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OZET

Hidrojen yakit hiicreli araglarin gelisim siirecinin hizlanmasiyla, aragta depolanan enerjiyi
en Ust diizeye c¢ikarmak ve araci yiiksek verimlilikle kullanmak olduk¢a 6nemli hale
gelmistir. Bir hidrojen yakit hiicreli aracta bulunan yakit hiicresi, ani ve yiiksek gii¢
taleplerinde tek basina yeterli degildir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in yakit hiicresiyle birlikte
yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya ve yliksek gii¢ yogunluguna sahip siiperkapasitor
teknolojileri, aracin ekstra gii¢ ve enerji taleplerini karsilamak i¢in kullanilir. Bu calismada
birincil enerji kaynagi olarak bir proton degisim membranl yakit hiicresi (PEMFC) ve enerji
depolama teknolojisi olarak da bir lityum iyon batarya ile bir siiperkapasitor kullanilmistir.
Bu teknolojiler, aracin ¢ekis motorunun ihtiyact olan giicii uygun sekilde saglamak icin
DC/DC gii¢ doniistiirticiileri ile DC baraya baglanmistir. Boylece aracin sistem performansi,
elektrik sebekesinden bagimsiz olarak incelenmistir. Burada uygun bir enerji yonetim
sistemi ile iyi tasarlanmis bir kontrol stratejisi gelistirilmis ve bu da hem verimliligi hem de
ara¢ dinamiklerini artirmistir. Sonuglar hidrojen yakit tiikketimi, enerji verimliligi ve kontrol
sistemlerinin siirdiiriilebilirligi acisindan analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Hidrojen yakit hiicreli arag, yakit hiicresi, batarya, stiperkapasitor,
DC/DC doniistiiriiciiler, kontrol stratejisi
Sayfa Adedi - 104

Danigsman . Prof. Dr. Yakup HAMES



DEVELOPMENT OF CONTROL STRATEGY IN THE
HYDROGEN FUEL CELL VEHICLES
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

With the acceleration of the development process of hydrogen fuel cell vehicles, it has
become very important to maximize the energy stored in the vehicle and to use the vehicle
with high efficiency. The fuel cell in a hydrogen fuel cell vehicle alone is not sufficient in
sudden and high power demands. To solve this problem, the fuel cell, the battery with high
energy density and the supercapacitor with high power density are used to supply the
vehicle's extra power and energy demands. In this study, a proton exchange membrane fuel
cell (PEMFC) was used as the primary energy source, and also lithium-ion battery and a
supercapacitor were used as the energy storage technology. These technologies are
connected to DC-bus with DC/DC power converters to provide the power needed by the
vehicle's traction motor. Thus, the system performance of the vehicle has been examined
independently of the power grid. Here, a well-designed control strategy was developed with
an appropriate energy management system, which increased both efficiency and vehicle
dynamics. The results have been analyzed in terms of the sustainability of hydrogen fuel
consumption, energy efficiency and control systems.

Key Words . Hydrogen fuel cell vehicle, fuel cell, battery, supercapacitor, DC/DC
converters, control strategy
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Supervisor . Prof. Dr. Yakup HAMES



Vi

TESEKKUR

Bu tezin fikir altyapisinin olusturulmasinda ve hazirlanmasinda degerli bilgi ve
tecriibeleriyle sonsuz destek veren ve yetismemde biiyiik emekleri bulunan ¢ok saygideger
bilim adam1 danisman hocam Sayin Prof. Dr. Yakup HAMES e ve tezimin belirlenmesinde
ve hayata gecirilmesinde fikirleriyle bana ilham kaynagi olan ¢ok degerli Sayin Makine
Yiiksek Miihendisi Mehmet GURZ’e tesekkiirii bir borg¢ bilirim. Tezimin her asamasinda
daima yanimda bulunan ¢ok kiymetli sevgili esime ve beni yetistirip bugiinlere getiren,
maddi manevi destekleriyle kosulsuz her zaman arkamda olan biricik aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..o iv
ABSTRACT . v
TESEKKUR ..ottt sae ettt se bt et s sttt s s nssaesesanans Vi
ICINDEKILER ...ocoiviuiiiiee ettt s st s st ettt ettt sttt ettt as et et eseseseananas vii
CIZELGELERIN LISTESI.....oiiuiieiiieeeeeee ettt n s viii
SEKILLERIN LISTESI.....ocviiuiiiiiiiiieiiees e sttt sn sttt sn st teses s s et snans iX
SIMGELER VE KISALTMALAR .....c.cooetiiitiiiiieteieessete et Xii
€] (20 U 1
2. ONCEKI CALISMALAR ..ottt sttt st stssss s s st tasasennenessnsesans 25
3. MATERYAL VE YONTEM........coosisiiieieiiiisiessssississ st st 31
3.1. Proton Degisim Membranl Yakit Hiicresi (PEMFC) Dinamik Modeli ..............cccueve... 31
3.2. Lityum Iyon (Li-ion) Batarya Teknolojisi Dinamik Modeli .............cccocververerersirnennnn. 40
3.3. Siiperkapasitor (Ultrakapasitor) Teknolojisi Dinamik Modeli........cccooveivivnineiiiiiinninnns 43
3.4. DC/DC Giic Bigimlendirme Uniteleri (KONVEItOTIEr) ........cc.ccveveeveeveeeecieiereseseeseeeineas 46
3.5. DC/AC DONGSHHIHC (INVEILEr) ..vuvvvvviieiecicieiese et 50
3.6. UG Fazll Ceki§ MOOTU ........ovuueeeeeceerieseeesesseesssssessessesssssssssssssessesss s sssssss s s sssssas o 51
BT YOI MOUBHENT ...t 56
3.8. Hidrojen Yakit Hiicreli Arag Sistemi i¢in Olusturulan Kontrol Stratejisi ...........cc.cevueneee 58
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..ot 63
5. SONUC VE ONERILER .......cooviiiiieretetieiesese sttt tesassasses st en s ses st sssssssssnssnssssesenes 85
KAYNAKLAR .ttt e sttt b b r e n e 87
EILER ..o bbbttt bt n et r e 99
EK-1. MATLAB ortaminda olusturulan kontrol stratejisi yazilim kodlart .............ccccovvvenrnnene 100
OZGECMIS ...ttt 103



viii

CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. Yakat hiicresi teknolojilerinin karsilagtirilmasi..........ccoceoveneiinincnicncncnnns 15
Cizelge 1.2. Batarya teknolojilerinin kargilagtirtlmast..........ocoeoviiiiiiniiiiniciiccee, 20
Cizelge 1.3. Batarya ve siiperkapasitor paketlerinin karsilastirtlmasi..........ccccooeevereenne. 23
Cizelge 4.1. PEM yakat hiicresi parametreleri ... 63
Cizelge 4.2. Ug fazli sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun parametrelefi ............... 65
Cizelge 4.3. Lityum-iyon batarya parametreleri...........cccoveieienininieniieeecsc e 73

Cizelge 4.4. StiperkapasitOr parametreleri........cuuvviiieiieiiiiienienesese e 76



SEKILLERIN LISTESI
Sekil

Sekil 1.1. Erimis Karbonlu Yakit Hiicresi (MCFC) ¢alisma prensibi .........cccccevevereennnns
Sekil 1.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) ¢alisma prensibi..........ccevereeiverieneeneennnns
Sekil 1.3. Alkalin Yakit Hiicresi (AFC) galisma prensibi ........cccocvevvereeiieniennienieneeninns
Sekil 1.4. Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC) ¢alisma prensibi .........
Sekil 1.5. Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC) calisma prensibi.........ccccoeverereneninnne
Sekil 1.6. Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) calisma prensibi.............ccceeeeeee.
Sekil 1.7. Kursun-asit batarya diyagrami...........c.coceeieneniiiseniescseeieese s
Sekil 1.8. Nikel-metal hidriir (NiMH) batarya diyagrami ............ccoceeviiiencienincnnnn
Sekil 1.9. Lityum-1yon batarya diyagrami ...........ccocevereieiiieninieneseeeese s
Sekil 1.10. Siiperkapasitor hlICIESININ YAPIST ..vveuveiveeireiiiriieiieeie e
Sekil 3.1. Hidrojen yakit hiicreli arag sisteminin konfiglirasyonu............ccccccevvveerineenne
Sekil 3.2. PEM yakit hiicresinin e$deger deVIesl.........covuiviririeiieiiienie e
Sekil 3.3. Yakat hiicresi gli¢ MOATIT .........ceoiviiiiiiiiiie e
Sekil 3.4. Yakat hiicresi glic modiil KOntrolCUST ........vveiivvieiiiieiiiieiieecieee e
Sekil 3.5. Yakit hCres1 Y1ZINT....cocvviiiiiiiiiiccecee e
Sekil 3.6. Yakit hiicresi yiginimin detaylt modeli .........ccocovviiiiiiiiinicees
Sekil 3.7. Yakat hiicresinin hiicre volta) modiilii............ocovvviiiiiiiiii e
Sekil 3.8. Batarya sisteminin €$deSer dEVIESI.......uuivuerriiieiriieieesieesee e
Sekil 3.9. Batarya nominal akim de$ar] €ZIiSI ......vevvverrienieeiiieiee e
Sekil 3.10. Lityum iyon batarya dinamik modeli .............ccocooveiiniiniiiiiiiin e
Sekil 3.11. Siiperkapasitor elektriksel esdeger deVresi........oovvviiiiiiiiiiiiiiniiieesie e
Sekil 3.12. Siiperkapasitor sarj KarakteriStigl ........covvveiivieiiiiieiiie i
Sekil 3.13. Siiperkapasitor dinamik modeli........cccoovvveiiiiiiiiiii e

Sekil 3.14. Yakat hiicresi DC/DC boost konvertorinlin yapisi........ccccevevveerveesnveesnveenns



Sekil Sayfa
Sekil 3.15. Yakiat hiicresi DC/DC boost KONVErtoril ..........eeevvvieeeeeiiiieeeeiiiieeeeeiieee e e 47
Sekil 3.16. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertoriin yapist .......ocveevvveniiieeniveesivennns 47

Sekil 3.17. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertoriiniin akim-gerilim grafik egrileri. 48

Sekil 3.18. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC KONVEItOT........ccivviiiiieiiiieiiiiee e 49
Sekil 3.19. Ug fazli ¢ift yonlii DC/AC inverterin elektriksel devre semasi.................... 50
Sekil 3.20. Ug fazli ¢ift yonlii DC/AC inverterin dinamik modeli...........c..ccccocevevnneen. 51

Sekil 3.21. Ug fazl1 sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun esdeger devresi (q ekseni) 52

Sekil 3.22. Ug fazl1 sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun esdeger devresi (d ekseni) 53

Sekil 3.23. Ug fazli sincap kafesli asenkron gekis MOtOTU ........cooveveveveveveveeeesisieieieennnn, 55
Sekil 3.24. Ug fazl1 ¢ekis motorunun elektriksel modeli...........cocoeeevveeeveveeeeeeieeeinen, 55
Sekil 3.25. Ug fazl1 ¢ekis motorunun mekanik modeli..........cococoeeveveeseeeessesieieeinnne, 56
Sekil 3.26. Dur-kalk yol Modeli..........cccooiiiiiiii s 57
Sekil 3.27. Yokus inis-¢1kis yol Modeli........coooiiiiiiiiiiiiiiiic e 57
Sekil 3.28. Giig profilleri: a) Dur-kalk yol modeli, b) Yokus inis-¢ikis yol modeli....... 58
Sekil 3.29. Hafif hidrojen yakit hiicreli aracin yiik profili.........cccocoeviiiiiiiiiininnns 59
Sekil 3.30. Giig sistemlerinin elektronik Kontrol akis $€mast.........ccvevvevieerveriesieenieennnns 60
Sekil 3.31. Bir hidrojen yakit hiicreli aracin enerji yonetim sistemi ...........ccocervrereenne. 62
Sekil 4.1. Yakat hiicresi gerilim, akim ve gii¢ karakteristiSi..........cccouvvrriveriniiecnineninnnns 64
Sekil 4.2. Asenkron makine motor olarak calistirildiginda olusan rotor hiz1 (rpm)....... 66
Sekil 4.3. Ug fazli ¢ekis motorunun fazlar arast gerilimi (Vap) «..cococeveveverevereveeereneeeeennnn, 66
Sekil 4.4. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda olusan rotor akimi (iar) ....... 67
Sekil 4.5. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda olusan stator akimi (ias) ...... 67
Sekil 4.6. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda olusan tork (N.m)............... 68

Sekil 4.7. Asenkron makine generator olarak calistirildiginda olusan rotor hizi (rpm). 68



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 4.8. Cekis motoru generator olarak ¢alistirildiginda olusan rotor akimi (iar) ........ 69
Sekil 4.9. Cekis motoru generator olarak ¢alistirildiginda olusan stator akimi (ias) ....... 69
Sekil 4.10. Asenkron makine generatdr olarak calistirildiginda olusan tork (N.m)....... 70
Sekil 4.11. Hidrojen yakit hiicreli aracin talep ettigi glic .......coovvvveiiiiiiieciieiiiienece 70
Sekil 4.12. Yakit hiicresi gerilim, akim ve yakit tilketimindeki degisimler ................... 71
Sekil 4.13. Yakit hicresi Gerilimi .......cccocverieiiiiiiiieiice e 71
Sekil 4.14. Yakit hUCTesi aKImMI......cciuiiiiiiiiiiiiiiiee e 72
Sekil 4.15. Yakit hCIesi GUCT ....vcuvvivveiririiiieiiiie et 73
Sekil 4.16. Lityum iyon batarya gerilimi...........cocooiiiiiiiniiiiiccce s 74
Sekil 4.17. Lityum 1yon Datarya akimi..............cuiriiieieneiineseseseseeeee s 74
Sekil 4.18. Lityum iyon batarya sarj durumu (SOC) ........cccevvveiviiieniieiesie e eee e 75
Sekil 4.19. Lityum 1yon batarya GUCT..........coviverieieiieriiesee e e 75
Sekil 4.20. Siiperkapasitor Gerilimi........occovvviiiiiiiiiiiiiiii i 77
Sekil 4.21. StiperkapasitOr aKIMI ........cciiviiiiiiiiiii e 77
Sekil 4.22. Stiperkapasitor GUCTL........ccevviriiiiiiiiiii i 78
Sekil 4.23. Hafif ¢ekisli bir hidrojen yakit hiicresindeki gii¢ degisimleri ..........c...coeu.. 79
Sekil 4.24. Hidrojen yakit hiicreli aracin hidrojen yakit tiikketimi (g) ......ccooovereerierrennnns 79
Sekil 4.25. Hidrojen yakit hiicreli aracin hidrojen yakit tiikketimi (litre/dK) ................... 80
Sekil 4.26. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki gii¢ degisimleri..... 80
Sekil 4.27. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki batarya sarj durumu 81
Sekil 4.28. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki yakit tiiketimi (g).. 82
Sekil 4.29. Hidrojen yakat hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki gii¢ degisimi 82
Sekil 4.30. Yakit hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki batarya sarj durumu 83
Sekil 4.31. Yakat hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki yakat tiikketimi.......... 84



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

%S0C, Baslangig sarj durumu

%S0C Sarj durumu

Chat Batarya kapasitesi [Amper-saat]

Cs Stiperkapasitor ana kapasitesi [F]

EQ niicre Standart referans gerilimi [V]

Eniicre Nernst anlik gerilimi [V]

E; Yiiksiiz durumdaki gerilim [V]

Eo hiicre Teorik gercek gerilim [V]

H, Hidrojen

H;0( Su

Ipat Batarya akimi [A]

I¢c Yakat hiicresi akimi [A]

Liimit Sinirlama akimi [A]

Nhiicre Yakit hiicresi y1ginindaki hiicre sayisi

0, Oksijen

Ryarj Batarya sarj direnci [Q]

Raesarj Batarya desarj direnci [Q]

Ronm Yakit hiicresi i¢ direnci [Q]

Ronmo Yakat hiicresi i¢ direncinin ampirik sabiti [Q]
R, Siiperkapasitor paralel direnci [Q]

R, Stiperkapasitor seri direnci [Q]

Vi, Stiperkapasitor seri direncinin ug gerilimi [V]
Ve, Stiperkapasitor ana kapasitesinin ug¢ gerilimi [V]
Vekas Yakit hiicresi ¢ikis gerilimi [V]

Vhiicre Yakat hiicresi gerilimi [V]



Simgeler

Vi

VSC
Vakt,hucre
Vbat

ch

V
Vkons,hﬁcre
Vmax
Vohm,hﬁcre
Cp

iqr

ias

by

lps

Xiii

Aciklamalar

Stiperkapasitor endiiktansinin ug gerilimi [ V]
Stiperkapasitor ¢ikis gerilimi [V]

Aktivasyon gerilim diisiimii [V]

Batarya gerilimi [V]

Stiperkapasitor desarj son gerilimi [V]
Stiperkapasitor desarj baslangi¢ gerilimi [V]
Konsantrasyon gerilim diistimii [V]
Maksimum stiperkapasitor gerilimi [V]

Omik gerilim disiimii [V]

Polarizasyon kapasitesi [F]

Rotorun a faz akimi1 [A]

Stator a faz akimi [A]

Rotorun b faz akimi [A]

Stator b faz akimi [A]

Rotorun ¢ faz akimi [A]

Stator ¢ faz akimi1 [A]

Nernst geriliminin ampirik sabiti [V/K]

Yakit hiicresi i¢ direncinin ampirik sabiti [Q/A]
Yakit hiicresi i¢ direncinin ampirik sabiti [Q/K]
Yakit hiicresinin hidrojen tiikketim miktar1 [kmol/s]
Hidrojen basincinin etkin degeri [Pa]

Oksijen basmcinin etkin degeri [Pa]
Aktivasyon gerilim diisiimiiniin sicaklik katsayisi [V]
d ekseni rotor akimi [A]

d ekseni stator akimi [A]

q ekseni rotor akimi [A]

q ekseni stator akimi [A]

Rotor si1zint1 endiiktansi [H]

Stator sizint1 endiiktansi [H]

Manyetik endiiktans [H]

Toplam rotor endiiktansi [H]



Xiv

Simgeler Aciklamalar

Ls Toplam stator endiiktansi [H]
Rakt Aktivasyon gerilim diisiimiiniin esdeger direnci [Q]
Rekons Konsantrasyon gerilim diistimii esdeger direnci [Q]
R'r Rotor direnci [Q]

Rs Stator direnci [Q]

Te Elektromanyetik tork [N.m]
Tm Mekanik tork [N.m]

V'ar d ekseni rotor gerilimi [V]
Vs d ekseni stator gerilim [V]
Vigr q ekseni rotor gerilimi [V]
Vs q ekseni stator gerilimi [V]
@'dr d ekseni rotor akis1 [Wb]

@ds d ekseni stator akisi [Wb]
@'qr q ekseni rotor akisi [Wb]

Pas q ekseni stator akis1 [Wb]

w Rotorun agisal hizi [rad/s]

Wr Elektriksel agisal hiz [rad/s]
F Faraday sabiti [C/mol]

I Akim [A]

R Gaz sabiti [J/mol.K]

T Calisma sicakligr [K]

a Tafel esitligindeki a katsayisi [V/K]

b Tafel esitligindeki b katsayis1 [V/K]

d d ekseni sayisi

l Sizint1 endiiktansi

q q ekseni sayist

T Rotor sayis1

S Stator sayisi

t Batarya ¢ikis gerilimi drnekleme zamani (dk)

z Hareketli elektron sayist



Kisaltmalar

AC
AFC
BERS
BEV
DC
DMFC
ECMS
FLC
HFC
HFCEV
HP

ICE
IGBT
KOH
MCFC
Ni-Cd
NiMH
Ni-Zn
OoMC
PAFC
PDA
PEMFC
Pl
PWM
SOC
SOFC
TTCAN

XV

Aciklamalar

Alternatif Akim

Alkalin Yakit Hiicresi
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1. GIRIS

Diinyadaki enerji ihtiyacinin artmasi, gelecekte insanoglunun karsilasabilecegi en énemli
tehditlerden birisidir. Bugiin, enerji kaynaklar1 diinyadaki bu hizla artan enerji talebini
saglayamamaktadir (Dutta, 2014; Chu, Cui ve Liu, 2017). Artan enerji talebini karsilamak
icin gereken konvansiyonel yakitlarin rezervleri smirlidir ve tiikkenmektedir (Rodatz,
Paganelli, Sciarretta, ve Guzzella, 2005). Bu yakitlarin kullanimat ile kiiresel 1sitnma sorunu
giin gectikge artmakta ve iklim kosullart olumsuz etkilenmektedir. Diinyadaki kiiresel
1sinma sorununa bir ¢éziim yolu bulmak i¢in ise fosil yakitlara olan talebi en aza indirmek
ve emisyonlar1 azaltmak biiyiik dnem tasimaktadir (Ball ve Weeda, 2015; Fayaz ve digerleri,
2012; Kakosimos, Ole, Matthias ve Berkowicz, 2010; Balat, 2008; P. P. Edwards,
Kuznetsov, David ve Brandon, 2008; Barnwal ve Sharma, 2005; Pollet, Staffell ve Shang,
2012; Bozoglan, Midilli ve Hepbasli, 2012). Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan egilim artmaya baglamistir. Bu egilim i¢in akla gelen ilk ¢dziim, fosil yakitlarin sebep
oldugu kiiresel 1stnmay1 azaltabilecek alternatif bir enerji kaynagi olan hidrojendir (Cecal ve
Humelnicu, 2011; Chung, Y. Z. Chen, Y. P. Chen ve Chang, 2015). Ciinkii hidrojen, katalitik
olarak yakilan veya bir yakit hiicresi vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilen bir

enerji tastyicisidir (Jain, 2009).

Hidrojenin siirdiiriilebilir bir yakit olmasiyla birlikte hidrojen yakit hiicreli araglar (HFCEV),
geleneksel i¢ten yanmali motora (ICE) sahip araglara gore daha avantajlidir. Hidrojen yakit
hiicrelerinin (HFC) enerji verimliligi yiliksek oldugu i¢in, igten yanmal1 motorlarin hidrojen
yakit hiicreleriyle yer degistirmesi gelisen teknolojiye katkida bulunacaktir (Hames, Kaya,
Baltacioglu ve Turksoy, 2018). Bu sebeple otomotiv sektoriindeki hidrojen yakit hiicreli
araglara olan egilim hizla artmaktadir (Cropper, Geiger ve Jollie, 2004; Bauer, Hofer,
Althaus, Duce ve Simons, 2015; Gurz, Baltacioglu, Hames ve Kaya, 2017). Genel olarak
hidrojen yakit hiicreleri, gelen hidrojenin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilen ve yenilenebilir enerjiye katkida bulunan ¢evre dostu bir teknolojidir
(Dusastre, 2001; Schultz, Diehl, Brasseur ve Zittel, 2003; Winter ve Brodd, 2004; Jacobson,
Colella ve Golden, 2005; Ay, Midilli ve Dincer, 2006; Bashyam ve Zelenay, 2006; C. Wang,
Nehrir ve Gao, 2006; Thounthong, Ragl ve Davat, 2009; Y. Devrim, H. Devrim ve Eroglu,
2015; Saygili, Eroglu ve Kincal, 2015). Ayrica yiiksek enerji verimliligine, diisiik emisyona

ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilir olma 6zelliklerine sahip olmasiyla



gelecek i¢in umut vaat etmektedir (Ahmed ve Krumpelt, 2001; Khaligh ve Li, 2010;
Marzougui, Amari, Kadri, Bacha ve Ghouili, 2017).

Alternatif bir giic kaynagi olan ve kiiresel dnem kazanarak devam eden yakit hiicresi
aragtirma ve gelistirme programlarinin genel amaci, geleneksel otomobil ¢esitliligine sahip
hidrojen yakit hiicreli arag gelistirmek ve bu araglari ¢evreye duyarli bataryalar ile ¢alisan
elektrikli araglara gore daha avantajli hale getirmektir (Emadi, Rajashekara ve Williamson,
2005). Hidrojen yakit hiicreli araglar, uzun siirede pil sarj1 olmaksizin daha uzun bir siiriis
mesafesi ve yiiksek enerji verimliligi sayesinde bataryali elektrik araglar (BEV) ile
yarisabilir ve ¢ok daha diisiik emisyon sayesinde i¢ten yanmali motora (ICE) sahip araglar
ile rekabet edebilir (Mourad, 2014; W. Liu ve Christopher, 2015; Walker, Fowler ve
Ahmadi, 2015). Otomotiv endiistrisinde, temiz emisyon salinimi saglayan hidrojen yakit
hiicreli araglarin orani, énemli 6l¢iide artmaktadir. Verimlilik acgisindan bu avantajlara
ragmen hidrojenli ara¢ teknolojisine gecis onemli bir teknolojik degisiklik olacagindan,
fizibilitesinin Oniindeki engeller biiyiiktiir. Bu engelleri azaltabilmek i¢in depolama
teknolojilerinde, yakit hiicresi kimyasinda, Omriinde, emniyetinde, maliyetinde ve
elektriksel gii¢ yogunlugunda iyilestirme gerekmektedir. Ozellikle hibrid araglarda hidrojen
yakit hiicrelerinin hizla yayginlagtirilmasi, batarya performansini 6nemli 6lglide arttirmaya
ve liretim maliyetlerini diisiirmeye baghdir (White, Steeper ve Lutz, 2006; Tie ve Tan,
2013). Biitiin bunlarla birlikte hidrojen yakat hiicreleri, diisiik gli¢ yogunlugu ve yavas giic
tepkisi gibi ¢oziilmesi gereken sorunlart da beraberinde getirmektedir (Chan, 2007; Garcia,
Torreglosa, Fernandez ve Jurado, 2013). Ozellikle hidrojen yakit hiicreli araglarda birincil
enerji kaynagi olarak yakit hiicresi kullanilmasiyla aragtaki enerji yonetimini tek basina
listlenmesi sonucu aracin yakit tiiketimi ve maliyeti yiiksek olmaktadir (C. H. Zheng, Oh,
Park ve Cha, 2012; W. Zhang, Li, Xu ve Ouyang, 2017). Bu problemlerin iistesinden
gelebilmek igin araglarda hidrojen yakit hiicresi ile birlikte siiperkapasitor ve batarya gibi
enerji depolama teknolojileri kullanilabilir (W. Gao, 2005; Burke, 2007; Bauman ve
Kazerani, 2008; Ahmadi, Bathaee ve Hosseinpour, 2018; Fathabadi, 2018). Bu ¢6ziim, enerji
verimliligini artiracak, yakit tiikketimini azaltacak, hidrojen yakit hiicresinin Omriinii
uzatacak ve maliyetleri diistirecektir. Tabii ki burada en 6nemli hedef bu kompakt yapiy1

tasarlayarak yakittan ve enerjiden tasarruf etmektir.

Hidrojen yakit hiicreli araclarin enerji ve depolama teknolojileri birbirleriyle uyumlu

caligmalidir. Bunun i¢in, sistem kontrolii ve enerji yonetimi ¢ok onemlidir. Bu araglarin



avantajlarin1 elde etmek ve dezavantajlarini azaltmak i¢in uygun kontrol stratejileri
gereklidir. Bataryalarin siiperkapasitorlere gore daha yiiksek spesifik enerjiye sahip olmalari
ve siiperkapasitorlerin ise bataryalara gore daha yiiksek spesifik giice sahip olmalari
sayesinde bu teknolojilerin uygun kontrol stratejileriyle ¢alistirilmasi, sistem verimliligini
onemli Olgiide artiracaktir (L. Gao, Dougal ve Liu, 2005; Camara, Gualous, Gustin ve
Berthon, 2008; Bauman ve Kazerani, 2009; Camara, Gualous, Gustin, Berthon ve Dakyo,
2010; Ayad, Becherif ve Henni, 2011; Cao ve Emadi, 2012). Elbette, bir aracin akiisiinii
harici bir kaynak olmadan sarj etme yetenegi, bunu basarmak icin bir elektronik devre ve
kontrol stratejisi gerektirir (Ehsani, Gao, Gay ve Emadi, 2005; Fernandez, Cilleruelo ve
Martinez, 2016). Dahasi, gelistirilen kontrol stratejilerinin araca uygulanabilmesini
saglayacak kontrolorlerin de tasarlanmasi gerekmektedir. Aracin sistem verimliligini
artirarak diger ihtiyaglarini karsilayabilecek elektronik gii¢ devrelerinin tasarimi son derece
onem arz etmektedir (Amjad, Neelakrishnan ve Rudramoorthy, 2010; Ehsani, Gao ve Miller,
2010; Bayindir, Goziikiigiik ve Teke, 2011). Burada yapilmasi gereken, aracin taleplerine
gore enerji ve giic dagilimini dogru sekilde kontrol ederek yonetebilecek kontrolorleri, ayni
zamanda yakit tasarrufu ve enerji verimliligine katki saglayabilecek kontrol stratejileriyle
birlikte gelistirmektir (Khan ve Igbal, 2005; Lai ve Nelson, 2007; Ferreira, Pomilio, Spiazzi
ve Silva, 2008; Hajizadeh ve Golkar, 2010; Lagorse, Paire ve Miraoui, 2010; Zandi ve
digerleri, 2011).

Bu tez calismasinin hedefi, teknolojik gelismelere ayak uydurmak amaciyla her gecen giin
onemi katlanarak artan hidrojen yakat hiicreli araclar i¢in enerji yonetimi, yakit tasarrufu ve
sistem verimliligini optimum seviyede tutacak bir kontrol stratejisi belirlemektir. Bunun igin
oncelikle aragta kullanilacak enerji kaynagi, enerji depolama teknolojileri, elektrik motoru
ve gli¢ elektronigi bilesenleri uygun bir sekilde secilmistir. Daha sonra bu bilesenler icin
dogru kontrol stratejisi gelistirilmis ve literatiirdekilerle karsilastirilip sonuclar analiz

edilmistir.

Bu tez caligmasinda, hidrojen yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor teknolojileri hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra bir hidrojen yakit hiicreli aragtaki kompakt yapinin genel
mekanizmasi anlatilmistir. Sistemde kullanilacak kontrol stratejilerinin farkli modelleri
incelenip  MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon sonuglarinin sistem verimliligi
bakimindan karsilastirilmas: ve en iyi kontrol stratejisinin gelistirilmesi planlanmigtir.

Ayrica sonuglarin sunulan kontrol stratejileriyle aracin optimum performansina etkisi



gozlemlenmistir. Bununla birlikte, bir hidrojen yakit hiicreli aracin yol sartlar1 ve yol
modelleri belirlenerek kullanilacak uygun kontrol stratejisinin enerji yonetim sistemi Ve
yakit tasarrufu tizerindeki kontrolii saglanmistir. Calismanin simiilasyon sonuglari, arastirma
bulgulari ve tartismalar detayli bir sekilde anlatilarak literatiir ¢alismasi sonucu elde edilen
verilerle karsilastirmali sonuglar analiz edilmistir. Son olarak, gelistirilecek kontrol
stratejilerinin gelecekteki “Yesil Enerji” ve “Hidrojen Ekonomisi” kavramlarina saglayacagi

katkilara deginilmistir.

Hidrojen Yakit Hiicresi

Yakat hiicresi genel olarak hidrojenin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren basit
yapiya sahip statik bir cihazdir (Doddathimmaiah ve Andrews, 2009; Tie ve Tan, 2013; Abd
El Monem, Azmy ve Mahmoud, 2014; Dutta, 2014; Sharaf ve Orhan, 2014; Ball ve Weeda,
2015; Bauer ve digerleri, 2015; Chung ve digerleri, 2015; Gurz ve digerleri, 2017). Ayrica,
yanma olmadan elektrik iiretebilen ve disartya sadece su veren iiretken bir cihazdir (Jain,
2009; Dutta, 2014; Chung ve digerleri, 2015). Hidrojen yakit hiicrelerinin igten yanmal
motorlardan 2.5 kat daha verimli olmalari, bu teknolojiyi icten yanmali motor
teknolojilerinden ¢ok daha iistiin kilar (Hoffmann ve Dorgan, 2012). Yakit hiicreleri, enerjiyi
depolayan pillerin aksine bir enerji doniistiiriicii oldugu i¢in daima kendini besleyen harici
bir kaynaga ihtiya¢ duyar. Yakit hiicreleri, kendisine yakit verildigi siirece gii¢ liretebilirler.
Mekanik ve yanma siiregleri temel alindiginda ara doniigiimiin olmamasi da yakit hiicresi

teknolojisine biiyiik avantaj saglar (P. Garcia, Fernandez, C. A. Garcia ve Jurado, 2010).

Yakat hiicreleri elektrolit tiirlerine ve yakit tiplerine gore genellikle, Erimis Karbonlu Yakit
Hiicresi (MCFC), Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC), Alkalin Yakit Hiicresi (AFC), Proton
Degisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC), Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC) ve
Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) seklinde simiflandirilirlar (Andujar ve Segura,
2009; Kirubakaran, Jain ve Nema, 2009; Serensen, 2012; Mekhilef, Saidur ve Safari, 2012;
Raza ve digerleri, 2016). Erimis Karbonlu Yakit Hiicreleri (MCFC'ler) yiiksek sicaklikta
caligirlar ve bu nedenle baslama siireleri fazladir. Verimleri yiiksek olmakla beraber hizli
reaksiyona sahiptirler. Daha fazla gelistirmek i¢in, kararli boyutta ve korozyona direngli
malzemeler kullanilarak tasarlanmalar1 gerekir. Calismaya baglamadan 6nce on 1sitmaya
ihtiyag duymalar1 dezavantajlarindandir (Andrea ve digerleri, 2017; Chang-Whan ve
digerleri, 2017; Mehdi, Shahrad ve Masood, 2017; Won-Jun ve digerleri, 2017; Won-Jun,



You-Shick, Jae-Oh, Hyun-Seog ve Wang, 2018). Farkli yakit tiirleri ile ¢alisma yetenekleri
g6z oniine alindiginda, MCFC’ler biiyiik ilgi gérmektedir. Biiyiik gii¢ ¢ikisina sahip olan
sabit enerji santralleri olusturmak i¢in, bu yakit hiicrelerinin elektriksel ve isletme 6zellikleri
uygundur. Burada tek sorun, ¢alisma periyodunun yeterince uzun olmamasidir. Biiyiik ve
maliyetli bir elektrik santralinin ¢aligmasi gereken minimum siire en az 40000 saattir. Bu
anlamda MCFC’ler, yogun arastirma ve miihendislik caligmasi sonucu binlerce saat
calistirilarak olusturulmustur (Bischoff ve Huppmann, 2002). Bir Erimis Karbonlu Yakit

Hiicresi ¢alisma prensibi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Erimis Karbonlu Yakit Hiicresi (MCFC) ¢alisma prensibi

Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri (SOFC’ler), yiiksek sicaklikta kati seramik malzemelerin bir
elektrolitini kullanan ve enerji iiretimi igin gegerli bir segenek haline gelen yakit hiicresi
cesitlerindendir (Mahato, Banerjee, Gupta, Omar ve Balani, 2015). Daha genis bir seramik
yakit hiicresi kategorisinin pargast olmalar1 ve kati hal bilesenlerinden olusmalari
SOFC’lerin kullanilmasimi cazip hale getirmektedir (Sengodan ve digerleri, 2015).
SOFC’ler, yiiksek sicaklikli MCFC'lerin aksine, bir kat1 hal elektrodu, anodu, katodu ve
hiicre ara baglantilarina sahiptir (Y. Wang, Leung, Xuan ve H. Wang, 2017). Ayrica
kendiliginden igsel reformasyon yakit1 saglarlar. Oksit iyonlar1 elektrolitten gegtiginden
yakit hiicresi yanici gazlari oksitlemek i¢in kullanilabilir. Cok fazla 1s1 tiretirler ve verimleri
yiiksektir (Prakash, Kumar ve Aruna, 2014; Papurello, Lanzini, Tognana, Silvestri ve

Santarelli, 2015). Mevcut yogunluklarda MCFC’lerden daha yiiksek akim yogunluklarinda



calisabilirler. Elektroliti kat1 oldugu i¢in s1vi tasima problemleri yoktur. SOFC’lerin tiim bu
avantajlarina ragmen, toplam pazar penetrasyonu i¢in, islem sicakliklarinda kati kalan,
boyutsal olarak kararli ve yiiksek direngli olan, hiicrenin diger bilesenleriyle kimyasal olarak
uyumlu ve yeterli iletkenlige sahip malzemeler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu teknolojinin
ara¢ uygulamalarinda tercih edilebilirliginin artmasi i¢in yeterince olgunlasip gelistirilmesi

gerekmektedir. Bir Kat1 Oksit Yakit Hiicresi ¢aligma prensibi Sekil 1.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) ¢alisma prensibi

SOFC, bir elektrolit sandvig ve iki gozenekli elektrotlardan olugmaktadir (Sunarso, Hashim,
Zhu ve Zhou, 2017). Hava katot boyunca akmaktadir. Bir oksijen molekiilii katot/elektrolit
ara ylizeyiyle temas ettiginde, katottan elektron almaktadir (Z. Gao, Mogni, Miller,
Railsback ve Barnett, 2016). Oksijen iyonlari elektrolit materyaline yayilarak anotla temas
ettikleri hiicrenin diger tarafina gegmektedirler. Oksijen iyonlari, yakiti anot/elektrolit ara
yiizeyinde gorerek su, karbondioksit, 1s1 ve elektronlar1 vermektedir ve boylece katalitik
olarak reaksiyona girmektedir. Elektronlar ise, elektrik enerjisi saglayan harici devre
lizerinden taginmaktadirlar. SOFC’ler yiiksek sicaklik nedeniyle anot veya katotta degerli
metaller gerektirmezler. Ayrica, ¢ok ¢esitli yakitlar1 kullanabilme yetenegi SOFC'leri

gelecek vaat eden bir teknoloji kilmaktadir.

Alkalin Yakit Hiicreleri (AFC’ler), kimyasal reaksiyon ve ¢alisma sicakliginda diger yakit
hiicrelerinden farklidir (Wilberforce, Alaswad, Palumbo, Dassisti ve Olabi, 2016).

Yapisinda s1vi potasyum hidroksit ¢cozeltisi elektroliti bulunur. Calisma sicakligi 65 °C ve



220 °C ile 1 atm basing arasinda degisir (Yang, Wang, Zheng, Li ve Zhang, 2014). Her hiicre
yaklagik 1.1-1.2 V gerilim saglayabilir. Disiik sicakliklarda calisabilmeleri, baslatma
stirelerinin hizli olmasi, yiliksek verimlilige sahip olmalari, ¢ok az miktarda katalizor
kullanmalar1 ve bdylece maliyetlerini diisiirmeleri, korozyon problemlerinin olmamasi,
agirlik ve hacimlerinin diigiik olmasi, katottaki aktivasyon asir1 geriliminin genel olarak bir
asit elektrolitinden daha diislik olmasi, elektrolitinde kullanilan potasyum hidroksitin ¢ok
diisiik maliyetli bir malzeme olusu, elektrotlarinin, 6zellikle katotun, kiymetli olmayan
metallerden yapilabilir olmas1 ve Ozellikle egzotik materyallere ihtiyag duyulmamasi
AFC’lerin en 6nemli avantajlarindandir (McLean, Niet, Prince-Richard ve Djilali, 2002).

Bir Alkalin Yakit Hiicresi ¢alisma prensibi Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Alkalin Yakit Hiicresi (AFC) galisma prensibi

AFC’nin yapisindaki tiim hiicreler elektrolit akisi yoluyla diger hiicrelere baglanir ve
elektrotlar arasinda yiiksek voltajlar tiretilir (X. Zhang ve digerleri, 2018). KOH ¢ozeltisi,
yakit hiicresinin etrafina pompalanir (Marino ve Kreuer, 2015). Hidrojen anotta beslenir,
ancak suyun iretildigi anotta oldugu gibi sirkiile edilmelidir (Oshiba, Hiura, Suzuki ve
Yamaguchi, 2017). Hidrojen suyu buharlastiracak, daha sonra hidrojenin sirkiile edildigi
sogutma linitesinde yogunlasacaktir. Hidrojen, sikistirilmis bir gaz silindirinden gelir ve bir

bosaltic1 vasitasiyla dolagimi saglanir. Bu islem bagka sistemlerde bir pompa ile yapilabilir.

Uzay uygulamalarinda AFC kullanimi1 yaygin olarak bilinir (Geeter, Mangan, Spaepen,

Stinissen ve Vennekens, 1999; Lucia, 2014). Ancak, karasal uygulamalarda baz1 zorluklarla



karsilagilmistir. Alkalin yakit hiicreleri, kolayca ¢ozlilemeyen maliyet, giivenilirlik, kullanim
kolayligi, dayaniklilik ve gilivenlik gibi birgok problemle karsilagsmistir (Kordesch ve
digerleri, 2000). Bu sorunlar1 ¢dzme girisimleri, diger enerji kaynaklari g6z oniinde
bulunduruldugunda ekonomik olmamaistir. Mobil ve sabit karasal uygulamalar icin AFC'lere
olan yakin ilginin ¢ogu, diisiik maliyetli hiicre bilesenlerinin gelistirilmesini ele almistir
(Acres, 2001). Bu baglamda, karbon temelli gozenekli elektrotlar 6ne ¢ikmaktadir (Fang,
Lyu, Wang, Wu ve Zhao, 2015). Ayrica karbondioksit ve karbonmonoksite asir1 derecede
toleranssiz olusunun hem oksidan hem de yakiti sinirlamas1 (X. Liu ve digerleri, 2018),
oksitleyicisinin saf oksijen veya karbondioksit igermeyen hava olmasi gerekliligi, yakitinin
saf hidrojen olmasi, sivi elektrolit kullanilmasinin sorunlara yol agmasi ve kisa omiirli
olmalar1 gibi dezavantajlara sahip olmalar1 AFC’lerin o6zellikle arag uygulamalarinda

kullanilmasini kisitlamaktadir (Sharaf ve Orhan, 2014).

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC), yiiksek gii¢ yogunluklarint verimli bir
sekilde tireterek mobil ve taginabilir uygulamalar i¢in teknolojiyi potansiyel olarak ¢ekici
hale getirmektedir. Ozellikle PEMFC'in otomobiller igin birincil enerji kaynag olarak
kullanilmasi, alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina yeni bir 6rnek teskil ederek bircok
kisinin hayal diinyasint gercege dontstiirmektedir. PEMFC teknolojisi, hiicre
yakiti/elektrolit olarak kati faz polimer membranin kullanilmasiyla kendisini diger yakit
hiicresi teknolojilerinden ayirir. Hiicre ayiricist bir polimer film oldugundan ve hiicre
nispeten diisiik sicakliklarda calistig i¢in (yaklasik 60—80 °C), sizdirmazlik, montaj ve
kullanim gibi konular diger yakit hiicrelerinden daha az karmasiktir. PEMFC'lerin diistik
sicakliklarda ¢aligmalari, daha yiiksek sicakliktaki yakit hiicrelerinden daha hizli baglatma

saglar.

Diisiik sicakliklarda ¢alisabilme, yiliksek gli¢ yogunlugu, basit yapi, daha fazla duyarlilik
karakteristigi, hizli kalkis siiresi, kiiciik boyutlarda olma ve fazla bakim gerektirmeme gibi
ozelliklere sahip olan PEMFC'ler, hidrojen kullanilan tasit uygulamalari i¢in en uygun yakit
hiicresi tipidir (Mekhilef ve digerleri, 2012; Kumar ve Jain, 2014; Salvi ve Subramanian,
2015). Ayrica dogal gaz veya benzin gibi geleneksel yakitlarin kullanimina izin verecek
sekilde yakit iglemcilerinin gelistirilmis olmasi ve karbondioksite toleransli olmalari
sayesinde de atmosferik havay1 kullanabilmeleri PEMFC’lerin 6nde gelen aday bir teknoloji

olmasin1 saglamaktadir.



Tiim bu avantajlarina ragmen PEMFC’lerin yakit hiicresi uygulamalarinda kullanilmasi
esnasinda karsilasabilecegi olumsuzluklar da mevcuttur. Ornegin hidrojen safliklarina kars:
cok hassas olmalarindan dolay1 diger konvansiyonel yakitlar1 kullanabilmek i¢in bir dizi
reform gelistirmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Karbonmonoksite ve siilfiir partikiillerine
kars1 ¢ok fazla toleranslar1 yoktur. Reaktif gaz birimlerine ihtiya¢ duyarlar. Gazlarin
nemlendirilmesi i¢in su kullaniliyorsa, yakit hiicresinin ¢aligsma sicakligi suyun kaynama
sicakligindan daha az olmali ve kojenerasyon potansiyelini sinirlandirmalidir. Ayrica ¢ok
pahali bir katalizor (platin) ve bir membran (kat1 polimer) kullanirlar. Fakat bu dezavantajlar
diger yakit hiicreleri ile kiyaslandiginda ¢ok azdir ve gelisen teknolojiyle birlikte listesinden
gelinebilecek seviyededir. Bununla birlikte bir Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi

caligma prensibi Sekil 1.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.4. Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC) calisma prensibi

PEMFC'nin yapis1 temel olarak anot ve katot terminalleri arasina yerlestirilmis bir elektrolit
icerir (Kirubakaran ve digerleri, 2009; Mekhilef ve digerleri, 2012). Tipik bir yakit
hiicresinde; anot (negatif terminal) siirekli olarak gaz yakitlarla beslenirken, katot (pozitif
terminal) oksijen iceren hava ile beslenir (Dincer, 2002; EG&G Technical Services, 2004;
Pei, Chang ve Tang, 2008). Reaksiyon sirasinda hidrojen molekiilleri, platinyum gibi bir
katalizor varliginda proton ve elektrona ayrilir (Larminie ve Dicks, 2001). Yakit
hiicresindeki protonlar elektrolitten karsi tarafa gecer, elektronlar yiik boyunca devreden
gecerler ve katoda ulasirlar (Kendall ve Pollet, 2012). Bdylece elektrotlar arasinda

elektrokimyasal reaksiyon ile elektrik akim1 olusur.
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Glinlimiizde, PEMFC'ler yiliksek bir miikemmellik derecesine ulasmistir. Giivenilir bir
sekilde calisirlar, oldukga iyi elektriksel 6zellikler gosterirler ve kullanimlart kolaydir. Bu
tipteki yakit hiicrelerinin daha genis bir uygulama alami hafif elektrikli araclarda ve
tagimabilir elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Bu yonde basar1 elde edebilmek igin,
dogabilecek problemlerin iistesinden gelmek gerekmektedir (Antunes, Mikalsen ve
Roskilly, 2009). Enerji santralleri i¢in daha uzun 6miir, katalizér ve membranlarin daha iyi
stabilitesi gereklidir. PEMFC i¢in daha diisiik tiretim maliyeti, platin yerine kullanilabilecek
katalizorlerin gelistirilmesi ve daha ucuz membranlara ihtiya¢ vardir. Hidrojendeki
karbonmonoksit safsizlig1 icin PEMFC'in daha yiiksek toleransli olmasi ve 6zellikle daha
yiiksek sicakliklarda calisan bu yakit hiicrelerinin teknolojik olarak yeni siirimlerinin
olusturulmasi, gelismekte olan PEMFC teknolojisine katkida bulunacaktir. Ayrica PEMFC
teknolojisinin kamyonlar, tirlar, elektrikli gemiler, sehirlerarasi yiik trenleri, dronlar,
pervaneli ucaklar, lilkks otomobiller ve uzay araclari igin son zamanlarda geldigi seviye

oldukca umut vericidir.

Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (PAFC’ler), Proton Degisim Membranli yakat hiicrelerine ¢ok
benzemektedirler. Proton iletken bir elektrolit kullanirlar (Wu, Zhang, Zhao, Wang ve Yuan,
2018). Kimyasal reaksiyonlarda karbon siyahi i¢inde yiiksek oranda daginik elektro
katalizor pargaciklar1 kullanilir. Elektrot malzemesi genellikle platindir. Elektrolit olarak
yogunlastirilmis fosforik asitin bir inorganik asidi kullanilir ve PAFC ismini buradan alir.
PAFC’ler hastanelerde, otellerde, ofis binalarinda, okullarda, su aritma tesislerinde ticari
olarak yaygin kullanilmaktadir (H. Zhang, Lin ve Chen, 2012; Dodds ve digerleri, 2015).
Bu tip yakit hiicrelerinin verimliligi, elektrik tiretiminde % 40'a ve kojenerasyonda % 85'e
ulasmaktadir. 150-200 °C ve 1 atm basingta ¢alisirlar (Ansari, Tucker ve Angell, 2013; X.
Li ve digerleri, 2016). Her bir hiicre yaklasik 1,1 V gerilim iiretebilir (Pachauri ve Chauhan,
2016). Karbondioksiti %30’a kadar tolere edebilirler, bu nedenle havayr dogrudan
atmosferden kullanabilirler. Orta sicaklikta calisirken, kojenerasyon igin atik 1s1y1
kullanabilirler. 200 °C'nin iizerindeki sicakliklar i¢in bile sabit karakteristiklere sahip bir
elektrolit kullanirlar (Sammes, Bove ve Stahl, 2004). Tim bu avantajlartyla birlikte bir

Fosforik Asit Yakit Hiicresi ¢alisma prensibi Sekil 1.5°te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC) ¢alisma prensibi

PAFC’lerde hidrojen iyonlarini (H") anottan katoda ileten bir elektrolit kullanir (Sammes ve
digerleri, 2004). Elektrolit olarak fosforik asit kullanilir, ¢iinkii fosforik asit gerekli termal,
kimyasal ve elektrokimyasal stabilite ve ehemmiyetli olarak kullanilmaya yetecek kadar
diistik uguculuk sergileyen bir inorganik asittir (Santos ve digerleri, 2017). Fosforik asit,
alkalin yakit hiicrelerinde oldugu gibi karbonat iyonlar1 olusturmak i¢in karbondioksit ile
reaksiyona girmez. Bu nedenle karbonat olusumu fosforik asit yakit hiicrelerinde bir
problem olusturmaz. Fosforik asit, diger yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolit malzemelere
kiyasla yiiksek olan 42 °C'lik bir donma noktasina sahiptir (Rayment ve Sherwin, 2003).
Elektrolit donar ve genisledikge, kapatma sisteminde i¢ gerilmelere neden olur; bu nedenle
bu gerilimlerle iliskili potansiyel problemlerden kaginmak igin yakit hiicresi elektroliti 42
°C'nin iizerinde bir sicaklikta tutulur. Asit elektrolitin kiiciik miktarlarda ¢alismasi sirasinda
kaybolur, bu nedenle ya fazla asitler baslangigta yakit hiicresine konulmali ya da asit tekrar

doldurulmalidir (Melchior, Majer ve Kreuer, 2017).

Fosforik asit yakit hiicresinin yapisinda bir istif kullanilir. Y1gin, nerviirlii bipolar levha,
anot, elektrolit matrisi ve katodu igeren birgok hiicreden olusur (Zervas, Tatsis, Sarimveis
ve Markatos, 2008). Bipolar plaka hiicrelerin seri olarak baglanmasini saglayarak gazin anot
ve katoda ulagsmasina izin verir. Fosforik asit yakit hiicrelerinde ¢ok bilesenli bipolar
plakalarin kullanimi yaygindir (Hirata, Aoki ve Nakajima, 2012). Bu iki kutuplu levhalar,
daha onceki yontemlere gére daha kolay ve daha ucuz olarak iiretilmelerine izin veren

katmanlardan imal edilir. Bipolar plakalar, her iki tarafta islenmis gaz kanallari ile grafitten
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yapilmistir. Cok bilesenli plakalarda, komsu hiicrelerde reaktif gazlari ayirmak ve gaz
dagitimi icin gozenekli nerviirlii plakalar1 ayirmak i¢in ince bir karbon levha kullanilir. Bu,
nerviirlii bir alt tabaka yapisi olusturur. Katalizor tabakasi ve substrat arasindaki diiz
yiizeyler, elektroda daha iyi ve homojen bir gaz diflizyonu saglar. Her bir alt tabakadaki
kaburgalar sadece tek yonde galistigi i¢in siirekli tiretim siirecine uygundur. Fosforik asit
nerviirlii alt tabakada depolanabilir ve boylece yiginin 6mriinii uzatabilir (Chen, Wang, Cai

ve Zhou, 2015).

PAFC’lerin karbonmonoksit toleranst maksimum % 2 civarindadir. Asit elektrolitini
seyreltebilecek su girisine izin verirler. Calismaya baslamadan once belirli bir sicakliga
ulagmalar1 gerekir. Yakiti otomatik olarak reform edemezler. Bu yakit hiicresi tipleri oldukga
biiylik ve agirdir. Cok sayida ara elektrik santrali ve birka¢c megawatt biiyiikliigtinde elektrik
santralinin kurulmasiyla PAFC'lere olan egilim azalmistir. Bu tiir isletmelerin yiliksek
maliyeti, teknik sorunlar ve uzun vadede isletme giivenilirligi yetersizligi PAFC’leri geri
planda brrakmustir. Ozellikle PEMFC teknolojisinde teknik ilerlemelerin kaydedilmesi,
birgok kurulusun faaliyetlerini PAFC’lerde rafa kaldirmasina sebep olmustur. Ancak uzun
vadede hangi teknolojinin ticari basariya ulasacagi da tamamen teknolojik ilerlemelere bagli

olacaktir.

Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri (DMFC’ler), bircok uygulamalarda geleneksel
bataryalarin yerini almaktadir. Ozellikle lityum iyon bataryalara gore yiiksek bir kullanim
omriine sahip olmalar1 ve yakit kartuslarinin degismesiyle yeniden sarj edilebilmeleri
sayesinde piyasada 6nemli bir yer kazanmasi beklenmektedir (Kamarudin, Achmad ve
Daud, 2009). Bu tiir yakit hiicreleri Samsung (Kore), Toshiba, Hitachi, NEC ve Sanyo
(Japonya) gibi biiyiik teknoloji sirketleri tarafindan gelistirilmektedir. Bu yakit hiicrelerinde,
PEMFC’deki gibi bir polimer elektrolit membrant kullanilir (Arico, Srinivasan ve
Antonucci, 2001). Bununla birlikte, DMFC anot katalizoriinde sivi metanolden hidrojeni
oziitleyerek bir yakit doniistiirticiisiine olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Yaklasik % 40 oraninda
verimlilik gosterir ve 130 °C civarinda ¢alisgir. DMFC uygulamalari, cep telefonlarina ve
diziistli bilgisayarlara gii¢ saglamak igin kii¢iik ve orta boyda kullanilmaktadir (Mehmood,
Scibioh, Prabhuram, An ve Ha, 2015). Bununla birlikte bir Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi
caligma prensibi Sekil 1.6’da gosterilmistir.



13

2e
+
CO,cikist CO; =— - < 0, O,girisi
o2 o
: +
+
CH;0H . 2H 1/20; H,O
+ CH:OH+H,0 B — H,0 +
H-0 girisi Anot Elektrolit Katot Ist grlas:

Sekil 1.6. Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC) c¢alisma prensibi

Yakit hiicrelerinde saf hidrojenin kullanilmasi, hidrojeni faydali elektrik enerjisine
doniistiirmenin tek yolu degildir. Cesitli reaksiyonlar dolayli olarak hidrojen iiretebilir ve
boylece klasik hidrojen yakit hiicresi kimyasal reaksiyonunun gerg¢eklesmesini saglar.
Hidrojenin depolanmasi, dagitimi ve {iretimi heniiz tamamlanmayan gorevler oldugu igin,
bazi sanayi ve devlet liyeleri alternatif hidrojen kaynaklari1 ¢agrisinda bulunmaktadirlar. Her
ne kadar bircok secenek miimkiin olsa da, hidrojen hemen hemen her hidrokarbondan (fosil
yakit veya yenilenebilir yakit) alinabileceginden, birgok kisi metanoliin dogrudan kullanimi
i¢in yiiksek umutlar barindirmaktadir. DMFC’lerde kullanilan metanol 65 °C'de ve 1 atm'de
kaynayan s1v1 bir yakit oldugundan, benzin gibi bir kapta kolayca depolanabilir ve dogal
gaz, komiir ve biyokiitle gibi ¢esitli karbon temelli hammaddelerden iiretilebilir (X. Ren,
Zelenay, Thomas, Davey ve Gottesfeld, 2000). DMFC’lerin yakit hiicresi boyutu daha
kiigiiktiir ve mevcut altyap: hizmetlerinden yararlanabilirler. Herhangi bir reform siirecine
ihtiyag duymazlar. Yakit hiicresi sistemi ayrica saf hidrojen yakit hiicrelerine gore baska
tasarim avantajlarina da sahiptir. Yakit buharlastiricilarina ve onunla iligkili tim 1s1
kaynaklarina ihtiyag birakmazlar. Bu, esas olarak, metanoliin diisiik bir sicaklikta
kaynatildigr gerceginin bir sonucudur. Ayrica, karmasik calisma ortaminin ve termal
yonetim sistemlerinin ortadan kaldirilmasi, yine diisiik isletme sicaklifinin ve yerlesik bir
sogutucunun da bir sonucudur (Ramesh ve Krishnamurthy, 2018). Yakit, bir metanol ve su
birlesimi oldugundan (yaklasik %5 su) hiicre icindeki yakit deposunun tasarimi da hiicre
sogutucuya izin verir. Bununla birlikte genel sistemin kii¢lik boyutlu olmasi ve agirliginin
daha az olmasi bir avantajdir (Heinzel ve Barragan, 1999). Tiim bu 6zellikler, onu bir yakit

hiicresi sisteminde kullanmak i¢in ¢ok ¢ekici bir segcenek haline getirmektedir.
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DMFC ile ilgili en biiyiik sorun, yakit anot reaksiyonlarinin hidrojen ile oldugundan ¢ok
daha yavas ilerlemesidir. Hidrojenin oksidasyonu kolayca olusurken metanoliin oksidasyonu
¢ok daha karmagik bir reaksiyondur ve ¢ok daha yavas ilerler (Casalegno, Grassini ve
Marchesi, 2007). Bu, belirli bir boyut i¢in ¢ok daha diisiik bir giice sahip bir yakit hiicresi
demektir. Ikinci 6nemli sorun, yakit gegisi ile ilgilidir. Kullanilan elektrolit genellikle bir
proton degisim membranidir. Bu da su ile iyice karisan ve hizla katoda ulasan metanolii
kolayca emer (Munjewar, Thombre ve Mallick, 2017). Bu kendini azaltilmis bir agik devre
voltaji olarak gosterir, ancak tiim gegislerde yakit hiicresinin performansini etkiler. Her iki
problemin de sonucu, DMFC'nin performansinin, hidrojenle ¢alisan bir PEMFC gibi diger
yakit hiicresi tiirlerinden belirgin sekilde daha diisiik olmasidir (H. Liu ve digerleri, 2006).
DMEFC’ler ayrica anotta metanoliin elektro-oksidasyonu i¢in biiylik miktarda katalizore (soy

metal) ihtiya¢ duyarlar.

DMFC ile ilgili sorunlar ¢oziiliirse, motorlu tasitlar gibi yiiksek giic uygulamalar1 dahil
olmak iizere tim mobil yakit hiicresi uygulamalarinda kullanilabilirler. DMFC'nin ilk
uygulamalari, neredeyse sadece birka¢ watt'lik bir giiciin yeterli oldugu durumlarda
olmaktadir ancak yiiksek bir enerji yogunlugu gereklidir (J. Lee, S. Lee, Han, Gwak ve Ju,
2017). DMFC’nin ¢esitli uygulamalarina 6rnekler; cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar
(notebook-laptop computers), iletisim donanimlari, trafik sistemleri, uzaktan izleme ve
algilama donanimlari, navigasyon sistemleri ile birlesen yliksek ozellikli kisisel dijital
asistanlar (PDA) ve dijital film kameralaridir (Mallick, Thombre ve Shrivastava, 2016;
Krathumkhet ve digerleri, 2018). DMFC, bu tiir elektronik cihazlarda neredeyse evrensel
olarak kullanilan bir batarya tiirii olan sarj edilebilir lityum-iyon bataryalara daha iyi bir
alternatif sunabilmelidir. Eger DMFC’ler bu konuda 6nemli bir gelisme saglayabilirse, o
zaman biiyiik bir pazardaki ciddi etki garanti edilebilir. Ancak, heniiz giivenilirlik, enerji
yogunlugu ve maliyet agisindan rekabet¢i olmadiklarindan PEMFC'lerin aksine DMFC’ler
hala ticari liretimde veya kullanimda ¢ok pratik degildir. Simdiye kadar, elektrikli araglar
icin giic kaynaklar1 olarak DMFC'in potansiyel uygulama alani ¢ok uzak goriilmektedir.
Ancak gelecekte bu uygulamalar gelistirebilmek icin DMFC 6mriinii uzatabilmek ve
verimliligini artirabilmek i¢in ¢ok ciddi calismalar gerekmektedir. Baslica yakit hiicresi

teknolojilerinin karsilastirilmasi Cizelge 1.1'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.1. Yakat hiicresi teknolojilerinin karsilagtirilmasi

Karsilagtirma MCFC SOFC AFC PEMFC PAFC DMFC
Elektrolit Erimis Kati oksit  Potasyum  Polimer Fosforik asit  Polimer
Lityum- seramik hidroksit ~ membran membran
karbonat elektrolit
¢ozeltisi
Isletim sicakhgi (°C)  600-700  800-1000 60-100 60-80 160-220 110-130
Elektriksel verim(%) 45-60 45-60 60-70 40-60 40-45 35-60
Sistem ¢ikis1 (kW) 1-1000 <1-3000  10-100 1-250 50-1000 <1-10
Uygulamalar Biiyiik Sabit giic  Uzay ve Elektrikli Dagitilmis Taginabilir
dagitilmig  tretim askeri araglar, liretim gli¢ uyg.,
liretim sistemleri  sistemler, tasinabilir sistemleri, hafif ¢ekisli
sistemleri  yardimer  dagitilmis  gii¢ uyg. otomotiv araglar
giic iretim tahrik
sistemleri  sistemleri sistemleri

Yakit hiicreleri bircok sisteme avantajlariyla beraber katki saglar. Ozellikle ulagim
(otomobil, otobiis, kamyon, denizalti, gemi, uzay araci vb.), sabit gii¢ (uzak yerlere gii¢
aktarimi, yedek gii¢, sehirlerdeki elektrik santralleri, binalarda dagitilmis tretim ve
kojenerasyon) ve tasmnabilir gili¢ (cep telefonlari, radyolar, diziistii bilgisayarlar vb.)
uygulamalarinda daha fazla kullanim alanlar1 olusmustur. Bu uygulamalarda yakat
hiicrelerinin verimliligi herhangi bir yanma islemi gerceklestirmediklerinden dolay: oldukga
yiiksektir. Ayrica ¢evreyi kirletici maddeler liretmezler ve yan {iriin olarak sadece su aciga
cikarirlar. Yapilart oldukga basit, giivenilir ve giriiltiisiizdiir. Olduk¢a uzun Omiirli
olmalarmin yaninda gii¢ taleplerini karsilamak i¢in modiiler formda istiflenebilirler. Bu
avantajlar1 sayesinde ara¢ uygulamalarinda yakit hiicrelerinin performans, maliyet,
giivenilirlik ve dayamiklilik gibi 6zellikleri dikkate alinarak dogru modelleri belirlemek
gereklidir. Araglarda oOzellikle batarya ve stiperkapasitor teknolojileriyle birlikte
kullanilmalarin1 saglayacak sistem parametreleri ¢ok iyi belirlenmeli ve aragtaki enerji
yOnetim sistemine uygun prototipler secilmelidir. Tiim bu sistemler i¢in uygun bir kontrol

stratejisi belirlenerek yakit hiicresi gii¢ bilesenleri analiz edilmelidir.

Batarya Teknolojisi

Bataryalar, kimyasal enerjiyi depolayip ¢esitli uygulamalara gii¢ saglamak i¢in dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren bagimsiz bir ya da daha fazla hiicre toplulugudur. Bir
bataryanin anodu ve katodu bir devreye baglandiginda, anot ve elektrolit arasinda bir

kimyasal reaksiyon gergeklesir. Bu reaksiyon, elektronlarin devrenin i¢inden ge¢mesine ve
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baska bir kimyasal reaksiyonun meydana geldigi katoda geri donmesine neden olur. Katot
veya anottaki materyal tliketildiginde veya artik reaksiyonda kullanilmadiginda, batarya
elektrik tiretemez. Bu noktada bataryanin 6mri tiikenmis olur. Bataryalarin bir kez kullanilip
bosaltilan ve atilan, kullanildiktan sonra tekrar sarj edilebilen ve belirli bir amaci yerine
getirmek i¢in Ozel tasarlanan farkli cesitleri ve uygulamalar1 vardir. Kullanimdan sonra
atilmas1 gereken bataryalar birincil bataryalar olarak bilinir. Yeniden sarj edilebilen
bataryalar ise ikincil bataryalar olarak adlandirilir. Bataryalarin kapasitesi amper-saat (Ah)
ve enerjileri ise watt-saat (Wh) cinsinden 6l¢iiliir. Kullanilabilir sarj durumu yiizde olarak
ifade edilir. Batarya omriiniin uzamasi igin bataryalar belirli bir sarj durumunda (SOC)
tutulmalidir. Batarya kapasitesi maksimum desarj akimi ile orantilidir. Kimyasal reaksiyon
ve bataryanin sicakligi da maksimum desarj akimini belirler (Wilberforce ve digerleri,
2017). Bataryalarin yiliksek enerji yogunlugu, kompakt boyut ve giivenilirlik gibi

ozelliklerinden dolay1 ulagim araglarinda kullanimlar1 yaygin olarak benimsenmistir.

Yapisinda kullanilan kimyasal maddelere gore gesitli batarya tiirleri vardir. Kursun-asit
bataryalar, kursun oksitin pozitif aktif madde olmasi ve seyreltilmis siilfiirik asit elektrolite
sahip olmasindan dolay1 siingersi kursun bataryanin negatif aktif maddesi olarak ¢aligirlar.
Bataryanin bosalmasi icin, hem pozitif hem de negatif malzemeler kursun siilfat haline
dontstirtlir (Caumont, Moigne, Rombaut, Muneret ve Lenain, 2000). Kursun-asit batarya,
hibrit elektrikli ara¢ ve hidrojen yakit hiicreli ara¢ uygulamalar i¢in ¢esitli avantajlar sunar.
Giinlimiizde iiretimi devam etmekte ve diger batarya tiirlerine nispeten diisiik maliyetli bir
giic kaynagi olarak iiretilmektedir. Ayrica kursun-asit batarya teknolojisi, son 50 yildaki
yaygin kullanimi nedeniyle gelismis bir teknolojidir (Olson ve Sexton, 2000). Ancak kursun-
asit batarya, nominal kapasitesinin %?20'sinden fazla desarj icin uygun degildir. Sarj
durumunu (SOC) fazla asarak ¢alistirildiginda, bataryanin 6mrii sinirli olacaktir. Bir kursun-

asit batarya diyagrami Sekil 1.7°de gosterilmistir.



17

Pozitif Terminal Negatif Terminal

Havalandirma Kapaklar: "

(= Elek trolit Cozeltisi
(Seyreltik Stilfiirik Asit)

Hiicre Baglantila

|- Koruyucu Gévde

Pozitif Elektrot
(Kursun Dioksit)

Sekil 1.7. Kursun-asit batarya diyagrami

Kursun-asit bataryalarin enerji ve giic yogunlugu, kursun toplayicilarin agirligina bagh
olarak dusiiktiir (D. B. Edwards ve Kinney, 2001; Cooper ve Moseley, 2006). Cesitli
aragtirmalar sonucu enerji yogunlugunun daha hafif korozif olmayan kollektorler

kullanilarak gelistirilebilecegi ortaya ¢ikmistir (Saakes, Woortmeijer ve Schmal, 2005).

Nikel-metal hidriir (NIMH) bataryalar elektrolit olarak alkali bir soliisyon kullanirlar. NiMH
bataryanin pozitif elektrodu nikel hidroksitten olusur ve negatif elektrodu ise nikel, kobalt,
titanyum, manganez, alliminyum, zirkonyum, krom, demir ve diger metallerin tasarlanmis

bir alagimindan olusur. Bir Nikel-metal hidriir batarya diyagrami Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Merkez Plaka

Pozitif Termal
Baglanti (ubugu

Baglanti (ubugu

Sekil 1.8. Nikel-metal hidriir (NiMH) batarya diyagrami

NiMH bataryanin enerji yogunlugu kursun-asit bataryanin yaklasik iki katidir. Nikel-metal
hidriir bataryanin bilesenleri ¢evreye zararsizdir ve geri doniistiiriilebilir (Fetcenko ve
digerleri, 2007). NiMH bataryalar yiiksek voltajda giivenli olarak caligabilirler. Ayni

zamanda volumetrik enerji ve gii¢ depolama, uzun g¢evrim Omrii, genis ¢alisma sicaklik
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araliklar1 ve asir sarj-desarj direnci gibi farkli avantajlara sahiptirler (H. Li, Liao ve Wang,
2009). Ote yandan, yiiksek yiik akimlarinda tekrar tekrar desarj edilirse, NIMH'nin dmrii
yaklasik 200-300 dongiiye diiser. En iyi ¢calisma performansi, nominal kapasitenin %20 ile
%S50'sini bosaltirken elde edilir (Wehrey, 2004).

Lityum-iyon bataryalar, Sony tarafindan 1990 yilinda ticarilestirilmesinden bu yana biiyiik
bir pazar pay1 elde etmistir (F. Zheng, Kotobuki, Song, Lai ve Lu, 2018). Ayrica lityum-iyon
bataryalarin tasinabilir elektronik ve tibbi cihazlarda miikemmel performans gosterdigi
kanitlanmistir  (Venkatasetty ve Jeong, 2002). Diger enerji depolama cihazlar ile
karsilagtirildiginda sarj edilebilir lityum-iyon bataryalarin yiiksek gravimetrik ve volumetrik
enerjileri, yliksek giic yogunluklari, uzun cevrim Omiirleri ve kendi kendine desarj
ozelliklerinin diisiik olmas1 gibi 6nemli avantajlari vardir (Scrosati ve Garche, 2010; Kim ve
digerleri, 2012). Dahasi, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar ve dijital elektronik cihazlar
gibi bir¢ok tasinabilir uygulamalar i¢in en verimli enerji depolama stratejisi olduklarini
kanitlamiglardir (Goriparti ve digerleri, 2014). Lityum-iyon batarya diyagrami Sekil 1.9’da

gosterilmistir.

Desarj Sarj

Akim e e II Akim
U y y y
o ] . e
i A —-r— — EIek\rDII;:/ i A —-—
——— —
et OO e
Aot —— - a2 2R
no Katot no Katot

Sekil 1.9. Lityum-iyon batarya diyagrami

Pozitif elektrot oksitlenmis kobalt malzemeden yapilir ve negatif elektrot bir karbon
malzemeden yapilir. Elektrolit olarak bir organik ¢6ziicii icindeki lityum tuzu kullanilir.
Lityum-iyon bataryalarin timit verici 6zellikleri arasinda 300 W/kg'lik yiiksek 6zgiil giic,
100 Wh/kg'lik yiiksek 6zgiil enerji ve 1000 ¢evrim uzun batarya 6mrii bulunmaktadir (Chalk
ve Miller, 2006). Bununla birlikte, hibrit elektrikli araglarda ve hidrojen yakit hiicreli
araclarda lityum-iyon bataryalarin kullanilmasi, mevcut lityum batarya teknolojisinden iki
ila bes kat daha fazla enerji yogunluguna ihtiya¢ duyulmasini beraberinde getirmistir

(Thackeray, Wolverton ve lsaacs, 2012). Lityum-iyon bataryalarin enerji yogunlugunun
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artmasi, ya yiiksek voltajli katot aktif maddelerinin elektrotlar olarak kullanilmasiyla ya da

yiiksek kapasiteli anot ve katot elektrot materyallerinin gelistirilmesiyle saglanabilir.

Nikel-ginko (Ni-Zn) bataryalar, yiiksek enerji-gli¢ yogunluguna, disik maliyetli
malzemelere, genis ¢evrim Ozelligine sahiptir ve ¢evre dostudur. Nikel-¢inko bataryalarin
calisma sicakligi -10 °C ile 50 °C arasinda degisebilir, bu da ciddi ¢alisgma kosullarinda
kullanilabilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte, tasit uygulamalarinda nikel-¢inko
bataryalarin gelismesini engelleyen uzantilarin hizli biiyiimesi nedeniyle yasam dongiileri

oldukga kisadir (Balch, Burke ve Frank, 2001).

Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) bataryalar uzun Omiirliidiir ve zarar gormeden tamamen
bosaltilabilir. Bu bataryalarin 6zgiil enerjisi 55 Wh/kg civarindadir. Bu bataryalar geri
doniistiiriilebilir, ancak kadmiyum uygun sekilde imha edilmezse gevre kirliligine neden
olabilecek bir tiir agir metaldir. Nikel-kadmiyum bataryalarin bir diger dezavantaji
maliyettir. Genellikle bu bataryalar1 araglara monte etmek 20.000 dolardan daha pahaliya
mal olmaktadir (Y. Gao ve Ehsani, 2002; Viera ve digerleri, 2006).

Bataryalar enerji depolama cihazlari olarak bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Hidrojen
yakit hiicreli araglarda lityum-iyon bataryalarin kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Diger
bataryalara gore daha iyi tepki vermeleri, daha fazla enerji depolayabilmeleri, agirlik
bakimindan daha hafif olmalar1 ve daha fazla dayanikliliga sahip olmalari lityum-iyon
bataryalarin hidrojen yakit hiicreli araclarin enerji depolama sisteminde tercih edilmesini
oldukga cazip hale getirmektedir. Bir hidrojen yakit hiicreli aragta yakit hiicresine ilaveten
enerji depolama sistemi olarak batarya kullanilmasiyla bu bataryanin yiiksek sarj verimi elde
etmek i¢in bataryanin sarj durumu kapasitesinin % 40 ile % 80 arasinda tutulmasi
gerekmektedir (Thounthong ve digerleri, 2014). Bunun i¢in tasarlanacak kontrol stratejisi,
bataryanin bu ¢aligma araliginda performans gostermesini saglamalidir. Eger batarya i¢in
tasarlanan kontrol mekanizmasinda bir hata olusursa bataryanin sarj durumu referans
degerinden sapacaktir. Bu hatayr onlemek i¢in yakit hiicresinin akim, gerilim ve gii¢
degerlerini ayarlamak gerekir. Tiim bu degerlerin ayarlanmasi, sistem igin istenen batarya
sarj durumunun kontrol edilmesiyle saglanir. Baslica batarya teknolojilerinin
karsilagtirilmas1 Cizelge 1.2'de verilmistir. Ozellikle spesifik enerji yogunlugu ve diisiik
toksikligi sayesinde lityum-iyon bataryalarin ara¢ uygulamalarinda tercih edilebilirligi

oldukga yiiksektir.
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Cizelge 1.2. Batarya teknolojilerinin karsilagtirilmasi

(— Lityum-iyon j
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Ni-Cd
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Siiperkapasitor Teknolojisi

Yiiksek yogunluga sahip bir enerji depolama sistemi olan siiperkapasitorler geleneksel
kondansatorlerin bir tiirevidir. Siiperkapasitorler ayn1 zamanda ultrakapasitor veya
elektrokimyasal kondansator olarak da tanimlanabilirler (Burke, 2000). Siiperkapasitor
kapasite Ol¢ii birimi Farad (F)’tir. Geleneksel kondansatorlerin kapasiteleri ise genellikle
mili-Farad (mF), mikro-Farad (uF) veya piko-Farad (pF) ile ifade edilir. Bununla birlikte
sliperkapasitor enerji yogunlugunun artmasi gii¢ yogunlugunu da etkiler. Geleneksel bir
kondansatér igin gii¢ yogunlugu 1012 W/m® ve enerji yogunlugu 50 Wh/m? iken, bir
siiperkapasitoriin gii¢ yogunlugu 106 W/m?® ve enerji yogunlugu ise yaklasik 104 Wh/m?®
civarindadir (Husain, 2011).

Stiperkapasitorler bataryalardan daha yiiksek bir giic yogunluguna sahiptir. Ciinki
stiperkapasitorler elektrik yiiklerini 6zel olarak olusturulmus elektrotlarda saklarlar ve daha
diistik i¢ dirence sahiptirler (Bauman ve Kazerani, 2008; Khaligh ve Li, 2010; G. Ren, Ma,
ve Cong, 2015). Yiiksek gii¢ yogunluklarina ek olarak siiperkapasitorler, yiiksek verimlilik,
uzun Omiir ve hizli sarj 6zelliklerine sahiptir (Y. Zhang, Wu, Hu ve Liang, 2008). Ayrica
stiperkapasitorlerin terminal voltajlar1 dogrudan sarj durumu ile orantilidir. Diisiik i¢ direng
degerleri ve yliksek c¢ikis akimlari ¢ok kiiclik bir sarj durumu ile yiiklendiklerinde
patlamalara neden olduklar1 igin siiperkapasitorlerin dezavantajlar1 arasindadir (Ribeiro,
Johnson, Crow, Arsoy ve Liu, 2001; Lukic, Cao, Bansal, Rodriguez ve Emadi, 2008).

Mevcut siiperkapasitor teknolojileri su sekilde 6zetlenebilir:

e Metal folyo teknolojisi tizerine metal oksit kaplamalarin karigima,

e Baglayici madde teknolojisi olarak karbon pargaciklarinin kullanilmasi,
o Karbon/metal teknolojisine sahip fiber kompozitler,

e Karbon kumas teknolojisine katki yapan polimer filmler,

o Kopiikli karbon teknolojisi.

Stiperkapasitorler pozitif ve negatif yiikleri fiziksel olarak ayirarak enerjiyi depolarlar.
Yiikler bir yalitkanla boliinen iki paralel plaka tizerinde depolanir. Elektrotlar {izerinde hi¢bir

kimyasal varyasyon olmadig1 i¢in siiperkapasitorler uzun bir ¢evrim 6mriine sahiptir fakat
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enerji yogunluklar1 diisiiktiir. Bir siliperkapasitér hiicresinin yapis1 Sekil 1.10°da

gosterilmektedir.

Yiiksek Yiizey Alani
Elektrotlar:
Sivi
Negatif Elektroljt Pozitif
Elektrot f Elektrot

AKkim
Toplayici

Yiklii /
Elektrolit

Iyonlar:

Sekil 1.10. Siiperkapasitor hiicresinin yapisi

Bir dielektrik malzeme, geleneksel bir kapasitorde iki iletken elektrodu ayirir, ancak bir
stiperkapasitorde elektrotlar bir elektrolit i¢ine kapatilir ve aralarinda bir elektrolit ayirici ile
ayrilir. Siiperkapasitorlerdeki elektrolitlerin kullanilma sebepleri elektrostatik yiiklerin iyon
bi¢ciminde depolanmasini saglamaktir. Siiperkapasitorlerin elektrot yiizey alanlari,
geleneksel batarya ve kapasitor elektrotlarindan daha yiiksektir. Elektrotlar iyonlari emer ve
mevcut kapasitorlerden ¢ok daha yiiksek yiikk yogunlugu saglarlar. Yine iyonlarin
stiperkapasitorlerdeki hareketi elektronlardan daha yavastir ve elektrolitik kapasitorlere gore

daha yiiksek sarj ve desarj siiresine sahip olurlar, dolayisiyla bu yontemle kapasite artirilir.
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Yiiksek kapasiteye, yliksek verimlilige ve yiiksek calisma sicakligina sahip olduklari igin
giiniimiizde siiperkapasitorler bataryalara kiyasla tercih edilmektedir. Stiperkapasitorlerin
ilk uygulamalar1 savas tanki motorlarinin ve denizaltilarin ateslenmesine yonelik askeri
projelerde kullanilmistir. Nano malzeme teknolojisinin ve ticarilestirilmis {iretimin
gelismesiyle birlikte siiperkapasitorlerin maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalmig ve ayn1 zamanda
kapasitanslari da artmustir. Bu, siiperkapasitorlerin  kullanilabilirligini  artirmustir.
Stiperkapasitorler dizel motorlar, lokomotifler, kanat kontrolii ig¢in riizgar tiirbinleri,
aktiiatorler ve hafiza birimleri gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Hizl1 sarj etme

yetenekleri sayesinde rejeneratif fren enerjisi uygulamalarinda da yer almaktadirlar.

Stiperkapasitorler giinlimiizde hibrit elektrikli araclarda ve hidrojen yakit hiicreli araclarda
yardimci1 enerji depolama teknolojisi olarak kullanilmaktadirlar. Kentsel siiriiste bir¢ok dur-
kalk siiriis kosullar1 vardir ve gereken toplam gii¢ nispeten diisiiktiir. Siiperkapasitorler,
rejeneratif frenlemeden elektrik elde etmek i¢in ¢ok uygundur ve hizli sarj ve desarj
ozellikleri sayesinde hizla ivme kazanmak i¢in araca gii¢ saglarlar. Cizelge 1.3.’te batarya

ve siiperkapasitor paketlerinin bir karsilagtirmasi sunulmaktadir.

Cizelge 1.3. Batarya ve siiperkapasitor paketlerinin karsilastirllmasi (Khaligh ve Li, 2010)

Ozellikler ZEBRA Batarya Paketi Thunderpack I1 UC Paketi
Kullanilabilir Enerji
(KWh) 23.5 0.3
Maksimum Desarj
Akimi (A) 224 400
Spesifik Enerji
(Whikg) 113 4
Spesifik Gii¢ (W/kg) 174 1500
Yasam Donguisu
(Y1) 25-5 10-12
Sistem Maliyeti
($/KW) 400 100
Yasam Donguisu 1200 100

Maliyeti ($/kW)
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Bu tabloda ZEBRA bataryasi seramik ve nikelden yapilmis bir tiir yiiksek enerjili bataryadir.
Thunderpack UC paketi, Maxwell sirketinin BOOSTCAP triinlerini Kkullanan bir
stiperkapasitor paketidir. Bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahipken, stiperkapasitorler
daha ytiksek gili¢ yogunluklarina sahiptir. Uzun 6miir ve diisiik bakim 6zellikleri sayesinde
maliyetten tasarruf saglarlar. Hibrit ve hidrojen yakit hiicreli ara¢ uygulamalarinda, her iki
bilesenin de faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak igin hem bataryalar hem de siiperkapasitorler

birlestirilebilir.

Hidrojen yakit hiicreli araglarda kullanilan siiperkapasitorler, batarya ve yakit hiicresine ek
olarak yardimci olan enerji depolama {initeleridir. Yiiksek giice ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda, aracin gii¢ gereksinimi i¢in devreye girerler. Bunu kontrol etmek i¢in sistemde
bir kontrol stratejisi gereklidir. Kontrol stratejisi, dogrusal olmayan bolgelerden kaginmak
icin siiperkapasitoriin tamamen bosalmasini dnlemek iizere tasarlanmalidir. Hidrojen yakat
hiicreli araglarda bir enerji depolama aygit1 olarak bir siiperkapasitoriin kullanilmasinin
nedeni, spesifik giic oraninin yiiksek olmasi ve sarj siiresinin ¢ok kisa olmasidir.
Siiperkapasitorler aragta sistem verimliligi ve enerji tasarrufu saglarlar. Ozellikle rejeneratif
frenleme enerjisiyle birlikte sistem performansina katkida bulunurlar. Stiperkapasitor voltaj
referansi, kullanic1 veya yardimcr gii¢ {nitelerinden gelen hizlanma veya yavaslama
komutlarina gore degisir. Ozellikle yiik gecislerinde, siiperkapasitor bataryadan gok daha
hizli tepki verir. Bu nedenle, siiperkapasitdr kontrol stratejisi belirlendiginde, iyi bir sistem
performanst elde etmek igin yakit hiicresi kontrol stratejisiyle kademeli bir kontrol

dongiistine sahip olmalidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Chan (2007) elektrikli araclarin, hibrit elektrikli araglarin ve yakit hiicreli araglarin
modelleme ve simiilasyonlarini ileri diizeyde kontrol teorileriyle birlikte sunmustur. Bu
araglarda kullanilan tipik gii¢ elektronik devreleri, dogrultuculari, invertorleri ve DC/DC
dontstiiriiciileri ele almistir. Ana anahtarlama devresi ve kontrol devresi tasarimlarini,
anahtarlama cihazi secimini, anahtarlama frekans1 optimizasyonunu ve kayip
hesaplamalarini elektrik tasarimi olarak ele almistir. Cikista istenen voltaj, akim ve frekansi
elde etmek ve ¢ift yonlii gii¢ akisini gergeklestirmek igin kontrol algoritmasi tasarimini
incelemistir. Manyetik tasarim olarak filtreleme, anahtarlama ve kapi siiriicti tiniteleri i¢in
gerekli olan indiiktorlerin, kapasitorlerin ve diger manyetik bilesenlerin tasarimlarini
sunmustur. Ayrica mekanik ve termal tasarim olarak gii¢ cihazlariin ve manyetik
bilesenlerin kaybint modelleme, sogutma sisteminin tasarimi, 1s1 emicisi ve muhafazasi ve

giic elektronigi iinitesi entegrasyonunu incelemistir.

Burke (2007) hibrit araglarin birincil enerji doniistiiriiclileri olarak hem icten yanmali
motorlarin hem de hidrojen yakit hiicrelerinin kullanimini degerlendirmis ve
karsilastirmustir. Ozellikle lityum-iyon bataryalarin ve karbon/karbon siiperkapasitdrlerin
araglarda enerji depolama teknolojileri olarak kullanilmasina odaklanmistir. Bu enerji
depolama teknolojileri i¢in tasarim gereksinimlerini tartismis ve enerji depolama
teknolojilerinin mevcut durumu ile karsilagtirmistir. Hidrojen yakat hiicreli araglarda enerji
depolama teknolojisi olarak bataryalar, siiperkapasitorler veya her iki teknolojinin birlikte
kullanilmasiyla birlikte elde edilen simiilasyon sonuglarini ortaya koymustur. Bu sonuglara
gore hidrojen yakit hiicreli araglarin esdeger yakit tasarrufunun ayni agirlik ve yol yiikiine
sahip benzinle ¢alisan bir icten yanmali motorlu aractan 2-3 kat daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bir elektrik motora sahip hibrit elektrikli arag ile karsilagtirildiginda ise
hidrojen yakit hiicreli aracin esdeger yakit ekonomisinin 1.67-2.00 kat daha yiiksek

oldugunu gostermistir.

Xu ve digerleri (2009), bir polimer elektrolit membran (PEM) yakit hiicresi/nikel-metal
hidrit (Ni-MH) bataryali sehir i¢i zaman tetiklemeli kontrolor alan ag1 (TTCAN) sistemine
dayanan optimal bir ara¢ kontrol stratejisi sunmustur. Bir sehir otobiisiiniin yakit tasarrufunu
saglamay1 hedefleyen kontrol stratejisini iki tiirlii belirlemis ve uygulamigtir. Bunlardan

birinci olarak esdeger tiiketim minimizasyon stratejisini (ECMS) ve ikinci olarak ise
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frenleme enerjisi rejenerasyon stratejisini (BERS) kullanmistir. Arag test sonuglari,
ECMS’nin hidrojen tiiketimini % 2.5 ve BERS’in ise % 15.3 diislirdiiglinii gostermistir.
Ayrica BERS ile kinetik enerjinin bir kisminin geri doniistiiriilebilir oldugunu agiklamstir.
Arag¢ performansii artirmak i¢in yakit hiicresi kontrol sistemini optimize ederek yakit
tiiketimini azaltip daha fazla kinetik enerjiyi rejeneratif frenleme ile geri doniistiirerek yakit

hiicresi verimliligini iyilestirmeye odaklanmistir.

Thounthong ve digerleri (2009) ana gii¢ kaynagi olarak bir polimer elektrolit membran yakit
hiicresi (PEMFC) ve depolama sistemi olarak da batarya ve stiperkapasitor kullanan araglari
incelemis ve bu hibrit sistemdeki enerjinin DC bara geriliminin regiilasyonu ile
dengelenmesini konu almislardir. Yiiksek dinamik ve yiiksek gii¢c yogunluguna sahip bir
depolama teknolojisi olan siiperkapasitdr modiilii, bir DC bara voltajini diizenleyerek enerji
saglamak icin islev goriir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip bir depolama teknolojisi olan
batarya modiilii ise sarj1 tutarak bir siiperkapasitor bankasina enerji saglamak i¢in ¢alisir. Bu
sistemde en yavas dinamik bir kaynak olan yakit hiicresi, sarj edilmesini saglamak i¢in bir
batarya bankasina enerji saglamaya c¢alisir. Bataryalarin ve siiperkapasitorlerin kombine
kullanimi, yiiksek enerji yogunlugunun ve yiiksek gii¢ yogunlugunun miikemmel
hibridizasyon sistemidir. Calisma esas olarak enerji yonetim stratejisinde bu kaynaklarin
igsel enerjik Ozelliklerini dikkate alarak yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitore
odaklanmistir. Bu nedenle kontrol prensibi, yakit hiicresi ve batarya giiclerinin hizl
gecisinden nasil uzak duracagmi ve yakit hiicresi ve batarya gerilmelerinin nasil

azaltilacagin1 géstermistir.

Yu ve digerleri (2011) yakat hiicresi, batarya ve siiperkapasitorden olusan ii¢ bilesenli hibrid
bir yakit hiicreli elektrikli aracin optimal tasarimim sunmustur. ilk olarak bu hibrid
kombinasyonun faydalarini analiz etmislerdir. Daha sonra toplam enerji maliyeti ile batarya
omriinii optimize ederek farkli arac yiiklerinin talebini karsilamak i¢in optimal kontrol
teorisine dayanan her bir enerji kaynaginin aktif bir gilic akis kontrol stratejisini
aciklamislardir. Ayn1 zamanda bu ¢aligmada istenen degisken ayarlari ile mevcut algilanan
degerler arasindaki kare hatasini en aza indiren bir maliyet fonksiyonu gelistirilmistir.
Gelistirilen bir kazang dizisi, en uygun yolu takip etmek i¢in tiim cihazlardan ¢ekilen giiciin
secimini zorlamis ve bu da farkli hedefler arasinda degisim yapmistir. Ayrica harcanan
toplam enerji de en aza indirilmistir. Bununla birlikte kiiresel optimizasyonu ger¢ek zamanl

bir kontrol sistemi haline getirmek igin yeni bir yontem tanitilmistir. Enerji depolama
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sistemleri simiile edilirken olusturulan kontrol stratejisi mevcut kontrol stratejileri ile
karsilastirtlmistir. Simiilasyon sonuglart yakit hiicresinin ve bataryanin harcanan toplam
enerjinin uzun siiriis dongiileri boyunca iyi bir sekilde kaydedildigini gostermistir. Dahas1
tim gilic sistemindeki dogrusal olmayan noktalar goz oniinde bulunduruldugunda, gii¢lii
kontroloriin yani sira batarya/siiperkapasitor hibrid sistemi i¢in bir baska anlik kontrol
sistemi programlanmigtir. Bataryay1 desteklemek ve batarya yiginini daha iyi bir sekilde
calisirmak i¢in daha kiigilk boyutlu bir siiperkapasitor kullanilmistir. Calismada
MATLAB/Simulink kullanilarak farkli siiriis ¢evrimlerine gbre tiim arag enerji akigini
simiile edilmis ve enerji verimliligi, yakit hiicreli elektrikli ara¢ i¢in mevcut diger kontrol
stratejileriyle karsilagtirilmistir. Calismanin  simiilasyon sonuglari  Onerilen optimal
kontroliin, ortak termostatik kontrollerden daha iyi oldugunu gostermistir. Yazarlar burada
kullanilan yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitdr teknolojilerinin en uygun calisma
noktalarina yaklastirmakla birlikte ayn1 zamanda birkag farkl: siirlis ¢evriminde de 6nemli

ol¢tide enerji tasarrufu sagladigini gézlemlemistir.

Garcia ve digerleri (2013) her bir enerji kaynagmin kaynak giiciinii kontrol etmek i¢in bir
DC/DC doniistiirticiisti kullanan yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor ile ¢alisan yiiksek
giiclii elektrikli araglar i¢cin en uygun kontrol stratejisini segmek amaciyla karsilagtirmali bir
calisma sunmustur. Cikis voltajini, ara¢ yiiklerinin verildigi ortak DC bara gerilimine
uyarlamiglardir. Bu tiir hibrid araglar i¢in bes farkli kontrol tanimlanmistir. Bunlar:
bataryanin sarj durumuna (SOC) bagl olarak hibrid aracin ii¢ ¢alisma moduna dayali bir
temel kontrol (¢alisma modu kontrolii); amaci bataryay: ve siiperkapasitor sarj durumunu
(kaskad kontrolii) kontrol etmek olan kaskata bagli kontrol halkalarina dayanan bir kontrol
stratejisi; esdeger tiketim minimizasyon stratejisi (ECMS) olarak adlandirilan esdeger yakit
tiikketimi teknigine dayali bir kontrol; ve glinlimiizde ¢ok kullanilan kontrol tekniklerinden
bulanik mantik kontrolii ile bir 6ngdriicii kontroldiir. Bu kontrol stratejileri, gergek bir
kentsel demiryoluna uygulanarak test edilmis ve karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari
sunulan kontrol stratejilerinin optimal performansini yansitmis ve bu tip yiiksek giiglii
elektrikli araglarda kullanilmaya en uygun olani segmeye izin vermistir. Bu ¢alismada
sunulan bes kontrol stratejisinin her biri farkli sekillerde yakit hiicresi ve batarya referans
giiclerini belirlerken, siiperkapasitor DC bara gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilmustur.
Calisma modu kontrolii (OMC), elektrikli aracin galisma modlarina dayanir. Kaskad
kontrolii, referans gii¢lerini olusturmak icin kaskad kontrol déngiilerini kullanir. Ugiinciisii

esdeger tiikketim minimizasyon stratejisi (ECMS) kavramina dayanmaktadir. Son olarak,
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dordiincii ve besinci kontrol stratejileri, bulanik mantik ve tahmine dayali kontrolden
referans giicler iiretir. Bu kontrol stratejileri karakterize edilmis, test edilmis ve 400 kW'lik
bir nominal ¢ekis giicii ile gercek bir kentsel sokak demiryoluna (Urbos 3) uygulanmistir.
Demiryolu sistemi 150 kW PEM-FC, 90 Ah Li-ion batarya ve toplam 12.6 F kapasiteli bir
stiperkapasitor bankasindan olusmustur. Genel olarak, tiim kontroller tarafindan elde edilen
nihai sonuglar ¢ok benzerdir, ancak ECMS en diisiik hidrojen tiiketimine ve gii¢ aktariminin
esdeger hidrojen kiitle tiiketimine ulagsmistir. Her kontroliin karmasiklig1, yiiksek hesaplama
stiresini etkilemistir. Aslinda bulanik mantigin ve tahmine dayali kontrollerin hesaplama
zamanlar1 diger kontrollerden ¢ok daha yiiksektir. ECMS, OMC ve kaskad kontrolleri
uygulanacak en basit kontroldiir. Boylece baska bir elektrikli araca uygulanmasi
gerektiginde sadece birka¢ degisiklik gereklidir. Bununla birlikte, bulanik mantik ve
ongoriici kontroller daha karmasiktir ve baska bir elektrikli araca uygulanabilmesi i¢in
onemli degisiklikler gerektirir. Sonug olarak tiim karsilastirilan kontroller arasinda ECMS
kontrolii, yiiksek giiclii hibrid elektrikli araglarda kullanilmak iizere en uygun kontrol
stratejisi olarak belirlenmistir. Bu kontrol, hidrojen tiiketimini ve esdeger tiiketimi en aza
indirmis, bu da elektrikli aracin i¢inde depolanacak hidrojen hacminin ve dolayisiyla ilgili
agirligin azaltilmasini saglamistir. Dahasi uygulamanin basitligi, bu kontrolii diger hibrid

elektrikli araglarda kullanmak i¢in uygun hale getirmistir.

Li ve digerleri (2015) yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor temeline dayanan sebekeden
bagimsiz bir hibrid gii¢ aktarim yapilandirmasini tramvay hatti i¢in tasarlamislardir. Giig
talebini hizli bir sekilde degistirmenin Oniine gecmek ve mekanizma performansin
bozmadan yiiksek verim elde etmek igin enerji yonetim sistemi olarak bulanik mantik
kontrolii (FLC) ve Haar dalgacik doniisiimii (Haar-WT) kombinasyonuna dayanan bir giig
paylasim stratejisini onermislerdir. Sonuglar dnerilen enerji yonetim sisteminin gii¢ talebine
ait disiik frekansli bilesenlerin 6nemli kisminin PEMFC ile ilgili olabilecegini gostermistir.
Batarya, PEMFC yiikiine zarar verebilecek tiim yiiksek frekansli bilesenleri beslerken
PEMFC yiikiinii azaltmak i¢in gii¢ talebine ait pozitif diisiik frekansli bilesenlerin bir
kisminin saglanmasina yardimcei olabilecegi belirlenmistir. Bu nedenle yiiksek giiclii hibrid
tramvay enerji yonetim sistemi, PEMFC i¢in ge¢ici olarak giivenli bir ¢alisma kosulunu
garanti edebilmis ve her bir gii¢ kaynaginin omriinii uzatabilmistir. Ayrica diger kontrol
stratejileri ile yapilan karsilastirmalar, onerilen enerji yonetim sisteminin genel hibrid

tramvay yolunun daha iyi enerji verimliligi saglayabildigini dogrulamistir.
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Odeim ve digerleri (2015) modelleme, gii¢ yonetimi tasarimi ve optimizasyonu agisindan
deneysel bir yakit hiicresi/batarya/siiperkapasitor hibrid sistemini arastirmiglardir. Giig
yonetimi stratejisi hibrid giic kaynaginin her bileseninin oynamasi gereken role dayali olarak
tasarlanmustir. Stiperkapasitor tepe giicti taleplerinden sorumludur. Batarya sistemin enerji
durumunu kontrol ederek gecici gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda siiperkapasitore yardimei
olurken, yavas akimli yakit hiicresi sistemi bataryanin sarj durumunu kontrol eder. Giig
yOnetimi stratejisinin parametreleri, hidrojen tiiketimi, batarya yiiklenmesi ve hizlanma
performansi dikkate alinarak cok amacli bir optimizasyon ¢ercevesinde bir genetik algoritma
ve Pareto 0n analizi ile optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglar1 bir yakit hiicresi sistemi
(1.2 kW, 26 V), lityum polimer batarya (30 Ah, 37 V) ve bir siiperkapasitorden (167 F, 48
V) olusan test tezgdhinda onaylanmistir. Burada ilk olarak, batarya ile siiperkapasitor
arasindaki sarj aligverisinden kaginilmasi gerektigi ve ikinci olarak da batarya giiciiniin
stiperkapasitor durumuna ek olarak gii¢ talebini de hesaba katmak gerektigi gozlemlenmistir.
Bu iki 6zelligin batarya yiiklenmesi, hidrojen tiiketimi ve hizlanma agisindan gayet uygun

bir performansa sebep oldugu belirlenmistir.

Fathabadi (2018) yakit hiicreli hibrid elektrikli araglarda yeni bir yakit
hiicresi/batarya/stiperkapasitér hibrid giic kaynagi kullanilmasini 6nermistir. Yakit
hiicresi/batarya/siiperkapasitor hibrid giic kaynaginin bir prototipini olusturmak i¢in 90 kW
bir PEMFC yigmi, 600 F bir siiperkapasitor bankasi ve 19.2 kW bir Li-ion bataryay1
kullanmigtir. Deney sonuglariyla nominal giicin % 96.2'sinin, yiiksek dogrulukta DC bara
voltaj regiilasyonunun ve PWM teknigi kullanilarak ¢ekis motorunun statorunu besleyen
uygun bir li¢ fazli akimin saglanmasinin gii¢ verimliligine katkilarin1 gostermistir. 1880 kg
agirligindaki bir yakit hiicreli hibrid elektrikli arag i¢in Onerilen gii¢ kaynagi 5.4 kg yakit
kapasitesi ile 5000 psi'lik bir tank basinci ve maksimum 161 km/s'lik bir hiz ile bir hidrojen
tanki iizerinde toplam 545 km'lik bir seyir aralig1 saglamistir. Ayrica 6nerilen hibrid giic
kaynag1 yakit hiicreli hibrid elektrikli araglarda kullanilan son teknoloji gii¢ kaynaklari ile
karsilastirilmis ve literatlirde daha yiiksek hiz ve ivme gibi daha iyi parametrelere agiklik

getirmistir.

Hames ve digerleri (2018) yakit tasarrufu igin bir hidrojen yakit hiicreli aragtaki gesitli
kontrol stratejilerini karsilastirarak incelemis ve giivenli, diisiik maliyetli, yiiksek verimli en
iyi hidrojen yakit hiicreli ara¢ konfigiirasyonlar1 i¢in kontrol stratejilerini sunmuslardir.

Buna gore bir hidrojen yakit hiicreli aragta kontrol stratejileri ile birlikte yakit hiicresi,
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batarya, siiperkapasitor, kontrolor ve akilli kontrol {initeleri yer alir. Yakit hiicresinin diisiik
giic yogunlugu ve yavas gii¢c cevabi gibi dezavantajlarin1 azaltmak icin yakit hiicresiyle
birlikte batarya ve siiperkapasitor teknolojilerinin kullanilmasiyla aracin enerji kontrol
sistemini  yonetecek c¢esitli  kontrol stratejilerine odaklanmiglardir. Aracin ani
yiikklenmelerinde yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitoriin verimlilikleri ve Omiirleri
azalacaktir. Bu sebeple giic paylasimi, anlik ve yiliksek gilic degisimleri sirasinda ortaya
cikabilecek problemlerden kaginmak i¢in uygun kontrol stratejileri ile gerceklestirilmelidir.
Karsilagtirilan ¢esitli kontrol stratejilerinde birincil glic kaynagi olarak yakit hiicresi
kullanilmistir. Yakat hiicresi ve batarya arasindaki gii¢ degisimi ve siiperkapasitoriin DC bara
voltajin1 izlemesi, bu kontrol stratejilerini birbirinden farkli kilmistir. DC/DC yakat hiicresi
doniistiiriiciisii, batarya doniistiiriiciisii ve siiperkapasitor doniistiiriiciisii bu kaynaklar1 DC
barasina baglamakla gorevlidir. DC/DC doniistiiriiciiler, her bir enerji depolama sistemi
arasinda giic paylagimi saglamak icin voltaj diizenlemesi yaparlar. Bu giic paylasimi
stirictiniin hizlanma, yavaslama, ani frenleme ve durdurma gibi taleplerine gore elektronik
kontrolorler araciligiyla degerlendirilip olusturulan kontrol stratejilerinin  araca
uygulanmasiyla yapilmistir. Karsilastirilan kontrol stratejilerinin hemen hemen hepsinin
benzer sonuglara sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ozellikle esdeger tiiketim
minimizasyon stratejisi (ECMS) olarak incelenen kontrol stratejisinde yakit hiicresinin
hidrojen tiiketimi ve batarya-siiperkapasitor esdeger hidrojen tiiketiminin diger kontrol

stratejilerine gore en aza indirildigini sunmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda bir hidrojen yakit hiicreli ara¢ sistemi igin gelistirilen PEM yakit
hiicresi, lityum-iyon batarya ve siiperkapasitor modelleri ile birlikte sistem i¢in tasarlanan
kontrol stratejisi, gii¢ bi¢imlendirme ve doniistiirme {initeleri bu boliimde tanitilmaktadir.
Sistem tasarimi bir yakit hiicresi, yakit hiicresi doniistiiriicli, batarya, batarya doniistiiriici,
siiperkapasitdr, sliperkapasitor doniistiiriicli, yardimci cihazlar, DC bara ve {li¢ faz cekis
motoru bilesenlerini igermektedir. Bir hidrojen yakat hiicreli ara¢ sisteminin konfigiirasyonu

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

/ DCBara
H =/~
— Yakit Hiicresi ‘/ il
Yakit et Yardimci AR
Hava Hiicresi Déniigtiiriicii Gihazlar Gevirici
g (Boost Konvertor)
:/: o — :/:
+ - . orse
Batarya Siiperkapasitor
‘“ F Déniistiriici Donilistiriicii —-
Batarya
Siiperkapasitor

Sekil 3.1. Hidrojen yakit hiicreli arag sisteminin konfigiirasyonu

3.1.  Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresi (PEMFC) Dinamik Modeli

Hidrojen yakit hiicreli araglarda birincil enerji kaynagi olarak kullanilan yakit hiicresinin
temel bilesenleri matematiksel denklemlerle desteklenerek MATLAB ve Simulink
programlariyla dinamik modelin benzetimi yapilmistir. Modelin tasarlanmasinda denklem

ve analizleri basitlestirmek i¢in bazi varsayimlar yapilmistir.

e Tiim gazlar ideal sekilde davranir ve esit olarak dagilir.
e Yakit ve oksidan olarak nemlendirilmis hidrojen ve hava kullanilir.
e Termodinamik 6zellikler ortalama yi1gin sicakliginda degerlendirilir, y1gin boyunca

sicaklik degisimleri ihmal edilir ve y1ginin genel 6zgiil 1s1 kapasitesi sabittir.
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e Hiicre performans parametreleri bir yakit hiicresi y1ginini temsil etmek i¢in birlikte
toplanabilir.

e Tiim degerler tek boyutlu islem seklinde sadece anot ve katot yiizeylerine ortogonal
yonde degisir.

e Unitenin gaz akis kanallarindaki basinglar sabittir.

e Yakit hiicresi yigininin parametreleri, tek tek hiicrelerin parametreleri artirilarak elde

edilir.
Bir PEMFC'nin isletme araliginda herhangi bir yiikk durumu igin, ¢iktiyr belirli faktorler
belirler. Yakit hiicreleri yiginindaki tek bir yakit hiicresi igin gozlenen bu faktorler asagida

gosterilmistir. Bir PEM yakit hiicresindeki genel tepki Es. 3.1°deki gibi basit bir sekilde

yazilabilir.
1
HZ + 502 = HZO(l) (31)

Tersine ¢evrilebilir potansiyeli hesaplamak i¢in kullanilan ilgili Nernst denklemi Es. 3.2°de

gosterilmistir.

RT * ’ *
Enicre = Eoniicre T Eln[sz' poz] (3.2)

Denklemde E,, ;0 bir sicaklik islevidir ve Es. 3.3’de ifade edilmistir.
Eo,hiicre = E(()),hiicre - kE (T - 298) (3-3)

Es. 3.2°de hesaplanan Ej;.. aslinda yakit hiicresinin agik devre voltajidir. Bununla birlikte
normal ¢alisma kosullarinda yakit hiicresi ¢ikis voltaji Epcre den daha disiiktiir.
Aktivasyon kaybi, omik voltaj diisiisiic ve asir1 konsantrasyon potansiyeli Es. 3.4’te

gosterildigi gibi yakit hiicresindeki voltaj diisiisleridir.
Vhl‘icre = Ehiicre - Vakt,hiicre - Vohm,hiicre - Vkons,hijcre (3-4)

Yakit hiicresi yigminin ¢ikis voltaji Es. 3.5’teki gibi elde edilebilir.
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V(;lkl§ = Nhicre * Vhicre = E — Vare = Vonm — Vions (3.5)

Diisiik gii¢ talepleri altinda, elektrokimyasal reaksiyon, kinetigin dogas1 geregi elektrot
yiizeyinde yavastir. Asagida verilen Es. 3.6 denklemi, bir yakit hiicresindeki aktivasyon

voltaj diisisiinii hesaplamak i¢in kullanilir.
Vake =n, +a(T —298) + bTIn(I) (3.6)

Burada a, b ve n, pozitif sabit katsayilardir. Bu nedenle aktivasyon polarizasyonu, akim

yuikleri araligi boyunca dogal bir logaritma egrisine sahiptir.

Bir PEM yakit hiicresinin omik direnci, polimer membranin direncinden, membran ve
elektrotlar arasindaki iletkenlik direncinden ve elektrotlarin direnglerinden olusur. Genel

omik voltaj disiisii Es. 3.7 deki gibi ifade edilebilir.
Vonm = IRonm (3.7)
Burada R, ., akim ve sicakligin bir fonksiyonudur.
Ronm = Ronmo + kgl — kprT (3.8)

Reaksiyon sirasinda akis kanallarindan katalizor ylizeylerine kiitle difiizyonlart nedeniyle
konsantrasyon gradyanlart olusturulabilir. Yiiksek akim yogunluklarinda tepkime
maddelerinin reaksiyon alanlarina yavasga tasinmasi konsantrasyon gerilim disiisiiniin
temel nedenidir. Yakit hiicresindeki asir1 konsantrasyon potansiyeli Es. 3.9’da

tanimlanmustir.

RT 1
Vions = —;11’1(1 -

) (3.9)

Iimit

Bu denklem Fick'in Birinci Yasasi ve Faraday Yasasi'na gore olusturulmustur. Bu
denklemlere gore elektronlar anottan harici yiik boyunca akacak ve ayni1 zamanda hidrojen
protonlarinin g¢ekilecegi katodun yiizeyinde toplanacaktir. Boylece gozenekli katot ve zar

arasindaki smir boyunca iki yiikli karsit polarite tabakasi olusur. Elektrokimyasal ¢ift
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katman olarak bilinen tabakalar, elektrik enerjisini depolayabilir ve bir siiperkapasitdr gibi
davranabilir. Bu etki dikkate alinarak yakit hiicresinin esdeger devresi Sekil 3.2°de

verilmistir.

Rohm

Rkoé

e
E=

Sekil 3.2. PEM yakat hiicresinin esdeger devresi

Yukaridaki devrede, C cift katmanli sarj etkisinden dolay: esdeger kapasitordiir. Bir PEM
yakit hiicresinin elektrotlart gézenekli oldugundan, C kapasitesi ¢ok biiyliktiir ve birkag
Farad'in tizerinde olabilir. Rak: ve Rkons Es. 3.6 ve Es. 3.9'a gore hesaplanabilen aktivasyon

ve konsantrasyon voltaj diisiislerinin esdeger direngleridir.

Son olarak PEMFC yigminin hidrojen yakit tiiketimi Es. 3.10’da hesaplanmuistir.

I'rc*Npiser —
my, = 2— %1073 (3.10)

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC) sistem dinamikleri ve esitlikleri
tanimlanirken aracin giig, enerji, voltaj, akim ve kayip parametreleri ile yakit tiiketimi
dikkate alinarak aracin yakit deposundaki hidrojen tiim bu parametrelere gére kullanilir.
Yakit hiicresinin hidrojen tiiketim oranini belirleyebilmek ve kontrol edebilmek i¢in yakit

hiicresi ¢ikis akimi oransal ve integral (P1) denetim sistemi sayesinde geri beslemeli kontrol

stratejisi ile kontrol edilir. Ayrica yakit hiicresinin gii¢ bilesenlerini olusturmak igin bu
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belirlenen parametreler yakit hiicresi glic modiilii igerisine yerlestirilmistir. Olusturulan

yakit hiicresi giic modiilii Sekil 3.3’te gosterilmistir.

IFCmax L
1

Hava
Cont Akisi

H2
D1 Akisi

H2 -\ Air ——al A Bﬂ—c»—@

+VFC

L — a8
= <2
- -VFC
L@ 4 D1
a . v—»< Vic

Sekil 3.3. Yakat hiicresi gii¢ modiilii

Burada yakit hiicresi gii¢ modiil kontrolciisii yakit ve hava akis hizlarin1 kontrol ederek yakit
hiicresi geriliminin degisimlerinde rol oynar. Aracin yakit talebine hizli cevap verebilmek
icin yakit hiicresi giic modiiliiniin dogru c¢alismasi olduk¢a &nemlidir. Ozellikle
parametreleri belirlenen yakit ve hava akis oranlarinin sistemde uygun bir sekilde yer alarak
yakit hiicresinin gii¢ bilesenlerini olusturmasi sistemin etkili ¢alismasini saglar. Yakit
hiicresi gii¢ bilesenlerinden bahsederken yakit hiicresi akim ve gerilim parametrelerinin
hidrojen yakit1 ve hava bilesenleriyle birlikte hesaplanmasi gerekir. Matematiksel olarak
hesaplanip uygun kontrol stratejisiyle kontrol edilen bu bilesenler aracin talep ettigi giicii
karsilayacak en 6nemli parametrelerdir ve aragta yakit tasarrufuna deginilirken ilk akla gelen
kisimlardir. Olusturulan kontrol stratejisiyle hem yakit hiicresi gii¢ bilesenleri dogru bir
sekilde yonetilmis hem de yakit tasarrufu saglanmistir. Ayrica tasarlanan yakit hiicresi gii¢

modiil kontrolciisii Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Yakat hiicresi glic modiil kontrolctisii

Yakit hiicresi yiginindaki hidrojenden firetilen elektrik enerjisinin akim bileseni yakit
hiicresi akimini olusturarak yakit hiicresi giic modiil kontrolciisiine girer. Yakit hiicresi
akiminin referans degeriyle birlikte hidrojen ve hava akis hizi regiilatoriiyle hidrojen ve hava
akis1 belirlenerek maksimum yakit hiicresi akimi olusturulur ve sistemin kontroli saglanmis
olur. Burada yakit hiicresinin giicii akim kontrollii oldugu i¢in ¢ekis motorundan talep edilen
fazla giicii karsilarken yakit hiicresi giic modiil kontrolciisii, yakit hiicresi maksimum
akimindan fazlasini sisteme vermeyerek batarya ve siiperkapasitor teknolojilerinden giic
saglanmasini tetikleyecektir. Boylelikle hem yakit hiicresinin émrii uzamis olacak hem de

yiiksek gii¢ taleplerinde yakit hiicresine ihtiyag azalarak yakit tasarrufu saglanmis olacaktir.

Sistemde yer alan hidrojen yakit hiicresi y1gin1 akim, calisma sicakligi, hidrojen akisi oran,
hava akis orani, yakit giicii, hava giicii gibi parametreleri giris olarak alir ve ¢ikista yakit
hiicresi yigininin gerilim ve akim degiskenlerinin kontroliiyle yakit hiicresi giiciinii verir.
MATLAB/Simulink ortaminda girilen bu parametreler sistem icin en uygun sekilde
hesaplanmistir. Sistemde kullanilan yakit hiicresi yigin1 Sekil 3.5’te gosterilmistir.
Boylelikle yakit hiicresi yigmi ile yakit hiicresi gii¢ modiil kontrolciisii birlikte ¢alisarak

yakit hiicresi glic modiiliinii olusturur.
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Sekil 3.5. Yakat hiicresi y1gimi

Sistemde meydana gelebilecek kalict durum hatalarimi ortadan kaldirmak i¢in kullanilan Pl
denetleyici ile birlikte yakit hiicresinin dinamik model tasarimi ve esdeger devre
parametreleriyle MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan PEMFC yiginimin detayl
modeli Sekil 3.6°da gosterilmistir. Onceden hesaplanan aktivasyon voltaji, omik voltaj ve
konsantrasyon voltaji detayli modelde gosterilmistir. PEMFC yiginina giren hava ve
hidrojen ile hiicre voltaji sayesinde belirli kontrolleri saglanarak gerilim, akim, y1gin verimi,

y1gin tiikketimi ve agik devre voltaji gibi parametreler hesaplanarak ¢ikis degerleri belirlenir.

Hidrojen yakit hiicresinin hiicre voltaji modiilii ise yakit hiicresi yigmn parametrelerinin
hesaplandig1 ve her bir yakit hiicresinin voltaj degerlerinin kontrol edildigi kisimdir. Bu
bloga nominal hidrojen kullanim1, nominal oksidan kullanimi, nominal yigin verimi, ¢alisma
sicakligi, yakit bilesimi, oksidan bilesimi, nominal yakit akisi, nominal hava akisi,
maksimum yakit akisi, maksimum hava akisi gibi parametreler girilerek Sekil 3.7

olusturulmustur.
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Sekil 3.7. Yakat hiicresinin hiicre voltaj modiilii
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3.2.  Lityum Iyon (Li-ion) Batarya Teknolojisi Dinamik Modeli

Lityum-iyon bataryalarin 6zellikle hibrid ve hidrojen yakit hiicreli araglarda enerji depolama
teknolojisi olarak kullaniminin olduk¢a yaygin olmasi ve diger batarya tiirlerine gére daha
fazla tercih edilmesinin sebepleri ¢alismanin giris boliimiinde agik bir sekilde anlatilmisti.
Ozellikle yiiksek giic ve nakliye uygulamalari igin tasarlanan Li-ion bataryalarin dinamik
modelini tasarlamak ve aragtaki gii¢ ve enerji yonetim sistemine uyumu igin dogru

parametreleri kullanarak kontrol stratejisini belirlemek oldukg¢a 6nemlidir.

Bataryalarin sistem performansini, 6mriinii ve verimini etkileyen en 6nemli parametre
sicakliktir. Bu parametre elektrokimyasal sistem davranisini ve hidrojen yakit hiicreli arag
performansini dogrudan etkiler. Hidrojen yakit hiicreli aragta kullanilan lityum-iyon
bataryanin davranist MATLAB/Simulink ortamindaki mevcut model tarafindan temsil
edilmistir. Bu modelde batarya, bir direng ile seri olarak degisken bir voltaj kaynagindan

olusan esdeger devre ile olusturulmustur. Sekil 3.8 bu modelin bir semasini gostermektedir.

Co
—-
R;ari

AYAYAY

Reesar

AVAYAY

Sekil 3.8. Batarya sisteminin esdeger devresi

Degisken voltaj kaynaginin voltaj degerini hesaplamak i¢in, bataryanin bosalmasi veya sarj
edilmesine bagli olarak bir desarj modeli veya sarj modeli kullanilir. Onerilen desarj modeli,

akim degistiginde gerilim dinamiklerini dogru bir sekilde temsil edebilir. A¢ik devre

voltajin1 SOC'nin bir fonksiyonu olarak dikkate alir.

Buna gore desarj durumundaki batarya ¢ikis voltaji Es. 3.11°deki gibidir.
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(Feer)
Vbat = Ei_Ibat * Rdesarj [1 —e Raesarj*ep ] (3-11)

Sarj modeli, sarj karakteristiginin sonunu dikkate alir. Ciinkii batarya tam sarja ulastiginda
voltaj hizla artar. Bu durum polarizasyon kapasitesi ile modellenir. Boylelikle bataryanin
sarj durumundaki (SOC) ¢ikis voltaji Es. 3.12°deki gibi hesaplanir.

_ t
Vbat = Ei+1bat * Rsarj [1 —e < Rwrjwp)] (3-12)
Batarya sarj durumu (SOC) ise Es. 3.13’de gosterilmistir.
%SOC = %S0C, — (5 [ Ia * dt) + 100 (3.13)
at

Sekil 3.9’da bu ¢alismada kullanilan modelden elde edilen 40 A nominal akima sahip desarj
egrisi gosterilmektedir. Ote yandan, yiiksek sarj verimi elde etmek i¢in SOC batarya
kapasitesi % 60 ile % 90 arasinda tutulmalidir. Kontrol stratejisi, batarya modelinin hibrid
sistemdeki batarya yanitin1 temsil etmek igin bataryay1 bu ¢alisma araliginda ¢aligtiracak

sekilde tasarlanmustir.

Bir batarya, amper-saat cinsinden 6lgiilen bir kapasiteye sahip olarak karakterize edilir. Bu
da tam sarj durumundan (SOC % 100) saat basina voltaji terminallerdeki voltajin limite
ulastig1 noktaya kadar saglayabilen giicli gosterir. Sarj durumunun yiizdesinin sifir oldugu
durum “kesme gerilimi” olarak adlandirilir. Bir bataryanin, bosaldig1 yogunluga bagli olarak
amper-saatlerde farkli kapasitesi vardir. Bunlar, yiiksek yogunluklar i¢in daha az kapasite
talebi ve kiiciik akimlar i¢in artan kapasite talebidir. Sekil 3.10'da gosterilen model, batarya
akimini Olgerek batarya sarj durumunu hesaplar. Bir batarya modelinin en 6nemli ve
vazgecilmez parametrelerinden birisi, aracin menzilini tahmin etmede klasik bir yontem
oldugu i¢in sarj durumunun dogru tahminidir. Buradaki lityum-iyon batarya modelinde
batarya performansini temsil eden sarj durumu (SOC), cihaz voltaji, zamanla bataryadan
gecgen akim, gii¢ ve etkin enerji degerleriyle birlikte siiriiciiden gelen ve aracin talep ettigi
giicii karsilarken olusturulacak kontrol stratejilerinin belirlenmis parametreleri batarya

dinamik modelini olusturur.
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Sekil 3.10. Lityum iyon batarya dinamik modeli
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3.3.  Siiperkapasitor (Ultrakapasitor) Teknolojisi Dinamik Modeli

Hidrojen yakit hiicreli araglarin gii¢ gereksinimlerini karsilayabilmek igin siiperkapasitor
gii¢ profillerinin sik sik sarj ve desarj darbelerinden olusmasi1 gerekmektedir. Sarj ve desarj
darbeleri 6zellikleri yiiksek akim seviyeleri ve onlarca milisaniye ile on saniye arasinda bir
stiredir. Aracin gii¢ gereksinimlerini sadece yakit hiicresiyle karsilayabilmesi oldukga
maliyetli ve olumsuz sartlarda biiyiik problemlere sebep olabilmektedir. Bunun yerine yakit
hiicresini birincil enerji kaynagi olarak kullanan hidrojen yakit hiicreli araglarin hem
maliyetin azaltilmasi a¢isindan hem de verimlilik ve performansin yiikseltilmesi bakimindan
yakait hiicresine yardimci enerji depolama teknolojisi olarak siiperkapasitorler kullanilabilir.
Ozellikle ani yiik degisimlerinde siiperkapasitdriin devreye girmesi ve gii¢ gereksinimini
yakit hiicresi ve batarya ile birlikte karsilamasi siiperkapasitor teknolojisinin arag
uygulamalarinda gelecek vaat eden en o6nemli enerji depolama sistemlerinden birisi

oldugunu gostermektedir.

Sistemde siiperkapasitor, aracin gii¢ talebi ile yakit hiicresi ve bataryanin ¢ikis giigleri
arasindaki farklar1 karsilamak {izere tasarlanmistir. Aractaki giic gereksiniminin
stiperkapasitor olmaksizin sadece yakit hiicresiyle karsilanmas1 hem maliyeti artiracak hem
de sistemin boyutunu artiracaktir. Bu da tasit uygulamalarinda istenmeyen durumdur. Bu
nedenle bu béliimde simiilasyonda kullanilan siiperkapasitoriin matematiksel modellenmesi
tanitilmistir. Sistem modelindeki siiperkapasitoriin elektriksel esdeger devresi Sekil 3.11'de

gosterilmistir.

R

NV
R
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S

Sekil 3.11. Siiperkapasitor elektriksel esdeger devresi

Hidrojen yakit hiicreli araglarda siiperkapasitorleri enerji depolama cihazlar1 olarak
kullanmak ve yiiksek voltaj seviyesi elde etmek i¢in birkag hiicreyi (her hiicre voltaji 2.7 V)

seri olarak birlestirmek gerekir.
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Buradaki esdeger devrede Kirchoff gerilim yasasi uyguladigimizda Es. 3.14’teki denklemi
elde ederiz.

Vse = Ve, = Vr, — V1 (3.14)

Ayrica siiperkapasitor sarj durumu (SOC) siiperkapasitor performansini etkileyen en dnemli

faktorlerden biridir ve Es. 3.15’teki gibi hesaplanir.

%S0C = 25 % 100 (3.15)

max

Stiperkapasitor tarafindan saglanan enerji denklemi Es. 3.16°da hesaplanmustir.
1
E =-C(VF-VE) (3.16)

Sekil 3.12, siiperkapasitor modelinin farkli akimlari i¢in siiperkapasitor sarj egrilerini
gostermektedir. Model verilerinin daha diisiik talepler i¢in yeterince iyi oldugu
gozlemlenebilir. Ornegin siiperkapasitoriin 10 A’lik akimla sarj talebinde yaklasik 320 V
gerilime kadar 450 saniye boyunca sarj olabilirken bu veriler 20 A igin 220 saniye, 100 A
icin 45 saniye ve 500 A igin ise neredeyse 5 saniyeye kadar diismektedir. Bununla birlikte,
model her bir sarj egrisinin sonundaki dogrusal davranisi yansitir. Kontrol stratejisi,
stiperkapasitoriin toplam desarjini 6nlemek i¢in tasarlanmistir. Boylece bu dogrusal olmayan
bolgeye asla ulasilamaz. Bu nedenle, siiperkapasitor modeli hibrit sistemdeki siiperkapasitor

yanitin1 temsil etmek icin gegerli kabul edilir.

Stiperkapasitor ~ i¢in  matematiksel  denklemlerin  ve  sistem  modellemesinin
MATLAB/Simulink ortaminda yazilmasiyla siiperkapasitor dinamik modeli Sekil 3.13’te
olusturulmus ve bir hidrojen yakit hiicresi arag¢ tasarimi gergeklestirilmistir. Model akim
girig parametresiyle birlikte gerilim ve SOC degerlerinin hesaplanmasiyla tasarlanirken ayni
zamanda akim kontrolii yapilmaktadir. Siiperkapasitoriin yiiksek akim seviyesinin
belirlenerek yasam dongiisiinii kontrol altinda tutmak hem ara¢ verimi hem de enerji
depolama teknolojilerinin saglikli ve birbiriyle uyumlu caligsmasi ag¢isindan oldukca

Onemlidir.
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3.4. DC/DC Gii¢ Bicimlendirme Uniteleri (Konvertorler)

Hidrojen yakit hiicreli araglarda enerji depolama sistemlerinin yaninda gii¢ doniistiiriicii
tinitelerine dayali gii¢ elektronigi de onemli yere sahiptir. DC/DC doniistiiriiciiler farkli
gerilim seviyelerine sahip olan enerji depolama cihazlari ile DC bara ve DC bara ile ¢ekis
motoru arasindaki enerji akisini kotrol etmek ve gili¢ doniisiimii saglamak igin gereklidir.
Hidrojen yakit hiicreli araglarin depolama sistemleri arasinda enerji kontrolii saglamak icin
bir DC bara kullanilir. Yakit hiicresi tarafindan tiretilen DC gerilim aracin gii¢ gereksinimleri
ile biiytik 6l¢iide degistigi i¢in daha yiiksek diizenlenmis bir DC gerilim {iretmek gereklidir.
Yakit hiicresi gerilimini artirmak ve diizenlemek i¢in yakit hiicresini DC baraya baglayan
genis bir giris araligina sahip tek yonlii bir DC/DC boost konvertor (ytlikseltici doniistiiriicii)
gereklidir. Bu dondstiiriicii yakit hiicresinden gelen hidrojeni kullanarak iiretilen elektrik
enerjisini DC baraya aktarir. Calismada kullanilan DC/DC boost konvertoriin yapisi Sekil
3.14’te gosterilmistir.

+ W -
I > :
D
S/ I
Vs —— C R VO
-0 O

Sekil 3.14. Yakat hiicresi DC/DC boost konvertdriiniin yapisi

Yakit hiicresi DC/DC boost konvertorii yari iletken bir anahtar, bobin, kapasitor, direng ve
diyottan olusmaktadir. Burada anahtarin iletim veya kesime goétiiriilmesiyle devrenin
kontrolii saglanmaktadir. Anahtar iletimdeyken bobin tizerinden gegen akim artarak bobin
lizerinde enerji depolanir. Anahtar kesimdeyken bobinin akimi diyot lizerinden kapasitor ve
yike aktarilir. Bu konumda bobin {izerindeki enerji bosalirken bobin geriliminin
polaritesinin yonii gerilim kaynagininki ile ayni olur ve bdylece ¢ikis gerilimi yiikseltilir.

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan model Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Yakat hiicresi DC/DC boost konvertorii

DC/DC boost konvertoriin kontrolii saglanirken yakit hiicresi ¢ikig giicii ile talep edilen gii¢
karsilastirilip bunlar arasindaki hata orani bir PI kontrolciiye girilir. Bu kontrol sayesinde

talep edilen gii¢ yakit hiicresinden yiike aktarilir.

Stiperkapasitor ve batarya teknolojilerinden istenen giicii uygun bir sekilde DC baraya
aktarmak igin ¢ift yonlii DC/DC doniistiiriiciiler (bidirectional DC/DC convertor) kullanilir.
Ozellikle aracin rejeneratif frenleme enerjisini geri kazanmak i¢in kullanilan déniistiiriiciiler
¢ift yonlii olmalidir. Calismada ¢ift yonlii doniistiiriicii tipi olarak buck/boost DC/DC

konvertor kullanilmistir ve yapist Sekil 3.16°da gosterilmistir.

. D

+°_E_lh < °

Vv

Sekil 3.16. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertoriin yapisi
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Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertor devresinde yari iletken bir anahtarlama elemani,
diyot, bobin, kapasitdr ve buna paralel bir direng bulunmaktadir. Buck/boost konvertorler
giris geriliminin alternansini ters polariteye ¢eviren bir DC/DC doniistiirticiidiir. Burada
giristeki pozitif ug st tarafta iken ¢ikista alt tarafa gecerek gerilimin polaritesi degismistir.
Devredeki yar iletken anahtarlama elemant bir siiriicii devresi yardimi ile anahtarlanabilir
ozelliktedir. Cikistan elde edilen gerilim degeri ile talep edilen gerilim degeri arasindaki fark
bir fark kuvvetlendirici ile bulunarak karsilastirilir ve anahtarlama elemanin iletim veya
kesim durumu kontrol edilir. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertoriine ait akim-gerilim

karakteristikleri Sekil 3.17°de verilmistir.

A S
Imin
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T t
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0 DT T >
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T t
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Sekil 3.17. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertoriiniin akim-gerilim grafik egrileri
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Burada anahtarin iletimde olmasi durumu gozlemlendiginde kaynaktan siirekli akim
¢ekildigi ve bobinin bu akimla beslendigi gortilmektedir. iskaynak akima, ip ise diyot akimini
temsil etmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diyot akimi sadece anahtar kesimdeyken
aktiftir. Bobin akimi i. ise kaynak ve diyot akimlarinin toplamidir. Bobinin gerilim grafigi
incelendiginde ortalama geriliminin sifir olmas1 gerektiginden dolay1 pozitif ve negatif
alternanslarin altinda kalan alanlarinin esit olmasi gerekmektedir. Bu 06zelligin

saglanabilmesi i¢in Es. 3.17°deki denklem elde edilir.

|Vs| * DT = | — V| * (T — DT) (3.17)
Denklemde T bir periyodun degeri, D ise bir periyottaki doluluk oranidir. Son olarak
devrenin ¢ikis gerilimi Vs ve ylik gerilimi Vy olmak iizere ¢ikistaki yiik iizerinde olugan

gerilimin degeri Es. 3.18°de gdsterilmistir.

VgxD
V., =
y 1-D

(3.18)

Calismada kullanilan buck/boost c¢ift yonli DC/DC konvertor MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulmus ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Burada ozellikle DC bara
geriliminin kontroliinii siiperkapasitor konvertorii saglamaktadir. DC bara geriliminin sabit
tutulmast ve uygun bir sekilde DC/AC doniistiiriiciisiine aktarilmasi olusturulan kontrol

stratejisinin hedeflerindendir.

DC BARA

D1

D:
D1
] [ vocz > bc [

D1

-M o

DC

Sekil 3.18. Buck/boost ¢ift yonlii DC/DC konvertor
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3.5. DC/AC Déniistiiriicii (Inverter)

Hidrojen yakait hiicreli aracin ii¢ fazli ¢gekis motorunu DC baraya baglayan {i¢ fazli ¢ift yonlii
DC/AC doniistiiriiciiniin elektriksel devre semasi Sekil 3.19°da gosterilmistir. Buradaki
inverter devresi DC bara gerilimini {i¢ fazli ve {i¢ seviyeli PWM’ye doniistiiren alt1 adet
IGBT’yi icermektedir. U¢ fazli ¢ekis motorunun statoruna AC gerilim verilir ve ¢ekis
motoru {i¢ fazli endiiktif bir yiik olarak hareket ettiginden statora iletilen akim, {i¢ seviyeli
PWM AC geriliminin bir pargasidir ve bdylece mevcut dalga sekli siniizoidal bir forma
yakindir. Her bir IGBT'nin kendisi bir yayicidan toplayiciya bagli diyot i¢erir. Ayni zamanda
alt1 diyot yavaglama sirasinda ¢ekis motorunun iirettigi rejeneratif glicten kaynaklanan g
fazli AC voltajin1 doniistiirmek Ve siiperkapasitor ile bataryay: sarj etmek i¢in kullanilan DC
bara gerilimini azaltmak i¢in ti¢ fazli bir dogrultucu olarak ¢aligir. Boylece 6nerilen {ig fazlh

DC/AC inverter ayn1 zamanda ¢ift yonlii bir doniistiirticiidiir.

(o,
+
Q1 Q2 -@Q3
G1 G2 G3
E A
= U / 3-Fazh
g Vdc == Cdc Cekis
8 Motoru
O
@)
@ @ @
G4 G5 G6
-C

Sekil 3.19. Ug fazli ¢ift yonlii DC/AC inverterin elektriksel devre semasi

Yavaslama sirasinda (rejeneratif frenleme periyodu) ¢ekis motoru torku emer ve invertere
AC voltaj saglar. Inverter motor tarafindan iiretilen enerjinin miktarin1 ve frenleme
yogunlugunu kontrol eder. Olusan enerji aracin batarya ve siiperkapasitor teknolojilerine sarj

olarak uygulanir. Rejeneratif frenleme enerjisi hem aracin verimliligini 6nemli 6lgiide artirir
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hem de aracin belirli bir batarya sarji ile gidecegi mesafeyi artirir. Devredeki biiyiik
kondansator DC/AC inverterin 6nemli bir pargasidir. Bu kapasitoriin devredeki rolii DC bara
gerilimini ayirmak, anahtarlama dalgalanmasini sinirlamak ve en 6nemlisi de IGBT
tizerindeki voltaj asimint KAPALI konumundayken siirlamaktir. Bu sirada kapasitor ile
anahtarlama cihazlar1 arasindaki ara baglanti empedansini en aza indirmek de 6nemlidir.
Onerilen ii¢ fazli ¢ift yonlii DC/AC déniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink ortaminda

parametrelerinin girilmesiyle olusturulan dinamik modeli Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Ug fazli ¢ift yonlii DC/AC inverterin dinamik modeli

3.6. Uc¢ Fazh Cekis Motoru

Basit ve saglam yapisi, diisiik maliyeti, bakim gereksiniminin az olmasi, yiiksek
giivenilirlige sahip olmasi, ek bir baslangic motoruna gerek duymamasi ve senkronize
caligmaya ihtiyag duymamasi gibi 6zelliklerinden dolayr hidrojen yakit hiicreli araglarin
¢ekis motorlarinda ii¢ fazli AC asenkron (indiiksiyon) motorlar kullanmilmaktadir. Ug fazlh
asenkron motorun statoru ii¢ faz sargilarimi tasimak igin oluklardan (yarik) olusmustur.
Asenkron motorun ii¢ fazli sarimi bir doner manyetik alan olusturabilmesi i¢in oluklara
yerlestirilmistir ve farkli sayida kutup i¢in sarilmistir. Sargilar geometrik olarak 120
dereceye ayrilmistir. Ug fazli asenkron motorun rotoru ise iletkenleri tasiyan paralel oluklara

sahip silindirik c¢ekirdekten olusmustur ve elektromanyetik devrenin donen kismidir.



52

[letkenler her bir oluga yerlestirilmis ve ug halkalar tarafindan kisa devre edilmis bakir veya
aliminyum c¢ubuklardir. Oluklar milin eksenine tam olarak paralel degil biraz egridirler.

Bunun amac1 manyetik ugultu sesini azaltmak ve motorun durmasini engellemektir.

Ug fazli asenkron motorun rotoru hicbir zaman senkron hiza ulasamaz. Manyetik alanin
donme hizi olan senkron hiz ile rotorun hizi arasindaki fark kayma olarak adlandirilir.
Senkron hiz frekans ile dogru, kutup c¢ifti sayisi ile ters orantilidir. Ug fazli asenkron

motordaki kayma Es. 3.19°da gdsterilmistir.

Ne—n
s = —= (3.19)
Ng

Esitlikteki s kaymay1, ns senkron hizi ve ny ise rotorun hizini gdstermektedir. Onerilen ii¢
fazli ¢ekis motorunun rotoru sincap kafesli secilmistir ve Sekil 3.21°de q eksenli esdeger
devresi gosterilmistir ve ¢ekis motorunun q eksenine gore esdeger devre parametreleri

asagida hesaplanmigtir (Chapman, 2005).

Rs +(D(pd5 Lls L'll’ ((1)'(1),—) (pldl' er

Vs Lm g Vigr

Sekil 3.21. Ug fazl1 sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun esdeger devresi (q ekseni)

Vgs = Rsigs + dpgs/dt + o@ds (3.20)
Vs = Rsids + dpas/dt — wqgs (3.21)
V'gr = R'ri'qr + do'qr/dt + (@ — )@ 'ar (3.22)
V'gr = R'vi'ar + do'arldt — (w0 — @r)p'qr (3.23)

Te = 1.5p(@dslgs — @gsids) (3.24)
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Yine ii¢ fazli sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun d eksenine gore esdeger devresi Sekil
3.22°de gosterilmistir ve ¢ekis motorunun d eksenine gore esdeger devre parametreleri de

asagida hesaplanmistir (Chapman, 2005).

Vs L g V'ar

Sekil 3.22. Ug fazli sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun esdeger devresi (d ekseni)

s = Lsigs + Lmi'yr (3.25)
@ds = Lslgs + Lmi'ar (3.26)
@'qr = L'ri'qr + Limlgs (3.27)
@'ar = L'rl'ar + Lmias (3.28)

5= Lis + Lm (3.29)
L' = L'y + L (3.30)

Burada w referans alinan agisal hiz ve wy ise elektriksel agisal hiz ifadesidir.

Giris gerilimlerini (abc sabit eksen) dq doner eksenine ve ¢ikis akimlarini (dq doner eksen)
abc sabit eksenine doniistirmek i¢in kullanilan rotor, stator ve senkron parametre degerleri
MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanmigtir. Asenkron makinenin faz-faz gerilimlerine
uygulanan abc-dq eksen doniisiimleriyle ilgili parametre esitlikleri asagida verilmistir
(Chapman, 2005).

Vgs] _ 1 [2 cos® cosB + /3 sin 0] [Vabs 331

[Vds] 312sin® sin® —+/3cosH [Vbcs] (3.31)
lvarl _1 [2 cosf cosf ++3sin ﬁl [V;br] (332)
var] 3|2sinf  sinB — V3 cosB] Vber '
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Burada S agisi, agisal pozisyon (0) ile rotorun elektriksel agisal pozisyonu (6,) arasindaki

farktir ve Es. 3.33’te gosterilmistir.

B=0—6 (3.33)

Asenkron makinenin faz akimlarina uygulanan dg-abc eksen doniistimleriyle ilgili parametre

esitlikleri asagida verilmistir (Chapman, 2005).

i cos 6 sin© i
[.as] = l—cos 0+V3sin® —+v3cos6-sin 9] [.qs] (3.34)
lbs > > lds
il cosf sinf i
[.?r] = |-cosp+V3sinf —3cosB-sinf I? l (3.35)
Ipr 5 P lar
les = —lgs — Ips (3.36)
lor = —lgr — il’)r (3.37)

Ug fazli ¢ekis motorunun parametreleri belirlendikten sonra DC/AC inverterden gelen AC
gerilim ile ¢alistirthir. Motorun tork girisi Tm ile gosterilmistir ve birimi newton.metre
(N.m)’dir. Onerilen ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun hem motor hem de generator
olarak galisma 6zelligi sayesinde aragta rejeneratif frenleme enerjisi de depolanabilmektedir.
Asenkron motorun rotorunun hizi pozitif oldugunda mekanik tork sinyal isaretine bakilacak
olursa pozitif tork sinyali motor olarak c¢alistigini, negatif sinyal ise generator olarak

calistigini gostermektedir.

Cekis motorunun rejeneratif frenleme 6zelligi, ¢ekis motoruna enerjiden tasarruf etme
olanag1 sagladig1 gibi ayn1 zamanda frenlemede piiriizsiizliik de saglar. Ayrica bu, mekanik
frenleme sisteminde asinma ve yipranmayi da dnleyen en énemli 6zelliktir. Bir indiiksiyon
motorunun mekanik hizi es zamanli hizdan daha fazlaysa generator olarak ¢alisir. Cekis
motorunun frenleme konumu esnasinda statora uygulanan frekans, mekanik hizin altina
indirilir ve gerilim de frekansla birlikte azalir. Onerilen ii¢ fazli sincap kafesli asenkron cekis

motorunun MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan modeli Sekil 3.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.23. Ug fazl sincap kafesli asenkron ¢ekis motoru
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ir,is (A)

Onerilen ¢ekis motorunun parametreleri belirlenirken oncelikle elektriksel ve mekanik

modellemesinin yapilmasi gerekmektedir. Hem elektriksel hem de mekanik model

tasarlandiktan sonra parametrelerin simiilasyon sonuglari elde edilebilir. Ug¢ fazli gekis

motorunun elektriksel modeli Sekil 3.24’te verilmistir.

d
v Vas.vds
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var,vd

irab,isab)

sin,cos
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sin,cos

Sekil 3.24. Ug fazl1 ¢ekis motorunun elektriksel modeli

IS )
[ m
Birim
doniistimii

Elektriksel modelde rotor, stator ve senkron giris parametreleri olusturulduktan sonra abc-

dq doniisiimii yapilmis ve esitliklerle elde edilen asenkron makinenin dinamik modelinde

faz gerilimlerine uygulanan degiskenler yerlestirilmistir. Daha sonra faz akimlarina

uygulanan dg-abc eksen dontisiimleri ile asenkron makinenin elektriksel modelindeki

gerilim ve akim degiskenleri elde edilmistir. Bu degiskenlerin elektriksel esdeger devre

parametreleri olarak hesaplanmasiyla hidrojen yakit hiicreli aracin g¢ekis motoru modeli

tasarlanmigtir.

Asenkron makine olarak calisan ¢ekis motorunun mekanik bilesenleri ve parametreleri

hesaplanarak Sekil 3.25°te olusturulan mekanik modelde yerine konulmustur.
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Sekil 3.25. Ug fazl1 ¢ekis motorunun mekanik modeli

Burada Te elektromanyetik torku, s kaymayi, thr elektriksel rotor ag¢i pozisyonunu, Wr
elektriksel agisal hizi ve wm ise rotorun agisal hizin1 temsil etmektedir. Mekanik ve
elektriksel modelden elde edilen degerler ile asenkron makinenin generator ya da motor
olarak calistirilmasi gergeklestirilmistir. Siiriiclinlin hizlanma, yavaslama, ani hiz veya fren
tepkileri icin talep edilen gii¢ aslinda sistemde ¢ekis motorunun hizli donmesi, yavaglamasi,
generator olarak calismasi veya frenleyip durmasi olarak algilanir ve bu hareketleri
saglayacak gii¢ de yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitorden karsilanir. Hem aracin enerji
depolama teknolojileri hem de ¢ekis motoru gergek siiriis kosullarinda olusturulan yol

modellerine gore tepki vermistir.

3.7. Yol Modelleri

Aracin enerji tiiketimini ve yakit tasarrufunu etkileyen parametreleri belirlerken aracin
menzili boyunca gectigi yol kosullar1 6nemlidir. Bir hidrojen yakit hiicreli arag igin sistem
tasarim1 gergeklestirilirken, aracin gercek siirlis ortaminda karsilagabilecegi yol kosullari
modellenmis ve ara¢ buna gore optimize edilmistir. Bunun i¢in "dur-kalk yol modeli” ve

"yokus inig-¢ikis yol modeli" olarak iki farkli yol modelini incelemek uygun goriilmiistiir.

Dur-kalk yol modeli, hidrojen yakit hiicreli araglarin kentsel trafige girdiklerinde en sik
karsilastiklar1 yol kosullariin modellenmesiyle olusturulmustur. Kentsel ulasimda araglar
yogun trafige maruz kalabilir. Ayrica, siiriis esnasinda trafik 1giklari ile karsilasabilirler. Arag
bir trafik 15181ndan digerine gegerken, aracin momenti durma, kalkis ve hizlanma konumlari
ile artar. Bu sirada, elde edilen kinetik enerji, bosa harcanmamasi i¢in diger trafik 1s18ina
yaklagirken rejeneratif fren enerjisiyle aragta depolanir ve arag kalkis durumunda bu enerjiyi

tekrar kullanir. Sekil 3.26°da dur-kalk yol modeli gésterilmistir.
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Sekil 3.26. Dur-kalk yol modeli

Tasarlanan dur-kalk yol modeline gore, arag toplamda 300 metrelik diiz bir yolu 100 metre
araliklarla 3 kez durarak tamamlamistir. Her bir trafik 1s18inda bekleme siiresi ise 10 saniye

olarak belirlenmistir.

Gergek stiriis ortamindaki en yaygin yol modellerinden birisi de yokus inis-¢ikis yol
modelidir. Bir hidrojen yakit hiicreli ara¢ yokus yukari ¢ikarken ya da hizli bir sekilde
ivmelenirken ¢ok fazla gii¢ ister. Bu talebi karsilamak icin batarya ve siiperkapasitor, yakit
hiicresini destekler. Bu arada, aracin potansiyel enerjisi artar ve daha fazla hidrojen tiiketilir.
Arag¢ yokus asag gittiginde ise, kazanilan potansiyel enerji kinetik enerjiye doniismeye
baglar. Burada dur-kalk yol modelinde oldugu gibi, frenleme sirasinda aracin kaybedecegi
kinetik enerji de rejeneratif frenleme ile aragta depolanir. Buna gore aracin yokus inis-¢ikis

yol modeli Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Sekil 3.27. Yokus inig-¢ikis yol modeli

Tasarlanan yokus inis-¢ikis yol modeline gore aracin ¢ekis motorundaki yiikii azaltmak i¢in,
arag hareket ettikten sonra 60 metrelik diiz yolda hizlanir. Daha sonra arag 90 metrelik bir
rampay1 ¢ikmistir. Rampanin sonunda, aracin kazanimlarin1 gézlemlemeyi kolaylagtirmak
i¢in ara¢ 60 metrelik diiz bir yolu almistir. Bu mesafenin sonunda arag, 90 metrelik rampadan

inerek yol modelini tamamlamistir.

Burada tasarlanan yol modelleri aracin gergek siiriis ortaminda en fazla karsilasabilecegi

kosullardir. Buna gore aracin talep edecegi gii¢ diyagramlari ise Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Giig profilleri: a) Dur-kalk yol modeli, b) Yokus inis-¢ikis yol modeli

Tasarlanan yol modellerinin yiik profilleri gosterilmistir. Buna gore dur-kalk yol modelinde
aracin kalkis esnasindan ii¢ farkl trafik lambasi gecisine kadar 300 metrelik mesafeyi 180
saniyede almasi tasarlanmistir. Yokus inis-¢ikis yol modelinde ise aracin 300 metrelik rampa

ve diiz yol gecislerini yine 180 saniyede alarak aracin talep ettigi gii¢c belirlenmistir.

3.8. Hidrojen Yakit Hiicreli Arac Sistemi icin Olusturulan Kontrol Stratejisi

Biinyesinde genellikle hidrojen yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor bulunan hidrojen
yakit hiicreli araglarda gelistirilecek kontrol stratejileri, enerji verimliligi ve yakit tasarrufu
acisindan ¢ok dnemlidir. Aracin talep ettigi giicii saglayan ve birincil enerji kaynagi olarak

sisteme entegre edilen yakit hiicresinin enerji ve gii¢ bakimindan veriminin diismesiyle
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batarya ve siiperkapasitor teknolojileri devreye girerek aracin siiriis verimliligini

dengeleyecek ve yakit tasarrufu saglayacaktir.

Aracin siirlis kosullarina gore kalkis momenti, sabit hizli hareketi, ivmeli hareketi,
hizlanmasi, yavaslamasi, ani hizlanma veya yavaslama hareketi ile yokus c¢ikis ve inis
hareketi degisimleri siliriiciiniin komutlarin1 degistirecek ve aracin giic taleplerindeki
degisimleri olusturacaktir. Bir hafif hidrojen yakit hiicreli aracin yiik profili Sekil 3.29°da

gosterilmistir.

| | | | | |
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 3.29. Hafif hidrojen yakit hiicreli aracin yiik profili

Olusturulan kontrol stratejisine gore araca sirasiyla yakit hiicresi, siiperkapasitor ve batarya
gilic saglar. Cekis i¢in yakit hiicresinin dogrudan kullanim1 enerji agisindan daha verimlidir.
Dolayisiyla yakit hiicresi birincil enerji kaynagi olarak kullanilir. Gii¢ paylasimi ve sarj etme
stratejisi, bataryalarin daha fazla enerji yogunluguna ve siiperkapasitorlerin daha yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmasi gercegine dayanmaktadir. Ayrica siiperkapasitor, batarya ile
kiyaslandiginda kolayca sarj edilebilecegi ve desarj olabileceginden dolayr sadece yiiksek
gii¢ talebi durumunda batarya devreye alinmaktadir. Gii¢ sistemlerinin elektronik kontrol

akis semasi1 Sekil 3.30'da gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Giig sistemlerinin elektronik kontrol akis semasi

Sistemde mevcut devre bilesenlerinin giicii, akis semasindaki talep edilen giicti analiz etmek

icin dikkate alinmalidir. Eger yakit hiicresi giicii talep edilen giicten biiyiikse aracin enerji

gereksinimini sadece yakit hiicresi temin edebilir. Bununla birlikte eger yakit hiicresi giicii

talep edilen glicten kiigiikse nominal gii¢ yakit hiicresinden temin edilir ve kalan kisim ise

siiperkapasitorden saglanir. Talep edilen gii¢c yakit hiicresi ve siiperkapasitor giiclinii de

asarsa devreye batarya girer. Bu iglemler gergeklestirilirken batarya ve stiperkapasitor uygun

sarj araliklarinda calisacak sekilde ayarlanmalidir. Eger batarya ve siiperkapasitor sarj
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durumlar1 uygun araliklarda tutulmazsa kontrol elektroniginde istenmeyen durumlar

olusabilir.

Ayn1 zamanda talep edilen gii¢ yakit hiicresi giiciinden diisiikse ve arag fren yapiyorsa aragta
ikincil enerji depolama sistemleri olarak kullanilan batarya ve siiperkapasitor teknolojileri,
yakit hiicresinin kalan enerjisiyle sarj edilebilir. Aracin yavaslamasi zayif oldugunda
rejeneratif frenleme enerjisi bataryayr yeniden sarj ederken giiglii zayiflama veya ani
frenlemede siiperkapasitor yeniden sarj olur. Boylece hidrojen yakit hiicreli aracin kontrol

elektronigi tasarlanmis ve kontrol stratejisi belirlenmis olur.

Modellenen hidrojen yakit hiicreli arag konfigiirasyonu MATLAB/Simulink ortaminda
olusturularak aracin gercek yol kosullarinda karsilasabilecegi tiim durumlar analiz
edilmistir. Buna gore bir hidrojen yakit hiicreli aracin enerji yOnetim sistemi

MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve Sekil 3.31°de gosterilmistir.
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Sekil 3.31. Bir hidrojen yakit hiicreli aracin enerji yonetim sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde hidrojen yakit hiicreli aracin dinamik modellerinin MATLAB/Simulink
ortaminda tanimlanmasiyla birlikte olusan simiilasyon sonuglari analiz edilmistir. Bir
hidrojen yakit hiicresinde bulunan yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor teknolojileri ile
bunlar1 DC baraya baglayan gii¢ bigimlendirme {initeleri ve aracin ii¢ fazli bir AC ¢ekis
motorunun olusturdugu enerji yonetim sistemine gore kontrol stratejisi tasarlanmuistir.
Olusturulan kontrol stratejisinin enerji yonetim sistemi algoritmasi hafif bir hidrojen yakit
hiicreli aracin sehir ici yol kosullarina gore ilk dnce ayrik zamanda 350 saniye ¢aligtirilmistir.
Aracin c¢esitli yol kosullarina adapte olarak calistirilmasiyla elde edilen simiilasyon
sonuclarinda olusturulan kontrol stratejisinin ne kadar verimli oldugu da gézlemlenmis ve
literatiire katkis1 belirtilmistir. Burada ilk bilesen olarak kullanilan PEM yakit hiicresi

parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. PEM yakat hiicresi parametreleri

PEM Yakit Hiicresi 5" Yalat Higees!

. Sinyal Degisim

Parametre]&i Parametreleri

Yakit Hiicresi 10287.5W Yakit Bilesimi % 99.95

Nominal Giicii [x_H:]

Yakit Hiicresi 12544 W Oksidan Bilesimi % 21

Maksimum Giicii [y_O3]

Yakiat Hiicresi 0.0245 Q Nominal Yakit Akisi1  114.9 Ipm

Direnci

Hiicre Sayisi 65 Maksimum Yakit 147.1 Ipm
Akist

Nominal Hidrojen % 98.98 Nominal Hava Akis1 732 Ipm

Kullanim

Nominal Oksidan % 42.88 Maksimum Hava 937 Ipm

Kullanim Akist

Nominal Yi18in % 50 Yakit Besleme 1.16 bar

Verimi Basinci

Calisma Sicakh@ 45°C Hava Besleme 1 bar

Basinci
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Calismada kullanilan PEM yakit hiicresinin nominal giicii 10287.5 W ve hiicre sayis1 65°tir.
Yakit hiicresinin nominal hidrojen kullanimi1 % 98.98 olarak secilirken nominal oksidan
kullanimi1 % 42.88 olarak gosterilmistir. Burada asil etken yakit hiicresi ¢aligma prensibi géz

oniine alindiginda iki hidrojen ve bir oksijen kullanilmasidir.

PEM vyakit hiicresinin dinamik modelinde yerine konulan parametreler, yakit hiicresi
gerilim, akim, gii¢ ve yakit tilketimi degisimlerinin gézlemlenmesini saglamistir. Yakit
hiicresinin gerilim, akim ve gii¢ karakteristikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore yakit
hiicresi nominal gerilimi 41.15 V iken 250 A akim ¢ekmektedir. Yakit hiicresi maksimum
320 A akim g¢ekerken, 39.2 V gerilime sahiptir. Yakit hiicresinin nominal akim noktasindaki
gici 10.2875 kW ve maksimum akim noktasindaki giicii ise 12.544 kW olarak
goriilmektedir. Boylece aracin gii¢ taleplerine gore yakit hiicresinin nominal ve tepe

degerleri belirlenmis ve kontrol stratejisinde kullanilmugtir.

Yakit Hiicresi V-1 Kara}(teristiéi
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Sekil 4.1. Yakat hiicresi gerilim, akim ve gii¢ karakteristigi

Hidrojen yakat hiicreli aracin yiik bilesenlerinin tanimlanabilmesi i¢in ii¢ fazl1 sincap kafesli
asenkron ¢ekis motoru kullanilmig ve parametreleri belirlenerek simiilasyonu yapilmustir.
Cekis motorunun yakit hiicresi ve enerji depolama teknolojileriyle uyumlu bir sekilde

calisabilmesi i¢in DC/AC inverter kullanilmistir.

350
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DC baradaki gerilimi ¢ekis motoruna dogru bir sekilde verebilmek i¢in kullanilan inverterin
de kontrolii yapilmistir. Buna gére DC/AC inverter 6 adet IGBT ile PWM kontrollii olarak
caligmaktadir. Siirliciiden gelen gii¢ taleplerini ¢ekis motoruna ileten ve ¢ekis motorundan
da generator Ozelligi sayesinde rejeneratif frenleme ile batarya ve siiperkapasitore enerji
saglanmasinda rol oynayan DC/AC inverterin ¢ekis motoruyla uyumlu calismast hem
hidrojen yakit hiicreli aracin gii¢ bilesenlerinin kontroliinde hem de yakit tasarrufunda
onemli rol oynamaktadir. Onerilen {i¢ fazli sincap kafesli asenkron cekis motorunun

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ug fazli sincap kafesli asenkron ¢ekis motorunun parametreleri

Uc Fazh Cekis Motorunun Blok Parametreleri

Rotor Tipi Sincap Kafesli Rotor Direnci 0.1645 Q
Motor Giicii 20 HP Rotor Endiiktansi 2.191 mH
Fazlar aras1 Gerilim 460 V Ortak Endiiktans 76.14 mH
Frekans 60 Hz Siirtiinme Faktorii 0.01771 N.m.s
Rotor Hizi 1760 rpm Kutup Sayisi 2

Stator Direnci 0.2761 Q Mekanik Giris Tork (Tm)
Stator Endiiktansi 2.191 mH Referans Cercevesi Stator

20 HP giiciindeki ¢ekis motorunun rotoru sincap kafesli ve rotor hiz1 1760 rpm se¢ilmistir.
Fazlar aras1 gerilim 460 V olarak belirlenmistir. 2 kutuplu ve 60 Hz frekansa sahip asenkron
motorun kayma degeri Es. 3.19’dan % 2.2 olarak bulunur. Hem motor hem de generator
olarak calisabilen c¢ekis motorunun aragtan giic ¢ekerken ve fren yaparken ayri ayri
degerlendirilmesi gerekir. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda rotor hizinin

zamana gore grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Offset=0 Zaman (s)

Sekil 4.2. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda olusan rotor hizi (rpm)

Motor olarak ¢alisan ¢ekis motorunun rotoru hizlanmaya baslayarak bir siire sonra nominal
hiz1 olan 1760 rpm degerine ulasmistir. Sincap kafesli asenkron motorlarin tstiinliikleri
materyal ve yontem boliimiinde anlatilmigtir. Hem elektrikli hem de hibrid otomobillerde
elektrik motoru olarak sincap kafesli asenkron motorlar olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.
Ayrica ¢alismada 6nerilen ii¢ fazli asenkron ¢ekis motorunun fazlar arasi gerilimleri abc-dq

eksen doniigiimiiyle tasarlanmis ve Sekil 4.3’te simiilasyon sonucu gosterilmistir.

| | I
1] 0s 1 15 2 25 3 is
Zaman (5)

Sekil 4.3. Ug fazl1 ¢ekis motorunun fazlar arasi gerilimi (Vap)

Cekis motorunun faz gerilimlerine uygulanan abc-dq eksen doniisiimii ile rotor, stator ve
senkron parametreleri belirlenerek uygun sekilde yerlestirilmistir. Ayrica asenkron makine
motor olarak calistirildiginda faz akimlarina uygulanan dq-abc eksen doniisiimiine gore rotor

akimi Sekil 4.4’te ve stator akim1 da Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda olusan rotor akimi (iar)
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Sekil 4.5. Asenkron makine motor olarak ¢alistirildiginda olusan stator akimi (ias)

Cekis motoru, aracin hareketi boyunca giris elemani olarak tork degiskenini baz almistir.
Asenkron makine motor olarak calistirildiginda ¢ekis motorunun torku 6nce artmis daha
sonra rotorun hizinin sabitlenmesiyle birlikte tork da sabitlenmistir. Tork egrisinin pozitif
eksende olmasi asenkron makinenin motor olarak caligtirildigin1 géstermektedir. Eger arag
harekete basliyor, hizlaniyor ya da yokus ¢ikiyor ise bu durumlarda asenkron makine motor
olarak ¢aligir ve pozitif tork tiretir. Bu sayede yakit hiicresi hidrojen tiiketerek elektrik tiretir
ve gerekirse batarya-siiperkapasitor teknolojilerinden yardim alarak c¢ekis motoruna
elektriksel gii¢ saglar. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren ii¢ fazli sincap kafesli
asenkron ¢ekis motoru {irettigi pozitif tork ile aracin istenen sekilde hareket etmesini saglar.

Asenkron makinenin motor olarak calistirilmasiyla olusan tork Sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Asenkron makine motor olarak calistirildiginda olusan tork (N.m)

Hidrojen yakit hiicreli araglarin ¢ekis motorlarinin rejeneratif frenleme esnasinda olusan
enerjiyi depolamalar1 ve tekrar kullanmalar1 yakit tasarrufuna oldukga fayda saglamaktadir.
Hidrojen yakit hiicreli aractaki yakit hiicresinin de harcadigi hidrojen miktarini azaltmak i¢in
rejeneratif frenleme enerjisini kompakt yapi igerisindeki batarya ve siiperkapasitor gibi
enerji depolama teknolojilerinde depolayabilmesi ve aracin enerji ihtiyacinda kullanabilmesi
yakit tasarrufu saglamaktadir. Bunun i¢in aracin ¢ekis motorunun generatdr olarak ¢aligmasi
ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek DC baray1 beslemesi gerekmektedir.
Onerilen ii¢ fazli cekis motoru aracin rejeneratif frenlemesi esnasinda generatdr olarak
caligmakta ve batarya ile siiperkapasitoriin bu enerjiyi depolamasini saglamaktadir. Cekis

motorunun generator olarak calismasiyla olusan rotor hizi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Asenkron makine generator olarak ¢alistirildiginda olusan rotor hizi (rpm)
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Sekilde de goriildiigii gibi ¢ekis motoru rejeneratif frenleme esnasinda generator olarak
caligmakta, rotor hizi bu esnada hemen artmakta ve senkron hiz olan 1800 rpm degerinin
iizerine ¢ikarak (1810 rpm) bu degerde sabit caligmaktadir. Ayrica ¢ekis motorunun
generatOr olarak calismasiyla fazlar arasi akimlarin dg-abc eksen doniisiimii sonucu olusan

rotor akimi1 Sekil 4.8’de ve stator akimi ise Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.8. Cekis motoru generator olarak ¢alistirildiginda olusan rotor akimi (iar)
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Sekil 4.9. Cekis motoru generator olarak ¢alistirildiginda olusan stator akimi (ias)

Cekis motorunun generatér olarak calismasiyla fazlar arasi akimlar kisa siirede sifir
noktasina yaklagmis ve asenkron makine elektrik enerjisi tiretmeye baslamistir. Bununla
birlikte sincap kafesli asenkron makinenin generator olarak ¢alismasi sonucu olusan tork
negatiftir (Sekil 4.10) ve bu da rejeneratif frenleme enerjisinin ¢ift yonlii DC/AC inverter

yardimiyla DC baraya oradan da batarya ve siliperkapasitore depolanmasini saglamistir.
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Sekil 4.10. Asenkron makine generatdr olarak calistirildiginda olusan tork (N.m)

Calismada kullanilan US FTP-72 (Federal Test Prosediirii) dongiisiine Kentsel Dinamometre
Siiriis Takvimi veya Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) denir. Bu ¢evrim, sik
sik durmalarla 12,07 km kentsel bir glizergahi simiile eder. Maksimum hiz 91.25 km/sa ve
ortalama hiz 31.5 km/sa olarak hesaplanmistir. Buna goére aracin talep ettii giic Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Hidrojen yakit hiicreli aracin talep ettigi giic

Aracin talep ettigi giice karsilik yakit hiicresinin gerilim, akim ve yakit tliketimindeki
degisimleri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Aracin yakit tiikketimi, talep edilen gii¢ arttikca
artmaya baslamis ve akim-gerilim karakteristiginde de degismelere sebep olmustur. Talep
edilen giicii karsilayabilmek igin harcanan hidrojen yakit tiikketimi, aracin yavaglamasi
durumlarinda azalmis ve kontrol stratejisi belirlenirken yakit tasarrufu saglamak i¢in yakit

hiicresi akim ve gerilim kontrolii dikkate alinmustir.
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Sekil 4.12. Yakit hiicresi gerilim, akim ve yakit tiketimindeki degisimler

Sistemin yiik talebi dogrultusunda PEM yakit hiicresinin ¢ikis voltaji Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Yakit hiicresi gerilimi baslangigta 58 V iken aracin hareketi boyunca
degismis, ilk 40 saniyede aracin ¢aligmasi ve harekete baslamasi esnasinda gerilim 49 V’a
diismiis ve talep edilen gii¢ arttikca yaklasik 42 V seviyelerine kadar gerilemistir. Aracin
gli¢ talebi azalmaya baslayip yavaslama ve durma konumlarinda ise yakit hiicresi gerilimi

tekrar artmis ve hareket sonunda 49 V’a ulagsmustir.
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Sekil 4.13. Yakit hiicresi gerilimi

Yakit hiicresindeki bu gerilim degisimleri beraberinde akim karakteristiklerinde de
degisimlere neden olmustur. Sekil 4.14’te yakit hiicresi akim degisimlerinin grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Yakat hiicresi akimi1

Aracin harekete basladigi ilk 40 saniye boyunca yakit hiicresi akimi yaklasik 36 A degerinde
seyretmis ve aracin gili¢ talebiyle birlikte bu deger 212 A seviyelerine ¢ikmistir. Yakat
hiicresi verimi ve Omrii agisindan sisteme uygun sectigimiz yakit hiicresi, batarya ve
stiperkapasitor voltaj ve akim tepe degerleri olusturulan kontrol stratejisinde ayarlanarak
kontrol edilmektedir. Bu yilizden yakit hiicresi akim tepe degerinin daha {ist seviyelere
cikmasi engellenmistir. Zaten sistemdeki talep edilen gilic yakit hiicresinin
karsilayamayacagi seviyelerde oldugunda devreye batarya ve siiperkapasitor girecektir. Bu
kontrollerin hassas yapilmasi hem sistem verimliligi, hem bu teknolojilerin yasam dmrii hem

de konforlu bir siiriis i¢in elzemdir.

Yakit hiicresi gerilim ve akim degisimlerinin talep edilen giice goére yilik tarafina
aktarilmasiyla yakit hiicresinin yakit tiilketimindeki degisim de goz 6niinde bulundurularak
giic karakteristigi elde edilir. Yakit hiicresi tarafindan karsilanan giic Sekil 4.15°te
gosterilmistir. Sistemin talep ettii giic arttikca yakit hiicresi bu talebi karsilamaya
caligsmistir. Yakit hiicresinin giicli 7 kW’a kadar ¢ikip talep edilen giicii karsilayamayacak
seviyelere geldiginde maksimum verimle ¢alismis ve 212 A’den daha fazla akim ¢ekmesi
engellenerek maksimum gii¢ noktas1 sabit tutulmustur. Sistemin talep ettigi gii¢c azaldiginda

ise yakit hiicresinin yilike aktarilan giicli sistem giiciiniin belli miktarin1 karsilayarak

azalmstir.
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Sekil 4.15. Yakit hiicresi giicii

Siirticiiden gelen komutlara gore aracin gii¢ talebindeki degisiklikleri izleyerek araca gii¢
saglama amacina hizmet eden kontrol stratejisi, hidrojen yakit hiicresiyle kompakt olarak bir
lityum iyon bataryayla birlikte ¢alismaktadir. Lityum iyon bataryanin sistem i¢in uygun
secilmesi gerektiginden parametreleri Cizelge 4.3’teki gibi ayarlanmistir. Buna gore
sistemde kullanilan lityum 1yon bataryanin nominal voltaj1 48 V, anma kapasitesi 40 amper-

saat ve baslangi¢ sarj durumu (SOC) % 65 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Lityum-iyon batarya parametreleri

Lityum-iyon Batarya Parametreleri

Nominal Gerilim 48V
Anma Kapasitesi 40 amper-saat

Baslangi¢ Sarj Durumu (SOC) % 65

Maksimum Kapasite 40 amper-saat
Tamamen Sarj Voltaji 55.87V
Nominal Desarj Akimm 17.39 A
i¢c Direnc 0.012 Q

Nominal Gerilimdeki Kapasitesi  36.17 amper-saat
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Sistemde ikincil enerji depolama teknolojisi olarak gorevli olan lityum-iyon bataryanin
gerilim grafigi Sekil 4.16°da verilmistir. Buna gore aracin ¢alismasi siiresince yakit hiicresi
ve siiperkapasitorle birlikte araca yedek gii¢ katkis1 saglayan bataryanin voltaj karakteristigi
uygulanan kontrol stratejisi sayesinde minimum 50 V ile maksimum 53 V arasinda
tutulabilmistir. Aracin 65 ve 125 saniyeleri arasindaki yiiksek giic talebinde batarya
voltajinda olduk¢a diisiis olmus fakat uygulanan kontrol stratejisi sayesinde batarya
voltajinin 50 V altina inmesi engellenmistir. Batarya voltajina bagl olarak lityum iyon
batarya akimindaki degisimler ve bu degisimlere bagl bataryanin sarj durumu karakteristigi

sirastyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.16. Lityum iyon batarya gerilimi
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Sekil 4.17. Lityum iyon batarya akimi
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Sekil 4.18. Lityum iyon batarya sarj durumu (SOC)

Batarya sarj durumu (SOC) baslangicta % 65 olarak alinmistir. Aracin ilk hareketi boyunca
yakit hiicresinden enerjisini karsilamasi ve bataryaya ihtiyag duymamasi batarya sarj
durumunu % 65.58 seviyelerine ¢ikarmistir. Yani bataryaya ihtiya¢ yokken hem rejeneratif
frenleme enerjisi ile hem de yakit hiicresinin fazla giicii ile sarj olmakta ve bu enerjisini de

aracin yuksek gii¢ ithtiyact oldugu seviyelerde kullanabilmektedir.

Batarya akimi karakteristigi ile bataryanin g¢ekis motoruna aktardigi giic karakteristigi
oldukca benzerdir. Bunun sebebi batarya DC/DC doniistiiriiciisiiniin kontrol stratejisinin
akim kontrollii PI denetleyici ile saglanmasidir. Sekil 4.19°da lityum iyon bataryasinin giicii
goriilmektedir. Buna gore aracin bataryay1 kullanmadig1 durumlarda batarya sarj olmaktadir.
Batarya giicliniin negatif bolgelerde olmasi bunu temsil etmektedir. Ayni zamanda yiiksek
gii¢ isteyen bolgelerde yine akim kontrolii yapilarak bataryanin 3 kW tepe gii¢ degerini

asmamasi saglanmistir. Boylelikle batarya 6mrii ve verimliliginin arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Lityum iyon batarya giicii



76

Hidrojen yakit hiicreli aragtaki bir diger enerji depolama teknolojisi olan siiperkapasitor
parametreleri belirlenerek kontrol mekanizmasinda yakit hiicresi ve bataryayla uyumlu
olarak yerlestirilmistir. Stiperkapasitér parametreleri olusturulurken toplamda 108 adet seri
kapasitor kullanilmistir. Her bir kapasitor 2.7 V gerilime sahip oldugundan anma gerilimi
291.6 V olarak belirlenmistir. Siiperkapasitoriin anma kapasitesi 15.6 Farad’tir. Burada
baslangic gerilimi 270 V alinmistir. Sonugta sliperkapasitor, aracin ani gii¢ taleplerinde
devreye girdigi i¢in baslangi¢ voltaj1 yiiksek tutulmus ve ani yliklenmelerde gerilim diisiimii
olmustur. Siiperkapasitoriin omriinii ve verimini diisiirmemek icin voltaj regiilasyonu
yapilmis ve gerilimin belirli seviyenin altina diismemesi saglanmistir. Calismada kullanilan

sliperkapasitor parametreleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Siiperkapasitor parametreleri

Siiperkapasitor Parametreleri

Anma Gerilimi 2916V
Anma Kapasitesi 156 F
Seri Esdeger DC Direnci 150 mQ
Seri Kapasitor Sayisi 108
Paralel Kapasitor Sayisi 1
Baslangi¢c Gerilimi 270V
Calisma Sicakhgi 25°C

Aracin ¢ekis motorunun talep ettigi giic yakit hiicresi ve batarya ile birlikte gorev yapan
stiperkapasitoriin akim ve gerilim karakteristiklerinde degismelere neden olmustur.
Stiperkapasitoriin gerilimindeki degisimler Sekil 4.20°de gosterilmistir. Buna bagli olarak

yine siiperkapasitoriin akim dalgalanmalart ise Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Aracin hareketinin 44. saniyesinde ani gii¢ talebi ile siiperkapasitor akimi 16.62 A seviyesine
cikmig ve siiperkapasitor gerilimi ise bu noktada 265 V seviyesine inmistir. Hareketin 240.
saniyesinde ara¢ ani frenleme yapmis ve siiperkapasitor akimi -18 A seviyesine diiserken

gerilimi ise 281 V seviyelerine ¢ikarak rejeneratif frenleme enerjisini depolamustir.
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Sekil 4.20. Siiperkapasitor gerilimi
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Sekil 4.21. Siiperkapasitor akimi

Siiperkapasitoriin sistem igerisindeki gili¢ kontrolil ve ¢ikis giicli uygun kontrol stratejisi ile
belirlenmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir. Aracin ilk kalkis1 esnasinda talep edilen giicii ik
40 saniyede yakit hiicresi karsiladigi icin siiperkapasitér bu esnada araca giig
saglamamaktadir. Aracin 40. saniyeden sonraki ani gii¢ taleplerinde siiperkapasitér hemen
devreye girerek araca ekstra gili¢ saglamistir. Ayrica aracin ani frenlemelerinde
siiperkapasitoriin giiciiniin negatif bolgelere gegmesi, ¢ekis motorunun generator 6zelligiyle
calisarak DC baraya rejeneratif frenleme enerjisini saglamasi sonucu siliperkapasitoriin bu
enerjiyi depolamasii gostermektedir. Ayrica burada spesifik giic yogunlugu oldukga
yiiksek olan siiperkapasitoriin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan ani giiglere hizli tepki
vererek giic saglamasi agik bir sekilde gdzlemlenmistir. ikinci olarak ise ani frenleme

esnasindaki rejeneratif frenleme enerjisini depolayabilmesi sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Siiperkapasitor giicii

Hidrojen yakit hiicreli aracin enerji yonetim sistemi kontrol {initesi i¢inde olusturulan
kontrol stratejisi yazilimi ile saglanmistir. Yakit hiicresi akimi ve batarya sarj-desarj akimi
bu stratejiye gore belirlenmistir. Yine siiperkapasitoriin akim ve gerilim kontrolii bu strateji
ile saglanmistir. Enerji depolama teknolojilerinin birlikte uyum igerisinde caligmasini
saglamak olusturulan kontrol stratejisinin en biiyiikk o6zelligidir. Yazillm MATLAB
icerisindeki kodlar kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan yazilim kodlar1 EK-1’de
verilmistir. Kontrol {initesinin baslangi¢ parametreleri fonksiyonun i¢inde tanimlanmistir.
Daha sonra aracin hareket mekanizmasina gore kontrol stratejisi «if»» donglisiiyle yazilmistir.
Toplamda 9 durum belirlenmis ve araca uygulanarak simiile edilmistir. Gelistirilen bu

strateji sayesinde aracin biitiin enerji yonetim sistemi saglikli bir sekilde kontrol edilmistir.

Belirlenen strateji hafif ¢ekisli bir hidrojen yakit hiicresili araca uygulandiginda aragtaki giig
talebine gore olusacak degisimler Sekil 4.23’te gosterilmistir. Buna gore aracin ilk
kalkigindan itibaren yakit hiicresi birincil enerji kaynagi olarak kullanilmig ve batarya ile
stiperkapasitor ise ikincil enerji kaynagi olarak sistemde yer almistir. Aracin 350 saniyelik
hareketi boyunca ani yiiklenmelerini siiperkapasitor hemen karsilamis ve geri kazanilan
enerjiyi normal frenlemede batarya, ani frenlemelerde ise siiperkapasitor tekrar kullanmak
lizere depolamiglardir. Aracin frenleme konumunda yakit hiicresi hidrojen tiiketimini
azaltarak kendi paymna diisen giicii diisiirmiis ve aracin talep ettigi giici tek basina

karsilamaya devam etmistir.
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Sekil 4.23. Hafif ¢ekisli bir hidrojen yakit hiicresindeki gii¢ degisimleri

Her ne kadar aracin enerji yonetimini belirlerken gii¢ bilesenlerinden bahsedilse de aragtaki
diger 6nemli etmen yakit tasarrufudur. Sekil 4.24’te gosterildigi gibi aracin hareketi boyunca

tiikettigi hidrojen yakit1 350 saniye sonunda 32 grami bulmustur.
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Sekil 4.24. Hidrojen yakit hiicreli aracin hidrojen yakit tiikketimi (g)

Ani hizlanma ve yiiksek gii¢ talebi oldugunda ise ara¢ dakikada yaklasik 95 litre yakit olarak
hidrojen tiiketmistir. Toplam yol boyunca aracin ortalama yakit tiiketimi dakikada yaklasik
60 litredir. Aracin hidrojen yakit tiikketimi (litre/dk) Sekil 4.25°te gésterilmistir.
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Sekil 4.25. Hidrojen yakit hiicreli aracin hidrojen yakit tiikketimi (litre/dk)

Kontrol stratejisi belirlendikten sonra aracin ¢esitli yol kosullarinda talep edecegi giice gore
degisimi gozlemlendiginde, gelistirilen bu kontrol stratejisinin biitiin hidrojen yakit hiicreli
araglara kolayca uygulanabilecegi ve aracin karsilasacag: farkli yol kosullarina gore bile
islevini koruyabilecegi goriilmiistiir. Calismanin materyal ve yontem boliimiinde olusturulan
iki farkli yol modelinde aracin davranislari incelenmistir. Buna gére aracin giindelik hayatta
siklikla karsilastigi dur-kalk yol modelinde, gelistirilen kontrol stratejisi en uygun enerji
yonetimini saglamistir. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki talep ettigi
glice gore yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor teknolojilerinin gii¢ degisimleri Sekil

4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki gii¢c degisimleri



81

Dur-kalk yol modeline gore, arag sabit konumdan hareket etmeye baslamistir. Arag 100
metrelik diiz bir yolda ilerlerken, trafik 1s181yla karsilagsmis ve hizini yavaglatarak durmustur.
10 saniye 15181 bekledikten sonra tekrar hareketine baslamis ve bunu ii¢ kez tekrarlamistir.
Arag toplamda 300 metrelik yolu 180 saniyede almistir. Bu modele gore aracin gii¢ talebini
yakit hiicresi karsilamigtir. Batarya ve siliperkapasitor sadece araca kalkista destek olmus ve
aracin hareketi esnasinda sarj konumunda enerji depolamistir. Depolanan enerjiyi aracin bir
sonraki trafik 1s18inda durma konumundan kalkis konumuna gecerken kullanmstir.
Boylelikle aractaki depolama sistemleri arasindaki uyum saglanmistir. Aracin birincil olarak
yakit hiicresini kullanmasi ise hem batarya ve siiperkapasitoriin dmriinii artirmis hem de

enerjiyi verimli kullanma stratejisinin uygun bir sekilde uygulanmasini saglamistir.

Bu modelde yakit hiicresinin birincil enerji kaynagi olarak kullanilmas: ile batarya ve
sliperkapasitoriin rejeneratif frenleme enerjisini ve aracin durmasiyla kaybedilen kinetik
enerjinin bir kismin1 muhafaza etmesi, batarya sarj durumunu (SOC) baslangigta % 65 iken
son konumda % 66.7 seviyelerine ¢ikarmistir. Aracin dur-kalk yol modelindeki batarya sarj
durumu (SOC) Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki batarya sarj durumu

Bataryanin sarj durumunun yiikselmesi, bataryada depolanan enerjinin yeniden kalkis
durumunda kullanilacagi anlamina gelir. Ayrica dur-kalk yol modelinde, aracin hidrojen
yakit tiketimi toplamda 14.5 g olmustur. Batarya ve siiperkapasitoriin depoladigi enerjiyi
tekrar kullanmasi aracin kalkis esnasinda normalden daha az hidrojen tiiketmesini
saglamustir. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelinde harcadigi hidrojen miktar1
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Buna gore ara¢ her bir trafik 1s181yla karsilasmasinda 60
saniyelik her periyotta 5 gram hidrojen tiikketmistir.
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Sekil 4.28. Hidrojen yakit hiicreli aracin dur-kalk yol modelindeki yakit tiiketimi (g)

Araca uygulanan diger yol modeli ise yokus inis-¢ikis yol modelidir. Bu yol modelinde arag
yokus yukari ¢ikarken ¢ekis motorundaki yiikii azaltmak i¢in ilk dnce 60 metre diiz bir yolda
hizlanmigtir. 60 metrenin sonunda arag 90 metrelik bir rampay: yiiksek gii¢ talebi altinda
cikmaya baglamistir. Bu gii¢ talebi tek basina yakat hiicresi tarafindan saglanamayacag igin,
batarya ve siiperkapasitor teknolojileri devreye girerek araca ekstra giic saglamistir. Daha
sonra aracin kazanimlarini goézlemlemek i¢in 60 metrelik diiz bir yolda hareketine devam
ederken yokus asagi 90 metrelik bir rampay1 inmeye baglamistir. Bu esnada aracin giig talebi
azalmis ve rejeneratif frenleme enerjisi batarya ile siiperkapasitorde depolanmustir. Hidrojen
yakat hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelinde karsilagacagi durumlar i¢in ¢ekis motoru

giiclinli karsilayacak yakit hiicresi, batarya ve siiperkapasitor giic degisimleri Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Hidrojen yakit hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki giic degisimleri
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Bununla birlikte aracin asir1 gii¢ talebi sirasinda, hidrojen yakat tiiketimi de artmistir. Yokus
yukar ¢iktiktan sonra arag¢ 60 metrelik diiz bir yolda ilerlemeye devam etmis ve 90 metrelik
rampadan inerek hareketini tamamlamistir. Aracin yokus asagi inerken kazandig1 potansiyel
enerji, kinetik enerjiye doniismdstiir. Arag, bu kinetik enerjinin bir kismini, rejeneratif
frenlemeyle yeniden kullanilmak iizere batarya ve siliperkapasitorde saklamistir. Aracin
yokus inig-¢ikis yol modelindeki batarya sarj durumu (SOC) Sekil 4.30°da gosterilmistir.
Aracin hareketi esnasinda bataryanin ilk sarj durumu % 65°‘ten % 61'e diismiis ve yokus

inerken yaklasik % 62'ye ulagmistir.
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Sekil 4.30. Yakat hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki batarya sarj durumu

Hafif cekisli hidrojen yakit hiicreli ara¢ yokus inis-¢ikis yol modelinde 300 metrelik yolu
180 saniyede almis ve toplamda 18 g hidrojen yakiti tiketmistir. Arag, hareketinin ilk 90
saniyesinde yokus cikarak yaklasik 10 g hidrojen tiiketirken son 90 saniyesinde ise yokus
inmeye baslayarak yaklasik 8 g hidrojen harcamistir. Bunun sebebi aracin gii¢ talebinin
azalmasiyla yakit hiicresi giiciliniin de diiserek batarya ve siiperkapasitoriin son 90 saniyelik
periyotta rejeneratif frenleme enerjisini depolamasidir. Yakit tasarrufu agisindan kontrol
stratejisinin bu asamalar1 onemlidir. Aracin yokus ¢ikarken tiikettigi hidrojen, yokus inerken
yaklagik % 20 oraninda azalmis ve boylelikle yakit tasarrufu saglanmistir. Hidrojen yakat
hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki hidrojen tiiketimi gram cinsinden Sekil

4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Hidrojen yakit hiicreli aracin yokus inis-¢ikis yol modelindeki yakit tiiketimi (Q)

Gelistirilen ve Onerilen kontrol stratejisi hidrojen yakit hiicreli aracin farkli yol
modellerindeki gerilim, akim ve gii¢ degisimlerine karsi basarili bir sekilde uyum gostererek
aracin yiik taleplerini verimli bir sekilde takip edebilmistir. Aracin talep ettigi giic arttik¢a
hidrojen yakit tiiketimi artmistir, fakat batarya ile stiperkapasitor yakit hiicresine ekstra gii¢
saglayarak bu artis1 biiyiik 6l¢lide baskilamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in gereken konvansiyonel yakitlarin rezervlerinin
sinirli olmasi ve tilkkenmeye baslamasi kiiresel 1sinma sorununu artirmakla beraber iklim
kosullarint olumsuz etkilemektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
giinlimiizde olduk¢a 6nem tasimakla beraber teknolojik gelismeler goz oniline alindiginda
cok hizl1 yol kat edilmektedir. Bu gelismeler, ¢esitli amaglar i¢in kullanilan (uzay, savunma
sanayii, tasimacilik, ulasim, vb.) ara¢ teknolojisinin petrol ve tiirevlerini yakit olarak
kullanmasinin 6niine gegmek icin yenilenebilir bir yakit olarak hidrojenin stirdiiriilebilir

kullanimini beraberinde getirmistir.

Hidrojenin araclarda kullanilmasi ile hidrojen yakit hiicreli araclar hayatimiza girmis ve
olduk¢a basarili uygulamalar1 sayesinde disariya sadece su veren yakit hiicresinin temiz
enerji kullanimi yayginlastirmistir. Ancak yakit hiicresinin diisiik giic yogunlugu ve yavas
giic tepkisi gibi dezavantajlar ile araglarda depolama sorununu ¢ézmek amaciyla birgok
caligma gilinlimiizde halen devam etmektedir. Bu tez c¢alismasi, yakit hiicresinin bu
dezavantajlarini en aza indirmek i¢in aragta glic kaynagi ve enerji depolama teknolojileri
olarak yakit hiicresiyle birlikte batarya ve siiperkapasitorleri kullanarak aracin enerji

yonetim sisteminin tasarlanmasiyla olusturulan kontrol stratejisine odaklanmaigtir.

Aracin enerji yonetimine uygun kontrol stratejisi gelistirilmesi i¢in bataryanin yiiksek enerji
yogunlugu ile siiperkapasitoriin yiiksek glic yogunlugu o6zelliklerinden yararlanilmistir.
Ayrica gelistirilen kontrol stratejisinin amaci, aracin enerji kontrol sisteminin verimliligini
artirmak, maliyetleri diistirmek ve yakit tasarrufu saglamaktir. Ani yiiklerde yakit hiicresi,
batarya ve siiperkapasitor verimliligi ve 6mrii azalir. Gelistirilen kontrol stratejisi, anlik ve
biiyilk gii¢ degisiklikleri sirasinda ortaya c¢ikabilecek problemlerden kagimnarak giic
paylasimini gerceklestirir. Sisteme uygulanan kontrol stratejisine gore arag¢ birincil enerji
kaynag1 olarak yakit hiicresini kullanir. Literatiirdeki cesitli kontrol stratejilerinin genel
olarak birbirinden farki yakit hiicresi ve batarya arasindaki giic paylasimi ile
stiperkapasitoriin DC bara voltajini izlemesidir. Gelistirilen kontrol stratejisindeki yakit
hiicresi DC/DC doniistiiriiciisii, batarya ve siiperkapasitor DC/DC doniistiiriiciilerini DC
baraya baglar. DC/DC dondstiiriiciiler, her bir enerji depolama sistemi arasinda gii¢

paylasimina izin vermek i¢in voltaj diizenlemesi saglar. Bu gii¢ paylasimi, aracin talep ettigi
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glice gore yapilir. Siirticiiden gelen hizlanma, yavaslama, ani frenleme ve durdurma gibi

talepler elektronik kontrolorler araciligiyla degerlendirilmistir.

Hidrojen yakait hiicreli arag i¢in gelistirilen kontrol stratejisi ile aracin gii¢ talebine gore yakit
hiicresinin hidrojen tiiketimi ve batarya-siiperkapasitor esdeger hidrojen tiiketimi en aza
indirilmistir. Ayrica araclarin talep ettigi giic farkli yol kosullarina gore degistigi i¢in, bir
hidrojen yakit hiicreli aracin sistem tasarimi ve optimizasyonu ile farkli yol modellerindeki
yakit ve enerji verimliligi simiilasyon sonuglariyla gdsterilmistir. Buna goére aracin talep
ettigi gii¢ arttikga hidrojen yakit tiiketimi de artmigtir. Ancak batarya ve siiperkapasitor
teknolojileri yakit hiicresine ekstra gii¢ saglayarak bu artis1 biiyiik 6l¢iide baskilamistir.

Sisteme uygulanan kontrol stratejisi, yapisinin ve parametrelerinin basit olmasindan dolayi
kiiciik degisiklikler ile farkli hidrojen yakit hiicreli araglara kolaylikla uygulanabilirler.
Bununla birlikte aracin ani hizlanmasi ve yiiksek gii¢ taleplerinde yakit hiicresi giicii yetersiz
kalmig ve batarya ile siliperkapasitdr araca ekstra giic saglamak icin devreye girmistir.
Ozellikle aracin yavaslamasi ve frenlemesi durumlarinda rejeneratif frenleme enerjisi
batarya ve siiperkapasitor tarafindan geri kazanilmistir. Normal yavaslama periyodunda
rejeneratif frenleme enerjisi batarya tarafindan, ani yavaslama ve aracin ani durma
peryotlarinda ise sliperkapasitor tarafindan geri kazanmilmis ve enerji depolanmistir.
Depolanan enerjiler aragta tekrar kullanilmistir. Boylelikle sistemin yakit tasarrufu,

verimliligi, kompakt yap1 bilesenlerinin 6mrii ve performansi artmistir.

Calismanin literatiire katkisi, gelistirilen kontrol stratejisinin esdeger hidrojen tiiketimini
minimum seviyede tutmasi, parametrelerinin basit olmasi, rejeneratif frenleme sayesinde
enerjinin geri kazanimini saglayarak kompakt yap1 bilesenlerinin dmriinii uzatmasi, birgok
araca kolaylikla uygulanabilmesi ve aracin performansini yiiksek diizeyde tutmasi olmustur.
Gelecekteki ¢alismalarda, gelistirilen bu kontrol stratejisi ile birlikte ara¢ verimliligini ve
enerji tasarrufunu iyilestirmek igin farkli topolojiler kullanilarak yeni kontrol sistemlerinin,
optimizasyon tekniklerinin ve gii¢ doniistiiriicli tinitelerinin uyarlanmasi “Yesil Enerji” ve

“Hidrojen Ekonomisi”ne biiyiik katki saglayacaktir.
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EK-1. MATLAB ortaminda olusturulan kontrol stratejisi yazilim kodlari

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance] = Contr(t,x,u, flaqg)
switch flag

case 0
[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]l=mdlInitializeSizes;
case 1
sys=mdlDerivatives (t,x,u);
case 2
sys=mdlUpdate (t, x,u);
case 3
sys=mdlOutputs (t,x,u);
case 4
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u);
case 9
sys=mdlTerminate (t,x,u);
otherwise
DAStudio.error('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flag));

end

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates

sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes =

~.

o N

~e

~.

R WD oo
~

~.

sys = simsizes (sizes);

x0 = [
str =
ts = [

—
| —p—

simStateCompliance = 'UnknownSimState';

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)

sys = [1;

function sys=mdlUpdate (t,x,u)

sys = [1;

function sys=mdlOutputs(t, x,u)

Pbatt char=1500;

SOC_min=60; SOC max=90;

SOC_noml=85;S0C nom2=60.1;Pfc min=850;Pfc_max=8800;

Pfc opt=1500;Pbatt max=3400;
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if (u(2)>S0C_max)
state=1;
end

if (u(2)>=S0C_nom2 && u(2)<=SOC noml)
state=2;
end

1if (u(2)>S0C noml && u(2)<=SOC_max)
state=u(3);
end

if (u(2)<SOC min)
state=3;
end

if (u(2)>=S0C _min && u(2)<SOC nom2)
state=u(3);
end

$state 1

if (state==1 && u(l)<Pfc min)
Pfc=Pfc min;

end

%state 2

if (state==1 && u(l)>=Pfc min && u(l)<Pfc max)
Pfc=u(l);

end

$state 3

if (state==1 && u(l)>=Pfc_max)
Pfc=Pfc max;

end

if (state==2 && u(l)<Pfc min)
Pfc=Pfc min;

end

%state 4

if (state==2 && u(l)>=Pfc min && u(l)<Pfc_ opt)
Pfc=Pfc opt;
end

%$state 5

if (state==2 && u(l)>=Pfc_opt && u(l)<Pfc max)
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Pfc=u(l);
end
%$state 6
if (state==2 && u(l)>=Pfc_max)
Pfc=Pfc max;
end
if (state==3 && u(l)<Pfc min)
Pfc=u(l) +Pbatt char;
end
$Sstate 7
if (state==3 && u(l)>=Pfc min && u(l)<Pfc_opt)
Pfc=max (u(l)+Pbatt char,Pfc opt);
end
$state 8
if (state==3 && u(l)>=Pfc_opt && u(l)<Pfc max)
Pfc=u(l) +Pbatt char;
$Pfc=Pfc max;
end
$state 9

if (state==3 && u(l)>=Pfc_max)
Pfc=Pfc max;

end

sys = [Pfc state];
function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)

sampleTime = 1;
sys = t + sampleTime;

function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys = [1;
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