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iKi ELEKTRIK MOTORU VE HiBRIiT ENERJi DEPOLAMA SISTEMINE
SAHIP ELEKTRIKLI ARACLARDA GUC PAYLASIM KONTROLU

OZET

Elektrikli araclarin biiylik ¢ogunlugu hareketini, gili¢ aktarim sistemlerinde bulunan,
tek bir elektrik motoru ile saglamaktadir. Aracin performansini aynt zamanda gii¢
aktarim sisteminin verimini arttirmak amaci ile tek bir hareket motoru yerine, etkili bir
giic paylasim stratejisi uygulayarak, ayni safta bagli, birbirini tamamlayici tork ve hiz
karakteristigine sahip, iki elektrik motoru kullanilabilir. ki motor kullaniminin bir
diger avantaji1 ise, yiiksek gilice sahip biiylik hacimli tek bir motor kullanim1 yerine,
diisiik gii¢ ve kii¢lik hacimde iki motor kullanim1 sayesinde kaput altindaki alanin ¢ok
daha efektif kullanilabilmesidir. Bu giic aktarim topolojisi, 6zellikle siirtlinme
direncini azaltan aerodinamik yapilar1 sebebiyle, kaput altindaki alani sinirli olan spor

araglar igin ilgi ¢ekici bir ¢oziim olacaktir

Giintimiizde, elektrikli araglarda ana enerji depolama birimi olarak batarya
kullanilmaktadir. Seyir halinde sik¢a karsilastigimiz hizlanma ve yavaslamalarin
neden oldugu, yiiksek giic taleplerini karsilamak ve batarya giiciinde olusacak
dalgalanmalardan dolayr batarya Omriliniin zarar gOérmemesi i¢in, bataryalar
cogunlukla, olmasi gerekenden fazla boyutlandirilarak araglara yiiklenmektedir.
Prensip olarak bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ultra-kapasitorler (UK)
ise yiiksek giic yogunluguna ve anlik yiiksek sarj/desarj kabiliyetine sahiptir. Batarya
ve UK’iin birbirini tamamlayici bu 6zelliklerinden yararlanmak i¢in, batarya/UK hibrit
enerji depolama sistemi (HEDS) diisiiniilmiistiir. Bu sistemde UK, bir gii¢ tamponu
gibi davranarak anlik sarj/desarj’a ait yiiksek giicleri karsilar. Bu sekilde batarya

tizerindeki baski azalir ve batarya dmrii uzar.

Bu tez caligmasinda, gii¢ aktarim sisteminde iki elektrik motoruna ve batarya/UK
HEDS sahip bir elektrikli arag i¢in gii¢ kontrol stratejisi sunulmustur. Onerilen gii¢
kontrol stratejisi iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda, talep giicii, rejeneratif

frenleme ve ilerleme periyotlarinda, elektrik motorlarinin en yiiksek verime sahip
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olmasmi saglayacak sekilde, iki motor arasinda paylastirilir. Bu Onerilen, gergek
zamanlt uygulanabilir giic paylasim stratejisi, iki elektrik motorunun birbirini

tamamlayici 6zelliklerinden en iyi sekilde faydalanmaktadir.

Ikinci kistmda, hesaplanmis olan optimum motor giicleri, HEDS i¢inde batarya ve UK
arasinda paylastirilir. HEDS giic paylasimini optimize edebilmek i¢in, batarya
giiclinlin genligini ve batarya akimindaki dalgalanmalari minimize ederek, batarya

Omriinii uzatacak bir konveks optimizasyon problemi formiile edilmistir.

Tek motor, esdeger iki motor ve birbirini tamamlayici iki motor kullanan gii¢ aktarim
topolojileri, tez igerisinde g¢esitli simiilasyon c¢alismalar1 ile karsilagtirilmistir.
Simiilasyon c¢alismalarina gore, Onerilen topoloji ve gii¢ paylasim stratejisi, gii¢
aktarim sisteminin verimini %10 arttiracak ve bataryanin émriinii %82 uzatacak
potansiyele sahiptir. Giig¢ aktarim sistemindeki verim artigi, elektrikli aracin tek bir sarj

ile gidebilecegi azami mesafenin de %27’ ye kadar uzamasini saglamaktadir.

Diger yandan, batarya/UK/Yakit Pili (YP) HEDS topolojisi 6nerilmis ve bu topoloji
toplam agirlik hepsinde ayni kalmak kaydiyla sadece batarya ve batarya/UK
topolojileri ile batarya odmrii ve tamamen elektrik enerjisi ile gidebilecegi menzil
(AER) agisindan karsilagtirilmistir. YP ve UK’lin getirdigi ilave agirliktan dolay,
toplam agirligin ayn1 kalmasi amaciyla en kii¢iik boyutta batarya batarya/UK/YP
topolojisinde kullanilirken, en biiylik boyuttaki batarya, bilinyesinde sadece batarya
olan topolojide kullanilmigtir. En uzun batarya 6mrii, batarya/UK/YP topolojisinden
az bir farkla daha iyi olan batarya/UK topolojisi ile elde edilmistir. En iyi AER ise
batarya/UK topolojisinden 2.4 kez daha iyi olan batarya/UK/YP topolojisi ile

ulasilmustir.

Ayrica bu tez kapsaminda, yiiksek gii¢ (YQG) ve yliksek enerji (YE) 6zelliklerine sahip
bataryalar kullanilarak, enerji depolama sistemi (EDS) ’nin  optimum
boyutlandirilmasi yapilmistir ve farkl glic aktarim sistemi ve EDS topolojileri i¢in alt1

ayr1 ¢alisma durumu incelenmistir.

Bu tezin literatiire yaptig1 onemli katkilar su sekilde siralanabilir; ilk olarak, gergek
zamanli uygulanabilen, gii¢c aktarim sisteminin verimini arttiracak, iki motor arsinda
optimum gii¢ paylasimini saglayacak bir gii¢c paylasimi kontrol stratejisi sunulmustur.
Ikinci olarak, agirlik, verim ve menzil agisindan, gii¢ aktarim sisteminde, tek motor

kullanimi, esdeger iki motor kullanimi ve birbirini tamamlayici iki motor kullanimina
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ait topolojiler karsilastirilmustir. Ugiincii olarak, YG veYE batarya tipleri icin optimum
EDS boyutlandirilmasi arastirilmigtir. Dordiincii olarak, batarya dmriinii uzatacak bir
konevks optimizasyon problemi HEDS i¢in formiile edilmistir. Besinci olarak, gii¢
aktarim sistemi ve EDS topolojileri i¢in alt1 ayr1 ¢alisma durumu incelenmis ve

sonuglar sunulmustur. Son olarak ise batarya/UK/YP HEDS topolojisi tartigilmigtir.
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POWER SPLIT CONTROL FOR A HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM
WITH TWO PROPULSION MACHINES IN ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

The Majority of electric vehicles (EVs) on the market have only one propulsion
machine in their powertrains. To enhance power performance and propulsion
efficiency, two propulsion machines, with complimentary torque-speed
characteristics, are coupled to the same shaft via a torque coupler could be deployed
in the EV powertrain. A potential merit of using two propulsion machines is the
improved powertrain efficiency and effective load power split. Another advantage of
using two complimentary propulsion machines, instead of a single large machine, is
that the space under the hood can be effectively utilized. This is particularly an
attractive solution for race cars, with limited space due to their aerodynamic body
frame, which in turn will reduce the drag coefficient.

Nowadays, batteries are used as the primary energy storage devices in EVs; however,
they are usually oversized in order to deliver high power and avoid the unwanted
degradation due to frequent acceleration and deceleration. In principle, batteries have
relatively high energy density. Ultra-capacitors (UCs), on the other hand, have high
power density and excellent instantaneous charging and discharging capabilities. In
order to take advantage of these complementary features of the battery and UC, a
battery/UC hybrid energy storage system (HESS) is considered. In the HESS, UC pack
acts as a power buffer for instantaneous charging/discharging of high peak power. In
this way, the stress on the battery is substantially relieved, resulting in battery lifetime

extension

In this dissertation, a power split control strategy is proposed for an electric vehicle
(EV) powertrain with two propulsion machines and a battery/ultra-capacitor (UC)
hybrid energy storage system (HESS). The proposed power split control strategy
consists of two stages. In the first stage, the load power is split between the two
propulsion machines to obtain the highest powertrain efficiency in both propulsion and

regenerative braking modes. A real-time implementable power split control strategy is
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proposed to benefit from complementary operation features of these two propulsion

machines.

In the second stage, the load power is split between the battery pack and UC in the
HESS. To optimize the power split in HESS, a convex optimization problem is
formulated to minimize the battery power magnitude and battery current variations to
extend the battery lifetime.

The powertrain topologies for single propulsion machine, two identical propulsion
machines and two complemantary propulsion machines are compared in the
simulation cases. The implementation of proposed power split control strategy in the
powertrain of an EV with two propulsion machines will potentially result in up to 10%
improvement in the powertrain efficiency and up to 82% extension of the battery
lifetime. The improvement of propulsion efficiency will in turn lead to up to 27%

extension of all-electric driving range (AER).

On the other hand, a battery/UC/Fuel Cell (FC) HESS topology is introduced.
Remaining ESS total weight same, only battery, battery/UC and battery/UC/FC
topologies are compared based on AER and battery health. Due to additional weight
of FC and UC, smallest battery size is utilized in the battery/UC/FC topology to keep
ESS weight same as other compared topologies and the biggest battery size is utilized
in the only battery ESS topology. According to simulation results, the longest battery
life time is achived with battery/UC topology which is slightly better than
battery/UC/FC topology. The longest AER is achived with battery/UC/FC topology
which is 2.4 times better than battery/UC topology.

Moreover, optimal ESS sizing is studied for only battery ESS for high power (HP) and
high energy (HE) batteries. Six case studies are presented for different powertrain and

ESS topologies.

The main contributions of this paper are as follows, First, a real-time implementable
power split control strategy is presented, which optimally splits power between two
propulsion machines to improve the powertrain efficiency. Second, the powertrain
topology with two identical propulsion machines and the powertrain topology with
two complementary propulsion machines are compared with utilizing single
propulsion machine in the powertrain according to weight, efficiency and all-electric-

range (AER). Third, Optimal battery sizing is studied for a battery ESS with utilizing
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HP and HE batteries, Fourth, a convex HESS optimization problem is formulated with
the objective function to extend battery life. Fifth, six case studies are investigated
based on different powertrain and ESS topologies. Finally, battery/UC/FC HESS
topology is discussed and only battery, battery/UC and battery/UC/FC topologies are
compared based on AER and battery health.
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1. GIRIS

Otomotiv iilkemizde ve diinyada en 6nemli sektorlerden biridir. Dolayistyla otomotiv
sektoriindeki teknolojik gelismeler iilkemiz ve diinya acgasindan biiylik onem arz
etmektedir. Giiniimiizde temiz enerji kaynaklarina yonelimin etkili oldugu 6nemli
arastirma alanlarindan birisi otomotiv sektdriinde yeni nesil araglar olarak da
adlandirabilecegimiz enerji depolama sisteminde (EDS) yakit pili (YP), batarya,
ultrakapasitér (UK) gibi birimlerin bulundugu, gii¢ aktarim sisteminde elektrik
motoruna sahip elektrikli ara¢ (EA) teknolojileridir. Aragtirmalarin yeni nesil araglar
tizerine odaklanmasinin baslica sebepleri, konvansiyonel araglarda igten yanmali

motor (I'YM) kullaniminin getirdigi mutlak ¢6ziim bekleyen dezavantajlaridir.

Cevresel duyarlilik, araclarin konvensiyonel araclar yerine alternatif olmasinin
nedenlerinden biridir. Ulkemizde trafige kayith toplam tasit sayis1 son on yilda
neredeyse ikiye katlanmis ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, 2015
Ocak ayu itibari ile yaklasik olarak 19 milyona ulasmustir (TUIK, 2015). Bu araglarin
biiyiik ¢ogunlugu fosil kaynakli yakitlar ile ¢alismakta, cevre giiriiltiisiine ve emisyon
olarak a¢iga ¢ikan NOy, SOz, CO2, CO, kursun, hidrokarbonlar nedeniyle dogaya ve
insan sagligina zarar vermekte, kiiresel ¢cevre tehdidi olusturmaktadir (Parks ve dig,
2007). Ulastrma bakanliginin verilerine goére ulastirmadan kaynaklanan CO2
emisyonun %488,7°lik boliimii karayolu tasimaciliindan kaynaklanmaktadir
(TCUDHB, 2012). Avrupa komisyonu 2050’ye kadar ulastirma sektoriinde, sera gazi
emsiyonlarinin, 1990 yilina kiyasla %60 oraninda azaltilmasini1 hedeflemektedir. Bu
hedefe ulasmak icin sehiricinde kullanilan araglarin sifir emisyona sahip olmasi

diistiniilmektedir (Dickinson ve Nasri, 2014).

Konvensiyonel araglar i¢in diger bir dezavantajli durum, petrol bagimliligidir.
Ulastirma sektoriiniin - bliylik kism1  karayolu ile saglanmaktadir. Ulastirma
bakanliginin verilerine gore 2010 yilinda yurtigi yiik tagima oraninn %88,3’1i ve yurtici
yolcu tagima oranin %91,8’i karayolu ile yapilmaktadir (TCUDHB, 2012). Petrol
tiirevi yakitlarin en ¢ok kullanildig sektorlerden birisi ulasim ve ulagtirma sektoriidiir.

Bazi arastirmacilara gore, eger bugiinkii egilimler dogrultusunda petrol iiretimi ve



tiiketimi devam ederse, diinya petrol rezervlerinin yakin bir gelecekte tilkenmesi s6z
konusudur (Ehsani ve dig, 2010; Abolhassani ve dig, 2003).

Elektrikli ara¢ teknolojisinin konvensiyonel araglara alternatif olarak goériilmesinin
diger 6nemli bir sebebi, konvensiyonel araglarin sahip oldugu igten yanmali motorlarin
veriminin diisiik olmasidir. Icten yanmali motorlarda, sadece termal kayiplar %60
(Baglione ve dig, 2007) civarindadir. Dolayisi ile konvensiyonel bir aracin toplam
verimi %10 ile %35 arasindadir ve ortalama olarak %20 kabul edilebilir (Khaligh,
2010). Oysa ki, elektrik motorunda verim, disli ve invertor kayiplari dahil olmak tizere
%76.4 - %80.2 arasindadir (Thomas, 2014).

Yukarida bahsedilen bu sorunlarin ¢dziimii icin dnce IYM ve elektrik motorunun
beraber kullanildig: hibrit elektrikli araglar (HEA) sonrasinda prizden (sebekeden) de
sarj edilebilen elektrikli araclar (PHEA) ve nihai olarak biinyesinde IYM bulunmayan
timiiyle elektrikli araglar (EA), literatiirdeki diger bir tanimi olan, bataryadan beslenen

elektrikli araglar (BEA) glindeme gelmistir.

Elektrikli araglarda ana enerji kaynagi olarak batarya kullanilmaktadir. Giiniimiizde
batarya teknolojilerinde yasanan gelismelere ragmen, bataryanin enerji yogunlugu
petrol tiirevi yakitlara nazaran disiiktir. Bu nedenle, enerji depolama sisteminde
sadece batarya olan elektrikli araglar menzil konusunda sikinti yasamaktadir. Bu
durumda kullanilan bataryanin boyutunun arttirilmasi 6nerilebilir, fakat literatiirdeki
bir¢ok aragtirmaya gore, boyut artisinin neden olacag ilave agirlik, hacim ve 6zellikle
maliyet sebebiyle, uygun bir ¢dziim olmayacaktir (Khaligh ve Li, 2010). Bataryalar
elektrikli araglarda ana depolama cihazlaridir ve aracin menzilini %15 arttirmak igin
yapilan degisiklikler, enerji depolama sistemi maliyetini neredeyse iki katina
cikartabilir (Khaligh ve Li, 2010). Bu durumda enerji verimliliginin arttirilmasi daha
uygun bir ¢oziim olacaktir. Diger yandan (Miller, 2007) yaptig1 ¢aligmada Lityum-
iyon Bataryanin desarj derinligi (DoD) %30’dan %80’e ¢ikarildiginda, ¢evrim
omriiniin 2600 ¢evrimden 1000 c¢evrime distiigii belirtilmektedir. Bu nedenle,
bataryanin kullanim 6mriinii uzatmak igin sarj seviyesi (SoC)’nin degerini belirli bir
aralikta tutacak bir yonetime ihtiya¢ vardir. Daha verimli ve daha uzun 6miirlii bir EDS
i¢in, elektrikli araglarda bataryanin yaninda, ultrakapasitor (UK) ve/veya yakat pili gibi
diger enerji depolama kaynaklarinin da bulundugu hibrit enerji depolama sistemleri

onerilmektedir (Lukic ve dig, 2006; Choi ve Seo, 2012; Vural ve dig, 2014).



Elektrikli araglarda Lityum-iyon tipi batarya kullanimi siiriis mesafesinin artmasinda
onemli rol oynamistir, buna karsin elektrikli araglarda elektrik enerjisinin depolanmasi
basta gelen problemlerden biridir. Elektrikli aracin mesafesinin arttirilmasi igin
alternatif bir yol, araglarda yakit pili kullanimidir. YP kullanilmasinin iki énemli
avantaji vardir. Bunlardan birincisi ara¢ bes dakikadan daha kisa bir siire igerisinde
tekrar yakitini doldurabilir ve ikinci olarak, tek bir dolum ile aracin alabilecegi mesafe,
sadece batarya beslemeli araglara gore ¢ok daha yiiksek degerlere ¢ikarilabilir (Venturi
ve dig, 2013).

Elektrikli araglar, konvansiyonel araglarin sahip oldugu problemlere bir ¢6ziim olarak
goriilse de, konvansiyonel araglar ile rekabet edebilmesi igin hala gelistirilmeye ihtiyag
duymaktadirlar. Yukarida bahsi gecen enerji depolama sistemindeki tinitelerin
sayisinin artmast, enerji depolama sisteminin daha karmasik bir yapiya doniismesine
neden olmaktadir. Hibrit enerji depolama sistemi (HEDS) i¢in gii¢ paylasim
stratejilerinin gelistirilmesi, elektrikli araglar ig¢in performans ve enerji verimliligi

yoniinden biiyiik 6nem arz etmektedir.

Diger yandan ¢alismalarda goz ardi edilen bir husus ise tek bir elektrik motoru ile
hareket eden elektrikli araglarin sabit bir disli orani ile tekere gii¢ aktarimi

yapmasindan dolay1 gii¢ aktarim sisteminin verimliligin kisitli kalmasidir

1.1 Tezin Tanim

Elektrikli araglarin biiyiik ¢ogunlugu hareketini, gii¢ aktarim sistemlerinde bulunan,
tek bir elektrik motoru ile saglamaktadir. Aracin performansini ayn1 zamanda gii¢
aktarim sisteminin verimini arttirmak amaci ile tek bir hareket motoru yerine, etkili bir
gli¢ paylagim stratejisi uygulanarak ayni safta bagli, birbirini tamamlayici tork ve hiz
karakteristigine sahip, iki elektrik motoru kullanilabilir. Iki motor kullaniminmn bir
diger avantaji1 ise, yiliksek giice sahip biiylik hacimli tek bir motor kullanim1 yerine,
diisiik gii¢ ve kiiciik hacimde iki motor kullanim1 sayesinde kaput altindaki alanin ¢ok
daha efektif kullanilabilmesidir. Bu gili¢ aktarim topolojisi, 6zellikle siirtiinme
direncini azaltan aerodinamik yapilar1 sebebiyle, kaput altindaki alani siirli olan spor

araglar igin ilgi ¢ekici bir ¢6ziim olacaktir (Yavasoglu ve dig., 2015b).

Bu tez ¢alismasinda elektrikli araglarda tek ve iki motor kullanimi genis bir sekilde

incelenmistir. Diger yandan ana enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalar yiiksek gii¢



taleplerini karsilamak ve o6zellikle sehir i¢i kullanim esnasinda ¢ok sik gerceklesen
durma ve hizlanmadan dolay: istenmeyen Omiir kayiplarindan kaginmak amaciyla,
olmas1 gerekenden daha biiyiik boyutlarda se¢ilebilmektedir. Bataryalar prensip olarak
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ultrakapasitorler ise miikemmel denilecek
seviyede anlik sarj ve desarj kabiliyetine sahiptir (Khaligh ve Li, 2010; Orttzar ve dig,
2007). Batarya ve ultrakapsitoriin bu birbirini tamamlayic1 6zelliklerini beraber
kullanmak i¢in batarya/UK hibrit enerji depolama sistemi diistiiniilmistiir. HEDS’ de
UK tampon gorevi gorerek anlik sarj ve desarjdan kaynaklanan giic dalgalanmalarini
karsilamaktadir (Lukic ve dig, 2006; Choi ve Seo, 2012). Bdylece batarya tizerindeki
baski azalarak, daha uzun omiirlii olmasi saglanir (Carter ve dig, 2012; Malaize ve
Tona, 2011; Castro ve dig, 2012). Literatiirde bircok giic paylasim yaklagimi
tartigilmistir. Bu paylasim metotlar1 (Glirkaymak ve dig, 2009) ¢alismasinda dinamik
yapilarina, karmasiklik seviyelerine, uygulanabilirlikleri ve performanslarina gore
karsilagtirilmistir. Yan ve dig, (2012) Yaptig1 calismada model ongoriilii kontrol
(Model Predictive Control- MPC) , kullanilmistir. Bu kontrol yontemi karmagik
yapisindan dolay1 yliksek hesaplama gerektirebilir. Diger yandan bu kontrol yontemi
sistemin uygun bir modeline ihtiya¢ duymaktadir. Elde edilen kontrol sonuclar1 ise
gercek sistem ile modeli arasindaki farkliliklardan oldukga etkilenmektedir. Garcia ve
dig., (2010) ve Liu ve dig. (2008) ’yayinlarinda gii¢ paylasimi i¢in kural tabanli ve
bulanik mantik kontrol stratejilerini incelemiglerdir. Bu metotlar kolay yapidadir, fakat
sezgisel ve tecrilbbeye dayali oldugundan dolayr bu calismalarin optimum gii¢
paylasimini saglamasi zordur. Diismez ve Khaligh (2014) ‘yayminda gii¢ paylasimi
bulanik mantik ve dalgacik algoritmasi ile saglanmistir. Bu yontem de yiiksek
hesaplama gerektirdigi i¢in gercek zamanli uygulanmasi giigtiir. Bu tez ¢aligmasinda
ise, iki hareket motoruna ve HEDS’ e sahip bir elektrikli ara¢ i¢in gercek zamanlh
uygulanabilir, optimizasyon tabanli gii¢ paylasim kontrol stratejisi onerilmistir. Giig
paylasim kontrol stratejisi, en yiiksek verime ulagsmak i¢in optimum tork degerlerini
iki motor icin belirlemektedir. Diger yandan konveks (disbiikkey) optimizasyon
problemi ile hibrit enerji depolama birimleri arasindaki gii¢c paylasimi tanimlanmis ve

optimum sekilde ¢oziilmiistiir.

Yakat hiicreleri iizerinde teorik ve pratik bilgi edinebilmek i¢in, Birlesmis Milletler
Sinai Kalkinma Teskilati - Uluslararast Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Arastirma

Merkezi (UNIDO-ICHET) laboratuvarlarindan yararlanilmis ve 1,4 kW giiciinde hava



sogutmali yakit pilinin entegresi ve yazilimi gelistirilmistir. Yakit pili ve batarya
enerjisinin beraber kullanildig1 pratik mobil uygulamalar iizerinde ¢alismamalarda

bulunulmustur (Yazici ve dig, 2013).

Hibrit enerji depolama sistemleri konusundaki c¢alismalar ise Istanbul Teknik
Universitesi, Mekatronik Egitim ve Arastrima Merkezinde ve 2012,2013 ve 2015
yillarinda {i¢ kez IEEE Arag elektronigi konusunda en iyi makale odiiliini almis
Maryland Universitesi’ ne bagli Maryland Gii¢ elektronigi Laboratuvari ’nda
gergeklestirilmistir.

1.2 Tezin Literatiire Katkilar1 ve Kapsam

Argonne Ulusal Laboratuvari’nin gelistirmis oldugu Autonomie yazilimi motor
kiitiiphanesinin verilerine dayanarak, Matlab sayisal hesaplama programi {lizerinden
yapilan simiilasyonlar araciligi ile elektrikli araglarin gii¢c aktarim sisteminde esdeger
veya tork ve hiz 6zellikleri bakimindan birbirini tamamlayici karakteristikte, iki motor
kullanimi i¢in, motorlar arasinda gii¢ paylasimini saglayacak, ger¢ek zamanli olarak
uygulanabilen bir gii¢ paylasim stratejisi sunulmustur. Gii¢ aktarim sisteminde tork ve
hiz bakimindan birbirini tamamlayici karakteristige sahip iki motor kullanimi, aynm
giic seviyesinde fakat farkli tork/hiz karakterine sahip tek motor kullanimlari ile
karsilastirilmis ve karsilastirma sonuglar1 detayli bir sekilde sunulmustur. Iki ve tek
motor iceren gii¢ aktarim topolojilerinin, elektrikli araglarin tamamen elektrik enerjisi

ile alabildikleri menzili nasil etkiledigi tez kapsaminda incelenmistir.

Ikinci olarak, gii¢ aktarim sisteminde iki motor bulunduran arac¢ topolojisi igin
bataryanin Omriinii uzatmayr hedefleyen HEDS konveks optimizasyon problemi
formiile edilmis ve gii¢ paylasim stratejisi verilmistir. 1ki ve tek elektrik motoruna
sahip gii¢ aktarim topolojileri hibrit ve hibrit olmayan enerji depolama sistemleri i¢in

batarya 6mrii, ara¢ menzili gibi ¢esitli agilardan incelenerek sonuclar irdelenmistir.






2. ELEKTRIKLi ARACLAR

Sessiz galismalari, gevreyi kirletmemeleri, konvansiyonel araglara nazaran daha az
hareketli pargaya sahip olmalari, egzoz ve yaglama sistemlerinin olmayisi, periyodik
bakimlarinin daha ucuz olusu, hareketi saglayan elektrik motorlarinin sahip oldugu
yiiksek tork sayesinde performanslarinin da yiiksek olmasi gibi sayilabilecek
avantajlar, elektrikli araglara olan ilgiyi arttirmaktadir. Buna bagl olarak, elektrikli
araglar ile ilgili yapilan arastirma caligmalar1 artarak devam etmektedir. Elektrikli
araclar ile ilgili alinan patent sayisindaki egilim Sekil 2.1> de Amerikan ulusal bilim
kurulunun (NSF) sundugu, Amerika marka ve patent ofisi (USPTO) nin verdigi patent

verileri ile goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Amerika marka ve patent ofisi (USPTO) nin verilerine gore tiimiiyle
elektrikli ve hibrid elektrikli araglar i¢in yillara gore, ililke ve diinya bazinda alinan
patentlerin sayis1 (NSF, 2012).

Enerji depolama sistemlerinde, elektrik motorunda ve gili¢ elektroniginde yasanan
teknolojik gelismeler sayesinde elektrikli araglar, otomotiv pazarindaki payini arttirma

egilimindedir.
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Sekil 2.2 : Tamamen elektrikli (BEA) ve sebekeden sarj edilebilen hibrit elektrikli
(PHEA) araglarin diinya genelinde satis miktar1 (EAI Raporu, 2015).

Elektrikli araglar otomotiv pazarinda konvansiyonel i¢ten yanmali motorlara sahip
araclar ile maliyet, menzil gibi konularda tam anlamiyla rekabet edemese de, devlet
tesvikleri ve miisteri talepleri sayesinde son 15 senedir popiilerligini arttirmistir.
Tahmin edilenin aksine elektrikli araglarin tarihi yeni degildir. Elektrikli araglarin
tarihi1830’lu yillara dayanmaktadir (Larminie ve Lowry, 2013). Lohner-Porsche
bataryalari sarj edilebilmek igin elektrikli araca bir igten yanmali motor koyarak, 1901
yilinda ilk hibrit aract iiretmistir. ilerleyen yillarda, petroliin ucuz ve enerji
yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle icten yanmali motorlar pazarin hakimi
durumuna gelmistir. 1997 yilinda arag¢ verimliliginin arttirilmasi i¢in Toyota modern
anlamda ilk hibrit araci olan Pirus modelini tanitmistir. Toyotanin Pirus modelini,
Honda 1999 yilinda ¢ikardigi Insight modeli ile takip etmistir. Akabinde diger arag
tireticisi firmalar da bir¢ok hibrit elektrikli arag modelini piyasaya sunmuslardir. 2003
yilinda kurulan Tesla Motor firmasi tiimiiyle elektrikli araclar iiretmeye baglamis,
model s adin1 verdikleri ara¢ ile Amerika pazarinda tiimiiyle elektrikli ara¢ satisinda

lider konuma ¢ikmustir.

2.1 Elektrikli Aracglarin Siniflandirilmasi

Hibrit Elektrikli araglar (HEA) ve harici olarak prizden (sebekeden) sarj edilebilen
hibrit elektrikli (PHEA) araglar gii¢ aktarim yapis1 bakimindan literatiirde seri HEA,



paralel HEA, seri/paralel HEA, seri PHEA, paralel PHEA, seri/paralel PHEA olarak
cesitli gruplara simiflandirilmistir (Yong ve dig, 2015).

Seri hibrit araglarda elektrik motoru aracin hareketi i¢in gerekli tahriki saglarken igten
yanmali motor (IYM) ise elektrik motoru igin gerekli enerjiyi iiretmektedir. Bu tip
araglarda yiike gore elektrik motorunun giicii degisirken, i¢ten yanmali motorun
yiikten bagimsiz bataryanin sarjlilik durumunu temel alarak sistemin en verimli oldugu
bolgelerde caligmasi hedef alinmistir. Paralel hibrit araclarda ise hem elektrik motoru
hem de IYM beraber tahrik giiciinii saglamaktadir. Paralel hibrit araglarm temel
prensibi; durma ve kalkma periyotlarinin ¢ok sik yasandigi diisiik hizlarda elektrik
motoru hareketi saglarken, yiiksek hizlarda IYM’ unda devreye girmesidir.
Seri/paralel sistemler ise, seri ve paralel yapilarin kombine edildigi sistemlerdir. Bu

topolojilerde I'YM hem hareketi saglama, hem de bataryayi sarj etme gorevini iistlenir.

Elektrikli araglar [YM’a olan bagimliliklarma goére, hibrit elektrikli araclar (HEA),
prizden sarj edilebilen hibrit araglar (PHEA) ve biinyesinde hi¢ iYM bulundurmayan
tiimiiyle elektrikli araclar (EA) veya bataryali elektrikli araclar (BEA) olarak sekil
2.3’de goriildiigii gibi ti¢ kisima ayrilabilir.

Rejeneratif
Frenleme

Rejeneratif
Frenieme

Rejeneratif
Frenleme

Elektrik
motoru

_ Elektrik I
motoru

(a) HEA (b) PHEA (c) BEA

Sekil 2.3 : Elektrikli arag tipleri; a) Hibrit elektrikli arag¢, b) Prizden sarj edilebilen
hibrit elektrikli arag, ¢) Tiimiiyle elektrikli arag.
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2.1.1 Hibrit elektrikli araglar (HEA)

Konvansiyonel ara¢ mimarisine en yakin ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
elektrikli arag tipidir. Elektrik motorunun ve i¢ten yanmali motorun giic aktarim
sisteminde beraber bulundugu bu arag tipinde asil gii¢, igten yanmal1 motor tarafindan
karsilanir. Elektrik motorunun gereksinim duydugu enerji, bataryaya I'YM tarafindan
doldurulur. Bu ara¢ modelinde elektrik motorunun giicii daha az ve bataryanin boyutu,
diger elektrikli ara¢ mimarilerine gére daha kiiciik olarak tasarlanir. Ornek olarak,
Honda Insight modelinde ise 0,6 kWh’lik ve Toyota Pirus modelinde 1,3kWh’lik

batarya modiilleri kullanilmistir.

2.1.2 Prizden (sebekeden) sarj edilebilen hibrit araclar (PHEA)

Bu ara¢ modelinde hibrit elektrikli ara¢ modelinde oldugu gibi i¢ten yanmali motor ve
elektrik motoru beraber kullanilmaktadir. Hibrit araglara gore farki ise bataryanin
harici olarak sebekeden sarj edilebilmesidir. Prensip olarak PHEAda, diisiik hiz ve
kisa mesafelerde elektrik motoru ile yol alinirken yiiksek hiz ve uzun mesafelerde igten
yanmal1 motor kullanilir. Genel olarak hibrit elektrikli araglara gore elektrik motorlari
daha giigliidiir ve bataryalari daha biiyiik olarak tasarlanir. Ornek olarak Mercedes
C350e modelinde 6,2 kWh, BMW 330e modelinde 7,6 kwWh ve Chevrolet Volt 2016
modelinde 18,4kWh batarya modiilii kullanilmstir.

2.1.3 Tiimiiyle elektrikli araclar (BEA)

Bu elektrikli arag mimarisinde i¢ten yanmali motor bulunmaz ve aracin hareketi
tamamen elektrikli motor tarafindan saglanir. Bu sebeple daha 6nce verilen hibrit
elektrikli arag tiplerine nazaran elektrik motorlar1 daha gii¢lii ve batarya modiilleri
daha biiyiik olarak tasarlamir. Ornek olarak Tesla model s P85 modelinde 7104
hiicreden olusan 85kWh Panasonic firmasina ait lityum batarya modiilii kullanilmistir
(Teslerati, 2013). Tiimiiyle elektrikli araglar, bataryalarinin sarj edilmesi i¢in sebekeye
bagimli olduklarindan tam bir sarj ile gidebilecekleri menzil ve ¢evrede bulunan sarj
istasyonlarmin sikligi onemli faktorlerdir. Sadece batarya ile enerjisini saglayan
tiimiiyle elektrikli araclarda uzun bir menzil i¢in biiyiik miktarlarda kullanilan batarya
modiilleri, maliyet ve agirlik olarak dezavantaj olusturmaktadir. Elektrikli araglarin
yaygin olarak kullanildig: iilkelerden biri olan Amerika’da iilke genelinde Enerji
bakanlig1 (DOE) verilerine gore, 6zel tesebbiislerin sayilar1 hari¢ 12695 sarj istasyonu

ve 31752 sarj noktasi bulunmaktadir (DOE, 2016). Elektrikli araglar i¢in sarj
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istasyonlarin artmasi ve tek bir sarj ile ulasabilecekleri menzilin uzatilmas: pazardaki

sahip oldugu payin artmasini saglayacaktir. Pazardaki elektrikli arag modelleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Otomotiv pazarindaki elektrikli arag modelleri.

Batarya Motor Motor

Marka Model Enerjisi Giicii Torku Menzil Arag¢ Agirhg Fiyat*
[Kwh]  [KW] [Nm] [Kg]
Tesla Model s 85 85 270 440 426 2108 $81,070
Tesla Model s 60 60 225 430 335 2005 $71,070
Toyota Rav4 EV 41.8 115 370 165 1829 $49,800
BMW i3 18.8 125 250 190 1195 $46,250
Mercedes-Benz B-ClassED 315 132 340 137 1769 $42,375
Honda Fit EV 20 92 256 132 1475 $36,625
Volkswagen e-golf 24.2 86 255 134 1538 $35,445
Kia Soul EV 24 814 285 150 1515 $33,700
Fiat 500e 24 83 200 140 1339 $32,300
Nissan Leaf SV 24 80 254 78 1486 $32,100
Ford Focus Electric 23 99 245 122 1675 $29,170
Nissan Leaf S 24 80 254 78 1470 $29,010
Chevrrolet spark EV 1ILT 19 100 443 132 1356 $26,820
Smart Electric Drive  17.6 49 130 122 950 $25,700
Mitsubishi I-miev 16 49 196 100 1170 $23,845

*2015 Amerika pazari igin tavsiye edilen perakende satis fiyati.

2.1.4 Yakat pilli elektrikli araclar (YPEA)

Lityum-iyon batarya teknolojisindeki dnemli gelismelere ragmen, elektrikli araclarda

elektrik enerjisinin depolanmasi hala en biiyiik sorunlardan biridir. Hizli ve ytiksek

enerji depolamaya imkan veren yakit pili kullanan elektrikli araglar, menzil ve uzun

sarj siirelerine ¢6zlim olarak giindeme gelmislerdir. Yakit pilli araglarda hidrojenin

depolandig1 bir tank ve hidrojenin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan yakit

pili bulunmaktadir. Bu araglarda elektrokimyasal tepkime sonucu atik olarak su ve su

buhar1 ¢ikar. Emisyon ve giiriiltii bakimindan tiimiiyle elektrikli araclar gibi ¢evre
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dostudurlar. Bu araglar, timiiyle elektrikli bataryadan beslenen araglarda oldugu gibi,
icten yanmali motorlar yerine elektrik motoru kullanilmaktadir (Brown ve Yavasoglu,

2014).

Yakat pilli araglar, enerji depolama sistemlerinde genel olarak batarya ve yakit pilini
beraber bulundururlar. Yakit pilli elektrikli araglarin kendi iginde siniflandirilmasi,
biinyensinde bulundurduklari, yakit pili ve batarya giiglerine bakilarak, mesafe arttiric
yakat pilli ara¢ ya da sadece yakit pilli arag olarak adlandirilmaktadir. Mesafe arttirici
uygulamalarda batarya ana enerji kaynagidir ve bataryanin giicii, yakit piline nazaran
daha biiyiiktiir. Aracin seyir halinde talep ettigi ana gii¢ degerleri batarya tarafindan
kargilanmaktadir. Bu uygulamalarda mesafe arttirici olarak adlandirilan ilave enerji
kaynag1 yakat pilidir. Prc, yakit pilinin giicii, Pgat, bataryanin giicii olmak {izere, enerji
depolama sistemindeki gii¢ orani (2.1)’de verildigi gibidir (Walters ve dig, 2015).

Prc Yakut pilli mesafe
Ppar ' arttirict elektrikli arag.

(2.1)

Yakat pilli araglarda ise ana enerji kaynag yakat pilidir. ilave enerji kaynagi bataryadir
ve anlik giicler batarya tarafindan karsilanir ve yakit pili, batarya gii¢c oran1 katsayisi

(2.2)’de verildigi gibi 1’den fazladur.

Lre - 1, Yakut pilli arac. (2.2)

Ppat

Son 15 yilda otomobil firmalarimin irettikleri yakit pili kullanan ara¢ modelleri

asagidaki gibi listelenmistir;
Audi: Audi A2H2-hybrid vehicle, Audi Q5-FCEV, Audi A7 h-tron quattro.

BMW: BMW 1 Series Fuel-cell hybrid electric, BMW _i8 fuel-cell prototype, BMW
5-Series Grand Turismo fuel-cell.

Chrysler: Jeep Commander I1-hybrid vehicle, Chrysler Natrium-hybrid vehicle, Jeep
Treo-Fuel cell.

Daimler: Mercedes-Benz NECAR 5, Mercedes-Benz F-CELL A-Class, Mercedes-
Benz F600 Hygenius, Mercedes-Benz F-CELL Roadster, Mercedes-Benz F-Cell B-
Class.

Fiat: Fiat Seicento Elettra H2 Fuel Cell-hybrid vehicle, Fiat Seicento Hydrogen-
hybrid vehicle, Fiat Panda Hydrogen-Fuel cell, Fiat Phyllis-Fuel cell, Fiat Panda-Fiat
Panda HyTRAN.

Lotus Engineering: Black Cab-Fuel cell.
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Ford: Ford Focus FCV, F-250 Super Chief .

General Motors: HydroGen3-Fuel cell, GM HyWire-Fuel cell, GM Sequel-hybrid
vehicle, CHEArolet, Equinox Fuel Cell, HydroGen4.

Honda: Honda FCX Clarity, Honda FCV.

Kia: Kia Borrego FCEV-Fuel cell.

Mazda: Mazda Premacy FC-EV, Mazda 5 Hydrogen RE Hybrid.

Nissan: Nissan X-Trail FCHV-hybrid vehicle, Nissan TeRRA SUV-concept.
Mitsubishi: Mitsubishi FCV.

Peugeot: Peugeot Quark, Peugeot 207 Epure, H2Origin-Fuel cell.

Renault: Scenic ZEV H2 is a hydro-electric MPV co-developed by Nissan.
Hyundai: Hyundai Santa Fe FCEV, Hyundai Tucson FCEV, Hyundai Intrado,
Hyundai ix35 FCEV.

Subaru: Subaru Viziv 2-concept.

Suzuki: Suzuki MR Wagon-FCV, Suzuki Wagon R-FCV, SX4-FCV-concept car
Toyota: Toyota FCHV-hybrid vehicle, Toyota Fine-S-concept car, Toyota Fine-N-
concept car, Toyota Fine-T-concept car, Toyota Fine-X-concept car, Toyota FCHV-
adv-preproduction vehicle, Toyota Mirai

Volkswagen: VW Bora Hy-motion-Fuel cell, VW Bora Hy-power-Fuel cell, VW
Touran Hy-motion-Fuel cell, VW space up! Blue, VW Passat Lingyu Hymotion, VW
Golf Hymotion

Bu araglarin bircogu prototip olarak iiretilmis ticari olarak satisa sunulmamistir. Ford,
Daimler, Renault ve Nissan yakit pilli arag iiretimi i¢in isbirligi yapma karar1 vermis

2017’de ortak yakat pilli araglarin satisa ¢ikaracaklarint duyurmuslardir.

Piyasada tiimiiyle elektrikli ve yakat pilli ara¢ tipinde sinifinda lider olan modellerinin

karsilastirilmasi Cizelge 2.2 ile verilmistir.

13



Cizelge 2.2 : Hali hazirda pazarda en ¢ok 6ne ¢ikan tiimiiyle elektrikli ve yakat pilli
ara¢ modellerinin karsilagtirilmasi (Tesla,2015; Toyota, 2015)

Model Tesla Model S P85 Toyota Mirai

Arag Tipi: Tlmiiyle elektrikli Yakat pilli arag
Menzil: 426Km 502Km
Toplam agirlik: 2108 Kg 1850 Kg
Fiyatt: $81,070 $57,500
Sarj/dolum stiresi: 5~ 10 saat ~5 dakika

2.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Enerji Depolama Sistemine Ait Birimler

Elektrikli araglarda bulunan gii¢ elektronigi sistemi sekil 2.4’ de gosterildigi gibi dort
ana boliimde incelenebilir.

__________ ~

/_Ql Aragctaki 12V sistem i¢in GEA \
/

T DC/DC [ ] Aragtaki \
»—l\—- gevrim - cihazlar /'
A ——— / 1 ——
c) Hareket ve rejeneratif frenleme i¢in GEA 5 i
————————————————— -~ = o
. o e \ b o
,/ Cift };onlu L Motor \ i:- @ -
L DC/DC | | jnvertor s 5
\ Konvertor EleKtrik M [ =
i ektri otoru/ S =]
\__opsiyomel TP s | R
a) Enerji Depolama Sistemi _d) Sebekeden sarj icin GEA _ _ _ |
/ \
T pc/oc 1 AC/DC \
L1 gevrim L | g¢evrim |
\ /

Sekil 2.4 : Elektrikli araglarda gii¢ aktarim yapilandirmasi.

Bunlarin ilki aracin elektrik enerjisi ile hareketini saglayacak olan ve ayn1 zamanda
rejeneratif frenleme esnasinda faydali frenleme enerjisini depolamak i¢in gereken,
elektrik motoru ve siiricisiiniin bulundugu gii¢c elektronigi ara yiizidir (GEA).
Yapilan uygulamalarda, enerji depolama sisteminin gerilim seviyesinin, elektrik

motorunun bagli oldugu bara gerilimine esitlenmesi ve enerji depolama sistemi ile
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motor arasinda gii¢ akisinin kontrolil i¢in motor siiriiciisii ve enerji depolama sistemi

arasinda DC/DC konvertdrlerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Elektrikli araglarda bir diger gii¢ elektronigi ara yiizii ise aracin sebekeden sarj
edilebilmesi i¢in gerekli olan cihazlarin olusturdugu gruptur. Bu grupta genel olarak
alternatif akimin dogrultulmasi ve bataryanin hizli ve 6mriiniin korunarak sarj edilmesi

icin ardarda AC/DC ve izole DC/DC konvertorler kullanilir (Gautam ve dig, 2011).

Bir diger boliim, araglarda bulunan aydinlatma, klima, miizik sistemi gibi ¢esitli cevre
birimlerinin beslenmesi i¢in enerji depolama sisteminin gerilim seviyesinin DC/DC

konvertdr araciligi ile ¢evre birimlerinin gerilim seviyesine diisiiriildiigii yapidir.

Elektrikli araglarda enerji depolama sistemi olarak adlandirilan bir diger boliim ise
aracin ihtiya¢ duydugu gii¢lerin karsilanmasi icin enerjinin depolandigi kisimdir.
Elektrikli araclarda genel olarak ana enerji kaynagi olarak batarya kullanilir.
Ultrakapasitor ve yakit pili gibi diger initeler de enerji depolama sisteminde

kullanilmaktadir.

Enerji depolama cihazlari, yliksek giic taleplerini ekonomik bir sekilde
karsilayabilecek ozellikte olmast ve ayni zamanda uzun Omiirlii ve yiiksek verime
sahip olmasi beklenmektedir. Uygulamaya gore degisen, gerekli enerji ve gii¢ talepleri
g0z Oniine alinarak, enerji depolama cihazlar1 secilmektedir. Ayrica, agirlik, hacim,
maliyet hatta bakim giderleri gibi etkenler enerji depolama cihazinin se¢iminde

dikkate alinmalidir.

2.2.1 Batarya

Elektrikli araglarda en ¢ok kullanilan enerji depolama tinitesi olan bataryalar, Kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bataryalarin bir¢ok ¢esidi ve her
batarya ¢esidinin kendine has 6zellikleri bulunur. Kimi bataryalar ortam sicakliginda
calisabilirken, kimi bataryalar, baslangic veya ¢alisma esnasinda sicaklik bakimindan
sartlandirilmaya ihtiya¢ duyabilir. Bataryalarin doluluk (Sarj) oran1 (SoC), yiizdesel
olarak ifade edilir. %100 SoC bataryanin tamamen dolu oldugunu belirtirken, %0 SoC
bataryanin tamamen bos oldugu anlamina gelmektedir. Genel olarak bataryalar
kullanilmadiklar1 siire igerisinde doluluk oranmin bir kismi kendi kendine
bosalabilmektedir. Bazi batarya gesitlerinde, bataryalarin bos bir sekilde uzun siire

birakilmasimin dmiirlerinin kisalmasi agisindan etkili olabildigi i¢in bu parametreler
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bataryalar i¢in onem kazanmaktadir. Bataryanin omrii elektrikli aracin maliyetine

yanstyan en énemli faktdrlerden biridir (Shen,2014).

Araglarda kullanilmak {izere bir¢ok batarya teknolojisi gelistirilmistir. 19. yiizyilin
ortalarinda ilk kursun-asit batarya tanitildigindan beri, batarya kullanimi ve batarya
teknolojisindeki gelisim biiyilk hizla devam etmistir. Son on yilda ise batarya
teknolojisi gelismeler hizlanarak sekil 2.5’de gosterildigi gibi giiniimiize kadar

katlanarak artmustir.
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Sekil 2.5 : Batarya teknolojisindeki gelisim (Farhadi ve Mohammed, 2015).
Kursun-asit bataryalar agir ve enerji yogunlugu diisiikk bataryalardir. Fakat ucuz
olduklar1, anlik yiiksek gii¢ verebildikleri, i¢ direnglerinin ¢ok diisiik oldugu ve bakim
gerektirmedikleri ig¢in otomotiv sektoriinde konvansiyonel araglara start verme,

atesleme ve aydinlatma gorevleri i¢in en ¢ok kullanilan batarya tipidir.

Bir diger batarya tiirli galigma sicakligr ¢ok yiiksek olan sodyum bazli bataryalardir.
Sodyum siilfiir (NaS) bataryalarin gelistirilmesi 1970’lerde baslamistir ve 300-350 °C
gibi yiiksek sicakliklarda calismaktadirlar. Kursun asit bataryalara gore 6 kat daha
fazla 0zgiil enerjiye sahiptirler. Fakat yiiksek sicaklikta calisabilmeleri i¢in gerekli
muhafaza birimlerinin agirhigr dikkate alindiginda 6zgiil enerji olarak sahip olduklari
avantaj yari yariya diismektedir. Bu batarya ¢esidi ¢ok iyi bir sogutma ve 1sitma
yonetimi gerektirmektedir. Diger yandan bu batarya modelinde negatif ve pozitif s1vi
reaktif materyalleri birbirinden kirilgan seramik malzeme ile ayrildig: i¢in giivenlik
bakimindan endiselere neden olmus, bu ylizden ticari olarak da gelisememistir.
Giivenlik kaygilarina ¢oziim olarak, literatiirde Zebra olarak da adlandirilan sodyum
metal klorid bataryalar 6ne siiriilmiistiir. Bu batarya tipi NaS tipi bataryalara 6zellik

olarak ¢ok benzemektedir. Fakat bu batarya tipinde baslica dezavantajlar; yine NaS
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bataryalar gibi yaklasik 320°C’ de ¢alismalart ve daha O6nemlisi bu bataryalar
kullanilmadiklart zaman bile sicak tutulmalari gerekmektedir. Ornek olarak
18kWh’lik enerjiye sahip bir zebra batarya kullanilmadiginda yaklasik 100W’lik bir
gii¢ harcamaktadir. Bir giin boyunca kullanilmadig diisiiniiliirse 0.1 x 24=2,4kWh’lik

bir enerji kaybi s6z konusudur (Larmine ve Lowry, 2003).

Nikel bazli bataryalar 19. Yiizyildan beri ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilan
batarya tiirlerindendir. Bu batarya teknolojisi i¢inde nikel ¢inko, nikel kadmiyum ve
nikel metal hidrit bataryalar sayilabilir. Nikel ¢inko bataryalar 300’ den daha az ¢evrim

Oomriine sahip olduklar i¢in ticari olarak kullanim sanslar1 diistiktir.

Nikel kadmiyum (NiCd) bataryalar, kursun asit bataryalara gore daha fazla 6zgiil
(spesifik) enerjiye sahiptirler. Nikel-kadmiyum bataryalar hizli sarj edilebilmeleri, son
derece giivenli olmalar1 ve diisiik sicakliklarda rahatlikla kullanilabilmesi gibi birgok
avantaja sahiptir. Fakat kadmiyum hem g¢evreye zararli hem de kanserojen bir
maddedir. NiCd bataryalar biinyesinde bulundurdugu yiiksek orandaki toksit
kadmiyum maddesinden dolay1 birgok uygulamada yerini nikel metal hidrit (NiMH)
bataryalara birakmaistir.

NiMH bataryalar, NiCd bataryalarin teknolojik olarak gelistirilmis bir versiyonu
olarak goriilebilir. Bu batarya tipinde biinyesinde metalik kadmiyum yerine hidrojen
bulundurarak birim agirhigina goére kapasitesinde ve boyutlarinda iyilesme elde
edilmistir. Kadmiyum olmadigi i¢in daha sagliklidir ve NiCd bataryalarda olan hafiza
etkist NiMH bataryalarda bulunmamaktadir. Gilinlimiiz teknolojisinde elektrikli
araclarda enerji depolama iinitesi olarak biiyiik ¢ogunlukla NiMH bataryalara gore

daha fazla enerji yogunluguna sahip olan lityum bataryalar gelmektedir.

Lityum bataryalar ilk defa 1980’lerin sonuna dogru satisa ¢ikmugtir. Lityum-iyon
bataryalar diger bataryalara nazaran daha maliyetli olmasina karsin enerji ve giic
yogunlugu daha yiiksek, daha hafif ve ¢evrim Omiirleri daha fazladir (Khaligh ve Li,
2010). Lityum tabanli bataryalar, lityum polimer (Li-P) ve lityum iyon (Li-I) olarak
iki ana grupta siniflandirilabilir (Ehsani ve dig, 2010).

Lityum polimer bataryalarda, negatif elektrot kat1 lityumdan ve pozitif elektrot metal
oksitten olusmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucu lityum, lityum metal oksit

olusturacak sekilde metal oksitle birlesmekte ve bdylece enerji aciga ¢ikmaktadir
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(Carter ve dig, 2012). Sarj reaksiyonu ise desarjin tersi seklinde gelisir. Genel olarak
elektrokimyasal reaksiyon agagida verildigi gibidir (Ehsani ve dig, 2010);

xLi + M,,0, & Li,M,0, (2.3)

Lityum polimer piller diisiik sicaklikta, diisiik performansa sahiptirler ve kullanimda

yerini daha ¢ok lityum iyon pillere birakmaistir.

Lityum iyon bataryalar ilk kez 1991 yilinda duyurulmustur. Tiimiiyle elektrikli ve
sebekeden sarj edilebilen elektrikli araglarda yogun bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. Lityum iyon pillerde kullanilan anot ve katot aktif maddeler genelde
metal oksit tiirii lityum igerme bilesikleridir. Ticari lityum iyon bataryalarda katot aktif
madde olarak LiCoO2, LiNiO2 ve LiMn204, anot aktif madde olarak da ¢ogunlukla
karbon kullanilmaktadir. Genel olarak bataryanin reaksiyonu (2.4) ile verilen

denklemde gosterildigi gibidir (Ehsani ve dig, 2010).
LiyC + Li;_4+M, 0, & C + LiM,,0, (2.4)

Cizelge 2.3’de verildigi gibi Li-I bataryalar 6zellik olarak diger batarya tiirlerine gore
daha avantajli durumdadir. Lityum iyon bataryalar maliyet konusunda diger batarya
cesitlerine gore daha dezavantajlidir fakat bu konuda son yillarda iyilesme
gozlenmistir. General Motors sirketinin yaptig1 agiklamaya gore, arag tireticisi firmalar
kWh basina lityum-iyon bataryalari 145%’1n altinda bir maliyet ile giinlimiizde temin
edebilmekte ve 2021 yilinda bu maliyetin 100§’ a kadar diismesi beklenmektedir
(Barra, 2015).

Cizelge 2.3 : Batarya tiplerinin karsilastirilmast (Warner, 2015).

Hiicre Ozgiil Enerji _
o L 3 Cevrim 6mrii  Verim
Batarya tipi Gerilimi Enerji yogunlugu
[Cevrim] [%]
[V] [Wh/kg] [WhI]

Kursun-asit 2 30~40 60~70 300~800 75~90
Ni-Cd 1,2 40~60 50~150 1000~2000 75
Ni-MH 1,2 30~80 140~300 500~1500 81
Li-ion 3,2~3,8 70~220 130~600 1000~4500 85~90
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2.2.2 Ultrakapasitor

Bazi kaynaklarda siiperkapasitor olarak da adlandirilan ultrakapasitorler enerjiyi,
fiziksel olarak ayrilmis pozitif ve negatif yiiklerde saklarlar (Khaligh ve Li, 2010).
Yiikler yalitkan ile ayrilmis iki paralel plakada tutulur. Elektrotlar iizerinde higbir
kimyasal degisim olmadigi icin UK’ler uzun ¢evrim dmriine, yiiksek giic yogunluguna
fakat diistik enerji yogunluguna sahiptir. Sekil 2.6’da ultrakapasitor yapisi tek bir hiicre

i¢cin gosterilmistir.

-

. Q
Kollektor—w# .

Elektrolit

Gozenekli elektrot

Seperator

Sekil 2.6 : Ultrakapasitor hiicresi (Khaligh ve Li, 2010).

Organik ve Sulu olmak iizere iki ayri tip elektrolit kullanan ultrakapasitor teknolojisi
mevcuttur. Sulu tipler 0,9V civar bir gerilim seviyesine sahip iken sulu olmayan
elektrolit kullanan ultrakapasitor tiplerinde, her bir hiicre gerilimi 2,3 V~ 3.3V
seviyesine sahip olabilir. Sonug olarak organik tip elektrolite sahip olan UK’ler daha
fazla enerji yogunluguna sahip fakat ayn1 zamanda daha maliyetli ve i¢ direngleri daha

yiiksektir (Spyker ve Nelms, 2000).

Ultrakapasitorler elektrik enerjisini dogrudan depoladiklari icin sarj ve desarj islemi
cok hizli ve cok verimlidir. Ultrakapasitorlerin verimi %95’den fazla ve ¢evrim omrii
yaklasik 1000000 cevrimdir (Maxwell, 2016; Farhadi ve Mohammed,2015). Onde
gelen ultrakapasitor {reticilerinden Maxwell firmasinin pazara sundugu bazi

ultrakapasitor modellerinin karakteristikleri Cizelge 2.4’ de sunulmustur.
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Cizelge 2.4 : Maxwell firmasina ait ultrakapasitor modelleri (Maxwell,2016).

UK Modeli BCAP0650 BCAP1500 BCAP2000 BCAP3000
Kapasite degeri [F] 650 1500 2000 3000
Gerilimi [V] 2,7 2,7 2,7 2,7
I¢ direnci [mQ] 0,8 0,47 0,35 0,29
Ozgiil gii¢ [kW/kg] 6,8 6,6 6,9 59
Ozgﬁl enerji [Wh/kg] 41 54 5,6 6
Depolanan ernji [Wh] 0,66 1,52 2,03 3,04
Min. ¢alisma sicakligi [°C] -40 -40 -40 -40
Maks. ¢alisma sicakligi [°C] 65 65 65 65
Maks. aklim degeri [A] 680 1150 1500 1900
Cevrim Omrii [¢cevrim] 1000000 1000000 1000000 1000000
Agirlik [g] 160 280 360 510

Trafikte siklikla gerceklesen dur-kalk periyotlart esnasinda veya dik yokuslarda
seyrederken anlik yiiksek sarj ve desarj ihtiyaglarini karsilamak i¢in ultrakapasitorler
yiikksek ¢evrim Omiirleri ve yiikksek glic yogunlugu sayesinde, yiiksek enerji
yogunluguna sahip enerji depolama birimleri ile beraber kullanmak i¢in idealdir.
Bataryalar ile beraber kullaniminda, aracin gerektirdigi maksimum gii¢ degerini
karsilamakta biiyiik rol oynayarak, araca yiiklenecek bataryanin boyutunda iyilesme
saglayabilir. Bataryaya nazaran i¢ direncglerinin diisiik olmasit nedeni ile sikla
gerceklesen frenleme periyotlarinda, faydali frenleme enerjisini daha az kayipla
depolanmasin1 saglayarak, hem enerji verimliligin artmasimi, hem de batarya
tizerindeki sarj/desarj trafiinin azalmasi ile batarya dmriiniin uzamasina yardimci

olur.

2.2.3 Yakat pili

Yakat pili, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren diisiik giiriiltii seviyesine sahip,
cevre dostu sistemlerdir. Ilk kez 1839 yilinda William Grove tarafindan tanitilan yakit
pili, glinlimiizde i¢ten yanmali motorlara kiyasla yaklasik olarak 3 kat daha yiiksek
verimle ¢aligsabilmektedirler (Barbir, 2013; Larmine ve Lowry, 2003). Yakit pilleri,
kullandiklar1 yakita, calisma sicakliklarina ve kullandiklar1 elektrolit tipine gore

Cizelge 2.5 ‘deki gibi cesitli siniflara ayrilirlar (Larmine ve Dicks, 2003).
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Cizelge 2.5 : Yakat pili ¢esitleri
ve Ozellikleri (Ehsani ve dig, 2010; Larmine ve Lowry, 2003).

Calisma . Yiik .
YP Tipi  Sicakligi Ele_l_kitr?“t Tas1yic Uygulmam alan1 V[%;Ol]m
[°C] P I8t
Erimis Erimis me rteb(zrtia :i I\ng" ik
Karbonat 650 karbon C03*? [ oDesIne kaddl DUYUR 40 ~55
VP cozeltisi blrleslk. 1s1-glig tiretim
sistemleri
Fosforik De?l?ielen 200kW mertebesinde
Asit YP 150 ~220 fosfosrik H* birlesik 1s1-gii¢ iretim 35 ~50
asit sistemleri
Katt Seramik kW ile MW’lar arasi
Oksit YP 800 ~1000 Katt oksit 0%~ tiim birlesik 1s1-gii¢ 45 ~60
iretim sistemleri
Alkali ~ Potasyum 5 Uzay araclarinda B
YP 0 ~100 hidroksit U kullanild1 (Apollo) 50 ~70
Proton Araclarda, mobil
PEMYP  60-80  gecirgen g+  Uysulamalardavelkicik oo o,
oolimer giiclii birlesik 1s1-giic

uretim sistemleri

Elektrot olarak ince ve iyon iletebilen polimer bir zar kullanan yakit hiicrelerine
Polimer Elektrolit veya Proton Gegirgen Membran (Polymer Electrolyte — Proton
Exchange Membrane, PEM) denilmektedir. Yiiksek verimliliginin yani sira, diisiik
sicaklikta ¢alismasi, hacim ve agirlik agisindan sahip oldugu avantajlar, sayesinde
PEM YP sistemleri giiniimiizde ara¢ uygulamalar1 i¢in en uygun YP sistemidir
(Larmine ve Dicks, 2003; Ehsani ve dig, 2010; Larmine ve Lowry, 2003; Farhadi ve
Mohammed, 2015). P

Yik
AN
Hidrojen — R Oksijen
H) | )
T H+ —= —
H+ —=
H+ —=
H+— I Su
. — " (H:0)

Anod Membran Katod
Sekil 2.7 : PEM tipi yakit pilinin ¢alismasi.
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EM tipi yakit pilinin ¢aligma prensibinin gosterildigi Sekil 2.7° de goriildiigii gibi,
hidrojen, yakit pilinin anod kismina, oksijen ise katot kismina giris yapmaktadir. Yakit
pilinde genel olarak gerceklesen kimyasal reaksiyon, elektroliz olayinin tersidir. Bir
PEM vyakit pili i¢in anod, katod ve toplamda olusan reaksiyonlar (2.5) — (2.7)

denklemleri gosterilebilir.

Anotta olusan reaksiyon: H, - 2H* + 2e~ (2.5)
Katotta olusan reaksiyon:  2e~ + 2H* + %02 - H,0 (2.6)
Toplamda olusan reaksiyon: H, + %02 - H,0 (2.7)

Genellikle platin kullanilan, katalizoriin etkisiyle hidrojen atomlari proton ve
elektronlarina ayrilmaktadir. Ayrilan protonlar, proton se¢ici membrandan katoda
dogru hareket ederken, elektronlar ise istenen yiik iizerinden gegerek elektrik akimi
olusturmaktadir. Devreyi tamamlayan elektronlar, tekrar hidrojen protonuna baglanir

ve oksijenle birleserek saf su buhari ve 1s1 meydana getirirler.

Yakit hiicreleri seri olarak birbirlerine baglanarak yakit pili y1gini (stack) olustururlar.
Boylece ¢ikis gerilimleri de artmus olur. Ornek olarak Toyota firmasmin Mirai yakit
pilli aracinda kullandig1 370 hiicreden olusan yakit pili yigininin 6zellikleri Cizelge

2.6 ile verilmistir.

Cizelge 2.6 : Mirai aracinda kullanilan Toyota YP yigin 6zellikleri (Toyota, 2016).

Ozellik Deger
Cikis giicti [kW] 114
Ozgiil gii¢ [kW/kg] 2
Gii¢ yogunlugu[kW/L] 3,1
Hiicres sayisi 370
Hiicre agirligi [g] 102

Yakit pilinin bataryaya nazaran en biiyiik farki sarj etme zorunlulugu olmamasi, yakit
(hidrojen) oldugu siirece elektrik enerjisi tiretebilmesidir. Hidrojenin aracglarda
depolanmasi i¢in bir¢ok yontem ve her yontemin kendisine gore zorluklar
bulunmaktadir. Baglica bilinen depolama ydntemleri; yiiksek basingta sikistirma,

stvilagtirma, hidrokarbonlar, hidriirler olarak sayilabilir.

Hidrojeni sivilastirarak saklamak igin kriyojenik sicakliklara (-259,2°C) diisiirmek
gerekmektedir. Bu islem teknik olarak zorluklara sahiptir. Hidrojenin saklanacag:

tankin son derece giivenli ve ortam sicakligindan izole edilmesi gereklidir. Ayrica
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stvilagtirma iglemi esnasindaki enerji kaybi1 da géz oniline alinmalidir (Ehsani ve dig,

2010).

Hidrojen depolamadaki veya elde etmedeki bir diger yontem ise, metanol veya etanol
gibi hidrokarbonlu yakitlardir (Barbir, 2013). Bu hidrokarbonlarin i¢erdikleri hidrojen
miktari, hidrokarbonun toplam miktarinin biiyiikk bir ¢ogunlugunu olusturmaktadir.
Yiiksek sicaklikta su buhari ile yapilan ayristirma neticesinde, hidrokarbonun %70-
75’1 oraninda hidrojen elde edilebilmektedir. Ancak ayrigtirma sonucu ortaya ¢ikan

karbondioksit ve karbonmonoksit gibi gazlar bu yontem igin bir dezavantajdir.

Hidrojenin metallerde, alagimlarda ve ara metallerde hidriir olarak depolanabilmesi
bagka bir depolama secenegidir. Bu yontemin dezavantaji tiip agirligi ve tekrarlanan
doldurma-bosaltma sayisina bagli olarak doldurulabilecek hidrojen kapasitesinin
azalmasidir. Bir diger depolama yontemi ise Sodyum bor hidriir ile hidrojenin
depolanmasidir. Bu yontemin dezavantaji ise hidrojen ayrisiminda ortaya ¢ikan
metaborati tekrar sodyum bor hidriire doniistiirmek i¢in yiiksek enerji gereksinimi ve

katalizor olarak platin gibi pahali materyallerin kullanilmasidir.

Hidrojen depolamada en ¢ok bilinen yontem, hidrojenin yiiksek basincta sikistirilarak,
celik, aliminyum bazli veya karbon kompozit tiiplerde depolanmasidir (Barbir, 2013;
Ehsani ve dig, 2010). Yakit pilli araglarda 350 bar ve 600 bar olmak iizere iki ayri
basing standarti kullanilmaktadir. Toyota firmasi 600 bar basing altinda toplamda
122.4L hacme sahip {li¢ katmanli kompozit malzemeden yapilmis, iki hidrojen
tankinda, tank agirhiginin %35,7’s1 olan yaklasik Skg hidrojen depoladigini belirtmistir
(Toyota, 2016).

Sifir emisyona ve sessiz ¢alismalarina karsin, teknolojik olarak hala gelismekte olan
yakit pilleri i¢in 6nemli dezavantajlardan biri de maliyettir (Ellis ve dig, 2001).
Gegtigimiz 10 yil igerisinde elde edilen teknolojik gelismeler sayesinde, hem
performans hem de maliyet konusunda yakit hiicrelerinde ilerleme kaydedilmistir.
PEM yakit pilinde, gili¢ yogunlugu bakimindan daha 6nceki yakit hiicrelerine nazaran
2.4 kat iyilesme elde edilirken, oOzellikle, katalizor olarak kullanilan platin ve
korezyona dayaniklilik i¢in seperator lizerinde kullanilan altindan dolay1 kaynaklanan
maliyet artisi, yeni tasarimlar sayesinde %59 oraninda azalmistir (Konno ve dig,
2015). Otomotiv sektoriinde yakit pilinin maliyeti Sekil 2.8’de gosterildigi gibi 2006
yilina gore %50, 2008 yilina gore ise %30 diisiis gostermistir. 2002 yilindan bu yana
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elektrolizor cihazlarinin %80 ucuzlamasi nedeniyle, yenilenebilir enerji ile hidrojen

tiretimi maliyetleri de diigmiistiir (DOE Raporu, 2015).

2006 yil1
124%/kW
= 2014 yilh
%’ 55%/KW
=
L ]
40$/KW ¢
2020 yili  308/kW
Nihai
\ *
Zaman

Sekil 2.8 : Yakat pili sistemi maliyeti ve gelecek hefeleri (DOE Raporu, 2015).
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3. ELEKTRIKLi ARACIN MODELLENMESI

Elektrikli araca ait giic aktarim organlarinin ve enerji depolama birimlerinin
verimliliginin arttirilmasi i¢in Oncelikle aracin seyir halinde iken ihtiya¢ duydugu
giiciin hesaplanmas1 gerekmektedir (Shen ve dig, 2014a). Arag parametrelerine gore

degisen talep giiciinii hesaplamak i¢in arag modeli belirlenmelidir.

3.1 Ara¢ Modeli

Genel olarak bir aragta, siiriiciiniin gaz ve fren pedal vasitasiyla verdigi sinyaller
dogrultusunda, talep giicii enerji depolama sisteminden, gii¢ iletim organlarina ve nihai
olarak tekerlege iletilmekte, ara¢ stiriiciiniin istegine bagli olarak ¢esitli hizlarda yol
alabilmektedir. Bahsi gegen gii¢ akisi, ileri akis olarak adlandirilmaktadir (Mansour ve
Clodic, 2010) ve elektrikli bir ara¢ i¢in genel olarak ilerleme aninda Sekil 3.1°de
verildigi gibi gosterilebilir. Ileri akis yontemi ile siiriis cevrimini takip edecek bir
modelleme yapilacaksa, siiriiciiniin de modellenmesi gerekmektedir (Sun ve dig,
2002). Siirticii genellikle bir PID denetleyici yardimi ile modellenir. Siirticii modeli
kendisine verilen hiz profilini takip etmek amaciyla, gaz ve fren pedallarim1 kontrol

ederek, siiriis ¢evriminin hiz1 ile gerceklesen hiz arasindaki hatay1 azaltmaya calisir.

S Giig G B
T elekwonisi [ ) — ) ‘ — N F
T B araylizii 4 X V|2
Enerji depolama Motor Tekerlek
sistemi
=/
_‘/ _ —|/
DC/DC Elektrikli
konvertor aksesuarlar
Sekil 3.1 : Tamamen elektrikli bir ara¢ i¢in, ileri akish gii¢ aktarim yapist (Shen ve
dig, 2014b).

Ileri akisli ara¢c modelinin tersi, geri akishi ara¢ modelidir ve yabanci literatiirde
“backward modelling” veya “backward-facing modelling” olarak adlandirilmaktadir

(Auger ve dig, 2014). Sekil 3.2 de gosterilen, geri akisli arag modelinde, siiriis
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cevrimlerinden alman hiz ve zaman verileri, kontrol sisteminin giriglerini
olustururken, ara¢ parametreleri géz Onilinde bulundurularak yapilan hesaplama
neticesinde elde edilen, enerji depolama birimlerinin saglamasi gereken gii¢ degerleri
ise, sistemin ¢ikiglarini olusturur. Siirlis ¢cevrimi kullanildiginda, hiz profili belirli
oldugu icin, hiz profiline karsilik gelen ara¢ yiikleri hesaplanilarak, tekerlekten
baslayarak gii¢ aktarma organlari iizerinden enerji depolama birimlerinin saglamasi
gereken giic miktar1, hareketi gerceklestiren motorlarin saglamasi gereken tork ve
devir hizlar1 hesaplanabilir. Geri akisli model goreceli olarak ileri akis yonlii modele
gore hesaplama agisindan daha avantajli oldugundan, optimizasyon caligmalari i¢in

daha uygundur. Bu tez ¢alismasinda geri akish gii¢ iletim modeli kullanilmgtir.

T (e (0 (O ) (e

[}

T |
Enerji depolama Motor Transmisyon Talep giicii Siiriis gevrimi
sistemi

Sekil 3.2 : Geri akigli ara¢ modeli.
3.2 Siiriis Cevrimi

Siiris ¢evrimi, zamana karsilik gelen hiz degerlerinin bulundugu veri dizileridir
(Ehsani ve dig, 2010). Siiriis ¢evrimleri araglarin enerji tilketimi veya cevre kirliligine
etkileri gibi ¢esitli durumlari incelemek amaci ile teorik olarak laboratuvar ortaminda
veya gergek yol kosullarinda 6l¢iimler yapilarak olusturulmustur. Genellikle yiiksek
ornekleme zamanina (zr =1s) sahiptirler ve egim bilgisini icermezler. Literatiirde ¢esitli
iilke ve kuruluslara ait siiriis ¢cevrimleri bulunmaktadir. Siirlis ¢evrimlerine Ornek
olarak; yogun trafige sahip olan Istanbul’un gercek siiriis kosullarini simule eden, uzun
bosta bekleme siirelerini ve diisiik hiz profilini yansitan, Istanbul siiriis cevrimi (IDC)
gosterilebilir. Istanbul siiriis ¢evrimi 8.61 km uzunlugundaki bir yolu temsil
etmektedir. Azami ve ortalama hiz degerleri siras1 ile 78 km/h ve 30.9 km/h’ dir
(Ergeneman ve Sorusbay, 2010). Bir diger 6rnek siiriis ¢gevrimi; Avrupa i¢in toplamda
11 km uzunlugundaki bir yolu temsil eden NEDC (New European Driving Cycle) yeni
avrupa siiris ¢cevrimidir. Bu siiriis ¢cevrimi ECE-15 Avrupa sehirici siiriis ¢evriminin
ard arda dort kez tekrarlanmasi ve daha agresif ve daha yiiksek hiz iceren EUDC (Extra
Urban Driving Cycle) ¢cevrimi ile birlestirilmesi ile olusturulmustur. Amerika igin ise;
12 km uzunlugundaki sehir i¢ci UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) siiriis
cevrimi ve yiiksek hizli siiriis profiline sahip 13 km uzunlugundaki USO06 siiriis

26



cevrimleri 6rnek olarak verilebilir. IDC, NEDC ve UDDS siiriis ¢cevrimlerine ait hiz

profilleri Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Istanbul Siiriis ¢evrimi (Ergeneman ve Sorusbay, 2010).
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”Sekil 3.4 : Avrupa NEDC siiriis ¢gevrimi hiz (Milligan ve dig, 2015).
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Sekil 3.5 : UDDS sehirigi siiriis ¢evrimi (Yavasoglu ve dig, 2015a).

Siirlis ¢evrimlerinde, T 6rnekleme zaman araliina karsilik gelen ¥ , anlik hiz ve bazi

cevrimlerde bulunan I_ly , anlik yol yiiksekligi verileri (3.1) esitligi ile ifade edilebilir;

5(k),hy(k),  k=0,.n—1. (3.1)

(3.1) ile verilmis olan siirlis ¢evrimi verileri ile aracin hiz1 v, ivmesi acc ve Kat ettigi
mesafe x , (3.2), (3.3) ve (3.4) esitlikleri ile sunulan denklemler ile hesaplanabilir
(Guzzella ve Amstutz, 1999).

v(k) = % (5(k + 1) + 5(k)) (3.2)
k=0,.n-2 v(in—-1)=0

a..(k) = 1 (5(k + 1) — 5(k)) (3.3)
k=0,..n—2, a(ln—-1)=0

x(k) = TXP28 5k + 1) + 5(k) (3.4)

Aracin zamana bagli hiz1 ve ivmesi bilindigi takdirde, araca etkiyen kuvvetler goz
onlinde bulundurularak, zamana baghh gerekli tork ve giic hesaplamalar

yapilabilecektir.

3.3 Araca Etkiyen Kuvvetler

Boyuna ara¢ dinamigi modelinde, hareket halindeki bir arac¢ iizerine etki eden
kuvvetler toplami; ¢ekis kuvveti (siiriikleyici kuvvet) ve aracin hareketine negatif
etkisi bulunan, yokus direnci, tekerlek siirtinme direnci ve riizgar direncinden
meydana gelmektedir. Literatiirde baz1 kaynaklar yokus direnci ve tekerlek siirtlinme

direncini beraber hesaplayarak, bu iki kuvvetinin toplamima yol direnci adim
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vermektedirler (Ehsani ve dig, 2010). En basit hali ile aracin tirmanma modeli ve araca

seyir halinde etki eden kuvvetler Sekil 3.6’daki gibi gosterilebilir.

Sekil 3.6 : Aracin tirmanma modeli ve araca seyir halinde etkiyen kuvvetler.

3.3.1 Riizgar direnci

Riizgér direnci aracin aerodinamik yapisina, havanin yogunluguna ve aracin hizina
bagl olarak deger almaktir. Hava direncinin olusturdugu kuvvet (3.5) esitligi ile
verilen formiilde de goriildiigii lizere aracin hizinin karesi ile dogru orantili olarak

degismektedir. Bu nedenle, yiiksek hizlarda etkisi daha fazla hissedilmektedir.

1
Burada,
Fap : Riizgar direnci [N]
As  : Araci 6n cephe alani [m?]
P : Havanin yogunlugu [kg/m®] (Yaklasik olarak deniz seviyesinde normal

sicaklikta 1.2 kg/m® alinmaktadir.)
v : Aracin hizi [m/s]

Cop : Aerodinamik direng katsayisidir.

Aracin dis ylizey sekline bagli olarak aerodinamik direng¢ katsayisi degismektedir.
Kamyon, otobiis gibi biiyiik boyutlu aerodinamik agidan dezavantajli araglarda 0.8’e

kadar yiiksek degerler alabilirken, yar1s i¢in tasarlanmis veya prototip olarak optimum
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dizayna sahip araglarda aerodinamik diren¢ katsayis1 0.15°e kadar diisiik degerler
alabilir (Ehsani ve dig, 2010).

0.7 T RE
021 b 9

—_— i Vy_, T — — _'.B;
0.5+ & ﬁtww:ﬂ

__ &5

0.3;i PP

Sekil 3.7 : Cesitli arag tipleri i¢in acrodinamik direng katsayilar1 (Platform for
Aerodynamics Road Transport, 2016).

3.3.2 Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma diren¢ kuvveti, aracglarin seyir halinde iken tekerleklerin yuvarlanma
esnasinda yol ve lastiklerdeki sekil degistirmelerden kaynaklanir ve (3.6) esitliginde

gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Frr = M. g.C,.cos(a) (3.6)
Burada,
Frr : Yuvarlanma direnci [N]
M Aracmn kiitlesi [kg]
g - Yercekimi ivmesi [m/s?]
Cr  : Yuvarlanma direng katsayisi
a : yokusun egimini temsil etmektedir.

Cr tekerlegin malzemesi, tekerlegin yapisi, tekerlegin sicakligi, tekerlegin basinci,
yolun malzemesi, yolun 1slak olup olmayist gibi bircok nedene bagli olarak deger
alabilir. Deneysel caligsmalara dayanarak bir¢cok ortam sarti i¢in sabit katsay1 degerleri
literatiirde belirlenmistir. Bununla beraber yuvarlanma direng katsayisi, aracin hizina

bagli olarak da degismektedir. Ara¢ hizinin, katsay1 degerine etkisini hesaplamak i¢in
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literatlirde ¢esitli esitlikler sunulmustur. Bu calismada, Sciarretta ve dig, (2004)

yayininda ifade ettigi (3.7) ile verilen yuvarlanma direnci formiilii kullanilmaistir.
C, = ay + a,v(t) + av(t)? + azv(t)® + a,v(t)* + asv(t)® (3.7)

Burada a, = 8.80x103, a,= -6.42x10°5, a,= 9.27x10°, a;= -3.30x107, a,= 6.68x10°

ve as= -4.46x10 yuvarlanma direng katsayilaridir (Sciarretta ve dig, 2004).

3.3.3. Yokus direnci

Yokus direng kuvveti, egimli yolda hareket esnasinda, aracin agirliginin yola paralel
bileseninden kaynaklanmaktadir. Yokus egimi arttikca aracin kiitlesi, aracin
hareketine zit yonde diren¢ gostereceginden, yokus direnci de artar. Bir aracin,
herhangi bir sabit hizda (ivmenin sifira esit oldugu durumda) tirmanabilecegi
maksimum yokus; o aracin “tirmanma yetenegi”’ olarak tanimlanmaktadir.
Tirmanabilecegi maksimum egim ise, maksimum tirmanma yetenegini
belirlemektedir. Bu yetenek, 6zellikle agir vasitalar ve karayolu dis1 araglar i¢in 6nem
kazanmaktadir (Kumas ve dig, 2012). Yol egimi olan @’ nin neden oldugu yokus

direnci (3.8) esitligi ile verilen denklem ile hesaplanabilir.

Fzr = M. g.sin(a) (3.8)

3.3.4. Cekis kuvveti

Enerji depolama sistemi tarafindan iiretilip, aracin tekerleklerine ulastirilan c¢ekis
kuvveti (FTr) aracin hareketini saglar. 0 donen kiitle faktorii olmak iizere, aracin
ivmelenme kuvveti, F,, = §.M.a..(t), ters yonde etki eden kuvvetler ile gekis

kuvvetinin bileskesi alinarak, Newton’un ikinci yasasina gore (3.9) ile verildigi gibi

ifade edilebilir (Ehsani ve dig, 2010).
8.M.ac(t) = Frp(t) — Fopp(9) (3.9)

Burada, Fope, ters yonde etki eden kuvvetler toplamidir ve denklem (3.10) ile ifade

edilmistir.

Fopp(t) = Fap(t) + Frr(t) + Fr(t) (3.10)
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3.3.5 Donen Kkiitle faktorii

Aracta tekerlek ve donen aktarma organlarinin ataletinden kaynaklanan ivmelenme
direncini temsil etmektedir. Dénen kiitle faktoriiniin hesaplanmasi ig¢in, donen tiim
pargalarin sahip oldugu ataletten kaynaklanan, dénen kiitle momentlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Eger bu degerler bilinemiyor ise, donen kiitle faktorii olan o, bir yolcu
araci i¢in agagida verilen deneysel olarak elde edilmis iliski ile ifade edilebilir (Ehsani

ve dig, 2010).

Burada Gy aracin digli oranini ifade etmektedir. 01 kiitle faktoriiniin tekerlekten dolay1
kaynaklanan kismini temsil eder ve 0,04 anlamli bir deger olarak kabul edilebilir. J2
ise gli¢ iletim organlarindan kaynaklanan donen kiitle faktoriinii temsil etmektedir ve

0,0025 degeri, anlamli bir deger olarak kabul edilebilir (Ehsani ve dig, 2010).

Yukarida bahsi gegen araca etkiyen direng kuvvetleri arasinda, (3.8) ile verilen yokus
diren¢ kuvveti denklemi ara¢ hizindan bagimsiz iken, riizgar (3.5) ve yuvarlanma (3.6)
diren¢ kuvvetleri ara¢ hizina baglh olarak deger almaktadir. Bu nedenle aracin son

hizinin belirlenmesinde, yuvarlanma ve riizgar direncinin etkisi goriilmektedir.

Cekis kuvveti

o Yuvarlanma ve riizgar direnci -

Maksimum hiz
| \

20 60 % 120 150 180
Hiz [km/h]
Sekil 3.8 : Ornek bir arag icin hiz - ¢ekis kuvveti grafigi (Ehsani ve dig, 2010).

Cekis kuvveti [K.N]

Araca etki eden kuvvetler gbz Oniine alinarak, aracin ¢esitli hiz degerleri igin
gereksinim duydugu yiik giicii (talep giicii), Pk , aracin ivmelenme kuvveti F,, =

6.M. a.. olmak tizere, (3.12) ve (3.13) esitlikleri ile verildigi gibi hesaplanabilir;
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Py (8) = - (g (£) + Fap (O+Far(6) +For (1)) (3.12)

Pyyx(t) = Z(t)

1
(6.M.a..(t) +=.p.Cp. Af.v(t)* +
elek 2

M.g.C.(t).cos(a) + M. g.sin(a)) (3.13)

Burada, n.p,, elektrikli aracin gii¢ iletim sistemindeki toplam verimini ifade

etmektedir.

3.4 Enerji Depolama Sisteminin Modellenmesi

Elektrikli araclarda enerji depolama sistemi, sadece bataryadan olusabilecegi gibi,
yakit pili, ultrakapasitdr gibi diger birimler ile hibrit bir yapida olabilir. Enerji
depolama birimleri arasinda veya enerji depolama birimleri ile motor siiriictileri
arasinda sistem gereksinimlerine gore yiikseltici (Boost), diisiiriicii (Buck) veya her iki

operasyon kabiliyetine sahip buck/boost konvertorler kullanilabilir.
3.4.1 Bataryanin modellenmesi

Batarya modiilii, enerji depolama sistemindeki gereksinimler dikkate alinarak, istenen
gerilim ve akim degerlerine ulagsmak icin, Sekil 3.9’ da verildigi gibi seri ve sekil
3.10°da gosterildigi gibi paralel baglanan batarya hiicrelerinden olusmaktadir. Seri ve
paralel baglant1 yapilarak elde edilen batarya hiicre gruplarina ait toplam gerilim,

direng ve akim degerleri (3.14) — (3.19) ile verilen esitlikler ile ifade edilir.

+@— Hucrel Hicre 2 Hicre 3 Hicre 4 t----- Hicren -

Sekil 3.9 : Batarya i¢in hiicrelerin seri olarak baglanmasi.

Vtoplam = V1 + V2 + V3 + V4_+ . +[/n (314)
Rtoplam = Rl + R2 + R3 + R4+. . +Rn (315)
Itoplam =h=L=L=0L=1I (3.16)
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Hicre 1 Hicre 2 Hicre 3 Hicre 4 Hicre n
'_
Sekil 3.10 : Batarya hiicrelerinin paralel olarak baglanmasi.
Vtoplam =V=V=V=V= (3-17)
R -F TN IR BTN (3.18)
Rtopkun Ry Rz R3 Ry Rp

Itoplam = 11 + 12 + 13 + I4,+ ' +In (319)

Burada Vioplam, Rtoplam V€ ltoplam sirasiyla seri ya da paralel koldaki toplam gerilim,
toplam direng ve toplam akim degerini ifade etmektedir. j = 1,2, . .. n. n, bir koldaki
hiicre sayis1 olmak {lizere, Vj, Rj ve lj ise tek bir hiicreye ait gerilim, diren¢ ve akim

degerini ifade eder.

Bir batarya modelinin girisi bataryadan istenen giig, ¢ikist ise; bataryanin akimi,
gerilimi, verimi ve sarj seviyesi olarak diistiniilebilir. Bataryanin sarj seviyesi olan
S0Chat, bataryanin belirli bir t anindaki kapasitesinin Qpat(t), nominal kapasite miktari

Quat,o’ a oranidir ve genel olarak olarak yiizde ile ifade edilir.

S0Cyg (t) = 100 La® (3.20)

Qbato

Diger bir ifade bi¢imi olan desarj derinligi (DoD) ise desarj edilen kapasite miktarinin,
nominal kapasiteye olan oramdir ve (3.21)’de gosterildigi gibi SoC’un tersidir. Ornek
olarak %100 SoC bataryanin tamamen dolu oldugunu belirtirken, %100 DoD
bataryanin tamamen bos oldugunu gosterir. Genel olarak bataryanin kullanimi
esnasinda mevcut durumu SoC ile belirtilirken, bataryanin omri ile ilgili yapilan
hesaplamalarda, kullanim sonrasi durumu belirtmek amaci ile DoD kullanilir.
Genellikle lityum-iyon bataryalar i¢in, kapasite kayiplarini azaltmak maksadi ile tekrar
sarj etmeden 6nce DoD’nin maksimum degerinin tamamina ulagmasi istenmez (Guena

ve Leblanc, 2006).

DoD(t) = 100 — SoC(t) (3.21)
Bataryanin gerilim degeri SoC oranina bagli olarak degisim gosterebilir. Genellikle
%20 ve %80 aras1 SoC degerleri i¢in batarya gerilimindeki degisim Sekil 3.11°de
goriildiigii gibi ¢ok azdir (Larmine ve Lowry, 2003).
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Sekil 3.11 : K2 Enerji firmasina ait LFP26650P lityum iyon batarya hiicresinin,
desarj derinligine kars1 agik devre geriliminin degisimi (K2 Energy Solutions,
2010a).

Bu tez calismasinda bataryanin, derin desarjin olumsuz etkilerinden etkilenmemesi
amaciyla, DoD degerinin maksimum %80 olmas1 6ngoriilmiistiir. Bu durumda batarya

geriliminin SoC degerine karsilik yaklagik olarak lineer bir degisim gosterir ve (3.22)

‘de verilen denklem ile ifade edilebilir (Guzzella ve Sciarretta, 2013).
Qpat(t
Vbatoc(t) = € —Qb D4 c, (3.22)
bat,0

Burada C; ve C; katsayilari bataryanin karakteristigine gore degismekte her batarya

modeli i¢in ayr1 hesaplanmaktadir.

Bataryanin davranisi etkileyen 6nemli faktorlerden birisi de sicakliktir. Bataryanin
asir1 1sinmasi omriinlin azalmasina, kapasite kaybina, 1s1 ve gili¢ kayiplarina neden
olmaktadir (Zhao ve dig, 2015). Dahasi, batarya hiicreleri arasindaki 1s1 dagiliminin
dengesiz olmasi1 da bataryanin performansim1 ve Omriinii O6nemli derecede
etkilemektedir. Bu yiizden, gilivenlik ve performans agisindan elektrikli araglarda

batarya termal yonetimi yapilmaktadir (Yang ve dig, 2016).

Bataryanin i¢ direnci yukarida bahsi gecen batarya sicakliginin yaninda, bataryanin
SoC’na, sarj ve desarj akim oranina, hatta bataryanin yasma bagli olarak degisir
(Baghzouz ve Boehm, 2001). Bataryanin sarjlilik oranina gore i¢ direncinin degisim
verileri i¢in {iretici firmanin sunmus oldugu, Sekil 3.12” de grafigi verildigi gibi iiriin

bilgi dokiimanlarindan yararlanilmistir (K2 Energy Solutions, Inc. 2010a).

35



Direng [Q]
= =N
o wul o

o U

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Desarj ytlizdesi [%]

Sekil 3.12 : Batarya hiicresi i¢ direncinin, bataryanin desarj yiizdesine gore degisimi
(K2 Energy Solutions, Inc. 2010a).

Bu tez calismasinda batarya modiiliiniin etkili bir termal yonetime sahip oldugu

varsayilarak, sabit bir gerilim kaynagina seri bagl i¢ diren¢ ile Sekil 3.13° de

gosterilen batarya modeli kullanilmigtir.

Batarya modeli

Wy
; Ri=AV/lbat= i l
(—D f(SoC,T sarj/desarj) i | Talep giicii
G Pbat
Vbatoc=f(S0C,T) | T

Sekil 3.13 : Direncli batarya modeli (Johnson ve dig, 2001).

Burada Rj bataryanin i¢ direncini ifade ederken Vpat,oc ise bataryanin mutlak sicakligi
(T) ve bataryanin sarjlilik durumu (S0Cpat)’ na gore deger alan agik devre gerilimini
simgelemektedir. Vpat Ve Ppat ise bataryanin terminal gerilimini ve giliciini
gostermektedir. Batarya terminal akim ve gerilimleri (3.23) ve (3.24)’ de verildigi gibi

hesaplanabilir.

Vpar () = Vbat,oc(SOC(t)'T(t)) — Ri(S0C(8), T(t), Sgn(Ppar(£)))par (t) (3.23)

If—Vbat,oc(t)+\/Vbat,0c(t)2+4-Rl-(SoC(t),T(t),sgn(Pbat(t)))Pbat(t) \I
2R (SoC(O,T(D)) s Prate(t) <0
ha(0) = { } -
Vbat,oc(D)= [Vbat,oc(t)?—4Ri(SoC(£),T(t),sgn(Pbat(£)))Ppar(t)
\ 2R;(SoC ()T (t)) » Ppae(8) >0 )

Bataryanin i¢ giicii ve terminallerindeki giicler ise i¢ direngten dolay1 farklilik gosterir
ve bataryanin verimi (#pat) siklikla c¢alistigi desarj modunda, bataryanin terminal

giiciiniin, batarya i¢ giiciine (Pbat,in) oranlanmasi ile (3.25) hesaplanabilir.
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— Pbat(t) _ Vbat,OC(t)Ibat(t)
Mbat = Ppatin(t)  Vbat,oc()Ipar(D)+I(£)2R;(SoC(),T(t),sgn(Pbat(t))) (3.25)

3.4.2 Bataryanin ¢evrim 6mrii modeli

Cevrim omrii sayisi ile ifade edilen bataryanin kullanim siiresi, elektrikli araglarin
pazardaki yeri i¢in Onemli faktorlerden biridir. Amerikan Geligmis Batarya
Konsorsiyumu (USABC) batarya omriinii, batarya kapasitesinin, nominal degerinin
%80’ nine kadar diisiirecek, sarj-desarj cevrim sayist olarak tanimlamistir (Shen ve dig,
2014c). Genel olarak ¢evrim sayisina gore kapasite kayb1 profili lityum iyon bataryalar
icin Sekil 3.14’de verildigi gibidir.

~—

Kapasite

~

Cevrim Sayisi

Sekil 3.14 : Lityum-iyon bataryalarda, ¢evrim sayisina karsilik gelen kapasite
kaybinin genellestirilmis profili (Spotnitz, 2003).

Bataryanin ¢evrim omrii, bataryanin mutlak sicakligi T, bataryanin desarj derinligi
DoD ve batarya akiminin C,.n ile son derece ilintilidir. Kapasite kaybi Qiayp, su
sekilde ifade edilebilir (Wang ve dig, 2011);

Qkaylp = f(t, T, Coranws DoD) (3.26)

Burada t, gevrim zamani, C,n; batarya akiminin, bataryanin nominal kapasitesi olan

Qrato’ a boliimii ile elde edilir ve (3.27) ile gosterilebilir.

pat(t)l
Coram(t) = b ©)] (3-27)

Qbat,o
Bu c¢alismada sarj ve desarj akimlarinin bataryanin 6mriinde ayni sekilde yipranma

etkisi gosterdigi varsayillmistir.

Batarya sicakliginin dogru bir sekilde modelde hesaplanabilmesi, modelin dogrulugu
acisindan kritik 6neme sahiptir. Elektrikli araglarda gerekli olan yiiksek gii¢ profilinin

karsilanmasi esnasinda bataryanin iizerine diisen termal yiik de artmaktadir. Bu
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nedenle batarya tavsiye edilen c¢aligma sicakligi araliginin disina ¢ikabilmekte,
dolayisiyla batarya kapasitesinde kayiplar olabilmektedir. Batarya 1s1sin1 hesaplamada

Newton’nun soguma kanunundan yararlanilabilir (Shen ve dig, 2014b);

dQ erma
td—tl = h.Shiicre [Tgevre - T()] (3.28)

Burada Qtermal bataryanin termal enerjisini (Joul), h, yayilan 1sinin iletim katsayisini
(W/M?/K), Shiicre, Gevreye 1s1 gegisi olan hiicre yiizey alanini, Teeve gevre sicakligimi ve
T ise bataryanin mutlak sicakligini ifade etmektedir. Bu denklemden yola ¢ikarak,
batarya sicakligi (3.29) ve (3.30) de ifade edildigi gibi yazilabilir (Shen ve dig, 2014b)

-t

T(t) = Tcevre [T(O) - Tgevre]e% (3-29)

Burada 7o bataryanin karakteristigi ile alakali olup (3.31) ile verildigi gibidir (Shen
ve dig, 2014b).

Mpiicre-C
TO — hiicre-“termal (330)
h.Shiicre

Myicre batarya hiicresinin agirligi (kg), Ciermar batarya hiicresinin termal kapasitesi

(J/kg/K)"dir.

(3.29)’de verilen denklemde, bataryanin yiizeyi dikkate alinarak islem yapildigi igin,
bataryanin ylizeyindeki 1s1 miktar1 hesaplanmaktadir. Oysaki normal ¢alisma
sartlarinda bile, bataryanin yiizey 1sis1 ile merkezindeki 1s1 farklilik gostermektedir
(Shen ve dig, 2014b). Bu nedenle (3.31)’da hesaplanan 1s1y1 Tz, Olarak ifade ederek
bataryanin i 1s1s1 T, su sekilde hesaplanabilir (Shen ve dig, 2014b);

h.S ucre
Tic(t) = Tyiizey(t) + Ab}zlzt-L (Tyiizey(t) - T(,'evre (t)) (3-31)

Burada Abat, esdeger termal iletkenlik (W/(K.m)), L ise silindir seklinde olan batarya
hiicresinin yiiksekligini (m) ifade etmektedir. Bu tez ¢aligmasinda bataryanin etkili bir
termal yonetime sahip oldugu diisiiniilerek, Ebbesen ve dig, (2012) calismasina gore,

bataryanin mutlak sicakligi T =313K (40°C) olarak sabit kabul edilmistir.

Lityum-iyon bataryalarda kapasite kaybini hesaplayabilmek igin literatiirde bir¢ok
batarya ¢evrim Omrii modeli ¢aligmast yapilmistir (Spotnitz, 2003; Dubarry ve dig,
2007; Ramadass ve dig, 2004). Fakat bir¢ok ¢aligmada, modelin yapilandirilmasi veya
dogrulanmasinda biiyiik 6l¢ekli deneysel veriler kullanilmamistir. Bu tez ¢alismasinda
(Bloom ve dig, 2001) ’nin biiyiik 6lcekte gergeklestirdigi deneysel sonuglari ve (Shen
ve dig, 2014c)’ in 6nerdigi lityum demir fosfat (LiFePO4) batarya modelini temel alan
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(Shen ve dig, 2014b ve Shen ve dig, 2014c) ¢alismalarinda sunulan batarya ¢evrim

omrili modeli kullanilmistir.

Shen ve dig (2014c) calismasinda Onerdigi genellestirilmis batarya ¢evrim omrii
modeli (3.33) ile verildigi gibidir.

Eq

Qkaylp = Be(ﬁ)Ahp (3.32

(3.32) verilen esitlik her iki tarafin logaritmasi alinarak dogrusal bir hale getirilebilir.
Eq
In(Qxayp) = In(B) — - + pIn(Ah) (3.33)

Burada Qi kapasite kaybi, B ve Ea Arrhenius yasasina gore istel katsayr ve
aktivasyon enerjisi, T bataryanin mutlak sicakligi ve R, ise degeri 8.314 Jmol K olan
ideal gaz kanuna gore, gaz sabitidir. p lineer modelin egimini ifade eder ve 0.55
degerindedir (Ebbesen ve dig, 2012). Batarya kapasite kaybi modellemesinde
kullanilan B, Ea ve p parametreleri ¢ok sayida deneysel veri kiimesi sayesinde elde
edilen ampirik katsayilardir. Batarya akimi arttikga, aktivasyon enerjisi diismektedir
(Wang ve dig, 2011). Ea akim oranina gore deneysel veriler dogrultusunda su sekilde
hesaplanabilir (Ebbesen ve dig, 2012).

E, = 31700 — 370,3. Coran (3.34)

Diger yandan B katsayisi da akim arttikga diigmektedir. Wang ve dig (2011)
calismasinda, nominal C,un 1C olmak tizere, 1/2C, 2C, 6C, and 10C akim oram
degerleri icin B katsayisin1 hesaplamistir. Bu degerleri Sekil 3.14 ile gosterilen bir
fonksiyon haline getiren Shen ve dig (2014c¢)’nin olusturdugu (3.35) ve (3.36)

denklemleri tim Coran,’lar1 i¢in, InB degerlerini hesaplamayr miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.15 : Cesitli akim oran1 degerlerine karsilik gelen InB egri parametreleri (Shen

ve dig, 2014c).
InB = a,.e("%Coran) 4 q, (3.35)
a, = 1,226; a, = 0,2797; as = 9,263 (3.36)

(3.32)’ de kullanilan [Ah] ise, (3.37) ile ifade edilmis olup, ¢evrim sayisi Nevrim, desarj
derinligi DoD ve gevrim sirasinda iletilen sarj miktarini gosteren batarya kapasitesi C
ile orantilidir (Shen ve dig, 2014c).

[Ah] = Neeypim-DoD.C (3.37)

Qkayp bataryanin 6mrii olarak kabul edilen ve toplam Qi miktart; %20 olarak bilinen
bir parametre degeri oldugundan Neevrim , gevrim sayisi bu denklemler araciligi ile elde
edilebilir. Aracin giinliik siiriis mesafesi ve kullanildig1 yol karakteristigi bilindigi
taktirde, bataryanin bulunan g¢evrim Omrii vasitasi ile takvim Omrii de

hesaplanabilmektedir.

Batarya 6dmriine etki eden 6nemli ti¢ faktor desarj derinligi, sicaklik ve akim orani ele
alindiginda, elektrikli araglarda DoD aracin agirligina, siiriis mesafesine ve siiriis
cevriminin karakteristigine gore degismektedir. Bu sebeple hibrit enerji depolama
sistemi kullaniminin ve enerji yonetiminin DoD {izerindeki etkisi kisitli olacaktir.
DoD’nin etkisi %40 dan %60’a ¢ikarildiginda batarya ¢evrim émriine sadece (Shen ve
dig, 2014b) caligmasina gore %0,9’ luk bir etki yaparken %80 degerinden sonra (U.S.
Department of Energy Report, 2004) bataryanin ¢evrim dmriine etkisi iissel bir sekilde
artis gostermektedir. Bu nedenle bataryanin maksimum DoD degeri, bu tez
calismasinda %80 olarak sinirlandirilmigtir. Diger yandan etkili bir termal yonetim

altinda bataryanin sicakligi sabit tutulabilir. Bu agidan bataryanin ¢evrim omriinii
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etkileyen en Onemli etkenin batarya akimina bagli deger alan Corum ‘oldugu

sOylenebilir.

3.4.3 Ultrakapsitoriin modellenmesi

Ultrakapasitor modiilii batarya da oldugu gibi hiicrelerin seri ve/veya paralel bir
sekilde baglanmasiyla istenen gii¢ ve gerilim degerlerini saglayacak sekilde dizayn
edilebilir. Bu tez ¢aligmasinda UK hiicreleri Sekil 3.9° da verildigi gibi seri olarak
baglanarak incelenen topolojilerin gereksinimini saglayacak gerilim ve gii¢ degerleri
i¢in tasarlanmistir. Nuc, ultrakapasitoriin hiicre sayisi, Vuc niicre , ultrakapasitoriin hiicre
gerilim degeri olmak iizere, kapasitor modiiliniin gerilim degeri Vuc , (3.38) ile

gosterildigi gibi hesaplanir.
Vuc = Nyc-Vuc hiicre (3.38)

Cuchicre , ultrakapasitoriin siga (farad) degeri olmak iizere, kapasitér modiiliiniin
toplam siga degeri Cuc , (3.39) ile gosterildigi gibi hesaplanir.

1 1

(3.39)

= Nyc-
Cuc Cuc hiicre

Bu ¢alismada ultrakapasitoriin sarjlilik degeri (SoCuc), (3.40) ile ifade edildigi gibi
ultrakapasitoriin gerilim degerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. SOCuc’iin
maksimum degere sahip oldugu an, ultrakapasitoriin gerilim degerinin en yiiksek
seviyeye sahip oldugu zamandir. Bu ¢alismada SoCuc maksimum degeri %100 ve
minimum degeri tez ¢aligmasinda dnerilen topolojideki, ultrakapasitoriin ¢ikisina bagh

olan inverterin ¢aligma gerilimi goz Oniine alinarak %50 ile sinirlandirilmistir.

SoCyc(t) = Vuc(®)—Vucmin (3.40)

VUC,max _VUC,min

Burada Vuc(t), Vucmin Ve Vucmax sirasi ile ultrakapasitoriin anlik, minimum ve
maksimum gerilim degerlerini ifade etmektedir. Ultrakapasitoriin enerjisi (Euc(t)) ise

(3.41) ile ifade edilmistir.

1 2

Eyc(t) =5.C. Vuc(®? = Vycmin) (3.41)

SoC degerinin maksimum ve minimum limit degerleri ultrakapasitoriin
depolayabilecegi maksimum enerjiyi (Eucmax) ve sahip olabilecegi minimum enerjiyi

(Euc,min) de (3.42)’ de verildigi gibi sinirlandirmaktadir.

Eycmin < Eyc(t) < Eycmax (3.42)
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3.4.4 Yakat pilinin modellenmesi

Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu bir yakit pili hiicresinin teorik olarak gerilimi
yaklasik olarak 1.23V’ dur (Larmine ve Dicks, 2003). Calisma esnasinda bu gerilim
degeri kayiplar nedeniyle 1V’un altina diismektedir. Yakit pilinin ¢ikisinda 1kW’lik
bir gilice ihtiyag duyuldugu takdirde, bu giic sadece tek bir yakit hiicresi ile
karsilanacagi varsayilirsa, yaklasik 1000A lik bir akim saglanmasi s6z konusudur ve
hiicrenin bunu karsilayabilmesi i¢in alanmnin 1000 cm?’den daha biiyiilk olmasi
gereklidir (Barbir, 2013). Diger yandan boyle bir durumda akim tasiyan kablolarin
kesitinin ¢ok kalin olmas1 gerekir. Bu nedenle yakit pili boliim 2’ de bahsedildigi gibi,
birbirine seri olarak baglanan yakit hiicrelerinin olusturdugu yi1gin (stack) yapisinda
tasarlanmaktadir. Yigindaki hiicre sayis1 arttik¢a, yakit pilinin ¢ikis gerilimi de dogru
orantili olarak artmaktadir. Genellikle yakit pillerinin ¢ikis gerilimleri elektrikli
araglarda baglandiklari DC baraya nazaran diisiik oldugu i¢in, boost konvertorler ile

birlikte kullanilir.

Yakit pilindeki kayiplar, aktivasyon, omik ve konsantrasyon kayiplar1 olarak
ayrilabilir. Yakat hiicresinde, akim yogunluguna bagli, degisen hiicre gerilimi iizerinde

bu kayiplar sekildeki gibi gosterilmistir.

Teorik gerilim 1,23V
Aktivasyon
kay1plari Toplam kayip

N

/

Konsantrasyon
kay1plart

Gerilimi [V]

054  Omik kayiplar

Calisma gerilimi VFC

Akim yogunlugu [mA/cm?]

Sekil 3.16 : Yakit hiicresi akim/gerilim karakteristigi ( DOE - Amerikan ulusal
enerji teknolojileri laboratuvari, 2004).

Aktivasyon ile alakali kayiplar, elektrotlardaki, elektrokimyasal reaksiyonlarin
aktivasyon enerjisinden dolayr kaynaklanir. Omik kayiplar, elektrot ve
elektrolitlerdeki 1iyonik direnclerden, akim kollektorlerinden, kontaktdr ve

baglantilardan kaynaklanmaktadir. Omik kayiplar akim yogunlugu ile dogru
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orantilidir ve malzeme se¢imi yakit pili yi§ininin geometrisine ve sicakliga gore
degisebilmektedir (U.S. Department of Energy Report, 2004). Konsantransyon
kayiplari ise yiiksek akim yogunlugu esnasinda meydana gelerek, hiicre geriliminin
diismesine neden olmaktadir. Bu kayiplar goz 6niinde bulundurularak, yakit pili hiicre

geriliminin (3.43) ile verildigi gibi gosterilebilir.

Vec = Enernst — Vonm — Vions — Vakew (3-43)

Burarada Vrc, Yakit pili hiicresinin gerilim degerini, Vonm, direng nedeniyle potansiyel
kaybini, Vions, konsantrasyon potansiyel kaybini, Vakwv, aktivasyon potansiyel kaybini
belirtmektedir. Enermst [V], hiicrenin termodinamik potansiyelini ifade etmektedir
(Park and Choe, 2008).

—_ = 1
Enernst = 1.23 — (8.5 x 107#)(T; — 298.15) — 4.309x 107°T; In(py, +5Pi0,)  (3.44)

Burada T; yakit pili hiicresinin mutlak sicakligini ifade ederken pinH. Ve pio. sirasi ile

hidrojen ve oksijen kismi basinglarini belirtmektedir. .
Yakit pilinin y1gin gerilimi (Vstack) ise, seri hiicre sayist (Nrc)’ na bagli olarak (3.45)
esitliginde verildigi gibi hesaplanabilir.

Vstack = Nrc-Vrc (3.49)

Boylece yakit pilindeki kayiplar, teorik agik devre gerilimi 1.23 V olmak {izere, (3.46)

‘de verilen esitlik ile hesaplanabilir (Dickinson ve Nasri, 2014).

PFC,Kaylp = (NFC- 1.23 - Vstack)-IFC (346)

Yakit pilinin verimini hesaplamak icin, Gibbs serbest enerjisinden yararlanilarak
hidrojenin elektrik enerjisine doniisebilecek kismi (3.48) ile ifade edilebilir (Barbir,
2013).

AG = AH — T;AS (3.47)

Burada AG, Gibbs serbest enerjisini bagka bir degisle, hidrojenin elektrik enerjisine
dontigebilecek kismini, AH, Hidrojenim entalpisini baska bir degisle hidrojende
depolanmis olan enerjiyi, AS, enerji ¢evrimi esnasinda geri kazanimi miimkiin
olmayan kayip enerjiyi ve T Kelvin cinsinden ortam sicakligini belirtmektedir. 25 °C

ve | atmosfer basing altinda teorik olarak yakit pilinin maksimum ulasabilecegi verim

miktari (3.48) esitligi ile verildigi gibidir (Barbir, 2013).
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AH _ 237.34
AG ~ 286.02

= %83 (3.48)

Nrcmax =

Fakat yakit pilinin gerilimi daha 6nce bahsi gegen, aktivasyon kayiplari, omik kayiplar,
konsantrasyon kayiplar1 ve i¢ akim kayiplar1 yani bazi elektronlarin dis devre yerine
elektrolitten ge¢mesinden kayanaklanan kayiplar gibi bir ¢ok nedenden dolayi

maksimum degerinden ¢ok daha asagi seviyeye diismektedir.

Bu ¢alismada hidrojen depolama iinitesi, yakit pili ve boost konvertor tek bir sistem
olarak diistiniilmiistiir. Yakit pili sisteminin toplam verimi; yakit pili verimi ve boost
konvertoriin verimlerinin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Yakit pili veriminin
hesaplamasinda, yakit pilinin gii¢ / verim iliskisini gosteren (Barbir, 2013; Ehsani ve
dig, 2010) yaymlarinda vsunulmus olan, genellestirilmis verim egrisinden

yararlanilmastir.

0.7

0.651 |

0.6f

0.55f

Verim

0.5f

=== Lineerlestirilmis verim bolgesi 1

— Yakat pili verimi
0.45¢ |

0.4f 1

0350707 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Gii¢/Nominal giig
Sekil 3.17 : Yakat pili, normalize edilmis gii¢ degerine karsilik gelen, genellestirilmis
verim profili.
Yakit pili, nominal gii¢ degerinin %20’sinden daha az oldugu degerlerde calistig
zamanlarda yakit pilinin verimi diismektedir (Barbir, 2013). Bu nedenle, ¢alisma
esnasinda yakit pilinin minimum gii¢ degeri, nominal giiciiniin %20’s1 ile
sinirlandirilmistir. Yakat pilinin lineere yakin verim bolgesi ise, Sekil 3.17 de kirmiz1

kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi (3.49) denklemi ile verilmistir.
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Nec(t) = 6,220 4 ¢ (3.49)

PFC,nom

Burada Prc, yakit pilinin anlik giiclinii, Prcnom , yakit pilinin nominal giiciini
gostermekte, 6 ve & ise denklem katsayilari olup, sirasi ile, -0.0523 ve 0.6256

degerindedir.

Yakit pilinin giic mertebesi belirlenirken, yogunlukla ¢alisacagi giic bdlgesi goz
ontinde bulundurulmalidir. Bu ¢aligmada, ana enerji depolama birimi olarak batarya
kullanilmis, yakit pili mesafe artirici gorev listlenmektedir. Bu nedenle yakat pilinin
nominal gii¢ degeri talep giiciine gore diisiik seviyede olmasi, seyir halindeki ortalama
giicli karsilamada gorev iistlenmesi istenmistir. Yapilan 6n ¢aligmalara gore, 1700kg
toplam agirhga sahip bir ara¢ i¢in UDDS, US06 ve Istanbul siiriis ¢evrimleri
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, rejeneratif frenleme enerjisi hesaba katildig
takdirde, cevrim boyunca ortalama SkW’in altinda bir giic gereksinimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu veriler gézoniinde bulundurularak, 8kW maksimum ¢ikis giiciine
sahip, su sogutmali yakit pili se¢imi yapilmistir. Yakit pilinin hiicre sayist (Barbir,
2013; Dickinson ve Nasri, 2014) yaymlarinda sunulan verilere gore 150 olarak

belirlenmistir.

Yakat pilinin tepkime siiresi i¢in, Hydrogenics firmasinin 8kW giiciindeki HyPM HD8
su sogutmali PEM yakit pili modiiliine ait veri dokiimanindaki bilgilerden
faydalanilarak, bosta calisma anindan, maksimum giice ulasma siiresi Trc = 4S

kullanilmistir.

Hidrojen depolama iinitesi olarak, Yakit piline entegre, basin¢l gaz fazinda hidrojen
barindiran tank kullanimi segilmistir. Hidrojen tanki oalrak, (Toyota, 2016) yayininda
kullanilan 60 litre hacminde 700 bar basing altinda hidrojen bulunduran kompozit
yakit tanki kullanilmigtir. Depolanan potansiyel enerji miktari, hidrojen agirligi baz

alinarak (3.50) esitliginde verildigi gibi hesaplanabilir.
Etank = EHZ'MHZ (350)

Burada Etank, hidrojen tankinda depolanan potansiyel enerjiyi, En., 1kg hidrojenin
sahip oldugu potansiyel 119.9 MJkg™ baska bir degisle 33.3 kWhkg™ enerji miktarini,
MHz, ise hidrojen tankinda ihtiva edilen hidrojenin agirligini belirtmektedir (Amerika
Enerji Bakanligi, 2015). Bu calismada kullanilan tankin agirliginin %5.7’ sini hidrojen
olusturmakta ve yaklasik olarak 2.5kg hidrojen belirtilen basingta depolanabilmektedir
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(Toyota, 2016). Sonug olarak tasarlanan sistemde 83.04 kWh potansiyel enerji
depolanabilmektedir.

3.3.5 Elektrik motorunun modellenmesi

Elektrikli araglarda elektrik motorlarinin se¢imi maksimum gii¢, maksimum tork
ihtiyaci, motorun boyutlari, agirligi, gerilimi ve verimi gibi bir ¢ok kriter goz oniine
aliarak yapilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, elektrikli aracin hareketini saglamsi igin
kullanilan motorlar stirekli miknatisli senkron motor tipindedir. Elektrik motorlarinin
secimi Autonomie yazlimi kiitiiphanesi ve Remy Motor sirketinin {iriin kataloglar
kullanilarak yapilmis ve kullanilan motorlarin detayli bilgileri tezin 5. ve 6.

boliimlerinde sunulmustur.

Elektrik motorunun, yari-duragan modelleme i¢in gosterimi Sekil 3.18’da verildigi

gibidir.

—»
EM > P,
—>

Sekil 3.18 : Elektrik motorunun (EM) yari-duragan model gosterimi (Guzzella ve
Sciarretta, 2013).

Burada giris degiskenleri motorun bagli oldugu safta gore belirlenen tork 7,,(t) ve hiz
wy (t), ¢ikis degiskeni ise motorun bagli oldugu DC baradaki elektriksel glictiir Py (t).
Motorun elektriksel giicii (3.51) ile verildigi gibi gosterilebilir.

Py () = Iy (8). Vi (1) (3.51)
Burada Iy, (t) ve Vy(t) sirastyla motor akimini ve motor gerilimini ifade etmektedir.
Motorun elektriksel giicii olan Py (t) ile mekaniksel giicii olan 7, (t). wy(t)
arasindaki iliski detayl1 bir modele ihtiya¢ duymadan motorun tork ve hiz degerlerinin
fonksiyonu olan sabit bir motor verimi 7,,(t) haritasi ile ifade edilebilir. Boyle bir
durumda motorun elektriksel giicii motor/generator ¢alisma bolgeleri igin (3.52) ile
ifade edildigi gibidir (Guzzella ve Sciarretta, 2013).

Ty ().wpm(t)
— , T (t) =0
Py(t) = ININGNNO)) m (3.52)

T (8). (). 1y (wp (), T (©)) T () <O

Motor torku, ve motorun agisal hiz1 (rad.s™), aracin tekerlek yarigapina r , motor ve

tekerlek arasindaki disli oran1 Gy’ ye ve (3.10) ile hesaplanmis olan ¢ekis kuvvetine
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(Ftr) , gore (3.53) ve (3.54) verildigi gibi gibi ifade edilebilir (Larmine ve Lowry,
2003).

Ty = % (3.53)
wy = Gr.~ (3.54)

Motor verimini hesaplamada, Argon Ulusal Laboratuvari’nin deneysel ¢alismalari
sonucu olusturulan verilere sahip Autonomie yazilim kiitiiphanesinin sahip oldugu,
motor hizi ve motor torku’nun fonksiyonu olan motor verim haritalar1 kullanilmistir.
Motorlar i¢in sunulan verim haritalar1 Sekil 3.19a’ da gosterildigi gibi belirli araliklarla
orneklenmis olup, simiilasyonda kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in Sekil 3.19b’de
ki gibi interpolasyon ydntemi ile veri siklig1 arttirilmistir. interpolasyon yonteminde,
eldeki tork ve hiz vektorleri, sirastyla 1 Nm tork ve 1 rpm hiz araliklarina gore tekrar
diizenlenmis, verim verileri ise, yenilenen tork ve hiz vektorlerine gore Matlab

“interp2” fonksiyonu kullanilarak istenilen ¢oziiniirlilkte olmasi1 saglanmistir.
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(b)
Sekil 3.19 : UQM150 Motorunun pozitif torklar i¢in verim haritasi; a) Autonomie
kiitliphanesinin verileri ile motor verimib) Interpolasyon yapilmis motor verimi.

Tez c¢alismasinda kullanilan inverterlerin, Reinhart firmasmin PM150 serisi
karakteristiginde oldugu kabul edilmistir. Siiriiciilere ait model ve 6zellik bilgileri
Cizelge 3.1’ de verilmistir (Reinhart Motion Systems, 2012).
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Cizelge 3.1 : Secilen motor stiriictileri.

Model Rinehart PM150DX Rinehart PM150DZ
Maksimum g¢aligma gerilimi 360V 720V
Motor akimu (stirekli) 450 Arms 225 Arms
Motor akimi (Anlik) 450 Arms 300 Arms

Simiilasyon ¢alismlarinda motor siiriiciilerindeki giic kayiplar1 iiretici firmanin

sunmus oldugu (3.55) ile verilen denklem ile hesaplanmustir.
Pinv, ¢ = ai.VdcP'. 1, + of fset (3.55)
Burada denklem katsayilari,

ai =0.0018166
bi  =1.04066
ci  =1.41566
offset =335.945

degerindedir.
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4. ELEKTRIKLI ARACLARDA IKi HAREKET MOTORUNUN BERABER
KULLANIMI

Elektrikli aracglarda tahrik sistemi, verim ve performans acisindan kritik bir yere
sahiptir. Yiiksek enerji tasarrufu ve iyi bir dinamik performans i¢in, aracin hareketini
saglayacak olan elektrik motoru ve siiriiciisii detayl1 bir 6n ¢alisma sonucu segilerek,
en uygun tasarim ile araca yerlestirilmelidir. Elektrikli araglarda ¢cogunlukla aracin
hareketini saglamasi i¢in, yiiksek tork ve yliksek gii¢c 6zelligine sahip sabit miknatish

senkron motor (SMSM) tipi elektrik motorlar1 kullanilmaktadir (Rahman, 2005)

Elektrik motorunun elektrikli araglarda kullanimi, literatiirde tekerlek i¢i motor,
merkezi tek motor ve merkezi iki motor kullanimi gibi ¢esitli topolojiler icin

sunulmustur (Shuai ve dig, 2014; Shen ve dig, 2014a; Yavasoglu ve dig, 2015b).

Gili¢ aktarim sisteminde, tekerlek i¢i motor kullanimi (Shuai ve dig, 2014) aracin
transmisyon sistemini basitlestirerek, ozellikle agirlik ve hacim agisindan avantaj
saglayabilir. Fakat tekerlek i¢i motor kullanimi1 mekanik ag¢idan iki konuda daha zorlu
bir topolojidir. Birincisi aragtaki, yaylanan ve yaylanmayan agirlik dengesi
degisecektir ki, bu denge iyi ayarlanmaz ise son derece konforsuz ve ticari olarak satis1
miimkiin olmayan bir arag¢ {iiretilmis olur. Diger yandan, tekerlek i¢i motorlarin
mekanik fren ile beraber kullanimi, mekanik frenden dolay1 olusan 1s1 nedeniyle,
izerinde ¢aligma gerektiren bir husustur (Watts ve dig, 2010). Bir diger husus ise, yol
tutusu acisindan, aracin bir tekerleginden aktarilacak azami gii¢ kisitlanabilmektedir
ve yol tutusu i¢in tekerlek hizlarinin elektronik diferansiyel ile belirlenmesi ¢ok daha

karmasik bir kontrol yapist gerektirmektedir.

Hali hazirda kullanilan ve iiretilmekte olan elektrikli araglarin cogunlugu, hareketini
sadece tek bir merkezi elektrik motoru ile saglamaktadir (Yavasoglu ve dig, 2015b).
Aracin hareket sisteminde tek bir motor kullanimi1 sistemi basitlestirerek kontroliinii
kolaylastirmaktadir. Elektrik motorlarinin genis hiz araliginda ¢alisabilme yetenekleri,
tek bir disli oranina sahip, tek bir elektrik motorunun, elektrikli araglarda kullanmasini

miimkiin kilmaktadir. Fakat bu sekilde kullanilan elektrik motorlar1 cogunlukla yiiksek

51



motor hizlarinda verim kayb1 yasayabilmektedir (Miller ve dig, 2011). Bu nedenle
cekis giiclinii ve verimi arttirabilecek, iki vitesli elektrikli araglar giindeme gelmistir.
Fakat bu sistem, degisken ¢evrim oranina sahip disli sisteminin getirdigi ek maliyet ve
vites gecislerinin iyi bir kontrole ihtiyag duymasi nedeniyle, nadir olarak pratik

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Diger yandan elektrikli araglarda birden fazla elektrik motorunun beraber kullanilmasi
ise bircok ydnden, tek motor kullanilan yapiya nazaran iistiinliik saglayacaktir. iki
motor kullaniminin getirebilecegi en biiyiik fayda, talep giiciiniin iyi bir optimizasyon
yontemi ile iki motor arasinda paylastirilmasi sayesinde gii¢ iletim sisteminin
verimliliginin arttirilmasidir. Bu sayede aracin toplam verimi artarken gidebilecegi
azami mesafe miktar1 da artabilir. Diger yandan iki farkli karakteristikte motor
kullanimi ile daha genis hiz araliinda yiiksek tork elde edilerek, aracin performansi
arttirtlabilir. Tki motor kullaniminin getirebilecegi bir diger avantaj ise, biiylik giice
sahip, biiyiik hacimli tek bir motor kullanim1 yerine, kii¢lik gii¢ ve hacimde iki motor
kullanim1  sayesinde  kaput altinda kalan alan ¢ok daha verimli
degerlendirilebilmesidir. Bu topoloji, rlizgar direncini azaltmak i¢in tasarlanmis
aerodinamik yapilarindan dolay1 kaput altinda kisitli hacmi bulunan spor arabalar i¢in
ilgi ¢ekicidir (Yavasoglu ve dig, 2015b). Aracin hareketinin iki motor ile saglanmasi,
birinin sinyal arizasi nedeni ile ¢alismadigi durumlarda, tek motor ile hareketini devam

etmesine imkan taniyarak, aracin dayanikliligini da arttiracaktir.

4.1 Tki Motor Topolojisi

Elektrikli bir aracgta hareketin saglanmasi ve rejeneratif enerjinin geri kazanimi igin,
iki elektrik motoru, bir tork kavrayici vasitasi ile birbirine baglanabilir. Bu sayede,
elektrik motorlar1 birbirinden bagimsiz invertorler ile siiriilerek, talep giicliniin
karsilanmasinda farkli oranlarda katkilart bulunabilir ve motorlarin tirettikleri toplam
giic mekaniksel baglantilar ile tekerleklere iletilebilir. Motorlar farkli invertorler ile
stiriildiikleri i¢in, hibrit enerji depolama sistemine sahip bir yapida, farkli gerilimler
altinda, farkli kaynaklardan beslenme esnekligine de sahip olacaktirlar. iki elektrik

motorunun kullanildig: topoloji Sekil 4.1 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : 1ki elektrik motorlu elektrikli ara¢ topolojisi.

Burada M1 ve M2 sirasi ile birinci ve ikinci elektrik motorunu simgelemektedir. Bu
iki elektrik motorunun mekaniksel baglantisi, tork kavrayici veya diger bir degis ile
tork kavrama dislisi (TKD) ile yapilabilir. Sekil 4.2 de, ii¢ yollu, iki serbestlik

derecesine sahip TDK biriminin, kavramsal gosterimi verilmistir.

Port-1 Mekaniksel Port-2
- tork D —
Tm1 , Wm kavrama Tv2 , Wm2

Sekil 4.2 : Tork kavrayici (Ehsani ve dig, 2010).

TKD’nin ii¢ baglant1 noktasi olup, bu baglantilar hem giris hem de ¢ikis olarak ¢ift
yonliidiir. Burada giristen maksat TKD’ya enerji akis1 ve ¢ikistan maksat TKD’dan
enerji ¢ikisidir. Baglanti noktalar port olarak adlandirilirsa, port-1 ve port-2, siras ile
birinci ve ikinci elektrik motorlarinin baglandig1 noktalar1 belirtmektedir. Port-3 ise,
mekaniksel bir baglant1 araciligi ile tekerleklere giic aktarimini saglamaktadir. Biitiin
baglanti noktalari ¢ift yonlii oldugu halde, port-3 ile port-1 veya port-2’ye ayni anda
giris ya da ¢ikis olmaz. Eger kayiplar ihmal edilirse, TKD’ye giren gii¢ her zaman
TKD’den ¢ikan giice esit olacaktir. Bu durumda aracin elektrik motorlar ile tahrik
edildigi an i¢in, tekerleklere dogru gii¢ aktarimi (4.1) ile gosterildigi gibidir (Ehsani
ve dig, 2010).
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Twh- Wwh = Ty1- Wm1 T Tyz- Wy2 4.1)

TKD diger bir Sekilde 4.2 ile verildigi gibi ifade edilebilir.

Twh = kl'TMl + kZ'TMZ (42)

Burada ki ve ko genel olarak cihazin yapimi sirasinda kararlagtirilmis sabit degerler
olup, disli ¢evrim orani olarak tanimlanan, TKD’ye ait yapisal parametrelerdir. t,,p,
aracin anlik olarak seyir halindeyken ihtiya¢ duydugu talep torku, 7,4 Ve Ty, ise ayri
ayr1 kontrol edilebilen, motorlara ait itici torklardir. Her ne kadar agisal hizlar w4,
W2, OM2 Ve Wy, (4.1) esitligi ile ayr1 ayr ifade edilmis olsalar da, birbirlerinden
bagimsiz olarak kontrol edilememektedir. (4.1) esitligi goz oniinde bulundurularak,

acisal hizlar (4.3) esitliginde verildigi gibi ifade edilebilir:

_ om1 _ Oz
Wywh = Ky = Ky (43)

Bu tez caligsmasinda iki elektrik motorunun ayni safta baglanarak, tekerlege iletilen
giice farkli oranlarda katkilar1 bulunmasina ragmen, siirekli aym1 hizda dondiigi

(wy1 = wpz) bir yapi tasarlanmustir ve Sekil 4.3 ile gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Iki elektrik motorunun ayni safta baglanan, tork kavrama disli yapis1
(Ehsani ve dig, 2010).

Burada, Zs ve Z; dislilerdeki dis sayisi olmak tizere, k; = k, = ? “dir.
2
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4.2 Esdeger iki Motor Kullanim

Aragta esdeger iki elektrik motor kullanimi yapildigi zaman, tork ve hizin bir
fonksiyonu olan, her iki motora ait verim haritas1 da esdeger olacaktir. Motor
sisteminin verim haritasinda bir degisiklik olmamasina ragmen, iki motor kullanimi
ile yine de verim artisi elde etmek s6z konusudur. Motorlar Sekil 4.3 ’te verildigi gibi
bir tork kavrayici ile baglandiklari takdirde, esder hizda donerken, talep torku iki motor
arasinda efektif bir sekilde paylastirilarak, motorlarin yiliksek verimli oldugu
bolgelerde calismasi saglanabilir. Aracin seyir sirasinda talep ettigi gii¢ tek bir
motorun karsilayacagi azami degerden daha kiiclikse, iki motorun talep torkunu
paylagsmasinin  yanisira, motorlarin  birinin  toplam giici karsilamas1 da
degerlendirilmelidir. Bazi1 durumlarda talep torkunun iki motor arasinda
paylastirilmasi, motorlarin daha verimsiz bolgelerde calismasina neden olabilir. Bu
nedenle hareket sisteminin siirekli olarak en yiiksek verimde calismasi amaci ile
kontrol sisteminin tek motor ya da iki motor ¢alismaya karar vermesi gerekmektedir.
Bu durumu daha detayli incelemek amaci ile 6rnek olarak esdeger motor kullanimi
i¢in Remy firmasmna ait HVH 250 modeli incelenmistir. Uretici firmanin sagladig
iriin bilgilerinden (Jung, 1996) yaralanarak sabit hiz degerlerine karsilik gelen iki
boyutlu tork/verim haritalar1 Sekil 4.4’ te gosterildigi gibidir.
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Remy HVH 250 elektrik motoruna ait tork/verim egrileri; (a) sabit 400 rpm; (b) sabit
800 rpm; (c) sabit 1600 rpm; (d) sabit 2400 rpm; (e) sabit 3200 rpm; (f) sabit 4400
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Sekil 4.4 : Segilen sabit hiz degerleri i¢in

rpm; (g) sabit 5200 rpm; (h) sabit 6800 rpm.
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Burada rpm motor milinin dakikadaki doniis hizin1 ifade etmektedir. Sekil 4.4’
inceledigimiz zaman iki durum ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi diisiik hizlarda
motorlar arasinda talep giiciiniin paylastirilmasi, toplam verim degerini arttirabilir.

Bu durum Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

1

Tt

77tek0'9 i

0.8

0.7f i .

0.2f | =

0.1f | s

0 1 1 1 1 1 : 1 1 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Tork [N.m]

Sekil 4.5 : Remy HVH 250 elektrik motoruna ait, diisiik hizlarda yiiksek tork
talepleri i¢in, tek ve ¢ift motor topolojilerinin verim degeri.

Sekil 4.5 de 1600 rpm den daha diisiik hizlarda karsilasilan, Remy elektrik motoruna
ait tork/verim karakteristigi gosterilmistir. Tek bir elektrik motoru kullanilmasi
durumunda, motor verimi 6rnek olarak secilen 270 N.m tork degeri i¢in, 7k, ile
grafikte gosterilmektedir. 1ki motor kullaniminda ise toplam tork degeri iki motor
arasinda paylasilacagi i¢in, iki motordan her birinin sahip olacagi tork degeri 270 N.m
‘dan daha diisiik olacaktir. Iki motor kullaniminda, her bir motor esit miktarda tork
degerine sahip oldugu durumunda her bir motorun karsilamasi gereken tork degeri
135N.m’ dir. Bu durumda iki motor kullaniminda her bir motorun verimi 7.y ile
grafikte gosterilmistir. Ozet olarak Sekil 4.5’ de goriildiigii gibi, diisiik hizlarda yiiksek
tork talepleri, motorlar arasinda paylastirilarak, motorlar kismi olarak daha diisiik tork

degerlerinde calisirlar ve daha yiiksek verimler elde edilmektedir.

Ikinci olarak yiiksek hiz ve diisiik tork ¢alisma bdlgelerinde, tek motor kullanimu,

giiciin iki motora paylastirilmasina nazaran daha avantajli hale gelmektedir. Bu durum
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Sekil 4.6’da gosterilmistir. Yiiksek hizlarda, talep torkunun 150 Nm’den daha az

oldugu durumlarda, iki motor kullanimi1 verimin diismesine neden olmaktadir.

77tek
nt;ift

0.95f

0.9F

0.8 | 3 i

0.75} | i i

0.7 I I I I : L I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Tork [Nm]

Sekil 4.6 : Remy HVH 250 elektrik motoruna ait, yiiksek hizda, tek ve cift motor
topolojilerinin verim degeri.
Iki motorlu bir topolojide anlik tork ve hiz degerlerine bagl olarak tek motor ¢aligma
modu daha avantajli ise, hangi motorun segilecegi hibrit enerji depolama sisteminden
beslenen ve motorlarin ayr1 kaynaklara dogrudan bagli oldugu bazi topolojilerde 6nem
kazanmaktadir. Batarya/Ultrakapasitor HEDS sahip bir araca ait topoloji Sekil 4.7°de
gosterildigi gibidir.

UItr?kapasitér M2
@ - invertor -2@
Cift yonli
DC/DC
Batarya konvertor

Py =1

" + Invertor -1

Sekil 4.7 : Batarya/UK hibrit enerji depolama sistemine sahip ¢ift motorlu giic
aktarim topolojisi(Yavasoglu ve dig, 2015a).

M1

Motor-1’in dogrudan bataryadan, motor-2’nin dogrudan ultrakapasitérden beslendigi

bir yap1 i¢in, rejeneratif ¢aligma esnasinda M2’nin ve aracin ilerlemesi esnasinda
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M1’in se¢ilmesi, DC/DC konvertoriin daha az kullanilmasina sebebiyle toplam sistem

verimini arttiracaktir.

4.3 Birbirini Tamamlayic1 Tork ve Hiz Karakteristigine Sahip iki Motor

Kullanim

Elektrikli araglarda, hareketin saglanmasinda gorevli esdeger iki motor kullanimi, tek
motor kullanimina nazaran sinirli bir verim artigina imkan sunmaktadir. Kullanilan
motorlar esdeger oldugu i¢cin motor verim haritasinda degisim olmamaktadir. Oysaki
icten yanmali motorun ve elektrik motorunun beraber kullanildig1r paralel hibrit
araclarda oldugu gibi, farkli karakteristik 6zelliklere sahip, birbirini tamamlayict iki
elektrik motoru kullanimi ile daha yiiksek verim potansiyeline sahip bir giic aktarim
sistemi olusturulabilir. Boylece daha genis bir ¢alisma bolgesinde daha yiiksek verim
elde edilme sans1 olacaktir. Ornek olarak, Autonomie yazilim kiitiiphanesinden Camry
(M1) ve UQM powerphase 125 (M2) motorlar1 segilmistir. Birbirini tamamlayici
Ozellikte secgilen M1 ve M2 ye ait verim haritalar1 Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Birbirini tamamlayici 6zellikte segilen M1 ve M2 motorlarina ait verim
haritalari; (a) (M1) Camry motorun verim haritasi (Yavasoglu ve dig, 2015a).
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Sekil 4.8 : (devam) (b) (M2) UQM Powerphase 125 motorun verim haritasi
(Yavasoglu ve dig, 2015a).

Camry, UQM powerphase 125 motoruna gore daha hizli fakat tork bakimindan daha
diisiik bir profile sahiptir. UQM ise daha yiiksek tork araliginda ¢alisabilmekte fakat
daha diisiik hiz karakteristigine sahiptir. M1 ve M2 i¢in maksimum tork/hiz egrisi sekil
4.9°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.9 : Camry (M1) ve UQM125 (M2) igin Tork-Hiz egrisi siras1 ile mavi ve
kirmizi ile verilmistir.

Diger yandan bu iki motor tork-hiz egrilerinin tamamlayici olmasindan ziyade verim
haritalarinin da degisik hiz ve tork degerlerine karsin birbirini tamamlayici
ozelliktedir. M1 yiiksek tork degerlerinde yiiksek verimle calisabilirken, M2 diisiik
tork degerleri i¢in daha yiiksek verimli calisma bolgelerine sahiptir. Bu nedenle bu iki
motorun beraber kullanimi ile motorlara ait yiiksek verimli ¢aligma bolgeleri Sekil

4.10 da gosterildigi gibi genisletilmis olacaktir.
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Sekil 4.10 : Camry ve UQM motorun yiiksek verimli olan bolgeleri (Yavasoglu ve
dig, 2015Db).

4.4 Tki Motor Kullaniminda Motorlar Arasi Gii¢c Paylasimu Optimizasyonu

Iki motor ile tahrik edilen elektrikli aragta motorlardan maksimum verimi alabilmek
i¢in talep edilen giicii en iyi sekilde motorlar arasinda paylagtirmak gerekmektedir. Bu
paylasimin nasil olacagi, motorlardaki kayip giicii minimuma indirecek hesaplama ile
bulunabilir. Motorlarda harcanan kayip giicii minimuma indirecek bir gii¢ dagilima,

motorlardaki verimi de maksimuma ¢ekecektir.

Aracin hizina, ivmelenmesine ve araca etkiyen diren¢ kuvvetlerine gore deger alan,

motorlarin karsilamasi gereken toplam motor giicii Pw; 4.4 ile ifade edilebilir.
Burada 1), motorlara diisen toplam tork degeri olup, motorlara ait agisal hiz, w,, ve

Ty, tork degerleri (4.5) ve (4.6) ile verildigi gibi hesaplanabilir (Yavasoglu ve dig,
2015a).

.Gr
Wy = ‘;W—h (4.5)
Ty = _wangTR (4.6)
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Burada Gr, rwn sirastyla; motor ile tekerlekler arasindaki sabit digli oran1 ve tekerlek
yarigapidir. Frrise (3.10) ile verilmis olan aracin seyir halindeki ¢ekis kuvvetidir. (4.4)
ile verilmis toplam motor giicii, motorlar arasinda (4.7) ile gosterildigi gibi siiriis

¢evriminin herbir adiminda birinci ve ikinci motor arasinda dagitilabilir.

Py (k) = M1 (k). Py (k) + a2 (k). Pz (k) (4.7)
Burada k =1, 2, ... N. N siiriis ¢evriminin uzunlugudur. Pm1 ve Pwm2 birinci ve ikinci

motora ait gii¢ degerlerini ifade etmektedir. Elektrik motorlarinin verimi 1,1 V& 12

olmak tizere, (4.8) ve (4.9)’da verildigi gibi hiz ve torkun birer fonksiyonudur.
Nu1(8) = fwy k), Ty (k) (4.8)
N2 (8) = f(wy k), Ty (k) (4.9)

Burada, wy, (k), Ty (k) Ve Ty, (k), sirast ile motorlarin doniis hizi, M1’in tork degeri
ve M2’nin tork degeridir. Maksimum verimi saglayacak, M1 ve M2’de harcanan
minimum kayip giicii hesaplamak bize motorlar arasinda nasil bir gili¢ paylasimi
yapmamiz gerektigini gosterecektir. M1 ve M2’ ye ait ilerleme aninda pozitif ve
rejeneratif frenleme periyodunda, negatif tork degerleri (4.10) de verildigi gibi

hesaplanabilir (Yavasoglu ve dig, 2015a).

wp (k). Ty (k). (1 —nyi(k)) eger  ty(k) =0
Pkaylp,i(k) = (4.10)

1- ik o
wM(k).rMi(k).% eger  Ty;(k) <0

I = {1,2} birinci ve ikinci elektrik motorunu, Pygy,p;(k) ise herbir motordaki kayip
giicii belirtmektedir. Bu gii¢ paylasim probleminde, her bir adimda, M1 ve M2 kendi
calisma bolgeleri icinde deger almali ve her iki motorun toplam tork degeri, talep

edilen torku karsilamasi gerekmedir. Bu gereksinimlerin neden oldugu kisitlamalar

(4.11) - (4.13) esitlikleri ile ifade edilmistir.

Ty (k) + Ty (k) = 7y (k) (4.11)
TMl,min((‘)M (k)) < Tm1 (k) < TM1,maks (wM(k)) (4-12)
Timzmin(@Wu (k) < Ty2 (k) < Trzmaks (@u (k) (4.13)

Burada Tp1 maks V€ Ty1min M1 igin maksimum ve minimum tork degerini ifade eder.

Ty2,maks V€ Tyzmin 15€; M2 i¢in maksimum ve minimum torku ifade etmektedir. Bu
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Gii¢ paylasim optimizasyonunda amag problem (4.14)’de verildigi gibi motorlardaki

kay1ip giicleri minimize etmek olarak belirlenmistir.

Ptopl,kaylp (k) = min [PMl,kapr ((‘)M (k)r Tm1 (k)' M1 (k)) +
Pz kayip ((‘)M (), Tz (K), 2 (k))] (4.14)

Optimizasyon probleminin ¢6ziimii su sekilde aciklanabilir, Her bir zaman adimina
karsilik gelen talep torku 74, (k) ve motor hizt mm(K) boliim-3” de verilen denklemler
yardimut ile kullanilan siiriis ¢gevriminin her bir adimi igin hesaplanabilmekte, dolayisi
ile bilinmektedir. Herhangi bir hiz degeri i¢cin M1 ve M2’ nin alabilecegi maksimum
ve minumum tork deger araligi tork-hiz egrilerinden elde edilebilmektedir. Motor hiz1
bilindigi igin, herhangi 7, (k) ve Ty, (k) tork degeri igin motorlarin alacaklari verim
degerleri de yine verim haritalar1 vasitasi ile bilinmektedir. Boylece giic paylagimi
yapilarak, motorlar i¢in segilen herhangi tork degeri (4 (k), Ty2(k)) igin kayip giic
hesaplanabilir. Dolayisiyla, motorlar arasindaki tiim paylasim ihtimalleri
degerlendirilerek, motorlardaki kayip giicli minimize edecek, M1 ve M2 i¢in optimum
tork degeri (731 (k) , Tp2(k)) belirlenebilir. Optimum gii¢ paylasim optimizasyonuna
ait akis diyagrami genel olarak Sekil 4.11 ile sunulmustur. Verilen algortimada; talep
torku 6nce tamamen birinci motor tarafindan karsilanmasi ihtimali daha sonra, sirasi
ile A kadar Ty, azaltilip, A kadar T, arttrilarak tiim ihtimaller i¢in motorlardaki
toplam kayip gii¢ degeri hesaplanmaktadir. Minumum kayip giicii veren optimum tork

degerleri (7571 (k) , T3, (k)) se¢ilmektedir. Bu ¢calismada A=1Nm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.11 : Motorlar arasinda gii¢ paylasimi i¢in akis
diyagrami (Yavasoglu ve dig, 2015a).

64



5. IKi HAREKET MOTORUNA SAHIP ELEKTRIKLI ARACLAR iCiN
ENERJi DEPOLAMA SISTEMININ TASARLANMASI VE GUC PAYLASIM
OPTIMIZASYONU

Boliim 4.1 ile sunulmus olan, iki hareket motoruna sahip elektrikli arag topolojisine
yonelik enerji depolama sistemi tasariminda, hali hazirdaki ve iretilmekte olan
elektrikli araglarin biiylik cogunlugunda oldugu gibi, sadece batarya modiilii veya
bataryanin, UK ve/veya YP ile olusturdugu hibrit yapilar kullanilabilir.

5.1 Enerji Depolama Sisteminde Sadece Batarya Kullanimi

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda genel olarak NiMH ve lityum iyon ailesine ait batarya
modelleri kullanilmigtir. Sekil 2.5 ve Cizelge 2.3 de belirtildigi gibi lityum iyon
bataryalar, NiIMH bataryalara nazaran 6zgiil enerji, 6zgiil gii¢ ve enerji yogunlugu
bakimindan daha iistiindiir. Bu nedenle gilinlimiizde pazardaki elektrikli araclarin

cogunlugunda lityum batarya kullanilmaktadir.

Enerji depolama sisteminde, lityum-iyon batarya hiicreleri kullanilan, Tesla Motor
sirketine ait Model S tiimiiyle elektrikli aracinin agirlik dagilimini, 6rnek teskil etmesi
amaciyla incelersek, Sekil 5.1° de gosterildigi gibi agirlik bazinda en ¢ok yer tutan
bilesenin batarya oldugunu gorebiliriz.

ic D6seme
13%

Elektriksel
5%

Dis Doseme

4%

Aliminyum
Sase
17%

Batarya

29%

Sekil 5.1 : Tesla Model S tiimiiyle elektrikli aragda agirlik dagilimi (Teslarati 2013).
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Sekil 5.1° de gosterildigi gibi tiimiiyle elektrikli araglarda, 6zellikli menzil ihtiyacini
kargilamas1 amaciyla, ¢ok yiiksek boyutlarda araca yiiklenmesinden dolayi, aracin
maliyet ve agirhgini degistirmesi bakimindan, batarya arag bilesenleri arasinda kritik
bir konuma sahiptir. Bu nedenle, elektrikli araglarda bataryanin, menzil, performans
ve maliyet kalemleri géz Oniinde bulundurularak en iyi sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir.

Lityum-iyon bataryalar Cizelge 5.1°de verildigi gibi yiiksek enerji (YE) ve yiiksek gii¢
(YG) ozellikli olmak tizere iki ayri tipte tiretilmektedir. Yapisal olarak, YG bataryalar
ani gii¢ ihtiyac¢larina karsi, hizli tepki verebilmek i¢in ince elektrotlara ve biiyiik yiizey
alanlarina sahiptir. YE bataryalar ise, daha kalin elektrotlara sahiptir ve daha fazla iyon

saklayabilir (Fleurbaey ve dig., 2014).

Cizelge 5.1 : YG ve YE lityum-iyon batarya karsilastirmasi (Sarlioglu ve dig, 2015).

Ozellik Birim  YG Batarya YE Batarya
Nominal hiicre gerilimi V 3.3-38 3.3-3.8
Enerji yogunlugu Wh/I 150 200 — 400
Ozgiil enerji Whlkg 90 120 - 200

Gii¢ yogunlugu Wi/ 3500 — 9000 800 — 2200
Ozgiil gii¢ Wikg 2000 — 4000 500 - 1200

Elektrikli araglardaki menzil ihtiyacim1 karsilayabilmek i¢cin YE tipi bataryalar
kullanilabilir. Fakat YE bataryalarin ¢ikis giigleri sinirhidir (Cohen ve dig, 2015).
Bataryalarin yiliksek giic degerlerinde c¢alismasi, ¢evrim Omiirlerini kisaltmakta,
bataryanin daha sik degismesine neden olarak, sistem maliyetini arttirmaktadir (Miller
ve dig., 2011). Bu sebeple, tirmanma veya hizlanma esnasinda ihtiya¢ duyulan ani giic
degerlerini karsilamak amaciyla ve bataryalarin hizli dmiir kaybina ugramamasi igin,
olmast gerekenden daha fazla boyutlarda YG tipi bataryalar, elektrikli araglara
yiiklenmektedir. Bu sebeple dogru batarya tipi secimi ve segilen bataryanin

boyutlandirilmasi 6nem kazanmaktadir.
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5.1.1 Batarya enerji depolama birimine sahip elektrikli ara¢lar i¢cin bataryanin

boyutlandirilmasi
Bataryanin boyutlandirilmasinda;

e Aracin giinliik kullanimma bagli olarak gereksinim duydugu tek bir sarj ile

gidebilecegi mesafe

e Aracin toplam agirligina, aracin aerodinamik yapisina, yolun karakteristigine
ve aractan istenen performans kistaslarina bagli olarak gereksinim duyacagi

maksimum gii¢ ihtiyaci

e Bataryanin saglamasi gereken gerilim seviyesine ulagmasi i¢in gerekli olan

hiicre sayisi
dikkate alinmalidir.

Bu calismada Cizelge 5.2° de verilen Saft firmasina ait YE tipi ve K2 Energy
firmasina ait YG tipi Lityum-iyon bataryalar i¢in (Shen ve dig., 2014a)

caligmasinda verilen yontem ile boyutlandirma yapilmaistir.

Cizelge 5.2 : YG ve YE batarya karakteristikleri (Shen ve dig., 2014a).

Ozellik SEVLASE K2 26650P
Nominal ¢alisma gerilimi [V] 3.3 3.2
Nominal hiicre kapasitesi [Ah] 44 2.6

Hiicre enerjisi [Wh] - 140 8.32

Hiicre agirlhig: [kg] 0.9 0.0825
Maks. siirekli desarj akim1 [A] 50 42

Maks. darbe desarj akimi [A] 100 . 150

Maks. desarj giicii [W] 165 480

Bataryanin bagli oldugu DC-bara geriliminin nominal degerinin 300V oldugu
varsayllmistir. Bataryanin bu gerilim degerini saglamasi i¢in sahip olmasi1 gereken

minimum seri hiicre sayisi, YG ve YE tipi bataryalar i¢in hesaplanmstir.

Aracin elektrikli menzilinin hesaplanmasinda, aracin sehirici karakteristigini yansitan

bir yolda seyir ettigi varsayilarak, Sekil 3.5 ile gosterilen UDDS siiriis ¢evrimi, ardarda
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eklenerek kullanilmistir. Hesaplamada kullanilan arag karakteristigi ise Cizelge 5.3 ile

verilmigtir.

Cizelge 5.3 : Elektrik ara¢ karakteristigi (Yavasoglu ve dig., 2015a).

Ozellikler Deger
Arag sase agirhigi [kg] 1200
Stirekli motor giicli [kW] 110
Maksimum motor giicii [kW] 165
Aracin 6n yiizey alan1 [m?] 2.13
Aerodinamik siirtiinme katsay1si 0.24
Tekerlek yar1 ¢ap1 [m] 0.34
Disli orant 5.5

Burada aracin toplam agirligi M, hiicre sayisina gore degismektedir. Aracin toplam
agirligi, aracin sase agirligi, Myqse ve enerji depolama sisteminin agirligt Meps ile (5.1)°

de verildigi gibi hesaplanmustir.
M = Msqse + Mgps (5.1)

Burada EDS agirlig1 hesaplanirken hiicre sayist Npicre, hiicre agirligt Mpicre Ve Pt
paketleme faktorii dikkate alinarak (5.2) esitliginde verildigi gibi hesaplanmuistir.
Batarya modiilii yiizlerce hiicreden olusabilmekte, i¢erisinde gerilim, akim ve sicaklik
sensoOrleri bulunabilmektedir. Batarya modiilii hiicreler arasi elektriksel iletiminin
saglanmasi, aktif veya pasif sogutmanin yapilabilmesi, fiziksel olarak dis ortama kars1
dayanikli olmasi i¢in ¢esitli sekillerde tasarlanmaktadir. Bu tasarim nedeniyle batarya
modiliiniin agirhig artmaktadir. Bu calismada batarya i¢in paketleme faktorii (Shen

ve Khaligh, 2015a)’ da yapilan ¢alisma baz alinarak 1.4 olarak kabul edilmistir.

MEDS=Nh1"1cre- mhﬁcre.Pf (5-2)

Cizelge 5.2° de verilen YG ve YE tipi lityum-iyon bataryalar i¢in, Cizelge 5.3’de
verilen ara¢ karakteristiine gore, sehirigi yol sartlarinda, optimum boyutlandirma
menzil, azami gii¢ ihtiyact ve minimum ¢ikis gerilimi i¢in Sekil 5.2” de verildigi gibi

hesaplanmastir.
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Batarya Modiil Agirlig: [kg]

Batarya Modiil Agirhig: [kg]

Sekil 5.2 : Enerji depolama sisteminde batarya kullanilan elektrikli aragta bataryanin
optimum boyutlandirilmast; (a) YE, Saft VL45 E; (b) YG, K2 Energy 26650P.

Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’de mavi noktali egri ile yatay eksende verilen elektrikli menzil
uzunlugu arttikga gerekli olan enerji miktariin karsilanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
batarya hiicre sayis1 ve bu hiicre sayisinin teskil ettigi agirligi belirten iliski

gdsterilmistir. Istenen menzil miktar1 arttik¢a ihtiyag duyulan hiicre sayis1 da dogrusala



Diger yandan kirmizi noktali egri ile menzil ihtiyact arttikca, ihtiyag duyulan azami
giic miktarinin karsilanmasi i¢in gerekli olan hiicre sayisi ve artan hiicre sayisina bagl
olarak bataryanin teskil edecegi agirlik miktar1 gosterilmistir. Gereken azami gii¢
degeri, daha ¢ok stiriis cevrimine gore degismekte, ani hizlanmalar sirasinda en yiiksek
degerine ulagmaktadir. Yol karakteristigi, hesaplama boyunca ayni kaldig1 i¢in, gerekli
olan azami giic miktar1 menzil arttik¢a fazla bir degisim gdstermemektedir. Menzil
degeri ile batarya agirligi dogru orantili oldugu i¢in, arag agirligindaki artisin getirdigi

ilave gii¢ degeri azami giiciin belirlenmesinde etkili rol oynamaktadir.

Bataryanin saglamasi gereken nominal gerilim degeri ise menzile gore degisiklik
gostermemektedir ve siyah noktali dogru ile Sekil 5.2a” da gosterilmistir. YG tipi
bataryanin optimum boyutlandirilmasinin yapildigi Sekil 5.2b’ de ise batarya hiicre
sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle gerilim kisitlamasi, batarya boyutlandirma

tasarimini etkilememektedir.

Olmasi gereken optimum boyutlandirma yesil ile gosterilen egri ile YG ve YE batarya
tipleri i¢in Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’ de gosterilmistir.

Batarya i¢in optimizasyon calismasi bize gostermektedir ki, enerji depolama
sisteminde YE tipi batarya kullanilan elektrikli araclar, agirlik bazinda YG tipi batarya
kullanilan araglara nazaran daha uzun menzile sahip olabilmektedir. Diger taraftan 230
km altinda bir menzile sahip olmasi istenen elektrikli araglar i¢in YE tipi batarya
secimi yapildiginda, gerekli giicii karsilayabilmek i¢in olmasi gereken miktardan daha

fazla YE tipi bataryanin araca yiiklenmesi gerekmektedir.

Hem yiiksek gii¢ degerlerini karsilamak, hem de batarya ¢evrim émriinii koruyabilmek
icin, YE ve YG tipi bataryalarin beraber kullanimi, optimum boyutlandirma agisindan
bir ¢6ziim olabilir. Fakat YE tipi batarya ile birlikte YG tipi bataryalarin kullanilmasi
yerine, YE tipi bataryalar ile daha disiik i¢ dirence sahip olan UK{in se¢ilmesi, kayip
giicleri azaltarak, enerji depolama sisteminin verimini arttirabilir. UK kullanimi ile
EDS’nin anlik gilic karsilama potansiyeli artacak, dolayisi ile aracin performans
kriterleri de ylikselecektir. Diger yandan darbe gli¢lerinin UK ile karsilanmasi
sayesinde, batarya akimi iizerindeki dalgalanmalar azalarak, batarya ¢evrim Omrii

uzatilabilir.
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5.2 Batarya/UK HEDS Topolojisi

Sehir trafiginde siklikla yasanan hizlanma ve yavaslamalar nedeniyle bataryalar
yiiksek glic darbelerine maruz kalarak c¢evrim Omiirleri kisalmaktadir.
Ultrakapasitorler yiiksek giic yogunluguna ve {istiin anlik sarj, desarj kabiliyetine
sahiptir. UK ve Bataryadan olusan HEDS’de UK, anlik yiiksek sarj ve desarj giiclerini
karsilayarak bir tampon eleman olarak gorev alir. Bu sekilde batarya tizerindeki stres
azalarak, bataryanin ¢cevrim omrii uzatilabilir (Yavasoglu ve dig., 2015b), (Cohen ve
dig., 2015). Diger yandan rejeneratif frenleme enerjisi daha verimli bir sekilde
depolanabilir. Batarya ve UK’iin beraber kullanildig: literatiirdeki HEDS topolojileri
(Khaligh ve Li, 2010) calismasinda incelenmistir. Literatiirdeki baglica batarya/UK
HEDS topolojileri Sekil 5.3” de gosterildigi gibi gesitli sekillerde sunulmustur.
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Sekil 5.3 : Batarya / UK hibrit enerji depolama sistemi topolojileri.

Sekil 5.3a’da UK, batarya pasif paralel topolojisi topoloji-a ile gosterilmistir. Bu
topoloji, uygulanmasi kolay ve diisiik maliyetlidir. Bu topolojide batarya ya da UK
ayr1 ayr1 kontrol edilememektedir ve UK’{in efektif kullanimi diistiktiir. Sekil 5.3b’de



verilen topoloji-b> de UK topoloji-a’ da oldugu gibi pasif bir sekilde devreye
baglanmis fakat batarya aktif olarak kontrol edilebilmektedir. Bataryanin gerilimi bara
gerilimine yiikseltilebilirken, dogrudan baglanan UK’iin yiiksek gerilim degerini
karsilamas1 gerekmektedir. Motor siiriiciisiiniin girisi, UK’e bagli oldugu i¢in, UK’iin
gerilim degeri motor siiriiciisiiniin ¢alisma aralig1 ile kisitlanacaktir. Sekil 5.3¢’ verilen
topoloji-c’ de UK’lin gerilim salinimi topoloji-b’ ye gore daha iyidir fakat daha
maliyetlidir. Agirlik ve boyutlar1 daha biiyiiktiir. Topoloji-d’ de UK gerilimi daha
diisiik segilebilir. Boylece UK boyutu ve maliyeti azalabilir. Fakat UK’iin kullanim
frekans: yiiksek oldugu i¢in bagli oldugu konvertor lizerindeki kayip gii¢c de artabilir.
Ayrica topoloji-d” de DC bara gerilimi, batarya gerilimi tarafindan sinirlandirilmistir.
Topoloji-e” de Batarya ve UK, DC baraya, iki ayri, ¢ift yonlii DC/DC konvertor ile
baglanmistir. Bu topoloji batarya ve UK kullanim1 agisindan tam kontrol kabiliyetine
sahiptir. Daha Once sunulan topolojilere nazaran, daha agir, daha biiylik, daha
kompleks ve daha maliyetlidir. Toploji-f ise, daha karmasik bir yap1 bize sunar.
Topoloji-e de oldugu gibi, batarya ve UK i¢in tam kontrol kabiliyetine sahiptir. Fakat
kontrolii daha karmasiktir. Topoloji-e’ ye gore listiin oldugu noktalar ise; boyut/agirlik

ve maliyet olarak daha hesapli olabilmesidir.

Bu tez c¢alismasinda batarya/UK HEDS igin topoloji-f temel alinarak, Sekil 5.4 ile

gosterilmis olan iki motorlu hareket sistemine sahip topoloji dnerilmistir.
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Sekil 5.4 : Onerilen batarya/UK HEDS sistemine sahip, iki hareket motorlu elektrikli
arag topolojisi (Yavasoglu ve dig, 2015a).
Sekil 5.4 ile gosterilen, onerilen batarya/UK HEDS topolojisinde, M1 ve M2 elektrik
motorlari, invertor-1 ve invertdr-2 sayesinde, aracin hareketini saglamak iizere ayri
ayr1 kontrol edilebilmektedir. M1 ve M2 Sekil 4.3 de detayli gosterilen bir tork
kavrayic1 disli ile birbirine baghdir. Bu topolojide, motorlar ayni hizda dénerken,
giiclin karsilanmasinda veya rejeneratif enerjinin depolanmasinda farkli oranlarda
katkilart olmaktadir. M1 dogrudan bataryaya bagl iken, M2 ise dogrudan UK’e
baglidir. Topolojide UK ve batarya arasinda ¢ift yonlii buck/boost konvertor
kullanilmistir. Giig iletimi esnasinda ¢ift yonlii konvertor gii¢ akis yoniine bagl olarak
gerilim seviyesini arttirmak ic¢in boost veya diisiirmek i¢in buck modunda
caligmaktadir. Cift yonlii konvertor sayesinde, hem batarya ve UK arasinda gii¢ iletimi
saglanmaktadir, hem de enerji depolama birimleri ile dogrudan bagli olmadiklari
elektrik motorlar arasinda gii¢ iletimi saglanmis olmaktadir. Batarya ve UK’iin bagl
olduklar1 DC baralar, batarya ve UK {in gerilim degerleri ile anilmaktadir. UK {in acik
devre gerilim degeri 600V’ tur. UK lin anlik gerilimi, o anki sarj seviyesine gore 300V
ile 600V arasinda degisebilmektedir. Bataryanin gerilim degeri ise UK’e gore daha

azdir ve nominal gerilim degeri 300V dur.

5.3 Batarya/UK/YP HEDS Topolojisi

Lityum-iyon batarya teknolojisi sayesinde, elektrikli araglarin menzili Gnemli
derecede artmistir. Buna ragmen, elektrikli araclarda, enerji depolama konusu, hala

gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir (Walters ve dig., 2015). Uzun sarj siiresi ve yliksek
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menzil i¢in araca yiiklenen biiyiilk boyutlardaki bataryanin, aracin agirligini ve
maliyetini arttirmasi, batarya enerji depolama sistemine sahip elektrikli araglarda

baslica dez avantajlaridir.

Yakit pili bu dezavantajli durumlar1 kompanse etmek amaciyla enerji depolama
sisteminde kullanilabilir. Hareketli pargasi olmadig1 i¢in bakim masrafi olmamasi ve
emisyon olarak saf su cikisi yakit pilinin avantajli olan 6zellikleridir. Yakit pili
sisteminde, basingli gaz fazinda hidrojen dolumu, konvensiyonel araglarda oldugu gibi
kisa siirede yapilabilmektedir. 500 km menzile ulasabilen yakat pili sistemine sahip bir
arag, 5 dakikadan daha kisa bir siirede hidrojen dolumunu gergeklestirebilmektedir
(Toyota, 2016),(Walters ve dig., 2015). Enerji depolama sisteminde yakit pili
kullanarak, sadece batarya veya UK / batarya hibrit depolama topolojilerine nazaran
daha yliksek menzil elde edilebilir. Bu sayede, 6zellikle uzun menzil i¢in tasarlanan

araclarda agirlik ve maliyet azaltilabilir.

Yakit pili, tepkime siiresi agisindan UK veya batarya kadar hizli degildir. Bu nedenle
ani gii¢ taleplerinin karsilanabilmesi amaciyla, literatiirde YP/UK , YP/batarya ve
batarya/UK/YP gibi bir ¢ok hibrit enerji depolama sistemi topolojiler sunulmustur
(Vural ve dig., 2014).

Bu tez calismasinda daha yiiksek menzil ve daha iy1 bir batarya odmrii hedeflenerek,
Sekil 5.4° de verilen batarya/UK topolojisine, yakit pilinin menzil arttirict rolde
bataryaya paralel baglanmasi ile elde edilen, Sekil 5.5’ de sunulmus olan

batarya/UK/YP topolojisi 6nerilmistir.

Onerilen batarya/UK/YP HEDS topolojisinde, Sekil 5.4> de sunulan batarya/UK
topolojisinden farkli olarak yakat pili, bataryanin bagli oldugu DC baraya tek yonlii bir
boost konvertor araciligi ile baglanmistir. Yakit pili, topolojide mesafe arttirict role
sahip oldugu i¢in, diger enerji depolama birimlerine nazaran daha diisiik ¢ikis giiciine
sahiptir. Yakit pilinin maksimum c¢ikis giicii 8kW olarak belirlenmistir. Yakit pilinin
enerji depolma sistemi igerisindeki gii¢ akis kontrolii, verimli oldugu ¢alisma bolgesi

ve bataryanin doluluk oran1 g6z dniine alinarak saglanmaktadir.
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Sekil 5.5 : Onerilen batarya/UK/YP HEDS sistemine sahip, iki hareket motorlu
elektrikli ara¢ topolojisi.

5.4 iki Hareket Motoruna ve HEDS’ ne Sahip Elektrikli Araglarda Enerji

Optimizasyonu

Matematiksel olarak optimizasyon amag¢ fonksiyonunun, minimize veya maksimize
edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada optimize edilmek istenen problem ise,
boliim 4.3° de optimum gii¢ degerleri hesaplanmis, iki hareket motoruna ait giic
degerlerinin, hibrit enerji depolama sistemi birimleri arasinda paylasimi olarak
tanimlanabilir. HEDS’ de optimum gii¢ akisinin hesaplanmasinda asagida siralanan

amaglar géz Oniine alinmaktadir;

e Batarya giicli i¢in genlik ve degisimlerin azaltilmasi ve dolayisiyla batarya

¢evrim Omriiniin arttirilmasi.
e (Gi¢ kayiplarinin azaltilarak ara¢ menzilinin arttirilmasi.

e S0Cuk “un, ani gii¢ taleplerinin karsilanabilmesi ve faydali rejeneratif frenleme

enerjisinin depolanabilmesi i¢in optimum Kontrolii.

Literatiirde gilic paylasimi i¢in bircok degisik yaklasim mevcuttur. Gii¢ paylagim
kontrolii stratejileri genel olarak (Giirkaynak ve dig., 2009)’daki ¢alismada
karsilastirilmis ve dinamik yapilarina, ne kadar kompleks ya da basit olduklarina ve

performanslarina gore siniflandirilmigtir.
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(Napoli ve dig., 2002) yaptiklar1 calismada ¢ok girisli DC/DC konvertor ile birbirlerine
bagli olan Bat/UC/FC HEDS i¢in gii¢ paylasim calismasi yapmistir. Bu c¢aligmada
batarya, ultrakapasitor ve yakat pili i¢in referans gii¢ degerleri, lineer denklemler ile
belirlenmektedir. Fakat amag¢ fonksiyonun minimize edilmesi bu ¢alismada yer

almamustir.

(Liu ve dig., 2008) bulanik mantik tabanli giic kontrol algoritmasi Onermis ve
barayanin sarjlilik durumu, ultrakapasitoriin sarjlilk durumu ve yiik giicli, bu
yaklasimda giris degiskenleri  olarak kullanilmistir. Batarya ve ultrakapasitor
arasindaki gili¢ paylasim orani ise liyelik fonksiyonlar1 ve kural tabaniyla, giris
degiskenlerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Ne varki, bu kontrol stratejisi sezgisel
ve tecribbeye dayali bir altyapi ile olusturulmakta ve optimum giic paylasimini

saglamamaktadir.

Moreno (Moreno ve dig., 2006) HEDS gii¢ paylasimini optimize edecek bir ¢alismada
bulunmus (Wang ve dig., 2011) ise hem HEDS nin optimum boyutlandirilmasint hem
de optimum kontroliinii incelemistir. Bu ¢alismalarda ise bataryanin ¢evrim dmriiniin
uzatilmasi i¢in, batarya giiciindeki degisimlerin ve batarya giiciiniin genliginin

minimize edilmesi incelenmemistir.

(Lukic ve dig., 2006) ve (Choi ve dig, 2012) ‘deki HEDS gii¢ paylasim stratejileri,
optimum paylasimi hesaplayabilmektedir, fakat gelecek gii¢ talep bilgisine son derece

bagli olduklar i¢in gercek zamanli uygulanmalari zordur.

(Donmez ve Khaligh, 2014) ‘de gii¢ paylasim1 bulanik mantik ve dalgacik algoritmasi
ile saglanmistir. Model 6ngoriimlii kontrol (Model Predictive Control- MPC) , (Yan
ve dig., 2012)’da kullanilmistir. Bu yontemlerin yiiksek hesaplama gerektirmesi

nedeniyle ger¢cek zamanli uygulanmasi giitiir.

Bu calismada ise, iki hareket motoruna ve HEDS’ e sahip bir elektrikli ara¢ i¢in gercek
zamanlt uygulanabilir, optimizasyon tabanli giic paylasim kontrol stratejisi
onerilmistir. Ik asamada motorlarin yiiksek verimli oldugu bélgelerde galismasini
mimkiin kilacak, gii¢ paylasim kontrol stratejisi ile motorlara ait gii¢c paylasimi
hesaplanmakta, ikinci asamada ise ger¢cek zamanli ¢6ziimii miimkiin olan, konveks
optimizasyon problemi ile hibrit enerji depolama sistemi birimleri arasindaki gii¢

paylasimi tanimlanmaktadir.
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5.4.1 Konveks (disbiikey) optimizasyon

Matematiksel olarak bir optimizasyon problemi (5.3) ile ifade edilebilir;

min fo(x)

ks. fix)<b;, i=1,..,m (5:3)
Burada x = (X1, ..., Xn) vektorii optimizasyon degiskenlerini ifade eder. fo : R" —> R
ise amag¢ fonksiyonunu ve fi: R" - R, i = 1, ..., m esitsizlikleri, kisitlayici
fonksiyonlardir ve b1 , . . . , bm kisitlayici fonksiyonlarin smnirlaridir. Eger X~ vektorii,
biitiin kisitlamalar1 saglayan vektorler arasinda kalan en kiigiik amag¢ degeri ise,

problemin ¢oziimii veya optimum olarak adlandirilir. Bagka bir degisle herhangi bir z
icin, f1(z) < by, ... ,fn(2) < bpile fy(z) = fo(x™) elde edilir.

Amag fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlar fo, ..., fn  lineer ise optimizasyon
problemi de lineer program olarak adlandirilir. Bu durumda (5.4) ile verilen esitligi

saglarlar.

filax + By) = afi(x) + Bfi:(¥) (5.4)
Burada, biitiin X degerleri i¢in, y € R" ve biitiin a degerleri i¢in f € R’ dir. Eger
optimizasyon problemi lineer degilse, nonlieer olarak adlandirilir.

Konveks optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici fonksiyonlar

konvekstir ve (5.5) ile verilen esitsizligi saglarlar.

filax + By) < afi(x) + Bfi(¥) (5.5)
Burada, biitiin x degerleri i¢in, y € R" ve biitiin a degerleri i¢in, S € R ve a+f =1,
a>0, >0 ‘dir (Boyd ve Vandenberghe, 2009).

Konveks optimizasyon i¢in, fonksiyonlarin konveks olarak tanimlanmasi ¢ogunlukla
zor olabilir ve konveks olmayan fonksiyonlarin konveks hale getirilmesinde
giicliiklerle karsilasilabilir. Fakat sasirtici bir sekilde bir ¢ok optimizasyon problemi

konveks optimizasyon yontemi ile ¢6ziilebilmektedir.

Konveks optimizasyon kullanmanin avantajlar1 ise, Oncelikle karsilasilan
optimizasyon problemlerinin ¢ogunlugunun konveks olmasidir. Eger konveks degil
iseler, konveks hale getirilebilme ihtimalleri vardir. En Onemli avantaji ise

konveksligin verdigi dogal yapilar1 sebebiyle, herhangi bir yerel optimum deger ayni
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zamanda global optimum degerdir. Bu sebeple konveks optimizasyon problemleri

daha hizli, daha verimli ve daha giivenilirdir.

5.4.1.1 Afin ve konveks Kkiimeler

X1 # X2 R" i¢inde iki nokta oldugunu varsayarsak, # € R olmak tizere X1 ve X2
arasindaki,
y=0x;+(1-0)x, (5.6)

noktalar1 bir dogruyu ifade eder. =1 i¢in y = X2 ve # = 0 i¢in y = X1 degerini alir. Sekil
5.6> da verilen dogru iizerinde koyu olan kisim ile gosterilmistir. Dolayisiyla, 6
degiskeninin 0 ile 1 arasindaki degerleri i¢in, 5.6’ da verilen esitlik kapal1 bir dogru

pargasina karsilik gelir.

Sekil 5.6 : x1 ve x2 iizerinden gegen dogru ve koyu ile x1 ve x2 arasindaki dogru
parcast (Boyd ve Vandenberghe, 2009).

Iki ayr1 nokta arasindaki dogru pargasinin igerdigi noktalarin olusturdugu kiimeye,

(6 € R) olmak fizere, afin kiime denir ve (5.7) ile gosterilebilir.

X1 ve X2 € S ise ve 5.7° da verilen dogru 0 < 6 < 1 olmak iizere, belirtilen dogru
parcasinin tiim noktalar1 S igerisinde kaliyorsa, S konveks kiime olarak adlandirilir.

Konveks ve konveks olmayan kiimeler Sekil 5.7° de verilen 6rnekler ile gosterilmistir.
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@ (b) (©

Sekil 5.7 : Konveks ve konveks olmayan kiimeler. (a) Konveks kiime. (b) ve (¢)
konveks olmayan kiime (Boyd ve Vandenberghe, 2009).

Sekil 5.7a’ da konveks kiime Ornegi olarak kapali sinirlar1 olan altigen bir sekil
gosterilmistir. Sekil 5.7b’de ise, bobregi andiran sekil’de dogru pargasinin bazi
noktalar1 sekil disinda kaldig i¢in, bu sekil konveks degildir. Sekil 5.7¢’ de ise, bir
kare sekli verilmistir. Normal sartlarda kare bir konveks yapidir fakat Sekil 5.7¢’ de
verilen kare seklin bazi siir noktalar1 mevcut iken, bazi sinir noktalari ise agiktir. Bu

nedenle Sekil 5.7¢ de konveks olmayan kiime 6rnegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.4.1.2 Afin ve konveks fonksiyonlar
Konveks optimizasyon uygulamasinda, amac¢ ve kisit fonksiyonlarin dogru
tanimlanabilmesi i¢in, i¢in afin ve konveks fonksiyonlarin tanimi onem teskil

etmektedir.

Afin fonksiyonlar, genel olarak lineer bir fonksiyon ile sabit degerin birlesimi ile
olusur. Tek boyutlu bir afin fonksiyonun grafigi dogrusal bir ¢izgidir. Genel sekli 5.8
ile gosterilebilir (Boyd ve Vandenberghe, 2009).

FO)=Ax+b (5.8)

Konveks fonksiyonun tanimi igin, tek degiskene sahip bir f(x) fonksiyonunu dikkate
alalim. Sekil 5.8’de verilen herhangi iki nokta; X1 Ve X2, arasinda bir dogru ¢izelim. Bu
dogru, X1X2 arasinda secilen herhangi iki noktadan gegen dogrunun iistiinde kaliyorsa,

f(x) fonksiyonu konvekstir.
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FO) 4 Of (x)+(1-0)f(x,)

<-s f(x,)
f(x) ?
— . X= 0x,+(1-0)x,
X
X X X, -

Sekil 5.8 : Konveks fonksiyon (Kaymaz, 2011).

Tek degiskenli bir fonksiyonda bu durumu belirlemek kolay olmasina ragmen n degiskenli
bir fonksiyonun konveksligi, o fonksiyonun Hessian matrisinin, S setinin biitiin

noktalarinda pozitif yari tanimli veya pozitif tanimli olmasina baghdir (Kaymaz, 2011).

5.4.1.3 Optimizasyon probleminin konveks olarak tanimlanmasi
Optimizasyon probleminin konveks olarak tanimlanabilmesi i¢in oncelikle amag ve
kisit fonksiyonlari; fo ve fi , i =1, . . . , m konveks olmalidir. Fonksiyonlarin

konveksliginin tanimlanmasinda su hususlara dikkat edilebilir (Kaymaz, 2011):

e Bir fonksiyonun Hessian matrisi pozitif veya yar1 pozitif tanimli ise o
fonksiyon konvekstir.

e Lineer esitlik veya esitsizlik kisitlayici fonksiyonlari, optimizasyon problem
i¢cin daima konveks alan tanimlar.

e Nonlineer esitlik kisitlayic1 fonksiyonlar daima konveks olmaya alan
tanimlar.

e Bir konveks programlama problemi i¢in, lokal minimum ayn1 zamanda global

minimumdur.

5.4.2 Batarya/UK HEDS optimizasyonu

Iki hareket motoruna sahip batarya/UK hibrit enerji depolama sistemine sahip topoloji
Sekil 5.4 ile verilmistir. Topolojide verilen birimlerin gii¢ akis yonleri zaman bagl
olarak degisim gostermektedir. Ilerleme modundaki operasyonlarin biiyiik bir

cogunlugunda, gii¢ akis yonleri Sekil 5.9°da gosterildigi sekildedir.
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U Itr?kapasitér PUKI Pe2 M2

& ;i | Inv2

Cift yonli
TPDC

DC/DC
Batarya konvlertor
PBatI Pe1 M1

Sekil 5.9 : Batarya/UK Hibrit enerji depolama sisteminden, elektrik motorlarina
dogru gii¢ akis1 (Yavasoglu ve dig., 2015a).
Burada, Pp DC/DC konvertoriin giicii, Pyx UK’iin giicii ve Pg,; bataryanin giiciidiir.

Invertdr-1 ve invertdr-2 igin giris giicleri Pe1 ve Pez ile verilmistir.

Bu topolojide batarya ana enerji depolama birimidir. UK’lin enerji depolama
sistemindeki gorevi ise anlik giic taleplerini karsilayarak, batarya giiclindeki
dalgalanmay1 ve batarya giiciiniin genligini azaltmaktadir. Bu topolojide gii¢ paylagim
optimizasyonu bataryanin dmriinii uzatmaya yonelik tasarlanmistir. Bataryanin ¢evrim
Omriinli uzatmak i¢in, batarya giliciiniin genligini ve salinimini azaltacak amag

fonksiyonu (5.9) ile belirlenmistir (Yavasoglu ve dig., 2015b),
min [a"|Py,, ()] + " (P (K) = Pog (k —1))° (5.9)

Bu optimizasyon probleminde kisitlayici fonksiyonlar ise (5.10) - (5.15) ile verilmistir

(Yavasoglu ve dig., 2015b);

Poa (K) = Poc (K) = Pe, (K) (5.10)
Ric (K) + Poc (k) = P, (k) (5.11)
ETN < Eye(k—1)— Ry (K)AT < ET (5.12)
Poat’ < Pag (K) < P (5.13)
RN < Ryc (K) < R (5.14)
PIN < B (K) < P (5.15)

Burada, PJL4, PJl PIA* ye PP ise sirast ile batarya ve UK iin maksimum desarj
ve sarj giicleridir. Pji** DC Bara-1" den DC Bara-2 ye dogru konvertérden gegen

maksimum giicii ve PJ¢" ise, konvertoren gecece aksi yondeki maksimum giicii ifade
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eder. Burada ifade edilmelidir ki, ¢ift yonli giic akisindan dolay1, Pp., Pyx Ve Pggt
giic degerleri negatif veya pozitif degerler alabilir.

(5.9)’ da verilen amag fonksiyonu iki fonksiyondan olusmaktadir. Bu fonksiyonlardan
biri batarya giiciiniin genligini, digeri ise batarya giiciindeki dalgalanmay1 azaltmay1
hedeflemektedir. 0< i1 < 1 ve 0 < i1 < 1 olmak iizere, a ve b bu iki fonksiyonun

agirliklari olup (5.16) esitligi ile ifade edilebilir.

i .
a= Prﬁax ' b= n:sx (5.16)
Bat PBat,diff

Burada, Pggyqiry maksimum miisaade edilen batarya giiciindeki degisimdir. Bu

sekilde iki amag¢ fonksiyonu normallestirilmistir.

Bu optmizasyon problemini konveks optimizasyon yontemi ile ¢ozebilmek i¢in amag

ve kisit fonksiyonlarinin da konveks olmasi gerekmektedir.

Oncelikle amag fonksiyonunun yapisini incelersek, bataryanin ¢evrim &mriinii
uzatmak i¢in; batarya giiciiniin genligini ve batarya giicliniin dalgalanmasini minimize
etmek amaciyla (5.17) da verildigi gibi iki ayr1 fonksiyonun birlesiminden olustugunu

gorebiliriz.

min j aZ| PBat (k)| +b2( PBat (k)— PBat (k- l))z
: ¥ : (5.17)
WJ ~ g
4

fl f2

Burada f1 fonksiyonu mutlak deger fonksiyonudur. Temel esitsizlik kuramlarindan biri
olan iiggen esitsizligine gore, mutlak deger fonksiyonlar1 her zaman konveks bir
fonksiyonu ifade eder (Mitrinovic ve dig., 1993). f, ise f(x)=x? yapisinda ikinci
dereceden bir fonksiyondur. Boyle bir fonksiyonun ikinici dereceden tiirevi; (f')
sifirdan biyiiktiir ve sabit pozitif bir deger alir. Bu nedenle, f» kesinlikle konveks bir
fonksiyondur (Mitrinovic, 1970). Iki konveks fonksiyonun toplam1 yine bir konveks

fonksiyonu verdigi i¢in (Cui, 2001), formiile edilen amag fonksiyonu konvekstir.

Kisitlayic1 fonksiyonlarin yapilarimi inceledigimizde (5.10) ve (5.11)’in dogrusal
(afin) esitlikler oldugunu goriiyoruz. (5.12) — (5.14)” verilen esitsizlikler ise lineer
yapidadir. Dolayisiyla (5.10) - (5.14) ile verilen kisitlayict fonksiyonlar konveks

yapidadir ve bu optimizasyon problemi konveks optimizasyon yontemi ile ¢oziilebilir.
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5.4.3 Batarya/UK/YP HEDS optimizasyonu

Iki hareket motoruna sahip batarya/UK/YP hibrit enerji depolama sistemine sahip
topoloji Sekil 5.5 ile verilmistir. Topolojide yakit piline ait gii¢ akis1 tek yonlii olup,
yakit pilinden DC-baraya dogrudur. Verilen diger birimlerin gii¢ degerleri ise, zaman
bagli olarak negatif veya pozitif polaritede olabilmekte, dolayisiyla gii¢ akis yonleri
zamana bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Ilerleme modundaki operasyonlarin
bliyiik bir ¢cogunlugunda, batarya/UK/YP topolojisine ait gii¢ akis yonii Yakit pilinin
gii¢ indisi Prc olmak iizere Sekil 5.10°da gosterildigi sekildedir.

U Itra}ke.lpasitér Puk Pe2 M2

& i | fnve—

Cift yonla
TPDC

DC/DC
Batarya Konvertor
PBgat P
_> E1I Ml
Yakat pili

M
’ Prc

Sekil 5.10 : Batarya/UK/YP hibrit enerji depolama sisteminden, elektrik motorlarina
dogru gii¢ akist.

Bu yapida batarya, batarya/UK HEDS topolojisinde oldugu gibi yine ana enerji
depolama birimi gorevini tislenmektedir. UK ise anlik gii¢leri karsilayacak bir tampon
birim, yakit pili ise mesafe arttirici olarak ihtiya¢ oldukca en verimli oldugu bolgede

sisteme siirekli enerji saglamaktadir.

Bu topolojide gili¢ paylasim optimizasyonunda amag, aracin menzilini ve enerji
depolama sisteminin verimini arttirmak, bataryanin ¢evrim Omriinii uzatmak olarak
belirlenmistir. Optimizasyon problemi, batarya, UK ve YP agisindan ii¢ ayr1 kisimdan

olusmustur.

Bataryanin ¢evrim dmriinii arttirmak icin, bataryanin giiclinlin genligini ve degisimini

azaltmaya yonelik (5.18) ile verildigi gibi bir amag fonksiyonu olusturulmustur.
min [ @|Ppge(6)] + b(Poar(£) = Poge (¢ — 1))? (5.18)

a ve b amag fonksiyonun agirliklari olup (5.16) esitligi ile ifade edildigi gibidir.
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Diger yandan yakit pilinin, hibrit enerji depolama sistemi icerisinde gii¢ seviyesi,
bataryanin sarj seviyesi ve yakit pilinin verim-gii¢ haritasi temel alinarak optimize
edilmesi amaglanmistir. Bataryanin sarj seviyesi diisiik olmadigi siirece yakit pili
verimli oldugu bolgelerde ¢alismay1 segecek, batarya sarji diistiikge yakat pili verimli
bolgelerde caligmaktan ziyade, bataryaya yardimei olmaya calisacaktir. Bataryanin
sarj seviyesine gore yakit pilinin referans giic degeri (5.19) ile verildigi gibi

hesaplanabilir.

(e —Fre) (soc, (1) - (SoCT™.(0.2)) + P (5.19)

e 0= {soc 08)

Burada , PFrCef (t) , PFE™ | Pmax sirastyla yakat pili igin referans gii¢ degerini, yakit
pilinin minimum ve maksimum gii¢ degerlerini belirtmektedir. SoCg,; (t) Ve SoChF
strastyla bataryanin anlik sarj seviyesinini ve maksimum sarj seviyesini belirtmektedir.

Bataryanin sarj degeri minumum

Yakit pilinde kayip gii¢ degeri, Prc kayip (£), (3.49) ile verilen verim fonksiyonuna baz
alinarak (5.22) esitligi ile ifade edilebilir.

Prc.ayip(t) = Pre(t). (1 — 8. 225 4+ £ (5.20)

FCnom

Yakit pili i¢in minimize edilmesi istenen amag fonksiyonu (5.19) ve (5.20) esitlikleri

kullanilarak (5.21) ile ifade edilebilir.

min [ ¢.|PIET () = Pec(6)| + d. Prc kayip (t) (5.21)

Burada, 0<is< 1, 0<is< 1 ve Pp¢’eqy.p, yakit pilindeki maksimum kayip gii¢ olmak

ig ig
Ve € = o —
FCnom FCkayip

tizere, d = (5.21) ile verilen amag fonksiyonuna ait agirlik

katsayilaridir. Nihai olarak, batarya, UK ve YP hibrit enerji depolama sistemi igin
amag¢ fonksiyonu (5.18) ve (5.21) ifadeleri kullanarak (5.22) ile ifade edilmistir.
min [ alPoee(O)] + b(Paqe(©) = Poac(t = DY

+c| P! (©) = Prc (O] + dPrcjayp(©)  (5.22)

HEDS i¢in (5.22) ile verilen optimizasyon problemi her biri konveks olan ikinci
dereceden, afin, mutlak deger ve lineer fonksiyonlarin birlesiminden olusmustur.
Konveks fonksiyonlarin birlesimi yine bir konveks fonksiyonu vermesinden dolay1

(5.22) ile verilen optimizasyon problemi de konveks optimizasyon problemidir.
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Bu optimizasyon problemi i¢in kisitlayici esitlik ve esitsizlikler ile sunulmustur:

Poa (1) + P (1) — Poc (1) = Py (1) (5.23)
Ric () + Poc (1) = P, (1) (5.24)
EfY < Eye (t—1)—Ric (VAT < Ef (5.25)
Pi" < Pag (1) < P (5.26)
RE" <R (1) < RZ™ (5.27)
Poa" < Poc (1) < P3& (5.28)
SoCT" < SoC,,, (t) < SoCI™ (5.29)
0 < P (t) < P (5.30)

(5.23) — (5.30) ile verilen kisitlayict esitlik ve esitsizlikler dogrusal formda olduklari
icin konvekstir. (5.30) ile verilen yakit pilinin giiciline ait kisitlayici fonksiyon dogrusal
bir esitsizliktir fakat, YP’nin verimsiz oldugu, %0.Prcnom < Pr¢ < %20. Prcnom
araligindaki giic degerlerinde calismas1 istenmemektedir. Dolayisiyla  YP,
%0. Prc nom < Prc < %100. Prc pom araliginda, siirekli bir fonksiyon olmaktan
¢ikmaktadir. Bu durumda (5.30) esitsizligi konveks olmayacaktir. Bu nedenle batarya
sarjinin ¢ok yiiksek oldugu periyotta yakit pilinin devreden ¢ikmasi ve batarya sarjinin
diisiik oldugu periyotta, YP’nin sadece verimli oldugu aralikta ¢alismasi i¢in, her bir
optimizasyon adimi basinda (5.31) ile verilen esitlik yardimi ile yakat pilinin ¢aligma
modu belirlenmistir.

S0Cpae(t) = %99

Pre(®) = { Prcnom < Prc(t) < Prcnom. 02 S0Caa(t) < %99 O3
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6. SIMULASYON CALISMASI

6.1 Elektrikli Araclarda Esdeger iki Motor Kullaniminin Incelenmesi

Elektrikli araclarda esdeger iki elektrik motorunun ve sadece tek bir elektrik
motorunun kullanilmasmin arastirilmasit i¢in,  Aragonne ulusal laboratuvari
(ANL)’nin gelistirmis oldugu, Autonomie yazilimi kiitiiphanesi verilerinden
yararlanilarak, oOzellikleri Cizelge 6.1’de sunulmus olan elektrik motorlari
kullanilmistir. Esdeger iki hareket motoru kullaniminin getirecegi verim kazanici,

UDDS, IDC, NEDC ve USO06 siiriis ¢evrimleri kullanilarak arastirilmistir.

Cizelge 6.1 : Hareket motorlarinin 6zellikleri.

Motor Modeli Honda Lexus
Stirekli giicii [kW] 49 110
Maksimum Tork [N.m] 279 300
Atalet [kg.m?] 0.05 0.02

Hiz [rpm] 8500 10000
Maksimum verim %96.4 %96

Agirlik [kg] 45 41

Kontrolor agirligi [kg] 15 17.9
Toplam agirlik [kg] 60 58.9

Bu simiilasyon c¢aligmalarinda motor siiriiciilerinin sabit %97’lik verim ile ¢alistiklari
kabul edilmistir (Yavasoglu ve dig., 2015b). Honda motor kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda disli orani, Gr =5.5 ve Lexus motor kullanilarak yapilan
simiilasyonlarda disli orani, Gr =8.2°dir. Simiilasyon i¢in kullanilan diger arag

parametreleri ¢izelge 6.2 ile verildigi gibidir.
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Cizelge 6.2 : Arag parametreleri.

Ozellikler Deger
Arag sase agirlig [kg] 1200
Araci EDS agirhigr [kg] 366.9
Aracin 6n yiizey alani [m?] 2.13
Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0.24
Tekerlek yar1 ¢ap1 [m] 0.34

Honda sabit miknatish elektrik motoru ile yapilan tek ve esdeger ¢ift motor topolojisi
icin elde edilen toplam motor giicii ve kayip giigler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 : UDDS siiriis ¢evrimi igin, tek ve esdeger iki Honda hareket motoru
kullaniminin karsilastirilmast; (a) UDDS siirlis ¢evrimi hiz profili. (b) Tek (mavi) ve
cift (yesil) motor giicleri. (¢c) Tek (mavi) ve ¢ift (yesil) motor topolojisi i¢in kayip
motor giicleri.
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Sekil 6.2 : NEDC siiriis cevrimi i¢in, tek ve esdeger iki Honda hareket motoru
kullaniminin karsilagtirilmasi; (a) NEDC siiriis ¢evrimi hiz profili. (b) Tek (mavi) ve
cift (yesil) motor giicleri. (¢c) Tek (mavi) ve ¢ift (yesil) motor topolojisi i¢in kayip
motor giicleri.

Honda elektrik motoru kullanilarak yapilan tek ve esdeger cift elektrik motoruna sahip

topolojilerin verim agisindan karsilastirilmasi Cizelge 6.3 ile sunulmustur.

Cizelge 6.3 : UDDS ve NEDC siiriis ¢cevrimleri igin tek ve esdeger c¢ift hareket
motoru topolojilerinin verim agisindan karsilagtirilmasi.

Tek Motor Cift Motor
Ci’gim flerleme Rejeneratif Toplam ilerleme Rejeneratif Toplam
Verimi Verim Verim  Verimi Verim Verim

UDDS 87.0% 88.3% 87.4% 88.3% 89.7% 88.8%
NEDC  89.4% 91.0% 89.9% 89.3% 91.8% 90.0%

Istanbul siiriis ¢evrimi, NYCC ve US06 c¢evrimleri igin Lexus elektrik motoru
kullanilarak yapilan tek ve esdeger cift motor kullanimina ait motor gii¢leri ve kayip

motor glicii grafikleri Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : IDC siiriis ¢evrimi i¢in, tek ve esdeger iki Lexus hareket motoru
kullaniminin kargilagtirilmasi; (a) IDC siirlis ¢evrimi hiz profili. (b) Tek (mavi) ve
cift (yesil) motor giicleri. (c) Tek (mavi) ve ¢ift (yesil) motor topolojisi i¢in kayip

motor gligleri.
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Sekil 6.4 : NYCC siiriis cevrimi icin, tek ve esdeger iki Lexus hareket motoru
kullaniminin karsilagtirilmasi; (a) NYCC siirlis ¢evrimi hiz profili. (b) Tek (mavi) ve
cift (yesil) motor giicleri. (¢c) Tek (mavi) ve ¢ift (yesil) motor topolojisi i¢in kayip

motor giigleri.
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Sekil 6.5 : USO06 siirlis ¢cevrimi i¢in, tek ve esdeger iki Lexus hareket motoru

Kayip Gii¢ [KW]

kullaniminin karsilastirilmasi; (a) US06 siiriis ¢evrimi hiz profili. (b) Tek (mavi) ve
cift (yesil) motor giicleri. (¢) Tek (mavi) ve cift (yesil) motor topolojisi i¢in kayip

motor giicleri.

Lexus elektrik motoru kullanilarak yapilan tek ve esdeger ¢ift elektrik motoruna sahip

topolojilerin verim agisindan karsilastirilmasi Cizelge 6.4 ile sunulmustur.

Cizelge 6.4 : IDC, NYCC ve USO06 siiriis ¢evrimleri i¢in
tek ve esdeger ¢ift hareket motoru topolojilerinin, verim agisindan karsilastiriimasi.

Tek Motor Cift Motor
szgim Ilerleme Rejeneratif Toplam Ilerleme Rejeneratif Toplam
Verimi Verim Verim  Verimi Verim Verim
IDC 88.6% 90.8% 89.4% 89.1% 91.6% 90.0%
NYCC 87.0% 90.0% 88.2% 88.5% 91.1% 89.6%
US06 92.1% 93.9% 92.6% 92.3% 93.8% 92.7%

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4, esdeger iki elektrik motoruna sahip topolojinin, tek motor
kullanilan topolojiye nazaran, daha iyi bir verim saglayacagini gostermektedir. Fakat

bu verim artis1 simirhidir ve segilen ornekler icin en fazla %1.4 verim artis1 elde
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edilmistir. Iki hareket motoruna sahip topolojide kullanilan elektrik motorlar tork ve
hiz karakteristigi agisindan, birbirini tamamlayici 6zellige sahip secilerek, daha yiiksek

verim artiglar elde edilebilir.

6.2 Batarya/UK HEDS Topolojisi i¢in Birbirini Tamamlayici Ozellikte Tork ve

Hiz Karakteristigine Sahip Iki Hareket Motoru Kullaniminin Incelenmesi

Simiilasyon ¢alismasinda Sekil 5.4 ile verilen topoloji baz alinmistir. Enerji depolama
sisteminde, ana enerji depolama birimi olarak, 28,2 kWh enerji kapasitene sahip, K2
enerji firmasinin 22650 modeli LiFPO4 batarya verileri kullanilmistir. Maxwell
Firmasinin BCAP1500 modeline ait veriler kullanilarak, UK modellenmistir.
Topolojide kullanilan EDS sistemine ait batarya ve UK ozellikleri Cizelge 6.5 ile

sunulmustur.

Cizelge 6.5 : Batarya ve UK o6zellikleri (Yavasoglu ve dig., 2015a).

Ozellikler Batarya UK
Seri hiicre sayisi 94 222
Paralel kol say1s1 36 0
Nominal hiicre gerilimi [V] 3.2 2.7
Maksimum hiicre desarj akimi [A] 42 140
Maksimum darbe desarj akimi [A] 150 1200
Nominal kapasite [Ah] 2.6 -
Anilan kapasite [F] - 1500
Hiicre agirhig [kg] 0.0825 0.28

UK’1in Cizelge 6.5 ile verilen nominal gerilim degeri, sarj degeri ile orantili olarak
zamana bagli degisim gostermektedir. Bataryanin nominal gerilim degeri UK’e gore
daha diisiik seviyededir. Bataryanin sarj seviyesinin %100 ila %20 arasinda degistigi
kabul edilerek, bataryanin gerilim degeri (3.23) ile verilen SoCgat’a bagl gerilim
modeli ile belirlenmistir. Batarya ve Ultrakapasitoriin agirlik hesaplamalarinda
paketleme faktorii 1.2 olarak alinmistir (Sadoun ve dig. 2012). Topolojide UK ve
batarya arasinda kullanilan ¢ift yonlii buck/boost konvertdriin verimi her iki yon igin
%098 olarak kabul edilmis, (Pavlovsky ve dig., 2014). Agirlig1 ise 30kg (Hajian ve dig.,

2014) olarak hesaplamalarda kullanilmistir.
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Bu boéliimde, elektrikli araglarda, hareketi saglamak {izere, hiz ve tork bakimindan
birbirini tamamlayict karakteristigine sahip, iki motor kullanimi detayli bir sekilde
incelenmistir. 1ki motor kullaniminin, tek motor kullanimi ile karsilastirilmasi
amaciyla, iic ayr1 motor konfiglirasyonu sec¢ilmis ve karsilastirmali olarak
incelenmistir. Tek ve iki motora sahip topolojilerin karsilastirilmasinda, Aragonne
ulusal laboratuvart (ANL)’nin gelistirmis oldugu, Autonomi yazilimi kiitiiphanesi

kullanilarak, 6zellikleri Cizelge 6.6’de verilmis olan elektrik motorlar1 se¢ilmistir.

Cizelge 6.6 : Hareket motorlarinin 6zellikleri (Yavasoglu ve dig., 2015a).

Motor Modeli I(\:/IaGmlry UQM 125 ?LJS%M Lo
my (M2 M3)  (M4)
Siirekli giicii [kW] 55 45 100 110
Maksimum Tork [N.m] 270 300 650 300
Atalet [kg.m?] 0.0226  0.02 0.02 0.02
Hiz [rpm] 14200 8150 4500 10000
Maksimum verim %96 %94.3 %95.5 %96
Agirlik [kg] 20 41 91 41
Kontrolor agirhigr [kg] 5 15.9 15.9 17.9
Toplam agirlik [kg] 25 56.9 106.9 58.9

Hareket sisteminde iki motor bulunan topolojilerde, verim haritalar1 sirasiyla, Sekil
4.8a ve Sekil 4.8b’de gosterilmis olan M1 ve M2 motorlar1 ayn1 anda beraber
kullanilmistir. Hareket sisteminde tek bir motor bulunan topoloji i¢cin, M3 veya M4
motorlarindan biri kullanilmistir. Adil bir kargilagtirma yapmak amaciyla, M1 ve M2
elektrik motorlarinin toplam gii¢ seviyesi ile tek motor olarak kullanilan M3 veya M4
elektrik motorlarinin gii¢ seviyeleri aynidir. Tek motor topolojisi i¢in iki ayr1 motorun
incelenmesinin sebebi, ayni gii¢ seviyesinde, fakat farkli karakteristiklerdeki motorlari
degerlendirmektir. Ozellikleri Cizelge 6.6 ile verilmis olan M3; yiiksek tork altinda
calismak i¢in uygun bir yapiya sahip iken, M4 ise yiiksek hiz degerleri altinda ¢alismak

i¢in uygun bir motor tipidir.

Farkli EDS topolojilerinin kullanimindan kaynaklanan etkilerin incelenmesi amaciyla,
sadece bataryadan olusan enerji depolama sistemi ve batarya/UK den olusan hibrit

enerji depolama sistemi de karsilastirillmak istenmistir. Boylece enerji depolama
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sistemi ve motor topolojisi acgisindan alti ayri ¢alisma konusu incelenmistir. Bu
calisilan durumlart ve giic iletim sisteminin toplam agirliklar1 Cizelge 6.7° de

listelenmistir.

Cizelge 6.7 : Enerji depolama sistemi ve hareket motorlari i¢in agirlik dagilimi
(Yavasoglu ve dig., 2015a).

Motor & EDS Toplam

Enerji Motor invertor  Agirhgr  Arag

Durum  Depolama . . . S
' . Konfigurasyonu agirhg [ka] Agirhg

Sistemi

[ka] [ka]
1 Batarya M3 106.9 324.9 1631.8
2 Batarya M4 58.9 324.9 1583.8
3 Batarya M1 & M2 81.9 324.9 1606.8
4 Batarya /UK M3 106.9 399.5 1736.4
5 Batarya /UK M4 58.9 399.5 1688.4
6 Batarya /UK M1 & M2 81.9 399.5 17114

Durum 3 ve durum 6 da, gii¢ iletimi sisteminde iki hareket motoruna sahip topoloji yer

almaktadir. Durum 3 i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.3’ ile sunulmustur.
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Sekil 6.6 : Durum 3 simiilasyon sonuglari; (a) UDDS hiz profili; (b) Talep giicii; (c)
M1 (Camry) giicti; (d) M2 (UQM125) giicii.

Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, toplam verimi arttirmak icin, M1 tek basina diisiik ve

orta gilic taleplerini karsilarken, M1 ve M2 beraber yiiksek gii¢ taleplerini

karsilamaktadir. Tek motor ve ¢ift motor topolojilerinin verimini karsilagtirmak igin,

duruml den durum3’ e kadar verim sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma

Cizelge 6.8 de 6zetlenerek sunulmustur.

Tek motorlu yapi icin segilen M3 ve M4 ‘iin ulasabildikleri maksimum verim degerleri
UDDS siiriis ¢evrimi i¢in %96 dir. Oysaki ¢ift motorlu yapi icin segilen M1 yine
calisma sirasinda %96 verime kadar ulasabilirken, M2’ nin ulasabildigi maksimum
verim degeri ise %94 ile sinirlidir. Bu tek ve ¢ift motorlu topolojilerin karsilastiriimast
esnasinda, ¢ift motorlu yapi i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Buna ragmen, UDDS
stirlis ¢cevrimi altinda ve sadece batarya enerji depolama birimine sahip ara¢ i¢in
yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 bize géstermektedir ki, ilerleme modunda %2 ile %11

arasl, rejeneratif modda ise %2 ile %5 arasi ¢ift motorlu topoloji daha yiiksek verim
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saglamaktadir. UDDS siirlis ¢evrimi altinda modellenen elektrikli araca ait tahrik

sisteminin verim sonuglar1 Sekil 6.7 ile incelenebilir.
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Sekil 6.7 : UDDS siiriis ¢evrimi altinda gii¢ iletim sistemi verim karsilastirmast; (a)
Sadece M3 motoru (mavi); iki motor kullanimi (M1 ve M2) (kirmiz1); (b) Sadece M4
(mavi); iki motor kullanimi1 (M1 ve M2) (kirmiz1) (Yavasoglu ve dig., 2015a).

Onerilen giic paylasim kontrol stratejisi ile motorlardaki gii¢ kaybi, tek motor
topolojisinde M3 (UQM150) kullanildiginda %55.61, M4 (Lexus) kullanildiginda ise
%18.35 azaltilmistir. Motorlardaki tek ve iki motor kullanilan topolojiler i¢in, gii¢

aktarim organlarindaki gii¢ kayiplar1 Sekil 6.8 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.8 : Tek motorlu ve ¢ift motorlu topolojilerde, motorlardaki kayip giiclerin
karsilastirilmas.

Farkli hareket motorlarinin kullanimi, toplam gii¢ iletim sisteminin agirligin1 Cizelge
6.7 ile verildigi gibi degistirmektedir. Aracin toplam agirhigi ile aracin tekrar sarj
edilmeden gidebilecegi toplam mesafe, birbirine ters orantilidir. Cift motorlu
topolojinin kullanildigr durum3, Tek motorlu topolojiye sahip duruml1’ e gore 23 kg
daha hafif ve gene tek motorlu topolojiye sahip durum2 ye gore 25kg daha agirdir.
Onerilen gii¢ paylasim kontrol stratejisi ile iki hareket motoruna sahip gii¢ iletim
topolojisi, Cizelge 6.8 ile gosterildigi gibi tek hareket motoruna sahip topolojilere

nazaran daha yliksek verim sonuglari elde etmistir.

Cizelge 6.8 : UDDS siirlis ¢cevrimi i¢in, gii¢ iletim sistemi toplam verim degerleri.

Motor Verimi
Motor
Durum EDS .. . ]
Konfigiirasyonu  flerleme Modu ~ Rejen.
Modu
1 Batarya M3 80.11% 85.86%
2 Batarya M4 89.14% 88.66%
3 Batarya M1 & M2 91.12% 90.77%
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Iki hareket motoruna ship topoloji kullanildiginda %4 ila %27 arasinda bir verim artig1
elde edilebilecegi Cizelge 6.8 ile goriilmektedir. Elektrikli aracin giic aktarim
sisteminde elde edilen verim artis1 tek bir sarj ile gidebilecegi maksimum menzili de
arttirabilir. Analiz edilen durumlara karsilik gelen toplam ara¢ agirliklar1 ve menzil

degerleri Cizelge 6.9 ile 6zetlenmistir.

Durum 4 den durum 6 ya kadar, batarya/UK’ iin olusturdugu hibrit enerji depolama
sistemi kullanilmistir. UK ’iin sarjlilik degeri baglangi¢ ani i¢in %90 bataryanin ise tam
dolu oldugu varsayllmigtir. Bataryanin minimum sarj degeri ise %20 ile
siirlandirilmistir. UDDS siirlis ¢evrimi altinda, HEDS i¢in batarya, UK ve DC/DC
konvertore ait gii¢ degerleri, bataryanin ¢evrim dmriinii uzatmayi hedefleyen (5.9) ile
verilmis olan konveks optimizasyon probleminin, matlab CVX toolbox’1 kullanarak
¢oziimii ile elde edilmistir. Durum 6 igin simiilasyon sonuglari Sekil 6.9 ile
gosterilmistir. Sekil 6.9’ da gorildigl gibi, siirlis ¢evrimi esnasinda DC/DC
konvertdriin maksimum giicii 35kW’ 1n altindadir. Batarya ana ytikleri karsilarken,

UK bir tampon gorevi gorerek, talep giiclindeki ani degisimleri karsilamaktadir.
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Sekil 6.9 : HEDS i¢in gii¢ paylasimi (a) Batarya Giicii; (b) UK Giictii; (¢) SOCuk; (d)
DC/DC konvertor giicii.

Onerilen gii¢ paylasim stratejisi ile bataryanm giiciiniin genligi ve dalgalanmasimin
azaldig1, Sekil 6.10° da verilen sadece batarya ve batarya/UK kullanilan topolojiler

i¢in batarya giiciiniin karsilastirildig1 grafikte daha iy1 goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Durum 3 ve durum 6 arasinda batarya giiciliniin karsilastiriimasi.

Batarya/UK HEDS topolojisinde, sadece batarya kullanilan enerji depolama sistemine

nazaran, batarya giicliniin genligi %58.4 azaltilmistir

Bataryanin Omriiniin  karsilagtirilan topolojilerde nasil degistigini hesaplamak
icin,(Yavasoglu ve deg., 2015a)’ da verilen model kullanilmistir. Bu modelde sicaklik,
derin desarj (DOD) ve akim orani (Crate) dikkate alinmistir. Aracin giinliik kullanima,
ardarda 5 adet UDDS siiriis cevrimine esdeger oldugu varsayilarak, 60km (37.25 mil)
olarak hesaplanmistir. Bu veriler altinda enerji depolama sisteminde sadece batarya
olan topolojide bataryanin yil bazinda omrii (EOL) 10.39 yil, Batarya/UK
kullaniminda ise, 18.75 yil olarak hesaplanmistir. Boylece batarya dmriinde %82,1°
lik bir artis s6z konusudur. Bataryanin tahmin edilen 6mrii ve elektrikli aracin tek bir
sarj ile gidebilecegi menzil miktari, incelenen altt durum icin Cizelge 6.9’ da

listelenmistir.
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Cizelge 6.9 : Agirlik, AER ve EOL a¢isindan incelenen durumlarin karsilastirilmasi.

o Eps Mooy Menail R

[ka] [Yl]
1 Batarya M3 1631.8 181.6 9.44
2 Batarya M4 1583.8 222.5 10.42
3 Batarya M1 & M2 1606.8 231.3 10.39
4 Batarya /UK M3 1736.4 180.3 15.31
5 Batarya /UK M4 1688.4 212.4 17.78
6 Batarya /UK M1 & M2 1711.4 220.6 18.75

6.3 Batarya/UK/YP HEDS Topolojisi i¢cin Birbirini Tamamlayic1 Ozellikte Tork

ve Hiz Karakteristigine Sahip iki Hareket Motoru Kullamiminin incelenmesi

Bu boliimde iki hareket motoruna sahip elektrikli bir ara¢ i¢in enerji depolama
sisteminde yakit pilinin kullanilmasi incelenmistir. Aracin hareket sisteminde,
ozellikleri Cizelge 6.6 ile verilmis olan M1 (Camry) ve M2 (UQM Powerphase 125)
motor ¢ifti kullanilmistir. iki hareket motoruna sahip topoloji icin, incelenen degisik

EDS durumlar Cizelge 6.10 ile gosterilmistir.

Cizelge 6.10 : iki hareket motoruna sahip elektrikli araglar igin incelenen EDS
topolojileri.

Enerji agisindan EDS boyutu

Durum EDS arl—ogl'?:;ﬁ Batarya UK H2tanki  Toplam
yapilandirmast ‘?[kg] 8 kwhl  kwh] [KWh] [KWh]

1 Batarya 1735.1 40.43 - - 40.43
2 Batarya/UK 1741 32.73 0.5625 - 33.29
3 Batarya/UK/YP 1732.6 24.06 0.5625 83.04 107.66

Cizelge 6.10 ile sunulmus olan EDS topolojileri, EDS agirliklarin esit tutulmasi temel
aliarak olusturulmustur. Bu nedenle, aracin toplam agirlig1 esit kalacak sekilde,
duruml, durum2 ve durum3 ‘deki batarya boyutlar1 birbirinden farkli seg¢ilmistir.
Enerji depolama sisteminde; K2 enerji firmasina ait LFP26650EV tipi batarya,
Maxwell firmasina ait BCAP1500 model ultrakapasitér ve Hydrogenics firmasina ait

HyPM HDS8 modeli baz alinarak (Barbir, 2013) ¢aligmasinda verilen genellestirilmis
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yakit pili modeli kullanilmigtir. Kullanilan batarya ve Ultrakapasitoriin 6zellikleri

Cizelge 6.11 ile verildigi gibidir.

Cizelge 6.11 : Batarya/UK/YP HEDS i¢in Batarya ve UK 6zellikleri
(Yavasoglu ve dig., 2015a; K2 Energy. 2010b).

Ozellikler Batarya UK
Nominal hiicre gerilimi [V] 3.2 2.7
Maksimum hiicre desarj akimi [A] 12 140
Maksimum darbe desarj akimi [A] 28 1200
Nominal kapasite [Ah] 3.2 -
Anilan kapasite [F] - 1500
Hiicre agirhigi [kg] 0.082 0.28

Durum 1’ de batarya hiicre sayisi 3948 adet olup 94 seri 43 paralel koldan
olugmaktadir. Durum 2’de 3196 batarya hiicresi kullanilmis olup 94 seri ve 34 paralel
koldan olusmaktadir. Durum 3 ’de ise 94 seri ve 25 paralel koldan olusan 2350 hiicreli
batarya modiili kullanilmigtir. Bataryanin  geriliminin ve i¢ direncinin
hesaplanmasinda boliim 3.4.1°de verilen batarya modeli kullanilmigtir. Durum 2 ve
durum 3’ de kullanilan UK modiilleri ayn1 olup 222 seri hiicreden olusmustur. UK’e
ait gerilim ve i¢ direng degerleri boliim 3.4.3 ile verilen UK modeli ile hesaplanmaistir.
Batarya ve UK arasindaki DC/DC konvertoriin azami giicii 40kW ve verimi %98
olarak kabul edilmistir. Durum 3 de kullanilan yakit pili sisteminde yakit pili
modiiliiniin maksimum ¢ikis giicti 8kW ve bagli oldugu Boost konvertdriin verimi ise
sabit %98 olarak kabul edilmistir (Anzicek ve Thompson, 2005). Yakit pilinin verimi
giice bagh bir fonksiyon olan 3.51 ile verilen esitlik ile hesaplanmistir. Yakit pili
sisteminde,hidrojen tanki ise 60 litre hacimde olup 700 bar basing altinda 2.494kg
hidrojen depolayabilmektedir (Toyota, 2016). Dolayisiyla hidrojen tankinin

saglayabilecegi maksimum potansiyel enerji miktar1 83.04kWh’dir.

Bataryanin baslangi¢ anindaki sarj seviyesi %99 olarak kabul edilmis ve derin desarjin
bataryanin ¢evrim omriine olan negatif etkisini azaltmak i¢cin minimum sarj seviyesi
%20 ile smirlandirilmistir. Hidrojen tankinin simiilasyon baslangicinda %99 dolu

oldugu ve Ultrakapasitoriin baglangi¢ sarj degerinin %90 oldugu varsayilmistir.
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Simiilasyonda kullanilan ara¢ parametreleri; sase agirligi, aracin 6n yiizey alani, aracin
aerodinamik siirtinme katsayis1 ve tekerlek yar1 c¢apit Cizelge 6.2 ile verilen
degerlerdir. Aracin disli ¢evrim oran G, = 5.5 kullanilmistir. Incelenen durumlarda
arac agirliklart esit oldugu i¢in her bir durum i¢in hesaplanan, motorlarda harcanan
kayip giici minimuma indirecek sekilde talep giiciinlin paylastirildigi, uygun deger
motor giicleri de neredeyse aynidir. UDDS sehir i¢i siiriis ¢cevrimi i¢in M1 ve M2

motorlarina ait optimum motor giicleri Sekil 6.11° de verildigi gibi hesaplanmustir.
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Sekil 6.11 : UDDS siiriis ¢cevrimi altinda Batarya/UK/YP HEDS topoloisi i¢in
optimum motor giicleri; (a) UDDS hiz profili; (b) Talep giicii; (c) M1 (Camry) giicii;
(d) M2 (UQM 125) giicii.

Sekil 6.11 ile talep giiciiniin karsilanmasinda, diistik giiglerinin, diisiik ve orta giiclerde
daha verimli olan M1 ile yliksek gli¢lerin ise, yiiksek giiclerde daha verimli olan M2

tarafindan karsilandig1 goriilmektedir.

Batarya giicii, sadece batarya kullanilan EDS topolojisi, batarya/UK HEDS topolojisi
ve batarya/UK/YP topolojisi i¢in karsilastirildiginda, en yiiksek genligin batarya EDS
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topolojisinde, en diisiik genligin ise batarya/UK/YP topolojisinde elde edildigi sekil
6.12° de goriilmektedir.

E 80 — P, (BataryaEDS) Detay Penceresi
=~ 60} Detay P, (Batarya/lUK HEDS) 1 /\

§ 40+ — P,,, (Batarya/lUK/YP HEDS) 4 /“\_ N A -
s 0

g -20¢

m -40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman(s]

Sekil 6.12 : Gii¢ aktarim sisteminde M1 (Camry ) ve M2(UQM125) elektrik
motorlar1 kullanilan elektrikli arag i¢in; batarya, batarya/UK ve batarya/UK/YP EDS
topolojilerinin karsilagtirilmasi.

Batarya giiciiniin genliginin diisiik olmasi, bataryanin ¢evrim oémriinii olumlu yénde
etkilemektedir. Diger yandan batarya boyutunun biiyiimesi ise Coram ‘nin azalmasina
dolayisiyla, bataryanin ¢evrim Omriiniin artmasia olumlu yonde etkisi olmaktadir.
Batarya giicii genliginin en az oldugu batarya/UK/YP topolojisi, bu yonden diger
topolojilere nazaran daha avantajli iken, en kiiciik batarya boyutuna bu topoloji sahip
olmasi nedeniyle de dezavantajlidir. Bataryanin ¢evrim 6mrti, topolojilerin tek bir sarj
ile gidebilecekleri azami menzil miktari, giinlikk aracin kullanim mesafesinin 60km,
bagka bir degisle, ard arda tekrarlanan, bes adet UDDS siiriis ¢evrimi oldugu
varsayilarak, Cizelge 6.12 ile gosterilmistir. Diger yandan siirlis ¢evrimi esnasinda

bataryadan ¢ekilen azami akim miktarlar1 da Cizelge 6.12 ile sunulmustur.

Cizelge 6.12 : iki motorlu gii¢ aktarim sistemi igin, batarya, batarya/UK,
batarya/UK/YP topolojilerinin karsilastiriimasi.

Duru EDS Azami batarya Batarya — pjenzil
m yapilandirmasi akimi [A] qevrigl{lll(;mru [km]
1 Battery EV 161.5 14.3 320.9
2 Battery EV + UC 37.5 20.9 318.1
3 Battery + UC + FC 26.3 19.6 778.1

Bataryanin ¢evrim Omrii agisindan batarya/UK ve batarya/UK/YP topolojileri
birbirlerine yakin sonuglar vermektedir. Bu iki topoloji, sadece batarya kullanilan EDS

topolojisine nazaran, yaklasik 1.4 kat daha iyi sonu¢ vermktedir. Menzil yoniinden
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karsilagtirildiginda ise, batarya/UK/YP topolojisi, diger toplojilere nazaran yaklasik
2.5 kat daha fazla menzile ulasabilmektedir.
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7. SONUCLAR

Ulasim sektoriinde fosil kaynakli konvensiyonel araglarin sahip olduklari diistik verim,
petrole olan bagimliliklar1 ve neden olduklar1 c¢evresel kaygilar, alternatif olarak
elektrikli araclarin giindeme gelmesine ve elektrikli araglar {izerinde yapilan

calismalarin artmasinda neden olmustur.

Elektrikli araclar her ne kadar konvensiyonel i¢cten yanmali araglar i¢in bir alternatif
olarak goriilse de, konvensiyonel araclar ile rekabet edebilmek i¢in maliyet ve tek bir
sarj ile gidebilecekleri elektrikli menzil (AER) gibi bir¢ok konuda hala gelistirilmeye

gereksinim duymaktadirlar.

Glinimiizdeki elektrikli araglarin cogunlugu, gii¢ aktarim sisteminde sadece tek bir
elektrik motoru kullanmaktadir. Tekerleklere gii¢, genel olarak tek bir disli oranmi
vasitastyla, elektrik motorlarinin genis bir hiz araliginda ¢alismasiyla saglanmaktadir.
Bu calisma araliginda, motorlar her zaman ve her sartta verim haritalarinin yiiksek

verim elde edilen bolgesinde kalamamaktadir.

Elektrikli araglarda gelistirilmek istenen diger bir husus, boyutlandirilmasi,
performans ve dayaniklilig1 acisindan enerji depolama sistemi (EDS)’dir. Elektrikli
araglarda batarya ana enerji depolama birimi olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
performans agisindan tasarlanan elektrikli araglarda, EDS, enerji kriterinden ¢ok, gii¢
kriteri g6z Oniine alinarak boyutlandirilmaktadir. Bu nedenle, anhik yiiksek giic
taleplerinin karsilanmas1 amaciyla, gereginden fazla miktarlarda yiiksek enerji (YE)
ozelligine sahip batarya veya daha agir olan, diisiik enerji fakat yiiksek giic (YG)
ozelligindeki batarya EDS de yer almaktadir.

Bu tez caligmasinda, enerji depolama sistemi sadece bataryadan olusan elektrikli
araglarda, aracin giinliik kullanimi, aracin toplam agirligi, aracin aerodinamik yapisi,
yolun karakteristigi ve aragtan istenen performans kriterlerine baglh olarak gereksinim
duyacagr maksimum gii¢ ihtiyaci, bataryanin saglamasi gereken gerilim seviyesine
ulagmasi igin gerekli olan toplam hiicre sayis1 dikkate alinarak, YE tipi ve YG tipi

lityum bataryalarin kullanimi ile EDS’in optimum boyutlandirilmasi arastirilmistir.
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Batarya icin optimizasyon c¢alismasit bize gostermektedir ki, enerji depolama
sisteminde YE tipi batarya kullanilan elektrikli araclar, agirlik bazinda YG tipi batarya
kullanilan araglara nazaran daha uzun menzile sahip olabilmektedir. Diger taraftan,
ara¢ parametrelerine bagl olarak degismekle birlikte, genellikle 250 km’nin altinda
bir menzile sahip olmasi istenerek tasarlanan elektrikli araglar i¢in, YE tipi batarya
secimi yapildiginda, aracin seyir halinde ihtiyag duydugu gerekli giiciin
karsilanabilmesi i¢in, olmasi gerekenden daha biiyiik boytularda YE tipi bataryanin

araca yiiklenmesi gerektigi goriilmektedir.

Hem anlik ytiksek gii¢ taleplerinin etkili bir sekilde kargilanmas1 ve batarya boyutunun
azaltilmasi, hem de batarya akimindaki dalgalanmalari azaltarak, batarya g¢evrim
Omriiniin uzatilabilmesi amaciyla, YE tipi lityum bataryalar ile birlikte, bataryaya
gore, daha diisiik bir i¢ dirence sahip olan Ultrakapasitériin (UK) olusturdugu,
batarya/UK hibrit enerji depolama sitemi (HEDS) aynmi zamanda gii¢ aktarim
sisteminde, verim ve performans artisi i¢in iki elektrik motoruna sahip bir elektrikli

arag topolojisi Onerilmistir.

Gii¢ aktarim sisteminde iki elektrik motoru kullanimini incelemek amaciyla, Argonne
ulusal laboratuvart (ANL) ’nin gelistirmis oldugu Autonomie yazilimi motor
kiitiiphanesinin verilerinden yararlanilmistir. Matlab sayisal hesaplama programi
tizerinden yapilan simiilasyonlarda, sehir i¢i ve ¢evre yolu karakteristiklerine sahip
olan UDDS, IDC, NEDC, NYCC ve USO06 siiriis ¢evrimleri kullanilmistir. Elektrikli
araclarin giic aktarim sisteminde hareketin saglanmasi amaciyla iki elektrik motoru
kullanan topolojiler i¢in, motorlardaki kayip gilicii minimize etmeyi hedefleyen,
motorlar arsinda giic paylasimmi saglamak {izere, optimizasyon tabanli, gercek

zamanli olarak uygulanabilecek bir gii¢ paylagim stratejisi sunulmustur.

Glic¢ aktarim sisteminde, merkezi tek bir motor kullanimi, esdeger iki motor kullanima,
tork ve hiz bakimindan birbirini tamamlayici karakteristige sahip iki motor kullanimu,
detayl bir sekilde karsilastirmali olarak incelenmistir. Adil bir karsilagtirma yapmak
amacuyla, iki motor kullanilan topolojilerdeki toplam nominal motor giicii ile tek motor
kullanilan topolojideki nominal motor giicli ayni seviyede secilmistir. Ayrica, iki ve
tek motor iceren gilic aktarim topolojilerinin, elektrikli araglarin tamamen elektrik

enerjisi ile alabildikleri menzili nasil etkiledigi tez kapsaminda tartisilmistir.
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Gli¢ aktarim sisteminde esdeger iki elektrik motoru kullanilan topoloji, sehir ici ve
cevre yolu Ozelliklerini yansitan siirlis ¢evrimleri altinda, tek bir elektrik motoru
kullanilan topolojiler ile karsilastirildiginda, verim artis1 saglanabilecegi fakat bu
artisin sinirl bir miktarda oldugu, yapilan ¢alismalarda en fazla %1.5 verim artis1 elde
edilebildigi gorilmistiir.

Gli¢ aktarim sisteminde, birbirini tamamlayici tork ve hiz karakteristiginde secilmis
iki elektrik motoruna sahip bir topolojinin, daha genis bir ¢alisma araliginda yiiksek
verime sahip oldugu goriilmiistiir. Boylece, birbirini tamamlayici 6zellikte secilen iki
motorlu gii¢ aktarim sistemi topolojisinin, tek motorlu gii¢ aktarim sistemi topolojisine
nazaran, sehir i¢i yol karakteristigine sahip UDDS siiriis ¢evrimi altinda, ilerleme
modunda %11, rejeneratif modda ise %5 daha verimli oldugu goriilmektedir. Boylece
%~4 ila %27 arasinda bir AER artisinin elde edilebilecegi simiilasyon sonuglari ile elde

edilmistir.

Genel olarak elektrikli araclarda tek bir elektrik motoru kullanimina nazaran, bu tez
calismasinda Onerildigi gibi iki elektrik motoru kullanilmasi halinde, aracin toplam
maliyeti, artabilecegi diisiiniilebilir. Fakat tek bir, biiyiik hacim ve giice sahip elektrik
motoru kullanmak yerine, iki adet, kii¢iik hacim ve diisiik giice sahip elektrik motoru
kullanimi; aragta kaput altindaki yerlesimin daha kolay olmasini saglayabilecegi gibi,
diger yandan, gili¢ aktarim sisteminin de daha dayanikli ve daha yiliksek verimli
olmasimi saglayabilir. Boylece, ara¢ menzilinde artis saglanabilir ve dolayisiyla,
elektrikli aracin maliyetinde 1iyilesme elde edilebilir. Ornek olarak, yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglara gore; birbirini tork ve hiz bakimindan tamamlayici
ozelliklere haiz iki elektrik motoru kullanilan topolojinin, sadece tek bir merkezi
elektrik motoru kullanilan topolojiye nazaran, saglayabilecegi 27%’lik menzil artisi,
aracta maliyet ve agirlik agisindan en 6nemli kalemlerden biri olan bataryanin, menzil
gereksinimi agisindan fazladan boyutlandirilmasinin 6niine gegebilmektedir. Boylece
onerilen iki elektrik motoruna sahip gii¢ aktarim topolojisiyle, elektrikli aracta, tasarim
asamasinda daha kiiciik boyutlu bir batarya se¢imi miimkiin kilinmaktadir. Onerilen
topolojinin sagladigi %11 e kadar verim artis1, bataryadan daha az gii¢ ¢ekilebilmesine
ve dolayisiyla, bataryanin c¢evrim Omriiniin uzamasina, bunun sonucu olarak
bataryanin bakim masraflarinin azalmasina, bdylece aracin toplam maliyetinin

diismesine olanak saglamaktadir.
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Ikinci olarak, giic aktarim sisteminde iki motor bulunduran elektrikli araglarda,
batarya/UK hibrit enerji depolama sistemi i¢in bataryanin Omriinii uzatmay1
hedefleyen, batarya giiciiniin genligini ve batarya akimindaki dalgalanmalar1 minimize
etmek tiizere, ikinci dereceden bir konveks optimizasyon problemi formiile edilmistir.
Konveks bir problemde herhangi yerel optimum degerin ayni zamanda global
optimum da olmas1 nedeniyle optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii daha saglam ve
daha hizli olmakta, gercek zamanli uygulanmasi kolaylagmaktadir. Konveks
optimizasyon problemi, Matlab yazilimi {izerinde CVX toolbox kullanilarak

¢Oziilmiistiir.

Iki ve tek elektrik motoruna sahip gii¢ aktarim topolojileri hibrit ve hibrit olmayan
enerji depolama sistemleri i¢in, elektrikli aracin toplam verimini, kullanilan bataryanin
omrili ve ara¢c menzilini nasil degistirdigi gibi bircok agidan alt1 ayr1 topoloji icin

incelenmistir.

Bataryanin HEDS igerisinde, 6.76F/0.42kWh bir UK ile beraber kullanim1 halinde,
sadece batarya kullanilan topolojiye nazaran Omriiniin 10.39 yildan 18.75 yila
artabilecegi goriilmiistiir. Hibrit enerji depolama sistemi ile araca binen ek 104kg lik
yiikiin %5 oraninda AER’ de yapacagi azalma ise iki motorlu gii¢ aktarim topolojisinin

verim artisi ile tolere edilebilmektedir.

Daha yiiksek menzile ulasabilme potansiyeli olan ve konvensiyonel araglara esdeger
bir siirede dolum yapabilme kabileyetine sahip yakit pili sistemine sahip arag
topolojisinin, iki elektrik motoruna sahip gili¢ aktarim sistemine entegre edilerek
incelenmistir. HEDS> de YP’ ne sahip araglarin avantaji ve dezavantajlarinm
karsilastirabilmek icin. Ara¢ agirhigi aym kalacak sekilde EDS’i boyutlandirilmas,
batarya, batarya/UK ve batarya/UK/YP topolojileri incelenmistir. Giinliik aracin
katettigi yol miktar1 60km oldugu varsayilarak UDDS siiriis ¢evrimi altinda yapilan
simiilasyon sonuglar1 bize batarya/UK ve batarya/UK/YP topolojilerinde kullanilan
batarya modiillerinin ¢evrim Omriiniin birbirine yakin oldugu ve EDS’i sadece
bataryadan olusan topolojiye nazaran yaklagik 1.4 kat batarya Oriiniin arttirilabilecegi
goriilmiistiir. Batarya ve batarya/UK topolojilerinin tek bir sarj ile ulasabildikleri
menzil miktar1 sehiri¢i yol karakteristigi altinda 320km iken, batarya/UK/YP

topolojisi kullanarak menzil miktar1 yaklasik 780 km mesafeye ulasabilmektedir.

110



Sonug olarak, bu tez c¢alismasinda Onerilen topoloji ve gii¢ paylasim stratejileri
sayesinde, efektif bir gii¢ paylasimi yaparak birbirini tamamlayici tork ve hiz
karakteristiginde iki elektrik motoru kullanimi, elektrikli araglarda en Onemli
zorluklardan biri olan tek bir sarj ile gidilen azami menzil miktarim1 %27’e kadar
arttirmaktadir. Bu nedenle Onerilen topolojinin ticari olarak biiyiilk 6neme sahiptir.
Diger yandan maliyet acisindan en kritik kalemlerden biri olan bataryanin omrii
onerilen HEDS topolojisi ise nerdeyse iki katina kadar ¢ikarilabildigi ve yakit pili
sistemi kullanarak elektrikli araglardaki menzilin, iki kattan daha fazla artabilecegi

gorilmistir.
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% CHOOSE a Drive Cycle
% UDDS=>1 US06=>2 NYCC => 3 HWFET =>4 FTP75 =>5 1IST =>6 NEDC =>

DriveCycle=1;

% UDDS

if DriveCycle==

cycle v=textread('D:\udds_velocity.txt');
v=cycle v/2.2369; Smph to m/s

time=1370;

end;

$US06

if DriveCycle==

us06 data=textread('D:\us0O6col.txt');

us06 v=us06 data(:, [2]); us06 t=us06 data(:, [1]);
cycle v=us06 v; v=cycle v/2.2369; time=600;

end;

SNYCC

if DriveCycle==

nycc_data=textread('D:\nycccol.txt');

nycc_v=nycc data(:, [2]); nycc t=nycc data(:, [1]); cycle v=nycc v;
v=nycc _v/2.2369; time=598;

end;

% HWFET

if DriveCycle==

load HWFET data forsplit
time=765;

end;

SFTP75

if DriveCycle==

ftp75 data=textread('D:\ftp75.txt");

ftp75 v=ftp75 data(:, [2]); ftp75 t=ftp75 data(:, [1]);
cycle v=ftp75 v;

v=£ftp75 v/2.2369; time=598;
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end;

%$Istanbul

if DriveCycle==

IST data=textread('D:\ist drv kmh.txt');

IST v=IST data(:, [2]); IST _t=IST data(:, [1]); cycle v=IST v;
v=IST v*(1000/3600); time=1003;

end;

SNEDC

if DriveCycle==

NEDC data=textread('D:\NEDC kmh.txt');

NEDC_ v=NEDC data(:, [2]); NEDC_ t=NEDC data(:, [1]); cycle v=NEDC_ v;
v=NEDC_v* (1000/3600) ; time=1184;

end;

normalize the velocity
for kk=1l:time-2
accel (kk)= (v (kk+1)-v (kk)) ;
velocity (kk)=0.5%* (v (kk+1)+v (kk));
end;
velocity (time-1)=0;
velocity (time)=0;
v=velocity';
% calculate acceleration
accel (time-1)=0;
accel (time)=0;
accel=accel';

o)

%$Vehicle Parameters

pa=1.205; % Density of air
cd=0.24; % Aerodynamic Drag Coefficient
af=2.12344; % Frontal area of vehicle

vehicle mass=M chassis+M ESS; % Chassis weight+ ESS weight
cargo_weight=90; Cargo weight
mt=vehicle mass+cargo weight; %Vehicle total mess

o°

Gr=8.5; $Gear Ratio
rwh=0.33602; %Wheel Radius R16
g=9.8; %G force

124



a0=8.8e-3;

al=-6.42e-5;

a2=9.27e-6;

a3=-3.3e-7;

ad=6.68e-9;

ab5=-4.46e-11;
Cr=(al+al.*v+a2.*v."2+a3.*v."3+a4.*v.4+a5.*v."5);
Fr=g*mt*Cr;

o

% Air Drag
Fad=0.5*pa*cd*af* (v."2);
% accelaration

sigma =1.14;% mass factor
Fma= (sigma*mt) . *accel;

% Total opposing forces
Ftotal=Fr+Fad+Fma;
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[}

%$Wheel & motor Speed

w_wh=v/rwh; $wheel Speed rad/second
w_m=w_wh*Gr; $motor Speed rad/second
w_wh rpm=60*v/ (2*pi*rwh); $revolution/min for wheel
w_mot rpm=w wh rpm*Gr; $revolution/min for motor

P demand chas=v.*Ftotal;

% Torque Demand
for kt=l:time

if w m(kt)>0
T motor (kt)=P demand chas(kt)./w m(kt);
else
T motor (kt)=0;
end;
end;

eff wheel=0.99;
eff drive=0.97;

% eff of wheels
% eff of torque coupling and final drive
for zx=1l:time;
if P demand chas (zx)>0
P_mot_out(zx)=P_demand_chas(zx)/(eff_wheel*eff_drive);
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’

P demand chas (zx) *eff wheel*eff drive

P mot out(zx)

end;
'w mot rpm','Gr','time','P_demand chas');

else
save ('power demand results.mat', 'mt','P mot out','T motor','v','w m'

yoe e .

end;
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xi Lexus=linspace (1, 300,300);
yl Lexus=linspace (1,100,100);
[xii Lexus,yii Lexus]=meshgrid(xi Lexus,yi Lexus);
zii Lexus=interp2 (Torque Lexus, Speed Lexus,Lexus eff motor map, ...
xii Lexus,yii Lexus, 'linear');
eff Lexus=zii Lexus;

%interpolated matrix

$49KW peak & 49KW continues
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HONDA
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80.69 86.69 92.47 95.18 95.40 95.40 95.40 95.40

95.40 95.40 95.40
79.83 86.00 92.05 95.06 95.48 95.48 95.48 95.48

95.48 95.48 95.48
78.99 85.00 91.13 94.50 94.70 94.70 94.70 94.70

94.70 94.70 94.70
77.41 84.26 90.75 94.21 94.21 94.21 94.21 94.21

94.21 94.21 94.21
76.08 82.89 90.31 93.49 93.49 93.49 93.49 93.49

93.49 93.49 93.49
75.97 82.22 89.96 93.17 93.17 93.17 93.17 93.17

93.17 93.17 93.171;

xi Honda=linspace(1,274,274);

yl Honda=linspace (1,8500,107.5);

[xii Honda,yii Honda]=meshgrid(xi Honda,yi Honda);

zii Honda=interp2 (Honda Torque,Honda Speed,Honda eff map,xii Honda, .

yii Honda, 'linear'); $interpolated matrix

eff Honda=zii Honda;

o o
o o
o Q
% Nissan Leaf %
00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Speed Nissan=[0 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100007
Torque Nissan=0:10:280;

Nissan eff motor map = 0.01*[...
36 55.45 66.37 75.72 75.35 81.56 76.21 59.89 40.49

41.72 43.20 42.58
36 75.20 82.89 86.18 85.22 86.40 85.84 82.41 78.89

76.83 79.20 80.01
36 78.68 85.55 89.43 89.76 90.70 91.07 89.19 87.99

86.84 88.02 88.14
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36 66.97 79.53 87.717 90.90 80.00 80.00 80.00 80.00

80.00 80.00 80.00
36 67.25 78.60 87.32 90.61 80.00 80.00 80.00 80.00

80.00 80.00 80.00
36 66.16 77.95 87.34 90.38 80.00 80.00 80.00 80.00

80.00 80.00 80.00
36 64.45 77.91 86.60 90.00 80.00 80.00 80.00 80.00

80.00 80.00 80.00
36 64.34 77.09 85.90 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00

80.00 80.00 80.00
36 62.67 76.06 85.90 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00

80.00 80.00 80.001;

xi Nissan=linspace(1,280,280);

yl Nissan=linspace(1,10000,10000)

[xii Nissan,yii Nissan]=meshgrid(xi Nissan,yi Nissan);

zii Nissan=interp2 (Speed Nissan, Torque Nissan,Nissan eff motor map, .

yii Nissan,xii Nissan, 'linear'); %interpolated matrix
eff Nissan=zii Nissan;

$100kW cont 150Kw peak

Speed UQM150 = 0:250:4500;
Torque UQM150 = 0:25:650;
UQM150 eff motor map= 0.01*[

64.60 64.60 74.10 76.40 75.80 76.50 75.90 74.90
74.40. ..

73.50 72.70 72.60 71.70 70.40 69.80 68.40 67.60
66.80...

65.60 65.10 ©64.10 63.60 62.10 61.50 60.60 62.00
60.70

64.60 64.60 74.10 76.40 75.80 76.50 75.90 74.90
74.40. ..

73.50 72.70 72.60 71.70 70.40 69.80 68.40 67.60
66.80...

65.60 65.10 64.10 63.60 62.10 61.50 60.60 62.00
60.70

63.60 63.60 77.20 80.10 81.70 82.80 83.10 82.90

82.80...

82.30 82.10 82.20 81.60 80.80 80.50 79.60 79.10
78.60...

77.70 77.50 76.80 76.00 74.50 74.60 74.20 75.00
74.10

62.30 62.30 78.00 82.10 83.60 85.20 85.80 86.00
85.90...
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.20

30

80

20

40

.20

70

50

40

90

.20

40

60

40

50

40

00

.20

30

30

60

70

00

.20

50

00

00

00
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84.

80.

86.

87.

84.

87.

89.

87.

88.

90.

89.

88

91

90.

89.

92.

92.

89.

93.

92.

89.

93.

94.

89.

95.

95

90.

95.

95.

89.

70

50

20

30

60

30

40

90

30

30

10

.20

.20

30

20

40

30

40

00

10

70

10

90

30

10

.20

00

40

00

90

84

80.

87.

87

84.

88.

88.

87.

88.

90

89.

89.

91.

90.

O,

92.

92

90.

93.

92.

90.

93

94.

90.

95.

95

91.

95.

95.

91.

.20

60

10

.20

10

10

90

00

80

.20

00

90

30

10

40

40

.20

90

10

10

80

.20

90

90

40

.20

40

30

00

40

83.

81.

87.

86.

84.

88.

88.

87.

89.

90.

89.

89.

91.

91
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92.

92.

91

93.

91.

91.

95.

94.

91.

95.

95

92.

95.

95.

91.

90

00

70

80

60

60

90

10

60

10

10

20

10

.20

40

70

10

.20

10

80

80

30

90

80

40

.20

30

50

00

90



94.50 94.80 94.90 94.80 95.30 95.00 95.50 95.30
95.10...

94.90 94.90 94.90 94.90 94.90 94.90 94.90 94.90
94.90

63.50 63.50 78.10 84.20 87.70 89.90 91.50 92.80
93.40...

93.40 94.60 94.40 94.70 93.90 94.80 95.00 95.10
95.00...

95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
95.00

61.40 61.40 77.30 84.30 87.80 89.80 91.30 92.20
93.50...

94.30 94.10 93.80 94.60 95.00 94.40 94.20 94.20
94.20...

94.20 94.20 94.20 94.20 94.20 94.20 94.20 94.20
94.20

61.0 61.0 77.0 83.50 86.70 89.70 91.00 92.00
93.10...

93.20 93.90 93.80 93.60 93.30 93.50 93.80 93.80
93.80...

93.80 93.80 93.80 93.80 93.80 93.80 93.80 93.80
93.80

60.70 60.70 76.00 83.30 86.50 89.50 90.60 91.70
92.60...

92.90 93.40 93.50 93.70 93.70 93.80 93.80 93.80
93.80...

93.80 93.80 93.80 93.80 93.80 93.80 93.80 93.80
93.80

58.90 58.90 75.60 82.70 86.60 88.90 90.60 91.60
92.20...

92.80 92.70 93.50 93.60 93.60 93.60 93.60 93.60
93.60...

93.60 93.60 93.60 93.60 93.60 93.60 93.60 93.60
93.601;

xi UQM150=linspace(1,650,650);

yi UQM150=1linspace(1,4500,4500);

[xii UQM150,yii UQM150]=meshgrid(xi UQM150,yi UQM150) ;

zii UQM150=interp2 (Torque UQM150,Speed UQM150,UQM150 eff motor map, .

xii UQM150,yii UQM150, '"linear'); %$interpolated matrix

eff UQM150=zii UQM150;

$45kW continues, 125Kw peak

Speed UQM125 = 0:200:7800;

Torque UQM125 = [0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 240 260

280 300 1;

UQM125 eff motor map = 0.01*[...

58.0 58.9 60.7 65.6 63.5 62.9 63.3 64.6 64.3
63.4 63.0 61.2 61.5 61.9 62.2

58.0 58.9 60.7 65.6 63.5 62.9 63.3 64.6 64.3
63.4 63.0 61.2 61.5 61.9 62.2
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59.
70.
61.
75.
61.
79.
63.
82.
62.
84.
60.
85.
58.
87.
57.
88.
56.
88.
52.
89.
51.
90.
50.
90.
50.
91.
50.
91.
49.
91.
50.
92.
50.
92.
49.
92.
49.
93.
48.
93.
46.
93.
46.
93.
45.
93.
45.
93.
45.
93.
44,
93.
39.
93.
38.
92.
38.
92.
36.
92.

WO JFP OODNONMNOOINOWJUILOODOXOOUITWHEF WWOWOHOOONODOMWOHWON-JOJUTwWOWSDNEDdDODNJOD WD OO o wWu

67.
69.
73.
73.
7.
7.
79.
80.
80.
83.
80.
85.
80.
86.
80.
87.
80.
88.
80.
89.
80.
89.
79.
90.
79.
90.
80.
90.
80.
91.
80.
91.
80.
91.
79.
92.
79.
92.
79.
92.
78.
93.
79.
93.
79.
93.
79.
93.
79.
93.
79.
93.
79.
93.
79.
93.
79.
92.
7.
92.

O JdJJdJFRPrEFP MO M_MNRPRP WOODORRERFRPRPRPOONDDDWORHORPJORFR,R WJONMNME S IR PO RS JOUOD O0oWOU

66.
66.
71.
71.
76.
75.
80.
78.
83.
81.
85.
83.
86.
84.
87.
85.
88.
86.
88.
87.
88.
87.
88.
88.
88.
BISk:
88.
90.
88.
90.
88.
90.
89.
91.
89.
91.
89.
91.
89.
91.
89.
92.
89.
92.
89.
92.
89.
92.
89.
92.
89.
92.
90.
92.
89.
92.
89.
92.
88.
92.

O J OO O JUOUT0Uo Ul dIJWdh w5 BBNDNNWHONOOONODd OO REFPOOOOSWUINODBDNJJID JJ0 0

69.
66.
73.
70.
78.
73.
83.
7.
85.
80.
87.
82.
88.
83.
90.
84.
90.
86.
91.
87.
91.
87.
92.
88.
O3
89.
93.
89.
93.
90.
94.
90.
93.
90.
93.
91.
92.
91.
92.
91.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
92.
91.
92.
91.
92.
91.
92.
90.
92.
90.
92.
90.
92.

NONOONONENONONONOONJOJO0TOWdONNOOWOUO WOWOU JO WO WOHWONDBDNOUONOWDWINWNOOD WOOWINWWO®

69.
67.
75.
70.
79.
73.
83.
7.
87.
79.
89.
81.
90.
82.
92.
84.
93.
84.
93.
86.
93.
87.
93.
87.
93.
88.
93.
88.
93.
89.
93.
89.
93.
90.
93.
90.
93.
91.
93.
91.
93.
92.
93.
92.
93.
92.
93.
92.
93.
92.
93.
92.
93.
92.
93.
92.
92.
92.
92.
92.

OO O WOHrHrORPRPROWODWOMNMNODOORrORFRPROORFR NP ORDMMOORHF ONODD UOTWDDOUOEFE WEREFEOWOO U WO U OWwWOU Jo > o O W
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68.
65.
75.
69.
80.
2.
84.
75.
88.
7.
90.
79.
91.
81.
92.
83.
92.
84.
92.
85.
92.
85.
92.
86.
92.
87.
92.
88.
93.
89.
93.
89.
93.
89.
93.
89.
93.
89.
94.
89.
94.
89.
94.
89.
94.
89.
94.
89.
93.
89.
93.
89.
93.
89.
93.
89.
93.
89.
92.
89.

O O O O O 0 O 0 WOWwWHF WWOWwWREFE ORF OF 0WWWOW-JX0UITo kOO OWJWIJOOHHFE JONRPEPODUWNDN-JOWWO H»FH WOOwW

71.

7.

82.

86.

89.

90.

90.

90.

91.

91.

91.

92.

92.

92.

Oy

93.

93.

93.

93.

93.

94.

94.

93.

93.

93.

93.

93.

93.

93.

92.

73.

7.

80.

84.

86.

88.

89.

89.

90.

90.

91.

91.

92.

93.

9373

93.

93.

93.

93.

94.

94.

94.

94.

94.

94.

93.

93.

93.

93.

93.

71.

7.

80.

84.

86.

86.

87.

88.

89.

90.

90.

91.

91.

91.

92.

92.

93.

93.

93.

93.

94.

94.

93.

93.

93.

93.

93.

93.

92.

92.



33.7 76.9 88.4 90.2 91.8 92.8 92.6 92.9 92.4
92.0 92.5 92.5 92.2 92.0 89.8

27.6 76.4 88.0 90.2 91.6 92.6 92.5 92.5 92.1
91.9 92.2 92.5 92.2 92.0 89.8

45.0 75.9 88.0 89.9 91.4 92.1 92.2 92.0 92.1
91.5 92.0 92.5 92.2 92.0 89.8

65.0 74.2 87.1 89.8 90.8 91.8 91.8 91.8 92.2
90.9 92.0 92.5 92.2 92.0 89.8

66.0 72.4 86.5 89.9 90.8 91.9 91.9 91.3 91.9
91.0 92.0 92.5 92.2 92.0 89.8

67.0 72.3 86.3 89.8 90.9 92.1 91.8 91.1 91.5
90.8 92.0 92.5 92.2 92.0 89.8

68.0 71.6 85.7 89.9 90.9 92.0 91.5 90.8 91.4
90.8 92.0 92.5 92.2 92.0 89.8

69.0 70.0 85.0 90.0 90.7 91.8 91.8 90.4 91.2
90.8 92.0 92.5 92.2 92.0 89.8];

xi UQM125=linspace(1,300,300);

yi UQM125=1inspace(1,7800,7800);

[xii UQM125,yii UQM125]=meshgrid(xi UQM125,yi UQMI125);

zii UQM125=interp2 (Torque UQM125,Speed UQM125,UQM125 eff motor map, .

xii UQM125,yii UQM125, 'linear'); %interpolated matrix
eff UQM125=zii UQM125;

00000000000000000000000

)

smax Speed 10997 rpm

)

scontinues Torque 275Nm peak Torque300 Nm

Speed Camry= [0 700 1167 1633 2100 2567 3033 3497 3967 4433 4900
5367 5833 6300 7000 7933 8867 9800 10733 11667 12600 13533 14000];

Torque Camry = [0 6.75 13.5 20.25 27 33.75 40.5
47.25. .. 54 60.75 67.5 74.25 81 87.75 94.5 101.25
108 114.75 121.5... 128.25 135 141.75 148.5 155.25 162
168.75 175.5 182.25189 195.75... 202.5 209.25 216 222.75

229.5 236.25 243 249.75 256.5 263.25 270];

Camry eff motor map = [...

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
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ecNeoNoRoloNoNoNoNoNoNoloRoloNoNoNoNololololoNoNoNoNoNoloRoloNolNoNoNoNoNoBoBoloNoNoNoNoloNolololoNoNoNoNoNolololNolNolNolNolNolNo]

6 0.6

6

6

.836 0.836
.828 0.821
. 740 0.731
L6717 0.657
.61880833 0.
.61880833 0.
.864 0.864
.870 0.871
.824 0.809
.781 0.766
.739 0.
.738987794 0.
.883 0.883
.896 0.887
.843 0.849
.809 0.794
.781 0.
.78125986 0.
.875 0.875
.909 0.907
.873 0.857
.832 0.826
. 844 0.
. 844 0.
.877 0.877
.914 0.916
.894 0.884
.880 0.872
.850 0.
.850162155 0.
.889 0.889
.920 0.925
.905 0.901
.873 0.886
.862 0.
.861929133 0.
.880 0.880
.928 0.926
.918 0.917
.883 0.891

.860917389 0.
.860917389 0.

.884 0.884
.926 0.920
.923 0.919
.891 0.888

.880528866 0.
.880528866 0.

.891 0.891
.930 0.932
.926 0.924
.893 0.893

.893371453 0.
.893371453 0.

.879 0.879
.937 0.934
.932 0.928
.897 0.897

0.

.836
.821
.708
0.642
61880833
61880833
0.864
0.868
0.794
0.741
739
738987794
0.883
0.880
0.831
0.783
781
78125986
0.875
0.902
0.859
0.826
844
844093662
0.877
0.914
0.878
0.857
850
850162155
0.889
0.921
0.898
0.868
862
861929133
0.880
0.926
0.912
0.881
860917389
860917389
0.884
0.924
0.914
0.884
880528866
880528866
0.891
0.936
0.921
0.893
893371453
893371453
0.879
.934
.925
.897

[oNeNe]

o O O

[@N ]

cNeoNoRoloNoNoNoNoNoNoloRolNolNoNoNoNoloNoloBolNoNoNoNoNoloBolololNoNoNoNoNoNoBoloNoNoNoNoNoNololNoloNoNoNoNoNoNololNolNelNo)

.6 0.6

.6

.855 0.853
.803 0.788
.684 0.748
.619 0.619
.61880833 0.
.61880833 0.
.882 0.889
.859 0.853
771 0.779
.706 0.776
.739 0.
.738987794
.894 0.896
.883 0.875
.831 0.818
.784 0.759
.781 0.
.78125986
.894 0.901
.901 0.891
.856 0.840
. 815 0.790
. 844 0.
.844093662
.893 0.903
.920 0.912
.879 0.871
.838 0.850
.850 0.
.850162155
.897 0.908
.926 0.918
.893 0.887
.864 0.851
.862 0.
.861929133 0.
.902 0.910
.928 0.927
.908 0.895
.865 0.867

.860917389 0.

.860917389 0.
.907 0.915
.928 0.925
.909 0.908
.881 0.881
.880528866 0.
.880528866 0.
.905 0.914
.932 0.930
.916 0.914
.893 0.893
.893371453 0.
.893371453 0.
.903 0.913
.939 0.933
.920 0.915
.897 0.897
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.844
.785
.718
0.619
61880833
61880833
0.886
0.850
0.753
0.753
739

o O O

.905
.872
.820
.812

R OO OO

.906
.885
.839
.789

S O O O O

.908
.914
.849
.823

O O O oo

.914
.914
.876
0.843
862
861929133
0.921
0.924
0.893
0.873
860917389
860917389
0.921
0.929
0.902
0.881
880528866
880528866
0.923
0.939
0.908
0.893
893371453
893371453
0.929
0.940
0.910
0.897

o O O

OO O oo O O O oo O O O O o O O O oo O O O oo O O O oo O O O O o O O O O o

O O O o

0.6
.6 0.6
.843 0.837
.768 0.756
.714 0.680
.619 0.61880833
.61880833
.883 0.877
.839 0.832
.748 0.807
.739 0.739
.739 0.739
.900 0.899
.875 0.862
.792 0.818
.781 0.781
.781 0.781
.927 0.912
.887 0.872
.847 0.839
.844 0.844
. 844 0.844
.917 0.912
.905 0.902
.855 0.891
.850 0.850
.850 0.850
.916 0.916
.904 0.920
.866 0.880
.862 0.862
.861929133
.920 0.923
.922 0.922
.882 0.878
.861 0.860917389
.860917389
.926 0.923
.928 0.921
.896 0.900
.881 0.880528866
.880528866
.924 0.929
.934 0.931
.903 0.904
.893 0.893371453
.893371453
.922 0.931
.942 0.929
.897 0.897
.897 0.897301079



[eNeoNoNoloRoNoNoNoNoNoloBololoNoNoNoNoNoloBolNoNoNoNoNoloNoloBolNoNoNoNoNoNoBololoNoNoNoNoNoNoNololoNoNoNoNoNololNololNolNolNo

.897301079 0.
.897301079 0.
.892 0.892
.942 0.942
.927 0.923
.909 0.909
.909419622 0.
.909419622 0.
.890 0.890
.937 0.936
.902 0.899
.887 0.887
.88706528 0.
.88706528 0.
.880 0.880
.935 0.931
.895 0.885
.885 0.885
.884862983 0.
.884862983 0.
.878 0.878
.928 0.928
.895 0.895
.895 0.895
.894599477 O.
.894599477 0.
.885 0.885
.918 0.916
.893 0.893
.893 0.893

.892716254 0.

.892716254 0.
.873 0.873
.903 0.893
.880 0.880
. 880 0.880
.879734763 0.
.879734763 0.
.852 0.852
.891 0.874
.874 0.874
.874 0.874
.87399584 0.
.87399584 0.
.830 0.830
.878 0.878
.878 0.878
.878 0.878

.877650018 0.

.877650018 0.
.836 0.836
.857 0.857
.857 0.857
.857 0.857
.857249065 0.
.857249065 0.
.818 0.818
.864 0.864
.864 0.864
.864 0.864

897301079
897301079
0.892
0.941
0.912
0.909
909419622
909419622
0.890
0.938
0.887
0.887
88706528
88706528
0.880
0.930
0.885
0.885
884862983
884862983
0.878
0.929
0.895
0.895
894599477
894599477
0.885
0.909
0.893
0.893
892716254
892716254
0.873
0.885
0.880
0.880
879734763
879734763
0.852
0.874
0.874
0.874
87399584
87399584
0.830
0.878
0.878
0.878
877650018
877650018
0.836
0.857
0.857
0.857
857249065
857249065
0.818
.864
.864
.864

o O O

[ecNeoNoNoloRoNoNoNoNoNoloBololoNoNoNoNoNoloBoNoNoNoNoNoloNoloBolNoNoNoNoNoNoBoholoNoNoNoNoNoNoNololoNoNoNoNoNololNololNolNolNo

.897301079 0.
.897301079 0.
.910 0.923
.950 0.940
.900 0.909
.909 0.909
.909419622 0.
.909419622 0.
.912 0.921
.931 0.928
.887 0.887
.887 0.887
.88706528 0.
.88706528 0.
.910 0.929
.929 0.926
.885 0.885
.885 0.885
.884862983 0.
.884862983 0.
.897 0.922
.918 0.913
.895 0.895
.895 0.895
.894599477 0.
.894599477 0.
.912 0.919
.897 0.893
.893 0.893
48198 0.893
.892716254 0.
.892716254 0.
.895 0.906
.880 0.880
.880 0.880
. 880 0.880
.879734763 0.
.879734763 0.
.885 0.893
.874 0.874
.874 0.874
.874 0.874
.87399584 0.
.87399584 0.
.865 0.878
.878 0.878
.878 0.878
.878 0.878
.877650018 0.
.877650018 0.
.866 0.880
.857 0.857
.857 0.857
.857 0.857
.857249065 0.
.857249065 0.
.856 0.875
.864 0.864
.864 0.864
.864 0.864
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897301079
897301079
0.930
0.938
0.909
0.909
909419622
909419622
0.929
0.922
0.887
0.887
88706528
88706528
0.924
0.917
0.885
0.885
884862983
884862983
0.921
0.904
0.895
0.895
894599477
894599477
0.923
0.893
0.893
0.893
892716254
892716254
0.907
0.880
0.880
0.880
879734763
879734763
0.899
0.874
0.874
0.874
87399584
87399584
0.879
0.878
0.878
0.878
877650018
877650018
0.878
0.857
0.857
0.857
857249065
857249065
0.875
0.864
0.864
0.864

O O O oo [oNeoNeNoNe) O O O oo O O O oo O O O oo O O O O o OO OO o O O O oo O O O oo

O O O o

.897301079

.931 0.930

.929 0.931

.909 0.909

.909 0.909419622
.909419622

.933 0.935

.916 0.914

.887 0.887

.887 0.88706528

.88706528

.931 0.935

.914 0.903

.885 0.885

.885 0.884862983
.884862983

.924 0.932

28195 0.895

.895 0.895

.895 0.894599477
.894599477

.921 0.922

.893 0.893

.893 0.893

.893 0.892716254
.892716254

.908 0.911

.880 0.880

.880 0.880

. 880 0.879734763
.879734763

.901 0.897

.874 0.874

.874 0.874

.874 0.87399584

.87399584

.894 0.887

.878 0.878

.878 0.878

.878 0.877650018
.877650018

.879 0.857

.857 0.857

.857 0.857

.857 0.857249065
.857249065

.864 0.864

.864 0.864

.864 0.864

.864 0.864438425



0.864438425 0.864438425 0.864438425 0.864438425 0.864438425
0.864438425 0.864438425 0.864438425 0.864438425

0.811 0.811 0.811 0.835 0.862 0.866 0.875 0.875

0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875

0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875

0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875325033
0.875325033 0.875325033 0.875325033 0.875325033 0.875325033
0.875325033 0.875325033 0.875325033 0.875325033

0.828 0.828 0.828 0.859 0.867 0.862 0.862 0.862

0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862

0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862

0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862 0.862203742
0.862203742 0.862203742 0.862203742 0.862203742 0.862203742
0.862203742 0.862203742 0.862203742 0.8622037421+0.01;

xi Camry=linspace(1,270,270);

yli Camry=linspace(1,14000,14000);

[xii Camry,yii Camry]=meshgrid(xi Camry,yi Camry);

zii Camry=interp2 (Torque Camry, Speed Camry,Camry eff motor map,xii C
amry, ...

yii Camry, 'linear'); $interpolated matrix

eff Camry=zii Camry;

if motorl==
load no motorl;end;
if motorl==
Pmaxmotorl=49000;eff mapl=eff Honda;Tlmax=274; 'motorl
Honda';end;
if motorl==2
Pmaxmotorl=105000;eff mapl=eff Camry;Tlmax=270; 'motorl
Camry';end;
if motorl==
Pmaxmotorl=165000;eff mapl=eff Lexus;Tlmax=300; 'motorl
Lexus';end;
if motorl==4
Pmaxmotorl=80000;eff mapl=eff Nissan;Tlmax=280; 'motorl
Nissan';end;
if motorl==
Pmaxmotorl=125000;eff mapl=eff UQM125;TImax=300; 'motorl
UQOM125' ;end;
if motorl==
Pmaxmotorl=76000;eff mapl=eff remy;Tlmax=300 ;'motorl
Remy';end;
if motorl==
Pmaxmotorl=4500;eff mapl=eff UQM150;Tlmax=650 ;'motorl
UQM150"' ;end;
if motorl==
load nomotor2;end;
if motor2==
Pmaxmotor2=49000;eff map2=eff Honda;T2max=274; 'motor?2
Honda';end;
if motorz==
Pmaxmotor2=105000;eff map2=eff Camry;T2max=270; 'motor2
Camry';end;
if motor2==
Pmaxmotor2=165000;eff map2=eff Lexus;T2max=300; 'motor2
Lexus';end;
if motorz==
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Pmaxmotor2=80000;eff map2=eff Nissan;TZ2max=280; 'motor2
Nissan';end;
if motor2==

Pmaxmotor2=125000;eff map2=eff UQM125;T2max=300; 'motor?2
UQM125"';end;
if motor2==

Pmaxmotor2=76000;eff map2=eff remy;T2max=300 ;'motor2
Remy';end;
if motor2==

Pmaxmotor2=4500;eff map2=eff UQM150;T2max=650 ;'motorl

UQM150"';end;

[}

% in every sample time the most efficient Tl and T2 values are
calculated.

o

% 1in every sample time the minumum P1 and P2 values are calculated.

$init for for jj---————-——————————-—
P11 best=zeros(time,1);
P22 best=zeros(time,1);
Ptot best=zeros (time,1l);

Tl=zeros (time, 1) ;
T2=zeros (time, 1) ;
Ttotal=zeros (time, 1) ;
nl=zeros (time, 1) ;
n2=zeros (time, 1) ;

mot spd=zeros(time,1);
mot spd rpm=zeros(time,1);
Tmaxx=zeros (time, 1) ;

for jj=l:time
Fmmm JJ init-———-——
Tll=zeros(time,1);
T22=zeros (time, 1) ;
Pll=zeros (time, 1) ;
P22=zeros (time, 1) ;
Ptot=zeros (time, 1) ;
P11l amp=zeros (time,1);
P22 amp=zeros (time,1l);
sayi=1;
% Ceiling--—————="—————"——————————\—"———(—\——~———————
mot_spd(jj)=ceil (w_m(3]));
mot spd rpm(jj)=ceil(w _mot rpm(jj));

if T motor(jj)>0
Tmaxx (jj)=ceil (T _motor (jj));
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else
if T motor(jJj)<0
Tmaxx (Jj)=-1.*ceil (abs (T_motor(jj)));
end;

if mot spd(jj)>0
Flagl=Flagl+1l;
for jk=1:1: (abs (Tmaxx (jj))+1)
jk;
if jk==
Flag2=Flag2+1;
T11 (jk)=0;
T22 (k) =Tmaxx (373) ;

Ptemp=zeros (1000,1);
Ptemp2=zeros (1000,1);
nll=zeros (1000,1);
n22=zeros (1000,1);
exeed=zeros (1000,1);
else
if Tmaxx(jj)>0
T22 (jk)=T22 (jk-1)-1;
T11l (jk)=Tmaxx (jj)-T22 (jk);
end;
if Tmaxx (37)<0
T22 (jk)=T22 (7k-1)+1;
T11 (jk)=Tmaxx (JJ)-T22 (k) ;
end;
end;

if round(abs(T11l(jk)))<Tlmax
Ptemp (jk)=(mot_spd (jJ) *T11(jk));
if abs (Ptemp (jk))<abs (Pmaxmotorl)

nll (jk)=eff mapl ((l+round(mot spd rpm(jj))), (l+round(abs(T11(jk)))))
else
exeed (jk)=1;
end;
else
exeed (jk)=1;
end;
$%%%%%%—————m—m——————————— EFFICIENCY OF MOTORZ2-=————————————————————
if round(abs (T22(jk)))<T2max
Ptemp2 (jk) = (mot_spd (37) *T22 (jk) ) ;
if abs (Ptemp2 (jk))<abs (Pmaxmotor?2)
n22 (jk)=eff map2 ((l+round(mot spd rpm(jJj))), (1+round(abs(T22(jk)))))

’

else
exeed (jk)=1;
end;
else
exeed (jk)=1;
end;
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if Tmaxx (jj)>=0
if exeed(jk)==0

P11 (k)

=(T11(jk)*(w m(33j)))/nll(jk);
P11 amp (k)
(

=P11 (jk);
P22 (jk) T22 (Jk)*(w_m(J3)))/n22(3k));
P22 amp )=P22(jk) /trade off;
Ptot (Jk)=P11 amp(jk)+P22 amp(jk)
if jk==1
Ptot best (jj)=Ptot(jk);
sayi=jk;
nl(jj)=nll(jk);n2(3j)=n22(jk);
T1(33)=T11 (3k) ;T2 (33)=T22 (3k) ;
P1(33)=P11(jk);P2(33)=P22 (3k);
else
if Ptot(jk)< Ptot best(jj)
Ptot best (jj)=Ptot(jk);
sayi=jk;
nl(33)=n1l(jk);n2(33)=n22 (3%);
T1(33)=T11(3k);T2(33)=T22(Jk);
P1(3J)=P1l1(jk);P2(JJ)=P22(Jk);

(T
Jk
((
Jk

end;
end;
end;
end;
if Tmaxx(jj)<0
if exeed(]k)==
P11 (jk)=(T11 (3k) * (w_m(33))) *nll (k) ;
P11 amp (jk) Pll(jk)*trade_off;
P22 (jk) =(T22 (3k) * (w_m(33))) *n22 (3k) ;
P22 amp (jk) P22(]k)
Ptot (jk)=P1l1l amp(jk)+P22 amp(jk);
if jk==1
Ptot best (jj)=Ptot(jk);
sayi=jk;

nl(33)=nll(jk);n2(j3)=n22 (jk);
T1(33)=T11(3k) ;T2 (33)=T22 (3k) ;
P1(33)=P11(3k) ;P2 (33)=P22 (7k);
else
if abs (Ptot(jk))> abs(Ptot best(jj))
Ptot best (jj)=Ptot(jk);
sayi=jk;
nl(jj)=nll(jk);n2(3j)=n22(jk);
T1(33)=T11(3k) ;T2 (33)=T22 (3k) ;
P1(33)=P11 (3k);P2(33)=P22 (%) ;
end;
end;
end;
end;
end;
if abs(T1(jj))>0

T1(jj)=(T1ll(sayi)./(T22(sayi)+T1ll(sayi))).*T motor(jj);
T2 (JJ)=T_motor (jj)-T1(33]);
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else
if abs(T2(j3))>0

T2 (3j)=(T22(sayi)/ (T1ll (sayi)+T22(sayi))) .*T _motor(jj);
T1(33j)=T_motor(jj)-T2(3J);
end;
end;
P11 best(j3j)=T1(jj).*w m(3Jj);
P22_best (33)=T2(33) .*w_m(3j);
Ptot best (jj)=P1ll best(jj)+P22 best(jJj):
Ttotal (33)=T1(33)+T2(33);
nl(jj)=nll(sayi);
n2(jj)=n22(sayi);
end;
end;

Pml in=P11l best;
Pm2 in=P22 best;
P mot in=Pml in+Pm2 in;
Pinvl out=Pml in;
Pinv2 out=Pm2 in;
Pinvl in=zeros(time,1);
Pinv2 in=zeros(time,1);

%inverter eff
inv_eff=0.97;

for jinv=1l:time
if Pml in(jinv)>0

Pinvl in(jinv)=Pml in(jinv)/inv_eff;
else

Pinvl in(jinv)=Pml in(jinv)*inv eff;
end;
if Pm2 in(jinv)>0

Pinv2 in(jinv)=Pm2 in(jinv)/inv_eff;
else

Pinv2 in(jinv)=Pm2 in(jinv)*inv_eff;
end;
end;

% efficiency of the motors and inverters
P inv_in=Pinvl in+Pinv2 in;

eta Propulsion mot = sum(P_mot out.* (P _mot out>=0))...
/ sum(P_inv in.* (P_inv_ in>=0))
eta Regen mot = sum(P inv in.* (P _inv in<0)) /

sum(P_mot out.* (P_mot out<0))
tot prop pow=sum(P mot out.* (P _mot out>=0));
tot ren pow=sum(P_mot out.* (P_mot out<0));

eta total mot=((tot prop pow*eta Propulsion mot)+ (abs(tot ren pow)..

*eta_Regen_mot))/(tot_prop_pow+abs(tot_ren_pow))

save ('Inv_Power.mat',6 'mt','Pml in','Pm2 in','P mot in', 'PinvZ in'...

,'Pinvliin','Pimotiout','TI','T2','Hl','n2T,'V','wim'...
;,'w mot rpm','Gr','time','eta Propulsion mot'...
;'eta Regen mot', 'eta total mot'")
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aC o° o

LEP26650EV

Model

BATTERY

K2 Energy

Make

3.2

[Ah]

Cell Specs
Capacity

a° o\ o

[A]
(V]

Charge current
Recomended Cont.

o\

3.2
Discharge current

Voltage

Nom.

%

[A]

%

puls 28A

Max Discharge 12 A,

o
°

Energy [Wh] 10.24
Rb [ohm] 0.019
0.08

o\

Weight

%

Modul Specs

o
°

number of paralel brunches
$number of serial brunches

NbatPar = 25;%
NbatSer =94
Nbat NbatSer *NbatPar

’

Cell number

o
]

’
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19 * 107 (-3)

(NbatSer/NbatPar) ;

*

Rb nom

Tbat max

%max discharge current
max charge current

’

12 * NbatPar
-3.2 * NbatPar

3.2 * NbatPar

ITbat min

o
]

’

anoa

Battery nominal Capacity

(Ah)

o
]

’

’

Qbnom*3600

load Sa linear

Bat Amp SecO

Pbat max

o

’

max discharge

°

Ibat max* (Vbat nom - Rb nom*Ibat max)

power

max charge

o
]

’

Pbat min

Ibat min* (Vbat nom - Rb nom*Ibat min)

power

$24kWh

3.2*Qbnom*NbatSer/1000;

Bat energy
Ebmax

86.4e6 joule

o
°

Bat energy*3600*1000;

o
°
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112.3875001

79.92
112.3875001

62.16

0.0777

Vuc nom 599.4
Soc max 1

0.10434

Vuc nom 599.4
Soc max 1

[Wh]
(Wh]

[Kgl
[Kg]

[ohm]
Vuc max 599.4
Energy min
Weight

[ohm]
Vuc max 599.4
Energy min
Weight

Ruc

Model :BCAP1500/BCAP2000
Ruc

ucC

9.009009009
449.5500004
337.1625003
6.756756757
337.1625003

Make:Maxwell
84.29062507

[F]
299.7
[(Wh]
[F]
0.
299.7
[Wh]

> BCAP2000
0.

> BCAP1500

:22
[(Wh]

222
[(Wh]

Capacitance

Soc min
Capacitance

Soc min
Energy max

CASE1

Cell

Vuc min
Energy max
Etotal
CASE2

Vuc min
Etotal

$SELECT CASEl or CASE2
Cell

Q
°

o
o
o
cl
o
o
o
o
o
cl
o
o
%
%
o

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

00 e

o\

o\
o\

1 for BCAP2000
2 for BCAP1500

%

ucC

o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

(SOCuc_min"2);

Vuc_nom*SOCuc_max;

(SOCuc max"2);

2000;
1500;
Vuc_ max

1;

0.5*Capacitance*Vuc nom"2 *

Farad
Farad

O.5*Capaci€ance*Vuc nom"2 *

Farad./Nuc;
2.7 * Nuc;
.5; SOCuc max

0
Vuc nom*SOCuc min;

0.35*10"(-3);
0.47*10"(=-3);

iuc max*Vuc max;

1150;

Ruc iner*Nuc;
=Vuc nom;

Vuc min

else

end;

SOCuc min
iuc max
Puc max

Eucmax

°

Nuc = 222;

if UC==1
Ruc iner
Ruc iner
Ruc
Capacitance
Vuc nom
Eucmin
Vucmax

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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usable

%(298,95e6 joule) (83kWh.

(1kg H2 33.3kWh);

0.98;

2.49375*33.3*%1000*3600;

FC system total weight 63.75;

max power 8 kW
601 tank 2,494kg H2

nfcboost
kWh)

o
]
o
]

Efcmax
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Q

% Maximum power of battery
Pbmax=Pbat max; Pbthre=Pbat max/4;
% Maximum variation power of battery is 25kw
Pbvarmax=25e3; Pbvarthre=10e3;

% Maximum power of DC/DC converter is 40kw
Pconvmax=40e3; Pconvthre=20e3;

% Maximum power of fuel cell is 8kw
Pfc max=8e3; Pfc thre=50;

t=1:1:time; z=zeros(time,1l);
% INIT

% inital UC SOCuc is 0.90
SOCuc=z;S0Cuc (1)=0.9;

Fuc=z;Euc (1)=Eucmax* (SOCuc (1) "2);
Vuc=z;Vuc (1)=Vucmax*SOCuc (1) ;
Tuc=z;

Eucref=Eucmax* (0.75"2) ;

Puc=z;Puc in=z;

SOC _UC ref=z;Eucref=z;

% inital bat SOCb is 0.99
SOCb=z;S0Cb (1)=0.99;

Eb=z;Eb (1) =Ebmax*SOCb (1) ;

Vb=z;Vb (1)=Vbat nom; Ib=z;

Pb=z;Pb (1)=0;Pb_in=z;Pbvar=z;

Rb cell=z;Rb=z;Rb cell(1)=19*10"(-3);Rb(1l)=Rb_nom;

% inital FC SOC is 1
Efc=z;Efc(l)=Efcmax*1;S0Cfc=z;S0Cfc(1l)=1;

nfc=z;nfc(1)=0.60;
Pfc=z; Pfc ref=z;Pfc in=z;

%$DCDC
efft conv=z;Pconv=z;

efft mot invl=z;efft mot inv2=z;
Pe=P_inv _in;
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2:1:time

for j

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o

power flow from UC to bat

Pinv2 in(j)-(Pconv (j)/eff Pconv);

Puc and Pfc

y (3) *Pconvthre;
146

’

—-Pconvthre Pfc thre];

)17

J
0:

power flow from bat to UC

Pconv (7)

(3J)=y (4)*Pfc thre+Pfc ref(j);

-Pbvarthre 0

Pbthre 0

o
°

o
o

0

Pinv2 in(j)-(Pconv (j)*eff Pconv);

SOCuc (J) *Vucmax;

d=[-0.3*Pbmax;

Pinv2 in(j)-Puc(j);

Pb(Jj)-Pb(j-1);

(3)

A=[Pbthre
Euc (j-1)-Puc (j) ;

D=1[0 0 Pconvthre 0;

b;
Vuc (3)

Pinvl in(3j)-Pfc ref(
Puc (3)

Pbvarmax;

Pbmax;

Pfc max];

0 Pbvarthre 0 0;
Pbthre 0 0 0;

0 0 0 Pfc thre];
0 Pbvarthre 0 0;
0 0 Pconvthre 0O;
0 0 0 Pfc thre];
-1*Pbvarmax;
-1*Pconvmax;
-1*Pfc max];

variables vy (n);
v (4))+0.01*norm( (1+0.0523* (y (4)*Pfc thre+Pfc ref(j))/8000+0.6256)));

convex optimization for the Pb,

Pb (j)=y (1) *Pbthre;

c=[Pconvmax;
cvx begin
subject to
if Pconv(j)>
else

end;

Euc (J)

Pbvar ()
Pconv (J)

o
]
o
]

minimize (0.8*huber (y(1l))+0.8*huber (y(2))+0.1*huber (y(3))+0.03*huber (

b=[Pb(j-1);
E=[Pbthre 0 0 0O;

A*y



Tuc(j) = (Vuc(]j)-sgrt(Vuc(j).”2-4.*Puc(j)*Ruc)) ./ (2*Ruc) ;
Puc_in(j)=Vuc(Jj) .*Iuc(Jj);
Euc (j)=Euc(j-1)-Puc_in(J);

SOCuc ()= (Euc (j) /Eucmax) ~0.5;

Vuc (j)=S0Cuc (j) *Vucmax;

SOC _UC ref (j+1)=(0.5-0.99) * (speed(j)/150)+0.99;
Eucref(j+1)=SOC_UC_ref(j+1)A2*Eucmax,

Eb (J)=Eb(j- 1) Pb(J);
SOCb (J)=(Eb (j) /Ebmax) ;
Vb(j)—(3.325* Nbat / NbatPar)*troff (j);

% Battery inner resistance current and total power.
Rb cell(j) = (67.484-(14.782.*(Vb(J)./NbatSer)))* 10" (-3);
Rb(j) = Rb_cell(j)*(NbatSer/NbatPar)

Ib(3)= (Vb(])—Sqrt(Vb(j)A2—4*Pb(j)-*Rb(j)))-/(2-*Rb(j));
Pb_in(j)=Vb(J)*Ib(]);

Eb (J)

=E -Pb_in(3j);
SOCb (3)
(J

() =W]
(Eb (7) /Ebmax) ;
=Pb (]

b
) j)-Pb(j-1);

Pbvar

$%% %’ g S'6:6 uel Cell
=(Pfc(j) *nfcboost) ;
0.6256-(0.0523.* (Pfc(j)/Pfc_max));
J)=(2-nfc(j)) .*Pfc(j)+((1l-nfcboost) *Pfc (7)) ;
Efc(§-1)-Pfc_in(j);
j)=Efc(j) /Efcmax;
Pfc ref (j+1)=(SOCb(j)-0.2)/0.8*(1600-8000)+8000;

end

O

°

Ibr = abs (Ib./Qbnom) ;

dSOH = Sa_ linear.*Ibr;

dSOHsum = sum (dSOH) ;

B EOL est years=0.2/(dSOHsum*365.25);

AER=( (Efcmax) *12.07*5) / ((Euc (1) -Euc (time) )+ (Eb (1) -Eb (time) )+ (Efc (1) -
Efc(time)) )+ ((Ebmax) *yol)/ (11.27*3600*1000) ;
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