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OZET

HIiBRIT VE ELEKTRIKLI ARACLARDA
SUPERKAPASITOR VE LITYUM iYON BATARYALARIN
KONTROL EDILEREK GUC SISTEMLERINDE KULLANILMASI

Feyyaz ALPSALAZ

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi Ve Teknoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz TURKAY
2018, 90+xvii sayfa

Bu calismada siiperkapasitor ve lityum iyon bataryalarin bir arada kullanildig: hibrit ve
elektrikli araglarda optimum batarya yonetimi, enerji yonetim ve gii¢ dagitim
sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Lityum iyon akii ve siiperkapasitor bataryalar
iceren paralel hibrit, seri hibrit ve tam elektrikli araclar i¢in kural optimizasyon tabanli
yeni batarya yonetim sistemleri(BYS) ve kural optimizasyon tabanli yeni enerji yonetim
sistemleri(EYS) &nerilmistir. Onerilen BYS’lerde performans kriteri maksimum
yapilirken, depolama sistemleri asir1 sarj/desarj akimlarma kars1 korunmustur. Onerilen
EYS’lerde ise ara¢c parametrelerinin  performanslarinin  test edilebilecegi
Matlab/SIMULINK tabanli yeni bir model ile benzetim mimarisi gelistirilmis ve bu

mimari lizerinde seri hibrit, paralel hibrit ve tam elektrikli ara¢ modeli olusturulmustur.

Gelistirilen arag model ve mimarilerinde enerji yonetim sistemi, siiperkapasitor ve lityum
tyon akii tek enerji depolama kaynagi olarak degerlendirilmistir. BY S’nin siiperkapasitor
ve lityum iyon batarya arasindaki gii¢ paylasimi sarj yonetimi modeli ile yapilmistir.
Amerikan Kentsel Dinamometre Siiriis Standardi (UDDS) ve Yeni Avrupa Siiriis
Dongiisit (NEDC) siirlis ¢evrimleri kullanarak, onerilen DC/DC konvertér modeli,
batarya yOnetim ve enerji yonetim sistemi performanslarina gore her iki cevrim
kiyaslanmistir. Elde edilen bulgular neticesinde NEDC siiriis ¢evrimi UDDS siiriis
cevrimine gore yiiksek verimligin yaninda, daha az yakit ve diisiik emisyon miktaria

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit ve elektrikli arag, lityum iyon akd, siiperkapasitor, batarya

yOnetim sistemi, optimizasyon, enerji yonetim sistemi, verim, modelleme.
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ABSTRACT

USING SUPERCAPACITORS AND LITHIUM-ION BATTERIES IN HYBRID
AND ELECTRIC VEHICLES POWER SYSTEMS

Feyyaz ALPSALAZ

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Yavuz TURKAY
2018, 90+xvii pages

In this study; we aim to develop optimal battery management, energy management and
power distribution systems in hybrid and electric vehicles where supercapacitors and
lithium ion batteries are used together. New rule-based battery management systems
(BMS) and energy management systems (EMS) for parallel hybrid, serial hybrid and full
electric vehicles with lithium-ion battery and supercapacitors have been proposed. While
the performance criteria are maximized in the proposed BMS, storage systems are
protected against over charge / discharge currents. In the proposed EMS, simulation
architecture has been developed with a new model based on Matlab / SIMULINK where
the performance of vehicle parameters can be tested and serial hybrid, parallel hybrid and

full electric vehicle model has been formed on this architecture.

Energy management system, supercapacitor and lithium ion battery are the only sources
of energy storage considered in developed vehicle models and architectures. The power
sharing between the BMS and the supercapacitor and the lithium-ion battery was achieved
by using a charge management model. The proposed DC/DC converter model was
compared with two different driving cycles such as the American Urban Dynamometer
Driving Schedule (UDDS) and the New European Driving Cycle (NEDC) according to
battery management and energy management system performances. According to the
results, it was concluded that NEDC driving cycle has a higher efficiency, less fuel

consumption and low emissions compared to UDDS driving cycle.

Key Words: Hybrid and electric vehicle, lithium ion battery, supercapacitor, battery

management system, optimization, energy management system, efficiency, modeling.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasina bagli olarak trafige cikan ara¢ sayis1 da artis
gostermektedir. Araglarda, fosil yakitlarin kullanimi sonucu g¢evreye salinan sera
gazlariin miktarini da arttirmistir [ 1]. Atmosfere salinan zehirli gazlarin tiimii i¢inde
karbon monoksitin (CO) %65 ni, azot oksitin (NOx) %55°ni ve hidrokarbonun (CxHy)
%A45°ni araclarda kullanilan fosil yakitlardaki egzoz emisyonlar1 olusturmaktadir.
Egzoz emisyonlarint azaltmak amaciyla, son yillarda elektrikli araglara dogru bir

yonelme olmustur [2].

Elektrik tahrikli araclar yaklasik 1800’1l yillarin basindan itibaren baslamis olup
otomobilin icadindan beri mevcuttur. Akii ile beslenen ilk elektrikli arag Tomas
Davenport tarafindan yapilmistir. Elektrik tahrikli araglar alanda hizlanma 1970’1
yillarda olmustur. 1900’lerin baslarinda icten yanmali motorlar (IYM) agirlik/gii¢
oraninin diisiik olusu ve petroldeki enerji yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle daha
cok Onem kazanmustir. 1970’li yillara kadar IYM’lere gére bircok iistiinliigii
bulunmasina ragmen elektrik tahrik prensipli araglarda bataryalarin enerji
yogunlugunun az olmasi bu alanda daha az ilgi gormiistiir. 1970’1i yillarinda patlak
veren biiyiik petrol krizi, petrol fiyatlarinin asir1 artmasi ve paralel olarak yakita
bagimliligin artmasiyla birlikte yakit tasarruf politikalarinin izlenmesi popiilerligi
olmayan elektrikli araglar (EA) yeniden giindeme gelmistir. Bu amagla, Japon Toyota
firmasinin tirettigi Prius modeli 1997 yilinda gergek anlamda ilk kez seri tiretimi alinan
modern hibrit elektrikli ara¢ (HEA) olarak pazara sunulmustur. Daha sonra 1999
yilinda Amerika’da Honda Insight tiretilmistir. Hemen akabinde yine Honda firmasi
Civic hibrit elektrikli aracini tiretmistir. Elektrikli araglarla ilgili ii¢ degisik tahrik
teknolojisi vardir. Bunlar bataryali elektrikli ara¢ (tam elektrikli), birden fazla tahrik
giiciine sahip (Elektrik ve I¢ten yanmali motorlari) hibrit elektrikli araglar ve bataryali

ya da bataryasiz yakit hiicreli araglardir [3-5].

Benzin fiyatlariin yiikselmesinden dolayr HEAlara olan talep artmaktadir. HEA’lar,
en az iki farkli enerji kaynagindan beslenir (enerji depolama ve yakit kaynaklari). HEA
en az iki motordan olusur, bunlarin en az biri icten yanmali motor digeri elektrik
motoru olmalidir. Bu araglar enerji akis kontrolleri i¢in iki serbestlik derecesine sahip

oldugundan, gecmis yillarda arastirmacilar icin daha fazla ilgi alam1 olmustur.



HEA’larda, arag frenleme ya da yavaslama durumda iken batarya kaynaklari, jenerator
seti veya rejeneratif frenleme yoluyla sarj edilir. Fakat jenerator seti hem bataryayi sarj
etmek i¢in hem de araci stirmek i¢in kullanildigindan, bu dongiide yakit kullanilirken

biiyiik kayiplar sz konusudur [17].

HEA ayn1 zamanda ana enerji kaynagina (petrol ve gaz), volanlar, siiperkapasitor(SC)
ve bataryalar gibi ters enerji depolama cihazlarini bir araya getiren sistemlerdir. SC'ler
ve akiileri birlestiren teknolojiler, SC’lerin yiiksek dinamik performanslari ve akii
omriinden yaklasik on yil daha uzun 6miirlii olmalar1 nedeniyle kisa ve orta vadede
cok daha kullanislidir. SC'lerin gii¢ yogunlugu, ¢cok daha kiigiik bir enerji yogunluguna
sahip bir akiiniinkinden 10 ila 100 kat daha biiyiiktiir. Dahasi, bu yiiksek giiclii
depolama cihazlar1 bataryalardan daha az kirlilik riski sunmaktadir. HEA, termik
motorlara sahiparaglar (otonomi ve esneklik) ve EA (kirlilik olmamasi) avantajlarini
birlestirir, ancak bu modelleri birlestirmek kolay degildir, ¢iinkii cihazlar optimize

edilmelidir [11].

Diger bir ana kaynak olan akiilerin, ge¢is durumlarda akiiden talep edilen giig, uzun
stire sonra akiiniin Omriinii azaltir. Ayn1 zamanda akii ve siiperkapasitoriin
hibridizasyon problemini ¢ézmek igin, bu cihazlar arasinda iyi bir enerji yonetimi
olmalidir. Bu durumda akii boyutunun azaltilmasini ve dmriiniin uzamasini saglar.
Akii ve SC enerji baglantisi, aracin otonomisini ve performansini artirir. Optimizasyon
problemleri i¢in simdiye kadar kullanilan ¢ekis akiisii, gelecekteki araclarin enerji

thtiyacini karsilayamamaktadir.

EA’larda ise yiiksek enerji verimi, sessiz ¢alisma ve egzoz emisyonu olmayist gibi
avantajlarina ragmen, EA’larin ticari olarak yaygin olmayisinin altinda iki temel etken
yatmaktadir. Bu etkenler ilk iiretim maliyetinin fazla olmasi ve menzilinin diisiik
olmasidir. Ozelliklede enerji depolama sistemlerinin (EDS) pahali ve daha uzun sarj
stiresinin petrol tabanl yakitlara nazaran enerji kapasitelerinin diigiik olmasi gibi
problemleri bulunmasi, sektorii hibrit elektrikli araglara yonlendirmistir. Akt
teknolojilerinin gelismesine ve siiperkapasitor teknolojisinin devreye girmesiyle

birlikte hibrit elektrikli araglar yayginlagsmaya baglamistir [6].

EA, hibrit araclara gore kisa menzil ve daha diisiik egzoz emisyonuna sahip olmasinin
yaninda rejeneratif frenleme yaparak, aracin Kinetik enerjisinin dnemli bir kismini

depolayarak geri kazanmaktadir [12].



Tablo 1.1 Elektrikli Tahrikli Araglarin Karakteristikleri [6].

Elektrik

Arac Tipi

Tam Elektrikli Hibrit Elektrikli Yakit Hiicreli
Arag Arag Arag

-Elektrik motoru | -EA -Elektrik motoru
-iym

-Batarya -Batarya -Yakit Hiicresi

-Stiperkapasitor | -Stiperkapasitor -Baslangi¢ yiik yogunlugu
AYM enerji arttirmak 1(;3n gerekh'o‘l.an

Batarya / Siiperkapasitor

iireteci (GENSET)

-Elektrik sebekesi | -Yakit tanki -Hidrojen

sarj tesisati

-Elektrik sebekesi sarj
tesisati(Plug-in Hibrit)

-Hidrojen iiretimi ve
aktarma altyapisi

-Sifir emisyon
-Yiiksek enerji
verimliligi

-Petrolden tam

bagimsizlik

-Goreceli kisa
menzil

-Diigiik emisyon
- Yiiksek enerji verimliligi

-IYM araglara gore daha
fazla yakit tasarrufu

-Uzun siiriis mesafesi

-Petrole bagimlilik (plug-in
harig )

-Sifir ya da ¢ok diisiik
emisyon

- Yiiksek enerji verimliligi

-Petrolden tam bagimsizlik
(Hidrojen iiretmek igin
benzin kullanmiyorsa)

-Yiiksek fiyatt

-Yiiksek Fiyat -[YM araglara gore yiiksck -Gelistirme agsamasinda
-Piyasaya fiyat

stiriimistiir. - Piyasaya siirlilmiistiir.

-Batarya ve -Birden fazla olan enerji -Yakit hiicresi maliyeti,

batarya yonetimi

-Sarj tesisi ya da
tesisati

-Maliyet

kaynaklarimin kontroli,
optimizasyonu ve yonetimi.

-Batarya boyutlandirmasi ve
yonetimi

Omiir siiresi ve giivenilirlik

-Hidrojen altyapisi

Tablo 1.1°de goriildiigii izere HEA’larin diger elektrik araglara nazaran daha uzun
stiris menzilli ve yakit tasarrufuyla birlikte enerji maliyetlerin azalmasi dolayisiyla
daha ¢ok tercih edilmektedir. HEA’lar, IYM araglarin ilk kalkis ya da trafikteki
yogunluk anlarinda dur-kalk yapmasiyla yiiksek enerji ihtiyacindan kaynakli anlik
maksimum yakit tiiketiminde bulunmasini engellemek i¢in, kalkig aninda elektrik
motoru kullanir. Bu ¢alisma seklinde en verimli nokta aranir bunu saglayabilmek i¢in

yiiksek yilik yogunluguna sahip EDS gereklidir.



Halihazirda kullanilan lityum iyon akiilerin sahip olduklari enerji yogunluklar: 120-
200 Wh/kg kademlerinde olmasina karsin I'YM’lerde bulunan yakitin enerji yogunlugu
12500 Wh/1t den daha fazla oldugu diisiiniilerse, lityum iyon bataryalarin bu seviyelere
¢ikmasi pek miimkiin goriilmemektedir. SC ise li-ion batarya gibi ya da diger akiiler
gibi kimyasal reaksiyon gergeklestirmezler. Siiperkapasitorlerin giic yogunluklar
2000-5000 W/kg seviyelerine ¢ikmalarina ragmen enerji yogunluklar1 2-5 Wh/kg gibi
diisiik degerdedir. Bu sebepten dolay1 Siiperkapasitdr ve lityum iyon bataryalarmin

kullanim1 performans ve verim adina bir arada kullanilmasi biiyiik avantaj saglar.[7]

Bu calismada siiperkapasitor ve lityum iyon bataryalarin bir arada kullanildigi
HEA’larda, optimum batarya yonetimi, enerji yonetim ve giic dagitim sistemlerinin
gelistirilmesi amaclanmistir. HEA sistemleriyle ilgili 3 alanda yeni yaklasimlar

sunulmustur.

1- Benzetim modeli
2- Batarya yOnetim, enerji yonetim ve gii¢ dagitim optimizasyon yontemi

3- Konverter tasarimi

3 farkli alanda literatiir taramasi yapilmis olup detayli bir sekilde incelenip bu

calismada yeni yaklagim ve yontemler ortaya konulacaktir.

1.1 Elektrik Tahrikli Araglarin Modellenmesi ve Simiilasyon Araglari

Elektrik tahrikli araglarda bataryalar, motorlar, konvertorler, giic dagitim, batarya
yonetim ve enerji yonetim sistemleriyle birlikte yardimei elektronik ve mekanik
aktarma organlar1 bulunur. Bu sistemler secilirken maliyet, verim ve performans
bilesenlerini secebilmek dnemlidir. Thtiyaclar1 karsilayacak sekilde bir motor segimi
yerine daha biiyiik bir motor se¢ilmesi durumunda bunu karsilayacak bir enerji sistemi
de kullanmak gerektiginden dolayr maliyetlerin asir1 atmasina neden olur ya da aracin
asir1 yiiklenmesi durumda daha fazla enerji harcanarak fazladan yakit harcanmis olur.
Bu gibi durumlar modelleme ve simiilasyon yoluyla performans, verim ve maliyet gibi
durumlarin1 nitelendirmekte biiylik bir kolaylik saglamaktadir. Prototip {izerinde
dogrudan bu yontemleri uygulamak daha ¢ok vakit kayb1 ve maliyetli olacagindan
simiilasyon ortami1 bu kolayliklar1 saglamakla birlikte dnemli verileri elde etmemizde

onemli sonuglar verecektir.



Simiilasyon ortamindaki sistemin modellemesi ne kadar gercege yakin olursa o kadar
dogru sonuclar almamizi saglar. Bu modellemenin dogrulugunu gostermis olur.

Modellemeler igin dinamik, yar1 kararli ve karali olarak gruplayabiliriz.

Dinamik modelleme igin kullanilan BCVTB (Building Controls Virtual Test Bed )
sistemin tiim calisma davraniglarini modeller, ancak BCVTB dinamik modelleme
disindaki modellemelerin matematiksel hesaplamalarin1 yapmasina karsin sistem
davranigini analiz etmek konusunda bir yardim saglamaz. BCVTB ve PSIM (power

simulation) dinamik modellemede tiim sistemlerin tasarimi yapabilir[8].

Yari kararli hal modellemede ise Argone Ulusal Laboratuvari ve Birlesmis Milletler
Enerji Departmani tarafindan gelistiren PSAT paket programi kullanilir. PSAT
Matlab/Simulink  tabanli  sistemi tarafindan kullanilan C dinin  gorsel

programlamasiyla hazirlanmis kullanici girisine sahiptir [9].

Elektrik tahrik prensibiyle elektrikli araglarin tamaminin mimarisini barindiran
200°den fazla arag¢ yapilandirilmasi mevcuttur. Diger bir modelleme ise kararl hal
(steady-state) modellemesidir. Bu modellemede Birlesmis Milletler Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan gelistirilen ADVISOR paket
programidir. Matlab/Simulink tabanli kullanilan bu program, elektrik tahrikli tim
araglarda yakit, emisyon, performans ve verim analizlerinin yapildigt stireli
simiilasyon ve modelleme aracidir. Tim ana sistemlerle birlikte yardimer
sistemlerinde birbirine ardisik bagli oldugu sistemleri kendi simiilasyon ortamina tagir
[10].

Bu calismada yeni bir modelleme ve simiilasyon mimarisi dnerilmistir. Onerilen
mimari boliim 4’te ayrintili olarak incelenecek olup bundan sonraki arastirmalarda
sistem bilesenlerini 6l¢eklendirme, yakit tiiketimi, performans egrileri yeni bir enerji
yonetim ve gii¢ dagitim optimizasyonu gibi sonug karsilastirmalarinda olduk¢a 6nemli
bilgiler verecektir. Onerilen modelleme ve mimari yukarida verilen SIMULINK
tabanli yap1 ana ve yardimci alt sistemler ile kaskat bagli bir prensibe dayanir. Boylece
sistemlerin tamami kolay arastirilabilir, yeni ve farkli arag mimarileri simiilasyon

ortaminda olusturulabilir.



1.2 Enerji Yonetimi, Batarya Yonetimi ve Gii¢c Dagitim Sistemleri

Elektrik tahrikli ara¢ teknolojisinde akii, batarya sistemleri ve enerji kaynaklarindan
edilmeye calisilan teknoloji gelismeye daha agik olarak goriilmektedir. Jenerator ve
motor teknolojileri yillardan beri siire gelen bir gelisim igeresinde oldugu i¢in bu alan
gelistirmeye ihtiya¢ duyulan bir alan olarak tercih edilmemektedir [11]. Batarya ve
enerji kaynaklar1 teknolojilerinden gerekli verimi ve daha iyi performansi alabilmek
icin bu yonetim merkezlerinin optimizasyonu gerckmektedir. Elektrik tahrikli

araclarda istenilen optimizasyonlarin kriterlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

1-Yakit tiikketim miktarini azaltmak ve maksimum verime ulasmak
2-Zararli emisyonlar1 azaltmak

3-Konfor/Maliyet oranini arttirmak

Elektrik tahrikli araglardan ozellikle birden fazla motor bulunan HEA’larin gii¢
dagittmmin en iyi sekilde yapilabilmesi her iki motorunun, jeneratoriiniin ve
bataryalarinin-enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Bu
caligmada siiperkapasitér ve lityum iyon bataryanin birlikte kullaniminda optimal

kontrol stratejisi amaglanmustir.

Optimizasyon

Kural Tabanh
Tabanh a
Stratejiler O Stratejiler
Gergek
0 tf::;::: on Zamanli Deterministtik Bulanik
g 4 Optimizasyon Kural Tabanl Kural Tabanl
Tabanli
Tabanl

Sekil 1.1 Elektrik tahrikli araglarda kullanilan batarya ve enerji yonetim
stratejileri[11].
Yapilan optimizasyonlarin temel amaci gerekli giiciin ve enerjinin optimal bir sekilde
kullanilmasidir. Sekil 1.1°de goriiligii lizere elektrik tahrikli araglarda kontrol

stratejileri optimizasyon tabanli ve kural tabanli olarak 2 ana guruba ayrilmistir.



1.2.1 Optimizasyon tabanh kontrol stratejileri

Optimizasyon tabanli kontrol stratejisi, global ve gercek zamanli optimizasyon olarak
iki baslikta inceleyebiliriz. Bu tabanli kontrol performans kriterli maliyet fonksiyonun
minimum veya maksimum yapilmasin1 amaglamaktadir. Siirlis ¢evirimi onceden
biliniyorsa batarya veya enerji yonetim sistemlerinde ¢evrim boyunca 6nceki ya da
sonraki talep edilen giiciin bilinmesinde global optimizasyon ile ¢oziim elde edilir.
Gergek zamanli bir sistemde ise yol ve siiriis ¢evrimi onceden bilinmediginden global

bir ¢6ziim elde edilmez.

Global optimizasyon, siiriis ¢evrimini tam olarak bilinmediginden ¢ok fazla hesaplama
islemleri gerektirir. Ancak, farkli batarya ve enerji sistemlerinin karsilagtirllmasinda
kullanilabilir. ~ Global optimizasyon teknikleri igeresinde lineer ve dinamik
programlama teknikleri en ¢ok kullanilanlardir. Dinamik programlama (DP), kontrol
problemine en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in uygun bir tekniktir. Ne yazik ki, optimal
kontrol problemini ¢dézmek i¢in bu yaklagim, siirlis kosullarina (DP geri doniis
algoritmasinin uygulanmasi i¢in gerekli olan) dair dnceden bilgi gerektirmektedir ve

bu nedenle HEA gergek zamanl kontrol igin uygun degildir.

Kiiresel optimal kontrol politikasi, mevcut durumda sadece sistem degiskenlerine
bagli olarak “iyi tamimlanmis” bir maliyet fonksiyonunun anlik olarak en aza
indirgenmesi kullanilarak elde edilebilecegi gosterilebilir. Bdyle bir maliyet
fonksiyonunun tanimi, elektrik enerjisinin yakit enerjisi ile karsilastirilmasi igin bir
esdegerlik faktorii gerektirir. Bu yaklagim, esdeger tiiketim minimizasyonu Stratejisi
(ECMS) olarak bilinir. Esdegerlik faktoriiniin en uygun degeri, sadece siiriis dongiisii
biliniyorsa, sistematik bir optimizasyon yoluyla bulunabilir. [14]’teki yapilan
caligmada adaptif ECMS (A-ECMS) ad1 verilen yeni bir kontrol stratejisi sunulmustur.
HEA i¢in bu ger¢ek zamanli enerji yonetimi, ECMS c¢ercevesine siiriis kosullarina
gore esdegerlik faktorliniin tahmini i¢in aninda bir algoritma eklenmesiyle elde
edilmektedir. Ana fikir, kontrol parametresinin mevcut yol yiikiine gore periyodik
olarak yenilenmesidir, bdylece batarya durumu sinirlar dahilinde tutulur ve yakit
tiketimi en aza indirilir. A-ECMS ile elde edilen sonugclar, elde edilebilecek yakit
ekonomisinin sadece ¢ok diisiik diizeyde oldugunu ve operasyonlarin sarj siirdiirme

oldugunu gostermektedir.



Gergek zamanl optimizasyonda siiriis ¢evriminin 6nceden bilinmesine ihtiyag yoktur.
Bu yontem ile kiiresel anlamda tam kullanisli bir ¢6ziim sunmaya bilir. [ 12]’de paralel
bir HEA’ta kiiresel tabanli bir optimizasyona dayanmayan, ancak mevcut sistem
isletimine dayanan bir ger¢ek zamanli yakit optimal kontrolii gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, bu uygulamadaki batarya durumu, sarj durumu (SOC) ve akiilerin
ark durumu, maliyet - yakit tiiketimi lizerindeki agik kisitlamalarla karakterize edilen
problemler igin gergeklestirilmistir. Optimal kontrol, ger¢ek zamanl olarak en aza

indirilecek bir maliyet fonksiyonunun uygun bir tanimiyla bulunur.

1.2.2 Kural Tabanh Kontrol Stratejileri

Kural tabanli kontrol stratejisi, yakit ekonomisini en iist diizeye ¢ikarmak ve egzoz
emisyonlarin1 azaltmak gibi performans hedeflerine ulagsmak icin, tasit alt
sistemlerinin ¢aligmasin1 koordine eder. Bu yiiksek seviyeli kontrol problemi,
genellikle gilic yonetimi problemi olarak adlandirilir. Kural tabanli enerji yonetimi
yaklagimlarinda yer alan ana unsur, hibrit ve elektrikli araglardaki gii¢ akisinin gergek
zamanli denetiminde etkili olmalaridir. Gegmiste sezgisel kontrol stratejileri sezgisel
kullanim kullanilarak 6nceden tanimlanmis birkac siirlis ¢evrimine dayanarak
gelistirilmistir. Kurallar; sezgisel, deneysel, insanlarin tecriibelerine ve hatta
matematiksel modellere dayali olarak ve genellikle dnceden tanimlanmis bir siiriis

dongiisii hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmaksizin tasarlanmistir [41].

Kural tabanli stratejilerin ana fikri, genellikle “yiikk dengeleme” kavramina
dayanmaktadir. Hibrit ve elektrikli araglarda enerji yonetimi i¢in yiik dengeleme
fikrinin tanitim1, daha sonraki yaklagimlarin dayandigi bir altyapi bulmustur [42]. Yiik
dengeleme stratejisi, gercek IYM ¢alisma noktasin1 miimkiin olan en yakin verime,
yakit ekonomisine veya belirli bir motor devrindeki emisyona miimkiin olan en yakin
noktaya kaydirmaktir. Genel olarak, bu sistem i¢in en iyi yakit tasarrufu, en diisiik
verimlilikte daha diisiik bir torkta ve daha diisiik bir motor hizinda bulunur. Bu, daha
kii¢iik hizlandirici komutlari ile daha iyi yakit ekonomisine ulasilacagi anlamina gelir.
Siiriiciiniin komut giicii ve I'YM tarafindan iiretilen gii¢ arasindaki fark, EM tarafindan
telafi edilir veya sarjin Olclilen durumuna (SOC) gore bataryanin yenilenmesinde

kullanilir.

Aciktir ki, fiili ¢alisma noktasinin yerini verimlilik haritasina degistirmek, motor devri

ve motor torkunun degistirilmesini gerektirecektir. Motor devri vites orani ve arag hizi



tarafindan belirlenir. Ayrica, silindirlere enjekte edilen yakit miktar1 veya IYM
tarafindan tretilen tork, motor kontrol {iinitesi tarafindan ayarlanmaktadir. Bu

stratejiler, deterministik ve bulanik kural tabanli yontemlere siniflandirilabilir [11].

Bulanik ve Deterministik kural tabanli olmak {izere iki baslik altinda incelemek
miimkiindiir. Bunlardan bulanik mantik enerji yonetimi ve giic dagitimi uygulanmasi

noktasinda bu yonteme bagvurulmaktadir.

1.3 Hibrit ve Elektrikli Araclardaki Elektriksel Doniistiiriiciiler

Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan elektriksel doniistiiriiciilerden en 6dnemlisi olan
DC/DC konvertorler, giig elektronigine gerek duyulan otomotiv, bilgisayar sistemleri,
tip, uzay bilimi ve telekomiinikasyon gibi birgok alanda kullanir. Ozellikle otomotiv
sektoriiniin HEA ve EA teknolojilerinde multi-disiplin kullanilan konvertorler elektrik
tahrik ve enerji sistemlerinin kontroliinde 6nemli bir role biiriinmiistiir. Genel olarak
bu alanda bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen bir anahtar yapisi igerisinde birden fazla
topolojik yaklasimlara imkanina el vermemektedir. U¢ (3) uglu olarak tanimlanan
DC/DC konvertorler anahtarlama ve pasif devre elemanlarinin tamamini barindirir.
Sekil 1.2°deki gibi giris ve ¢ikis biyiiklikleri haricindeki i¢ (3) uglu

kombinasyonlarini kullanarak bile farkli konvertor tasarimai tiretilmis olur.
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Sekil 1.2 DC/DC Konvertor Hiicresi

DC/DC konvertdrlerin bir ¢alisma periyodunda devre elemanlarinda ki depoladig: ya
da ¢ikis transferindeki siirekli (CCM) veya siirekli olmayan(DCM) akim modunda
calistirilmistir. Kapali form zaman alani ifadeleri, indiiktor akimlari, voltaj kazanci,
ortalama akim, iletim zamani ve gii¢ verimliligi fraksiyonel diizen indiiktoriiniin etkisi
kuvvetli olarak bulunur. Ornegin, kararli durumda tepe indiiktér akimi, indiiktor

sirasini diigiirerek artar. [16]’daki ¢alismada Gelismis Tasarim Sistemleri (Advanced
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Design Systems, ADS) devre simiilasyonlari, tiiretilmis formiilleri dogrulamak igin
kullanilir, burada kismi diizen indiiktorii, Valsa Sabit Faz Eleman1 (Constant Phase
Element,CPE) yaklasimi ve Genellestirilmis Empedans Dontistiiriicti (Generalized

Impedance Converter, GIC) kullanilarak simiile edilirler .

Genel olarak anahtarlama doniistiiriiciileri ve 0Ozellikle de giic asamalarinin
modellenmesinde, biri durum-uzay modellemesine dayanan ve digeri ortalama alma
teknigi kullanan iki ana yaklagim kapsamli olarak gelistirilmistir, ancak bunlar
arasinda cok az iliski vardir. Ilk yaklasim, kesinlikle denklem y®dnlendirmeleri
alaninda kalmaktadir. Dolayisiyla sayisal metotlara ve bilgisayarli uygulamalara
biiyiik 6lciide bagimlidir. Birincil avantaji, iki anahtarli modelin tam durum-uzay
denklemlerinin kullanim1 yoluyla, tiirden bagimsiz olarak ( gii¢, takviye, yiikselme ya
da herhangi bir baska varyasyon) tiim gii¢ asamalarinin birlesik tanimidadir [18]. Ote
yandan, ortalama alma teknigi kullanan yaklasim, esdeger devre yaklasimlarina
dayanmakta olup, gii¢ asamasinin tek bir esdeger dogrusal devre modeli ile
sonuclanmaktadir. Bu, devre tasarimcisina, orijinal anahtarlamali devrenin
davranisina fiziksel bir bakis agis1 kazandirilmasi ve anahtarlama doniistiiriiciilerini
igceren diizenleyicilerin tasariminda en iist diizeyde kullanilacak dogrusal devre analizi

ve sentezinin gii¢lii araglarina izin verme avantajina sahiptir[17].

Bu ¢alismada bir DC/DC Buck-Boost gii¢ devresi kullanarak siiperkapasitor ve lityum
iyon bataryanin bir arada sabit hiz, ivmelenme ve rejeneratif frenleme ile asiri
sarj/desarj akimlarindan korumak ve yiiksek verim saglamaya c¢alisiimaktadir. DC/DC
konvertdriin performanslar: farkl siirtis tekniklerinden yararlanarak enerji, batarya ve

giic sistemlerinin davranislar1 simiile edilecektir.
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2. HIBRIT VE ELEKTRIKLi ARACLARDA GENEL TANIM VE
SINIFLANDIRMALAR

Elektrikli araglar teknolojisi sadece elektrik motoru ile olabildigi gibi igten yanmali
motorlar ile birlikte yardimci ve alt sistemleriyle kullanilmaktadir. Farkli enerji
kaynaklar1 ve enerji yonetim sistemleriyle birlikte yeni nesil teknolojilere yatkin olusu

geleneksel (konvansiyonel) araglara gore sektorde 6nemli bir yer kazanmaktadir.

Hibrit Elektrikli Tam Elektrikli Yalat Hiicreli
Araclar Araclar Elektrikh Araclar
_ Elektrik . Elektrik Yakit Hiicresi
Yakit Hiicres1 Motoru IYM Motoru

Fuel Konvertdr

*ﬁ

e -
-

Batarya

Hiicreler Transmisyon . Transmisvon Transmisyon
Hiicrelen -
Jeneratdr
(3an)
Jenerator Batarya Birimi
(59313) Hiicrelen
Birimi

Sekil 2.1 Elektrikli arag teknolojileri

Hibrit ve elektrikli araglarda akii dizini, lityum iyon batarya, siiperkapasitor dizinleri,
hidrojen tarz1 yakitlar ve petrol tiirevleri gibi bircok enerji veya enerji kaynaklari arag
Mmimarisinde kullanilmaktadir. Temel olarak elektrik tahrikli araclar 3 kisimda
incelenebilir. Elektrik tahrikli 6rnek ara¢ teknolojileri Sekil 2.1°de teknolojileri
gosterilmistir. Bu arag teknolojileri genel olarak 3 ana baglikta toplanir. Bunlar
HEA’lar, yakit hiicreli hibrit elektrikli araglar (YHEA) ve Tam EA olarak siniflandirir.

2.1 Hibrit Elektrikli Araglar

HEA, tahrik enerjisinin iki veya daha fazla cesitte enerji kaynaginin konvertérden
temin edilebildigi ve en az birinin elektrik enerjisi saglayabilecegi aragtir [22].
Genellikle menzili arttinlmis EA araglarda denilebilir. EM ile TYM’nin birlikte
kullanilmast menzil problemini ortadan kaldirmasina ragmen egzoz emisyon degerleri

olusturmas1 negatif bir durum ortaya ¢ikarir. IYM kullanimi1 enerji depolama
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anlamindaki sikintilar1 ortadan kaldirdigi i¢in maliyetleri EA’lara gore maliyeleri

azaltmistir. Sekil 2.2°de gorildiigii gibi HEA mimarilerini 4 ana gurup altinda

toplanmustir.
Seri Hibrit Parelel Hibrit
YT +---1 iYM YT F---1 iYym
J TRANS TRANS
B C EM B C EM | |
Seri/Parelel Hibrit Kompleks Hibrit
YT F---1 iYMm YT F---1 iYyMm
J TRANS C EM TRANS
B C EM B C EM | |
Elektriksel Hat ~ =-=====--. Hidrolik Hat Mekanik Hat
EM :Elektrik motor B : Bataryalar Dizini TRANS:Transmisyon
iym :ig:ten Yanmali motor J : Jeneretor Dizini
YT :Yakit Tanka C :Konvertorler

Sekil 2.2 Hibrit elektrikli arag mimarileri [3].

2.1.1 Seri hibrit araclar

Seri Hibrit, en basit HEA tiirtidiir. Motor mekanik ¢ikigi ilk olarak bir jenerator
kullanilarak elektrige doniistiirtiliir. Doniistiiriilen elektrik ya akiiyii sarj eder ya da
tekerlekleri ayni elektrik motorunun ve mekanik sanzimanin {izerinden ilerletmek i¢in
akiiden bagimsiz DC bara iizerinden elektrik motoruna iletir. Kavramsal olarak, siiriis
araligin1 IYM araglariyla karsilastirilabilecek sekilde genisletmeyi amaglayan motor
destekli bir elektrikli aractir. Mekanik baglant1 boyunca debriyajlarin bulunmamasi
nedeniyle, motor-jenerator setinin yerini belirlemek i¢in gerekli olan esneklik
avantajina sahiptir. Seri hibrit elektrikli araglarin basitliginin bir avantaji olmasina

ragmen, ¢ itis cihazina (igten yanmali motor, jeneratdr ve elektrik motoru) ihtiyag
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duyulmasi dezavantaj olarak goriiliir. Diger bir dezavantaji ise HEA serisi uzun bir
mesafelerde kullanilmak {izere tasarlanirsa, tiim bu itis cihazlarinin maksimum siirekli
gii¢ i¢cin boyutlandiriimasimi gerektirmektedir. Ote yandan, sadece ise gidip gelmek
gibi kisa yolculuklara ihtiya¢ duyuldugunda, ilgili motor jenerator seti daha diisiik bir
boyutta tasarlanabilir [3],[23].

2.1.2 Paralel hibrit araclar

Seri HEA’dan farkli olarak paralel HEA, hem motorun hem de elektrik motorunun,
hareket igin paralel olarak gii¢ saglamasma izin verir. IYM ve EM genellikle iki
debriyaj vasitasiyla tekerleklerin tahrik miline baglandigindan, tahrik giicli sadece
IYM tarafindan tek basina veya her iki motor tarafindan saglanabilir. Kavramsal
olarak, daha diisiik emisyon ve yakit tiiketimi saglamak icin dogas1 geregi elektrik
destekli bir TYM gibidir. Elektrik motoru, siiriis i¢in gerekli olan momentumdan daha
biiylik oldugunda, rejeneratif frenleme veya motordan gelen emis giicii ile akiiyii sarj
etmek i¢in bir jenerator olarak kullanilabilir. Paralel hibrit, seri hibrit araglara gore iki
tahrik motorunun olusu biiylik avantaj olarak goriiliir. Seri hibrit araglara gore
dezavantaji ise, pil bitene kadar ayn1 performansi elde etmek i¢in daha biiyiik IYM ve
daha biiyiik bir elektrik motorunun kullanilabilmesidir. Diger bir dezavantaji ise uzun
menzilde sadece IYM maksimum siirekli giice sahip olmas1 gerekirken, seri hibrite

gore elektrik motorunun yaklasik iki kat1 kadar olmasidir [3],[24].

2.1.3 Seri-paralel hibrit

Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ konfigiirasyonu seri ve paralel HEA'larin 6zelliklerini
birlikte igerir, fakat seri hibrit ile karsilastirildiginda ek bir mekanik baglantiy1 ve
ayrica paralel hibrit ile karsilastirildiginda ek bir jeneratorii igerir. Seri ve paralel
HEA'larin avantajli 6zelliklerine sahip olmasina ragmen, seri-paralel HEA nispeten
daha karmasik ve maliyetlidir. Bununla birlikte, kontrol ve iiretim teknolojilerindeki
ilerlemelerle, bazi modern HEA'lar bu sistemi benimsemeyi tercih etmektedir
[22],[25].

2.1.4 Kompleks hibrit

Bu sistem, yukarida bilgileri verilen ii¢ tiirden farkli olarak siniflanamayan karmagik
bir yap1 icerir. Kompleks (karmasik) hibrit, seri-paralel hibrit ile benzer yapida
goriinmektedir. Benzerlikteki ana faktor jenerator ve elektrik motoru ayni elektrikli

makinelerdir. Bununla birlikte, temel farklilik, karmasik hibritteki elektrik motorunun
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cift yonlii giic kaynagi, seri-paralel hibritte jeneratoriin tek yonli gilic kaynagi
olmasidir. Bu iki yonlii glic kaynagi, ¢ok yonlii ¢alisma modlarma 6zellikle de
seri/paralel hibrit, paralel hibrit tarafindan yapilamayan ti¢ tahrik giicline (motor ve iki
elektrik motoru nedeniyle) izin verebilir. Seri-paralel HEA’lara benzer olarak,
karmagik hibrit daha yiliksek karmasiklik ve maliyet dezavantaji saglar. Bununla

birlikte, bazi yeni taninmis HEA'lar bu sistemi ¢ift aks tahrikine uyarlanirlar [3],[26].

2.2 Tam elektrikli Araclar

Tam elektrikli araglar, tahrik giiciinii bir ya da birden fazla elektrik motoruyla saglayan
ve biinyesinde enerji depolama birimlerini (akii dizinleri, Siiperkapasitorler, vb.)
barindiran araglardir. Thtiyag duydugu mil giiciiniin tamamini biinyesindeki enerji
depolama sistemlerinden karsilar. Depolama sistemlerindeki bataryalarin sarj edilme
durumlar1 g6z 6niine alindig1 zaman petrol ve petrol tiriinlerinden kaynaklanan zehirli
egzoz emisyonunu olusmasina neden olmazlar. Bundan dolayr EA’lar ¢evre dostu
araglar olarak tanimlamaktadir [27]. Sessiz ¢alismalari, konvansiyonel araglara ucuz
yakit, az sayida mekanik donanim ve rejeneratif frenleme durumunda enerjinin geri
kazanimiyla birlikte biiyiilk bir ekonomik kolaylik saglamaktadir. Yillik batarya
vergilerinin getirdigi yiikiimliiklerden ve menzil problemi nedeniyle heniiz piyasalarda

beklenen ilgiyi tam olarak gérmemistir.

2.3 Yakat Hiicreli Hibrit Elektrikli Araclar

Son yillarda, araglarda yakit hiicrelerinin uygulanmasi, artarak dikkat odagi olmustur.
Bir kimyasal akiiniin aksine, yakit hiicresi depolamak yerine elektrik enerjisi liretir ve
yakit beslemesi devam ettigi siirece bunu yapmaya devam eder. Batarya ile ¢alisan
elektrikli araclarla karsilastirildiginda, yakat hiicresiyle ¢alisan arag, uzun bir batarya
sarj siiresi olmadan daha uzun bir siiriis menzili avantaja sahiptir. igten yanmali
motor aracglarla karsilastirildiginda, yakitta bulunan serbest enerjinin dogrudan yanma
gecirmeden elektrik enerjisine doniistiiriilmesi nedeniyle yiiksek enerji verimliligi ve
daha disiik emisyon avantajlari vardir [28]. Bu alanda c¢alismalar gelistirme
asamasinda seri iiretim ve topluma arz durumu s6z konusu olmamakla birlikte, yiiksek
maliyet, yakit istasyonu, pil galisma sicaklig1 ve hidrojenin yiiksek basincindan dolay1
giivenlik nedenleriyle daha fazla arastirma ve laboratuvar ¢alismalarina gereksinim

duyulmaktadir.
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3. ELEKTRIK TAHRIKLI MAKINELER VE DEPOLAMA SIiSTEMLERI

Bu boliimde elektrik makinalar1 ve enerji depolama sistemleri hakkinda 6nemli bilgiler
verilmistir. Calismada kullanicak elektrik makinalarindan, elektrik motoru ile
jenerator segilirken dikkat edilmesi gereken avantaj ve dezavantajlar sunulmustur.
Ayrica enerji depolama sistemlerinde kullanilan akdilerin yapilari, kullanimlar1 ve
secilme kriterleri belirlenmistir. Son olarak siiperkapasitor ile kullanacak akii sistemini

konfigiirasyonlar1 bahsedilmistir.

3.1 Elektrik makineleri

Elektrik makineleri konvansiyonel araglarda, genellikle mars veya alternator olarak
kullanilir. Mars motoru, i¢ten yanmali motorun kendiliginden ¢alismasini saglamak
icin rolanti devrinde motoru dondiiriir. Alternator, akiiyii 12 V voltaj ile sarj etmek ve
motor ¢alisirken aracin elektrik yiiklerine giic saglamak i¢in kullanilir. Elektrikli
makineler, elektrikli ve HEA’lar i¢in 6nemlidir. Elektrikli aragta veya paralel HEA ’ta,

genellikle asagidaki islevleri yerine getirmek i¢in bir ¢ekis motoru kullanilir:

1- Bataryalardan gelen elektrik giicilinii, tekerlekleri tahrik etmek i¢in mekanik
giice doniistiirmek;

2- Rejeneratif frenleme periyodu sirasinda mekanik giicii, lityum iyon akiiyii ve
siperkapasitorii sarj etmek icin elektrik giicline doniistiirmek;

3- Gii¢ bolmeli operasyonlarda gerektiginde bataryalar1 sarj etmek i¢in mekanik

giiclin bir kismin1 motordan elektrik giliciine doniistiirmek

Bu sebepten elektrikli makinelerdeki ve gii¢ doniistiiriiciilerindeki kayiplari, tasit
tahrik sistemi iizerinde Katlanarak artma etkisine sahiptir. Elektrikli veya hibrit
elektrikli araglardaki elektrikli makinelerin diger temel gereksinimleri arasinda diisiik
maliyet, yiiksek gii¢, kiiclik boyut, yiiksek giivenilirlik, diisiik hata toleransi, diisiik

giiriiltii, 1yi kontrol edilebilirlik ve kararlilik sayilabilir.

Elektrikli makineler Dogru Akim (DC) ve Alternatif Akim (AC) olarak
smiflandirilabilir. EA ve HEA i¢in indiiksiyon motorlari, fircasiz DC motorlar ve sabit
miknatisli senkron makineler popiiler segimlerdir. Ancak firgali DC motorlar,
giivenilirlik endiseleri, hantal boyut ve diisiik verimlilik gibi bircok dezavantaj

nedeniyle kullanilmamaktadir. Bir elektrik jeneratorii, bir EM nun tersi olarak hareket
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ettiginden ve prensipler ayr1 bir tartisma gerektirmeden aynidir. Halihazirda EA'larda
ve HEA'larda uygulanan kalici miknatisli senkron motorlar (PMSM) ve Firgasiz DC
motor (BLDC) kullanilmaktadir.

Elektrik tahrikli araglardaki motor ve jeneratorleri ile ilgili esdeger devreleri,
matematik modellemesi ve simiilasyon modellemesi 4.bolimde daha ayrintili olarak

bilgi verilmistir.

3.2 Enerji depolama Sistemleri

Enerji depolama sistemleri, hareket i¢in gerekli enerjiyi saglayabilmek igin bir
kaynaga ihtiya¢c duyar. Bu kaynak yakit enerjileri olabildigi gibi enerji depolayan
batarya sistemleri de olabilmektedir. Tablo 3.1’de farkli enerji kaynaklarinin enerji

yogunluklari verilmistir.

Tablo 3.1 Farkli enerji kaynaklarinin ortalama enerji yogunluklari [31].

Enerji Kaynagi Enerji Yogunlugu (Wh/kg)
Hidrojen 33000
Benzin 12500
Dogal gaz 9350
Komiir 8200
Metanol 6050
Lityum polimer batarya(EDS) 200
Lityum iyon batarya(EDS) 120
Nikel metal hidrit batarya(EDS) 50
Kursun asitli batarya(EDS) 35
Volan (karbon fiber) (EDS) 30
Stiperkapasitor(EDS) 3,3

Tablo 3.1 incelendiginde yakit enerji depolama kaynaklarinin diger enerji
kaynaklarina gore gore dezavantajli oldugu goriilmektedir. Bu dezavantajli durumlara
ragmen yenilenebilir, basit, ucuz ve yiiksek verimlerinden dolay: enerji depolama
kaynaklarimi kullanictya daha cazip gelmektedir. Bunlara ek olarak elektrikli araglarda
tahrik gilictinii karsilayabilmek i¢in bataryalarda aranan ozelliklerinden bazilar

asagidaki gibi listelenmistir.

— Yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek gilic yogunlugu, aracin hizlanmasini ve

enerjinin yenilenmesini saglamak;
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— Giivenilirlik ile dayaniklilik i¢in; yiiksek giivenlik ve uzun Omiirlii batarya
tercih etmek;

— Cevre korumasi i¢in pillerin geri donlisiimiinii saglamak

— Bir sarj dongiisiinde uzun menzil performansi saglamak i¢in yiiksek enerji

yogunluguna ulasilabilmek.

Bu calismada yiiksek gii¢ yogunluguna sahip siiperkapasitorler ve yiliksek enerji
yogunluguna sahip lityum iyon akiilerin enerji depolama sistemleri teknolojileri

tlizerinde durulmustur.

3.2.1 Siiperkapasitor teknolojileri

Siiperkapasitor (ya da diger bir degisle ultrakapasitorler) ¢ok daha az bakim
gereksinimi duyulan, diisiik sicaklikta yiiksek performans ve ¢cevre dostu olma 6zelligi
ile ¢ok uzun bir kullanim Omriine sahiptir. Siiperkapasitorlerin tek dezavantaji,
baslangictaki maliyetleri ve akiilere kiyasla nispeten diisiik enerji yogunlugudur [29].
Akiilerin aksine, siiperkapasitorler ile elektrik enerjisinin depolanmasi ve geri
cekilmesi i¢in higbir kimyasal reaksiyona gerek yoktur ve bu nedenle enerji verimliligi
daha yiiksektir. Stiperkapasitoriin SOC degerini tahmin etmek olduke¢a kolaydir ¢ilinkii
SOC, Gerilimin karesiyle orantilidir [31]. Ayrica, siiperkapasitorler belirli bir degere
sarj edilebilir, kullanim 6mrii ve sarj mekanizmasi nedeniyle, bu sarj1 neredeyse hig
kayip olmadan tutabilirler. Akiiler bunu bagarmaktan acizdir. Kursun asit veya Li-ion
pilin tekrarlanan tiikenme dongiileri, kullanim émriine zarar verebilir, ancak bu durum

bir siiperkapasitor i¢in boyle degildir. Sekil 3.1’de siiperkapasitoriin yapisi

goriilmektedir.
Elektrotlar (iletken Kaucuklar)
Aktif karbon
) eeﬁee e Ayirici
E""k;g"z'gt'i*sfso“ =y >

Sekil 3.1 Bir siiperkapasitor yapisi
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Genel olarak, bir kapasitoriin enerji kapasitesi, depolanan yiiklerin miktarma ve
plakalar1 arasinda sarj etme potansiyeline baglidir. Elektrik alanimin siirdiiriilebilir
oldugu dielektrik kalitesi, sarj potansiyeli lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bununla
birlikte, bir siiperkapasitorde, dielektrik terimi, bu noktada kondansatérden daha fazla
bir bataryaya benzediginden elektrolit ile degistirilebilir. Elektrolit, aslinda ayni
substrattan iki tabaka olan plakalar1 ayirir. Yiklii plakalar, elektroliti kutuplastirir, bu
da pozitif iyonlar1 bir yone hareket ettirir, kalanlarin1 negatif iyonlar haline getirir ve
ikinci bir sarj setinin olusmasina neden olur. Bu nedenle ‘¢ elektrik ¢ift katli ” denen
sey, kayiplart depolamak i¢in yiiksek bir ylizey alani saglar. Geleneksel yalitim
bariyerinin yerine gozenekli toz halinde aktif karbon gibi yiiksek yiizey alanh
malzemenin kullanilmasi, ¢ok yiiksek sarj potansiyeli veya kapasitans ile sonuglanir.
Bununla birlikte, bir akiiden farkli olarak, bir siiperkapasitorde hicbir kimyasal
reaksiyon s6z konusu degildir, pozitif ve negatif yiikler tamamen statik elektrik

tarafindan yaratilir [27].

Stiperkapasitorler hizli sarj ve desarj saglar. HEA'larda hizli ve verimli rejeneratif
enerji geri kazanimi hizl sarj edilmesi i¢in 6zellikle 6nemlidir. Basit sarj yontemleri
karmasik bir SOC tespit algoritmasina ihtiyag duymadan kullanilabilir ve voltaj izin
verilen maksimum degerin altinda oldugu siirece fazla sarj olma tehlikesi vardir.
Stiperkapasitorler, yiizbinlerce desarj / sarj dongiisiinde ¢ok az bozulma ile uzun bir
cevrim Omriine sahiptir (bir milyon ¢evrim sirasina gore). Karsilagtirma yapildiginda,

sarj edilebilir piller sadece birka¢ yliz derin dongii i¢in gegerlidir.

Stiperkapasitorler degisken voltajlar gerektiginde, siiperkapasitorlerden olusan hibrit
bir topoloji gereklidir. Acil durumlarda veya genel kullanimda kullanilabilecek
portatif yakit hiicresi ya da akii sistemleri ile siiperkapasitor birlikte kullanimi
depolama sistemlerinde biiyiik fayda saglamaktadir. Boyle sistemler tarafindan genis
bir dizi yiik veya cihaz ¢alistirilabilir. Siradan kapasitorlerde oldugu gibi, depolanan
enerji voltajin karesidir. Verimli depolama ve enerji geri kazanimi, gii¢ elektronigi
salterlerini iceren karmasik elektronik kontrol ve dengeleme devrelerini gerektirir.
Kendi kendine desarj orani, bir elektrokimyasal bataryaninkinden ¢ok daha ytiksektir

ve bu nedenle sadece kisa siireli enerji depolama i¢in uygundur [35].

Stiperkapasitorden bir saniyede ¢ok biiylik miktarda enerji aciga ¢ikabilir ve bu

onlemler alinmazsa yagami tehdit edebilir. Stiperkapasitoriin i¢ direnci ¢ok diistiktiir
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ve bu da yiiksek ¢evrim verimliligine (% 95 veya daha fazla) neden olur. Cevreci
olarak, siiperkapasitorler, asindirici elektrolitler veya diger yiiksek derecede toksik
maddeler igermediginden daha giivenlidir. Bu arada, sarj edilebilir pillerin, reaktif

kimyasal elektrolitleri atma ve giivenlik sorununa ¢éziim sunmaktadir.

Stiperkapasitoriin enerji yogunlugu bir elektrokimyasal bataryaninkinden ¢ok daha
distiktiir (bir stiperkapasitor i¢in 3-5 Wh / kg, bir kursun asit batarya i¢in 30-40 Wh/kg
ve Li-ion batarya i¢in 120-200 Wh/kg ) ve hacimsel enerji yogunlugu, benzinin sadece
1/1000" kadardir [36].

3.2.2 AKii teknolojileri

Hibrit ve elektrikli araglarda kullanilan farkli enerji depolama kaynaklari vardir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 Kursun-asit (Lead-acid) ,Nikel metal hidrit
(NiMH) ve Lityum iyon(Li-ion) akiilerdir. Tablo 3.2’de HEA’larda kullanilan akii
teknolojileri karsilastirilmistir.

Tablo 3.2 HEA'larda kullanilan akii teknolojilerinin karsilagtirilmasi [31]

Kursun-asid 500-800 50-92 150-400 30-40
Lityum iyon 400-1200 80-90 300-1500 150-250
NIMH 500-100 66 250-1000 30-80

Tablo 3.2 incelendiginde akii teknolojilerinin, birbirlerine goére belli iistiinliikleri
bulunmaktadir. Ornegin lityum iyon akiiler diger akiilere gore yiiksek enerji yoniinden
digerlerinden {istiinken, nikel metal hidrit (NiMH) akiiler ortalama g¢evrim Omrii
digerlerinden fazladir. HEA’da kullanilacak kursun-asit, lityum iyon ve nikel metal

hibrit akiiler hakkinda bazi1 belirleyici 6zelliklerin bulunmasi gerekmektedir.

Kursun-asit bataryalari, pozitif plakalar arasina sikistirilmis negatif plakalar icerir.
Negatif plakalar, kursundan (veya kursun alagimlidan) yapilirken, pozitif plakalar,
katki maddesi olarak kalsiyum veya antimon ile kursundan (veya bir kursun
alasimindan) yapilir. Yalitkan olarak mikro gozenekli malzeme ile kimyasal
reaksiyonun gergeklesebilmesi icin izin verirken, kisa devreden dolayr olusan
durumlart elektrotlar engeller. Her bir hiicre, siilfurik asit (H2SO4) elektrolitinde
kursun metal (Pb) ve kursun (+4 degerlik) dioksit (PbO3) elektrotlarini igerir. Kursun

asitli bir akiiniin semasi, sekil 3.2’de gosterilmistir. Akil bosaldiginda, her iki elektrot

19



kursun (+2 degerlik) siilfat (PbSO4) haline gelir ve elektrolit ¢oziinen H2SO4'l
kaybolur ve su olur. Elektrolitin donmasi muhtemeldir ¢iinkii su donma noktasina

ulasir ve H2SO4’lin konsantrasyonu azalir [37].

+
(Katot)Pb
_ — |
H

Pb(Anot

+ | Pb(Anoy
H307
HSO,

2504
Cozeltisi

Sekil 3.2 Kursun-asit akiiniin sematik gdsterimi

Sarj olurken, hiicreyi birincil duruma geri kazanmak i¢cin PbSO4 ve su miktar1 azalir.

Kursun-asit akiiniin kimyasal reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir.
Katot: PbO, + 3H;0* + HSO,” +2e~ —— PbSO, + 5H,0 [3.1]
Anot:. Pb + HSO,” + H,0 —— PbSO, + H;0% + 2e~ [3.2]

Yukaridaki elektrokimyasal reaksiyon, hiicrenin potansiyelini veya hiicre voltajini
(Pozitif ve negatif plakalarin potansiyel farki) olusturur. Plaka levhalarin {izerine
sarjini1 veya polarizasyonunu korumak i¢in bir samandira sarj1 yerlestirilir. Kursun-asit
akiilerin bir tiirii olan Valf ¢ikish kursun-asit akii (VRLA), elektrolit seviyesinin
diizenli olarak kontrol edilmesini gerektirmez. Herhangi bir sivi  (su)
gerektirmediginden VRLA pilinin verimliligi % 95-99'dur. Bununla birlikte, VRLA
hiicreleri elektrolit kayboldugunda “kuru” diye adlandirilabilir, bu nedenle hiicrelerin
kapasiteyi kaybetmesini 6nlemek i¢in normal i¢ direng, iletkenlik veya empedans
Olgtimleri gereklidir. VRLA akiilerinin elektriksel ozellikleri, sulu kursun-asit
bataryalardan biraz farklidir ve bunlarn sarj etmek ve bosaltmak ic¢in dikkatli

olunmalidir [38].

HEA’larda kullanilan diger bir enerji depolama sistemi olan nikel-metal hidrit (NiMH)
akiiler, nikel-kadmiyum (NiCd) akiilerin yerini pazar paym biiyiik kapasiteye bagl
olarak asamali olarak devralmaktadir. NiCH batarya ile karsilastirildiginda NiMH
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batarya, kadmiyum yerine negatif elektrot i¢in hidrojen emici bir alasim kullanir. Bir
NiMH hiicresi, esdeger boyuttaki bir NiCd hiicresinin kapasitesinin iki ila {i¢ kati
kadardir. NiMH pilindeki katot i¢in aktif madde aslinda hidrojendir. Hidrojen iyonlari
(protonlar), katot olarak da kullanilan metal hidrit yapisinda depolanir. Bir NiMH
akiideki *“ M ”* harfi aslinda bir intermetalik bilesiktir. En yaygin olarak kullanilan
bilesikler AB5'e aittir, burada A lantan, seryum, neodimyum praseodimun nadir bir
toprak karisimini temsil eder ve B ise nikel, kobalt, manganez ve aliiminyum anlamina
gelir. Elektrolit, anot reaksiyonuna girmez, bdylece iletkenlik, pilin kullanilabilir
kapasitesi boyunca yiiksek bir seviyede kalir. Ek olarak, nikel aktif madde, daha uzun

Omiir ve daha iyi bir tolerans saglayan KOH elektrolitinde ¢dziinmez [39].

+ _di—
(Katot) Ni(OH), Anot) Metal Hidrit
not) Metal Hidri
\ //v
OH

KOH Cozeltisi
Sekil 3.3 NiMH sematik gosterimi

Cok kiiciik yogunluk degisikliklerine ve dongii sirasinda anodun gelistirilmis mekanik
stabilitesine yol acan sarj / desarj reaksiyonuna sadece bir proton katilir. Sekil 3.3’te
NiMH pilinin semasimi gostermektedir. Kimyasal reaksiyon denklemleri asagidaki

gibidir.
Katot: NiO(OH) + H,0 + e~ —— Ni(OH), + OH™ [3.3]
Anot: OH" + MH — H,0+M + e~ [3.4]

Katalizorler, kapasitansin 1/10°na kadar olan akimlarla fazla sarja bagl olarak olusan
gazlarin etkisini azaltmak i¢in NiMH’in hiicrelerinde kullanilir. NiMH piller 6nemli
Ol¢iide 1smacaktir, bu da sarj isleminin bittigi anlamina gelir. Bununla birlikte,
hidrojen artis1 hiicrenin patlamasina neden olabilir. Boylece ciddi asir1 yiikleme islemi
sirasinda  hidrojenin bu havalandirmadan yayilmasma izin vermek ic¢in bir

havalandirma deligine ihtiya¢ vardir [40].
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Son olarak lityum iyon (Li-ion) iikiiler, lityum iyonunun anot ve katot arasinda hareket
ettigi bir tiir sarj edilebilir pildir. Bosaltim sirasinda, lityum iyonlar1 anottan serbest
birakilir ve katoda dogru organik bir elektrolit ile ilerler. Lityum iyonlar1 katoda
ulastiginda, katot malzemesine hizla dahil edilirler. Sarj ederken, islem tersine

cevrilebilir. Lityum iyonlar1 katottan anota dogru hareket eder.
+ o

(Katot)Metal Hidrit'\ (Anot) LiCoO2

+

Li
Elektrolit

Sekil 3.4 Lityum iyon akiiniin sematik gosterimi

Bir Lityum iyon pilin semasi, Sekil 3.4'te gosterilmistir. Anot ve katotun, tabakalar
arasinda hareket etmek i¢in lityum iyonlari i¢in yapilar olusturdugu gézlenmistir.

Kimyasal reaksiyon denklemleri soyle ifade edilir;
Katot: Li;_,CoCO, + xLi* + xe™ —— LiCoCO, [3.5]
Anot: Li,C, — xLit + 6C + xe~ [3.6]

Genel olarak, anot malzemeleri, g¢esitli yapilari, 6zellikle grafit ve hidrojen igeren
karbon materyallerdir. Katot icin kobalt, nikel ve manganez oksitleri kullanilmistir.
Kobalt oksitin performans ii¢ tip arasinda en iyisidir, maliyeti ise nikel oksit ve

manganez oksitten daha ytiksektir.

Tablo 3.3 Farkli ii¢ tip akiiniin ortalama degerlerinin karsilastirilmasi [27].

Karakteristik tipi Kursun-asit Nikel Metal Hidrit Lityum iyon
Gravmatik enerji yogunlugu (Wh/kg) 35 70 180
Volimertik enerji yogunlugu (Wh/L) 70 140 180
Enerji/Tiiketim Fiyat: (Wh/$) 7 2,75 2.8
Elektriksel verim (%) 90 66 85
Kendiliginden bosalma oran1 (% / ay) 20 30 5
Dayaniklilik (dongii) 800 1000 1200
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Tablo 3.3 detayli incelendiginde Li-ion bataryalarin, diger esdeger diger bataryalar ile
karsilagtirildiginda, agirlik avantaji vardir. Ayrica, Li-ion akiiler sulu akiilere (kursun-
asit, NiMH, vb.) kiyasla yiiksek bir a¢ik devre voltajina sahiptir ve Li-ion pilleri hafiza
etkisinden etkilenmez. Ayrica, aylik% S5'lik kendiliginden desarj orani, diger akiiler
icin ayda% 20 ve tizeri oldugu diisiiniildiigii zaman ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir.
Ancak, Li-ion piller NiMH piller kadar giivenli degildir. Asir1 sicaklik i¢in kapama
ayiricisl, i¢ basing i¢in yirtma ¢ikintisi, asir1 basing i¢in hava tahliyesi ve asir1 1sinma
icin ¢esitli  kesilmelere sahip birka¢ giivenlik cihazt Li-ion akiilere
yerlestirilmelidir[27]. Sonug olarak li-ion akiiler diger pillere gore bariz avantajlarinin
oldugu goriilmektedir. Calismada secilecek akiilerin belirlenmesinde, karakteristik

ozellikleriyle ilgili bilinmesi gereken 6nemli parametreler asagida tanimlanmustir.

Kapasite (C): Akii kapasitesi, bir akiiniin tamamen desarj edilmeden Once
saglayabilecegi elektrik sarji miktarini belirtir. Pil kapasitesinin SI birimi coulomb'dur.
Batarya kapasitesi i¢in daha genel ile amper-saat (Ah) ve bir birim 1 Ah = 3600C 'dir.
Ornegin, 20 Ah'lik bir batarya 20 saat boyunca 1 A akim veya 10 saat boyunca 2 A
veya | saat teoride 20 A saglayabilir. Fakat genel olarak, batarya kapasitesi desarj
oranina baghdir. Akii desarj oranini belirtmenin iki yolu vardir: C oran1 amper
cinsinden orandir, nC orani ise 1 /n saat i¢inde bir akiiyii bosaltir. Ornegin, C / 2 orani
bir bataryay1 2 saat igerisinde bosaltir ve 5C'lik bir hiz, bir bataryay1 0.2 saatte bosaltir.
2 Ah akii i¢in, C / 5 oran1 400 mA iken, 5C oran1 10 A'dir.

Depolanan Enerji (E): Bir bataryada depolanan enerji batarya voltajina ve ic¢inde

depolanan sarj miktarina baglhidir. Depolanan enerji, igin SI birimi Watt saattir(\Wh).

Sarj seviyesi (SOC): Bataryanin kalan kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir. Yani tam olarak
ifade edilmesi gerekirse o anki enerji miktarinin, tam dolu oldugu enerji miktarina
oranidir. Bu oran State Of Charge (SOC) diye ifade edilir. Ancak ¢evrim Omriinii
nerdeyse tamamlamis bataryalarda bu oran %100 yerine %@80’ler civarimdadir.
Dolayisiyla hesaplamalarda State Of Health (SOH) yani yaslanma etkisi yapilan
hesaplama ve uygulamalarda g6z oniinde bulundurulmalidir. Matematiksel olarak
tanimlamak i¢in tamamen bosalmis bir bataryay: diisiiniin. Akii, I, (t) sarj akimi ile

sarj edilir; Boylece t0'dan t'ye kadar, bir batarya elektrik yiikiinii tutacaktir.

t

Q= | Ip(v)dr [3.7]

to
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Bataryanin tutabilecegi toplam sarj:

Qo = J. zlb (v)dr [3.8]

0

Akliniin artik daha fazla sarj almamasi durumunda t2 kesme stiresidir. Daha sonra SOC
sOyle ifade edilebilir:
t
JioIp (@t

SOC(8) = H———2x 100% [3.9]
0

Tipik olarak, akii SOC % 20 ile % 95 arasinda tutulur. Kullanicilarin bir pilin sarji
hakkinda yapabilecekleri yaygin bir hata, bir pil “6li” oldugunda, voltaj 12'den 0V'a
(12V'luk bir pil i¢in) iner. Gergekte, bir bataryanin SOC % 0 ile % 100 ve voltaji1 10.5V
ile 12,6 V arasinda degisir. SOC'nin % 40'in altina diismemesi onerilir, bu da 11,9
V'luk bir voltaja karsilik gelir. Tiim akiiler, iireticinin verilerine bakilarak veya
deneysel olarak belirlenebilen SOC'ye kars1 gerilim egrisine sahiptir. Bir kursun asit
bataryasimin SOC ve voltaj egrisinin bir 6rnegi, Sekil 3.5'te gosterilmistir. Bir lityum-
iyon pil i¢in egrinin Ozellikle % 40-80 SOC arasit orta araligi icin daha diiz

olabilecegini unutmayin.
12,6V

1SOC %100
12,0 M

 SOC %40

10,5V

SOC %0

Batarya Voltaji(V)

8.0 e
10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Batarya Sarj Durumu(SOC)%
Sekil 3.5 12V akii i¢in 6rnek SOC ve voltaj egrisi

Desarj derinligi (DOD): Desarj derinligi, akiiniin bosaldig1r akii kapasitesinin
yiizdesidir. Genel olarak, bir pilin diisiik bir DOD'a sahip olmasi Onlenir. Pil
kapasitesinin en az % 80'inin g¢ekilmesi, derin bir desarj olarak kabul edilir. DOD

denklemi soyle ifade edilmektedir:
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Qo — ftto Iy (v)d
Qo

DOD(t) = x 100% [3.10]
Onemli bir onlem, bataryadaki sarjin hicbir zaman sifir voltaja kadar desarj
olmamasidir, aksi takdirde batarya kalici olarak hasar gorebilir. Bu nedenle, bu
durumda, batarya voltaji icin bir kesinti voltaji tanimlanir, bdylece batarya
terminallerindeki voltaj asla bu kesme geriliminin altina diismez. Bu nokta% 100 DOD

olarak adlandirilir.

Enerji yogunlugu: Enerji yogunlugu, birim pil basina ne kadar elektrik enerjisinin
depolanabilecegi anlamina gelir. Bu miktarin SI birimi kilogram basina watt saattir
(Wh/kg). Akiiniin enerjisini akiiniin kiitlesine bolerek kolayca elde edilebilir. Yine,

depolanan enerji desarj oranina gore degistiginden, enerji yogunlugu sabit bir

parametre degildir.

Volimetrik enerji yogunlugu: Metre kiip batarya hacmi basina ne kadar elektrik
enerjisinin depolanabilecegi anlamia gelir. Pilde depolanan enerjiyi pil hacmine

bolerek hesaplanir. Enerji yogunlugu i¢in SI birimi, metrekiip basina watt saattir

(Wh/md).

Gii¢ yogunlugu: Ozgiil gii¢, bir kilogram pil i¢in ne kadar gii¢ saglanabilecegi
anlamina gelir. Bu miktarin batarya tarafindan sunulan yiike bagli oldugunu ve bu
nedenle yiiksek oranda degisken ve anormal oldugunu unutmaym. Ozel giiciin SI
birimi kilogram basina watt’tir (W/Kg). Ozel gii¢, bataryanin enerjiyi beslemesidir.
Daha yiiksek bir 6zgiil giic, hizli bir sekilde enerji verebildigini ve alabilecegini
gosterir. Belirli bir glice, gii¢ birimi veya birim giic yogunlugu da denir. Bu da, birim

batarya hacmi basina giic miktarini (enerji aktariminin zaman orani) belirtir.

Amper-Saat (veya Sarj) Verimliligi: Bir bataryay1 bosaltirken verilen elektrik sarj1 ile
bataryanin 6nceki sarj seviyesine geri donmesi i¢in gereken elektrik yiikii arasindaki
orandir. Uygulamada, bu iki deger asla esit olmayacak ve verimliligi% 100'e
siirlayacaktir. Aslinda, sarj verimliliginin tipik degerleri % 65 ila 90 arasindadir.

Verim, pil tipi, sicaklik ve sarj oran1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

Enerji verimliligi: Bu 6nemli miktar, bataryanin i¢ direncine biiyiik 6l¢iide bagli olan
bataryanin enerji doniisiim verimliligini gosterir. Bir batarya tarafindan saglanan

elektrik enerjisinin, bataryanin bosaltilmadan once bir 6nceki SOC'ye geri donmesi
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icin gerekli olan sarj etme enerjisi miktarina orani olarak hesaplanabilir. Pil
bosaldiginda ve ¢ok ¢abuk bir sekilde sarj edilirse verim 6nemli 6l¢iide azalir. Tipik

olarak, bir pilin enerji verimliligi % 55-95 araligindadir.

Cevrim sayis1 ve Pil Omrii: EA ve HEA’larda pilin% 80'i kadar DOD'a kadar birkag
yiiz dongiiden gecebilir. Farkli pil tipleri ve tasarimi farkli sayilarda derin dongiilere
neden olur. Ayrica, kullanim sekli, bir batarya arizasindan 6nce devam edebilecek
derin dongili sayisimi etkileyecektir. Amerika Birlesik Devletleri Gelismis Pil
Konsorsiyumu (USABC), elektrovoltaik piller i¢in orta vadeli 600 derin dongii
hedefine sahiptir. Bu 6zellik ¢ok onemlidir ¢iinkii il, pil dmrii siiresini, derin dongii
sayist agisindan etkiler. Bu nedenle, genel olarak, araglarin isletme maliyetini

sinirlamak i¢in EA ve HEAlarin kontrol stratejisinde DOD sansin1 azaltmaliyiz.

3.2.3 Siiperkapasitoriin diger akii sistemleriyle birlikte kullanimi

Elektrik tahrikli araglarin énemli bir kisminda enerji depolama i¢in piller kullanr,
ancak siiperkapasitorlerin tek basina veya pille birlikte kullanildigi arag tasarimlart,
aracin verimliligini artirabilir ve Onemli O6l¢iide daha uzun pil Oomrii saglar.
Stiperkapasitorler, enerji depolama gereksiniminin 150 Wh'den az olmasi durumunda,
HEA’larda tek basina kullanilabilir. Siiperkapasitorlerin HEA’larda tek basina
kullanildiginda, enerji depolama alaninin sarj/desarj verimliliginin % 95-98 oldugunu
ve agma / kapama iglemindeki motor verimliliginin en yiiksek verimlilik degerine

yakin tutulabilecegini géstermektedir [33],[42].

[43]’teki ¢alismada ara¢ simiilasyonlari, yliksek enerji yogunluguna sahip (300 Wh /
kg’den biiyiik) gelismis akiiler kullanan sarj edilebilen (Plug-in) hibrit araglar i¢in de
denenmistir. Elektrikli araglarda siiperkapsitorler akiiler kombinasyon halinde ideal bir
sekilde galistig1 ve yakit ekonomisinin diger kullanimlara gore iyi sonuclar verdigi
gozlenmistir. Bunlara ek olarak, yiiksek akim darbeleri nedeniyle akiilerdeki dinamik
gerilim, siiperkapasitor kullanilarak biiyiik ol¢lide azaltilmistir. Siiperkapasitorler,
kalkislarda ihtiya¢ duyulan yiiksek tahrik giiciinii karsiladig1 gibi rejeneratif frenleme
durumunda yiiksek fren eylemindeki enerjiyi geri kazanmada oldukca basarilidir.
Aracin sabit hiz ve rolanti siiriis durumlarinda yiiksek enerji yogunluguna sahip akiiler

gerekli ihtiyaci karsilamistir[30].

Siiperkapasitorler ile birlikte kullanilacak akiiniin se¢imi de oldukg¢a 6nemlidir. Akii

sistemleri igerisinde bir¢ok yonden {istiin olan lityum iyon akiiler bazi 6nemli
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dezavantajlarda sahiptir. Cevrim Omrii problemini siiperkapasitor ile kismen
¢Ozebilmelerine karsin 1sinma veya giinese dogrudan maruz kalma durumlarindan
dolay1 patlama veya tutusma riskleri vardir. Bundan dolayidir ki birden fazla lityum
akiinlin kullanilmasinda biiyiik yarar vardir. Lityum iyon akiilerde akiilerin eslemesi
verimin diigmemesi i¢in dengeleme gerekir. Akii hiicrelerini dengelemede genellikle
iki yaklagim uygulanir. Bunlardan ilki orta diizey dengeleme digeri ise list diizey
dengelemedir. Orta diizey dengeleme daha basit ve ucuz olan yontem olmakla birlikte
hiicrelere paralel baglanip hiicrelerin %50’nin {izerinde sarj seviyelerinin olmasi
saglanir. Ust diizey dengelemde ise yine akiiler paralel baglanir ve tiim hiicreler sarj
cihazina baglanir. Bu islem sonunda tiim hiicreler iist seviyede (%100) dengelenmis
olur. Fakat BYS’nin gorevi olan en yiiksek verim i¢in iist diizeyde dengeleme
kullanilmahidir. Ust diizeyde dengeleme sistemi daha komplike olmakla birlikte

akiilerin hizlica kullanima hazir hale gelecektir [44].

Akiiler kullanimdan 6nce 6zelliklede elektrikli araglarda, tam doluluk oranina sahiptir.
Fakat her zaman tam doluluk oranina sahip oldugundan emin olunmayabilir. Bu
durumda hiicre dengelemesi istemeden calisabilir. Bu durumda bataryalar istenmeyen
bir anda bitebilir. Bu nedenle sarj sonu dengelemede ¢ok 6nemlidir. Sarj sonu
dengeleme iki farkli sekilde yapilir. Bunlar aktif ve pasif dengeleme olmak iizere ikiye
ayrilir. Aktif dengeleme akim ve gerilimlerin doniisiimiiyle hiicrelerin kendi
aralarindan enerji aktarilmasiyla olur. Aktif dengeleme yiiksek verim, sarj/desarj
esnasinda dengeleme ve kisa dengeleme zamani gibi avantajlar1 bulunurken
dezavantajlar1 yliksek maliyetle birlikte sarj siiresini azaltmak i¢in kontrol devresi
kullanilmasidir. Diger yontem olan pasif dengeleme ise Ozelliklede HEA’lar igin
uygundur. Avantajlar1 diisiik maliyet ve anlasilabilir olmasinin yaninda dezavantajlari
ise aktif dengelemeye gore diisiik enerji kapasitesi ve diisiikk verimidir [45]. Sekil

3.6°da tam koprii enerji dontistiiriicii hiicre dengeleme topolojisi sunulmustur.
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Sekil 3.6 Tam koprii (Full-bridge) enerji doniistiiriicii hiicre dengeleme topolojisi

Yukaridaki bahsedilen avantajlar ve dezavantajlar gbz Oniline alindiginda
Stiperkapsitor ve lityum iyon uyumu en uygun ikili olarak goriilmektedir.
Siiperkapasitor / Lityun iyon akii konfigiirasyonu en ¢ok ¢alisilan ve arastirilan hibrit
enerji depolama sistemi (HEDS) dir. Sekil 3.7°de, HEDS konfigilirasyonunun semasini
gostermektedir. SC'yi baglamak i¢in ¢ift yonlii bir DC/DC doniistiiriicti kullanarak,
SC'nin voltaji genis bir aralikta kullanilabilir. Bununla birlikte, c¢ift yonli
doniistiiriiciiniin SC'nin giiclinii elde etmek i¢in daha biiyiik bir boyutta olmas1 gerekir.
Bu konfigiirasyonun en biiyiik avantaji az sayida SC kullanilabilmesi, dezavantaji ise
¢ok zor rejeneratif frenleme enerjisinin kontroliiniin ¢ok zor olmasidir. EK olarak, SC
dizinin nominal voltaji daha disiik olabilir. Pil dogrudan dogruya DC hat (bara)
baglanir; Sonug olarak, DC hat gerilimi degistirilemez [46].

Iki Yonli T

T Konverter Akl T DC iAT Invertor

Sekil 3.7 Siiperkapasitor / Liytum iyon akii konvertor konfiglirasyonu

Li-ion akii ve SC’nin SC / akii konfiglirasyonundaki konumlarini degistirerek, Li-ion
/ SC konfigiirasyonunu Sekil 3.8" de gosterildigi gibi elde edilir. Bu konfigiirasyonda,
akiiniin voltaj1 SC’nin voltajindan daha diisiik veya daha yiiksek seviyede tutulabilir.
SC, dogrudan diisiik gegis filtresi olarak ¢alisan DC baraya baglanir. Bu topolojiye

uygulanan kontrol stratejisinin en bliyiik avantaji daha az sayida li-ion akii
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kullanilmast, en biiyiik dezavantaji ise DC bara voltajimin SC enerjisinin daha etkin bir

sekilde kullanilabilmesi igin bir aralik i¢inde degismesine izin verir [47].

Tek ya da Cift
Li-ion Yonli T

AKii DC/DC SC —— ocwr | Invertdr.
T Konverter i

Sekil 3.8 Liytum iyon akii / Siiperkapasitor konvertor konfiglirasyonu

Li-ion / SC konfigiirasyonundaki, SC'nin daha etkin bir ¢alisma araligin1 saglamak i¢in
SC dizinin ve DC bara baglantisi arasinda baska bir ¢ift yonlii dc / dc dondstiiriicii
eklenmistir. Bu, Sekil 3.9' da goriilebilecegi gibi basamakli bir doniistiiriicii topolojisi
olusturur. Bu topolojinin dezavantaji fazladan eklenen DC/DC konvertoriin maliyeti
arttirmasi ile birlikte iki DC/DC konvertoriin es zamanli kontroliiniin olduk¢a zor

olusudur[48].

.. | Tek ya da Cift e
J—?lon Yonlii Iki Yonli T

Dkﬁ DC/DC SC—— DC/DC bemar  Mvertor @
Konverter i

Konverter

Sekil 3.9 Kaskad konvertor konfigiirasyonu

Iki doniistiiriiciiniin basamakli baglantis1 yerine, ¢oklu déniistiiriicii yontemi iki
dontistiiriciinin DC  bara girigsine paraleldir. Sekil 3.10°da, c¢oklu konvertor
topolojisinin diyagrammi gdstermektedir. ki doniistiiriiciiniin ¢ikislari, DC bara
gerilimi ile aynidir. Hem Li-ion akiiniin hem de SC'nin voltajlari, DC bara voltajindan
daha diisiik tutulabilir; UCnin voltaji genis bir aralikta degisebilir, bu nedenle
kapasitor tamamen kullanilir. Bu yontemin dezavantaji, iki tam boyutlu doniistiiriicii

gerektiginden maliyetin fazla olmasidir [49-50].
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Sekil 3.10 Coklu konvertor konfigiirasyonu

Coklu konvertor konfigiirasyonu hem Li-ion ve stiperkapasitorii daha etkin bir bigimde
kullanilmay1 saglar. Bu konfigiirasyonu kullanmak maliyeti pahalidir ¢linkii hem
batarya hem de SC birbirine baglamak i¢in iki adet tam boyutlu iki yonli dontistiiriicti
gerektirir. Genel sistem maliyetini azaltmak i¢in g¢oklu girig doniistiiriicii topolojileri

[48]’de Onerilmistir. Coklu giris doniistiiriiciilerinin sistem diyagrami Sekil 3.11'de

gosterilmektedir.
L
Li-ion Multiple Giris T
T Aki Cift Yonli inverts
—————  DC/bC DC HAT| Yoot
_ | Konverter
T ]

Sekil 3.11 Cok girisli konvertor konfigiirasyonu[50]

Stiperkapasitorlerin ve bir dnceki baslikta detayli bilgi verilen akiilerin birbirlerine
gore zayif ve kuvvetli yonleri bulunmaktadir. Akiilerin ve siiperkapasitorlerin sirali ya
da bir algoritmaya gore c¢alismasi ve yiiksek verim elde etmek gerektiginden batarya
yonetim sistemi (BYS) ihtiyact dogar. Bu ¢alismada akii yonetim sistemi (AYS) ve
stiperkapasitor yonetim sistemi (SYS) ayr1 ayr1 yonetmek yerine BYS sarj/desar;j
durumlart ivmelenme, sabit hiz ve rejenaratif frenleme durumlarinda optimizasyon
stratejileriyle algoritmaya dayanarak yonetilecektir. Bu konu 5.boliimde ayrintili yer

verilecektir.
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4. HIiBRIT ve ELEKTRIKLi ARACIN SIMULASYON MODELLEMESI

Bu boliimde seri hibrit elektrikli arag, paralel hibrit elektrikli ara¢ ve tam elektrikli
ara¢ mimarileri ele alinmistir. Matlab/SIMULINK tabanli ADVISOR paket programi
tizerinden batarya yonetim sistemi ve enerji yonetim sistemi basta olmak {izere yeni
bir mimari ve simiilasyon modeli ortaya konmustur. Ele alinan arag mimarilerinde
IYM, elektrik motoru, jenerator, lityum iyon akii ve siiperkapasitdr sistemlerini
icermektedir. Bu sistemlerin yaninda siiperkapasitor ile lityum iyon sistemleri i¢in iki
yonlii DC/DC konvertor, jeneratdr (yalniz seri HEA igin) sistemleri i¢gin AC/DC
konvertor ve elektrik motorlari i¢in DC/AC konvertor {initeleri kullanilmistir. Arag

mimarilerinde ayrica klima vb. sistemlerin beslemesi i¢in 24V akiiler kullanilmistir.

Ara¢ mimarilerinde akii yonetim sistemi (AYS) ve sliperkapasitér yonetim sistemi
(SYS) batarya yonetim sistemi (BYS) altinda birlestirilmistir. Bununla birlikte seri
hibrit araclarda Jeneratdr/IYM elektronik kontrol sistemi (GENSET EKU), elektrikli
araglarda sarj bolimi (SB) ve konvertorlerin senkronize calisabilmesi igin uygun
frekans degerleri liretilmistir. Mimaride ayrica DC bara lizerinden tahrik ve sarj/desar;j
enerji akis1 saglanmaktadir. Ihtiyac duyulan tahrik giicii ise paralel hibrit aracta
siiperkapasitor ile lityum iyon akii DC bara iizerinden EM ve IYM tarafindan paralel
olarak saglanir. Seri HEA’larda tahrik giicii siiperkapasitor ile lityum iyon akii ve giicii
genset lizerinden DC baraya aktarilir. EA’larda ise tahrik giicii dogrudan bataryalardan

saglanmstir.

Onerilen modellemeler ADVISOR paket programinda ana mimari ve alt sistem
modellerinin birbirine fiziksel baglanti ile ardistk mimariyle ortak veri tabani
lizerinden baglanmistir. Asagidaki bolimlerde Onerilen mimari  yapisi  ve

modellemeler ile 6nemli avantajlar sunulmustur.

4.1  Onerilen Mimarisi Modelleme ve Simiilasyon Modeli

Sekil 4.1°de seri bir hibrit elektrikli aracin arag mimarisinde paralel hibrit elektrikli
araclara gore tahrik enerjisinin yalnmiz elektrik motoru ile saglanmasiyla birlikte
jenerator seti (genset) yardimi ile batarya sarj islemi DC bara {izerinden
saglanmaktadir. Sekil 4.2°de Onerilen seri hibrit elektrikli aracin simiilasyon modeli

gostertilmistir.
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Sekil 4.1 Onerilen seri hibrit elektrikli ara¢ mimarisi
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Sekil 4.2 Seri HEA simiilasyon ortami

Sekil 4.3’de paralel hibrit elektrikli arag mimarisinde seri hibrit elektrikli aragtan farkli
olarak hareket i¢in gerekli olan tahrik enerjisi hem elektrik motorundan hem de icten
yanmali motordan saglandigindan dolay1 gensete ihtiyac duyulmaz. Sekil 4.4’de

onerilen parelel hibrit elektrikli aracin simiilasyon modeli gostertilmistir.
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Sekil 4.3 Onerilen paralel hibrit elektrikli ara¢ mimarisi
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Sekil 4.4 Paralel HEA simiilasyon ortami

Sekil 4.5°de 6nerilen tam elektrikli ara¢ mimarisinde i¢ten yanmali motor ve yine ayni

sekilde genset bulunmadigindan ara¢ mimarisi daha basit ve hareket i¢in gerekli olan

tahrik enerjisi yalmz elektrikli motordan saglanir. Sekil 4.4’de 6nerilen paralel hibrit

elektrikli aracin simiilasyon modeli gostertilmistir.
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Sekil 4.5 Onerilen tam elektrikli arag mimarisi
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Sekil 4.6 EA simiilasyon ortami

Modelin simiilasyon ortamindaki alt bloklar fonksiyon ¢agirma iireticisi (Function

call generator , FCG) ve fonksiyon ¢agirma sistemi (Function call system , FCS) , veri

hafiza bolgesinden (Data store memory) olugmaktadir. Simiilasyon ortamindaki bu
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yapilar (ADVISOR vb.) Matlab/SIMULINK tabanli paket programlarda kaskad bagl

olarak kullanilir.

4.1.1 Arag kiitiiphanesi

Arag model kiitiiphanesi (Vehicle model library, VML) elektrik, mekanik veya
kimyasal farkli alt sistemlerin matematiksel olarak ifade edilmekle birlikte, veri
tablolariyla veya analitik yollarla modellenirler. Sekil 4.7°de hibrit elektrikli bir aracin
alt sistem modellerini (IYM, elektrik motoru, lityum iyon akii, siiperkapasitor vb.)
iceren ornek model kiitiiphanesi goriilmektedir. Ara¢ model kiitiiphanesinde her alt
sistem kendine 6zgii bir veri okuma-yazma hafiza bloklarina sahiptir. Dolayisiyla
kiitiiphanede bu veri okuma-yazma hafiza bloklari ile tiim alt sistemlerin paylasimina

acik ve ortak bir veri tabani olusturulmustur.

Lityum iyon | |Siiperkapasitor Sanzumfm Siirlis gevrim ’g

akii modeli modeli modeli modeli ~

grs

g E

IYM modeli || Jeneretor seti | | Diferansiyel EYS <: & §

modeli modeli Es

2 £

=

-

o

Arag Dinamigi| |Elektrik motor| | Tekerlek BYS §

modeli modeli modeli ~
ARAC MODEL KUTUPHANESI

Sekil 4.7 Arag model kiitiiphanesi

Alt sistemler simiilasyon ortaminda bu veri tabani iizerinden kendi aralarinda
aligverisinde bulunurlar. Kiitiiphane igerisinde her bir alt sistem modeli, asagidaki

islem basamaklar1 takip edilerek olusturulmaktadir.
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Sekil 4. 8 Enerji depolama sistemin standart tanimlama ¢iktisinin model gosterimi

Sekil 4.8”de simiilasyon ortaminda 6rnek olarak alt sistem modeli olan stiperkapasitor
modeli ve lityum iyon batarya modelini igeren enerji depolama sisteminin standart

¢iktist ele alinmastir.

4.1.2 Mimarinin avantajlar
Mevcut halde bulunan Matlab/SIMULINK tabanli modellemeler veya simiilasyon
araclarinda kaskat olmayan mimarilere karsi yeni yaklasim olarak onerilen mimari ve

modellemenin baglica ve 6nemli iistiinliikleri asagidaki gibidir;

1- Onerilen mimari ve modelleme kaskat bagl olduklarindan yeni eklenecek veya
yerleri degistirilecek alt sistemler ayni okuma yazma verileriyle kolayca
islenebilecektir.

2- Onerilen mimari kaskat olmayan mimarideki birden fazla giris-cikis standart
tanimlama c¢iktis1 (elektrik motor ileri, elektrik motor geri vs.) karmasasini
ortadan kaldirir.

3- Mimaride akii yonetim sistemi (AY'S) ve siiperkapasitor yonetim sistemi (SYS)
yerine batarya yonetim sistemi (BYS) tek cat1 altinda toplanmasit hem daha

kolay kontrol hem de daha basit ve anlasilir bir mimari sunmaktadir.

4.2 Modellemenin Alt Bilesenleri
Onerilen modellemenin alt bilesenlerindeki simiilasyon modellemeleri, siiriis, arag
dinamigi, tekerlek, diferansiyel, sanziman elektrik motor, IYM, jeneratér seti, lityum

iyon akii ve sliperkapasitoriin matematiksel ifadeleri modellenmistir.
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4.2.1 Siiriis cevrimi

Bir siiriis ¢cevrimi, bir araca gére zamanin hizini temsil eden bir dizi veri noktasidir.
Stiriis dongiileri, ara¢ performansini degerlendirmek icin ¢esitli iilkeler ve kuruluslar
tarafindan kurulmustur. Siiriis ¢evrimlerinden yararlanarak, yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonlart hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Sasi dinamometreleri, gergcek
diinya stiriis kosullarinin tekrarlanmasi i¢in gereken siiriis cevrimlerini hesaba katarak
yakit tiiketimi ve emisyon testlerini gergeklestirmek i¢in kullanilabilir. Ek olarak, arag
dongiileri kullanilarak ara¢ simiilasyonlar1 uygulanabilir. Ara¢ sevk sistemi, tahrik
dongiilerinin simiilasyon i¢in ¢ok dnemli bir rol oynadig1 uygun bir alan olarak kabul

edilir. Tahrik sistemi modellenebilir ve igten yanmali motorlarin, sanzimanlarin,

elektrikli tahrik sistemlerinin, bataryalarin ve yakit hiicresi sistemlerinin
performanslari ilk tasarim asamasinda tahmin edilebilir[54].
Tablo 4.1 UDDS siiriis ¢evriminin 6zellikleri
Parametreler Degerler
Siire 1369 s
Menzil 11.99 km
Maksimum hiz 91.25 km/h
Ortalama hiz 31.51 km/h
Maksimum hizlanma 1.48 m/s?
Maksimum yavaslama -1,48 m/s?
Ortalama hizlanma 0,5 m/s?
Ortalama yavaglama -0,58 m/s?
Bosta kalma siiresi 259s
Dur/Kalk sayisi 17
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Sekil 4.9 UDDS siiriis ¢evrimi hiz profili
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Siirticii cevrimleri farkli sekillerde olusturulmustur. Bazilar teorik olarak tiiretilirken,
digerleri gercek diinya siiriis testlerinden elde edilen 6l¢iim verilerine dayanarak elde
edildi. Siriicti ¢evrimleri iki farkli tipte smiflandirilir. Birincisi gegici stiriicti
cevrimidir. Bu ¢evrimde ¢evrimlerindeki hiz, tipik stiriis kosullarina bagl olarak ¢ok
degisir. Amerikan Kentsel Dinamometre Siiriis Takvimi (UDDS) ve Federal Test
Prosediirii (FTP) siiriicii ¢evrimleri bu tiire aittir. Ikincisi ise, sabit hizlarda uzun
siireler igeren modal siiriis dongiileridir. Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii (NEDC) ve

Japon 10-15 Mod déngiileri bu tiirdedir [55].

Bu c¢alismada Sekil 4.9 gosterilen ve Tablo 4.1°de bilgileri verilen UDDS siiriis
cevrimi; Sekil 4.10 gosterilen ve Tablo 4.2°de NEDC bilgileri verilen siiriicii

cevrimleri kullanilacaktir.

Tablo 4.2 NEDC siiriis ¢evriminin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Siire 1184 s
Menzil 10.93 km
Maksimum hiz 120 km/h
Ortalama hiz 33.21 km/h
Maksimum hizlanma 1.06 m/s?
Maksimum yavaglama -1,39 m/s?
Ortalama hizlanma 0,54 m/s?
Ortalama yavaglama -0,79 m/s?
Bosta kalma siiresi 298s
Dur/Kalk sayisi 13
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Sekil 4.10 NEDC siiriis ¢cevrimi hiz profili
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4.2.2 Arag¢ dinamigi

Boyuna ara¢ dinamigi tizerindeki normal kuvvet dagilimi, tasit iizerindeki net adim
torkunun sifir oldugu varsayilarak belirlenebilir. Baska bir deyisle, aracin egim
acisinin sabit bir durum degerine ulastigi kabul edilir. Arag hareket ederken, hareketini
durdurmaya calisan direngler vardir. Direng genellikle lastik yuvarlanma direnci,
aerodinamik siirtinme ve yokus yukari direncini igerir [51]. Sekil 4.11’e gore
Newton’un ikinci yasasina gore, ara¢ hizlandirmasi su sekilde yazilabilir:
%ZZES;EFH 4.1]
V'nin ara¢ hizi oldugu durumda, XF; aracin toplam ¢ekis giicii, XF, toplam direnci, M,,
aracin toplam kiitlesi ve 6 gii¢ aktarma organindaki donen bilesenlerin etkisi olan kiitle

faktorudur.

Sekil 4.11 Araca etki eden kuvvetler

Sekil 4.11°e gore { arag egimi (slope) ve F; yolun egim kuvvetidir. Ara¢ egimi ¢ok

yiiksek olmadig1 varsayilirsa asagidaki denklemler elde edilir;

F, =M,gsina [4.2]
H ~
{=I=tana = sina [4.3]

Lastik yuvarlanma direnci Fy ve yolun egim kuvveti F; direnci birlikte ifade edilen yol

direnci yani F,.; olarak adlandirilmaktadir.
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Frg=F+F = Mvg(ffcosa + sina) [4.4]
Frq = Fr + F; = Myg(fr + ) [4.5]

Boyuna yonde, Sekil 4.11'de gosterildigi gibi, iki dingilli bir tasit lizerinde hareket
eden dis kuvvetler, yuvarlanma direnci momenti T.; Ve T,.,., aérodinamik siirtiinme F,,
ile temsil edilen F,; ve F.. 6n ve arka lastiklerin yuvarlanma direnci, 6n ve arka
lastiklerin ¢ekis glicii Fyr ve Fi,’dir. Arkadan ¢ekisli bir arag i¢in F;r sifir, onden
cekisli bir arag igin ise Fy, sifirdir. Yuvarlanma direnci katsayisi f7, Arag hareketinin

boyuna dogrultudaki dinamik denklemi;

dv
M, == (Fys + Fyr) — (Frp + Fp + F, + F) [4.6]

[4.6] 'min sag tarafindaki ilk terim toplam ¢ekis ve ikinci terim direnglerdir. Lastik-
zemin temasinin destekleyebilecegi maksimum ¢ekme kuvvetini bulabilmek igin, 6n
ve arka akslardaki normal yiikler belirlenmelidir. L dingil mesafesi, L, 6n tekerlegin
agirlik merkezine olan uzakligi ve L), arka tekerlegin agirlik merkezine olan uzaklig
ve yakin R noktasi (lastik-zemin alanmin merkezi) ile ilgili tim kuvvetlerin

momentlerini toplayarak, 6n dingildeki Wy normal yiikii olarak belirlenebilir.

M,gLycosa — (Trf + Ty + Myghysina + E, hy, + M, hy (dv/dt))

Wy = - [4.7]

M,gL,cosa + (Trf + T + Myghysina + Ry, hy, + Myhy (dv/dt))

W, = ; [4.8]

Binek otomobiller igin, h,, aerodinamik direncin uygulama merkezinin yiiksekligi, h,

aracin agirhk merkezinin yiiksekligine yakin oldugu kabul edilir, [4.9] ve [4.10]
denklemleri asagidaki gibi basitlestirilebilir.

Lb hg Tq d
W =MvgcosaT—T<Fw+Fé+M,,gfrEcosa+Mv( v/dt) [4.9]
L h T,
W, = MvgcosaTa + Tg<FW + Fy + M, gf; h—dcosa + Mv(dv/dt)> [4.10]
g
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[4.6],[4.9] ve [4.10] 'e gore yeniden yazilirsa;

_ by Mol po_Ta

Wy = M,gcosa F, — E.(1 ) [4.11]
L L hg
_ Lo hofp _poq_Ta

W, = M,gcosa— + F,—E(1 ) [4.12]
L L hy

Burada F, = F;f + Fy, aracin toplam ¢ekis giiciidiir ve Fr, aracin toplam
yuvarlanma direncidir. Lastik zemin temasinin destekleyebilecegi maksimum ¢ekis
giicii (bu maksimum c¢ekis giiclinlin tizerindeki kii¢iik bir miktar lastigin zeminde
donmesine neden olur) genellikle {iriiniin normal yiik ve yol yapisma katsayisi 1 veya
bazi kabullerde siirtinme katsayisi olarak anilacaktir. Sirasiyla onden c¢ekisli ve

arkadan gekisli araglar i¢in maksimum kuvvet denklemleri asagidaki gibidir.

uM,gcosa[L, — f,(hy —14)]/L
1+ phy/L

Ft maks = Wy = [4.13]

uM,gcosalL, + fr(hy —14)]/L
1+ phy/L

Ft maks = W, = [4.14]
Bu ¢aligmada simiile edilecek ara¢ 1994 model Saturn SL(VEH_SMCAR) aracinin

modellemesi kullanilmstir.

4.2.3 Tekerlek modeli
Tekerlek aksina tork uygulandiginda, sanziman yardimiyla aracin 6ne ya da geriye
dogru hareket etmesini saglar. Tekerlek modeli siirtiinme, yuvarlanma ve aerodinamik
kayiplarin hesaplanmasi agisindan 6nemli role sahiptir. Arkadan cekisli bir aracin
diyagramindan Sekil 4.11°de gosterilen, egim agisimin sifir oldugu bir yolda
tekerleklerin siirtlinme kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanir [28],[31]:

M,g.Ly, + M,aH,,

W, = 4.1
" Lo+ Ly [4.15]

W, = Myg — W, [4.16]

[4.15] ve [4.16] denklemleri, sirasiyla arka tekerlek ve On tekerlek {izerindeki tepki
kuvvetlerini verir. On ve arka tekerleklerdeki siirtiinme kuvvetleri asagidaki

denklemlerle elde edilir:
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E=uW, ve Fr=upW; [4.17]
Gli¢ aktarma organlarindan ¢ekis giicii:

T Tgekis - Tfren

wh Twh Twh
Arag hizi:
UV = Twh- Own [4’ 19]

Glig aktarma organlarindan transfer edilen aks tizerindeki arag yiikii ve 4 tekerlek

lastigi ile birlikte esdeger kiitle:

+ 4.
Mequ =]aks ]wh [4.20]

Twh

Yol yiikii herhangi bir aracin herhangi bir kuvvet etki etmeden araci hareket ettirmek
icin lastikler tlizerindeki asgari itici kuvvet gereksinimine ihtiyag duyar. Egimin

olmadig1 diiz yolda sabit hizda yiik denklemi:

1
Ry =Fy +Foy + By = frg. My + 5 ¢r.Ca. Aa Fy [4.21]

Sekil 4.11°da gosterilen arag dinamigine bagli, kademeli bir yolda bir tasitin yol
yiikiinii agagidaki gibidir:

1
R, =F, +Fs+FE,+F = fg.M,.cosa+ Ecr.cd.Ad.FW +g.M,.sina [4.22]

4.2.4 Difreansiyel modellemesi
Diferansiyel (final drive), bir iletimden tekerleklere giden giicii transfer eden bir dizi
sert mekanik cihazdir. Sistem performansini simiile etmek ve analiz etmek i¢in

asagidaki basit modeller kullanilabilir. Sirasiyla ¢ikis hizi, ¢ikis torku ve ¢ikis ataleti

asagidaki gibidir.
1

Wrd aikis = 7 - Ord_giris [4. 23]
fa

Tra ciias = fa-Nra(0ra_giris » Tra giris) Tra giris [4.24]
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Jra_cias = fdz-]fd_giri5 + Jfa [4.25]

fd diferansiyel orani, ns4(0sq giris» Tra_giris) diferansiyel verimliligi olup, bu da
giris hizinin ile giris torkunun bir fonksiyonudur ve gergek testlerle elde edilebilir.
Jra cuas son tahrik ¢ikis ataletidir, Jrq giris Sanzimanin giris ataleti ve Jg4 nihai

stirliciiniin kendisinin ataletidir [27],[54].

4.2.5 Sanziman modellemesi

Bir sanziman, bir gili¢ kaynagindaki hiz1 ve torku bagka bir cihaz i¢in gereken farkl
bir hiz ve tork seviyesine doniistiiriir. Vites kutusunun en yaygin kullanimi
araglardadir. Vites kutusunun isi, motorun en verimli hizda calismasini saglamak ve

bu arada aracin ¢ok ¢esitli hizlarda ¢alismasini saglamaktir.

¢ disli oran1 ve tiim gii¢ kayiplarin1 ihmal etsin, motor hizi wiy,, ile Tiy,, torku

arasindaki iliski ve w, ile tork T, arasindaki fark diferansiyel tarafindan saglanir.

Sirasiyla

O‘)iYM = g. 0)2 [4'. 26]
1

TiYM — E . TZ [4'. 27]

Cekile bilirligi (yokus tirmanma kabiliyeti) hesaplamak i¢in yuvarlanma direncini ve
aerodinamik direnci goz ardi edip, aracin hizlanmadigini varsayiyoruz. Bu varsayimlar

en diisiik disgli oranini hesaplamak i¢in kullanilir. Tekerlekteki aracg torku;
Ty = Fy_maks -Tw = My. g.C.Tyn (4.28]

Twh tekerlek yaricapini, g yergekimi kuvvetini, ¢ yolun egimini, Fy; yukus yukari
siirtinme kuvveti, y'nin sanzimanin agisal hizinin tekerleklerin agisal hizina orani
oldugunu, ¢cekme gereksinimlerini karsilamak icin segilen en biiyiik disli oraninin (1.

vites) asagidaki denklemle hesaplanabilecegini varsayilir.

Tv_maks _ FU_maks -Twh _ Mv- g- ( Twh

G = [4.29]

Y- TiYM_maks Y. TiYM_maks Y. TiYM_maks

Giig¢ kayiplarin1 ihmal edersek, bu durumda motor devri (maksimum egim egimiyle

yokus yukari ¢alisma), ara¢ hizi ile orantili olur.
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’U .
Wjym = G1-Y- rm:l [4.30]
w

pq Mmelzeme yogunlugu, ¢, yuvarlanma (rolling) katsayisi, c; siiriiklenme (drag)
katsayisi ve ¢; l.vites oranini temsil ettigi icin maksimum motor torku motor hizina
bagl olarak belirlenebilir. Ikinci en kiigiik disli oran1 (4. vites) maksimum arag hizina
gore secilebilir. Boylece, C,'nin bir sabit oldugu diisiiniildiigiinde, maksimum arag
hizi, ilk olarak asagidaki iliskiyle ¢oziilmelidir.

1

Praks = Frmaks: Vmaks = (E -Pa-Cq- A. vrznaks-l'cr- Vmaks My. g) -Umaks [4'- 31]

Sonug olarak, maksimum arag¢ hizi ve azami motor hizi biliniyorsa, 4. vites asagidaki
gibi hesaplanabilir:
Twh- TiYM_maks [4.32]

G4 =
Y- Vmaks

Aracin en sik kullanilan sehir hizinda ¢alistig1 besinci vitesin, zorlu ¢aligma sinirlarinin
gereklerini karsiladigini segmek miimkiindiir. Bu arada, komsu dislilerin oraninin sabit
bir sinir i¢inde kalmasi ve farkli disli oranlar1 nedeniyle olusturulan vites kutusu
bosluklarinin ¢ok biiyiikk olamayacagini garanti etmek i¢in siklikla bagka bir yontem

kullanilir,

2 k-1

ce=si(3) k=12..5 (4.33]

4.2.6 Elektrik motor modellemesi
Boliim 3’te ayrintili bilgi verilen (PMSM) elektrik motorunun rotor sargilarinin

esdeger devre modelleri Sekil 4.12°de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 4.12 PMSM’nin a) d-ekseni ve b) g-ekseni esdeger devreleri
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PMSM’nin agisal hizi wy, kutup ¢ift sayisi p, stator direnci Rs, statorun d ve g
eksenindeki; Ug ve Uq voltaj, ig ve iq akim, Wg ve Wq manyetik akimidir. Sirasiyla

denklemler yazilirsa;

dw,
Ud = W — lPdWS + R ld [4 348]
d¥,
Uq = W - ldeS + R lq [4- 34b]

Ls stator endiiktansini, ¥r kalict miknatis akisini gosterir kalici manyetik alanin varligi
ile Yy = Lsis+¥q ve ¥4 = Lsiq denklemleri stator akimi ig sifira ulagsmak i¢in kontrol

edilirse rotor milinde tiretilen elektromanyetik tork su sekilde elde edilir;

3p . . 3p .
= (lq‘Pd = ld‘Pq) == (qupr) [4.35]

Newton’un ikinci yasasina dayanan mekanik denklem yazlirsa;

Jem AWy

= Tem — Tyik [4.36]

Elektrik motorunun yiik iizerindeki torku Ty, , Jgy Motorun atalet momentini,
Pem_giris giris giicii ve Pey_giris c1kis giiciidiir. [4.35], [4.36] ve [4.37] denklemleri ile

mekanik yiikiin torku ve verim asagidaki gibi yazilir.

39, ReUq = wr(Re¥y + LiUg)

Ty, = — 4.37
2 2 r RSZ + WT'ZLSZ [ ]
P 1
_ 'EM (;lkl$ [4. 38]
l:)EM _giris 1+ (R Tz L Wr‘L'z)
3qu z Rs

Indiiksiyon ve DC motorlarin tartisilmasina benzer sekilde, siirtiinme ve windage
kayb1, manyetik kayip ve kacak yiik kayiplar1 yukaridaki ifadeye dahil degildir. Bu
calismada 75Kw ve 91kg Westinghouse (MC_ACT75) elektrik motoru simule

edilmistir.

4.2.7 1T¢ten yanmah motor modellemesi
Hibrit elektrikli araclarda tahrik kismimin biiyiik kismimni ITYM’ler saglar. igten yanmali

motorun calisma ve hiz araligi belirlenecektir. Motor kararli durum kosullarinda
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calistiginda, I'YM'lerin termodinamik verimliligi ne esas olarak motor hiz1 wy Ve igten

yanmali motor torku Tjy,, tarafindan karar verilir: Bu parametrelerin iligkisi;

_ Wijypm- Tiym

= 4.39
=5 [4.39]

Burada Py, yakit ve kimyasal enerjiyi tasidig1 igin alt simge olan k “kimyasal” anlamina

gelir.

M, =
f H,

[4.40]
Denklem [4.40] tanimlanan yakit kiitle akis1 M ile ilgili entalpi akimudir. H; , yakitin
daha diisiik 1sinma degerini temsil eder. wiyy, Ve Tiyy degiskenlerinin araligi, net bir
fiziksel yoruma sahip olsa da, modellenecek spesifik motora baglidir. Boylece iki
normallestirilmis motor degiskeni; C,, ortalama piston hiz1 ve p,, ortalama etkili

basing sabit calisma kosullarinda motor ¢alisma noktasini gosterebilir. Bu iki degisken

U)iYM. S
N. TIYMT[
d

S motor stroku ve S; motor silindir hacmidir. Denklem [4.42] ’de , N =2 ve N = 4,
strasiyla iki zamanli bir motor ve dort zamanli bir motor i¢indir. Motor boyutlarini
tahmin etmek i¢in P4, degerinin bilinmesi gerekir. Py, degeri asagidaki gibi

bulunur;
T 2
Pmaks = T K - B2 Pm- Cm [4.43]

Burada k silindir sayis1 ve B silindir ¢apidir. Sonug olarak, nominal motor giicli Pmax
belirlendikten sonra, Denklemi kullanarak silindir sayist ve silindir deligi ile ilgili

motor boyutunu tahmin etmek miimkiindiir.

Motor modeli ve boyutlar1 i¢in motorun etkili basing degerine yaklastig1 etkin Willans

tanimin1 kullanarak motor modelini basitlestirmek miimkiindiir.

Pm ~N(@iyn)- P — Pre(Wiya) [4.44)
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Burada n(wijyy), kimyasal enerjiden silindirin igindeki hiza kadar olan termodinamik
enerjinin, silindirin igindeki basinca dontsimidiir; Py (wiyy), Wiyy hizindaki
motordaki tiim mekanik siirtiinme kayiplarini temsil eder ve Py, (wg), genellikle 6n
hesaplamalar i¢in sabit olarak kabul edilir. Pr; ortalama yakit basinci,% 100 verime
sahip bir motorun, daha diisiik bir 1sitma degeri H; olan bir kiitle m; yakit1 yakilarak
tiretildigi ortalama etkili basingtir ve su sekilde ifade edilir.

Hl.mf

=, [4.45]

Simiilasyonda kullanilacak 41 kW giiciinde bir Geo Metro 1.0 L SI motorun deneysel

veriler dogrultusunda; Motor torku, M, hava yiikiiniin kiitlesine bagli olarak Hava /
yakit karigim orani % , 6 Kivileim ilerlemesi (st 6lii merkezden Onceki derece) ve

motor hiz1 wg, asagida gosterildigi gibi ampirik bir iligki ile hesaplanabilir.

100

90 r

80 - A

— 1
70 1\}

80°F

Motor Torku(N/m)

50 -

4% 00 1‘50 2(I)0 2I50 3(‘]0 3‘50 4{I)O 4I50 S(I)O 5é0 600
Motor hizi(rad/sn)
Sekil 4.13 Geo Metro 1.0 L SI (41Kw) motorun maksimum tork egimi

A A\?

Tiym = —181,36 + 379,36. M, + 21,91 (F) - 0,85 (F) +0,26.0 + 0,0028.0 2
+0.027. wjyp + 0,000107. Wiy + 0,00048. wiyy. 0 + 2,55.0. M,
—0,5.02%. M, [4.46]

Jiym motorun donme momenti ataleti anlamina gelir ve Tyyjx yiik torkudur. Maksimum
motor torku maksimum gaz kelebegi agisinda (% 100) elde edilebilir. Gaz kelebegi
acis1 degistiginde, ger¢ek motor torku orantisal olarak degisecektir. Boylece, motor

torku su sekilde ifade edilebilir:
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doyy _ 1. 1. 4.47]
dt ]E IYm ]E YUK

Motor hizlanmasi gaz kelebegi agisi u, durum denklemi i¢in kontrol degiskeni olarak
kabul edilir ve Tjyy = w. Tiyy,, ., h1izlanma denklemidir. Motor iireticisi tarafindan
saglanan  verilere = dayanarak =~ maksimum  tork  egrisi,  Tiyy mars =
f (wiyy,) fonksiyonuna bagli olarak Sekil 4.13’de gorildiigii gibidir. Motor torkunu ve
hiz1, motor ¢ikis kapasitesini bozmadan bdylesi bir alanda kisitlayarak, motor yakit
verimliligini artirmaya yardimeci olan yiiksek c¢aligma verimliligini gosterir. Bu
maksimum 41 kW giiciinde bir Geo Metro 1.0 L SI motor optimizasyon alan1 asagida

niceliksel olarak ifade edilir:
237 rad/s < wijyy < 380rad/sn,52Nm < Ty < 60Nm [4.48]

Bu calismada 41 kKW Geo Metro 1.0 L Sl igten yanmali motoru simiilasyonda

kullanilacaktir.

4.2.8 Jenerator seti modellemesi

Bir seri hibrit elektrikli aragta ana tasiyici elektrik motorudur. Elektrik motorunun
yapisal ve matematiksel modellemelerinin aynisi jenerator sistemleri i¢inde sdylenir.
Bundan dolay1 ayrintili olarak bilgi verilmesine ihtiyag yoktur. Jenerator setinin yeterli

elektrik giicii ve batarya ilizerindeki sar/desar etkisinin bilinmesi yeterlidir.

Gerekli motor giicii, tahrik milinde gerekli olan giice esittir:

Prq = Pveh/nfd [4.49]

Piym = Pyen/MNarive [4-. 50]

Piyy gerekli motor giicti oldugunda, P, aracin gerekli giiclidiir, Pfd saftta hesaplanan
gerekli glictiir, 17g,ipe aktarma organi verimidir ve 7¢4 son siiriis verimidir. Tekerlek
ve aktarma organlar1 oranlar1 verilirse, motor hizina karsi arag hizi asagidaki

denklemden hesaplanabilir:

v 60

_ . — 4.51
Twh-Tdrive 2m [ ]

Wiypy =
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Wiy motor hizi (rpm) oldugunda, v ara¢ hizidir (m/ s), 7y, tekerlegin yarigapidir
(m) ve 74y motor saftindan tahrik tekerlegine giden aktarma organi oranidir. Motor

hiz1, ara¢ hizindan geriye dogru hesaplandiginda, torku su sekilde hesaplanabilir:

PiYM

Wiym
Seri hibrit arag sistemlerinde, motor / jeneratér grubu (genset), araci siirmek ve ayni
anda enerji depolama sistemini ayni1 anda c¢alistirmak i¢in motora gii¢ saglayabilmesi
icin yeterli elektrik giicli iiretebilmelidir; Bu nedenle, jeneratorden gereken giic

asagidaki gibi hesaplanabilir:

Piym (1 + ksarj (Pveh))
Pgenset = [4.53]
Ngen-Niym-Ngenset

Pgenser motorun verilen ara¢ hizindaki giici (W) oldugu zaman, njy,, motorun
verimidir, 74y, jeneratoriin verimliligidir, 7genser MOtorun/jeneratdriin verimliligidir

Ve ksqrj(Pyen) normal siiriisteki sarj glicti marji faktoriidiir.

Seri HEA’1n batarya dizini tizerindeki sarj/desar;j etkisi,

Piyy
Pyar = — —Ngen- Pgen (4. 54]
IYm
keg.Trq. wi
rd- Tra- Wiym
Ppop =——— kgen- Tiym- Ngen- Wgen [4.55]
Nfa
Ppar = T - kgen- (Tveh - de)inM- Ngen [4.56]

Pyq: batarya giicil, kg, jeneratoriin oransal katsayisidir, , kqq son siiriis oransal
katsayisidir. Bu c¢alismada GC _ETA95 jenerator ekii simiilasyon modeli

kullanilacaktir.

4.2.9 Lityum iyon akii modellemesi

Pilleri modellerken, 6zellikle de sarj / desarj oranlar yiiksek oldugunda, yukarida
belirtilen kapasitif etkileri tanimlamak icin bir direngle paralel olarak tek bir
kapasitedeki kapasite kullanilir. Sarj durumu (SOC), nominal kapasite ile ilgili batarya
icin bir yakit gostergesi esdegeridir.

48



S0C=—,0=-i [4.57]
Burada Q, elektrik yiikidiir; Q,, genellikle Ah (amper-hours) cinsinden ifade edilen
batarya kapasitesidir; i terminal akimidir. Sarj derinligi (DOD) durumu i¢in bir
alternatif siklikla kullanilir ve DOD = 1 — SOC diye ifade edilir. Akt gerilimi,
belirli bir siire td'den sonra kesme voltajina (6r., 0.8 E) diistiiglinde; Pil desarj oldugu
diistintilebilir. Tahliye siiresi td, desarj oraninin i bir fonksiyonudur t; ve i arasindaki

iligki, Peukert denklemini kullanarak soyle acgiklanabilir:
tg =Ki™1 [4.58]

Burada K bir sabit ve q Peukert listel katsayisi olup 1 ile 1.5 arasinda bir araliga
sahiptir (tipik lityum iyon akiiler i¢in, q = 1.2). Batarya kapasitesini belirli bir desarj
oraninda i* i¢in Q™ dir. Daha sonra bir desarj akimi i igin akii kapasitesi Q, olarak

ifade edilebilir.

K.Qo
— 4.59
Q=17 (K, — 1)(i/i")® [4.59]
Burada ; § = q — 1 ve K, yine bir sabittir. i, = %, yani bir saatteki C-orani olarak
adlandirilan boyutsal olmayan bir deger c(t) = li =% diye ifade edilir. C-orani
0

genellikle, pilin veya k saatinde tam olarak sarj edildigi bir akimla ilgili C / k olarak

yazilir.

R,

A\ A A\
I \\\ // \\ / / \\ /
vV V

R,
%A\ / A\ ,/A\\ —@®
vV V

[l
I
C

@ e

\j

o

Sekil 4.14 Lityum iyon akiiniin esdeger devresi

Akiilerin gecici dinamiklerinin ek detaylarini hesaba katmak icin daha yiiksek bir RC
devreleri kullanilabilir. Bununla birlikte, cogu durumda, bu béliimde agiklandig gibi
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tek bir kapasite yeterlidir. Akiiniin agik devre voltaji €, R; ve R, komponent direg
iceren bir i¢ diren¢ Rint'i ve sarj ¢ift katlarinin gegici yanitin1 karakterize eden etkili
bir kapasitans C'den olusan bataryanin esdeger elektrik semasi Sekil 4.14'te
gosterilmektedir. Desarj durumu (SOD) cinsinden belirtilebilecek elektrotlarda
mevcut olan aktif malzemenin sicakligina ve miktarina baghdir. Akiiniin agik devre
voltaj1 modellemek i¢in iki adimli bir prosediir gereklidir. Esdeger elektrik sebekesi,
gecici terminal potansiyelini terminal akimina baglayan asagidaki denklemi verir.
i=w+Ci[V—s—Rli] [4.60]
R, dx

SOD'un (i) orana bagimliligi, referans egrisi i¢in deger birligine sahip olan bir oran
faktorii tarafindan. SOD'un B(T) sicakliga bagimliligi, referans degeri igin bir
birlesme degerine sahip olan bir sicaklik faktorii tarafindan hesaba katilir. Ortam
sicakligr degisikliginden kaynaklanan varyasyonu telafi etmek i¢in potansiyel bir
diizeltme terimi AE(T) kullanilir. Boylece, potansiyel, terminal voltaji ve SOD

arasindaki iliskiyi ifade eden asagidaki denklemleri elde ederiz,

Vi), T(0), 1] = Z C, SODK[i(t), T(t), t] + Ae(T) 4.62]
k=0
1 t
SOD[i(t), T(t), t] = C—J ali()].BIT(®)].i(t)dt [4.63]
rJo

Burada Cy, referans egrisi i¢in polinom ifadesinde kth mertebesi teriminin katsayisidir
ve Cr, batarya kapasitesidir. k = 0 igin; € = C,, referans egrisi i¢in desarj referans
sicakliginda basladigi zaman agik devre voltajidir. Akiiniin a¢ik devre voltaji sicakliga
bagli olmasi nedeniyle, sicaklik her zaman adiminda denge potansiyelinin
hesaplanmasi i¢in dinamik olarak ¢oziilmelidir. Pil sicakligr degisimi, asagidaki gibi

ifade edilen termal enerji dengesi [27] ile belirlenir.

dT (t)
P* o dt

m.c (DR, + Ri[v(o — e[i(6), T(6), €] — i(O)R, 2
2

—hA[T(t) — T,l [4.64]
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Burada m akiiniin kiitlesi, c,, 6zgiil 1s1, h. 1s1 transfer katsayisi ve T, ortam sicaklig

anlamina gelir.

Bir lityum iyon akiiniin global verimliligi, akiiniin yiiklere ilettigi toplam enerjinin,
pilin tamamen sarj edilmesi i¢in gereken enerjiye orani olarak tanimlanir. Batarya
voltaj denklemi [4.61], global verimlilik, sabit bir sarj / desarj akimiyla "Peukert"
durumunda da degerlendirilebilir [28]. Toplam desarj siiresi t; = Qo /i ; Boylece

bataryanin yiiklere verebilecegi enerji,
ta
€desarj = f Pdt = t4(e — Rine- 0.1 [4.65]
0
Bataryay: tiikkenmek iizere ayn1 oranda tamamen sarj etmek i¢in gereken enetji;
ta
Esarj = f Pydt = ty(e + Ripg.1). 1 [4.66]
0

Boylece Egyj’in Egegqy;’e oram olarak tammlanan kiiresel verimlilik;

np = €desarj - €— Rint-i
B — - .
Esarj €+ Ryl

[4.67]

Batarya sabit bir giicte P sarjli / bosalmissa (Ragone vakasi), akii verimliligi i¢in analiz
metodu aynidir. [4.61]’teki ilk denklemde i = P/V esitligi tekrar diizenlenirse

terminaller aras1 voltaji, P'nin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir:

V2—&V+P.Ryp =0 [4.68]
€ g2
V:E-I_ Z_P-Rint [469]

Boylece simiilasyonda kullanilacak Saft firmasinin 6Ah Li-ion (ESS_Li7_temp) rint

model esdeger devre modeli ¢gikarilmistir.

4.2.10 Siiperkapasitor modellemesi

Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, seri direng olan Ry , sarj / desarj direncidir. Paralel
direng Ry, kendiliginden olusan desarj kayiplari temsil eder. Siiperkapasitér C
kapasitansmna sahiptir. Ancak, R, sadece uzun siireli enerji depolama performansi

uizerinde etkilidir.
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Sekil 4.15 Siiperkapasitoriin esdeger devresi

Desarj sirasinda siiperkapasitor i¢in anlik gerilim V(t), C'ye bagli bir zaman sabiti ile;

Resr ve harici yiik;

V(E) = Voer (4.70]

V0 baslangi¢ voltajidir. Toplam sarj Q tarafindan elde edilir ve desarj akimini gosterir.

t
Q= V.C yada Q=Q0—fidt [4.71]
0

Desarj akimi ve siiperkapasitoriin terminal voltaji arasindaki iligki

V, =V —-iR, [4.72]
i=P,/V, [4.73]
[4.71] , [4.72] ve [4.73] denklemleri yeniden yazilirsa;

sz = (Q/C)V; — PR [4.73]

Bu nedenle siiperkapasitoriin terminal voltaji igin son ifade su sekilde elde edilir:

1 1 /0\?
V2=§%+\/Z(%> - PZ-RS [4.74-]

Stiperkapasitoriin sarj durumu (SOC), terminal ¢ikis voltajina bagli olan nominal

enerji kapasitesinin yiizdesi olarak tanimlanabilir.

Eo — Ey

S0C =
Eo

[4.75]
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E1, siiperkapasitorden gelen enerji akis miktarini, EO ise nominal enerji kapasitesini
temsil eder. Siiperkapasitorden gelen enerji akis1 dogrudan asagidaki denklemde ifade

edilen kapasite ve voltaj degisimi ile belirlenir.
1 ) )

Gergek siiperkapasitor bankasi, paralel ve seri olarak ¢oklu siiperkapasitor hiicreleri

kullanilarak modellenebilir. Siiperkapasitdr bankasinin toplam direnci ve kapasitanst,

nl

RSC_bank = E R [4-. 77]
n2

Rsc_pank = —7 [4.78]

Burada nl, serideki kapasitorlerin sayisidir; n2 paralel olarak kapasitorlerin kollarinin

sayisidir.

Bir akiiniin verimlilik ve esdeger analizine benzer sekilde siiperkapasitoriin de analizi,
sliperkapasitoriin tamamen sarj edilmesi i¢in gereken enerjiye verilen enerjinin orant
olarak tanimlanir. Siiperkapasitoriin sabit bir akimda sarj edildigi veya bosaltildig1 test,
Peukert testi olarak adlandirilirken, Ragone testinde siiperkapasitor sabit bir giicle sarj
edilir veya bosaltilir. Peukert desarj testinde, desarj akimi i sabittir, bu nedenle [4.73]-
[4.74], denklemlerine gore siiperkapasitoriin terminal voltaji;

Qo —i.t

Vz_desarj =V —-iRs= C

—i.R, [4.79]
Benzer sekilde, sabit akim-sarj durumu icin terminal voltaj1 olarak ifade edilir;
i.t

Vasarj =V +i.Rg=—+10Ry [4.80]

Elde edilen toplam enerji ve siiperkapasitorii sarj etmek igin toplam enerji;

ta
Egesarj = f Vzdesarj Jddt [4.81]
0
ta
Esarj = f sta”. .idt [4.82]
0
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Sirasiyla t; = Q, /i toplam sarj / desarj siiresidir. Bu nedenle, siiperkapasitoriin

global verimliligi,

Q/i (Qp—it . .
_ Edesarj . fo ( C - l'RS) dt _ QO — 2C. i.R;
ESaTj fQO/l (E + i. Rs) dt QO + ZC. i. RS

[4.83]
0 C

Stiperkapasitorde, Ragone testi daha sonra analiz edilir. 4.17°deki denklemin iki tarafi

icin 4.14 ve 4.15 ifadeler yeniden diferansiyel denklem iliskileri kullanilarak yeniden

elde edilir.
R\ (d(V;*)\ 2P,
(118 (A0) 2 00

Boylece desarj siiresi, bosaltma giicti cinsinden ifade edilir;

. C[Pst(ln(sz) - (ln(VZOdZ)) + Vaoa® — sz]

2 [4.85]

V 504 elektrik yiikii Qy'a ulastiginda terminal voltajini temsil eder ( d desarj demektir).
Benzer sekilde, sarj siirecinde gii¢ yoniiniin tersine dondiigii dikkate alindiginda, sarj

stiresi sarj giicii ile su sekilde temsil edilir:

= CIPoR(n(V5%) — (n(Vaee))) + 12" = Ve
2P,

[4.86]

Burada V,,. sarj islemi igin baslangi¢ terminal voltajin1 belirtir (c desarj
demektir).[4.86] denklemi yeniden yazilirsa elektrik yiikiinii ve desarjin sonunda

terminal voltaji;
Q=2C.{P,.R [4.87]

Voed = /Py Ry [4.88]

Desarjin baslangicinda (yani, elektrik yiikli Qy'a esittir),[4.86]deki terminal gerilimi

ve toplam desarj siiresi(t,);

1Qo . [1/Qo\
VZOdZEF-I_\/Z(?) - PZ'RS [489]
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. _ C[PeRs(In(PRs) — (n(Vzoc™)) + Vaoc” — P2R]
=
2P,

[4.90]

Desarj durumunun analizine benzer sekilde, sarj islemi icin baslangi¢ terminal voltaji

(en bastaki elektrik yiikii sifira esittir) olarak hesaplanir.

Vaee = /Py Ry [4.91]

Stiperkapasitor sarj oldugunda (elektrik yiikii Qy'a ulasir), terminal voltaj1 artar.

Boylece;
1Q0  [1/Q0\°

[4.90] nolu denklem baz alindiginda toplam sarj siiresi(t;) asagidaki gibi elde edilir;

. _ CI[=PRs(In(P>Rs) — (In(Vao ")) + Vaoe” = PoRs]

; 2P, [4.93]
Bundan dolay1 Ragone testindeki siiperkapasitor i¢in global verimlilik;
_ Baesary _ ta-Po _ PoRs(n(PoRs) = In(Vaoa?)) +Vaoa” = PRs ) o,

Esarj - tc.Pz - —PZRS(IH(PZRS) - (IH(VZOCZ)) + VZOC2 - PZRS
Sitiperkapasitoriin gii¢ oranini temsil eden verimlilik asagidaki gibidir. Bu genel ifade

_ Pdesarj(t) _ V(t) - Rs(t)- i(t)
B Psarj(t) B V(t) + Rs(t)- i(t)

[4.95]
Bu ¢alismada Saft America firmasinin Rechargeable (VL 6 A - Very high power cell)

lityum akii modiilii ve Maxwell firmasina ait yliksek giic yogunluguna sahip PC2500

stiperkapasitorler modiilleri rint modeli simiilasyonda kullanilacaktir.
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5. BATARYA YONETIM, ENERJI YONETIM VE GUC KONVERTORLERI

Bu boliimde seri hibrit, paralel hibrit ve tam elektrikli araglar i¢in jenerator seti (sadece
SHEA igin), lityum iyon ve siiperkapasitor batarya arasindaki yiik ve enerji
paylagimini yoneten, literatiirdeki kural tabanli yeni bir EYS ve BYS gelistirilmistir.
Onerilen EYS ve BYS verilen siiriis ¢cevriminde talep giiciine gore genset (sadece
SHEA i¢in), lityum iyon batarya ve siiperkapasitor arasinda optimum sekilde
paylastirmaktadir. Paralel hibrit elektrikli ve tam elektrikli araclarda EYS ve BYS
enerji dagitimi EM motorunun verimli oldugu bolge esas alirken, seri hibrit elektrikli
araglarda IYM verimli ¢alisma bolgesi esas almir. Bu sebepten dolayr EM ve iYM
verim haritalar1 6nemlidir. Farkli kaynaklar i¢in Onerilen EYS’de tahrik sistemine
transferi olan enerjinin maksimum verimi, 6nerilen BYS’de ideal SOC degerleri ve
maksimum verimde enerji transferi amaglanmaktadir [34]. Boylece iYM ve EM’un
verimli ¢aligmasi saglamis ve ayn1 zamanda toplamdaki enerji verimliligi saglanmis

olur.

5.1 Enerji Yonetim Sistemi Model Optimizasyonu
Bu calismada enerji yonetim sisteminde kural tabanli bir optimizasyon Onerilmistir.
Bu amagla aracin optimizasyon ¢alismasinda , ['YM ile EM nun ¢alisma bélgelerini ve

calisma durumlarin belirleyen kurallar olusturulur. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir;

— Bataryanin Max. sarj seviyesi (SOCpaks)

— Bataryanin Min. sarj seviyesi (SOChmin)

— IYM’un ¢alisacagi minimum moment degerleri
— Tekerlegin Sarj momenti

— Talep edilen gii¢ ve fren bolgeleri
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EM

Tablo

MTekerIek

E H

Mreeriex > 0

Mivas > Min
/
SOC>0,8

y y 4 v 4

M iYM Rejeneratif
. " Frenleme
. . + . + Rejeneratif + Normal
M M M
EM EMa Frenleme Normal Frenleme

Frenleme

Sekil 5.1 Onerilen kural tabanli optimizasyon stratejisi

5.2’de gosterilen Onerilen kontrol stratejisinde referans olarak tekerlek

momentinden elektrikli aracin tahrik ya da frenleme durumunu gosterir. Arag tahrik

durumunda ise;

1-

(Miekerek>0) hiz kontroliine ihtiyag bulunmadigini ileriki islemelerde hiz
kontrolii yapilir. Emisyon degeri sifir olmasi istenen hiz degerinden kii¢iik
oldugu durumunda (v<55 km/s) ve sarj seviyesi (SOC>0.65) ise talep edilen
moment EM momentinden kii¢iik (M < Memmax) tahrik giiciinii EM den saglar
, eger talep edilen moment EM den biiyiik ise (M < Memmax) yalnizca IYM ile
tahrik saglar. Sarj seviyesi (SOC <65) ise yani yeterli degil ise, talep edilen
moment i¢ten yanmali motorun minimum momentinden biyik ise
(Miym<Mnmin) jenerator ile batarya sarj edilir. Talep edilen moment minimum

moment degerinden fazla ise (Miym>Mmin) TYM ile tahrik saglanmaktadir.

(Mtekeriek>0) Ve aracin belirlenen hiz limitinden biiyiik ise (V>55 km/s), sarj
seviyesi sinir degerden kiigiik ve talep edilen moment minimum moment
degerinden kiigiik ise (Miym<Mmin Ve SOC<O0.8) jeneratér devreye girerek
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batarya sarj edilirken ve moment IYM tarafindan karsilanir. Diger durumda
sarj seviyesi sinir degerden biiyilk ve ya talep edilen moment minimum
moment degerinden fazla ise (Miym>Mmin) Arag frenleme durumunda

(Miym<Mnmin Ve ya SOC>0.8) sadece IYM ile tahrik saglanmaktadir.

3-  (Mtekeriek<0) ve batarya seviyesi belli bir maksimum degerin altinda(SOC<0,9)
ve fren momenti EM maksimum momentinden kiigiik ise (M<MEgm,max)
rejeneratif frenleme yapilarak batarya sarj edilir. (Miekerek<O) Ve batarya
seviyesi belli bir maksimum degerin altinda ve fren momenti EM maksimum
momentinden biiyiik ise (M>Memmax) normal frenleme ve rejeneratif frenleme

yapilir, batarya rejeneratif frenleme ile sarj edilir.

4- (Miekerek<0) ve batarya seviyesi belli bir maksimum degerin altinda (SOC>0,9)
Sarj doluk degeri maksimum degerin {izerinde (SOC>SOCmax) ise normal

frenleme yapilir.

Stratejinin uygulanmasinda tiim ¢evrimler i¢in limit hiz degeri(v) 55 km/saat olarak
alimmugtir. Batarya seviyeleri de tiim ¢evrimler i¢in aynidir. Yalnizca M frenleme
kuvvetinin tamami normal frenler ile saglanmaktadir [13]. Onerilen EYS tam
elektrikli araclarda IYM motor olmayisindan dolayr SOC durumlari ve disardan

yeniden sarj veya rejeneratif frenleme bolgesinde galisacaktir.

5.2 Batarya Yonetim Sistemi Model Optmizasyonu

Batarya yonetim sistemi, hibrit ve elektrikli araglardaki depolama sistemlerinde sarj
yonetimini saglar. Genel olarak sarj koruma yonetimi ve sarj tiiketim yonetimi olmak
lizere iki ana baglikta toplanir. Sarj koruma hibrit enerji depolama sistemleri (HEDS)
sarj seviyelerini belli bir aralikta korumaya calisir. Bu sistem disardan sarj edilemeyen
seri hibrit ve paralel hibrit elektrikli araglar i¢in uygundur. Sarj yonetim sistemi ise
disardan sarj imkani1 bulan eklentili (plug-in) hibrit ve tam elektrikli araglar igin

uygundur.

Bu calismada batarya sarj yonetimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Burada lityum iyon
bataryanin sar durumu SOCgar, sliperkapasitoriin sarj durumu SOCsc, siiperkapasitor
esik sarj durumu SOCsc_th aracin hizi v, aracin ivmesi a, lityum iyon bataryanin
maksimum giicli Pat maks, stiperkapasitoriin maksimum giici Psc_maks, lityum iyon

bataryanin minimum giicii Peat min, stiperkapasitoriin maksimum giicii Psc_min, yiikiin
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batarya yonetiminden talep ettigi gii¢ P, riizgar kuvveti F;., siirtiinme kuvveti F;r,
yol direnci Ryol, siiperkapasitor doniistirme verimi 7gsn, Psc_reel sliperkapasitor

esdeger giiciidiir.

SOCear ,SOCsc
v,a

Hesaplanan Pear maks , SOCsc_makss Piiks
SOCsc,SOCsc_tn, Friizy FyiirnsRyot,Noran

<0
(

ivmelenme sabzt hiz frenleme

stratejisi stratejisi stratejisi
doniistiiriicii sinyal

referansinin hesaplanmasi

doniigtiiriiciilen
sinyal referansi

PBAT maks>= Py

Pear=P i

Psc= viik = BAT_maks
Psc=0

Peat=PgaT maks

A
Psc=Pix -Peat_maks

— Psc=P i -Peat_maks Pras=P
Psc._reel Psc_ree=0 p =P x BAT=PBAT_maks
- — = dor —
= Pear=Px SC_reel SC 7 Hain Psc reei=Psc/tain
Psc/taan
Psc,reeIZPSC,min
Psc=Psc_min X #an Psc=P,ix -Peat_maks
Pear=Pyix-Psc_min X Hasn Psc_ree=Psc X s
A

> PSC ’ PBAT VPSC_reeI <

(b) (© (d)
Sekil 5. 2 Onerilen batarya ydnetim stratejisi

» Psc s Pear Psc_reel Psc , Pear,Psc_reet

Batarya yonetim stratejisi, bataryanin sarj seviyesi ile giiciine, siiperkapasitoriin giicli

ile sarj seviyesine ve ivmelenme stratejisi lizerine kurulmustur.
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Ivmelenme stratejisi: Sekil 5.1a’da goriildiigii gibi yiik i¢in gerekli giig,

1-

2-

Bataryanin maksimum giicii  karsiliyorsa (PBaT maks >= Puix) , yik
batarya(Psar=P,) tarafindan karsilanir.

Bataryanin maksimum giicli karsilamiyorsa (PaT maks < Pyix) yik iki gii¢
kaynagi tarafindan karsilanir. Bu durumda siiperkapasitoriin giicti(Psc_reel =
Psc / nasn) Ol¢ii alinir ve rejeneratif geri kazanma igin yeterli depolama alani
saglar. Eger siiperkapasitor i¢in belirlenen minimum degerinden kiigiik (Psc <
Psc_min X 77asn ) Ve stiperkapasitor sarj durumu belirlenen esik degerinin altinda
(SOCsc < SOCsc tn) ise yik igin gerekli giicii saglayamiyor demektir ve
yeniden sarj gereklidir. (SOCsc < SOCsc 1) degilse siiperkapasitoriin

giicti(Psc_reet = Psc / nasn) 0l¢ti alinir.

Sabit hiz stratejisi: Sekil 5.1b’de goriildigi gibi yiik i¢in gerekli giig,

1-

Bataryanin maksimum giicii karsiliyorsa (Psat maks > Pyix) ve sliperkapasitoriin
sarj durumu esik sarj durumdan kiigiik degilse(SOCsc >= SOCsc ), yiik
batarya(Psat = Py) tarafindan karsilanir. Batarya giicii saglasa bile
stiperkapasitoriin sarj durumu esik sarj durumdan kiigiik ise(SOCsc < SOCsc th)
Ise siiperkapasitor rejeneratif frenleme ya da yeniden sarj ihtiyact dogar.
Bataryanin maksimum giicii karsilamiyorsa ya da esitse (PsaT maks <= Pyiix)

batarya yeniden sarj ihtiyaci duyar.

Frenleme stratejisi: Sekil 5.1c’de goriildigii gibi frenleme stratejisi,

1-

2-

Bataryanin giiciine bakilmaksizin sarj seviyesi kontroliine gore tam dolu olana
kadar rejeneratif frenleme ya da yeniden sarj edilir.

Eger siiperkapasitoriin sarj seviyesi maksimum degerin altinda(SOCsc <
SOCsc_max) ise yeniden sarj ya da rejeneratif frenleme yapilir. Aksi durumda

sarj seviyeleri yeterli goriiliir ve fazla sarj edilmesine izin verilmez.

5.3 DC/DC Konvertor Tasarim Modeli

Bu boliimde siiperkapasitér ve lityum iyon batarya ile g¢alisan iki yonlii DC/DC

konvertor tasarimi yapilmistir. Tasarimda yukarida s6z edilen durum uzayi ortalama

metodu ile siirekli akim modunda ¢alisan diger konvertorler gibi anahtarlama periyodu

T’dir. Anahtarlama anahtarinin kapali oldugu o
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Anahtarlama(genlik)

Td

Td'=1-Td

T(zaman)

Sekil 5.3 Td ve Td* anahtarlama aralig1

Sekil 5.3’te Td anahtarin kapali oldugu zaman araligini, Td* ise anahtarin agik

durumda ki oldugu zaman aralig1 gosterir.

Td aralig1 i¢in; Td* aralig1 igin;
X =A;x + b,V x = A,x + b,V [5.1a]
y1=cix Y2 =% [5.1b]

[5.17°deki denklemlerde “x” zamana bagli durum denklemlerini, “y" zamana bagh
devrenin ¢ikisini, A1 ve A sistemin matrislerini, Vg giris voltajini, b1 ve by sitemin
giris matrislerini, C1 Ve Cz ise ¢ikis matrislerini ifade eder. Statik denklemler y1 = €1'X
Ve Y2 = C2'X, ¢ikis miktarmnin, durum degiskenlerinden herhangi biri ile uyusmadig
durumlart hesaba katmak i¢in gerekli oldugundan, durum degiskenlerinin belirli bir
dogrusal birlesimi elde etmek i¢in ortalama yontemi uygulanir. [5.1]’deki denklemler

hem dinamik hem de statik durumlar1 d ve d* doluluk orani ortalamalariyla garpilir ve

toplanir.
x = d(Ayx + b,V,) + d*(A,x + bV,) [5.2a]
y = dy; +dy, = (dcT + d*c])x [5.2b]

Uygulanacak ortalama yontemin gecerli olabilmesi icin AC dalgalanmalarin ¢ok
diisiik oldugu varsayimi gegerli olmalidir. Bundan dolay1 standart lineer siirekli sistem
durum alani tanimiyla yeniden diizenlendikten sonra [5.2] denklemleriyle, temel
ortalama durum uzay1 tanimini elde ederiz. Bu model, tiim diger tiirevler i¢in baglangi¢
modeli olan temel ortalama modeldir (hem alan hem de devre yonelimli). (bir periyot

icin T):
x = (dA; + d"Az)x + (dby +d*by)V, [5.3a]
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y = (dcT + d*c])x [5.3b]

Buna karsilik, dc elemanlarin (L, C) bagimsiz olarak elde etmek ve sadece dc doluluk
oranma baglh olmak i¢in gerekli olan yaklasim ayni olarak gosterilmistir. Ayni
zamanda, fc/ fs << 1 ise esdeger olan diisiik ¢ikis voltaji dalgalanmasi DC bir
calisma bolgesinde ¢alistirmak anlamina gelir. Bu durumda anahtarlama frekansindan

cok daha diistik etkili filtre kose frekansina denk gelmektedir.

[5.3]’teki denklemler tarafindan temsil edilen model, tek periyod T iizerinde ortalama

bir modeldir. Simdi, doluluk oraninin d déngiiden gevrilirse, yani d = D sabit oldugunu

varsayarsak:
x = Ax + bV, [5.4a]
y=cTx [5.4b]

Sistem matrisleri D ve D* ortalamalariyla carpilirsa elde edilen yeni ortalama

modelleme parametleri asagidaki gibi elde edilmis olur.

b = Db, + D*b, [5.5b]
¢’ =Dcl + D*c] [5.5¢]

Artik [5.4]’teki durum denklemlerinde lineer bir sistem oldugundan, siiper pozisyon

yonetimi ile v, =V, + 0, olursa hat voltaji varyasyonlarmin girilmesiyle
engellenebilir, burada V;, dc hatt1 girig voltajidir ve bu durum durum vektdriinde bir

sapmaya neden olur. x = X + X burada yine X, durum vektoriiniin dc degeridir ve iist

iste bindirilmis sapmasidir.
X = Ax + bV, + A% + b, [5.6a]
Y+9P=cTx+cT% [5.6b]

Benzer sekilde y = Y + § sapmasinin olmasi statik durum (dc) ve dinamik (ac) durum

modelleri birebirinden ayrilmis olur. [19]
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Dc model; Ac model;

AX+bV,=0;Y =c"X X = A% + b9, [5.7a]
Y =—=DbV, y=cT% [5.7b]

[5.7] 'de sabit durum (dc) vektoriiniin X genel olarak sadece orijinal modeldeki dc
durum orani1 D'ye ve direncglere bagl oldugunu, ancak depolama elemani degerlerine
(L'ler ve C'ler) bagl olmadigini belirtmek ilgingtir. Bunun nedeni, X'in L’nin ve C'nin
orantisallik sabitleri oldugu lineer denklemler AX + bVg = 0 ¢dziimiiniin ¢éziimi
olmasidir. Dinamik (ac) modelden, hat-vektor transfer fonksiyonlarina hat voltaji

asagidaki gibi kolayca elde edilebilir:

x (s) _

YO (sl — A)~'h [5.8a]
y(is) . -

% =C (SI — A) b [58b]

Simdi, durum oranmm déngiiden dongiiye degistigini, yani d (t) = D + d
oldugunu, burada D'nin 6nceki gibi sabit durum (dc) gérev oran1 oldugunu ve d'nin iist
tiste (ac) bir ardisik oldugunu varsayarsak, karsilik gelen sapma tanimi ile x = X +

2y=Y+9vev,=V, + V, olur

x=(Ax+bV, )+ (AR + bV), + [(A, — ADX + (b, — by)V,|d
+ [(A4; — A)% + (by — by)D,]d [5.9a]

P+Y=cTx+c"z2+ (] —cDXd + (] — )zd [5.9b]

Eger, kiiciik sinyal yaklagimini, yani kararli durum degerlerinden ayrilmalarin, kararl

L. g a 2 o e
durum degerlerini o K 1, > K1, P <« 1 gore ihmal edilebilecegini varsayarsak,
g

[1.9] denklemini [19]’da esas alinan ideal bir Buck-boost Gii¢ devresi durum uzayi

asagidaki gibi ¢ikarilir.

=1 o =211 PP [F 7]

| de | 0 L H L |

[ | = + D, + | |d [5.10]
ldﬁJ D* 1 v J

dt. ¢ Rcll 0 D*RC
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6. HIBRIT VE ELEKTRIKLI ARACLARIN SIMULASYON CALISMALARI

Bu béliimde seri hibrit, paralel hibrit ve elektrikli araclar i¢in gelistirilen farkli BY'S
ve EYS’lerin, Matlab/SIMULINK tabanli ADVISOR programi kullanilarak

karsilastirmali incelemesi yapilmistir.

6.1 Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ Simiilasyonu
Simiilasyon ¢alismasinda standart oOlgiileri belirlenmis aracin paralel hibrit arag

modelinin parametreleri Tablo 6.1’da gosterilmistir.

Tablo 6.1 Paralel hibrit elektrikli arag modeli parametreleri

Parametereler Deger

Arag agirhigi(kg) 592

Tekerlek yarigapi(m) 0.335

ARAC Diferansiyel orani 3.63
(1994 model Saturn SL) On bolge(m?) 2
(VEH_SMCAR) Agirlik merkezi yiiksekligi(m) 0.06
Dingil agikligi(m) 2.6

Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0.59
Elektrik motoru Maksimum glig(kW) 7

} A i 200

(Westinghouse indiksiyon M.ak3|mum tor_k(N_n_w) S

motoru) Maksimumum verimlilik(%) 92
(MC_ACT75) Agirlik(kg) 91

B Maksimum doéniis hizi(rpm) 2970
. i Ui 41
Icten yanmali motor hb/f;llzss::nn;lﬁ E)lick((ll{\lx)) a1

(41 kKW Geo Metro 1.0 L SI) -

(FC_SI41_emis) Agirlik(kg) 142

B B Maksimum doniis hizi(rpm) 5700

. . Maksimum giic(kW) 120

Stiperkapasitor :

(M aXpW el E C2500) Maksimum akim(A) 290
(ESS_UC2_Mxwell) Nominal voltaj(V) 310
= ~ Agirlik(kg) 85
. Maksimum gii¢(kW) 90

Li-ion bat

(ISi’SFnT \j L a;Z; Maksimum akim(A) 260
(ESS_Li7_temp) Nominal voltaj(V) 350
- Agirlik(kg) 102

Paralel hibrit elektrikli ara¢ modelinde lityum iyon akii ve siiperkapasitor dizinleri ayri
ayr1 6lgmek yerine enerji depolama sistemi baz alinmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda

grafik ¢iktilari sirasiyla UDDS ve NEDC ¢evrimi kullanilarak kiyaslanmistir.
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Sekil 6.1 Paralel hibrit elektrikli ara¢ batarya dizini akimi

Onerilen BYS performansina gore, Sekil 6.1 incelendiginde UDDS siiriis cevrimindeki
bataryalarin akimi 9A ile -17A, NEDC siiriis gevriminde 8A ile -16A araliginda oldugu
saptanmistir. UDDS siirlis ¢evrimi bataryadan cekilen akim sikligi, genligi ve
sarj/desarj islemi, NEDC siiriis ¢evrimine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu

sonu¢ UDDS ¢evriminin dur/kalk sayisinin NEDC ¢evriminden fazla olmasinin bir
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Sekil 6.2 Paralel hibrit elektrikli ara¢ batarya dizini ¢ikis giicii

Onerilen BYS performanslarina gore, Sekil 6.2 incelendiginde UDDS  siiriis
¢evrimindeki bataryalarin giicii 8936W ile -16124W, NEDC siiriis ¢evriminde 8244W
ile -17678 W araliginda oldugu tespit edilmistir. UDDS siiriis ¢evriminde batarya,

NEDC siiriis ¢evrimine gore sik kullanilmistir. Bu nedenle UDDS siiriis ¢evrimi
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NEDC siiriis ¢gevrimine gore rejeneratif geri kazanim ve daha fazla siklikla sarj edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Paralel hibrit elektrikli ara¢ batarya dizini kayiplari

Onerilen BYS ve DC/DC konvertdriin performanslarina gore, Sekil 6.3 incelendiginde
UDDS siiriis ¢cevriminin NEDC siirlis ¢cevrimine gore kullanim sikligi ve batarya
kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. NEDC siiriis ¢evrimi batarya kayiplari
ortalama 0-200 W olurken, UDDS siiriis ¢evriminde 150-350W araliginda
degismektedir. Kayiplarin sebebi siirekli ivmelenmeye bagli oldugu seklinde

aciklanabilir.
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Sekil 6.4 Paralel hibrit elektrikli ara¢ elektrik motoru giris giicti

Onerilen BYS ve EYS performanslarina gére, Sekil 6.4 incelendiginde EM igin gerekli
giris glicii DC bara {izerinden bataryalardan karsilanmis ve ani yiliksek tork
noktalarinda EM devrede oldugu diger durumlarda IYM karsilamustir. Dolasiyla

UDDS siiriis ¢cevriminde EM’den daha fazla yararlanilmistir.
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Sekil 6. 5 Paralel hibrit elektrikli arag¢ elektrik motoru ¢ikis torku

Onerilen BYS ve EYS performanslarina gore, Sekil 6.5 EM ¢ikis torku IYM’a gére
cok az seviyelerde olup genellikle giic IYM’den saglandifi goriilmiistiir. Siiriis
cevrimlerine bagli olarak UDDS siiriis ¢evriminde rejeneratif geri kazanim daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bunun sonucu olarak EM yalniz hizlanma durumlarinda

kullanildig1 ve bataryanin SOC degerlerinin rejeneratif olarak siirekli doldugu

saptanmistir.
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Sekil 6.6 Paralel hibrit elektrikli arag elektrik motoru gii¢ kayiplari

Onerilen BYS ve EYS performanslarma gore, Sekil 6.6 incelendiginde EM kayiplar
UDDS ¢evriminde ortalama 1786 W, NEDC ¢evriminde 1412 W oldugu gériilmiistiir.
Dolasiyla siirekli bir EM motoru kullanilmamasina ragmen dolayr demir ve bakir

kayiplar1 6nemli kayiplara neden olmustur.
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Sekil 6.7 Paralel hibrit elektrikli ara¢ tork kuplaji giris giicti

Onerilen EYS performanslarina gore, Sekil 6.7 incelendiginde tork kuplajmin giris
giicliniin, UDDS siiriis ¢evriminde %63’ ve NEDC siiriis ¢evriminde % 69’1
IYM’den saglandign goriilmektedir. Dolastyla kalkis ve hizlanmadaki fosil yakitin

kullanimini yerine bataryalardan elektriksel giicten yararlanildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.8 Paralel hibrit elektrikli ara¢ tork kuplaji ¢ikis torku

Onerilen EYS performanslarma gére, Sekil 6.7 incelendiginde tork kuplajindaki cikis
torkunun, UDDS siiriis ¢evriminde %80’i ve NEDC siiriis ¢evriminde 83’ii IYM
tarafindan karsilanmaktadir. Ayrica tork kuplaji rejeneratif geri kazanimda UDDS

stiriis cevriminde daha sik kullanildig belirlenmistir.
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Onerilen EYS performansina gore, Sekil 6.9 incelendiginde egzoz emisyon degerleri;
UDDS siiriis gevriminde HC 0.245 g/km, CO 1.072 g/km ve NOx 1.224 g/km, NEDC
stiriis ¢evriminde HC 0.257 g/km, CO 1.363 g/km ve NOx 1.181 g/km olarak

bulunmustur. Sonuglara dayanarak UDDS siirlis ¢evriminde ivmelenme ve dur/kalk

sayist NEDC siirlis ¢gevrimine gore fazla olmasina ragmen, UDDS siiriis ¢evriminde

EM daha aktif kullanildigindan dolay1 egzoz emisyon degerleri diisiik ¢ikmistir.

Tablo 6.2 PHEA gii¢ ve frenleme enerji kullanim tablosu(UDDS)

UDDS SURUS CEVRIMIi

Parametreler Gli¢ Modu _ Rejeneratif Frenleme quu
Giris | Cikis | Kayip | Verim | Giris | Cikis | Kayip | Verim
Yakit 0 |21067 - - - - - -
Yakit doniistiiriicii 21067 | 4447 |16620| 0,21 - - 0 -
Debriyaj 4447 | 4367 | 80 | 0,98 - 0 0 -
Tork kulplaji 4841 | 4841 0 1 |1409|1409| O 1
Bataryalar 914 | 2482 | 39 0,97 - - -
Bataryalarda depolanan | -1608 - - - - - - -
Motor / kontrolor 1658 | 619 | 1039 | 0,37 |1555|1048| 507 | 0,67
Sanziman 4841 | 4511 | 330 | 0,93 |1503|1409| 94 | 0,94
Diferansiyel 4511 | 4511 0 1 |1503|{1053| O 1
Tekerlek/Aks 4511 | 4189 | 323 | 0,93 |1834|1825| 9 0,99
Frenleme - - - - - - 321
Elektriksel yiikler 958 0 958 0 - - - -
Hava : : 1056 - - - -
Donme - - 1299 - - - - -
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Tablo 6.3 PHEA gii¢ ve frenleme enerji kullanim tablosu(NEDC)

NEDC SURUS CEVRIMI

Rejeneratif Frenleme

Parametreler Giig Modu Modu

Giris | Cikis | Kayip | Verim | Giris | Cikis | Kayip | Verim
Yakat 0 |20075| - - - - - -
Yakit doniistiiriicii 20075| 4253 |15822| 0,21 - - 0 -
Debriyaj 4253 | 4213 | 39 | 0,99 - 0 0 -
Tork kuplaji 4497 | 4497 0 1 889 | 889 0 1
Bataryalar 584 | 2024 | 27 | 0,97 - - -
Bataryalarda depolanan -1457 - - - - - - -
Motor / kontrolor 1285 | 458 828 | 0,36 |1063| 684 | 379 | 0,64
Sanziman 4497 | 4189 | 309 | 0,93 | 946 | 889 | 56 | 0,94
Diferansiyel 4189 | 4189 0 1 946 | 946 0 1
Tekerlek/Aks 4189 | 3900 | 288 | 0,93 |1117|1121| -5 1
Frenleme - - - - - - 175
Elektriksel yiikler 829 0 829 0 - - - -
Hava - - 1600 - - - -
Doénme - - 1184 - - - - -

Onerilen EYS, BYS ve DC/DC konvertoriin performanslari, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3

incelendiginde frenleme, ivmelenmeye ve dur/kalk durumlarina bagli olarak UDDS

stiriis ¢evrimi, NEDC siiriis cevrimine gore daha fazla enerji iiretimi, rejeneratif geri

kazanim ve kayip enerji miktar1 oldugu goriilmektedir.
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6.2 Seri Hibrit Elektrikli Ara¢ Simiilasyonu
Simiilasyon c¢alismasinda standart Olgiileri belirlenmis aracin paralel hibrit arag

modelinin parametreleri Tablo 6.1 gosterilmistir.

Tablo 6.4 Seri hibrit elektrikli arag modeli parametreleri

Parametereler Deger
Arag agirhigi(kg) 592
Tekerlek yaricapi(m) 0.335
ARAC Diferansiyel orani 3.63
g Q N 2
(1994 model Saturn SL) - On bOI_ge?n) 2
(VEH_SMCAR) Agirlik merkezi yiliksekligi(m) 0.06
Dingil a¢ikligi(m) 2.6
Aerodinamik siirtiinme
0.59
katsayisi
. Maksimum gii¢(kW) 75
EISE Mo Maksimum tork(Nm) 200
(Westinghouse indiksiyon - TP
motoru) Maksimumum verimlilik(%) 92
(MC_ACT75) _ Agl{hlf(kg) 91
Nominal doniis hizi(rpm) 2970
Maksimum akim(A) 480
Minimum voltaj(V) 120
Maksimum gii¢(kW) 75
Genset(GC_ETA) Maksimum tork(Nm) 200
Maksimumum verimlilik(%) 95
Agirlik(kg) 87
i¢ten yanmali motor Malsimum glig(kW) 4
(41 KW Geo Metro 1.0 L SI) Maki’[‘“;"ktirk('\'m) 18412
(FC_SI41_emis) Girhik(kg)
Nominal hizi(rpm) 5700
Maksimum gii¢(kW) 50
Stiperkapasitor(Maxwell Maksimum akim(A) 220
PC2500)(ESS_UC2_Mxwell) Nominal voltaj(V) 160
Agirlik(kg) 20
o Maksimum giic(kW) 35
(léia\ll(:)_rll_ k\)?liagf) Maksimum akim(A) 240
(ESS2_LI7_temp) Nominal voltaj(V) 200
Agirlik(kg) 40

Seri hibrit elektrikli arag modelinde lityum iyon akii ve siiperkapasitor dizinleri ayri
ayr1 6lgmek yerine enerji depolama sistemi baz alinmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda

grafik ciktilar1 sirasiyla UDDS ve NEDC ¢evrimi kullanilarak kiyaslanmistir.
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Sekil 6.10 Seri hibrit elektrikli ara¢ batarya dizini akimi,

Onerilen BYS performansina gore, Sekil 6.10 incelendiginde UDDS siiriis ¢evriminde
batarya akimi 150A ile -67 A, NEDC siiriis ¢cevriminde ise 87A ile -61A araliginda
oldugu belirlenmistir. Bataryadan cekilen akim ve sarj/desarj sikligt UDDS siiriis
cevriminde daha fazla oldugu goriilmektedir. Akim degerlerinin PHEA gore fazla

olmasinin ana sebebi transmisyon igleminin EM iizerinden saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Seri hibrit elektrikli ara¢ batarya dizini ¢ikis giicli
Onerilen BYS performansma gore, Sekil 6.11 incelendiginde batarya cikis giicii
UDDS g¢evriminde yaklasik 38kW ile -20kW araliginda ve NEDC siiriis ¢evriminde
yaklagik 19kW ile -19kW araliginda oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla UDDS siiriis
cevriminde daha ¢ok ivmelenme ve dur/kalk olmasindan dolay1 ¢ikis giicii daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica SHEA araca transmisyon islemi EM saglandigindan
dolay1 DC bara iizerinden siirekli rejeneratif frenlemeye ihtiyact karigilmasina

bakmaksizin bataryalar i¢in sarj gerekli oldugunda DC bara iizerinden saglanir.
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Sekil 6.12 Seri hibrit elektrikli arag batarya dizini kayiplari

Onerilen BYS ve DC/DC konvertdr performanslarina gore, Sekil 6.11 incelendiginde
ani ivmelenmelerde batarya kayiplarinin yiikselmesinin nedeni SOC degerinin ani
diismesi ve ¢ekilen akim miktarinin artmasina bagl olarak sicaklik degerlerinin
artmasina baglidir. NEDC siirlis ¢evriminde ivmelenmenin siiresinin fazla oldugu
noktalarda kayiplarinin siireklilik araligi daha fazla oldugu goriilmiistiir. UDDS siiriis

¢evriminde batarya kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Seri hibrit elektrikli ara¢ elektrik motoru giris giicli

Onerilen BYS ve EYS performanslarma gore Sekil 6.13 incelendiginde EM ¢ikis giicii,
UDDS siiriis ¢gevriminde 31kW ile -10kW araliginda ve NEDC siiriis ¢evriminde ise
27KW ile -15kW araliginda oldugu belirlenmistir. Burada IYM motorun jenerator seti

ile birlikte DC bara iizerine gerekli enerjiyi sagladig1 transmisyon isleminin biiytik bir
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kismini EM iistlendigi goriilmiistiir. UDDS siiriis ¢evrimi hizlanma egrilerine bagh

olarak daha fazla gii¢ ihtiyaci olmustur.
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Sekil 6.14 Seri hibrit elektrikli arag elektrik motoru ¢ikis torku

Onerilen BYS ve EYS performanslarina gore Sekil 6.14 incelendiginde EM c¢ikis torku
UDDS siiriis ¢evriminde ¢ikis torku ortalamast 91 Nm ve NEDC siiriis ¢evriminde ise
41 Nm olarak hesaplanmistir. EM ¢ikis torkunda, asirt hizlanma zamanlarinda Genset

ve bataryalardan yiiksek tork elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.15 Seri hibrit elektrikli ara¢ elektrik motoru kayiplari

Onerilen BYS ve EYS performanslarina gére Sekil 6.15 incelendiginde siiriis ¢evrimle
paralel olarak EM kayiplart UDDS siiriis ¢evrimi ortalama 2300W, NEDC siiriis

cevriminde ortalama 1710W olarak hesaplanmistir. Kayiplarimin ana kaynagi
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hizlanmaya bagli olarak uzun siireli kullanim sonucu bakir ve demir kayiplart olarak

saptanmistir.
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Sekil 6.16 Seri hibrit elektrikli ara¢ jenerator giris torku

o]

Onerilen EYS ve DC/DC performanslarina gore Sekil 6.16 incelendiginde jeneratdr
giris torku hizlanmaya bagli olarak, yiikiin tahrik milindeki ihtiya¢ duyulan giicii
karsiladigr goriilmiistiir. BY'S deki bataryanin giicii ve SOC degerlerine bagli olarak

ani ivmelenme bagli jenerator devreye girdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.17 Seri hibrit elektrikli ara¢ jenerator ¢ikis giicii

Onerilen BYS, EYS ve DC/DC konvertdr performanslarina gore 6.17 incelendiginde
her iki ¢evrimde, EM ihtiyaci olan ani ivmelenme durumlarinda jenerator ivmelenme
aralig1 jeneratér maksimum giicii 20kW boyunca besledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla

bu araliklarda bataryalarin sarj edilmistir.
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Sekil 6.18 Seri hibrit elektrikli ara¢ egzoz emisyon degerleri
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200 400

Onerilen EYS performansina gore, Sekil 6.18 incelendiginde egzoz emisyon degerleri;
UDDS siiriis ¢evriminde HC 0.421 g/km, CO 2.269 g/km ve NOx 0.525 g/km, NEDC
stiriis ¢evriminde HC 0.448 g/km, CO 1.341 g/km ve NOx 0.552 g/km olarak
bulunmustur. Sonuglara dayanarak UDDS siiriis ¢evriminde ivmelenme ve dur/kalk
sayist NEDC siirlis ¢gevrimine gore fazla olmasina ragmen, NEDC siiriis ¢evriminde

EM daha aktif kullanildigindan dolay1 egzoz emisyon degerleri diisiik ¢ikmustir.

Tablo 6.5 SHEA gii¢ ve frenleme enerji kullanim tablosu(UDDS)

UDDS SURUS CEVRIMIi

Gli¢ Modu Rejeneratif Frenleme Modu
Parametreler — - — -
Giris | Cikis | Kayip | Verim | Giris | Cikis | Kayip | Verim
Yakit 0 13277 - - - - - -
Yakit dontistiiriicii | 13277 4172 | 9105 | 0,31 - - 0 -
Jenerator 4172 | 3962 | 211 | 0,95 - 0 0 -
Bataryalar 3455 | 5868 | 510 | 0,89 - - - -
Bataryalarda 2923 | - i i i ) i i
depolanan
Motor / kontrolér | 5991 | 4684 | 1307 | 0,78 | 849 | 575 | 274 | 0,68
Sanziman 4684 | 4315 | 369 | 0,92 | 939 | 849 90 0,9
Diferansiyel 4315 | 4315 0 1 939 | 939 0 1
Tekerlek/Aks 4315 | 4002 | 313 | 0,93 | 1720 | 1719 1 1
Frenleme - - - - - - 781 -
Elektriksel yiikler 958 0 958 0 - - -
Hava - - 1056 - - - - -
Dontis - - 1226 - - - - -
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Tablo 6.6 SHEA gii¢ ve frenleme enerji kullanim tablosu(NEDC)

NEDC SURUS CEVRIMI
Gli¢ Modu Rejeneratif Frenleme Modu
Parametreler — - — -
Giris | Cikis | Kayip | Verim | Girig | Cikis | Kayip | Verim
Yakit 0 |17435| - - - - - -
Yakit dontistiriici | 17435| 5597 |11837| 0,32 - - 0 -
Jenerator 5597 | 5317 | 280 | 0,95 - 0 0 -
Bataryalar 2609 | 3194 | 247 | 0,92 - - - -
Bataryalarda
depglanan 832 - i i i i i .
Motor / kontrolor | 5456 | 4405 | 1051 | 0,81 | 569 | 382 | 187 | 0,67
Sanziman 4405 | 4038 | 367 | 0,92 | 627 | 569 58 | 0,91
Diferansiyel 4038 | 4038 0 1 627 | 627 0 1
Tekerlek/Aks 4038 | 3759 | 279 | 0,93 | 1042 | 1050 | -8 1,01
Frenleme - - - - - - 423 -
Elektriksel yiikler | 829 0 829 0 4 - -
Hava F - 1600 - F - - -
Doniis - - 1118 - - - - -

Onerilen EYS, BYS ve DC/DC konvertoriin performanslari, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6
incelendiginde frenleme, ivmelenmeye ve dur/kalk durumlarina bagh olarak NEDC
stiriis ¢cevrimi, UDDS siirlis cevrimine gore daha fazla enerji iiretimi, rejeneratif geri

kazanim ve kayip enerji miktar1 oldugu goriilmektedir.
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6.3 Tam Elektrikli Ara¢ Simiilasyonu

Simiilasyon ¢alismasinda standart olgiileri belirlenmis aracin elektrikli arag modelinin

parametreleri Tablo 6.7 gosterilmistir.

Tablo 6.7 Tam elektrikli arag modeli parametreleri

Parametereler Deger
Arag agirhigi(kg) 592
Tekerlek yarigapi(m) 0.335
ARAC Diferansiyel orani 3.63
(1994 model Saturn SL) On bolge(m”2) 2
(VEH_SMCAR) Agirlik merkezi yiiksekligi(m) 0.06
Dingil a¢ikligi(m) 2.6
Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0.59
. Maksi lig(kW 75
Elektrik motoru xS gUg(kW)
: IR Maksimum tork(Nm) 200
(Westinghouse indiksiyon . —T
motoru) Maksimumum verimlilik(%) 92
- Maksimum doniis hizi(rpm) 2970
h . Maksimum gii¢(kW) 120
Stiperkapasitor ;
(I\/Iafwell E’CZSOO) Maksimum akim(A) 290
(ESS_UC2_Mxwell) Nominal voltaj(V) 310
~ B Agirlik(kg) 49
. Maksimum gii¢(kW) 90
L(gf:Tb\? I:[ ZX; Maksimum akim(A) 260
(ESS2_LI7_temp) Nominal voltaj(V) 350
- Agirlik(kg) 102

Paralel hibrit elektrikli ara¢ modelinde lityum iyon akii ve siiperkapasitor dizinleri ayr1
ayr1 6lgmek yerine enerji depolama sistemi baz alinmistir. Simiilasyon c¢alismalarinda

grafik ciktilar1 sirasiyla UDDS ve NEDC ¢evrimi kullanilarak kiyaslanmistir.
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Sekil 6.19 Tam elektrikli ara¢ batarya dizini akimi
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Onerilen BYS performansina gore, Sekil 6.19 incelendiginde bataryalarin akimi
UDDS siirtis ¢evrimindeki 30A ile -10A, NEDC siiriis ¢evriminde 40a ile -10 A
araliginda oldugu gorilmistiir. Grafikte sifir altina diisme noktalar1 rejeneratif
frenleme bolgelerini ifade etmektedir. Dolayisla batarya akimi ivmelenmedeki

stirekliligine gére degerinin arttiginin bir sonucu olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.20 Tam elektrikli ara¢ batarya dizini ¢ikis giicii

Onerilen BYS performansina gore, Sekil 6.20 incelendiginde ¢ikis giicii araligi UDDS
stiriis ¢evriminde 30kW ile -9kW, NEDC siiriis ¢evriminde ise 33kW ile -9kW
araliginda oldugu belirlenmistir. Talep edilen gii¢ bataryalardan saglandigi, frenleme
ve yavaslama esnasinda rejeneratif geri kazanim sagladigi goriilmektedir.
Bataryalardan fazla akim c¢ekildigi bolgeler ivmelenmenin siirekli oldugu bolgeler

hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 6.21 Tam elektrikli ara¢ batarya dizini kayiplar
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Onerilen BYS ve DC/DC konvertdr performanslarma gore Sekil 6.21 incelendiginde
bataryanin ortalama gili¢ kayiplart UDDS siirlis ¢evriminde 236W, NEDC siiriis
cevriminde 149W olarak hesaplanmistir. Gii¢ kayiplarmin temel sebebi tahrik

milindeki uzun siireli tork talebi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.22 Tam elektrikli ara¢ elektrik motoru giris giicii

Onerilen BYS ve EYS performanslarina gore Sekil 6.22 incelendiginde EM giris giicii
UDDS siiriis gevriminde 30kW ile -9kW, NEDC siiriis ¢evriminde ise 31kW ile -O9kW
araliginda oldugu belirlenmistir. NEDC siirlis cevriminde EM asir1 gili¢ gekme sebebi

hizlanma egrilerine bagli oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ani ivmelenmeler yiiksek

enerji ¢cekmesine sebep olmustur.
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Sekil 6.23 Tam elektrikli arag elektrik motoru ¢ikis torku
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Onerilen BYS ve EYS performanslarina gére Sekil 6.23 incelendiginde ¢ikis torku

UDDS c¢evriminde ortalama ¢ikis torku 5S1Nm, NEDC siirlis ¢evriminde ise 39Nm

olarak hesaplanmistir. UDDS siiriis ¢evriminde NEDC siirlis ¢evrimine gore

ivmelenme siirekliligine bagli olarak daha fazla ¢ikis torku ihtiyaci olmustur.
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Sekil 6.24 Tam elektrikli ara¢ elektrik motoru kayiplar

Onerilen EYS ve BYS performanslarma gére Sekil 6.24 incelendiginde EM kayiplar

UDDS siiriis ¢gevriminde ortalama 2410W, NEDC siiriis cevriminde ise 1982W olarak

hesaplanmistir. EM kayiplart hizlanma egrilerine bagh olarak arttigi goriillmektedir.
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Sekil 6.25 Tam elektrikli ara¢ bataryalar1 SOC degisimi

Onerilen BYS ve DC/DC konvertdr performanslarina gore Sekil 6.25 incelendiginde

tahrik milinden istenen tork miktarma bagl olarak bataryalarda SOC diistimleri

gozlenmistir. SOC degerlerinin ani diisiisler olmamasi, rejeneratif geri kazanima bagh

oldugu gorilmiistiir. SOC degerinin belli degerlerden sonra sarj edilmesi gerektigi

goriilmektedir. Dolayisiyla UDDS siiriis ¢gevriminde SOC degerinin azalmast NEDC
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stiriis ¢cevrimine gore daha hizli olmustur. Ayrica ani SOC disiislerinin 6nlendigi

gorilmistir.

Tablo 6.8 Tam elektrikli gii¢ ve frenleme enerji kullanim tablosu(UDDS)

UDDS SURUS CEVRIMI
Gii¢ Modu Rejeneratif Frenleme Modu
Parametreler — - — -
Giris | Cikis | Kayip | Verim | Giris | Cikis | Kayip | Verim
Bataryalar 6547 | 6422 | 125 | 0,96 - - - -
Motor / kontrolér | 5580 | 4289 | 1292 | 0,77 | 705 | 453 | 252 | 0,64
Sanziman 4289 | 3924 | 365 | 0,91 | 788 705 82 0,9
Diferansiyel 3924 | 3924 0 1 788 | 788 0 1
Tekerlek/Aks 3924 | 3631 | 293 | 0,93 | 1495 | 1501 | -7 1
Frenleme - - - - - - 714 -
Elektriksel yiikler | 958 0 958 0 - - - -
Hava - - 1056 - - - - -
Doniis - - 1080 - - - - -

Tablo 6.9 Tam elektrikli gii¢ ve frenleme enerji kullanim tablosu(NEDC)

NEDC SURUS CEVRIMi
Gli¢ Modu Rejeneratif Frenleme Modu
Parametreler — - B -
Giris | Cikis | Kayip [Verim| Giris | Cikis | Kayip | Verim
Bataryalar 6098 | 5857 | 141 | 0,96 - -640 - -
Motor / kontrolér | 5118 | 4092 | 1026 | 0,8 | 483 | 299 | 184 | 0,62
Sanziman 4092 (3736 |356 0,91 538 | 483 55 0,9
Diferansiyel 4038 | 4038 0 1 538 | 538 0 1
Tekerlek/Aks 3756 | 3477 | 259 | 0,93 | 893 | 905 | -12 | 1,01
Frenleme - - - - - - 366 |-
Elektriksel yiikler 829 0 829 0 - - - -
Hava - - 1600 - - - - -
Donis - - 984 - - - - -

EYS, BYS ve DC/DC konvertor incelendiginde Tablo 6.8 ve Tablo 6.9 incelendiginde
UDDS siirlis ¢evrimi NEDC siirlis ¢evrimine gore toplam enerji, enerji depolama
kayiplari, aktarma organlar1 kayiplar1 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Enerji
kayiplarinin asil nedeni UDDS siirlis c¢evrimindeki ivmelenme ve dur/kalk

parametrelerinin daha fazla olmasidir.
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7.SONUC VE ONERILER

Bu calismada lityum iyon akii, siiperkapasitér, elektrik motoru ve IYM(Tam elektrikli
harig) igeren seri hibrit, paralel hibrit ve tam elektrikli ara¢ sistemleri ele alinmistir.
Bu sistemler Matlab/SIMULINK tabanli ADVISOR platformunda gelistirilen yeni bir
modelleme ve benzetim mimarisi tizerine kurulmustur. Bu mimari, hibrit ve elektrikli
araclarin modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinin yiiriitiildigii devlet destekli arag
projeleri, ARGE merkezleri, otomotiv kuruluslari, tiniversiteler ve arastirma kurumlari
icin oldukg¢a kullanish yeni bir yaklasim olarak sunulmustur. Onerilen mimarinin en
onemli 6zelligi, ara¢ alt sistemlerinin mevcut platformlarda oldugu gibi birbirlerine
kaskat baglantili olmasidir. Onerilen mimarinin kaskat olmayan mimariye gore en
onemli avantajlilarindan, birincisi birgok alt sistemin tek alt sistemle saglanmasi,
ikincisi ise lityum iyon akii ve siiperkapasitor ayri ayr1 kullanimi yerine tek bir batarya
dizini seklinde optimize edilerek kullaniciya daha anlasilir ve kolay bir benzetim
ortami sunulmasidir. Dolayisiyla farkli arag modellerinin daha rahat kurulmasini

saglar.

Bu ¢alismada ayrica paralel hibrit ve tam elektrikli ara¢ sistemleri igin, bataryalar
dizini(stiperkapasitor ve lityum iyon akii) ve genset (Tam elektrikli hari¢) arasinda
optimum gii¢ paylasimini gergeklestirecek kural tabanli yeni bir enerji yonetim ve giig
dagitim sistemi (EYS) ile kural tabanli batarya yonetim sistemi (BYS) stratejileri
gelistirilmis ve literatiirde kullanilan mevcut yontemlere alternatif bir yaklasim olarak
sunulmustur. Onerilen EYS ve BYS stratejisinde giic paylasimi iki asamali olarak

gerceklestirilmistir

[k asamada, talep giicii genset (Sadece seri hibrit) ve lityum iyon akii/siiperkapasitor
hibrit enerji kaynagi arasinda paylastirilmigtir. Ik asamanin performansi farkli batarya
sarj seviyesi araliklari, UDDS siirlis ¢evrimleri ve NEDC siiriis ¢evrimleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Benzetim c¢alismalarinda, Onerilen alternatif
yontemlere gore IYM ile EM daha verimli calistirildigi ve daha kisa siirede

karsilastirilabilir optimum ¢oziimlerin elde edildigi goriilmiistiir.

Ikinci asamada, enerji depolama sistemlerinde, hibrit enerji kaynagindan talep edilen
gii¢, lityum iyon akii ve siiperkapasitor arasinda paylastirilmistir. Bu paylasim akiilerin

ani ve yiiksek akimlarla sarj/desarj olmasini Onleyecek, akim baskilarini azaltacak
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dolayistyla lityum iyon akiiniin etkin dmriinii koruyacak sekilde gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in bir sarj yonetim stratejisi 6nerilmistir, UDDS siiriis ¢evrimleri ve NEDC
stirlis ¢evrimleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligmalari
ile Onerilen sarj yonetim stratejisinin alternatif yontemlere gore, ivmelenme veya yiikle
kalkma durumlarina gore akiilerden daha yumusak ve diizgiin bir akim ¢ekilmesini
sagladigi, akiilerdeki ani akim sigramalarini 6nledigi ve yiiksek akim ile sarj/desarj
oranlarini azalttig1 dolayisiyla akiilerin etkin dmriiniin korunmasi agisindan daha iistiin

bir performans sergiledigi gosterilmistir.

Bu caligmada son boliimiinde, siiperkapasitor ve lityum iyon akii ile DC bara arasinda
enerji transferi i¢in kullanilan iki yonliit DC/DC konvertériin kontrol sistemlerine yeni
bir yaklasim olarak tasarlanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle iki yonlii DC/DC konvertoriin
durum uzay1 ortalama modeli ¢ikartilmistir. Ardindan bu devre modeli i¢in boyut ve
giic durumlart tasarlanmigtir. Simiilasyon ¢aligmalar1 siiriis ¢evrimleri igin

performanslari incelenmistir.

Calismadan elde edilen bulgular neticesinde Onerilen performanslara bagli olarak
batarya ¢ikis giicii, EM giris/¢ikis giicli, tork kuplaji ¢ikis torku, jenerator giris
torku/¢ikis giicli, egzoz emisyonlari, tiiketilen enerji ve rejeneratif enerji degerleri
NEDC siiriis ¢evrimi UDDS siiriis cevrimine gore yiiksek verimligin yaninda, daha az

yakit ve diisiik emisyon miktarina sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢alismalariyla elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, asagidaki

onerilerin yapilmasi uygun gorilmiistiir.

1. Bu calismada seri hibrit, paralel hibrit ve tam elektrikli ara¢ modelleri
gelistirilmistir. Istenirse, dnerilen modelleme ve benzetim mimarileri {izerine
Sarj edilen (plug-in) veya konvansiyonel bir ara¢ modeli de gelistirilebilir.

2. Onerilen batarya ydnetim ve enerji yonetim sistemi kararli hal (steady-state)
modellemesi i¢in incelenmistir. Istenirse dinamik ya da yar1 karali hal(quasi-
steady) modellemesi platformlarinda BYS ve EYS ile senkronize bir sekilde
calistirabilir, siiperkapasitor ve lityum iyon performanslari incelenebilir.

3. Enerji kaynagi olarak, lityum iyon akii ve siiperkapasitor sistemi ele alinmistir.
Bu tercihin sebebi lityum iyon akii ve siiperkapasitor sistemlerinin enerji ve
giic yogunlugu acisindan birbirlerini iyi tamamlamasidir. Birlikte

kullandiklarinda {istiin bir performans sergilemesidir. istenirse, diger akii
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tipleri ya da alternatif enerji kaynaklar1 kiitiphanede tanimlanarak benzetim
platformunda kullanilabilir. Enerji kaynaklari arasinda giic paylasimi
gergeklestirilebilir.

Onerilen BYS ve EYS’nin performansi, hafif ticari olmayan aragla yapilmistir
ve literatiirde kullanilan siiriis ¢evrimleri i¢in degerlendirilmistir. Istenirse,
diger ticari arag tiirleri i¢in farkl siiriis ¢evrimleri ve yol kosullari igin

performans degerlendirmesi yapilabilir.
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