina gore
belirlenmektedir. Elektrik motorunun en iyi performansta calisarak takip edilmesi
istenen referans hiza ulagmasi beklenmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in elektrik
motoru, alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve PI ile karsilastirmali olarak kontrol

edilir.

Enerji yonetim sisteminin optimizasyonu ig¢in ise, Sekil 5.12°de goriilen PI-Fuzzy
Logic Control (Orantisal integral - bulanik mantik) ve Sekil 5.13’de goriilen PI
(Oranti-Integral) yontemleri simule edilerek karsilastirilmistir. Detaylar1 ileride
verilecek olan bu karslastirmada PI-FLC’nin performansinin daha yiiksek ¢ikmasi

sonucu tercih edilmistir.
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Sekil 5.13. FOC i¢in tasarlanan PI-FLC blok diyagrami.

Sekil 5.13°de goriilen Vg ve V degerleri statora uygulanan gerilim degerlerini ifade
etmektedir. iq ve iq ise rotordaki d ve g yon akimlarimi tanimlamaktadir. FOC’iin
caligma prensibine gore Vq ve Vg degerlerini iki PI kontrolor referans akimlara gore
hesaplamaktadir. Rotor hiz1 o, ile rotor talep hiz1 o* ve hata ¢iktilar1 iig¢iincii Pl
kontrolOr tarafindan islenerek agisal hiz hesaplanmaktadir. Fakat bu g¢alismada
ucunct Pl kontrolor FLC ile degistirilmistir. Boylelikle sistemdeki hiz kontrolii PI
kontrolor yerine, FLC tarafindan yapilmaktadir.

(U:: " e, K’I + 1 S Wy
® , ®_ M }——
— N

Kp

Wy

Sekil 5.14. PI kontrolor blok diyagrama.

Aslinda PI kontroldr sistemler elektrik motorlarinda kontrol performansinin oldukga
iyi olmasi ve kolay tasarlanmasi dolayisiyla hiz kontrolii i¢in en sik kullanilan
yontem olarak bilinmektedir. Fakat matematiksel modellerin nonlineer ve kompleks

olmasi durumunda PI kontrolor dogru ¢ikis saglayamamaktadir [142].

FLC ise aksine kompleks ve nonlineer sistemlerde belirsizlikleri ve nonlineer durum

denklemlerini daha kolay ve yuksek performansla ¢ozumleyebilmektedir [143].
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5.5. HESAPLAMALAR VE SIMULASYONLARIN KARSILASTIRILMASI

Arabanin bataryadaki nominal enerji miktar1 daha o6nce 976,8 W olarak
hesaplanmistir. PV panellerden bir saatte gelmesi beklenen enerji miktar: da 945 Wh
olarak on goriilmektedir. Bu durumda motorun yol siiresince toplam harcadigi enetji,
(5.2) — (5.8) esitlikleri ile yapilan hesaplarla ortaya ¢ikacak kuvvetin ortalama hizla
carpimina esit olacaktir. Bu bagintidan yola ¢ikarak belirlenen bircok kontrol
stratejisinde yolculuk boyunca; yolda harcanan enerjinin yola bélim ile birim yolun
almabilmesi i¢in harcanan enerji siirekli olarak hesaplanmaktadir. Ayrica PV
panellerden elde edilen enerji de siirekli olarak ani ve ortalama degerler olarak tespit

edilmektedir.

Bu sartlar altinda genel olarak tasarlanan bir enerji yonetimi sisteminde, gidilecek
yol, yani menzil daha 6nceden bilindiginden kalan yol i¢in gerekli enerji miktari
hesaplanmakta, bataryadaki miktar ve ortalama hiza gére menzile kadar gececek
stirede PV panellerden elde edilecek enerji bu ihtiyacit karsiliyorsa, Py degerini
esitleyen ortalama hiz hesaplanmaktadir. Bu deger aracin hiz1 ile karsilagtirilmakta
eger fark 5 km/h’ten fazla ise siirlicliye hizlanmasi yoniinde yonlendirme
yapilmaktadir. Gereken enerji miktarin1 bataryadaki miktar ve ortalama hiza gore
menzile kadar gececek siirede Glines panellerinden elde edilecek enerji
kargilamiyorsa yine Py degerini esitleyen ortalama hiz hesaplanmaktadir. Bu deger
aracin hizi ile karsilastirllmakta eger fark 5 km/h’ten az ise siiriiciiye yavaslamasi
yoniinde yonlendirme yapilmaktadir. Fakat bu yontemde Giines 151nim degerinde ve
yol boyunca pilot ya da cevresel etkilerle olusan degisimler karsisinda dogru

neticeler ortaya ¢ikarmakta yetersiz kalmaktadir.

Ikinci bir yontem de hiz degisimlerinin beraberinde ivmelenme kuvvetini de ortaya
cikardigr bilgisinden hareket ederek, verimi artirmak ve enerjinin hizlanma igin
harcanmasinin 6niine ge¢gmek amaciyla menzile ulagsmay1 saglayacak maksimum hiz
tespit edilerek “maksimum sabit hiz- sabit menzil” stratejisi uygulanmaktadir. Bu
yontemde de en Onemli ¢ikmaz, yol sartlarinin her an ayni olmamasi dolayisiyla

stirekli ayn1 hiz degerini yakalamanin zorlugudur. Pilot siirekli belirlenmis hiz

92



degerini yakalamaya g¢alisirken ivmelenme kayiplar1 fazladan enerji harcanmasina

sebep olarak menzile ulagimi1 imkansiz hale getirecektir.

Bu ¢alismamizda her an tespit edilen enerji durumu verilerinden faydalanarak, 6zgiin
yontemle yolun geriye kalan kisminda PV panellerden muhtemel elde edilecek
enerjiyi de hesap ederek dinamik bir hiz degerinin belirlenmesi yontemi, kisaca
“degisken hiz —sabit menzil” stratejisi uygulanmistir. Bu sebeple asagida siralanan
diger alternatiflerden 1 ve 3. yontemlerin simulasyon ve hesaplamalart kendi

belirledigimiz strateji ile karsilagtirilmigtir.

1. Arabanin maksimum hizla gitmesi durumunda PV panellerden gelecek enerji
ve bataryadaki enerji ne kadar mesafe katedileceginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu senaryoda PV panellerden minimum dlizeyde enerji elde
edilmis olacaktir. Dolayisiyla gidilen mesafenin en kisa oldugu simulasyon
bu sekilde elde edilmis olacaktir. Bu islemde menzile ulasilamamasi sonucu
ortaya ¢ikacaktir.

2. Arabanin PV hiicrelerinden elde edilen enerji dikkate alinarak batarya
tamamen desarj olmadan menzile ulasilabilecek bir hiz tercihi yapilmasi
miimkiindiir. Fakat bu hiz ¢ok yavas olacagindan menzile ulasmak uzun
siirecektir. Ustelik menzile ulasildiginda batarya grubunda enerji bulunuyor
olacaktir.

3. Arabanin hedeflenen menzile ulasabilecegi maksimum sabit hiz degeri tespit
edilecektir. Bu simulasyonda enerji ivmelenmede kullanilmamis olacagindan

menzile en hizli ulasimin bu strateji ile olmas1 beklenmektedir.

5.5.1. Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Secilen kontrol sisteminin performansinin test edilebilmesi igin Formula G yaris
pisti, egim hususunda yeterince g¢esitli olmamasi dolayisyla ¢ok uygun
goriilmemektedir. Bu sebeple uluslararasi otomobil yol testlerinde ve
simulasyonlarinda en fazla kullanilan Sekil 5.15°de karakteristigi goriilen ECE-15
standard1 {izerinde yapilacak simulasyon, Pl kontrolor ile PI-FLC arasinda

performans karsilagtirmasi yapmamiza olanak saglayacaktir. ECE-15, 0-120 km/h
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araliginda degisken hizlar ve egimlerde test degiskenleri igeren, 7,7 km uzunlugunda,

575 saniye siren bir parkur olarak tanimlanmustir [144].
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Sekil 5.15. ECE-15 siiriis test parkuru [144].

Daha 6nce de belirtildigi gibi Giines arabasinin maksimum hiz1 Vy, = 52 km/h (14,44
m/s) oldugundan parkurun tamamini test etmek miimkiin gorilmemektedir. Bu
sebeple maksimum hizin 50 km/h oldugu ilk 2000 metrelik bolimde yapilacak test
de yeterli gorulmektedir. Nitekim Sekil 5.16’da PI ve PI-FLC hata degerleri ve
referans hiz1 takip performanslar1 goriiliirken, Sekil 5.17°de de SOC durumu ve
bataryadaki nerji miktarmin degisim grafikleri goriilmektedir. Enerji harcama
oranlart iki grafikte de ayni degerlerle karslasilmistir. SOC degerleri %80’den
%72’ye, bataryadaki enerji miktar1 da 845 VAh’ten 752 Ah’degerlerine inmistir.

Her iki yontem arasinda harcanan enerji miktari agisindan fark goriilmemekle birlikte
hata grafikleri incelendiginde PI-FLC’iin hata degerlerinin ¢ok kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore simulasyon ve programlama asamasinda PI-FLC

kullanilmaya devam edecektir.
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Sekil 5.16. ECE-15 parkuru Gzerinde PI kontroliiriin ve PI-FLC’iin referans hiz takip
performans: ve hata grafikleri. a) PI kontroliiriin referans hiz takip
performansi ve hata grafigi, b) PI-FLC’{in referans hiz takip performansi
ve hata grafigi.
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Sekil 5.17. ECE-15 parkuru Uzerinde Pl kontrollrin ve PI-FLC’lUn batarya SOC
oranlari ve bataryadaki enerjinin tiiketim grafigi. a) Pl kontrollrin
batarya SOC orami1 ve bataryadaki enerjinin tiiketim grafigi, b) PI-
FLC’iin batarya SOC orani ve bataryadaki enerjinin tiikketim grafigi.

5.5.2. Maksimum Hiz-Minimum Menzil Stratejisi

PI-FLC ile kontrol edilen sistemin referans hizini, daha ©nceki deney ve
hesaplamalarda ulastigimiz diiz yolda maksimum V,, = 52 km/h (14,44 m/sn) hiz
degerine sabitledigimizde arabanin “maksimum hiz — minimum PV enerjisi”” ile ilgili

sonuglarina ulasilacaktir.
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Bu parkurda ilk 975 metrenin +% 2, ikinci 975 metrenin -% 2 egime sahip oldugu
ve bu tur dongiisiiniin bataryadaki enerji bitene kadar devam edecegi
ongoriilmektedir. Yokus yukar1 ¢ikista arabanin 52 km/h hizi yakalamakta

zorlanacagi tahmin edilmektedir.

Hesaplamalarda ilk hizlanma siiresi olan 40 s. harig, sabit hizda Fj, = 0 olacaktir. Bu

durumda agisal hiz (5.6) ve (5.9) esitliklerinden ()= 452 rpm olarak hesaplanir.

Baslangicta bataryadaki enerji miktar1 976,8 VAh oldugu bilinmektedir. Giines
panellerinin her 1 dakika i¢in enerjiye ek katkisi 15,75 Wh oldugu hesaplanmistir.
Bu durumda batarya bitmeden Once ulasilabilecek en uzak nokta, menzil (5.14)

esitligi ile elde edilebilir.
D =14,44m/s X t (5.14)

(5.3), (5.4) ve (5.10) esitliklerinden faydalanilarak elde edilen sonuglar asagidaki
bagintida yerlerine koyularak v=52km/h (14,44 m/ s) sabit hizda ne kadar yol

aliabilecegi bulunmustur.

(Err +Ehc +Ead)'%+(frr —Ehc +Ead)'%=

(5.15)
(976,83600)+ (15,7560 o 1)

Fr = 226N (5.16)
Fhe =53,36N (5.17)
Fad =17,88N (5.18)

degerleri (5.15) esitliginde yerine koyulursa
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t =t,, =189 s (5.19)

sonucuna ulasilir.

Bu durumda maksimum hizla elde gidilecek yol, yani menzil (5.14) esitliginden,

D = Dpp = 14,44 X (1896 — 40) = 26.801 m (5.20)

olacaktir. Bu da referans aldigimiz Formula G yarisinin toplam mesafesi (5.21)’de

hesaplanmistir. Buna gore Gilines arabasi maksimum hizla yaris1 bitirememektedir.

Dyaris = 20 tur x 1950 m = 39.000 m (5.21)

Otomotiv mithendisligi laboratuarinda yapilan deneylerde ise menzil ortalama

D =D, =22101m (5.22)

olarak tespit edilmistir.

Laboratuvar ortaminda araba sabit bir platform iizerinde test edildiginden PV
paneller iizerinde sogutucu bir hava akimi olusmamaktadir. Bu yol farkinin PV

panellerdeki tiretilen enerjinin nispeten daha az olmasi ile agiklanabilir.

Yapilan hesaplamalar ve deney sonucglarmin beraberinde MATLAB kodlar ile
programladigimiz sistem modelinin menzil simulasyonu sonucu da Sekil 5.18’de
paylasilmistir. Grafikten de anlagildig: iizere 1960. saniyede ara¢ 26.601. metrede

iken durmustur.

Pist uzunlugu 1950 metre olduguna gore araba 13. Turu bitirmis, 14. Tura devam
ederken durmustur. Bu durum siiriis boyunca PV panelden gelen akim lpy, batarya
cikis akimi i ve elektrik motor akimi ly’yi gosteren Sekil 5.19(a)’daki dongii
sayisindan da anlasilmaktadir. Tk dongiide aracin kalkis ve hizlanmasi dolayisiyla

kirmiz ile ¢izilmis motor akim degeri 58 A’e kadar yiikselmektedir. Arabanin hizi
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referans hiz degeri olan 52 km/h’ye ulasinca kontrol sistemi akimi diisiirerek
ivmelenmeyi durdurmaktadir. Bu durumda yokus yukart devam eden parkurda
arabanin hizin1 52 km/h’de sabit tutmak icin 38 A akim ¢ekilmesi yeterli olmaktadir.
Dongiiniin devaminda kisa siire sonra parkurun yokus yukari kismi biterek yokus
asagl kismina gecis olmasi ile birlikte arabayr 52 km/h hizda sabit tutmak igin
motorun ihtiyag duydugu akim degeri 19 A’e kadar diismektedir. Motor akim
degerindeki konuma ve hiza gore ortaya c¢ikan bu degisimler Sekil 5.19(b)’de

bliylitiilmiis olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Sabit maksimum hiz 52 km/h ile ortaya ¢ikan yol grafigi.

PI-FLC kontrol performansini daha net gorebilmek icin hiz ve ivmelenme degisim
noktalarinda motor giris ve batarya ¢ikis akimlarinin stabil hale gelme zamanlarini
incelemek uygun olacaktir. Bu sebeple Sekil 5.19(b)’den aracin hizlanma sonrasi
maksimum hiza ulagsma aninin biraz daha biiyiitiilmiis halini Sekil 5.20(a)’da ve
yokus yukart yoldan yokus asagi yone doniis aninin biiyiitilmis halini de Sekil
5.20(b)’de ele alabiliriz.
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Sekil 5.19. PI-FLC kontrol ile 52 km/h sabit hizda; PV panel, batarya, motor
ve arabanin kalkista hizlanma, maksimum hiza ulagma aninda,
yokusta ve iniste ise hizin sabitlenmesini gosterir grafikler. a) PI-FLC
kontrol ile 52 km/h maksimum sabit hizda, PV panel, batarya ¢ikis ve
motor giris akimlari, b) hizin kalkista artisi, 52 km/h sabit maksimum
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hiza ulagma aninda, yokusta ve iniste sabitlenmesi.

Sekil 5.20°de gorildiigii gibi 0,1 s i¢cinde kontrol degerleri stabil hale gelmektedir.
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de PV panel, batarya ¢ikis ve motor giris DC akimlari
arasindaki baginti da net olarak goriilmektedir. Hizlanma ve yokus yukari
konumlarda PV panellerden elde edilen akim tiimiiyle motora aktarilmakta, eksik

kalan yaklasik 26 A batarya grubundan saglanmaktadir. Yokus asagi konumda ise
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bataryadan talep edilen akim 6 A olamaktadir. Sekil 5.21(b)’de goriilen batarya

bosalma egrisinde talep edilen akim degerinin yokus asagi ve yukar farklilagsmasi

goralmektedir.
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Sekil 5.20. Maksimum hiza (52 km/h) ulasildig1 ve tepeye ulasildigi anda batarya,
motor ve PV panel akimlari. a) Maksimum referans hiza (52 km/h)
ulagildigi andaki batarya ve motor akimlari, b) Arabanin yokusun tepe
noktasina ulastig1 andaki batarya, motor ve PV panel akimlari.
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Sekil 5.21. Giines arabasimnin PI-FLC ile hiz kontrol performansi, hata grafigi,
maksimum referans hizda bataryanin enerji tiiketim degisimi ve SOC
grafigi. a) Giines arabasinin PI-FLC ile hiz kontrol performansi ve hata
grafigi, (b) Maksimum referans hizda bataryanin enerji tiketim
degisimi ve SOC grafigi.

2013 yili1 Formula-G yariglar1 6n hazirlik asamasinda Giines arabasinin performansini
test etmek ve ayni zamanda yukarida yapilan hesaplamalar, deneyler ve
simulasyonun gerc¢ekligini model alinan yol iizerinde kontrol etmek ve boylelikle
tasarladigimiz PI-FLC kontrol sisteminin giivenilirligini de kanitlayabilmek amaciyla
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referans degerin maksimum 52 km/h olrak sabit belirlendigi, fakat hiz kontroliini

pilotun yaptig1 bir deney yaris1 verileri Sekil 5.22°de goriilmektedir.

Arabanin maksimum hiz — minimum menzil simulasyonu 1960. saniyede arac
26.601. metrede durus gostermektedir. Matematiksel hesaplamada ise 26801’inci

metreye 1896 saniyede ulasilacagini gostermektedir.
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Sekil 5.22. MATLAB modeli ile yaris pisti hiz kontrol sonug¢larinin maksimum hiz
referansinda (52 km/h) karsilastirilmasi.

Mavi grafik MATLAB modelinin hiz takibini gdstermektedir. Kirmiz1 grafik ise
pilotun gostergede kendisine yapilan yonlendirmeye gore belirledigi hiz degerlerini
gostermektedir. Grafikte en dikkat ¢ekici nokta, pilotun heyecan ve diger dis etkenler
dolayistyla hiz degerini sayisiz defa degistirmis olmasidir. Hatta siyah okla da
gosterilen 982. saniyede ufak bir kaza dolayisiyla duraklama ve tekrar hareket etme

durumu ile de karsilagilmustir.
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Sekil 5.23. MATLAB modeli ile yaris pisti verilerinin; maksimum hiz referansinda
(52 km/h) elektrik motor DC akim giris degeri ve batarya ¢ikis akim
degeri karsilastirilmasi. a) elektrik motor DC akim giris degeri, b)
batarya c¢ikis akim degeri maksimum hiz referansinda (52 km/h)
karsilagtiritlmasi.

Aracin negatif ve pozitif ivmelenmesi, referans hiz degerinin hesab1 ve gostergeye

dogru aktarimi gibi sistem c¢iktilar1 algoritmada ongoriildiigii gibi gerceklesmistir.
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Hesapta olmayan, pilotaj hatasi ve ufak bir trafik kazasi gibi dis etkilere ragmen elde
edilen veriler sistemin dogru isledigini géstermektedir. Nitekim Sekil 5.23te goriilen
motorun giris ve batarya grubunun ¢ikis DC akimlarinin simulasyon ve gercek

durum karsilagtirmasi kabul edilebilir bir uyumu gostermektedir.

Sekil 5.24’te ise gercek yaris pisti lizerinde Giines arabasinin PV panellerinden elde
ettigi enerji, bataryadan harcadigi enerji ve motorun harcadigi enerji degisim grafigi

gorulmektedir.
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Sekil 5.24. Yaris pistinde maksimum hiz referansinda (52 km/h) PV-panel ve batarya
¢ikis DC akimlar1, motor giris DC akimi karsilagtirmasi.

5.5.3. Belirlenen Menzil — Sabit Hiz Stratejisi (Optimum Sabit Hiz)

Arabanin teknik 6zellikleri itibariyle bataryada mevcut olan ve yaris boyunca Giines
panellerinden elde edecegi enerji ile maksimum hizda yaris1 tamamlayamayacagi
anlasildigindan, yaris1 tamamlayacagl hiz degerini ve yaris1 bitirebilecegi siireyi
hesaplamak miimkiindiir. Giines panellerinden dakikada 15,75 Wh enerji elde
edilebildiginden, bataryalarda enerji kalmaz ise yarisin bitirilebilmesi i¢in maksimum
hiz degeri kisit1 tiikketimin dakikada 15,75 Wh’ten daha diisiik olmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu durumda (5.8) esitliginde Py degeri yerine koyularak, kritik hiz

degeri Vi hesaplanabilir.
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Vi =3,17m/s = 11,4km/h (5.23)

Giines arabas1 Vi sabit hiz1 ile yola devam ederse, bataryadaki enerjiye ihtiyag
duymadan sadece PV panellerden elde edilen enerji ile yoluna devam edebilecektir.
Modelledigimiz Giines arabasinda dolu bataryalarimiz ek enerji sagladigindan ve
Glines arabasmin stirekli hareketi yerine ulagmasinmi istedigimiz 39 km uzaktaki
menzile kadar gitmesini yeterli gordiiglimiizden hesaplanacak hiz degeri V\’dan daha

biiyiik bir deger olacaktir.
(5.15) — (5.18) esitlikleri kullanilarak bir dnceki stratejideki hesap tekrar edilirken,
(5.15) esitligindeki D (yol) degeri yerine (5.18) esitligindeki Dyang degeri koyularak

kariga bataryalar dolu baslandigindan, elde edilecek hiz degeri Vi degerinden daha

yiiksek olacaktir. Hesaplamalar neticesinde

tmm = 4759 s (5.24)
sonra 39 km’lik yaris bitirilmis olacaktir. Buradan sabit hiz degeri Vimm;

Vipm = 29,5m/s (5.25)
olarak hesaplanmaktadir.

Vmm sabit hizinin, hazirladigimiz simulasyon ve kontrol yazilimina uygulamasinin
nasil bir sonug ortaya ¢ikaracagini degerlendirmek, tasarimin giivenilirligini test i¢in
uygun bir yontemdir. Vpm hizimi MATLAB modeline uygulayarak elde edilecek

simulasyonda arabanin Dy,s degeri olan 39 km menzili tamamlamas1 beklenmelidir.

Sekil 5.25’de goriilen zaman — menzil grafikleri, arabanin 4740. saniyede 38.960’1nc1

metrede durdugunu gostermektedir.

Vimm hizinda Dy,,g menziline ulasma siiresi tym, maksimum hiz —minimum menzil

stratejisindeki tn, ile karsilastirildiginda oldukg¢a uzundur. Dolayisiyla PV
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panellerden elde edilen enerji miktar1 da daha fazla olacaktir. Bu sebeple gidilen

mesafe de daha uzun olmaktadir.
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Sekil 5.25. Belirlenen menzil —sabit hiz stratejisine gore, 39 km menzil referansi igin
arabanin durma zamani, ulasilan menzil grafigi ve durma zamamn ile
menzilin detay gorinim grafikleri. a) Belirlenen menzil —sabit hiz
stratejisine gore, 39 km menzil referansi i¢in arabanin durma zamani ve
ulasilan menzil grafigi, b) durma zamam ve menzilin detay gériiniimii.
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Sekil 5.26. Belirlenen menzil —sabit hiz stratejisi ile 39 km menzilde; PV panel,
batarya, motor DC akim, SOC ve enerji tiiketim degisim grafikleri. a)
PV panel, batarya ve motor DC akim grafigi, b) bataryanin enerji tilketim
degisimi ve SOC grafigi.

Belirlenen menzil —sabit hiz stratejisinin MATLAB simulasyonuna gére DC motor,
PV panel ve batarya akim degerlerinin kalkis, durma ve yaris pistindeki yokus ve

inise gore degisimi Sekil 5.26(a) daki grafikte goriilmektedir. Arabanin motorunun
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cektigi akimin referans hiz degerine 40 s icinde ulasmasi i¢in 45 A oldugu ve hizin
stabil hale gelmesi ile yokus yukari tirmanma sirasinda 28 A’e diistiigli grafikten
anlasilmaktadir. Yokus asagi gidislerde ise motorun ihtiya¢ duydugu akim 2 A
oldugundan, maksimum hiz — minimum menzil stratejisine gore farkli bir durumla
karsilagilmaktadir. Belirlenen menzil —sabit hiz stratejisinde yokus asagi gidislerde

PV panelde iiretilen enerjinin biiyiik kismi bataryay: sarj etmekte kullanilmaktadir.

5.5.4. Belirlenen Menzil — Degisken Hiz Stratejisi (C6zum Onerisi)

Bundan once ele alinan stratejilerde sabit bir hiz degeri belirlenmesi ele alinmistir.
Glines arabasina etkiyen kuvvetleri inceledigimizde (5.5) esitliginde de goriildigi
gibi ivmelenme ve hiz degisimlerinin enerji ve verim kaybina sebep oldugu
gorulmektedir. Bu sebeple enerji yonetim stratejileri minimum hiz degisimi

hedefleyerek tasarlanmaktadir.

Yine bundan once ele alinan stratejilerde yapilan hesaplama sonuglari, laboratuar
deneyleri ve yarig pisti uygulamalar ile tasarladigimiz kontrol sistemi verileri ve

simulasyon sonuglar1 karsilastirilarak dogrulugu ve govenilirligi test edilmistir.

Bu asamada bir bagka strateji olarak PV panelden gelen degisken akim degerleri,
bataryanin sarj seviyesi, referans menzilin katedilen miktart ve kalan miktart gibi
dinamik veriler analiz edilerek, referans hiz degerinin de dinamik olarak

degistirilmesi onerilecektir.

Sonuglart Sekil 5.27°de goriilen simulasyonda yarisin baglama anindan itibaren
arabanin maksimum hiz seviyesine ¢ikmasi Onerilmekte, ardindan dinamik gelen
verilerin analizi sonucu menzile kalan mesafe, bu mesafeyi katetmek icin gerekli
enerji hesaplanmaktadir. Bu enerjinin; t aninda arabanin bataryasinda bulunan enerji
ve V(t) anlik hiz1 ile yola devam edildiginde PV panelden yolun geri kalan siiresi
icinde elde edilecek enerji miktarinin toplaminda fazla olmasi halinde arabaya
hizlanma, ayn1 olmasi halinde sabit hizda gitme ve az olmasi halinde de yavaslama

komutu verilmektedir. Boylelikle her bir t aninda ve D(t) konumundan menzile
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ulagsmak icin gereken en yiiksek hiz hesaplanarak kontrol sistemi tarafindan o hiza

uygun PWM sinyali ile motorun siiriilmesi saglanmaktadir.

Sisteme beklenen menzil olarak Dy,,’1n tanimlanmasinin ardindan arabanin tanimli
maksimum hizi olan 52 km/h’ye ¢ikisi 40 s icinde gergeklestirilmektedir. Sekil
5.27(a)’da goriildiigii gibi belirli bir yavaslama trendi igerisinde Sekil 5.29°da
gortldiigli gibi 4498 saniyede menzile ulagilmaktadir. Bu deger belirlenen menzil —
sabit hiz stratejisinin menzile ulagma siiresi tnm’den daha kisa bir siiredir. Hiz
degerinin sabit olmamasi dolayisiyla konum — zaman grafigi, diger stratejilerin
konum - zaman grafigi gibi degildir. Dolayisiyla dinamik hiz tasarimi ile menzile en
hizli ulasim stratejisi elde edilmistir. Sekil 5.27(b)’de gbrulen batarya enerji degisimi
ve SOC orani belirli bir hiz degerinin altinda seyredilirken ayn1 turda yokus yukari
harcanan enerjiden daha fazlasim yokus asagi kazanmaktadir. Bu durumda aracin

tekrar hizlanmasi saglanmaktadir.

Sekil 5.28°de PV panel ve batarya ¢ikis akimlari ile motor giris akimi goriilmektedir.
Aracin ilk hizlanmasinda motor tarafindan c¢ekilen akim 81 A’e ulasirken, hiz yokus
yukari referans maksimum hiz degerine ulastiginda 42 A’e diismektedir. Ilk turda
yokus asag1 kisimda ise 20 A’e diismektedir. Diger turlarda ise arabanin en uygun
(optimum) hiz degerini yakalamak i¢in degisken bir seyir izleyen motor akimi hizin

azaldig1 son turlarda rejeneratif etkisi ile negatif degerler almaya baglamaktadir.
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Sekil 5.27. Belirlenen menzil - degisken hiz stratejisine gore 39 km menzil referan-
sinda kontrol sistemi tarafindan belirlenen hizlanma ve bataryanin enerji
tilketim degisimi, SOC grafigi. a) kontrol sistemi tarafindan belirlenen
hizlanma grafigi, (b) bataryanin enerji tiiketim degisimi ve SOC grafigi.

111



Akim (A)
100 T
—— Motor akimi
—— Batarya akimi

—— PV Panel akimi

80

60

40 =

20 1

-20

-40
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman (s)

Sekil 5.28. Belirlenen menzil - degisken hiz stratejisine gore 39 km menzil referan-
sinda PV panel, batarya ve motor DC akim grafigi.
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Sekil 5.29. Belirlenen menzil - degisken hiz stratejisine gore 39 km menzil referan-
sinda arabanin durma zamani ve ulagilan menzil grafigi.

5.6. SONUC
Bu c¢alismada YILDIZ Giines arabasi tizerinde kullanilan enerji yonetim sisteminin

tasarim ve uygulama siireci anlatilmistir. PV panel, batarya grubu, motor gibi

arabanin temel ekipmaninin ve arabanin kullanimi planlanan ortam ve sartlarin
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matematiksel modeli tasarlanmig, arabadan ihtiya¢ duyulan verilerin toplanarak

analiz edilmesi i¢in bir devre olusturulmustur.

Arabanin enerji tilketim degerleri, maksimum hiz1 gibi hesaplamalar yapilmis ve
Karabiik  Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi ~ Otomotiv ~ Miihendisligi
Laboratuvari’nda da yapilan hesaplarin kontroliinii saglayacak deneyler ve 6lgiimler

yapilmastir.

En uygun ve hata orani diislik kontrol yonteminin tercih edilmesi i¢in PI kontroldr ile
PI-FL kontrol sistemi arasinda ECE-15 yol standard: iizerinde karsilastirma yapilmis

ve PI-FLC tercih edilmistir.

Arabanin ve kontrol sisteminin muhtelif senaryolar ve stratejiler icin MATLAB’de
simulasyonu yapilmis, simulasyon sonuglar1 Formula-G yarislarinda yaris pistinde de

test edilmistir.

Arabanin belirlenen bir menzile en hizli sekilde ulagsmasi i¢in muhtemel senaryolar
tartisilmig, simulasyonlar1 ve deneyleri karsilastirilmis ve arag {izerinden toplanan
verilerin kontrol sisteminde degerlendirilmesi ile dinamik hiz degisimi Gneren bir

yaris stratejisi sunulmustur.

Her bir t aninda ve D(t) konumunda kontrol sistemi tarafindan bir V(t) hiz1
Onerilmesini ve otomatik olarak DC motor suriici devreye PWM sinyal olarak
uygulanmasini igeren stratejinin simulasyonu gergeklestirilmis ve en hizli menzile

ulasan yontem oldugu gosterilmistir.

Bu calisma bilimsel makale haline getirilmis ve Advances in Electrical and

Computer Engineering isimli SCI dergide Kasim 2015 sayisinda yayinlanmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

20. ylizyilda, ulasimimizi hizlandirmak amaciyla hayatimiza giren motorlu tasitlarin,
gUniimiizde biiyiik cogunlugu fosil yakitlarla ¢alismaktadir. Yapilan arastirmalar 100
yil igerisinde fosil yakit rezervlerinin tamamen tiikenecegini gostermektedir. Ayrica
basta kalabalik sehirler olmak iizere tiim diinyada hava kirliligi ve c¢evre
problemlerine sebep olan fosil yakitlarin kullanicilara giivenli arzi ile ilgili de ciddi
zorluklar yasanmaktadir. Bu durumda motorlu tasitlar igin yeni, temiz, ucuz ve

ulasilmasi kolay alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Son yillarda elektrikli araglar hususunda ciddi arastirmalar yapilmakta, hatta ticari
olarak iiretilip, kullanicilar sunulan bir ¢ok elektrikli arag modeli bulunmaktadir.
Fakat batarya kapasitelerinin sinirli olmasi ve batarya maliyetlerinin yiiksek olmasi,
bazi gelismis iilkelerin bliylik sehirleri haricinde sarj istasyonlarinin heniiz kolay
ulagilir  olmamasi, elektrikli araglarin  kullanimint  ve  yayginlagmasini
zorlagtirmaktadir. Batarya ve menzil problemlerine ¢6ziim iiretmek amaciyla Giines
enerjisinin motorlu araglarda kullaniminin sadece Giines arabasi yariglarinda degil,

tiim kullanimlarda yayginlastirilmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Giines; temiz, ucuz, yaygin ve fotovoltaik etki prensibine gore elektrik iiretiminde
kullanim1 kolay bir enerji kaynagidir. Fakat PV panellerin sadece giin 1s18inda
elektrik iiretebiliyor olmasi, hatta bulutlu havalarda dahi iiretimin ¢ok diisiik seviyeye
inmesi, Solar Elektrikli Araglarin (SEV) kullanimi ile ilgili 6nemli bir problem
olarak goriilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in diisiik seviyede 1s1malarda
da elektrik tlretimi yapabilen PV panel tasarimlari, elektrikli araclarin enerji
thtiyacimi disiirecek giivenilir, kompakt ve kii¢lik araglarin iiretimi ¢6ziim olarak
goriilebilir. Enerjinin verimli kullanimini saglayacak yazilim ve donanim ¢ozimleri

de uretilebilir.
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Bu c¢alismamizda Giines arabasinda, PV panellerden elde edilen ve bataryada
bulunan enerjinin verimli kullanimini saglayacak bir enerji yonetim sistemi yazilim
ve donanimi tasarlanmigtir. Glines arabalar1 bir¢ok ekipmandan olusan kapsamli
biiyiik ve pahali bir aragtirma gelistirme faaliyeti sonucunda tasarlanan ve iiretilen
elektromekanik sistemlerdir. Yeni bir araba tasariminin ¢aligmamizin biitgesini
asacagindan test, deney uygulamalarimizin Karabiik Universitesi Otomotiv

Miihendisligi tarafindan tasarlanan arag iizerinde yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Konu ile ilgili literatiir ¢aligmasindan elde edilen veriler yardimiyla test siirecinde
kullanilacak Giines arabasi analiz edilmistir. Gelistirme ve degisim gerektiren
ekipman tercihleri iizerinde ¢alisma yapilmis ve ihtiyag duyulan malzemeler BAP
projesinden alinan destek ve YILDIZ Giines Arabasi Projesi sponsorlarindan temin

edilen biitgelerle elde edilmistir.

Bataryada bulunan enerji miktarin1 ve PV panelin birim zamanda {iretecegi enerji
miktarin1 bilirsek, ulasmak istedigimiz noktaya gitmek icin uygun bir hiz degeri
sectigimizde, yol boyunca PV panellerin {iirettigi ve bataryalarda bulunan enerji
miktar1 bizi menzilimize ulastiracaktir. Enerji yonetimi sisteminin dogru algoritma
ile kurulabilmesi stirecinde araba Uzerindeki PV panellerden elde edilecek enerjinin
miktarinin dogru kestirimini yapmamiz 6nemlidir. Dogru hiz degerinden daha yavas
bir hizda yolculuga devam edilirse ara¢ menzile ge¢ ulasacak ve ulastigi anda
bataryasinda ihtiyacindan fazla enerjiyi depolamis olacaktir. Dogru hiz degerinden
daha hizli bir yolculuk ise bataryadaki enerjinin erken tikenmesine sebep
olacagindan menzile ulasamadan yolda kalinacaktir. Dogru hiz degeri ile yolculuk
sonunda menzile ulagilmakla birlikte bataryadaki enerji de tiiketilmis olacaktir. Bu
sebeple arabanin hareketi sirasinda PV panel yiizeyinde olusacak hava akiminin
Uretilecek enerjiye etkisi, Belgika Leuven Universitesi laboratuarlar ve riizgar
tiinelinde yapilan deneyler ile COMSOL Multiphysics 4.3 yaziliminda hazirlanan

kat1 modelin simulasyonu ile karsilastiriimistir.

Elde edilen sonugclara gore; 54 km/h (15 m/s) hizla esen riizgar ya da diger deyisle 15

m/s hizla giden araba iizerindeki PV panel ylizeyindeki hava akimi sebebiyle panel
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sicakligt 67 °C’den, 33 °C’ye diismektedir. Bu sicaklik farki her °C degisiminde
verimin % 0,38 degistigi PV paneller i¢in ¢ok biiyiik degisiklik ifade etmektedir.

Bu hesaplama ve kontrol sistemini igeren bir enerji yonetim sistemi tasarlarken
arabanin temel pargalari olan PV panel, batarya grubu, motorun matematiksel
verilerinden faydalanarak MATLAB’de simulasyon ve yazilim tasarimi
gergeklestirilmistir. Aracin diiz, yokus yukar1 ve asagi yollarda harcadigi enerji
hesaplanmistir. Hesaplamalarin  dogrulamas1  Karabiik Universitesi Otomotiv
Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda farkli yol senaryolarma gore testlerinin

yapilmasi ile saglanmistir.

Aracin anlik olarak durumunu kontrol edebilmek icin panel ve devrelerin sicakligi;
panel, MPPT, batarya akim ve gerilim degerleri olgllerek ana kontrol devresine
iletilmektedir. Boylece  tim olcimler bir merkezde toplanarak
degerlendirilebilmektedirler. Daha sonra bu degerlendirmeler bir yazilimla
matematiksel hesaplamalar sonucunda pilotun g0stergelerle bilgilendirilmesi

saglanmaktadir

Fotovoltaik panellerden elde edilecek enerjinin minimum kayipla harekete
doniistiiriilmesi ve bataryada bulunan ve elde edilen enerjinin tiimii kullanilmig bir
sekilde menzil dikkate alinarak optimum zaman sinirlar1 igerisinde sonuca ulagmak

hedeflenmistir.

Arabanin belirlenen bir menzile en hizli sekilde ulagsmasi i¢in muhtemel senaryolar
tartisilmig, simulasyonlar1 ve deneyleri karsilastirilmis ve arag iizerinden toplanan
verilerin kontrol sisteminde degerlendirilmesi ile dinamik hiz degisimi Gneren bir
yaris stratejisi sunulmustur. Her bir t aninda ve D(t) konumunda kontrol sistemi
tarafindan bir V(t) hizt 6nerilmesini ve otomatik olarak DC motor siiriicii devreye
PWM sinyal olarak uygulanmasini igeren stratejinin simulasyonu gerceklestirilmis

ve en hizli menzile ulagan yontem oldugu gosterilmistir.

Tasarlanan enerji yonetim sisteminden alinan verilere goére optimum enerji — yol

hesaplamalarinin tamamlanarak yapilan karsilagtirma simulasyonlari neticesinde
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aracin hiz kontroliiniin PI-FLC ile otomatik yapilmasi uygun goriilmiistiir. BOylece
arag, pilotun sadece direksiyonu kullandigi yar1 otomatik bir kullanim imkan
sunmaktadir. Laboratuvar ortaminda ve Formula G yaris pistinde aracin enerji
yonetim sisteminin test edilmesi ve uygulama sonuglarinin analizi gergeklestirilerek

tezde sunulmustur.

39 km olarak belirlenen menzile, daha dnce uygulanan “sabit ortalama hiz” stratejisi
ile 4740 saniyede ulasilabilirken, bu ¢alismada 6nerdigimiz “degisken optimum hiz”
stratejisi 4498 saniyede varilmistir. Bu strateji degisikligi ile % 5,2 daha hizli bir
yaris stratejisi olusturulmustur. Daha verimli bir sonug i¢in, veri toplama sisteminin
zenginlestirilmesi ve yliksek verimli malzeme ile yeniden tasarlanmis bir Giines

arabasi lizerinde ¢alismanin yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin ardindan yapilmasi uygun olabilecek ilerlemeler asagidaki sekilde

siralanabilir.

1. Veri toplama sisteminin daha da zenginlestirilecegi, verimi yiiksek malzeme
ve aerodinamik dizayna sahip bir elektrikli aracta daha ileri duzeyli bir
kazan¢ yontemi diisiiniilebilir.

2. Mikro olgekli MPPT tasarimi ve uygulamasi ile PV panellerin veriminin
artirilmasi lizerine ¢aligma yapilabilir.

3. Sehiri¢i kullanimlarda bir ya da iki kisilik, geleneksel trafik sistemine

alternatif olacak bir SEV tasarimi yapilabilir.
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