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OZET

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN MODULER ENERJI YONETIM
SISTEMI TASARLANMASI VE GERCEKLENMESI
DOKTORA TEZI
AKIF DEMIRCALI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi A_NABiLiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. SELiM KOROGLU)

DENIZLIi, MAYIS - 2021

Petrol fiyatlar1 ve gevresel kaygilar gibi sebeplerle elektrikli aracglarin
kullanim1 giin gegtik¢e artmaktadir. Elektrikli araglarda arag¢ verimini en gok
etkileyen enerji depolama birimleri ve bu birimlerin birlikte kullanim1 konusu
tim acilardan incelenmektedir. Giiniimiizdeki enerji depolama birimlerinden
batarya, ultrakapasitor (UC), yakit hiicresi, volan ve giines paneli gibi birimlerin
higbiri elektrikli aracin tiim kosullardaki ihtiyaglarini kargilamak igin yeterli
degildir. Dolayisiyla bu birimlerden iki ya da daha fazlasinin bir arada kullanim1
kabul edilen ve yaygin bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aracin ihtiyag
duydugu yiiksek enerji yogunlugunun batarya ya da yakit hiicresinden ve yiiksek
giic yogunlugunun da UC ya da volan gibi bilesenlerden saglanmasi
hedeflenmektedir. Boylelikle, tiim bu bilesenlerin zayif yonlerinin kullanilan
diger bilesenin giiglii 6zellikleri ile giderilmesi saglanmaktadir. Fakat iki enerji
depolama biriminin bir arada kullanimi tiim detaylariyla iyi bir tasarim
yapilmasini gerektirmektedir.

Bu tez calismasi ile birlikte ger¢ek zamanli uygulanabilen, enerji
verimliligini saglayan ve modiler bir enerji yonetim sistemi (EYS)
tasarlanmugstir. Tasarlanan EYS ile birlikte aracta yer alan batarya ve UC’den en
yuksek diizeyde fayda saglanmasi amaglanmistir. Gergeklestirilen EYS sistemi
Jaya optimizasyon yontemine dayanan ger¢ek zamanli olarak en uygun
kararlarin verilmesini saglayan bir sistemdir. Olusturulan sistemde UC’nin
istenilen anda istenilen sekilde davranabilmesini gergeklestirmek igin ¢ift yonli
seri rezonans dondstiiriicii tasarimi gergeklestirilmistir. Boylelikle EY'S’nin
verecegi sarj ve desarj kararlarinin biiyiik bir verimle ve hizla uygulanmasi
saglanmistir. Onerilen ydntemin test edilmesi igin bir deney diizenegi
hazirlanmig ve EYS’nin performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar kural
tabanli EYS ile karsilagtirilmis ve 6nerilen yontemin enerji kullaniminda ortaya
koydugu fayda gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli arag, Enerji yonetim sistemi, Batarya,
Ultrakapasitdr, Optimizasyon, Jaya Optimizasyon Yontemi, DC-DC
Dontstiiriict



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MODULAR ENERGY
MANAGEMENT SYSTEM FOR ELECTRIC VEHICLES
PH.D THESIS
AKIF DEMIRCALI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SELIM KOROGLU)

DENIZLIi, MAY 2021

The use of electric vehicles is increasing day by day due to reasons such
as oil prices and environmental concerns. The issue of energy storage units,
which most affect vehicle efficiency in electric vehicles, and the joint use of
these units are examined from all angles. Among the energy storage units of
today, none of the units such as batteries, ultracapacitors (UC), fuel cells,
flywheels and solar panels are sufficient to meet the needs of the electric vehicle
in all conditions. Therefore, the combination of two or more of these units
emerges as an accepted and common solution. It is aimed to provide the high
energy density required by the vehicle from the battery or fuel cell, and the high
power density from components such as UC or flywheel. In this way, it is
ensured that the weaknesses of all these components are overcome by the
strengths of the other component used. However, the combination of two energy
storage units requires a good design with all the details.

With this thesis, a modular energy management system (EMS) has been
designed that can be applied in real time and provides energy efficiency. With
the designed EMS, it is aimed to benefit from the battery and UC in the vehicle
at the highest level. The implemented EMS system is a system that enables the
most appropriate decisions to be made in real time, based on the Jaya
optimization method. In the system created, a bidirectional serial resonance
converter is designed in order to make the UC behave as desired at any time. In
this way, the charge and discharge decisions of the EMS are implemented
quickly and efficiently. An experimental setup is prepared to test the proposed
method and the effect of EMS on the examined system. The results obtained
were compared with the rule-based EMS and the benefit of the proposed method
in energy use is shown.

KEYWORDS: Electric vehicle, Energy management system, Battery,
Ultracapacitor, Optimization, Jaya optimization method, DC-DC converter
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1. GIRIS

1.1  Genel Bilgiler

Son yillarda petrol kaynaklarinin tilkenmesi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi sebepler mevcut enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi
konusundaki ilgiyi arttirmistir. Diinya genelindeki enerji kaynaklarinin kullanim
alanlarina bakildiginda ulagim 6nemli bir yer tutmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansina
gore 2018 yilinda diinya genelinde fliretilen petroliin % 49,3’li ulagim sektdriinde
kullanilmistir (International Energy Agency 2020). Tiiketimin yaninda konvansiyonel
araglarin ortaya ¢ikardiklari cesitli gazlar sebebiyle ¢evreye ve kiiresel 1sinmaya olan
olumsuz etkileri de bilinen bir gercektir. Bu ger¢ege dayanarak birgok iilke benzin
veya dizel yakit kullanan araglarin kullanimini yasaklayacag: tarihleri aciklamaya
baslamistir. Ornegin, Norveg ve Hollanda 2025’ten, Almaya ve Hindistan 2030’dan
ve Fransa da 2040°dan itibaren benzinli ve dizel araglarin kullanimini yasaklayacagini
duyurmus durumdadir (Jason Deign 2017). Amerikan Ulusal Enerji ofisinin paylastigi
verilere gore konvansiyonel araglarda yakitin yalnizca % 15’1 aracin hareketi i¢in
kullanilmakta ve yaklasik % 40’1 da 1s1 enerjisi olarak egzozdan atilmaktadir (Tie ve
Tan 2013). Dolayisiyla, ulasim konusunda getirilecek yenilikler bu sorunlari azaltma

noktasinda 6nemli bir katki saglayacaktir.

Elektrikli araglar, mevcut ulasim araclarindan farkli olarak ¢evreye oldukga az
zararl, etkili bir ¢6zlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrikli araclar1 genel olarak
li¢ grup altinda toplamak mimkiindiir (Geetha ve Subramani 2017). Birincisi, igten
yanmal1 motorlarla birlikte elektrik motorlarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan
hibrit araglardir. Bu hibrit araglar igerisinde batarya barindirmakta ve bataryanin sarj
edilmesi yine i¢gten yanmali motor tarafindan tahrik edilen generator sistemi ile
saglanmaktadir. ikinci grupta yer alan elektrikli araglarda ise yine i¢ten yanmali motor
ve elektrik motoru bulunmakta ve aragta bulunan batarya harici olarak elektrik
sebekesinden sarj edilebilmektedir. Bunlara fisli hibrit elektrikli araglar (PHEV)

denmektedir. Ugiincii olarak ise tamamen elektrikli araglardan s6z etmek miimkiindiir.



Bu araglarda i¢ten yanmali motor bulunmamakta, ara¢ tamamen batarya sistemi
tarafindan beslenmektedir. Bu araglarda farkli enerji depolama birimlerinin birlikte
kullanilmastyla hibrit yapt miimkiin olmaktadir. Ancak buradaki yapiy1 daha ¢ok hibrit
enerji depolama sistemi olarak tarif etmek daha dogru olur. Ana besleme kaynagi
olarak bataryanin, yardimci kaynak olarak da ultrakapasitorlerin (UC) bulundugu

araglar bu grup i¢in 6rnek verilebilir.

Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin yiiksek verimleri ve araclarin sifir
yakit emisyonuna sahip olmasi sagladigi en biiyiik avantajlardandir (Xiong ve dig.
2018). Gli¢ doniistiiriictilerindeki ve kontrol yontemlerindeki gelismeler her gegen giin
bu araglarin kullanilabilirligini arttirmaktadir. Ancak, elektrikli araglarin tam
anlamiyla ulasim sektoriine hakim olabilmesi i¢in ¢Ozlilmesi gereken sorunlari
mevcuttur (Tie ve Tan 2013). Bunlarin basinda enerji depolama birimleri ve bu

birimleri yonetimi konusu gelmektedir (Kouchachvili ve dig. 2018).

Elektrikli aracin tiim enerji ihtiyacini istenildigi anda istenildigi kadar hizli ve
tim kullanim kosullarinda saglayabilecek bir enerji depolama birimi giiniimiizde
bulunmamaktadir (Ju ve dig. 2016; Trovao ve dig. 2013). Dolayisiyla birden ¢ok enerji
depolama birimini bir arada kullanarak, bu birimlerin en olumlu ydnlerini bir araya
getirmek gegerli bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢6ziimle birlikte enerji
depolama birimlerinin bir arada kullanimimnin en verimli sekilde nasil olmasi
gerektigini belirleyen enerji yonetim sistemlerine (EYS) ihtiyag dogmaktadir.
Boylelikle, bir enerji depolama biriminin istenmeyen 6zelligi diger enerji depolama

biriminin sagladig1 avantajla giderilmis olur.

Batarya, yakit hiicresi, UC ve volan elektrikli ara¢ enerji depolama birimi
konusunda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan birimlerdendir (Trovao ve Antunes
2015). Bataryalar elektrikli ve hibrit araglarin ana enerjilendirme kaynagi olup bu
birimin performansi ara¢ performansini ciddi oranda etkilemektedir. Bu yiizden
tireticiler hem batarya hem de batarya yonetim sistemleri (BYS) {izerindeki
caligmalarini devam ettirmektedir (Xing ve dig. 2011). Elektrikli araglarda kullanilan
enerji depolama birimlerinin ytiksek enerji ve yiiksek gii¢ yogunluguna, uzun kullanim
omriine ve tim kullanim sartlarinda giivenli ¢alisma yapisina sahip olmasi
istenmektedir (Wang ve dig. 2016). Yakit hiicresi ve volanlar depolama kabiliyetleri,

giivenlik ve kullanim 6zellikleri sebebiyle tiim bu ihtiyaclar1 saglayabilecek nitelikte
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degildirler (Trovao ve Antunes 2015). Araglarin giinliik kullanimi sirasinda meydana
gelen ani yiik degisimleri, basing dalgalanmalari ve oksijen yetersizligi sebebiyle yakit
hiicresi membranlarinda strese ve omiirlerinde azalmalara sebep olmaktadir (Azib ve

dig. 2011).

Araclarda kullanilacak bataryalarin sec¢iminde; yiiksek enerji ve gii¢
yogunlugunun ile yiiksek sarj-desarj verimliligi istenmektedir. Bunlara ek olarak
miimkiin oldugunca hizli sarj, uzun Omiir ve yiiksek glivenlik de gbéz Onilinde
bulundurulmaktadir. Ayrica, araclarin ¢ok c¢esitli ¢evre sartlarinda kullanildig
diisiiniildiiglinde, bataryalarin genis sicaklik araliginda ayni performansta ¢aligmasi da
istenmektedir (Affanni ve dig. 2005). Bilindigi gibi elektrikli ara¢larin maliyetlerinin
biiyiik boliimiinii batarya maliyeti olusturmaktadir (Henze 2020). Bu sebeple,
bataryalarin diisitk maliyetli ve geri doniisiim proseslerine tabi tutulabilmesi gibi

faktorler de batarya se¢imini etkilemektedir.

Elektrikli araclarda yardimeci depolama birimi olarak en ¢ok kullanilan
donanim da UC’lerdir. UC’lerin yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasi bataryalarin bu
konudaki eksigini kapatmakta ve bu birimleri yardimcr depolama birimi olarak 6ne
cikarmaktadir (Alobeidli ve Khadkikar 2018). Ayrica, uzun kullanim Omiirleri
sayesinde batarya tizerindeki stresin azaltilmast ve kullanim 6mriiniin arttirilmasina

katki saglarlar (Rosario 2007; Wang ve dig. 2017).

Elektrikli araglarda birden ¢ok depolama biriminin bir arada kullanilmasi i¢in
bu birimler arasi enerji paylagimini gergeklestirecek bir EYS’ye ihtiyac vardir. Batarya
ve UC birimlerinin giiclii 6zelliklerinin en iist seviyede kullanilmasi tasarlanacak olan
EYS’ye bagldir. EYS hem arac siirliciisliniin taleplerine gore aracin hareketini
saglamali hem de depolama birimlerini ¢aligma kosullarina gore en verimli sekilde

kullanmalidir.

1.2  Literatiir Ozeti

Elektrikli araglarda genellikle birden ¢ok enerji depolama birimi
bulunmaktadir. Bu sebeple, bu birimler arasi enerji yonetimi énemli bir konu haline

gelmis ve literatiirde konuyla ilgili ¢ok sayida c¢alisma yapilmaktadir. Enerji



yonetiminin performansi dogrudan ara¢ performansini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Optimal bir enerji yonetimi stratejisi, yakit tiiketiminin minimize edilmesi, €9z0z
emisyonunun disiiriilmesi, aracin hava kirliligine etkisinin azaltilmasi ve arag siiriis

performansinin iyilestirilmesi gibi 6dnemli avantajlar saglayabilir.

Icten yanmali motor ve elektrikli motor bulunduran hibrit elektrikli araclarda
(HEV), EYS talep edilen giiciin bu iki motor arasinda optimum paylasilmasini
hedefler. Bu araglarda, EYS’nin temel amaci yakit tiiketimini optimize ederek
emisyonlar1 azaltmaktir. Elektrik ve petrol fiyatlarindaki sik dalgalanmalarin EYS
optimizasyonu lizerinde énemli etkileri vardir. Cin’de yapilan bir vaka ¢aligmasinda
HEV ic¢in elektrik ve petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar1 dikkate alan bir EYS
uygulamasi ¢alisilmistir (Chen ve dig. 2021). Bu ¢alismada, degisen fiyatlarin optimal
kontrol politikas1 tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Sunulan kontrol stratejisi,
tavlama benzetimi ve pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasina gore optimize
edilmistir. Sunulan kontrol stratejisi, ger¢cek diinya siiriis kosullari altinda fiyat
degisikliklerinin etkisini dikkate almayan geleneksel bir EYS'den, daha iyi enerji
ekonomisi saglayabilir. Yapilan bu c¢aligmanin sonuglar1 enerji maliyetinin belirli

stiris kosullarinda % 9,88’e kadar azaltilabilecegini gostermistir.

HEV’de EYS konusunda siklikla kullanilan bir diger yontem de esdeger yakit
tilketimini en aza indirme stratejisidir (ECMS). ECMS, fosil yakitlar ve batarya
enerjisinin esdeger maliyeti kavramina dayali olarak calisan bir algoritmadir. ECMS
yaklasiminda, optimum kontrol politikasini elde etmek icin esdeger faktor adi verilen
bir parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan bir ¢alismada, HEV’lerin
optimal kontrolii i¢in geleneksel ECMS ile birlestirilmis pekistirmeli 6grenme
yaklagimina dayali bir EY'S stratejisi gelistirmistir (Lee ve Cha 2021). Paralel bir HEV
icin gerceklestirilen benzetim sonuglari, 6nerilen yontemin % 96,7’lik bir yaklasimla
global optimum ¢6ziim olan dinamik programlamaya (DP) yaklastig1 ve ayn1 zamanda
literatiirde var olan ECMS ile karsilastirildiginda ise ortalama olarak % 4,3’liik bir

performans artis1 saglayabilecegini ortaya koymustur.

HEV’den sonra en popiiler tamamen elektrikli arag tiirlerinden biri de yakat
hiicreli araclardir. Yakit hiicrelerinin yiiksek verimliligi ve hidrojeni yakit olarak
kullanabilme kabiliyetleri nedeniyle elektrikli araclarda besleme kaynagi olarak

kullanilmast miimkiindiir. Ancak, yavas tepkime karakteristikleri nedeniyle ani gii¢
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taleplerini  karsilamada zorlanmaktadirlar. Bu nedenle UC gibi hizli dinamik
karakteristige sahip yardimci depolama kaynaklari ile birlikte kullanilirlar. Yapilan bir
calismada, Yyakit hiicresi-UC’nin birlikte kullanildigr hibrit bir elektrikli arag
sisteminin ayrintili dinamik modelini 6nerilmis ve sistemin benzetim caligmalari
gerceklestirilmistir (Slama ve dig. 2017). Sistemin performansini iyilestirmek igin bir
EYS tasarlanmis ve bir ylik profiline bagli olarak sistem verimliligi incelenmistir.
Yakait hiicreli araglara sadece UC degil, batarya ve UC’nin aynm1 zamanda eklendigi
caligmalara da literatiirde rastlanmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, elektrikli hibrit
aracta ana enerji kaynagi olarak bir yakit hiicresi ve ikincil enerji kaynagi olarak bir
batarya ve bir UC’den olusan depolama sistemi kullanilmistir (Marzougui ve dig.
2017). Boylelikle, ana kaynak elektrikli araca gerekli enerjiyi saglamakta iken ikincil
enerji kaynagi ise hizlanma aninda ani gii¢ taleplerini karsilamakta, fren isleminde
fazla giicii geri kazanmaktadir. Yakat hiicreli araglara ise UC ve bataryanin eklenmesi
hidrojen tiikketiminin 6nemli oOlgiide azaltilmasimi ve ara¢ verimliliginin
tyilestirilmesini saglar. Calismada, elektrikli ara¢ uygulamalart i¢in kullanilan bu
hibrit giic kaynagindaki farkli 6geler arasindaki gilic akisini yonetmek i¢in bir
algoritma sunulmustur. Buradaki EYS algoritmasi, ii¢ elektrik kaynagindan saglanan

giicli dogru bir sekilde diizenlemek i¢in doniistiiriiciilerin akimlarini belirlemektedir.

Sadece batarya beslemeli elektrikli araglar son zamanlarda biiyiik ilgi gérmeye
baglamis ve aym1 zamanda batarya teknolojilerinde de Onemli gelismeler
yasanmaktadir. Ancak, halen batarya teknolojileri mevcut elektrikli araglardaki giic
ithtiyacina bagl enerji talebini tam olarak karsilamamaktadir. En 6nemli sorunlarinin
baginda asir1 sarj sebebiyle bataryanin elektrokimyasal yapilarindaki bozulma ve ani
giic taleplerine kars1i dinamik cevaplarinin yavas olmasi gosterilebilir. Bu gibi
durumlar ortadan kaldirmak i¢in batarya - UC entegrasyonu ile olusan bir EYS 1iyi
¢oziimler sunmaktadir. Yapilan bir derleme ¢alismasinda, elektrikli araglarda batarya
- UC hibrit yapidaki ¢alismalar 6zetlenmistir (Kouchachvili ve dig. 2018). Calisma,
batarya - UC hibrit yapisinin tasarimlari, performansi, benzetimi ve EYS
sistemlerindeki son gelismelere iligkin genel bir bakis ortaya koymaktadir. Yapilan bir
diger derleme calismasinda ise, hibrit enerji depolama sistemli elektrikli arag
topolojileri ve EYS sistemleri ayrintili olarak degerlendirilmistir (Xiong ve dig. 2018).
Calisma daha ¢ok EYS arastirmalarina odaklanmis; kural tabanli, optimizasyona

dayali ve akilli kontrol algoritmalari ayrmtili olarak tartisitlmistir. Birkag tipik



uygulama ayrintilari ile verilerek bu yontemlerin karsilagtirmali bir degerlendirmesi
yapilmistir. Bu incelemede, topoloji ve EYS’lerin gii¢lii ve zayif yonleri sistematik
olarak analiz edilmistir. Biinyesinde DC/DC doniistiiriici bulunan sistemlerde
meydana gelen enerji kaybindan dolayi, sistem verimliligi yalnizca batarya ile ¢alisan
sistemden daha yiiksek olamaz. Ancak, daha uygun bir kontrol stratejisi secerek
lyilestirme yapilabilir. Bunun yaninda iyi bir EYS, bataryanin sarj/desarj oranini
uygun sekilde kontrol ederek, batarya servis Omriinii uzatmaya ve maliyetini

azaltmaya yardimci olabilir.

Elektrikli araglarda batarya omrii genellikle hizli kullanim, termal etki ve
kullanilan toplam enerji ¢ikisindan etkilenir. Bu sebeple bataryanin daha uygun bir
sekilde kullanilmasi i¢in sisteme UC dahil edilebilir. Yapilan bir calismada, bataryanin
Oomriinii uzatmak i¢cin UC’nin sarj durumunu yoneten bir yaklasim getirilmistir
(Alobeidli ve Khadkikar 2018). Onerilen yaklasim, ozellikle hizlanma sirasinda
UC’nin uzun siire kullanilabilirligini saglamak i¢in gereken enerji miktarini
diizenlemektir. UC’nin SOC kontrolii i¢in iki agamali bir yapay sinir ag1 (YSA) strateji
kullanan kural tabanli kontrol yontemi gelistirilmistir. ilk YSA, aracin hiz artisina
bagli olarak UC’nin desarj oranin1 kontrol ederken, ikinci YSA, bataryanin SOC
seviyesini diizenlemektedir. Boylece, batarya enerji ¢ikis1 ve ¢aligma sicakligi dnemli
olgiide azaltilmistir. Onerilen yaklasimin sistemdeki toplam enerji kaybm yaklasik
%20 oraninda azalttig1 gosterilmektedir. Ayn1 zamanda batarya sicakliginda da %38’lik
diisiis gozlenmistir. Buna bagl olarak kayiplarin azalmasi, sistemin genel verimliligini

artirmistir.

Yapilan bir calismada batarya ve UC beslemeli elektrikli aracin ger¢cek zamanlh
EYS’si i¢in bir tasarimi gergeklestirilmistir (Shen 2016). Calismada ¢ok amagli
optimizasyon yontemi kullanilarak, batarya dmriiniin uzatilmasi ve gii¢ kayiplarinin
azaltilmasi igin kaynaklar arasinda optimum gii¢ dagilimi saglanmigtir. Onerilen
gevrimigi enerji yonetimi denetleyicisinin batarya omriinii %60’1in lizerinde
uzatabilecegi tahmin edilmektedir. Yine baska bir ¢alismada, batarya-UC destekli bir
elektrikli ara¢ EYS’si icin ¢cok amacli optimizasyona dayali ger¢ek zamanli bir kontrol
stratejisi onerilmistir (Lu ve dig. 2019). Bu kontrol stratejisi, daha az gii¢ kaybi, daha
uzun batarya omrii elde etmeyi ve UC’nin hizli sarj/desarj kabiliyetini kullanmay1

amaclamistir. Bu strateji yliksek hesaplama yetenegine sahip olup siiriis profili



bilgisini gerektirmemektedir. Bu agidan ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in kullanilma

potansiyeline sahiptir.

Hibrit yapili elektrikli ara¢ uygulamasinda batarya-UC arasinda en uygun akim
paylagimi i¢cin Karush-Kuhn-Tucker ve yapay sinir ag1 tabanli iki gergek zamanli EY'S
stratejisi aragtirilmistir (Shen ve Khaligh 2016). Bu iki gercek zamanli stratejinin
performansini degerlendirmek i¢in, anlik batarya akimlaria bagh saglik durumuna
(SOH) dayal1 bir performans Olgiitii gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alismada, sadece
batarya beslemeli duruma gore kiyaslandiginda, iki EYS stratejisi de batarya tepe
akimmi %31 ve %38 oraninda diisiirmiistiir. Boylelikle uygun EYS ile batarya

akiminin tepe degerinin etkili bir sekilde azaltilabilecegi gosterilmistir.

Hibrit enerji depolama sistemlerinde depolama birimi gii¢ ve gerilim
seviyelerin ayarlanmasinda doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Bu amagla literatiirde,
diisiik bilesen sayis1, kontrol basitligi ve kaynak enerjilerinin tam kontrolii gibi ¢esitli
avantajlar sunan ¢oklu giris doniistiiriiciiler de bulunmaktadir. Yapilan bir arastirmada,
batarya-UC igeren elektrikli araglar i¢in tasarlanan ¢ift yonlii ¢oklu giris dondistiiriicti
ile EYS sunulmustur (Akar ve dig. 2017). Bu déniistiiriiciide onerilen EY'S batarya-
UC arasindaki enerji akisinin serbest olmasi sayesinde UC’nin sarj durumunu
diizenlemektedir. Ayni zamanda bulanik mantik denetleyicisi ve hiz smirlayic
kullanilarak batarya gii¢ profili de diizlestirilmektedir. Bu nedenle, daha uzun batarya
omrii elde edilmis olur. Tasarlanan bu EYS ile batarya tepe akimlarmin azaltarak

cevrim omriiniin yaklasik %55 oraninda uzatilabilecegi gdsterilmistir.

Yapilan diger bir ¢alismada batarya-UC enerji depolamali bir elektrikli arag
icin uyarlanabilir bulanik mantik tabanli EYS onerilmistir (Yin ve dig. 2016). Bu
uyarlanabilir bulanik mantik denetleyicisi, sistem verimliligini en {ist diizeye
cikarmak, batarya akimi degisimini en aza indirmek ve UC doluluk oran1 (SOC)
farkin1 en aza indirmeyi amaglamis ve bu durumlar 6nerilen yontemin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Onerilen EYS sisteminin performans: literatiirde
var olan li¢ fakli EYS ile karsilastirilmis, hem sikisik sehir igi siiriis hem de otoyol
siiriis profili igin test edilmistir. Onerilen yéntemin, diger kiyaslanan EYS’lerden daha

1yi kontrol performansi sagladig: ifade edilmistir.



Literatiirde elektrikli arag EY'S’si i¢in yeni yontemler onerilmektedir. Yapilan
bir ¢calismada, HEV uygulamasinda kayan mod denetleyicisi olarak adlandirilan yeni
bir kontroldr kullanan bir EY'S stratejisi dnerilmistir (Bayat ve dig. 2018). Onerilen bu
yontemle, sistemin hem boyutunu hem de kayiplarini azaltmak ve ayni zamanda
sistemin ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin diigtiriilmesi amaglanmistir. Teorik ve
benzetim calismalari deneysel olarak dogrulanmistir. Geleneksel bir kayan mod
denetleyiciyle karsilastirildiginda onerilen dogrusal olmayan kontrol6riin {istiin

performans sagladigi rapor edilmistir.

Yapilan diger bir ¢aligmada, bir elektrikli ara¢ i¢in uyarlanabilir algak gegiren
filtreli Pl sarj kontrollii bulanik mantik tabanli bir EYS Onerilmis ve farkli siiriis
profilleri icin benzetimler yapilmistir (Hussain ve dig. 2019). Onerilen EYS, aracin
hizlanma aninda ihtiya¢ duyulan gerekli giicti batarya-UC arasinda optimum sekilde
paylastirmakta, frenleme anindaki geri kazanilan enerjiyi doluluk durumuna gore
UC’ye aktarmaktadir. Onerilen EYS ile batarya stresinin, sicakhigmin ve giig
kayiplarinin azalttigina dair bulgular elde edilmistir. Benzer yontemi kullanan diger
bir ¢aligmada, hibrit elektrikli aragta enerji depolamali sistemi, UC’ye seri bagl
DC/DC doéniistiiriicii ve ona paralel batarya ile olusturulmustur. Batarya DC baraya
dogrudan bagli bulunmaktadir (Zhang ve dig. 2021). Aragtaki optimum giig
paylasiminin ayarlanmasi i¢in bulanik uyarlanabilir filtre tabanli bir EYS 6nerilmistir.
Oncelikle, optimum paylasimi saglayabilmek i¢in UC nin sarj durumu (SOC), aracin
stiriis / frenleme moduna gore smirlandirilmistir. EYS’de yer alan filtre zaman
sabitinin ayarlanmasi i¢in bulanik mantik denetleyicisi kullamlmistir. Onerilen bu
EYS, batarya-UC’nin sarj durumlarini uygun bir sekilde optimize ederek, batarya

akim genligini etkile bir sekilde azaltmaktadir.

Normal sartlarda kural tabanli EYS’ler gergek zamanli yonetimde temel bir
stratejidir. Ancak, bu yontemlerin dinamik yiike uyarlanabilirligi oldukg¢a zayiftir.
Yapilan bir ¢galismada, hem enerji tasarrufu saglamak hem de batarya dmriinii uzatmak
icin optimal performansa yakin pratik bir EYS stratejisi gelistirmek amaclanmistir
(Liu ve dig. 2019). Bu amagla. batarya-UC hibrit enerji depolama sistemi kullanan
elektrikli araglar icin DP optimizasyonu kullanan yiike uyarlanabilir gergek zamanh
bir EYS 6nerilmistir. Ik olarak sistemde en uygun ¢6ziim bulmak amaciyla DP ile

analiz yapilmis ve buradan ii¢ asamali kontrol kurallar1 ¢ikarilmistir. Gii¢ paylagim



parametreleri ile ytik istatistikleri arasinda iglevsel bir iligki kurularak, yiike uyarlamali
kural tabanli bir kontrol stratejisi gelistirilmis. Sonuglar, temel kural tabanli EYS ile
kiyaslanmistir. Onerilen EYS stratejisinin, en optimum durumu temsil eden DP

sonuglaria oldukea yakin oldugu goriilmiistiir.

Yapilan diger bir ¢alismada, UC destekli hibrit elektrikli siirlis sistemi i¢in
bilesik kontrollii bir denetleyici topolojisi 6nerilmistir (Peng ve dig. 2019). Bu
topolojide, UC ve batarya akimi ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. Burada depolama
birimlerinin kontrolii dogrudan elektrikli tahrik sisteminin kontrolii ile baglantilidir.
Onerilen bilesik kontroliin UC’nin akiminda dalgalanma saglayarak, batarya akimimin
diizgiin ve sabit kalmasin1 saglamaktadir. Deneysel sonuclarla da onerilen kontrol

yontemin performansint dogrulanmistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, giiniimiizde gelisimi ivme kazanan, gelecekte hayatimizin
vazgecilmez parcalarindan biri olacak 6nemli teknolojilerinden elektrikli araclar icin

bir enerji yonetim sistemi (EYS) tasarlanmasi ve test edilmesidir.

Tasarlanan EYS ile birden fazla enerji depolama biriminin bir arada miimkiin
olan en etkin sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. Gelistirilen EYS’nin yeniliklere
acik, modiiler, gelistirilebilir, esnek ve gercek zamanli uygulamada sorun

olusturmayacak yiiksek giivenlikli bir yapiya sahip olmasi1 planlanmaistir.

Tasarlanan modiiler EY'S yonteminin sadece batarya bulunan araca bir modiil
olarak dogrudan entegre edilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in araca eklenecek olan
UC’nin gii¢ paylasimimi gerceklestiren bir DC-DC doniistiiriicii tasarlanmustir.
Tasarlanan doniistliriici ayn1 zamanda EYS algoritmasini da barindirmaktadir.
Boylelikle, modiiler bir sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Eklenecek olan EYS
sisteminin motor siiriicii akimini 6lgecek bir akim sensorii haricinde aragtan herhangi
bir bilgi talebi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, aragta baska herhangi bir degisiklik
yapilmadan tasarlanan sistemin eklenmesiyle EY'S igeren hibrit bir depolama sistemi

olusturulmus olacaktir.



EYS’nin gercek zamanli olarak ara¢ {izerinde calisabilmesi de yine tezin
amagclarindan biridir. Bu sebeple, siirlis profili bilgisinin 6nceden bilinmesini
gerektiren yontemler tercih edilmemistir. Ayrica, islem yiikii sebebiyle ger¢ek zamanlh

uygulamadan uzak olan yontemler kullanilmamustir.

14  Materyal ve Yontem

Onerilen EYS icin gerekli tasarim ve benzetimlerin yapilabilmesi i¢in éncelikle
Sekil 1.1°de yer alan biitiin ara¢ bilesenlerinin modelleri olusturulmustur. Modeller
olusturulurken miimkiin oldugunca gercege yakin fakat ayni zamanda optimizasyon

calismalarinin hesap yiikiinii fazla arttirmayacak modeller tercih edilmistir.
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Sekil 1.1: Tasarlanan EYS’nin prensip semasi.

Arag bilesenlerinin modellerinin olusturulmasindan sonra literatiirde yer alan
elektrikli ara¢ EYS yontemleri incelenmis ve kural tabanli, bulanik mantik tabanli,
global ve gergek zamanli optimizasyon yontemleri ile benzetim ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismalart igerisinde Onerilen Jaya
tabanli EYS’nin deneysel dogrulamalar1 gergeklestirilerek konu iizerinde detayl

calismalar yapilmstir.
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Batarya ve UC aras1 gii¢ paylasimini gergeklestirmek icin en 6nemli donanim
olan DC-DC doniistiiriicti tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim EYS gerekliliklerine

gore olusturulmus ve islevsel olarak ¢alismasi saglanmistir.

EYS’nin gercek zamanl olarak test edilmesi i¢in gerekli olan tiim bilesenler
bir araya getirilmistir. Onerilen Jaya tabanli EYS, tasarlanan DC-DC déniistiiriicii ve
diger bilesenlerle birlikte bir deney diizenegi lizerinde denenmistir. Deneme sonuglari

karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

1.5 Tezin Katkisi

Bu tez calismasinda batarya ve UC kullanilan elektrikli ara¢ i¢in EYS
tasarlanmasi ve gergeklestirilmesi tizerinde durulmustur. Arag lizerinde uygulanabilir
bir EYS tasarlanmasi i¢in kural, bulanik mantik, DP ve Jaya optimizasyon yontemi
tabanli EYS benzetimleri gergeklestirilmis ve ayrintilartyla  sunulmustur.
Gergeklestirilen EYS tasarimlarinin arag lizerinde uygulanabilmesi i¢in UC ile DC
bara arasina baglanacak ve cift tarafli gili¢ aktarimini saglayacak bir DC-DC
dontistiirlicii tasarim1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan doniistiiriicii tam koprii seri
rezonans CLLC tiiriinde bir doniistiiriictidiir. Doniistiirticiiye iliskin tlim tasarim ve test

ayrintilar1 detaylariyla gosterilmistir.

Tasarlanan EYS sisteminin performansinin tam olarak 6l¢iilebilmesi i¢in arag
davramisin1  sergileyecek bir deney diizenegi olusturulmustur. Istenilen aracin
karakteristigini yansitabilen bu deney diizeneginde her tiirlii standart ya da 6zel siiriis
profiliyle denemeler yapmak miimkiindiir. Deney diizenegi sayesinde gerceklesen

akim, gerilim, gii¢ ve tork degisimleri hassas sekilde 6lgiilebilmektedir.

Onerilen Jaya tabanl EYS sisteminin performansini gosterebilmek icin aragta
kural tabanli bir EYS bulunmasi durumuyla karsilastirma yapilmistir. Ayrica, elde
edilen sonuglar, sisteme eklenen UC’nin getirdigi fayday1 gostermek amaciyla aragta

sadece batarya bulunmas1 durumunda elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
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Bu tez kapsaminda, batarya ve UC beslemeli elektrikli ara¢ i¢in modiiler bir
EYS tasarlanmistir. Tez toplamda yedi boliimden olugmaktadir ve icerikleri kisaca

asagida ozetlendigi gibidir.

Bolim 1°de, elektrikli araglar ve avantajlart hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Elektrikli araglarda kullanilan EY'S yontemleri hakkinda literatiir bilgisi paylagilmistir.
Tezin amaci, bu amaci gergeklestirmek igin kullanilan materyal ve yontemler ile sonug

olarak elde edilen tezin katkisi da yine bu boliimde sunulmustur.

Bolim 2’de, tez calismasinda gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda
kullanilan elektrikli ara¢ dinamik modeli ve arag bilesenleriyle ilgili genel bilgilerin
yani sira bu bilesenlerin modelleri verilmistir. Ayrica, batarya ve UC’nin aragtaki

baglantisiyla ilgili baglanti topolojiler incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bolim 3’te, elektrikli arag EYS yontemleri detaylica incelenmis ve
siiflandirmasi yapilmistir. Her yontemin {istiin yanlar1 ve getirdigi olumsuzluklar

sunulmustur.

Bolim 4’te, gergeklestirilen kural, bulanik mantik, DP ve Jaya tabanli EYS
yontemi temelleri ve benzetim ¢alismalar1 verilmistir. Yontemlerle elde edilen
sonuglar paylasilmis ve yorumlanmistir. Jaya tabanli EYS y6ntemi konusunda arama
uzayinin dinamik olarak kisitlanmasi i¢in arag talep giicii degisimine bagli bir yontem

Onerilmistir.

Bolim 5’te, tasarlanan EYS yoOntemlerinin uygulanacagi aragta yer alan
bilesenler sunulmus ve Ozellikleri verilmistir. Tasarlanan EYS yoOntemlerinin
uygulanmasi igin gerekli olan ve tez kapsaminda tasarlanan ¢ift yonli seri rezonans
DC-DC doniistiiriicti tasarim, benzetim, kontrol ve test ¢alismalar1 detayli olarak

verilmistir.

Boliim 6°da, tasarlanan EYS yoOntemlerinin testi i¢in tasarlanmis olan test
diizenegi sunulmus, kullanilan ekipmanlar ve 6l¢iim diizenekleri tanitilmistir. Test
diizenegi lizerinde sadece batarya bulunmasi durumunda deneyler yapilmigtir. Daha
sonra, ayni test diizenegine tasarlanan DC-DC doniistiiriicii ile birlikte UC eklenmistir.
Test diizeneginde hem kural tabanli hem de Jaya optimizasyon yontemi tabanli EY'S

test edilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.
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Boliim 7°de tez sonucunda elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve yorumlanmastir.
Tez konusu kapsaminda daha sonra yapilabilecek c¢aligmalar hakkinda Oneriler

sunulmustur.
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2. ELEKTRIKLI ARAC MODELLENMESI

Elektrikli araglarm dinamiklerinin  belirlenmesi i¢in aracin ve arag
karakteristigini etkileyen biitiin donanimlarin modellenmesi gerekmektedir. Aracin
hangi kosullarda nasil davrandigimin belirlenebilmesi, araci olusturan birimlerin

Ozelliklerine bagl olarak degismektedir.

Aracin dinamik modellenmesinde; kiitle, sekil, 6n yiizey alani, tekerlek
yarigapt vb. bilgiler kullanilmaktadir. Bunun yaninda aracin elektriksel modelinin
olusturulmasinda ise motor, motor siiriiciisii, enerji depolama birimleri gibi bilesenler
yer almaktadir. Boylelikle, araci besleyen batarya gibi kaynaklardaki depolanmig
halde bulunan mevcut enerjinin  kullanimi, yonetimi ve arag menzilinin
hesaplanabilmesi gibi islemler bu modeller kullanilarak yapilabilmektedir.
Dolayisiyla, elektrikli araglar igin tasarlanan bir EY'S ¢alismasi i¢in 6ncelikle aragta
kullanilan donanimlarin miimkiin oldugu kadar gercege yakin bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Bilesenlerin dogru bir sekilde modellenmesinin yaninda
birbirleriyle olan baglanti sekilleri ve birbirlerine etkileri de olduk¢a 6nemlidir.
Modellerin karmasikliginin getirdigi fazla islem yiikii, optimizasyon ve kontrol
caligmalar1 i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple, arag¢ bilesenlerinin modelleri
olusturulurken genellikle dogruluktan bir miktar 6diin verilerek yaklagik modellerin

kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir.

Bu boliimde, elektrikli arag EYS ¢alismalarinda kullanilan arag¢ dinamik
modeli, siirlis profilleri, baglant1 topolojileri ve bilesen modelleri hakkinda temel
bilgiler sunulmustur. Literatiirde siklikla kullanilan modeller ve tercih sebepleri

aciklanmustir.

2.1 Elektrikli Ara¢c Dinamik Modeli

Bir aracin hareketi esnasinda tizerine c¢esitli kuvvetler etki etmektedir. Bu
kuvvetler; aracin yapisi, iginde bulundugu ortam ve Yyol kosullarina gore
degismektedir. Hareket halinde araca etki eden temel kuvvetler Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Arag lizerine etkiyen temel kuvvetler.

Sekil tizerindeki Frg olarak gosterilen kuvvet, aracin tekerlekler vasitasiyla
yola aktardigi ve aracin hareketini saglayan itme ya da ¢ekme kuvvetini ifade
etmektedir. Bu kuvvetin aracin hareketini saglayabilmesi igin araca etkiyen diger
kuvvetlerin istesinden gelmesi gerekmektedir. Bu kuvvet Denklem (2.1)’de

tanimlanmaistir.
Frr=Fra+Fap+Fr+Fgy (2.1)

Burada; F4 dogrusal ivmelenme kuvvetini, F,p aerodinamik kuvveti, Fg

yuvarlanma direnci kuvvetini ve F, ise egim direnci kuvvetini temsil etmektedir.

Dogrusal ivmelenme kuvveti (F; 4), Newton’un ikinci hareket kanunundan yola

cikarak bulunur ve Denklem (2.2)’deki gibi tanimlanr.

d
=m—-—V, = 2.2
FLA m. dth m.a ( )

Denklemde; V, aracin ¢izgisel hizini, m ise kiitlesini gostermektedir. Hiz
birimi m/sn olup saniyede kat edilen mesafeyi ifade etmektedir. Denklemde m ise
aracin Kiitlesini kilogram cinsinde gostermektedir. Hizin zamana gore tiirevinden de

aracin dogrusal ivmesi (a) bulunmaktadir.
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Aracin aerodinamik kuvveti (F 4p) ise Denklem (2.3) ile bulunabilmektedir. Bu
kuvvet, siiriiklenme katsayisi, aracin On yiizey alani, havanin yogunlugu ve arag

hizinin karesine baghdir.
1
Fap=5. CaA.p. V2 (2.3)

Denklemde yer alan Cy siiriiklenme katsayisini ifade edip aracin geometrik
sekline baghdir ve birimsizdir. A aracin 6n yiizey alammi m? cinsinden
gostermektedir. Havanin yogunlugunu ( p); sicakliga, neme ve rakima bagli olarak

degismektedir ve birimi kg/m3 tiir.

Araca etki eden yuvarlanma direnci kuvveti ( Fr ) Denklem (2.4)te
tanimlanmustir. Bu kuvvet yuvarlanma katsayisi, aracin agirhigi ve yer ¢ekimi ivmesine

baghdir.
Fr=K,m.g (2.4)

Burada K, yuvarlanma direnci katsayisini ifade edip ortam sicakligina lastigin

ve yolun yapisina bagl degisir ve birimsizdir.

Egim direnci kuvveti (Fg,), Denklem (2.5)’te ifade edilmistir. Bu kuvvet aracin

agirhig, yer ¢ekimi ivmesi ve dnemli 6l¢giide yolun egimine baglidir.
Fse = m.g.sin(a) (2.5)

Bu denklemde a yolun egimidir. Egim direnci kuvveti; araca etkiyen yer
¢ekimi dolayisiyla olusan kuvvetin (Fg)’nin aracin hareket yonii dogrultusunda olan
bilesenidir ve egim agisina baglhidir. Haliyle, egimsiz bir yolda hareket eden arag igin

bu kuvvet sifir olmaktadir.

Tanimlanan tiim bu kuvvetler Denklem 2.1°de yerine yazilirsa denklem (2.6)

elde edilir.

Frr =m.a+%.Cd.A.p.V,2(+Kr.m.g+m.g.sin(a) (2.6)
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Boylelikle, aracin hareketini saglayan Frp kuvveti tiim degiskenlere bagl

olarak tanimlanmis olup bu ifade aracin dinamik modelini gosterir.

Bu tez calismasinda ele alinan elektrikli araca iliskin dinamik model
parametreleri ve degerleri Tablo 2.1’de sunulmustur. Bundan sonra yapilan tim
benzetim c¢aligmalarinda ara¢ modeline iliskin tabloda yer alan bilgiler kullanilmistir.
Modellenen bu arag sehir i¢i kullanima yonelik tasarlanmis kiigiik boyutlu elektrikli

bir aragtir.

Tablo 2.1: Araca iligkin benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler.

Isim Deger Birim
Agirhik (m) 200 kg
Yer¢ekimi ivmesi (Q) 9.81 m/s?
Tekerlerdeki siirtiinme katsayisi (Kr) 0.012

Tirmanma agisi (6) 0 Derece
Havanin kiitle yogunlugu (p) 1.2 kg/m?
Havanin siirtiinme katsayisi (Cy) 0.3

Aracin On yiizey alani (A) 1.64 m?

2.2  Standart Siiriis Profilleri

Olusturulan ara¢ modeline uygulanacak yontem ve algoritmalarin ¢aligma
karakteristik ve performanslarini onceden gozlemleyebilmek igin en iyi yollardan
birisi sistemin benzetim calismalar1 yapmaktir. Boylelikle, ger¢eklestirilen benzetim
caligmalar1 ve tasarimlarin birbiriyle karsilastirilabilme olanagi elde edilir. Araglarin
ayni kosullarda test edilmesi, elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilmasi
acisindan Onemlidir. Bu anlamda ulusal ve uluslararasi birgok kurulus kendi
tilkesindeki trafik kosullarini temsil edecek bir takim siiriis profilleri olusturmuslardir.
Bu siiriis profillerinin bazilar1 sehir i¢i ara¢ siirlisiinii yansitirken, bazilar1 da
sehirlerarasi siirlis karakteristigini yansitacak sekilde olusturulmustur. Bdoylelikle
giinliik hayattaki trafik karakteristiklerini temsil eden bu siirlis profilleri, araglarin
benzetim ¢alismalarinin gercege yakin yapilmasina ve daha dogru sonuglar elde

edilmesine olanak saglar.
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Genellikle siiriis profilleri zamana baglh olarak aracin hizin1 vermektedir. Buna
ek olarak bazilarinda yol egimi de sunulmaktadir. Diinyada en yaygin kullanilan temel
5 siiriis profili ve karakteristik degerleri Tablo 2.2’de verilmistir (United States
Environmental Protection Agency 2020). Tablodan agikga goriilecegi gibi her bir siiriis
profili farkli karakteristiklere sahip olup profili olusturan iilke ve gozlemlendikleri

trafik sartlarini yansitmaktadir.

Tablo 2.2: Benzetimde kullanilan standart siiriis profillerinin bazi teknik 6zellikleri.

Ozellik ECE NEDC | UDDS | FTP-75 | NYCC
Siire (sn) 195 1184 1369 1874 598
Mesafe (km) 0,99 10,93 11,99 17,77 1,9
Maksimum Hiz (km/sa) 50 120 91,25 91,25 44,58
Ortalama Hiz (km/sa) 18,26 33,21 31,51 34,12 11,41

Maksimum Hizlanma (m/sn?) 1,06 1,06 1,48 1,48 2,68
Maksimum Yavaslama (m/sn?) -0,83 -1,39 -1,48 -1,48 -2,64

Ortalama Hizlanma (m/sn?) 0,64 0,54 0,5 0,58 0,62
Ortalama Yavaslama (m/sn?) -0,75 -0,79 -0,58 -0,68 -0,61
Duraklama Siiresi (sn) 64 298 259 358 210
Duraklama Sayisi 3 13 17 22 18

Bu siirtis profillerinden ECE (The United Nations Economic Commission for
Europe Elementary Urban Cycle), Avrupa sehir igi siiriisii yansitan profildir. NEDC
(New European Drive Cycle) yeni Avrupa siiriis profili olarak isimlendirilmekte ve
ECE siiriis profiline EUDC (Extra-Urban Driving Cycle) olarak isimlendirilen sehirler
aras1 siriisii yansitan profilin eklenmesiyle olusturulmustur. UDDS (Urban
Dynamometer Driving Schedule) siiriis profili EPA (United States Environmental
Protection Agency) tarafindan hafif yiik araglarinin sehir igi siirlis profillerini
yansitmak tizere olusturulmus ve FTP-72/LA-4 olarak da isimlendirilmektedir. Agir
yuk araglarinin sehir i¢i kullanimi i¢in olusturulan UDDS siiriis profili ile
karistirtlmamalidir. FTP-75 (The Federal Test Procedure) siiriis profili de FTP-72 yani
UDDS siiriis profiline 505 saniyelik bir tiglincii fazin eklenmesiyle sehir i¢i binek arag
ve kamyonetlerin testi amaciyla olusturulmustur. NYCC (New York City Cycle) siiriis
profili ise diisiik hizl1 ve sik durus kalkis iceren New York sehir ici siiriis profilidir.
Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ECE siiriis profilinin zamana bagl hiz degisimi

Sekil 2.2’dee, diger siiriis profilleri de Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.2: ECE siiriis profili hiz-zaman grafigi.
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Sekil 2.3: Standart siiriis profilleri, a) NEDC, b) UDDS, c) FTP-75, d) NYCC.

Bu siiriis profilleri elde edildikleri iilke ve ara¢ trafiginin temel

karakteristiklerini yansitmaktadir. Tablo 2.2°de de ifade edildigi tizere her bir siiriis
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profilinin hizlanma, yavaslama, duraklama, mesafe vb. karakteristiklerin farklilig:
rahatlikla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’ten goriilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen elektrikli arag¢ sehir i¢i kullanim
icin tasarlandigindan benzetim ¢alismalari i¢in en uygun profil olan ECE segilmistir.
Bu profilin secilmesinde temel kriter olarak aracin maksimum hizi, maksimum

ivmelenmesi ve mesafe g6z oniinde bulundurulmustur.

2.3 Elektrikli Arac¢ Giic ve Tork Talebi

Bu tez ¢alismasinda elektrikli arag i¢in gii¢ ve tork talebinin hesaplanmasinda
ters duragan arag modeli prensibi kullanilmigtir (Miro-Padovani ve dig. 2016). Bu
modelde, ara¢ hiz1 ve giig talebi siirlis profiline gore belirlenmektedir. Buradan, enerji
depolama birimleri i¢in akim, gerilim ve SOC gibi biiyiikliikler hesaplanmaktadir. Bu
sekilde yapilan modelleme aracin kontrolii ve enerji yonetimi i¢in daha kolay ve pratik

bir yaklasim saglamaktadir.

Arag i¢in gerekli olan giic Denklem (2.7)’deki gibi aracin hareketini saglayan

kuvvet ile bu kuvvet dogrultusundaki hizin ¢carpimindan bulunur.

Bilindigi gibi tork, kuvvet ile kuvvet kolunun uzunlugunun ¢arpimi neticesinde
bulunmaktadir. Buna gore, aracin belirtilen kuvveti saglayabilmesi i¢in gereken tork

degeri Denklem (2.8)’den hesaplanir.
T = FTR.T (2.8)
Denklemde belirtilen r arag tekerleginin yarigapidir.

ECE siiriis profili igin gerekli olan gii¢ ve tork talebi Tablo 2.1’de tanimlanan
ara¢ modeline iliskin parametrelere gore hesaplanmistir. Burada hesaplanan giig talebi
Sekil 2.4°te, tork talebi ise Sekil 2.5’de gosterilmistir. Sekil 2.4’ten goriilecegi gibi gli¢

talebinin pozitif oldugu durumlarda bu enerji depolama birimlerinden karsilanir. Giig
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talebinin negatif oldugu durumlarda ise enerji depolama birimlerine depolanmaktadir.

Benzer durum Sekil 2.5°den da goriildiigii gibi tork talebi i¢in de gegerlidir.

3000
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Sekil 2.4: ECE siiriis profili arag giic talebi.
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Sekil 2.5: ECE siiriis profili arag tork talebi.

2.4 Elektrikli Ara¢ Topolojileri

Elektrikli araclarda gerekli olan gii¢ ihtiyaci bilindigi gibi bataryalar tarafindan
karsilanir. Ancak bir¢ok uygulamada ana glic kaynagi batarya yaninda UC gibi
yardimer gii¢ kaynaklar1 da kullanilmaktadir. Birden ¢ok depolama birimi bulunan

elektrikli araglarda depolama birimlerinin yerlesimi ve birbirleriyle olan baglantilart
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oldukca onemlidir. Bu anlamda literatiirde birgok baglanti topolojisi Onerilmistir.
Segilecek topoloji; aracin ¢aligma karakteristigi, arag bilesenlerinin verimi, depolama
birimlerinin kullanim émrii vb. durumlar iizerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla, bu
durum sistemin genel performansini etkiledigi i¢in EYS’de de goz ard1 edilmemelidir.
Bu sebeple, enerji depolama birimlerinin yerlesim topolojileri iyi incelenmeli ve
ihtiyaca gore dogru topoloji segilmelidir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda bir¢ok
topoloji dnerilmis ve birbiriyle olan karsilastirmalari yapilmistir (Cao ve Emadi 2012;
Geetha ve Subramani 2017; Kuperman ve Aharon 2011; Tie ve Tan 2013). Bu
calismada literatiirde en yaygin kullanilan bes farkli topoloji incelenmis ve birbiriyle

karsilastirilmasi yapilmistir.

Literatiirde Onerilen topolojilerden birincisi pasif paralel baglantidir. Bu
baglanti modeli basit ve ek bir doniistiiriicli elemani gerektirmediginden siklikla tercih
edilmektedir. Pasif paralel baglanti yapisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Ancak, bu
baglanti batarya ve UC’den istenildigi 6l¢iide yararlanilmasina imkan tanimamaktadir.
UC’nin geriliminin batarya gerilimi ile stirekli ayni olmasi sebebiyle, UC’den
alinabilecek ya da depolanabilecek enerji sinirli olmaktadir. Ayrica bu topolojide,
batarya ve UC arasi gii¢ paylasiminin yonetilmesi gibi bir durum séz konusu degildir.
Burada yardimci kaynak UC, hizli sarj/desarj karakteristiginden dolayi, yalnizca anlik

akim ihtiyact durumunda destek vermektedir.

@)‘ ——»- Motor Siiriiciiler:
) «— & Motorlar

v

DC

@): Bara

Sekil 2.6: Pasif paralel baglanti.

Ikinci baglanti topolojisinde batarya DC-DC déniistiiriicii {izerinden, UC ise
dogrudan DC baraya bagli olup iliskili topoloji Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu
topolojide bara gerilimi UC’nin gerilimine bagli oldugundan motor siiriiciilerinin

verimi, sabit bara gerilimi olan duruma gore diismektedir (Tie ve Tan 2013). Bu
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sebeple, UC’den pasif paralel baglantiya gore daha fazla faydalanilmasina ragmen,

toplam sistem veriminde istenilen artis goriillememektedir.

DC-DC
Donugturtica e,
: , s »: Motor Siiriiciiler!
Bat. I/, « «— & Motorlar

DC

Bara

Sekil 2.7: UC dogrudan, batarya doniistiiriicii iizerinden baglant1 topolojisi.

Ugiincii topolojide batarya DC baraya dogrudan, UC ise bir DC-DC
dontistiiriicii tizerinden baglanmaktadir. Baglanti topolojisi Sekil 2.8°de gosterilmistir.
Bu topolojide, bara gerilimi batarya gerilimine baglidir ve neredeyse sabit kalmaktadir
(Kuperman ve Aharon 2011). UC gerilimi DC-DC doniistiiriicii tarafindan arzu
edildigi oOlgiide ayarlanabilecegi i¢in UC’den yiiksek diizeyde faydalanilabilir.
Boylelikle, arag tarafindan talep edilen anlik giigler UC tarafindan karsilanabilir. Ayn1
zamanda generator modunda iiretilen fazla enerji yine doniistiiriicii tizerinden UC’de
depolanabilir. Boylelikle, dogru bir EYS stratejisi ile yukarida belirtilen diger

topolojilere gore daha yiiksek bir verim elde edilebilir.

v

——»- Motor Sﬁrﬁcﬁleré
«—— & Motorlar

peeneeeaneeeaneannean DC
DC-DC
Dontstiirticti

Sekil 2.8: Batarya dogrudan, UC doniistiiriicii tizerinden baglanti topolojisi.
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Tam ayrismis topoloji olarak isimlendirilen dordiincii topoloji de Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Bu topolojide hem batarya hem de UC, DC baraya bir DC-DC
doniistiiriicti  vasitasiyla baglanmaktadir. Boylelikle, her iki enerji depolama
biriminden de en yiiksek diizeyde faydalanilabilir. Bu sebeple yerlestirilecek olan
depolama birimlerinin boyutlar1 bir miktar kiigiiltiilebilir. Ancak, iki adet DC-DC
dondistiirticii yer aldigi i¢in araca getirecegi agirlik artis1 daha fazla olmaktadir. Ayni

zamanda, iki doniistiiriiciiniin kontrolii ve koordinasyonu sistemin karmasikligini

arttirmaktadir.
DC-DC
Dontistiirticti
Z > '; : Motor Sﬁrﬁcﬁleré
— L +<— & Motorlar

preesesas———— DC
: Bara

DC-DC
Donitistiiriicti

Sekil 2.9: Tam ayrigmis topoloji.

Besinci olarak seri baglantili topoloji Sekil 2.10°da gosterilmistir. Burada,
batarya bir DC-DC doniistiiriicii iizerinden UC’ye, UC’de yine bir DC-DC
doniistiiriiciiyle seri bir sekilde DC baraya baglanmaktadir. Boylelikle, Sekil 2.7°de
yer alan ikinci topolojideki degisken bara geriliminin getirdigi olumsuzluk ortadan
kaldirllmigtir.  Dordiincii  topolojiye benzer sekilde burada da iki DC-DC

doniistiiriiciiniin getirdigi agirlik ve karmasiklik dezavantaji bulunmaktadir.

DC-DC DC-DC DC
Donitistiirtici DoOniistiirlici  Bara

; R i, ; Z : Motor Siriiciiler
Z: 4—@ « ‘ i & Motorlar

Sekil 2.10: Seri iki DC-DC déniistiirtici.
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Belirtilen topolojileri agirlik, maliyet, karmasiklik, bataryadan faydalanma,
UC’den faydalanma ve motor siiriiciisii verimine etkisine gore degerlendirilirse, Sekil
2.11°deki gibi bir sonug¢ ortaya c¢ikmaktadir. Ek bir donanim olarak DC-DC
dontistiiriicii sayisinin artmasi agirlik, maliyet ve karmagikligi arttirmaktadir. Buna
karsilik, eklenen DC-DC doniistiiriiciiler vasitasiyla enerji depolama birimlerinden
daha iyi faydalanilabilmektedir. Ayrica, DC-DC doniistiiriici eklenmesi ile agirlik
artis1 meydana gelecegi diisiinlilse de bazi durumlarda diger birimler daha verimli
kullanildig1 i¢in batarya veya UC boyutunun kiigiiltiilmesiyle bu dezavantaj da ortadan
kalkmaktadir (Xiong ve dig. 2018). Sekilden de goriilebildigi gibi her ne kadar bu
kiyaslama goreceli de olsa bu tez calismasinda kullanilan “Batarya dogrudan, UC
doniistiiriicii lizerinden” topolojisi diger topolojilere gore avantajli gériinmektedir. Bu

nedenle tez ¢alismasinda tiglincii topoloji olarak bahsedilen topoloji segilmistir.

Batarvadan UC’den
Faydalanma _ . Favdalanma Ve

Pasif paralel baglanti

UC dogrudan, batarva
A\ donusturtcuyle bagh

. ~.\ __________ Batarya dogrudan, UC
"‘-'v..\‘ Motor Siiriiciisii donugturaciyle bagh
Sirlike S 3
Agurlik : //’ Verimi — + = Tam ayrismis topoloji
7 _ Seri iki DC-DC
donugtirict

Malivet Karmagiklik

Sekil 2.11: Batarya — UC baglanti topolojilerinin karsilagtirmasi.

2.5  Arag Bilesenleri Modellenmesi

Bir elektrikli aragta bulunan temel elektriksel bilesenler; enerji depolama
aygitlari, elektrik motoru, motor siiriiciisii ve gii¢ doniistiriici birimleri olarak
siralanabilir. Enerji depolama birimi olarak batarya ile birlikte UC’nin bir arada
kullanilmas: sagladig1 avantajlar nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Sistemdeki

giic akisinin en uygun ve verimli bir sekilde yapilabilmesi amaciyla baglanti
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topolojisinde DC-DC doniistiiriicii ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu temel donanimlarin

genel 6zellikleri ve modellenmesi asagida sirasiyla agiklanmaistir.

2.5.1 Batarya Modeli

Elektrikli araglarin biiyiik cogunlugunda ana depolama birimi olarak genellikle
bataryalar kullanilmaktadir. Cesitli batarya tiirleri ve c¢alismasini etkileyen bazi
kriterler agisindan karsilagtirilmasit Tablo 2.3’te verilmistir. Kursun asit bataryalar,
belirtilen bataryalar igerisinde en yaygin ve en ucuz olan batarya tiirtidiir. Fakat bu
batarya tiirli ¢evreye zararlidir ve diger batarya tiirlerine gore daha agirdir. Nikel
tabanli bataryalar, kursun asit bataryalarin aksine g¢evreyle uyumludur. Fakat kendi
kendine desarj oranlari oldukga yiiksektir ve agirlik agisindan kursun asit bataryalara
benzemektedir. Sodyum metal klorid bataryalar, yiiksek sicaklik degerleri arasindaki
caligma karakteristigi nedeniyle elektrikli araglardaki kullanimi sinirlandirmaktadir.
Lityum iyon bataryalar, diger batarya tiirlerine gére nispeten daha yiiksek enerji ve gii¢
yogunluguna sahiptir. Ayn1 zamanda bu bataryalarin i¢ direnglerinin ve kendi kendine
desarj oranlarinin ¢ok diisiikk olmas1 6énemli 6zelliklerindendir. Aliiminyum ve ¢inko
hava bataryalar ise diger bataryalar gibi sarj edilebilir degildir ancak elektrotun
degistirilmesiyle kullanima devam edilebilmektedir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip

olan bu bataryalarin ne yazik ki gii¢ yogunluklar1 olduk¢a diistiktiir.

Tablo 2.3’ten de goriilebilecegi gibi elektrikli aracta kullanilmak igin gereken
ozellikleri en yiiksek oranda karsilayan batarya tiirii lityum tabanli bataryalardir.
Yiiksek enerji, giic yogunlugu, hafiza etkisinin olmamasi, kendi kendine desarj
oraninin ¢ok diisiik olmasi gibi oOzellikler bu bataryalar1 one c¢ikarmaktadir.
Gilintimiizde elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin ¢ogunlugu lityum temelli
bataryalardir. En Onemli dezavantaji giivenlik agisindan koruma ve yonetim
sistemlerine ihtiyag duymalaridir. Bu sebeple, lityum temelli bataryalarin BYS ile

birlikte kullanilmalar1 gerekmektedir.
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Tablo 2.3: Cesitli batarya tiirleri ve baz1 6zellikleri.

Nikel | Sodyum )
Kursun Lityum | Aliiminyum
i Metal Metal . Cinko Hava
Asit o ) Iyon Hava
Hibrit | Klorid
Spesifik Enerfji
30-50 60-120 100 130-200 225 230
(Wh/kg)
Spesifik Gii¢
~250 200 150 250-350 10 105
(Wikg)
Nominal Hiicre
o 2 1.2 ~2 3.5 14 1.2
Gerilimi (V)
Verim ~%80 >%80 >%80 >%80 N/A N/A
Diisiik
. 0.022 ~0.06 Cok
I¢ Direng SOC’ta Cok yiiksek Orta
Q/hiicre | Q/hiicre diisiik
yiiksek
Calisma Cevre Cevre | 300-350 | Cevre Cevre Cevre
Sicakhig: sicakligt | sicakligi °C sicakligt sicakligt sicakligt
Kendi Kendine ~%?2 ~% 5 ~% 10 | ~% 10 >% 10
Yiiksek
Desarj Oram giinlik | giinlik | gilnlik aylik giinliik
Cevrim Omrii 800 ~1000 >1000 >1000 >1000 >2000
10 dk 10 dk
1 saat
Sarj Siiresi 8 saat | 2-3saat | 2-3 saat (elektrot (elektrot
hizli sarj o o
degistirme) | degistirme)

Birincil depolama birimi olarak elektrikli araclarda genellikle enerji yogunlugu

yuksek olan batarya ya da yakit hiicresi kullanilmaktadir. Bu birimin aracin ortalama

glic ihtiyacim1 karsilayacak sekilde boyutlandirilmasi gerekmektedir. Benzetim

calismalarinda kullanilan aracin, ECE siiriis profilindeki gii¢ talebi ve bu profil

boyunca gergeklesmis olan giic taleplerinin ortalamasi Sekil 2.12’°de gosterilmistir. Bu

talebe bakilarak aracta yer alacak batarya kapasitesinin boyutlandirmasi yapilabilir.

Modellenen aracta batarya kapasitesinin boyutlandirilmas1 ECE siiriis profiline

gore, ortalama ve en yiiksek gii¢ talebi dikkate alinarak yapilmasina iligkin sonuglar

Tablo 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.12: Arag gii talebi.

Tablo 2.4: ECE siiriis profiline gore batarya boyutlandirmasi.

Ortalamaya gore | En yiiksek talebe

Tammlamalar
boyutlandirma | gore boyutlandirma

Giic Talebi (W) 298,32 3172,1
Batarya Gerilimi (V) 100,8 100,8
Batarya Akimi (A) 2,95 32,29
Gerekli Kapasite (Ah)

3 33
(1C desarj durumu i¢in)
Piyasada Bulunan Kapasite (Ah) 3 -
(1C desarj durumu i¢in)
Toplam Agirhik (kg) 1,5 16,8
Maliyet ($) 215 1300

Aracta sadece batarya bulunmasi durumunda en yiiksek gii¢ talebine gore
boyutlandirma yapilmasi gerektigi agiktir. Bu durumda, tablodan da goriilebildigi gibi
agirhk ve maliyet Onemli Olclide artmaktadir. Dolayisiyla bdyle bir artigla
karsilagmamak icin ya gilic yogunlugu yiiksek bataryalar tercih edilmeli ya da
bataryalar anlik gii¢ taleplerini karsilayacak baska enerji depolama birimleriyle birlikte
kullanilmalhidir. Aragta yeterli boyutta bir UC kullanilmasiyla bataryanin sadece
ortalama giic talebini karsilayacak sekilde boyutlandirilmasi miimkiin hale
gelmektedir. Ornegin ortalama giice gére yapilan boyutlandirmada giic talebi 298,32
W olup batarya maliyeti 215 $’dir. Buna kars1 boyutlandirma en yiiksek gii¢ talebine
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gore yapildiginda gii¢ talebi 3172,1 W ve batarya maliyeti 1300 $’a kadar
yiikselmektedir.

Bataryalarin enerji depolama kapasitesi, tasarlanan aracin menzilini belirleyen
en onemli faktorlerdendir. Fakat, bu birimin enerji kapasitesini yiikseltmek aracin
menzilini dogru orantili olarak arttirmak anlamma gelmemektedir. Enerji
kapasitesindeki artisin araca ek bir agirlik getirecegi ve bu durumun gii¢ tiiketimini
arttiracagl unutulmamalidir. Yapilan bir c¢alismada enerji kapasitesinin %2100
arttirllmasinin HEV igin sadece batarya ile gidilebilecek menzili ancak %15

arttirabilecegi gosterilmistir (Khaligh ve Li 2010).

Ozellikle lityum temelli batarya hiicrelerinin saglikli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bir BYS ile birlikte kullanilmasi1 gerekmektedir. BYS batarya
hiicrelerinin yiiksek akima, yiiksek gerilime ve yiiksek sicakliga karsi korunmasini
saglamalidir. Ayrica sarj ve desarj aninda hiicreler arasi dengesizligi dnlemek ve

kapasiteyi en iist diizeyde kullanmak amaciyla dengeleme islemi yapmalidir.

Aragta yer alan bataryada kullanilan Samsung firmasmnimn 18650 lityum iyon

batarya hiicresinin teknik 6zellikleri Tablo 2.5’da verilmistir (Voltaplex 2012).

Tablo 2.5: Samsung 18650 batarya hiicresinin bazi karakteristik 6zellik ve degerleri.

Tanimlama Deger
Nominal gerilim 3,6V
Nominal kapasite 2850 mAh
Maksimum hiicre gerilimi 4,15V
Minimum hiicre gerilimi 28V
Operasyon gerilim arahg: 32-41V
I¢ direnci <5 mQ
Cevrim 6mrii >2000

Kullanilan batarya esdeger devresi Sekil 2.13’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Batarya hiicre esdeger devresi.

I¢ direng esdeger devresi kullanilarak olusturulan bu esdeger devre igin batarya

gerilimi ifadesi denklem (2.9)’da gosterilmistir.
Vbat = Voc — lpat * Req (2.9)

Denklemde V. batarya agik devre gerilimini, R, batarya esdeger ic
empedansidir. Batarya acgik devre gerilimi, bataryanin SOC’una son derece bagimli
oldugundan bu gerilimin belirlenmesi deneysel verilere bagli elde edilmis denklem
veya tablolar kullanilarak yapilir. Bu ¢aligmada, batarya agik devre geriliminin SOC’a
bagli olarak belirlenmesi, bataryanin kullanim kilavuzunda verilen V. grafigi
kullanilarak yapilmistir. Grafikte verilmeyen ara degerler ise interpolasyon yapilarak
hesaplanmistir. Batarya karakteristigine iliskin deneysel olarak Olciilen degerler ve

Voc-SOC iliskisi Sekil 2.14°te gosterilmistir.

4.2

3.8r

VOC

3.4r

3.2r-

—@— Deneysel Olgiim

28 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Batarya Doluluk Orani (SOC)

Sekil 2.14: Lityum iyon batarya i¢in batarya agik devre gerilimi-batarya SOC iliskisi.
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2.5.2 Ultrakapasitor Modeli

Ultrakapasitorler elektrikli araglarda genellikle ikinci bir enerji depolama
tinitesi olarak kullanilmaktadir. UC’nin enerji yogunlugu bataryalara gore oldukca
diisiik olmas1 sebebiyle tek basina aracta genellikle kullanilmamaktadir. Baz1 batarya
tiirleri ve UC’nin gii¢-enerji yogunluklariin karsilastirmasi Sekil 2.15°te verilmistir
(Ju ve dig. 2016; Thounthong ve dig. 2008; Wang ve dig. 2007). Sekilden de gorildiigii
gibi UC’nin gii¢ yogunlugu ¢ok yiiksek olmasina karsin enerji yogunlugu diisiiktiir.
Ayrica UC’ye en yakin gii¢ yogunluguna sahip batarya tiirii lityum iyon bataryalardir.

UC’nin boyutlandirilmasi, aracin maksimum gii¢ ihtiyacindan ortalama gii¢
ithtiyacinin ¢ikarilmasiyla veya maksimum rejeneratif giiciin geri kazanilmasi igin
gerekli olan enerjiyi karsilayacak kadar yapilmaktadir. UC’nin karsilayacagi gii¢
degeri Tablo 2.4°te yer alan maksimum 3172,1 W’lik gii¢ten ortalama gii¢ olan 298,32
W’in ¢ikarilmastyla 2873,8 W olarak hesaplanir. Ya da Sekil 2.12°de verilen arag gii¢

talebi egrisi maksimum rejeneratif giicii olan 1200 W olarak segilebilir.

10000
Ultrakapasitor
)
% 10601 ityum lyon
= T
)%Q
= Sodyum -
‘E" L Metal Klorid
> T [ '
o8 - Cinko
S 100 4+ tikcet-Met )Ham
Alimiinyum
Hava (
10

0 50 100 150
Enerji Yogunlugu (Wh/kg)

Sekil 2.15: Ultrakapasitor ve bazi 6nemli batarya tiirlerinin gii¢ ve enerji yogunluklari.
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UC modiiliiniin olusturulmasinda Maxwell firmasinin BCAP0650 P270 K049
tip UC hiicreleri kullanilmigtir. Hiicrelerin teknik 6zellikleri Tablo 2.6°de verilmistir
(Maxwell 2014).

Tablo 2.6: BCAP0650 UC hiicresine ait bazi teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Nominal kapasite 650 F
Nominal hiicre gerilim 2,7V
Maksimum hiicre gerilimi 285V

I¢ direnci 0,8 mQ
Maksimum akim 680 A
Calisma sicakhk degerleri (En diisiik, En yiiksek) -40C%, 70 C°
Cevrim émrii >10.000

Kullanilan UC’lere iliskin benzetim modeli referans (Shi ve Crow 2008; Vural
ve dig. 2009; Zubieta ve Bonert 2000) ve UC’nin kullanim kilavuzlart (Maxwell 2014)

kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan modele iliskin esdeger devre Sekil 2.16°da

gosterilmistir.
il
Ry R, R,
1% Riacak
G =/— GCu== C =

Sekil 2.16: UC esdeger devresi.

Esdeger devredeki model parametrelerinin hesaplanmasinda Tablo 2.7°de
verilen denklemler kullanilmaktadir (Shi ve Crow 2008). Kullanilan esdeger devredeki
R ve (s elemanlarindan olusan ilk dal “hizli-terim dali” olarak adlandirilir. Bu dal
UC’nin birkag saniyelik kisa zaman araliklarindaki sarj ve desarj davranislarini temsil
eder. Ikinci dal ise R,, ve C,,elemanlarindan olusur ve “orta-terim dali” olarak
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adlandirilir. Benzer sekilde, bu dal da UC’nin birkag dakikalik siirelerdeki
karakteristigine karsilik gelir. Rg ve Cg elemanlarindan olusan son dala ise “kisa-terim
dali” adi1 verilir. Bu dal da 10 dakikadan daha uzun siirelerdeki UC’nin uzun dénem
karakteristiklerini temsil eder. Dallara paralel olan son eleman Ry,.qx ise kagak
direnci olarak isimlendirilir. Bu terim, UC’nin uzun zaman araliklarinda meydana

gelen kagaklarini modele dahil eder.

Tablo 2.7: UC’nin kullanim kilavuzundan esdeger devre parametrelerini elde etmek igin gerekli olan
denklemler (Shi ve Crow 2008).

2 2 2
Ry = 3 ESR R =39~ @VESR Rs =39~ @*VESR
Cf = 105C0 Cm = 1'05(p+(2j+1)C0 CS —_ 1.05(p+(2j—1)C0
2.1 2.1 . 2.1 .
Tf = ?COESR Tm = ?§0+2(1+1_R)COESR Ts = T(,0+2(_1+1_k)COESR
Ve
Rkaqak = I—
kacak
¢ =05V5-1
j=2,k=8

Tablo 2.7°deki denklemlerde vyer alan esdeger devre parametreleri
hesaplanirken hiicre sigas1 (C,) ve seri esdeger direng (ESR) degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu degerler kullanilan UC’nin kullanim kilavuzundan bulunabilir
(Maxwell 2014).

2.5.3 Motor Modeli

Elektrikli araglarda kullanilan motorlarda; yiiksek kalkis torku, diisiik agirlik,
yiiksek verim vb. Ozelliklerin olmasi istenmektedir. Gilinlimiizde bu &zelliklere en
yakin motor tiirleri i¢erisinde sabit miknatisli senkron motor (PMSM) ve fir¢asiz dogru
akim motorlar1 (BLDC) bulunmaktadir. Her iki motorun yapilar1 birbirine olduk¢a
benzemekte olup sadece stator sargilarinin sarimi dolayisiyla bazi farkliliklar
bulunmaktadir (Nory ve Akyun 2020).

Kullanilacak motorlarin gii¢ ve tork degeri aracin agirligina ve istenilen

ivmelenmeye (hizlanma ve yavaglama) gore belirlenmektedir. Tasarlanan elektrikli
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ara¢ modeli i¢in diiz bir yolda 0’dan 50 km/sa hiza 15 sn. i¢cinde ¢ikmasi i¢in gerekli
olan motor gii¢ degeri 3278 W, tork degeri de 65,62 Nm olarak hesaplanmistir. Arag
parametrelerine gore hesaplanan gii¢ ve tork degerleri Tablo 2.8’de sunulmustur. Bu
giic, toplam giicii ifade etmektedir. Iki adet motor kullanilmas1 durumunda her bir

motorun giicli hesaplanan degerin yarisina karsilik gelir.

Tablo 2.8: Hesaplanan motor gii¢ ve torkunun degerleri.

Tammlamalar Deger

Arag¢ Agirhg 200 kg

Maksimum Hiz 50 km/sa = 13.89 m/sn
0°’dan maksimum hiza ¢ikis siiresi 15sn

Gerekli kuvvet 236,05 N

Gerekli gii¢ 3278 W

Gerekli tork 65,62 Nm

EYS agisindan motorlarin sahip olmasit gereken donanimsal herhangi bir
ozellik yoktur. Motor siirliclisii vasitasiyla doniis hizlar1 ve gerek duyduklari akimin
bilinmesi yeterlidir. Doniis hizinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in motora dahili
sensorler yerlestirilmektedir. Motor siiriiciileri genellikle bu sensorlere goére motoru
stirme iglemini gergeklestirmektedir. Dolayisiyla EYS agisindan motor hakkinda

gerekli olan bilgiler motor siiriiciilerinden elde edilebilir.

Benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan motor modeli referansta (Demircali ve dig.
2018) detaylariyla verilmistir. Matematiksel hesaplamalardan elde edilen, motora ait
verim haritas1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Bu verim haritasindan motorun her tork ve

hiz degeri i¢in verimi bulunabilmektedir.
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Sekil 2.17: Motorun hiz ve torka bagli verim haritasi.

2.5.4 Motor Suriiciisii Modeli

Motor siiriiciileri, arag stiriiciisii tarafindan verilen referans komutlarina gore
motorlarin siiriilmesini saglayan donanimlardir. Aracin verilen referans hiza ulasmasi
icin gerekli olan slirme islemi, aracin bulundugu kosullara bagli degisiklik
gostermektedir. Bu farkliliga sebep olabilecek durumlara aracin agirligi, egim ve
hizlanma-yavaglama zamanlarindaki degisiklikler 6rnek verilebilir. Dolayisiyla motor
stiriclilerinin verilen komutlar1 tam olarak yerine getirmesi ve istenilen referans
degerlere ulasabilmesi i¢in kapali ¢evrim bir kontrol sistemi ile donatilmasi

gerekmektedir.

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan motor siirticii modeli referansta (Demircali
ve dig. 2018) detaylariyla verilmistir. Matematiksel hesaplamalardan elde edilen,
siriicliye ait verim haritast Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu verim haritasindan

stiriciiniin her tork ve hiz degeri i¢in verimi bulunabilmektedir.
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Sekil 2.18: Motor siiriicii hiz ve torka bagli verim haritasi.

2.5.5 DC-DC Doniistiiriicii

Batarya ve UC’den beslenen bu elektrikli aragta, DC baraya batarya dogrudan
UC ise bir doniistiiriicii lizerinden baglantili topoloji se¢ilmisti. Bu yiizden, EYS i¢in
UC ile DC bara arasindaki gii¢ akisinin diizenlenmesinde DC-DC doniistiiriiciiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. DC-DC doniistiiriicii girisindeki DC gerilimi ¢ikisinda farkl
bir gerilim seviyesine doniistliren gii¢ elektronigi donanimlaridir. Literatiirde ¢ok
sayida DC-DC doniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir. Sekil 2.19°da blok semasi
gosterilen DC-DC doniistiiriicii, gerilimi doniistiirme bi¢imine gore algaltan (V2<V1),
yiikselten (V2>V1) ve alcaltan-yiikselten olarak isimlendirilebilir. Bu islevleri yerine
getirmek icin de yine yarim koprii, tam koprii, flyback, CUK, SEPIC gibi DC-DC

doniistiiriicii devre tiirleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.19: DC-DC doniistiiriicti blok semasi.

Elektrikli aracta EYS islevini yerine getirirken kullanilacak DC-DC
dondstiriiciiniin hem birinci taraftan ikinci tarafa hem de ikinci taraftan birinci tarafa,
gli¢ aktarimi yapabilmesi gerekmektedir. Doniistiiriicliniin, kullanilan enerji depolama
birimlerinin gerilim araliklarina gore, her iki yonde de gerilimi azaltma ve arttirma
islemini yapabilmesi biiyiik avantaj olmaktadir. Ayrica batarya ve UC’nin giivenlik
acisindan izole olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla elektrikli araglarda genellikle

transformatorle galvanik olarak izole edilmis DC-DC doniistiiriiciiler tercih edilir.

Bu donanim EYS uygulamas: igin kritik 6neme sahip olup diger arag
bilesenleri de dikkate alinarak calismaya 0Ozgii tasarlanmistir. Tasarlanan

doniistiiriiciiniin detaylar1 Boliim 5.2°de verilmistir.
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3. ENERJiI YONETIM SIiSTEMLERI

Literatiirde elektrikli araclar i¢in EYS konusunda ¢ok sayida nitelikli calisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin, biiyiik ¢ogunlugunda enerji yonetiminin amaci arag
bilesenlerinden elde edilen verimi en iist seviyeye ¢ikarmaktir. Bunun yaninda bazi
calismalarda ise onerilen EYS yontemlerinin gergek zamanli uygulanabilir olmasina
odaklanilmistir. Gergek zamanli yontemlerin uygulanabilir olmasi, dnemli 6l¢iide her
kosulda tutarli sonuglar {iretmesi ve Ol¢iim hatalarindan az etkilenmesine baghdir.
Literatiirdeki ¢alismalarin genelinde kontrolii ve yonetimi daha zor olan hibrit (igten
yanmali1 motor — elektrikli) araglarin EYS konusu ele alinmistir (Zhang ve dig. 2015).
Bunun yani sira birden ¢ok enerji depolama biriminin bulundugu elektrikli araglarda
EYS’leri konu alan birgok ¢alisma mevcuttur (Rosario 2007; Wang ve dig. 2016). Bu
caligmalarda kural tabanli ve optimizasyon tabanli yonetim sistemleri gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemlerle, herhangi bir kontrol stratejisi bulunmayan duruma gore ciddi
tyilestirmeler kaydedilmistir. Ayrica, ara¢ i¢in bir EY S nin bulunmasi, aractaki enerji
depolama birimleri lizerinde bulunan stresi azaltarak uzun 6miirlii kullanilmalarina
imkan tanir. EYS’nin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan yontemler genel olarak Sekil
3.1°deki gibi gruplandirilabilir (Castaings ve dig. 2016; Geetha ve Subramani 2017,
Panday ve Bansal 2014).

Maksimum verim ile EYS’yi gergeklestirmeyi amaglayan kural tabanli
yontemler, genellikle belirli bir siirlis ¢evrimi iizerinde uzman goriisiine ya da
matematiksel veya sezgisel bilgi birikimine dayali kontrol yOntemleridir.
Deterministik ve bulanik kural tabanli olarak iki alt gruba ayrilabilir. Deterministik
kontrol yonteminde belirli siiriis profilleri i¢in 6nceden bazi senaryolar belirlenir.
Aracin o anki durumuna gore dnceden belirlenmis gii¢ paylasimi gerceklestirilir. Bu
yontemde optimum bir kontrol s6z konusu degildir. Bulanik kural tabanli EYS’lerde,
aracin o anki kontroliinde belirleyici etken ara¢ dinamiklerinin ¢esitli {iyelik
fonksiyonlar1 ile bir araya getirilmesidir. Bulanik mantik tabanli bu yaklasimin
sagladig1 en biiyiik avantaj hatali 6l¢iim verilerine toleransli ve kararli bir gii¢ akiginin
gerceklestirilmis olmasidir. Ayrica bulanik mantigin yapist geregi lineer olmayan arag
dinamiklerinin kontrol yontemine dahil edilmesi daha kolaydir ve tasarimda esneklik

saglar.
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Sekil 3.1: Elektrikli araglarda kullanilan enerji yonetim yontemlerinin gruplandirilmasi.

Optimizasyon tabanli EYS’lerde ise kontrol algoritmasi sistemin belirlenen
maliyet fonksiyonuna gére optimize edilir. Bu sayede enerji yonetimi en uygun sekilde
gerceklestirilmis olur. Fakat, optimizasyon tabanli kontrol yontemleri giiriiltiiye ve
parametre degisimlerine kars1 ¢ok hassastir. Bu ylizden, tasarim asamasinda sistemin
bilesenlerinin biitiin statik ve dinamik davranislart géz 6niinde bulundurulmalidir.
Bunun yani sira, biitiin detaylar1 model i¢inde barindirmak ¢ok fazla bir islem yiikii

getirecegi i¢in bazi varsayimlar ve sadelestirmeler yapmak gerekebilir. Global
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optimizasyon tabanli EYS’ler islem fazlaligi ve nedensel olmamalar1 dolayisiyla
gercek zamanli uygulanamazlar. Bu yontemler, yalnizca tasarim asamasinda enerji
yonetiminin en ideal hangi noktalarda calistigin1 gérmek ve gergek zamanlh
uygulamalarda bu sonug¢lara miimkiin oldugunca ne kadar yaklasilabilecegini tahmin

etmek icin kullanilirlar.

3.1  Kural Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Kural tabanli EYS yontemleri genellikle pratik ve endiistriyel uygulamalarda
tasarlanan araclar1t miimkiin oldugunca basit, hatadan uzak ve gercek zamanli kontrol
edecek sekilde kullanilmaktadirlar. Bu yontemler genellikle enerji depolama
birimlerinin sahip olduklar1 6zelliklere gore 6nceden belirlenmis kesin kurallara gore
calismaktadir. Literatiirde bulunan uygulamalarda kurallarin karmasiklig1 ve sistemin
performansi farkliliklar géstermektedir (Golchoubian ve Azad 2017; Kouchachvili ve
dig. 2018; Song ve dig. 2018). Kurallarin en uygun sekilde belirlenmesi uzman bilgisi

gerektirmektedir ve olduk¢a zaman alabilmektedir.

Kural tabanli kontrol yontemleri, genellikle dnerilen diger EYS yOntemlerini
karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde bulunan ¢ogu optimizasyon tabanl
yontem, genellikle bir kural tabanli EYS ile karsilastirilmaktadir. Kural tabanli EYS
icin kurallarin belirlenmesi tasarimci ve problemin tanimina bagli olarak calismalar
arasinda farkliliklar gostermektedir. Ornek olarak Sekil 3.2°de batarya ve UC
beslemeli bir elektrikli ara¢ icin kural tabanli bir EYS akis semas1 gosterilmistir
(Golchoubian ve Azad 2017). Burada kurallar talep giicine ve UC’nin doluluk
miktarina gore belirlenmistir. Aracin o anki durumu kurallara gore hangi sarta
uyuyorsa, ilgili ¢ikis degerleri elde edilmis olur. Durumun degismesiyle ¢ikis degerleri

keskin sekilde degisebilmektedir.
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Sekil 3.2: Kural tabanli EYS ana akis semasi1 (Golchoubian ve Azad 2017).

Literatiirde ayrica ara¢ hizina bagli UC doluluk oranini ayarlamaya calisarak
enerji yonetimi yapan kural tabanli yontemler de onerilmistir (Bauman ve Kazerani
2008). UC’lerin aracin hizlanmasi aninda desarj olmasi ve yavaslama aninda sarj
olmasi gerekliligine dayanan bu yontemde, aracin kinetik enerjisi ile UC’nin sahip
oldugu enerjinin toplammin Denklem (3.1)’deki gibi siirekli sabit olmas1 gerektigi

belirtilmistir.

Wlmvz+lCV2 =N (3.1)
2 2

Denklemde W katsay1 ve N sabittir. Bu yontem, UC’nin bagka bir amagla

kullanilmadig1 varsayimiyla oldukca etkilidir. Fakat, denklemde aracin konumu

dolayistyla kazandig1 ve kaybettigi potansiyel enerji dahil edilmemistir. Bu durum,

uygulamada bazi sorunlara yol agabilmektedir. Denklemin aracin potansiyel enerjisini

de dikkate alarak yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Kural tabanli yontemlerde, kurallar1 istenilen sayida arttirmak miimkiindiir.
Ancak eklenen her kural yeni bir islem yiikii getirmektedir. Dolayisiyla, kural tabanli

yontemin en onemli 6zelligi olan ger¢ek zamanli uygulanabilir olmasi tehlikeye
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girmektedir. Ayrica, kurallarin belirlenmesi araca ve rotaya 6zel olmaktadir. Bu
sebeple; aragta ve rotada meydana gelen her degisiklikte kurallarin revize edilmesi
gerekmektedir. Revizyon i¢in gereken uzman bilgisinin yani sira, yenilenen kurallarin
denenmesi ve etkinliginin kontrol edilmesi de hayli zaman alabilmektedir. Dolayisiyla,
kural tabanli yontemlerde en optimum kurallar1 elde etmekten ziyade, arag
bilesenlerini koruyacak sinirlar belirlenir. Buna gore sinirlar igerisinde gii¢ paylagimi

yapilmas1 saglanir.

3.2  Bulanik Mantik Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Bulanik mantik tabanli EYS’lerde, temelleri Lotfi Zadeh tarafindan Onerilen
bulanik mantik prensiplerinden yararlanilir (Zadeh 1965). Bulanik mantik kontrolde
deterministik kural tabanli kontroliin aksine kesin kurallar ve sinirlar yoktur. Kontrol
sisteminin giris ve ¢ikislar1 ¢esitli {iyelik fonksiyonlariyla ve sozel ifadelerle sisteme
dahil edilmektedir. Ornegin aracin talep giicii i¢in 1000 W’m “Cok Yiiksek” iiyelik
fonksiyonuna belli bir miktarda dahil olabildigi gibi “Yiiksek™ tiyelik fonksiyonuna da
baska miktarda dahil olabilmektedir. Dolayisiyla tasarima bagl olarak keskin sinirlar
ve kesikli ¢ikis degerleri olusmamaktadir. Bu 6zelligi nedeniyle deterministik kural

tabanli EY S’lere gore daha esnek ve yanlis 6l¢timlere toleranslidir.

Bulanik mantik sisteminin temel prensip semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Burada giris degerleri gesitli iyelik fonksiyonlariyla dnce bulaniklastirilir. Daha sonra
giris degerleri belirlenen kurallara gore islenir. En son olarak da durulastirma islemi

ile ¢ikis elde edilmis olur.

Kurallar
Kesin Bulanik Bulanik Kesin
irdi Giri . .
Girdi $ Cikanim Cikis - Cikis
Bulaniklagtirma | | Durulagtirma

Sekil 3.3: Bulanik mantik prensip semasi.
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Uyelik fonksiyonu olarak; iigen, trapezoid, sigmoid vb. olmak iizere cesitli
fonksiyonlar kullanilabilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda, liggen ve trapezoid gibi
dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 islem kolayligi saglamasi sebebiyle daha sik tercih
edilmektedir. Kurallar islenirken klasik mantiktaki VE, VEYA, DEGIL gibi
operatorlerin yerine minimum, maksimum, (1-Deger) gibi islemler kullanilir. Bulanik
mantikta kurallar da klasik mantiktan farkli olarak sozel ifadelerle olusturulur.
Ornegin; “Eger UC az dolu ve talep giicii fazla ise, batarya ¢ikis giicii yiiksek” gibi
ifadelerle giris ve ¢ikislar arasindaki iliskiler tanimlanir. En son olarak da islenen
kurallara gore elde edilen ¢ikis degeri durulastirilir. Durulastirma igin alanlarin
merkezi, maksimumlarin ilki, maksimumlarin ortalamasi gibi ¢ok ¢esitli yontemler

bulunmaktadir (Van Leekwijck ve Kerre 1999).

Bulanik kural tabanli EYS literatiirde farkli yapidaki bir¢ok aracin enerji
yonetimi i¢in kullanilmistir (Dusmez ve Khaligh 2014; Ferreira ve dig. 2008; Hemi ve
dig. 2014; Li ve dig. 2012; Yin ve dig. 2016; Zandi ve dig. 2011). Bu ¢alismalarda
Sekil 3.4°ten goriildiigi gibi bulanik kural tabanli EY'S i¢in literatiirde onerilmis farkli
girig-¢ikis fonksiyonlari bulunmaktadir. Sekilden goriilebildigi gibi giris olarak gii¢
talebi ve enerji depolama birimlerinin SOC’u genellikle dogrudan kullanilmistir. Cikis
olarak da genellikle kontrol edilmek istenen depolama birimi i¢in gii¢ referansi elde

edilmektedir.

vc soc
UcC SoC Bat SOC P Yaki
- P_Bulanik — Hiicresi P Talep I batarya
E— > E— —_—
P Talep P Talep Stirtis Modu
] —
Dusmez ve Khaligh Hemi ve dig. 2014 Yin ve dig. 2016
2014 =
Uuc Soc UC soc o
S I batarva ——» Zf,)_“f'f’, U _Bat )
Bat_SOC ~~ v Bu SOC Lucresi — P_Yiik
" I UC " P Batarya "
I stirdicti - P motor - U uc
Ferreira ve dig. 2008 Li ve dig. 2012 Zandi ve dig. 2011

Sekil 3.4: Literatlirde yer alan bazi bulanik mantik EYS ¢alismalarinda kullanilan giris-¢ikislar.

Ayrica, bulanik mantik tabanli EYS olarak, giris giiclinliin bataryanin

saglayabilecegi maksimum giice oranini kullanan ¢alisma da bulunmaktadir (Trovao

ve dig. 2017).
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3.3  Global Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Global optimizasyon tabanli EYS’ler belirli bir arag ve rota igin elde
edilebilecek en yiiksek verimle EYS gerceklestirmeyi saglayan yontemlerdir. Bu
yontemlerle, rota sonuna en az kayipla ulasilmasi igin uygulanmasi gereken kurallar
bulunabilir. Global optimizasyon yontemi olarak lineer programlama (Fares ve dig.
2014; Slama ve dig. 2017), DP (Lee ve dig. 2017; Pan ve dig. 2019) ve olasiliksal DP
(Moura ve dig. 2011; Payri ve dig. 2014) gibi yontemler sayilabilir (Panday ve Bansal
2014; Tie ve Tan 2013). Bu yontemlerde, olas1 biitiin kosullar hesap edildigi i¢in yerel

minimumlara takilmadan kesin en uygun sonug elde edilmis olur.

Global optimizasyon tabanli EYS yontemleri, islem fazlaligi ve nedensel
olmamalar1 dolayistyla gergek zamanli uygulanamazlar. Bu yontemler, yalnizca
tasarim asamasinda enerji yonetiminin en ideal hangi noktalarda ¢alistigin1 gérmek
icin kullanilir. Ayrica, gercek zamanli uygulamalarda bu sonuglara ne kadar

yaklagilabilecegini tahmin etmeyi saglar.

Arag siiriiciisii, arag ve trafik kosullarinin tam anlamiyla her biri birer
degiskendir. Bu sebeple, giinliik hayatta, siiriis profilinin tamaminin tiim detaylariyla
bilinmesi s6z konusu degildir. Global optimizasyon yontemi ile elde edilen kurallara
gore bir enerji yonetimi yapilmaya ¢alisilmasit durumunda, belirtilen degiskenlerden
birinde meydana gelen degisiklikte algoritmanin yeniden hesap yapmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, bulunan kontrol komutlar1 degisen kosullar igin

optimum olmayacaktir.

Global optimizasyon yontemlerinden DP, elektrikli ara¢ EYS’lerinde en ¢ok
kullanilan yontemdir (Zhang ve dig. 2015). Gergek zamanli uygulanmasinin miimkiin
olmamasina ragmen DP’nin EYS’de kullanilmas: literatiirde olduk¢a c¢ok calisilmis
bir konudur. Bunun temel olarak iki sebebi vardir. Birincisi; belli bir ara¢ yapisiyla
belli bir siiriis profilinde ulasilabilecek en optimum noktanin belirlenmesi ve onerilen
EYS ydénteminin bu noktaya gére kiyaslanmasidir. Ikincisi de; DP’den elde edilen
sonuclara gore uygulanacak olan kural tabanli EYS yonteminin kurallarinin ve
parametrelerinin ayarlanmasidir. DP’nin EYS’de uygulanmasi icin olusturulan temel

yap1 Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: DP tabanli EYS prensip semasi.

Sekil 3.5’ten de goriildigii gibi genellikle enerji depolama birimlerinden
herhangi birinin doluluk oran1 durum degiskeni olarak segilir. Bu durum degiskeni, en
iist ve en alt limit arasinda ASOC adim araliinda sonlu sayida parcaya boliiniir. Her
bir zaman diliminde, tim bu durum degiskenleri arasinda gegisler igin maliyetler
hesaplanir. Maliyetlerin bilinmesiyle, siiriis profili sonunda en diisiik maliyetin elde
edildigi durum bulunabilir. ilgili durum bulunduktan sonra da hangi adimlar izlenerek
bu duruma ulasildig: tespit edilir. Boylelikle, her bir adimdaki durum degiskenlerine

ulagmak i¢in uygulanmasi gereken kontrol degiskenleri elde edilmis olur.

3.4  Ger¢ek Zamanh Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetim Sistemleri

Gergek zamanli optimizasyon tabanli EYS’lerde, ara¢ modeli ya da arag
bilesenlerinden alinan verilere gore, anlik zaman dilimleri i¢in en uygun gii¢ paylasimi
belirlenmeye calisir. Bu islem sirasinda, kosullar siirekli degistigi i¢in miimkiin olan
en kisa siirede sonug iiretmeye odaklanilir. Dolayisiyla, dogruluktan bir miktar 6diin
verilmig olur. Ayrica, tiim siiriis profili icin meydana gelecek durumlar 6nceden
bilinmedigi i¢in, elde edilen sonu¢ anlik olarak optimum dahi olsa, siiriis profili
sonunda en uygun EYS gerceklestirilmis olmayabilir. Gergek zamanli optimizasyon
tabanli EYS olarak literatiirde bircok yontem Onerilmistir. Esdeger yakit
minimizasyonu (Jiang ve dig. 2017; Musardo ve dig. 2005), model 6ngoriilii kontrol

(Borhan ve dig. 2012; Gomozov ve dig. 2017), pargacik siirii optimizasyonu (Chen ve
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dig. 2015; Chen ve dig. 2016), genetik algoritma (Koroglu ve dig. 2017; Piccolo ve
dig. 2001), yapay sinir aglar1 (Moreno ve dig. 2006) vb. yontemler bu kategoride yer
alan onemli yontemlerdendir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 model 6ngoriilii

kontrol ve sezgisel optimizasyon tabanli yontemlerdir (Zhang ve dig. 2015).

Model 6ngoriilii kontrol EYS’de, siiriis esnasindaki gecmis gii¢ taleplerine ve
sistemin modeline gore ileride olusacak gii¢ talebi tahmin edilir. Bu tahmine gore en
az maliyetli gli¢ paylasiminmi gergeklestirecek kontrol degiskenleri bulunur (Santucci
ve dig. 2014; West ve dig. 2003). Model 6ngoriilii kontrol yonteminde, Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi bir tahmin ufku bir de kontrol ufku belirlenir. Tahmin ufku boyunca
olusacak giic talebi tahmin edilir. Ayn1 zamanda, kontrol ufku siiresi igerisinde
sistemin modeli kullanilarak belirlenen hedef fonksiyon minimize edilmeye calisilir.
Tahmin ve kontrol ufkunun iyi belirlenmesi halinde, bu yontemin ger¢ek zamanl

olarak uygulanabilir (Golchoubian ve Azad 2017).

T
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Sekil 3.6: Model 6ngoriilii kontrol prensip semasi.

Enerji yonetimini gercek zamanli olarak optimize edebilmek i¢in son yillarda
sezgisel optimizasyon yontemlerinin kullanildig1 ¢alismalarin arttigi goriilmektedir.
Bunlarin arasinda genetik algoritma, tavlama benzetimi, yapay sinir aglar1 ve PSO vb.
yontemleri saymamiz miimkiindiir. Bu yontemlerde, genel isleyiste her bir adim
araliginda yeni gii¢ paylasimi i¢in bir ¢6ziim kiimesi olusturulmaktadir. Daha sonra,

bu c¢oziimlerin yonteme bagli belli kurallara gore islenerek adim aralig:
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tamamlanmadan en uygun ¢6ziim elde edilir. Sezgisel optimizasyon yontemleri igin

bir genel akis semasi Sekil 3.7°deki gibi ifade edilebilir.

(oziim adaylart
olusturulur

En uygun ¢oéziim
bulundu mu?

Hayir

(Coziim adaylari igin
maliyet fonksiyonu
hesaplanir

(Coziim adaylar elde

edilen sonuglara gore o
giincellenir Bitir

Sekil 3.7: Sezgisel optimizasyon yontemleri prensip semasi.

Sezgisel optimizasyon yontemlerinin hepsinde ilk olarak bir aday ¢6ziim
kiimesi olusturulur. Coziim kiimesinde yer alan adaylarin hepsi igin maliyet
fonksiyonu hesaplanir. Daha sonra elde edilen maliyetlere gore, ¢oziim adaylari
tizerinde degisiklikler yapilir. Elde edilen yeni degerlerin maliyetlerine gére ¢6ziim
adaylar1 giincellenir. En uygun degere ya da belirli bir tekrarlama sayisina ulasilana
kadar ayni islemlere devam edilir. Yonteme Ozgii degisiklik genellikle ¢oziim
adaylarinin giincellenmesi agsamasinda olur. Burada giincelleme islemi; en iyi ya da en
kotii ¢oziim adayina, belirli bir seg¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon katsayisina gore

yapilabilir.

Sezgisel optimizasyon ydntemlerinin ger¢ek zamanli uygulanabilmesi icin
islem siiresi miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bu amagla, ¢oziim aday1 ve tekrarlama
sayis1 gibi bazi degerlerin az tutulmasi gerekebilir. Bu durumda yontemin ulasacagi
dogru sonugtan bir miktar 6diin verilmis olur. Bu sebeple, sezgisel optimizasyon

yontemlerinin her zaman global optimuma ulasmast miimkiin olmayabilir.
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4. ENERJI YONETIM SISTEMI BENZETIM
CALISMALARI

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan EYS, batarya ve UC’den beslenen,
sehir i¢i kullanimlar i¢in tasarlanmis prototip bir elektrikli aragta uygulanmak tizere
gerceklestirilmistir. Arag¢ icin belirlenen EYS genel prensip semasi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi sistemdeki temel elektriksel bilesenler
batarya, UC, DC-DC doniistiiriicti, iki adet motor, iki adet de motor siiriiciisii ve AKS
sisteminden olusmaktadir. Batarya DC baraya dogrudan, UC ise bir ¢ift yonlii DC-DC
doniistiirticti tizerinden baglanmaktadir. EYS arag siiriictisiinden aldigi komutlara ve
cevre birimlerinden gelen Ol¢limlere gore batarya ve UC arasi giic paylagimini
gerceklestirmektedir. Bu amagcla, belirlenen komutlar DC-DC doniistiiriiciiye

iletmektedir.

Invertorler & Motorlar

Enerji Depolama Birimleri

URgt

F Siiriis

v 7_ X
vl 201 - Vaeni . Vsiiriig

Sekil 4.1: Enerji yonetim sistemi genel prensip semasi.

EYS’nin temel gorevi, siiriis profili boyunca enerji depolama birimleri arasi
giic paylasimina, belirlenen kurallar ¢er¢evesinde Karar vermektir. Talep edilen giig,

stirlis profilinin gerektirdigi giic ile motorlar ve motor siiriiciilerinde meydana gelen
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kayiplarin toplanmasiyla Denklem (4.1)’deki gibi bulunabilir. Gereken bu giig,
Denklem (4.2)’de tanimlandig: gibi batarya ve UC tarafindan karsilanmaktadir.

PTalep(t) = PSiirijs_Profili(t) + PMotor_Kaylp (t) + Pinvertér_Kaylp (t)
+ PBat_Kaylp (k) + PUC_Kapr (k) vt
PTalep(t) = Ppqe(t) + PUC(t) vt (4.2)

(4.1)

Ihtiyac duyulan talep giicii belli olduguna gore EYS batarya veya UC giiciiniin

birinin belirlemesi durumunda diger kaynagin giicii de rahatlikla hesaplanabilir.

Onerilen EYS tasariminin yapisi geregi, batarya ana baraya siirekli baglh
oldugu icin EYS’nin batarya giiciinii belirlemesi dogru olmayacaktir. Dolayisiyla,
EYS’nin asil gorevi, herhangi bir zaman diliminde, UC’nin ne kadar katki saglamasi
gerektigini belirlemektir. UC’nin saglamasi gereken giic belirlendikten sonra
bataryanin saglayacagi miktar denklem (4.3)’deki gibi talep edilen giigten UC’nin

sagladig giicii ¢ikararak bulunabilir.
PBat(t) = PTalep(t) - PUC(t) vt (4-3)

Enerji kaynaklari i¢in belirlenen giigler bazi kisitlara sahiptir. Batarya ve UC
igcin belirlenen kisitlar birimlerin minimum ve maksimum sarj-desarj giicleri ile

ilgilidir. Bu kisitlar sirasiyla Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)’te tanimlanmustir.

PBat,min < PBat(t) < PBat,max vt (4-4)
Pycmin < Pyc(t) < Pycmax  Vt (4.5)

Burada Pgg¢ min V€ Pycmin depolama birimlerinin sarj limitini, Pgge pmax VE

Pyc max 1se desarj limitini ifade etmektedir.

Ayni zamanda batarya ve UC’nin SOC degerleri de tiim siiriis profili boyunca
belirli sinirlar arasinda kalmalidir. Bu limitler sirasiyla Denklem (4.6) ve Denklem

(4.7)’de tanimlanmustir.

Bat_SOC,p;n < Bat_SOC(t) < Bat_SOCp,q, Vt (4.6)
UC_SOC,pin < UC_SOC(t) < UC_SOCpy, Yt (4.7)

49



Burada bataryanin emniyetli sinirlar igerisinde c¢alismasinin saglanmasi
amaciyla belirlenen maksimum ve minimum SOC araliginda ¢alismasina izin verilir.
UC i¢in benzer kisitlar uygulanabilir ancak dogas1 geregi daha bir SOC araliginda
calisabilmektedir. Ornegin bu bilesen icin SOC’un minimum degerinin 0’a kadar

diismesi 6nemli bir sorun teskil etmemektedir.

EYS’nin benzetim caligmalarinda kullanilan batarya ve UC’ye ait bazi

parametre ve smir degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Araca iliskin benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre ve esik degerler.

Tamimlama Deger Birim
Batarya nominal desarj akimi 10,8 A
Batarya SOC arahg 55-95 %
Ultrakapasitor SOC arahigi 30-95 %
Batarya SOC baslangi¢ 80 %
Ultrakapasitor SOC baslangig¢ 80 %

Bu c¢alismada, literatiirde var olan kural ve bulanik mantikli, DP tabanli EYS
benzetimleri tasarlanan arag modeli i¢in gergeklestirilmistir. Bu yontemlerin eksik
kaldig1 durumlarin {stesinden gelebilmek igin Jaya optimizasyon tabanli EYS
onerilmistir. Tiim bu yontemlerin benzetim adim ve sonuglar1 asagidaki alt basliklarda

detaylariyla verilmistir.

4.1 Kural ve Bulanik Kural Tabanh EYS Benzetimleri

Kural ve bulanik kural tabanli EY'S benzetim ¢alismalar1t MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Bu amagla benzetim c¢aligsmasi i¢in kontrol odakli ters
duragan ara¢ modeli olusturulmustur. Enerji depolama birimlerinden talep edilen giic,
standart siiriis profiline gore aerodinamik ara¢ modelinden belirlenmektedir. Bu
modelde, motor ve motor siiriiciisii verimleri (Demircali ve dig. 2018) ¢aligmasindaki
gibi olusturulmus olan verim haritalari ile tork ve hiza gore sisteme dahil edilmistir.
Ancak, DC-DC doniistiiriiciniin dinamik davraniglart ve meydana getirecekleri

kayiplar ihmal edilmistir.
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Sekil 4.2: Kural ve bulanik kural tabanli EY'S benzetimi modeli.

Benzetim c¢alismasinda batarya, ultrakapasitéor, DC-DC doniistiiriici,
aerodinamik ara¢ modeli, enerji yonetim sistemi ve Ol¢iim bloklar1 bulunmaktadir.
Kural ve bulanik kural tabanli EYS benzetim modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Olusturulan bu model yardimiyla hem kural hem de bulanik kural tabanli benzetim
calismalar1 yapilabilmektedir. Bu islem benzetimde yer alan EYS blogunun yonteme
uygun olarak farkli sekilde olusturulmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu amagla EYS
blogu kural tabanli ve bulanik kural tabanli EYS i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Her

iki yontemin birbiriyle karsilagtirmasi yapilmustir.

Benzetim ¢alismasinda yer alan aerodinamik ara¢ modeli, ara¢ dinamik
denklemlerinden hesaplanmaktadir. Ara¢ modeli i¢ yapist Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Sekilden de goriilebildigi gibi aracin talep ettigi giic, tork ve hiz bilgileri hesaplanmasi
i¢in gerekli bilgiler ECE siiriis profilinden alinmaktadir. Bu amag i¢in siiriis profili hiz-

zaman bilgilerini igeren bir boyutlu Lookup tablo olusturulmustur.
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Sekil 4.3: Aerodinamik ara¢ modeli.

Arag modelinin talep ettigi elektriksel giicii ifade edilmesinde kullanilan gii¢
ihtiyacinin iletilme modeli Sekil 4.4°te verilmistir. Bu modelde siiriis profilinden gelen
giic miktar1 motor ve motor siiriiciisii verimlerinin ¢arpimina boliinmektedir.
Boylelikle, siiriis profili ve kayiplarin tamamin1 karsilayacak gii¢ ihtiyaci
bulunmaktadir. Daha sonra, gerekli giic miktar1 ve DC baranin gerilimine gére DC
baradan gegmesi gereken akim hesap edilmektedir. Bu durum kontrollii akim kaynagi
ile modellenmistir. Boylelikle gerekli giic miktar1 enerji depolama birimlerine

iletilmektedir.

DC-DC déniistiiriiciiniin i¢ yapisi da anahtarlama elemanlar1 olmadan sadece
aktarilan gii¢ miktarin1 ayarlayabilecek sekilde Sekil 4.5°deki gibi olusturulmustur.
Burada giris isareti 0 ile 1 arasinda deger almakta ve 0.5’in iizerindeki degerler UC’nin
devreye gli¢ saglamasini yani desarj olmasini, 0.5’in altindaki degerler ise UC’nin sarj

olmasini belirlemektedir.
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Sekil 4.

5: Cift tarafli DC-DC doniistiiriicti blogunun i¢ gériiniimii.
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EYS blogu igerisinde; giic talebi ve enerji depolama birimlerinin anlik
durumlarma bagli olarak UC’nin ne kadar gii¢ saglamasi gerektigi belirlenmektedir.
EYS blogunun i¢ yapisi ise kural tabanli ve bulanik kural tabanli yonetim sistemine
gore ayr1 ayr1 olusturulmustur. Diger bloklar ise iki yonetim sistemi i¢in de ayni

kullanilmistir.

4.1.1 Kural Tabanh EYS Yapis1

Kural tabanli EYS blogu Sekil 4.6’da gosterilmistir. UC’nin saglamasi ya da
depolamasi gereken giig, talep giicli ve UC’nin doluluk miktarina gore hesaplanir. Bu
hesaplamadaki kurallar (Golchoubian ve Azad 2017) ¢alismasina gére olusturulmustur
(Sekil 3.2). Bu islem icin MATLAB/Simulink/Stateflow kiitiiphanesinden Mealy tiirii
bir sonlu durum makinas1 kullanilmis, i¢ yapisi da Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
Belirlenen UC gii¢ referansi ve UC’nin o anda saglamakta oldugu gii¢, UC’nin
saglayabilecegi maksimum giice gore normalize edilerek PID kontrolciisiine
girmektedir. Buradan da DC-DC doniistiiriici igin 0-1 araliginda bir isaret elde

edilmektedir.

P Talep P_Bat—»—]

P_Req D }
)

uc_soc P_UC

r
e %

BAT SOC —

Hata GCikis

PID
Kontrolclsi

-
c
(9]
r
X

-1

Sekil 4.6: Kural tabanli enerji yonetim sistemi blogu.
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Sekil 4.7: Kural tabanli EY'S kurallar1 akig semasi.

Sekil 4.7°de yer alan P_Talep (Prqrep) talep edilen giicii, P_Bat (Pgge)
bataryanin giiclinii ve P_UC (Py) ultrakapasitoriin giiciinii ifade etmektedir. P_Min,
talep giicliniin sadece batarya tarafindan saglanmasi durumundaki maksimum giicii
ifade etmektedir. Benzetim ¢aligmasinda bu gii¢ 500 W olarak belirlenmistir. UC’nin
doluluk miktar1 %50°nin altina diistiiglinde, UC’nin batarya tarafindan sarj edilmesi
igin gerekli olan gii¢ P_Chg olarak tanimlanmigtir. Benzetimde bu sarj giicii -200 W

olarak belirlenmistir.

4.1.2 Bulanik Kural Tabanh EYS Yapisi

Bulanik kural tabanli EY S’de talep giicli, UC nin doluluk miktar1 ve bataryanin
doluluk miktarina gére UC’nin saglamasi1 ya da depolamasi1 gereken gii¢ miktar
belirlenmektedir. Bulanik kural tabanli EYS blok semas1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Normalizasyon ve PID kontrol boliimii kural tabanli EYS ile aynidir. Bu yontemde,
kural tabanli yontemden farkli olarak giris degerleri bulaniklagtirilir, belirlenen sozel

kurallara gore hesaplama yapilir ve durulastirma islemiyle ¢ikis elde edilir.
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Sekil 4.8: Bulanik kural tabanli EYS blok semasi.

EYS’de kullanilan bulanik mantik yapist MATLAB/Fuzzy Logic Designer
uygulamasi kullanilarak hazirlanmistir. EYS yapisinda; talep giicii, UC ve batarya
SOC degeri olmak iizere 3 giris bulunmaktadir. Buna karsilik ¢ikis UC giiciinii
vermekte olup tek ¢ikigl bir sistemdir. Giris ve ¢ikiglarin tanimlanmasinda kullanilan
bulanik mantik arayiizii Sekil 4.9°da gosterilmistir. Program kiitiiphanesinde yer alan

bu arayiiz lizerinden gerekli hesap ve durulastirma ayarlar1 yapilabilmektedir.

4. Fuzzy Logic Designer: Fuzzy_EYS - O X

File Edit View

Fuzzy EYS

(marmdani)

Bat_SOC
FIS Name:; Fuzzy EYS FIS Type: mamdani
And method min - Current Variable
Or method mace - D
Type
Implication — o
Range
Aggregation max -
TenzzmEis centroid it Help Close
Opening Rule Editor

Sekil 4.9: EYS bulanik mantik sistemi tasarim arayiizii.
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Sistemin giriglerinden; batarya ve UC giris degerleri i¢in 3’er adet, talep giicii
icin ise 5 adet liyelik fonksiyonu olusturulmustur. Cikis degeri olan UC giicii i¢in de
yine 5 adet tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Olusturulan bu tiyelik fonksiyonlart,
giris ve ¢ikist olusturan ilgili birimlerin kendi karakteristiklerine gore belirlenmistir.
Giris tyelik fonksiyonlart Sekil 4.10°da, ¢ikis tiyelik fonksiyonu ise Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda gegen harfler, ilgili degerlerin
goreceli durumunu ifade etmektedir. Burada kullanilan D, O, Y, Z, NY, ND, PD, PY
kisaltmalar1 sirasiyla Diisiik, Orta, Yiksek, Sifira Yakin, Negatif Yiiksek, Negatif
Diistik, Pozitif Diisiik ve Pozitif Yiiksek sozel ifadelerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.10: Bulanik mantik giriglerinin iiyelik fonksiyonlari. a) Batarya doluluk orani, b) UC doluluk

orani, ¢) Giig talebi.
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Sekil 4.11: Bulanik mantik ¢ikis tiyelik fonksiyonlari (Puc).

Giris degerlerinin alabilecegi durum degiskenlerine gore toplamda 3x3x5=45
adet kural olusturulmustur. Her bir durum ¢ikis degeriyle iliskilendirilmistir.
Olusturulan kurallar ¢ergevesinde, sistem girislerinden UC’nin doluluk miktari ile
talep giiclinliin degisimine bagli UC’nin giiciinii nasil degistigini gosteren yiizey
gortiniimii Sekil 4.12°de verilmistir. Sistemde kurallarin belirlenmesi gorecelik esasina
dayanmaktadir. Ornegin, Sekil 4.12°den de goriilebilecegi gibi talep giicii ve UC
doluluk orani yiiksekse UC’nin katkis1 fazla olmaktadir. Buna karsilik UC doluluk
oraninin diisiik oldugu durumlarda nispeten UC’nin katkis1 daha az olacak sekilde

belirlenmektedir. Belirlenen biitiin kurallar EK A’da sunulmustur.
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Sekil 4.12: Talep giicii ve UC doluluk oranma bagli UC ¢ikis giiciinii belirleyen bulanik mantik
kurallarinin yiizey goriiniimii.

4.1.3 Kural ve Bulanik Kural Tabanh EYS Benzetim Sonuclari

Olusturulan benzetim modeli tizerinde kural ve bulanik kural tabanli EYS’ler
ayn1 kosullarda, ayr1 ayri olarak test edilmistir. Elde edilen benzetim sonuglar1 ve

yontemleri karsilastirmalart yapilmistir.

Her iki EYS yonteminin uygulanmasi durumunda, siiriis profili boyunca
batarya doluluk orani degisimi Sekil 4.13’te, UC doluluk orani degisimi ise Sekil
4.14’te gosterilmigtir. Siirlis profili boyunca batarya doluluk orani bulanik kural
tabanli EYS’de %80°den %79,82’ye inerken, bu oran kural tabanli EYS i¢cin %79,71°e
diismistiir. Bu sonug bulanik kural tabanli EYS’de batarya doluluk oranin1 daha az
degistigini gostermektedir. Agikca Sekil 4.14’ten goriildiigii gibi siiriis profili boyunca
UC’nin doluluk oran1 kural tabanli EYS’de daha az degismektedir. Bu sonuglara bagh
olarak bulanik kural tabanli EYS’de UC’nin daha etkin kullanildigi sonucuna
ulagilabilir. Boylelikle, batarya iizerinde fazla kullanimdan dolay1 olusacak stres

azaltilmis ve kullanim 6mrii arttirilmis olur.
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Sekil 4.13: Kural ve bulanik kural tabanli EY'S i¢in ECE siiriis profiline gére batarya SOC miktar

degisimi.
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Sekil 4.14: Kural ve bulanik kural tabanli EYS i¢in ECE siiriis profiline gére UC SOC miktari
degisimi.

ECE siirtis profili boyunca talep edilen gii¢ ve kural tabanli EYS tarafindan
belirlenen gii¢ dagilimlart Sekil 4.15’te verilmistir. Gergeklestirilen bu EY S’nin arzu
edilen gii¢ paylagimini sagladig1 goriilmektir. Burada batarya, siiriis profiline bagli gii¢
talebini c¢alisma karakteristigine uygun bir sekilde karsilamaktadir. Anlik giig
degisimleri de biiyiik ¢cogunlukla karakteristigine uygun bir sekilde UC tarafindan
karsilanmistir. Ayrica, rejeneratif durumlarda da UC basarili bir sekilde bu enerjiyi

depolamistir.
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Sekil 4.15: Kural tabanli EYS ile olusan gii¢ dagilimi.

Benzer sekilde Sekil 4.16 incelendiginde de ayni islemi bulanik mantik temelli

EYS’nin basartyla gerceklestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Bulanik mantik EYS ile olusan gii¢ dagilimi.

4.2  Dinamik Programlama ile EYS Benzetimi

Bu boliimde DP ile EYS benzetimi gerceklestirmek i¢in DP’nin temelleri
verilmis ve Klasik bir 6rnek tizerinde DP’nin ¢aligma karakteristigi gosterilmistir. Daha
sonra elektrikli araglar i¢gin DP ile EYS benzetimi gergeklestirilmis ve sonuglar

sunulmustur.
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4.2.1 Dinamik Programlamanin Temelleri

DP, ¢ok asamali karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in olusturulmus sayisal
bir yontemdir (Baalen 2006; Wang ve dig. 2015). Herhangi bir karmasiklik
diizeyindeki probleme (hesaplama yetenekleri siirlar1 dahilinde) en uygun ¢6ziimii
saglayabilen optimal kontrol teknigidir. DP lineer ya da lineer olmayan problemlere
kisith olsun ya da olmasin uygulanabilen bir yontemdir. Problemlerde elde
edilebilecek en uygun c¢oziimleri vermesine ragmen, DP’nin gercek zamanh
uygulamalarda kullanilmasini engelleyen en Onemli unsur yoOntemin nedensel
olmamasidir. DP’nin en uygun ¢oziimii elde etmesi i¢in probleme iliskin tim
detaylarin 6nceden bilinmesi gerekir. Bu nedenle, sadece simiilasyon ortaminda
uygulanabilir. DP, Bellman tarafindan “Belirli bir andan sonraki optimum kontrol
stratejisi ge¢mis kontrol stratejileri ne olursa olsun o ana kadar olusmus olan
durumlarin devamidir” seklinde ifade edilen optimallik prensibine dayanmaktadir
(Bellman 1952).

Diinyadaki bir¢ok sistem, asamalar bigimindedir. Tiim sistemler tek veya ¢ok
asamali olarak diistiniilebilecek bazi alt sistemlere ayrilabilir. Boylelikle, her bir alt
sistem igin, optimal kontrol problemi ¢oziilerek ana sisteme ait global optimal ¢6ziime
ulasilabilir. Elektrikli aragc EYS problemi de siiriis profilinin zaman dilimlerine
bolinmesiyle alt sistemlere ayrilabilir. Boylelikle, her bir zaman dilimine bulunacak
en uygun c¢oOziimler kullanilarak, siiriis profili icin en optimum kontrol yapisi elde

edilmis olur.

Bellman’m optimallik prensibi ifadesi, herhangi bir ara adimdan sona kadar
olan en uygun yolun, tiim optimal ¢éziimiin bir pargast oldugu anlamina gelir. Bu

prensibin tanimlanmasinda Denklem (4.8)’deki ayrik zaman sistemi kullanilabilir.

xk+1 = fk(xkl uk)l k = OI 1; ---;N - 1 (48)

Burada k, problemin baslangicindan sonuna kadar olan adimlar1 ifade
etmektedir. Denklemde yer alan u; degerlerinin tamamu biitiin x; degerleri i¢in u;, €
U(xy) (k. adimdaki kontrol kisitlar1) kosuluna uymaktadir. Bu durumda kontrol
politikast Denklem (4.9)’deki gibi olmaktadir.
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T = {up, Uy, ., Uy_1} (4.9)

Baslangi¢ durumu x, ile baslayan m’nin maliyeti Denklem (4.10)’daki gibi

hesaplanmaktadir.

Jr(to) = L) + ) LGt ) (410)
k=0

Burada Lj anlik maliyet fonksiyonudur (siirekli-zaman formiilasyonunda
integralle ayni). Optimal maliyet fonksiyonu ise Denklem (4.11)’deki gibi toplam

maliyeti en aza indiren fonksiyondur.
J*(x0) = min Jz (xo) (4.11)

Bu maliyet fonksiyonunu veren optimal politika da ©* = {ug, uj, ..., uy_1}
olmaktadir. Oyle ki, bu kontrol degiskenleri kullamldiginda maliyet fonksiyonu
denklem (4.12)’de ifade edildigi gibi optimal maliyet fonksiyonuna esit olmaktadir.

Jr(%0) =] (%0) (4.12)

i (ve durum x;) zamanindan N noktasina olan maliyetini en aza indirmenin “alt
problemi”, Denklem (4.13)’teki gibi tamimlanir. DP’de hesaplamalar yinelenerek
yapilir. Bu bakimdan, alt problemin optimum ¢6ziimii sonraki alt problemin girdisidir.
Son alt problem ¢6ziildiigiinde, problemin tamaminin optimum ¢6ziimiine ulagilmig

olur.

N-1
JiG) = LyGon) + ) L) (4.13)
k=i

Bu durumda alt probleme ait olan optimal kontrol politikasi da
{u;,u,, ..., uy_1}, yani, en uygun politika 7z *’nin son kismidir. Bellman'm optimallik
i+l p

prensibine gore belirtilen kontrol politikasi, alt problem i¢in optimal olmaktadir.

Bir problem, DP ile iki yoldan ¢dziilebilir. Bu yollar Ileriye Yineleme (Forward
Recursion) ve Geriye Yinelemedir (Backward Recursion). Ileriye yinelemede denklem

(4.14)’teki gibi sorunun basindaki en kiigiik birimden baslayarak sorunun tamami
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¢oziliir. Geriye yinelemede de denklem (4.15)’teki gibi sorunun ¢Oziimiiniin son

noktasindan baslayip, basina dogru yol alarak problem ¢oziilmiis olur.

Ui = argur;leill}k(l'k(xkruk) + Jk-1fe-1Gek—p, uk=1))) k=1,...,N—=1,N (4-14)
U = argur}{leilrllk(Lk(xk. W) + Jieo1 (o we))) k=N-1,N—-2,..,1,0 (4.15)

Burada ilk denklemde son adimda iiretilen Jy (x) ile ikinci denklemde son
adimda tiretilen J, (x,) verilen problem igin optimal (minimum) maliyete esittir. Nihai
adimdan geriye dogru giden en iyi kontrol eylemleri dizisini belirlemekle, baslangig
adimindan ileriye dogru giden en iyi kontrol eylemleri dizisini belirlemek ayni sonucu
vermektedir. Oyle ki, hem maliyet fonksiyonu hem de takip edilecek kontrol

degiskenleri ayn1 bulunmaktadir.

DP’de amag, durumlar1 belirlemek ve hesap edilen bir durumu kaydederek
tekrar ayn1 durumla karsilasildiginda ayni degeri hesap etmeye gerek duymadan
kayitlardan kullanmaktir. Burada 6nemli olan durumlar1 belirlemek ve bu durumlar
arasindaki gecisleri iyi ayarlamaktir. Durum sayisi arttiginda DP’nin hesaplamasi

gereken islem sayis1 da katlanarak artmaktadir.

4.2.2 Dinamik Programlama Ornegi

Oncelikli olarak DP’nin nasil ¢alistigini gdstermek icin klasik bir 6rnek olan A
sehrinden B sehrine giden en kisa yolu bulma problemini ele alalim. Ele alinan bu
problem Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Problemde, 1,1 durumu ile 4,1 durumu
arasindaki en diisiik maliyetli rotanin bulunmasi istenmektedir. Sekildeki gibi her bir

durumdan digerine gegis i¢in gerekli olan maliyetler ¢izgiler tizerinde belirtilmistir.

Belirtilen problemi DP ile ¢6zmenin daha once ifade edildigi gibi iki yolu
bulunmaktadir. Her iki yolda da biitiin problem, her bir zaman diliminden ardisik olan
diger zaman dilimine geg¢is olmak {izere alt problemlere boliiniir. Daha sonra, bastan

ya da sondan baslanarak alt problemler icin elde edilen ¢ozlimlere bakilir.
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Sekil 4.17: Dinamik programlama 6rnegi.

Belirtilen problemin ¢6ziimiiniin, ileri yinelemeli olarak gergeklestirilmesi
Sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekildeki her bir zaman dilimindeki durumlarin tizerinde
yazan Ji (x;), baslangi¢ adimindan ifadenin bulundugu duruma kadar olan en diisiik
maliyetli rotamin degerini gdstermektedir. Ornegin baslangictan 2,1 durumuna
ge¢menin maliyeti J,(x;) = 6 birimdir. Buna karsilik 3. zaman diliminde bulunan
herhangi bir duruma ulagmanin maliyeti, bu durumlara bir 6nceki zaman diliminden
ulagilabilecek ii¢ rota bulunmasi sebebiyle her biri igin ayr1 hesap gerektirir. Yine
orneklemek gerekirse baslangictan 3,1 durumuna ulasan en diisiik maliyeti
hesaplayabiliriz. Hesap ederken 2. zaman dilimindeki durumlarin baslangica olan
maliyetlerine, 2. zaman diliminden 3. zaman dilimine gegis i¢in gerekli olan maliyet
eklenir. Bu degerler igerisinden en disiigii alinir. Bu hesaplama Denklem (4.16) ile

ifade edildigi gibidir.

J3(x) = min{Jo(x;) + 5 =min{8 + 5 = min{13 = 12 (4.16)

Jo(x1) +9 {6 +9 {15
Jo(x3) +8 448 12
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Sekil 4.18: DP 6rneginin ileri yinelemeli olarak ¢oziimii.

Sekil 4.18’den goriildiigii gibi baslangigtan son duruma ulagsmak i¢in gerekli
olan en diisiikk maliyet 15 birim olarak bulunmustur. Bu sonucu veren, en uygun rota
siyah oklar ile Sekil 4.19°da gosterilmistir. Burada her bir zaman dilimindeki maliyet
degerine bakarak, bastan sona olan en uygun ¢6ziim rotasinin en diisiik olan durumdan
gececegi yanilgisina diisiilmemelidir. Ornegin baslangigtan 2. zaman dilimine olan en
diisiik maliyet 2,3 durumunda bulunmasina ragmen bastan sona olan en uygun rota bu

durumdan gegmemektedir.

J2(x1)=6 J3(xq)=12

Sekil 4.19: DP 6rneginin ileri yinelemeli olarak ¢dziimiinden elde edilen en iyi rota.
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Ayn1 problemin ¢oziimiinde, geri yinelemeli yontem kullanilmis ve ¢oziim
adimlart Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekildeki her bir zaman dilimindeki durumlarin
lizerinde yazan Jj (x;) degerleri, bu sefer son adimdan ifadenin bulundugu duruma
kadar olan en diisiik maliyetli rotanin degerini ifade etmektedir. Ornegin sondan 3,3
durumuna ge¢menin maliyeti J;(x3) = 6 birimdir. Buna karsilik 2. zaman diliminde
bulunan herhangi bir durumdan sona ulasmanin maliyeti, bu durumlardan bir sonraki
zaman dilimine ulasilabilecek {li¢ rota bulunmasi sebebiyle her biri i¢in ayr1 hesap
gerektirir. Ornegin, 2,3 durumundan sona ulasan en diisiik maliyeti bulurken 3. zaman
dilimindeki durumlarin sona olan maliyetlerine, 2. zaman diliminden 3. zaman
dilimine gecis i¢in gerekli olan maliyet eklenir. Bu degerler icerisinden en diistigii

alinir. Bu hesaplama Denklem (4.17) ile ifade edildigi gibidir.

Jo(x3) = min<{J3(x;) + 7 =min{9 + 7 = min{16 = 12 (4.17)

Ja(x1) +8 {5 +8 {13
J2(x3) + 6 6+6 12

| J2()(:1)=9| | Ja(Xll)=5 |

| J2()(I1)=9| | Ja(Xll)=5 |
9

| Ja(xlz)zg |

Jxa)=0_|
X
i | ; | E
()12 | - Js(x)=6
| | 6
@ | 23 | 3,3 Jrrrrrreeeeeeeee
0] o
1 2 2 3 3 4

Sekil 4.20: DP 6rneginin geri yinelemeli olarak ¢6ziimii.

Bu problemin geri yinelemeli olarak ¢6ziimiinden en diisiik maliyeti veren rota
Sekil 4.21°de gosterilmistir. Beklenildigi gibi geri yinelemeli ¢dziimden de ileri

yinelemeli yontemle ayn1 rota bulunmustur.
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Sekil 4.21: DP 6rneginin geri yinelemeli olarak ¢oziimiinden elde edilen en iyi rota.

Gorildiigii gibi bu hesaplama tekniginde, alt problemlere bulunan ¢oziimler
daha sonraki adimlarda kullanilmaktadir. Onemli olan yollar iizerinde belirtilmis olan
gecis maliyetlerinin hesaplanmas1 ve ilgili gecisler sonrasi degisimlerin iyi
kurgulanmasidir. Her bir dilimdeki durum sayisinin artmasi, isleyisi, hesaplanacak

degerler anlaminda zorlastirmaktadir.

4.2.3 FElektrikli Arag icin Dinamik Programlama Tabanh EYS Benzetimi

DP ile elektrikli ve hibrit araglarin icin EYS gerceklestirilen caligmalar
incelendiginde, neredeyse tamaminda enerji depolama birimlerinin doluluk oraninin,
DP ile ¢oziim aranan durumlar olarak yapilandirildigi goriilmektedir (Irani 2009; Lian
ve dig. 2017; Pérez ve dig. 2006; Wang ve dig. 2015). Boylelikle, EYS problemi
herhangi bir zaman diliminde ilgili depolama biriminin SOC’unun belirlenmesi
halinde ifade edilmis olur. Batarya ve UC bulunan bir aracta, donanimlardan birinin
SOC degerinin durum degiskeni olarak belirlenmesi yeterli olacaktir. Ciinkii diger

bilesenin SOC degeri dogrudan digeriyle baglantilidir.

Genellikle literatiirde yapildig1 gibi, bu ¢alismada, batarya SOC degeri durum
degiskeni olarak secilmistir. Kontrol degiskeni olarak da UC gii¢ degeri belirlenmistir.
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Optimum kontrol stratejisini belirlenmesinde, biitiin siiriis profili boyunca, her bir
zaman dilimindeki gii¢ talebine bagli olarak bulunulmasi gereken optimum batarya
SOC degerinin belirlenmesi gerekir. Bu SOC degisimi talep giiciine gore batarya-UC

arasi gii¢ paylasimi belirlenerek gerceklestirilir.

DP’da durum degiskeninin sonlu sayida parcalara ayrilmasi gerekmektedir.
Batarya SOC degeri i¢in ayriklastirma islemi ve elde edilen durumlarin sayisi

Denklem (4.18)’deki gibi bulunabilir.

6= Bat_SOC,,qx — Bat_SOCp,in,

4.18
ASOC (4.18)

Burada; ASOC durumlar arasindaki adim araligim, Bat_SOC,,, Ve
Bat_SOC,,;, de bataryanin izin verilen en yliksek ve en diisiik SOC degerlerini ifade
etmektedir. ASOC degerinin dogru seg¢ilmesi DP’nin ¢alismasi agisindan oldukga
biiylik 6nem arz etmektedir. ASOC degerinin ¢ok kiiclik secilmesi islem sayisini
oldukga fazla arttiracak, hatta problemi normal bilgisayarlarla hesap edilemez hale
getirebilecektir. ASOC degerinin ¢ok biiyiik secilmesi de islem sayisini azaltacak
ancak DP’nin uygulanabilir sonuglar verememesine sebep olacaktir. Ornegin, ASOC
degeri 1 ve batarya SOC degeri maksimum %2100 olarak se¢ilmis olsun. Bu durumda
batarya SOC degerinin %80 den %79’a bir saniye igerisinde degismesi i¢in gerekli
olan anlik gii¢ miktar1 asagidaki gibi bulunur (Batarya nominal kapasitesi 40 Ah,
batarya gerilimi 100,8 V).

AP = (80 — 79) = Batarya Nominal Kapasitesi = Batarya Gerilimi x 3600 (4_19)

AP =1%40%100,8 * 3600 = 14515200 Watt * Saniye (4.20)

Goriildigi gibi bulunan bu deger bataryadan ya da UC’den karsilanabilir
boyutlarda degildir. Dolayisiyla ASOC degerinin biiyiik se¢ilmesi durumunda
herhangi bir sonuca ulasilamayacaktir. Bu yiizden enerji depolama birimlerinin
kisitlarinin belirlenmesi ve buna gore adim araligmin uygun bir deger segilmesi
gerekmektedir. Secilebilecek maksimum adim araligini belirlerken bataryanin anlik
olarak saglayabilecegi ya da kabul edebilecegi maksimum ve minimum gii¢ dikkate

alinmalidir. Denklem (4.21)’de bataryanin anlik olarak saglayabilecegi maksimum
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giic degeri ifade edilmistir. Denklem (4.22)’de de bu gii¢ degeri kullanilarak ASOC’un

alabilecegi maksimum deger bulunmustur.

APggt max = Batarya Maksimum Akvmi * Batarya Gerilimi * At (4.21)

APBat,max
Batarya Kapasitesi * Batarya Gerilimi * 3600

ASOCpox = =3,2022 «107* (4.22)

Denklem (4.22) ile ASOC,,,, degeri 3,2022 « 10~* olarak bulunmustur.
Ayrica, maksimum degerin altinda hesaplama siiresi ve toplam kayip arasindaki
iliskiyi gormek i¢in farkli adim araliklari denenmis ve bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Adim araliginin degisimine gore elde edilen toplam kayip ve islem
stiresi Sekil 4.22’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere adim araliginin
azaltilmasiyla kayiplarda belli bir yere kadar azalma saglanirken ve hesaplama
stiresinde ciddi bir artis olmaktadir. Dolayisiyla ASOC degerinin se¢ilmesinde bu gibi

etmenler dikkate alinarak uygun bir deger belirlenmesi gerekmektedir.

6000 T T T T T T 600

= 5
5 =

X
£ 4000 400 8
pes =
0] 3
o 3
g m
£ o S
&2000 200 &
s P
[t %

: 0
8 7 6 5 4 3 2 1 0
Bat.~ Durumu Adim Araligi (A SOC) «10™

Sekil 4.22: ASOC adim araliginin sonuglara ve hesaplama siiresine etkisi.

4.2.4 Dinamik Programlama Tabanh EYS Benzetim Sonuclari

DP ile gergeklestirilen EYS’nin performansini gorebilmek icin standart siiriis
profillerinden olan ECE siiriis profili se¢ilmistir. Onceki boliimde anlatilmig olan DP
temellerine gore sekillendirilmis olan program akis adimlart asagida ayrintili olarak
aciklanmistir. Bu calismada ileri yinelemeli DP algoritmasi tercih edilmistir. Burada

durumlar arasi gecisler i¢in gerekli olan maliyetin en diisiik olmasi ya da herhangi bir
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zaman diliminde o zaman dilimine ulasana kadar olan maliyetin en diisiikk olmasinin
onemli olmadigini vurgulamak gerekir. Onemli olan siiriis profili sonunda en diisiik
maliyete sahip durumun belirlenip bu adimdan baslayarak geriye dogru rotanin takip

edilmesidir. DP tabanli EYS islem adimlar1 Tablo 4.2’de detayli olarak agiklanmustir.

Tablo 4.2: DP tabanli EYS algoritmast.

Algoritma: Dinamik Programlama Tabanli EY'S
1. Basla

2. Siiriis profili dongiisii (k)

3. Hedef durum degiskeni dongiisii (j)

4. Simdiki zaman durum degiskeni dongiisii (i); (Simdiki durum

degiskeni hedefe ulasilabilecek uzaklikta olacak sekilde ayarla)

=  Simdiki durum degiskeninden hedef durum
degiskenine gegis i¢in gerekli olan maliyeti hesapla=>
Cost(i,j)

» lgili gecis yapildiginda olusacak gii¢, akim, SOC
degerlerini hesapla

= QGilig, akim ya da SOC degerlerinden herhangi biri
kisitlari ihlal ediyorsa, gecis maliyetini sonsuz yap. =>
Cost (i,j)=Inf

= Baglangigtan simdiki duruma kadar gelmek igin
gerekli olan maliyet ile gegis icin gerekli olan maliyeti
topla, bir onceki degerinden diisiikse hedef durum
degiskenine baslangictan gelmek icin gerekli olan
maliyet olarak bu degeri kaydet. Gii¢, akim, gerilim ve
SOC degerlerini de ilgili hedef durum degiskeni igin
kaydet. Ilgili hedef durum degiskenine (j) hangi
simdiki durum degiskeni (i) degerinden ulasildigin
kaydet.

- Siradaki simdiki durum degiskenine (i) gec

- Siradaki hedef durum degiskenine (j) gec

- Siradaki zaman dilimine (k) ge¢

5. Son adimda olusan en diisiik maliyeti veren durum degiskeninden o duruma hangi
durumdan ulagildigina bakarak adim adim geriye dogru en uygun rotayr veren
durumlara gore ilgili gii¢, akim, gerilim ve SOC degerlerini belirle.

6. Bitir
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Bu ¢alismada da ASOC 8 = 107° olarak segilmistir. Batarya SOC araligimin
%55 ile %95 olarak segilmesiyle birlikte denklem (4.18)’e gore durum sayisi S =
5000 olmustur. Bu parametrelere gore %80 SOC degeriyle baslayan bataryanin, her
adimda bulunabilecegi maksimum ve minimum SOC degerleri Sekil 4.23’te yesil alan
ile gosterilmistir. Bu araligin disindaki durumlar kirmizi ile gosterilen bolgelere
karsilik gelir. Bu araliktaki durumlara ulasmak i¢in kisitlar ihlal edildiginden maliyetin

sonsuz olacagi ve hesaplamanin gerekli olmadig1 agiktir.

o
)

Batarya SOC
o
D

©
'S

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (sn)

Sekil 4.23: Bataryanin siiriis profili boyunca uygun ve uygun olmayan ¢alisma alanlari.

DP ile bulunan en uygun rotaya gore elde edilen gii¢ dagilimlar Sekil 4.24°de
gosterilmigtir. Burada UC’nin i¢ direncinin bataryaya gore oldukga diigiik olmasi

sebebiyle kisitlar asilmadig siirece gerekli giictin UC’den karsilandig1 goriilebilir.
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Sekil 4.24: DP tabanli EYS ile elde edilen gii¢ dagilimu.
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Gli¢ dagilimlariyla ilintili olarak belirtilen giic paylagiminin yapilmasi
durumunda batarya ve UC’nin SOC degisimleri de Sekil 4.25’te gosterilmistir. Burada
kisitlarin agilmadig goriilebilir. Ornegin UC’nin en diisiik SOC seviyesi olan %30’a
yaklasmasi durumunda, bataryanin devreye girerek hem gerekli giicii saglayip hem de

UC’yi sarj etmesi s6z konusu olmustur.
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Sekil 4.25: DP tabanli EY'S benzetiminde batarya ve UC SOC degisimleri.

4.3  Onerilen Jaya Optimizasyon Yontemi ile EYS Benzetimi

Elektrikli araclarin enerji yonetimi icin literatiirde oldukca fazla ydntem
Onerilmistir. EYS’den beklenen 6zellikler; verimlilik, dogruluk, tutarlilik ve hizh
calisma seklinde Ozetlenebilir. Bu amaca en uygun grup icerinde gercek zamanh
sezgisel optimizasyon yontemleri goriinmektedir. Ancak, sezgisel optimizasyon
yontemlerinin ¢ogunlugunda ayarlanmasi gereken bir¢ok parametre bulunmaktadir ve
¢Oziim siireleri gercek zamanli uygulama igin fazla olabilmektedir. Bu sebeple daha
once elektrikli araglar igin EYS konusunda uygulamasma rastlanilmayan Jaya
optimizasyon yontemi bu amagla ilk defa tez kapsaminda gergeklestirilmistir. Jaya
yontemini diger sezgisel optimizasyon yontemlerinde ayiran en Onemli fark
popiilasyon sayist ve maksimum iterasyon sayist disinda ayarlanmasi gereken
parametresinin bulunmamasidir. Boylelikle uygulandigi problemlerde, diger sezgisel
yontemlere nazaran daha hizli ve daha dogru sonuglar vermektedir (Kirkbas ve dig.

2017). Bu dstiin ozellikleri sebebiyle Jaya optimizasyon yonteminin elektrikli
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aracglarda ger¢ek zamanli EY'S i¢in uygun olacagi degerlendirilmis ve tez kapsaminda
konu ile ilgili ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Jaya optimizasyon yonteminin elektrikli
ara¢ EYS konusunda kullanilmasi ve PSO ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi
referansta yer almaktadir (Demircali ve Koroglu 2020). Ancak, ilgili ¢alismada sadece
benzetim yapilmis olup sistemin deneysel dogrulamasi gerceklestirilmemistir. Bu tez
calismasinda, yontemin detaylari agiklanmis, ECE siiriis profili i¢in sistemin deneysel
dogrulamasi gergeklestirilerek elde edilen sonuglar sunulmustur. Jaya optimizasyon
yOnteminin en uygun sonucu arayacagi arama uzayinin kisitlanarak daha iyi sonug elde
etmek i¢in yine literatiirde kullanimina rastlanmayan bir yontem Onerilmistir. Elde

edilen sonugclar karsilastirilmis ve yontemin performansi incelenmistir.

4.3.1 Jaya Optimizasyon Yonteminin Temelleri

Jaya optimizasyon yontemi, diger sezgisel optimizasyon ydntemleri gibi
popiilasyon temelli bir yontemidir (Venkata Rao 2016). Yontem, olusturulan ¢ozim
adaylar1 popiilasyonunun belirli kurallara gére her adimda en iyi ¢6ziime yaklasmasi
prensibine gore ¢alisir. Jaya yontemi popiilasyon sayist ve maksimum iterasyon sayisi
disinda ayarlanmasi gereken parametresinin bulunmamasi sebebiyle uygulandigi
problemlerde, diger sezgisel yontemlere nazaran daha hizli ve daha dogru sonuglar

vermektedir (Kirkbas ve dig. 2017).

Jaya yonteminde, olusturulan ¢6ziim adaylari i¢in her adimda belirlenen hedef
fonksiyona goére uygunluk degerleri hesap edilir. Her ¢oziim aday1 elde edilen
uygunluk degerlerine gore en iyi uygunluk degerine yaklasacak ve en kotii uygunluk
degerini elde eden ¢oziim adayindan uzaklasacaktir. Bu amagla ¢oziim adaylar

denklem (4.23)’te tanimlandig: gibi rastgele hizlarla hareket ettirilir.
Xid+1 = Xid + lel * [Xgest - |de|] - RZ? * [Xv?lorst - | del] (4-23)

Bu denklemde yer alan R1 ve R2 rastgele degiskeni ifade etmektedir. Burada

d degisken boyutunu, i ise her bir iterasyonu ifade etmektedir.

Eger ¢ozlim adaylarinin yeni konumlari, eski konumlarina gére daha uygun

sonug veriyorsa konumlar1 tutulur. Ilgili ¢6ziim aday: i¢in siire¢ bu noktadan devam
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eder. Bu siire¢, maksimum adim sayisina ulasilana ya da istenilen uygunluk degerine

erigilene kadar siirer. Jaya yontemine iliskin islem adimlart Sekil 4.26daki akis

semasinda verilmistir.

Jaya parametrelerinin ayarlanmasi
maksimum iterasyon sayist, popiilasyon
buvukligi

v

Aday ¢ozamlerin belirlenmesi

v

Hedef fonksivona gére aday
coziimlerin uygunluk degerlerinin
bulunmasi

Y

En ivi ve en kot aday ¢oziimlerin
bulunmasi ve ¢éziim adaylarinin
Denklem 2.1'e gore giincellenmesi

Y

Yeni ¢ozim adaylarinin uygunluk
degerlerinin hesaplanip. daha 1vi sonug
elde ediyorlarsa eski ¢oziim adaylar ile

degistirilmesi

Hay1r

Durma kosullarina erisildi mi?

En uygun ¢oziim

Sekil 4.26: Jaya akis semas.

4.3.2 Elektrikli Ara¢ icin Jaya Optimizasyon Yontemi Tabanh EYS

Benzetimi

Batarya ve UC beslenen tiimiiyle elektrikli bir arag¢ i¢in Jaya optimizasyon
yontemi tabanli bir EY'S Onerilmistir. Literatiirde Jaya optimizasyon yonteminin enerji

yonetim ve optimizasyonu konusunda ise sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ev
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enerji yonetimi alaninda (Samuel ve dig. 2018% Samuel ve dig. 2018°) tarafindan
uygulanmistir Yontemin elektrikli ara¢ enerji yonetimi konusunda kullanimina ise bu

tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alisma haricinde rastlanmamistir (Demircali ve

Koroglu 2020).

EYS’nin, batarya ve UC arasi gii¢ paylasimini gergeklestirirken, birimlerin
doluluk orani ve verimlerini dikkate alarak karar vermesi gerekmektedir. Batarya ve
UC den saglanan ya da depolanan gii¢ miktarina gore donanimlarda meydana gelen
kayiplar arasinda lineer bir iliski bulunmamaktadir. Dolayisiyla, giic paylagimini
gerceklestirmek icin kayiplart en aza indirecek dagilimi bulan bir optimizasyon
yontemine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in EYS, depolama birimlerindeki kayiplari
minimize etmelidir. Batarya ve UC’de meydana gelen kayiplari en aza indirmeyi ifade

eden hedef fonksiyon denklem (4.24)’teki gibi tanimlanir.

k=N
J = min (PBat_Kapr (k) + PUC_Kaylp (k) ) (4-24)
k=1
o | Siiriis profilinden Psgris(i), Tsirig(i), Tmotor(i), B S0C (41— Bat_Kapasite(i) — Ig. (i)/3600)
o Nivoior(i) degerlerini hesapla P lIT )= Bat MominalKapasite
TMotor(i) and anO,(i)’dan PCLI_k'dylp(i)y Pfe_kﬂy,p(i), SO0 (i 4+ 1) = UC_Kapasite(i) — ke (1),/3600)
Pre kayp(i) hesapla, B ' UC_NominalKapasite
Prratep(1) =Psiriss () +Pcu_kayp(i)+Pre_kayp(i)+Ppe _kaysp(i) *
v SOCaa(i+1) and SOCyc(i+1)’den Vaa(i+1) ve
} } ) } ) Vuc(i+1) hesapla
[Puc(i)]=Jaya(Praiep(i), Viat(i),Vuc(i), Reai), *
Ruc(i), SOCgat jimit» SOCuc_iimit) - - -
PTopIam_lQiylp(l) :PTaIep(l?"'PBat_Kaylp(l)
Y +Puc_Kayp(i)

Pgat(i) = Praiep(i)- Puc(i)

Y
Igat(i) =Pgat(i)/Va(i) » luc(i) =Puc(i)/Vuc(i)

L]

Paat Kayp(i) = Igat(i)**Reai, SOC, Sicaklik)
Puc_kayp(i) = luc())**Ruc(i, Sicaklik)

i++
Siirtis profili bitti mi?

Sekil 4.27: Jaya optimizasyon yontemi tabanli EYS akis semasi.
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Denklemde motor ve motor siiriiciisiine ait kayiplarin minimize edilmeye
calisiilmamasinin sebebi, bu kayiplarin batarya ve UC arasindaki gii¢ paylasimi ile
iliskilerinin olmamasindandir. EYS’nin verecegi giic paylasimi karariyla sadece
batarya ve UC’de meydana gelen kayiplar artmakta veya azalmaktadir. Jaya
optimizasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen EYS i¢in akis semas1 Sekil 4.27°de

algoritma adimlari ise Hata! Yer isareti basvurusu gecersiz.’te, verilmistir.

Tablo 4.3: Jaya optimizasyon yontemi tabanli EYS algoritmasi.

Algoritma: Onerilen Jaya Optimizasyon Tabanli EYS

Giris Parametreleri: Gii¢ Talebi, Batarya Gerilimi, UC Gerilimi, Batarya ve

UC esdeger devre direngleri, Batarya ve UC SOC limitleri.

Baslangic Parametreleri: PopiilasyonBiiyiikliigii, Maksimumiterasyon
GlincelPopiilasyon=rand (PopiilasyonBiiyiikligii); YeniMaliyet=Inf;
for i = 1: Maksimumiterasyon;

Pyc = GincelPopilasyon;
1 Ppat = PTalep — Pyc;

Iyc = Pyc/Vyc;

Igat = Pgat/Vsars

PUC_Kaylp = I%IC * RUC;

PBat_Kaylp = Ilziat * Rpat;
Maliyeti Hesapla
2 for j = 1: PopllasyonBluyikligi;
Maliyet(j) = |PUC_Kaylp(j) + PBat_Kaylp(j)l;
end for
En lyi ve En Kétii Maliyeti ve Aday1 Bul
En_lyi_Maliyet = min(Maliyet) ;
3 En_Koti_Maliyet = max(Maliyet) ;
En_lyi_Aday = GiincelPopiilasyon(En_lyi_Maliyet);
En_Koti_Aday = GiincelPopiilasyon(En_Kotii_Maliyet);
Yeni Popiilasyonu Bul
for k = 1: PoplilasyonBluyukligi;

4 YeniPopilasyon(k) = GincelPopiilasyon(k) + R1 *
[En_lyi_Aday — GincelPopiilasyon(k)] — R2 *
[En_Koti_Aday — GincelPopilasyon(k)];

end for
Ilerlemeyi Kontrol Et
for l = 1: PopiilasyonBuyukligi;
if YeniMaliyet(l) < Maliyet(l)

5 Maliyet(l) = YeniMaliyet(l);
GincelPopiilasyon(l) = YeniPopiilasyon(l);
end if
end for
6 end for
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4.3.3 Jaya Tabanh EYS Benzetim Sonuclari

Jaya tabanli EYS’nin performansinin incelenmesinde yine standart siiriis
profillerinden ECE secilmistir. Jaya tabanli EYS ile elde edilen gii¢ dagilimlar1 Sekil
4.28°de gosterilmistir. Burada UC’nin i¢ direncinin bataryaya gore oldukga diisiik
olmas1 sebebiyle kisitlar asilmadigi siirece gerekli giiciin UC’den karsilandigi
goriilebilir. Ayrica gii¢ talebindeki degisimin biiyiik oldugu noktalarda UC’ nin katkis1
da fazla olmustur. Ayrica 6rnegin 62 ile 80. saniyeler arasi incelenirse gii¢ talebinin
sabit ve degerinin 300 W oldugu goriiliir. Bu durumda, UC’nin katkis1 olmayip tiim

gii¢ batarya tarafindan saglanmaktadir.

I I Talep Edilen Giig
3000} Batarya Giicii
UC Giicit

2000+ -
=3

o 1000+ -
p
O

0 -

-1000 -

1 1 1 | 1 | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (sn)

Sekil 4.28: ECE siiriis profiline gore Jaya Tabanli EYS ile elde edilen gii¢ dagilimlari.

ECE siiriis profilinde, optimum gii¢ paylasimi durumuna goére batarya ve
UC’nin SOC degisimleri de Sekil 4.29°da gosterilmistir. Bataryada ani degisikliklerin
olmadigt ve UC’nin doluluk oraninin da belirlenen kisitlar igerisinde kaldigi

goriilebilir.
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Sekil 4.29: ECE siiriis profilinde Jaya tabanlt EYS ile batarya ve UC SOC degisimleri.

4.3.4 Arama Uzaymin Dinamik Olarak Kisitlanmasi

EYS’nin gorevi, her bir adimda Py ’nin belirlenmesi ile Pggs gqyp VE
Pyc kayp degerlerinin en az olmasinin saglamaktir. Py nin alabilecegi degerler daha
once de belirtildigi gibi UC nin maksimum saglayabilecegi ya da depolayabilecegi giic
degerlerini agmayacak sekilde belirlenmelidir. Bunun yani sira, arama uzayinin belirli
kosullara gore sinirlandirilmast da literatiirde bagvurulan yontemler arasindadir
(Koroglu ve dig. 2017; Koubaa ve Krichen 2017; Trovao ve dig. 2013). Belirtilen
caligmalarda, batarya ve UC’nin doluluk oranlarma goére birimlerin gii¢ katkisini
belirleyecek katsayilar igin sinirlar belirlenmektedir. Daha sonra, sezgisel
optimizasyon yontemlerinden biri ile belirlenen bu sinirlar igerisinde hedef fonksiyonu

minimum yapacak bir arama gerceklestirilmektedir.

Literatiirde arama uzayin kisitlar1 genellikle kullanilan donanimlarin fiziksel
kapasitelerine gore ya da doluluk oranlarina bagli olarak belirlenmektedir. Bu
calismada, arama uzayiin kisitlanmasi i¢in gii¢ talebinde meydana gelen degisimden
faydalanilmistir. ECE siiriis profili i¢in Sekil 4.30.a)’da hiz ve gii¢ talebi, Sekil
4.30.b)’de ise gii¢ talebinde meydana gelen degisim gosterilmistir.
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Sekil 4.30: ECE siiriis profili i¢in a) Hiz-glig talebi, b) Gii¢ talebinde meydana gelen degisim.

Gili¢ talebindeki degisimler incelendiginde Ozellikle aracin hizlanma ve

yavaslama anlarinda anlik giic degisimi fazla olmaktadir. Bu durumlarda daha hizli

sarj ve desarj karakteristige sahip UC daha etkin olmalidir. Buradan yola ¢ikarak gii¢

talebinde meydana gelen degisikligin yiiksek oldugu yerlerde UC’nin daha ¢ok katki

saglamasi gerektigi planlanmistir. Bu amacla Py, nin aranacagi aralik olarak giic

talebindeki degisime bagli Sekil 4.31°’deki gibi bir sinirlandirma Onerilmistir. Bu

siirlandirmada, Py i¢in alt ve st limitler sirasiyla Denklem (4.25) ve Denklem

(4.26)’daki gibi tanimlanmustir.

PUC,max = APTalep (t) + abS(APTalep(t)) vt (4-25)
PUC,min = APTalep (t) - abS(APTalep (t)) vt (4-26)
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Sekil 4.31: UC giiciiniin arama sinirlariin gii¢ ihtiyacindaki degisime bagli olarak belirlenmesi.

Burada gii¢ ihtiyacindaki degisiklik pozitif oldugunda UC’nin katkisinin
kesinlikle pozitif olmaktadir. Degisiklik negatif oldugunda ise UC’nin Kkatkisi
kesinlikle negatif, yani depolama yoniinde olacaktir. Ancak, bu durum gig
ithtiyacindaki degisimin pozitif oldugu ve UC’nin doluluk oranmn diisiik oldugu
durumlarda bazi sorunlara yol agmaktadir. Siirlis profiline gore gii¢ talebindeki
degisim pozitif olsa da UC’nin sarj olmasi gereken durumlar olabilmektedir. Bu
durumlarda UC’nin yukarida belirtildigi gibi kisitlanmas1 kayiplari arttirmaktadir. Bu
olumsuzlugu 6nlemek i¢in denklem (4.25) ve (4.26), Denklem (4.27) ve (4.28)’de

gosterildigi gibi bir w katsayisi eklenmistir.

Pycmax = APTalep (t) + abs(w * APTalep () vt (4.27)
PUC,min = APTalep (t) - abS(W * APTalep (t)) vt (4-28)

Denklemde yer alan arama uzayinin alt ve st limitlerini belirleyen w
degiskeninin farkli degerleri icin ECE siirlis profilinde elde edilen toplam kayip

miktarlar1 Tablo 4.4’te sunulmustur.
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Tablo 4.4: Arama uzayinin alt ve {ist limitlerini belirleyen W degiskeninin farkli degerleri i¢in ECE
slirlis profilinde elde edilen toplam kay1p miktar1 ve ¢esitli akim degerleri.

Tanimlama

Bat RMS (A)

Batarya
AKkiminin
Ortalama
Degeri (A)

2,83

2,56

2,44

2,31

2,24

2,30

2,36

2,40

Batarya
AKiminin
Standart
Sapmasi (A)

5,94

5,44

5,06

4,71

4,44

4,32

4,57

4,75

UC RMS (A)

4,46

5,46

5,86

6,85

7,84

7,75

7,91

8,28

UC Akiminin
Ortalama
Degeri (A)

0,76

1,13

1,29

1,48

1,57

1,46

1,38

1,30

UC Akiminin
Standart
Sapmasi (A)

4,41

5,35

5,73

6,70

7,69

7,63

7,81

8,20

Toplam

Kayip (Joule)

17472

17307

17190

17125

17095

17070

17145

17218

Bu w katsayisinin degisimine bagli toplam kayip ve akim degisimleri Sekil

4.32°de gosterilmistir. Sekilden gorildiigl lizere, w degerinin artisina karsilik UC

akimmnin RMS degeri artmaktadir. Buradan w ’nin artisiyla UC’tin daha ¢ok

kullanildig1 sonucunu ¢ikarabiliriz. Ancak kayiplari inceledigimizde kayiplarin siirekli

diismedigi rahatlikla goriilebilir. Buradan w’nin fazla olmasiyla UC’nin gereksiz yere

fazlaca kullanildigi ve kayiplarin arttigi sonucuna ulagilabilir. Bunun nedeni de

optimizasyon isleminin anlik olarak yapilmasidir. Yani belirli bir an i¢in UC

kullanmak daha verimli olsa bile, daha sonraki zaman dilimlerinde kullanilan bu

enerjinin yerine koyulmasi gerekmektedir. w degerinin yiiksek seg¢ilmesi, UC’nin

saglayabilecegi ve depolayabilecegi glic degeri igin ¢ok fazla bir aralik birakilmasi

anlamina gelir. Bu durum, UC’nin gereginden fazla dolup bosalmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.32: ECE siiriis profili i¢cin arama uzayinin alt ve {ist limitlerini belirleyen w degiskeninin farkli
degerlerinde siiriis profilinde elde edilen toplam kayip miktar1 ve ¢esitli akim degerlerinin gosterimi.

EYS i¢in amag toplam kayiplari en aza indirmektir. Bunu saglarken de batarya
saglik durumunun dolayli gostergesi olan batarya akiminin RMS degerinin miimkiin
oldugunca azaltilmalidir. UC’nin kullanim 6mrii bataryaya gore oldukga yiiksektir.
Dolayisiyla UC RMS degerinin artmis olmasi kullanim 6mrii agisindan bataryaya
kiyasla UC igin bir etkisi olmayacaktir. Tablo 4.4’e bakildiginda en az kayip w’nin 6
oldugu durumda 17070 Joule olarak hesaplanmistir. Bu durum bataryanin akimimin
RMS degerinin en az oldugu duruma karsilik gelmekte olup degeri 4,88 A olmustur.
Gii¢ talebindeki degisime bagli olarak Py ,’nin aranacagi aralik w’nin 6 olmasi

durumunda Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33: UC giiciiniin arama sinirlariin gii¢ ihtiyacindaki degisime bagli olarak belirlenmesi,
w=6.
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5. ARAC BILESENLERI VE DENEY DUZENEGI

Tez kapsaminda yapilan EYS ¢aligmalari, tasarimina 2014 yilinda baslanan,
114E023 proje numarali “Sehiri¢i kullanimlar i¢in yiiksek verimli elektrikli arag
prototip tasarimi ve gerceklestirilmesi” isimli TUBITAK-FWO (The Research
Foundation-Flanders) ikili is birligi projesi ve sonrasindaki projelerle iiretimi
gerceklestirilen ALATAY aracina uygulanmak iizere gelistirilmistir. Projeler

kapsaminda {iretilen prototip araca ait gorsel Sekil 5.1’de verilmistir.

CHALLENGE

CTRIUWEND CLE

Sekil 5.1: ALATAY elektrikli araci.

ALATAY, TUBITAK tarafindan diizenlenen Efficiency Challenge (EC)
Elektrikli Ara¢ Yarislarina katilmak iizere yaris kurallarina uygun olarak tasarlanmis
bir aragtir. Arag, yaklasik 60 km/sa hizla 60 km’lik bir menzili tamamlamaktadir. Bu
tez calismasinin uygulanmasinda ALATAY aracina ait alt bilesenler kullanilmistir. Bu
aracta enerji depolama birimi olarak batarya bulunmakta ve ilave olarak bu ¢alisma
icin sisteme UC eklenmistir. Aragta iki adet BLDC motor ve bu motorlar1 kontrol
etmek i¢in iki adet motor siirliclisii bulunmaktadir. Motorlarin arasinda mekanik
baglanti bulunmamasi sebebiyle ara¢ doniislerinde arag kontrol sistemi (AKS)
tizerinden elektronik diferansiyel uygulamasi yapilmaktadir. Ayrica, telemetri sistemi

ile aractan toplanan 6nemli veriler kablosuz olarak aktarilmaktadir.
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5.1  ALATAY Elektrikli Araci Bilesenleri

Aracta EYS’nin uygulanmasi agisindan 6nemli olan donanimlari batarya, UC,
motor, motor siirliciisiic ve DC-DC doniistiiriici olarak siralayabiliriz. Belirtilen
donanimlarin modellenmesi ve 6nemli 6zelliklerine Boliim 2.5°te yer verilmisti. Bu

bolimde de aragta yer alan bu birimlerin donanimsal yap1 ve 6zellikleri sunulmustur.

5.1.1 Batarya Unitesi

Batarya besleme fiinitesi 14 adet 2850 mAh’lik Samsung 18650 hiicresinin
paralel baglanmasiyla elde edilen modiillerden olusturulmustur. Unitede, belirtilen
modiillerden 28 tane seri baglanmis ve DC bara gerilimi yaklasik 100.8 V olarak elde
edilmistir. Boylelikle, batarya kapasitesi yaklagik 4032 Wh olmustur.

Kullanilan bataryalarin giivenli aralikta ¢aligtirilmasi ve doluluk oranlarinin
dogru belirlenmesi i¢in aragta BYS bulunmaktadir. BYS’nin tasariminda bir ana
denetleyici ve her iki hiicreye bir yardimci denetleyici olmak {izere toplam 14 adet
yardimc1 denetleyici kullanilmaktadir (Kilic ve dig. 2017; Kilig 2016). Ana BYS
denetleyicisi AKS ile Can Bus, yardimci denetleyici kartlar ile UART, haberlesme
protokolii ile haberlesmektedir. Batarya hiicrelerinin dengelemesinde pasif dengeleme

kullanilmaktadir. Batarya tinitesi ve BYS devreleri Sekil 5.2’den goriilebilir.

Sekil 5.2: Batarya tinitesi.
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BYS sayesinde her bir hiicrenin gerilimi ve sicaklig1 okunabilmekte, hiicreler
aras1 gerilim dengesizlikleri pasif dengeleme ile giderilmektedir. BYS, 6l¢tiigii akim
ve gerilimi kullanarak bataryanin SOC’unu belirlemektedir. Belirlenen ve dlgiilen tiim
bu bilgiler UART ve CAN Bus haberlesme protokoliinii kullanarak gerekli birimlere

iletilmektedir.

5.1.2 Ultrakapasitor Modiilii

UC modiiliiniin olusturulmasinda, Maxwell firmasinin BCAP0650 P270 K049
tip UC hiicreleri kullanilmistir. 30 adet hiicrenin seri baglanmasiyla gerilimi 81 V,
kapasitesi 21,67 F, seri direnci 24 m<Q olan bir UC modiilii olusturulmustur. UC

modiiliiniin toplam enerjisi ise Denklem (5.1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

1 1
Eyc = ECVZ =% 21,67 * 812 = 71088,44 Joule = 19,75 Wh (5.1)
Bilindigi gibi UC hiicreleri yiiksek gerilime karst korunmalidir. EYS
yontemlerinin uygulanacagi aracta bulunan UC hiicrelerinin bu iglevi yerine getirecek
koruma donanimlart mevcuttur. Olusturulan UC modiilii ve koruma devreleri Sekil

5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.3: UC modiilii ve koruma devreleri.
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5.1.3 BLDC Motor

Aracin siiriisii i¢in arka tekerleklere konumlandirilmis iki adet motor
kullanilmaktadir. Motorlar distan rotorlu BLDC motor olup, her birinin nominal giicii
2kW, pik giicti 3kW, nominal motor hiz1 750 rpm, yaklasik verim %90 civarindadir.
Kullanilan dis rotorlu BLDC motorun etiket degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Her bir
motor 96 V nominal gerilime sahiptir. Ayni1 giice sahip diger motorlara gore hafif olan

bu motorlar Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.1: BLDC motor etiket degerleri.

Ozellik Deger

Motor tipi Dis rotorlu BLDC
Nominal gerilim 96 V

Nominal gii¢ 2 kw

Pik giicii 3kW

Nominal motor hizi 750 rpm

Verim 90%

Koruma siifi IP65

Sekil 5.4: BLDC motor goriiniimii.

5.1.4 Motor Siiriiciisii

Segilen BLDC motorlari stirmek igin Kelly marka KBL96151 model motor
stirictileri kullanilmistir. Motor siiriiciisti ana 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Kullanilan siiriiciiniin giris gerilimi aralig1 18-120 V’tur ve siirekli durumda 60 A’lik
akim verebilmektedir. Farkli kutup sayisina sahip motorlar1 siirebilme yetenegine
sahip bu siiriicii ile 40000 elektrik rpm’e kadar ¢ikilabilmektedir. Siiriicti farkli
rejeneratif ¢calisma modlarin1 desteklemekte ve analog girisler vasitasiyla kontrol
edilebilmektedir. Ayrica, CAN Bus haberlesme arayiizii, opsiyonel olarak siiriiciide

yer alabilmektedir. Kullanilan BLDC motor siiriicii Sekil 5.5’te gésterilmistir.

Tablo 5.2: Kelly KBL96151 BLDC motor siiriicii etiket degerleri.

Ozellik Deger

Uretici firma Kelly / ABD

Giris gerilimi 18-120 V

Siirekli durum akim 60 A

Maksimum akim (1 dk) 120 A

Maksimum akim (10 sn) 150 A

Calisma frekansi 16,6 kHz

Hiz 40000 elektrik rpm’e kadar
Rejeneratif Mod Var

Sekil 5.5: Kelly KBL96151 BLDC motor siiriicii goriiniimii.
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5.2 Cift Yonlii CLLC Seri Rezonans Doniistiiriicii

Aragcta, batarya ve UC arasi gii¢ paylasiminin istenilen diizeyde yapilabilmesi
i¢cin bir DC-DC doniistiiriicliye ihtiyag duyulmustur. Bu doniistiiriicti, EY S’nin tasarim
kriterleri de dikkate alinarak tez kapsaminda tasarlanmistir. Gergeklestirilen EYS
benzetimleri ve literatiir ¢aligmalari, tasarlanacak olan EYS’de en az bir DC-DC

doniistiiriicii bulunmasi gerektigini ortaya koymustur.

Enerji yonetimi gerceklestirebilmek i¢in kullanilan depolama birimlerinden en
az birinin segilen topolojiye gore kontrol edilmesi gerekmektedir. Kontrol islemi, iki
yonli glic akigini saglayacak bir doniistiiriicii vasitasityla uygulanmalidir. Yapilan
literatiir taramas1 neticesinde, kullanilacak doniistiiriicii topolojisi i¢in giiniimiizde
teorik ¢aligmalarin yogunlastig1 rezonans doniistiiriiciiler 6n plana ¢ikmaktadir (Jung
ve dig. 2013; Vu ve dig. 2018; Zahid ve dig. 2015). Yiiksek verimleri, topolojik olarak
calisma kosullarinin biiylik boliimiinde sifir gerilim — sifir akim anahtarlamanin
saglantyor olmasi1 ve diisiik elektromanyetik girisim degerleri gibi Ozellikleriyle
rezonans doniistiiriiciiler siklikla tercih edilmektedir. Doniistiiriiciide, iki tarafli olarak
da gerilim arttirma/azaltma islemi gerekmektedir. Ayrica, enerji depolama birimleri
arasinda galvanik izolasyonun saglanmasi da giivenlik acisindan 6nemlidir. Bu
sebeple, anahtarlama elemanlarinin kullanim yapisi igin ¢ift tarafli tam koprii yapisi
secilmistir. Tasarim1 ve hesab1 yapilacak olan ¢ift yonlii, cift tarafli aktif, tam koprii
CLLC (kapasitans-endiiktans-endiiktans-kapasitans) rezonans doniistiiriicii prensip

semas1 Sekil 5.6°da gosterildigi gibidir.

JE:} ﬂé} ﬁ}

—Cin

St Rt e

v
|
I

Ultrakapasitor

Bata

Sekil 5.6: Cift yonli, ¢ift tarafli aktif, tam koprii CLLC rezonans doniistiiriicti prensip semast.

Déniistiirtictideki  hesaplamalar, birincil tarafinda ara¢ bataryasinin bagli
bulundugu DC bara, ikinci tarafinda ise UC bulunacak sekilde yapilmstir.

Doniistiiriiciye ait temel alman degisken ve tasarim kriterleri Tablo 5.3’te yer
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almaktadir. Bara gerilimini olusturan bataryada kullanilan hiicrelerin minimum ve
maksimum gerilimleri sirastyla 3,2 V ve 4,15 V’tur. Dolayisiyla 28 adet hiicrenin seri
baglanmasiyla olusturulan baranin gerilimi de 89,6 - 116,2 V araliginda degismektedir.
Ayrica, rejeneratif frenleme aninda bataryanin baradan ayrilmasi ile sadece motorlarin
trettigi gerilim kullanilarak bir doniistirme islemi gerekebilir. Dolayisiyla,
doniistiirlicii tasarimi yapilirken bara geriliminin 80-115 V arasinda degisecegi
planlanmistir. Doniistiiriiciiniin ikinci tarafinda yer alan UC blogu ise her biri 2.7 V
olan 30 adet UC hiicresinin seri baglanmasiyla olusturulmustur. Boylelikle, UC
maksimum gerilimi 81 V olmaktadir. UC’de minimum gerilimin ise 0 V’a kadar
diismesinde yapisal olarak herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. Ancak, UC
minimum gerilimi 40 V olarak sinirlandirilmistir. Bunun sebebi, 0-81 V gibi genis
calisma araliklarinda calisacak elemanlarin  ve kullanilacak transformatoriin
belirlenmesinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi UC’nin sahip oldugu
enerji geriliminin karesiyle dogru orantili olarak degismektedir. Dolayisiyla, nominal
geriliminin yarisina kadar kullanilan bir UC nin mevcut enerjisinin %75°1 kullanilmis

olacaktir.

Tablo 5.3: Doniistiiriiciiye ait temel alinan degisken ve tasarim kriterleri.

Tanimlama Deger
Girig gerilimi (V) 80-115V
Cikas gerilimi (V py¢) 40-80 V
Cikis Giicu 1500 W
Rezonans frekansi (F,) 100 kHz

Dontistiiriictiniin nominal giiciine, ele alinan elektrikli arag i¢in gergeklestirilen
EYS benzetim calismalarinda meydana gelen giic paylasim grafiklerine bakilarak
karar verilmistir. Boylelikle, ¢ikis giicii degeri 1500 W olarak belirlenmistir. Rezonans
frekansi, rezonans doniistiiriicilerde kullanilacak olan elemanlarin segilmesi ve
boyutlandirilmasinda olduk¢a dnemlidir. Tasarlanacak doniistiiriicii i¢in bu deger 100
kHz olarak secilmistir. Bu degerin biiyilik secilmesiyle tasarlanan doniistiiriiciiniin
kiigtiltiilmesi saglanabilir. Ancak, bu durumda, anahtarlama elemanlarinin hiz1 bu

frekansta calismaya miisaade etmeyebilir.
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Bir rezonans doniistiiriicii, teorik olarak en verimli sekilde rezonans
frekansinda ¢aligmaktadir. Rezonans frekansinda, anahtarlama elemanlarinin kapanma
akimi miknatislanma akimina esittir. Dolayisiyla, dolasan enerji diisiiktiir.
Dontistiiriiclide, anahtarlama eclemanlarinin anahtarlama frekanslari, rezonans
frekansin altinda ve iistiinde olmasina gore, tasarim kriterleri ¢ercevesinde istenilen
kazang elde edilebilmektedir. Ancak, farkli gerilim kazanci degerleri elde etme
ihtiyacina gore, rezonans doniistiiriicii verimden feragat edilerek farkli frekanslarda da
calistirilir. Elde edilmesi gereken maksimum ve minimum kazang degerleri miimkiin
oldugunca birbirine yakin tutularak anahtarlama frekansinin rezonans frekanstan ¢cok

uzaklagmamasi istenir. Boylelikle, miimkiin oldugunca yiiksek verim elde edilir.

5.2.1 Matematiksel Model

CLLC donistiiriictide, anahtarlama elemanlarina seri sekilde hem birincil
tarafta hem de ikinci tarafta rezonans kapasitor ve endiiktansi bulunur. Rezonans
donistiirliciiniin esdeger devresi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Birinci taraftaki tam koprii
anahtarlar sekilde gosterildigi gibi bir kare dalga kaynagi olarak gosterilebilir. Bu
simetrik kare dalganin tepe degeri giris gerilimine esittir ve frekansi da anahtarlama
frekansidir. Devre ¢ogunlukla rezonansta olacagi i¢in sekilde gosterilen i, akimi
siniisoidaldir. Bu sebeple devrenin giris gerilimi olan v, geriliminin, ilk harmonik
bileseni ile ifade edilmesi énemli bir hata olusturmayacaktir. Literatiirde buna Ilk
Harmonik Bilesen Yaklasimi (IHY - First Harmonic Approximation (FHA))
denilmektedir (CREE, 2018). ikinci tarafta bulunan biitiin bilesenlerin FHA a gore ilk
tarafa aktarilmasiyla esdeger devre Sekil 5.7 b)’deki halini alir. Burada yaklasik FHA
sintisoidal gerilimi Denklem (5.2)’deki gibi yazilabilir.

lo
I
Vag P Lm Veo\ CT Cor— RL§ Vep
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b)

Sekil 5.7: Rezonans doniistiiriicliniin, a) CLLC esdeger devresi, b) Esdeger devre birincil tarafa
indirgenmis FHA gdsterimi

4*Vin

Vyg = * sin (2mF;t) (5.2)

Birinci tarafa aktarilan yiik ve rezonans bilesenler sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanir.

8
Riac = " =R, (5.3)
Ly, = n’Lg (5.4)
C
C. = n—; (5.5)

Yik tarafi parametreleri ¢ikis akimi I, Denklem (5.6), cikis gerilimi V,
Denklem (5.7)’deki gibi tanimlanir.

2

1, = 28V (5.6)
Vs

V, = I,R, (5.7)

FHA modelinden gerilim kazang ifadesi Denklem (5.8)’de tanimlanmustir.

Vep (S) _ ZmRpac (5.8)
Vag(s)  Z1Zy 4+ Z1(Rpac + Zm) + Zm(Rpac + Z2)
Denklemde belirtilen empedanslarin agik ifadeleri asagidaki gibidir.
Zm =SLy, (5.9)
Zy=sL,+ ! 5.10



ZZ :SL;+

11
SCI (5.11)

Farkli ¢alisma frekanslar1 igin, transformator doniistiirme orani 1:1 olan bir

rezonans doniistiiriictiniin, farkli yiik degerlerinde gerilim kazang oranlar1 Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
25 . — -
= == Y(kslz == == %75 YUk
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Sekil 5.8: Farkli caligsma frekanslari i¢in transformator doniistiirme orani 1:1 olan bir rezonans
doniistiiriiciiniin farkli yiik degerlerinde gerilim kazang oranlari.

Doniistiiriiciinin - kazanct  Sekil 5.8’den goriilebildigi gibi anahtarlama
frekansinin rezonans frekansina esit oldugu noktada 1°dir. Rezonans frekansindan
yuksek anahtarlama frekanslarinda kazan¢ 1’den asagi diismektedir. Rezonans
frekansindan diisiik anahtarlama frekansinda ise kazang yiik durumuna gore 1’den

genellikle biiytlik olmaktadir.

Rezonans doniistliriicii ile 1ilgili parametreleri temsil eden bazi Gnemli
degiskenler bulunmaktadir. Bu degiskenler, sistemi olusturan bilesenlere gore ifade
edilmekte ve doniistiirliclinlin ¢alismasini oldukga etkilemektedir. Bunlardan ilki
Denklem (5.12) ile ifade edilen miknatislanma endiiktansinin rezonans endiiktansina

oranidir.

h

m

Ly = ™ (5.12)

Diger 6nemli bir degisken de Denklem (5.13) ile ifade edilen kalite faktoriidiir.
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VEn/Cy (5.13)

.=
Riac

Burada Ly ve Q, degiskenleri fiziksel devre parametrelerine dayanmaktadir ve
bunlarin segimiyle rezonans doniistiiriiciiniin karakteristigi ortaya c¢ikar (Alemdar

2016). Ly ve Q,’nin degisimine bagh doniistiiriicli kazancinin degisimi Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
Ileri Yon Kazang Lll =5
3 T T T T T T T T T
\ — — =i
250 I Q=0.1
'l \ — . — QC:O.Z
2r N
g I \ Q =0.3
2 150 Iy S\ ¢ |
> i ’,l “.Ilnunﬁﬁh..‘. ¢ |
1 f ‘.’. ey Qe=0 5 -
05 j»’ .
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1.5_ ', \\ — . — Qe=02 7]
g 1/, SN Q =03
Z . - IIIHI_ e
A ,’/ T = — Q=041
g . =0.5[
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ileri Yon Kazang Ln =15
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Sekil 5.9: Ly ve Q,’nin degisimiyle doniistiiriicii kazancinin degisimi, a) Ly = 5, b)
Ly = 10,¢) Ly = 15.

Sekil 5.9 incelendiginde ayn1 Ly degeri i¢in farkli Q, degerleri secildiginde Q.
degerinin artmasiyla elde edilebilecek maksimum gerilim kazanci diismektedir. Hatta
bazi noktalarda anahtarlama frekansinin rezonans frekanstan diisiik oldugu halde
kazancin 1’den az hale geldigi goriilmektedir. Ayni Q, degeri i¢in farkli Ly degerleri
secildiginde Ly degerinin artmasiyla elde edilebilecek maksimum kazancin diistigi
de sekilden goriilebilmektedir. Ornegin, Q,’nin 0,1 oldugu durumda Ly degerinin 5,
10 ve 15 degerleri i¢in elde edilebilecek maksimum kazang degerleri sirasiyla 2,73,
1,88 ve 1,54 diir.

Tasarlanacak olan transformatoriin miknatislanma endiiktansinin degerinin gok
kiigiik olmasi, birincil taraftaki miknatislanma akiminmi arttiracaktir. Ayrica,
miknatislanma endiiktansi, anahtarlama elemanlarinin ¢ikis kapasitelerin birakilan 6lii
zaman igerinde sarj ya da desarj edilmesi i¢in gereken akimin gegmesine miisaade
etmelidir. Rezonans aninda Mosfetler iizerindeki gerilimin ¢ikis kapasitelerini sarj ya
da desarj ederek sifir gecis anahtarlama (ZVS) yapilabilmesi i¢in, o esnada sadece
miknatislanma endiiktansinin empedansi1 bunu sinirlamaktadir. Bu sebeple, ZVS’nin
garanti edilebilmesi i¢in miknatislanma endiiktansinin olabilecegi maksimum deger

Denklem (5.14) ile bulunabilir (Jung ve dig. 2013).

L < tdead

" 16 * COSS * F:s_max

(5.14)
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Burada t,,,, birakilacak o6lii zamani temsil etmektedir. Degeri rezonans
donistiiriictide anahtarlama elemanin ytikselme (t,,) ve diisme zamanina (t, ) gore

belirlenir. CREE firmasinin SiC Mosfetlerinden E3M0065090D modelinde yiikselme
zamani Ve diisme zamaninin toplami 44+32=76 ns’dir. Dolayisiyla, 6lii zamanin 200

ns secilmesi yeterli olacaktir. Denklemde yer alan C,.. degeri ise anahtarlama

oss

elemanin ¢ikis kapasitesinin degeridir. Belirtilen Mosfetin veri dokiimaninda,

gerilimin devredeki etkin degeri V,, = 120V i¢in C,,, degeri 135 pF oldugu

0SS

bulunabilmektedir. ise anahtarlama frekansinin alabilecegi maksimum

F.'s‘_max
degerdir. Bu degerin ¢calisma esnasinda yaklasik 200 kHz olabilecegi varsayilmaktadir.
Degerler Denklem (5.14)’te yerlerine koyulacak olursa miknatislanma endiiktansinin

degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

200 % 107°
<
™7 16 %135 % 10712 % 200 * 103

L = 462 uH (5.15)
Bulunan462 uH *den daha kiigiik bir L,, degeri ZVS’yi garanti edecektir.

L, nin biiyiik degerlerinde elde edilecek kazang degeri diismektedir. Bu sebeple L,,

degeri literatiirde de siklikla rastlandigi gibi bulunan degerden oldukea diistik bir deger

olan 10 uH olarak se¢ilmistir.

Rezonans endiiktansi belirlenirken doniistiiriiciiden istenen maksimum kazang
ve istenilen rezonans frekansi dikkate alinir. Hesaplamalarda gosterildigi gibi Q,
degerinin etkisi biiyiiktiir. Q. nin genellikle 0,1 ve 0,5 arasinda bir deger olmast istenir
(Alemdar 2016). Bu degeri, istenilen aralikta ayarlamak i¢in 6ncelikle Q,’yi etkileyen
R} 4¢ degerinin hangi aralikta degistiginin bulunmasi gerekir. Aktarilacak gii¢ miktar

ve istenilen gerilim degerlerinden yola ¢ikarak R; yiik degerinin aralig1 agagidaki gibi

hesaplanir.
Vl?C,min SRL < Vl%C,max (5.16)
1o B
402 8072
<R, < 5.17
1500 = " = 1500 .17)
1,06 <R, < 4,26 (5.18)
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Ry ac’nin de formiiliiniin R, 40 = n? %RL oldugu bilindigi i¢in ileri yon gii¢
aktariminda ikinci taraftaki etkin direncin degisimi Denklem (5.19) ve (5.20)’deki gibi

bulunur. Denklemde yer alan n transformatdriin doniistiirme oranidir ve tasarimda
1,75 olarak alinmistir.

8
nZF ¥ 1,06 < Ry 4c < n? —5 % 4,26 (5.19)

2,63 < Ryac < 10,57 (5.20)

Bulunan bu yiik degerlerine gore kalite faktoriinii istenen aralikta tutacak

endiktans ve kapasitans degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin
rezonans frekansi daha Onceden belirlendigine gore C, denklemde yeniden

diizenlenebilir. Boylelikle, kalite faktorii Denklem (5.21) deki gibi tekrar ifade edilir.

Lp

ASEE—
_ /Lp/Cp B /(FSZ*Lp*Al-*nZ) B Fg " Lp % 2 % T (521)
¢ RLAC RLAC RLAC

Buradan kalite faktoriiniin istenen degerde olmasi icin birincil taraftaki

rezonans endiiktansinin minimum ve maksimum degerleri asagidaki gibi bulunur.

Qe min * Rrac max 0,1 10,57
Ly min = ~—= max _ = 1,682 uH 22
p.min Fx2+m 100000 * 2 * 10 K (5:22)
Qe max * Rrac min 0,5 * 2,63
L === i =2,0 .
p-max Fr2+m 1000002+ 20 o H (5.23)

Ayni hesaplamalar geri yon kazang faktorii iizerinden ikincil taraftaki
endiiktans i¢in de yapilirsa asagidaki sonuglar bulunur.

Qe_min * RL_max *

8
——  0,1%1,13
n?xm? ’ ’
= = 0,179 uH (5.24)
F+2+m 100000 * 2 * 0 #

Ls_min =

Qe_max * RL_min *

8
——  0,5%0,28
n?xm? ’ ’
_ = 0,222 uH (5.25)
F+2+m 100000 * 2 * 0 #

Ls_max =

Endiiktans degerlerinin belirlenmesinden sonra seg¢ilmis olan rezonans

frekansin1 saglamak icin, kapasitans degerleri de ortaya c¢ikmis olur. Yapilan
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hesaplamalar neticesinde belirlenen rezonans tanki parametreleri Tablo 5.4’te

sunulmustur.

Tablo 5.4: Rezonans tanki parametreleri.

Parametre Deger
L, 2 uH
Ls 0,2 ,uH
Cp 1,265 pF
Cs 12,65 uF
L 10 uH

5.2.2 Benzetim Cahsmalar:

Cift yonlii ¢ift tarafli tam koprii seri rezonans doniistiiriiciide, kullanilacak olan
parametreler belirlendikten sonra, PSIM programi kullanilarak gerekli benzetim
calismalar1 yapilmigtir. CLLC doniistiiriicii PSIM benzetim devresi semasi Sekil
5.10’da  verilmistir. Devrede, matematiksel hesaplamalarda oldugu gibi,
doniistiiriiciiniin birinci tarafi bataryaya bagli, ikinci tarafi da UC’ye baglh olarak

olusturulmustur. Farkli frekanslarda doniistiirticiiniin karakteristigi gézlemlenmistir.

~]
File

52,5

. a EE
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Sekil 5.10: CLLC doniistiiriicii PSIM benzetim devresi.

Daha once bahsedildigi gibi kazanci ve aktarilan giicii degistirmek icin
anahtarlama elemanlarinin anahtarlama frekanslar1 degistirilmektedir. Kap1 siirme
sinyallerinin doluluk orant ise %50 olarak sabit tutulmaktadir. Diagonal Mosfetler ayn1

anda anahtarlanmakta, ¢aprazda bulunan diger Mosfetleri anahtarlamaya gegmeden
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once bir 6lii zaman birakilmaktadir. Bu, dikey olarak ayni hizada bulunan Mosfetleri

ayni anda iletime gecirmek suretiyle kaynagin kisa devre edilmesini engellemektedir.

Dontstiiriictide, bataryadan UC’ye gii¢ aktarilirken S1-S4 arasi Mosfetler
anahtarlanmakta, ikinci taraftaki S5-S8 aras1 Mosfetler ise anahtarlanmamaktadir. Bu
durumda S5-S8 aras1 Mosfetlerin diyotlar1 tam dalga dogrultucu vazifesi gérmektedir.

UC’den bataryaya gii¢ aktarilirken de bahsedilenin tam tersi gegerlidir.

Doniistiiriicliniin ¢alisma esnasindaki davranisini incelemek iizere 200 ns 6li
zaman kullanilarak c¢esitli anahtarlama frekanslarinda benzetim c¢alismalari
yapilmistir. Doniistiirici  rezonans frekansinin altinda, 80 kHz’de ¢alismasi

durumunda yapilan benzetim dalga sekilleri Sekil 5.11’de gosterilmistir.

™ T2T3T4 T5 Te

Transformator
Girig Akimi

—— S1 Mosfet Akimi
S2 Mosfet Akimi

v

— S5 Mosfet Akimi
—— S6 Mosfet Akimi

~ L
I T T T T T T y T T T
10,0u 15,0u 20,0p 25,0y 30,0y 35,0u
Zaman (s)

Sekil 5.11: 80 kHz anahtarlama frekansinda elde edilen doniistiiriicii dalga sekilleri.

Sekil tizerinden de gosterildigi gibi calisma esnasinda 6 farklt mod
olusmaktadir. Asagida belirtilen zaman araliklarinda her modda doniistiiriiciiniin

davranisi agiklanmistir.

e T1: Bu zaman dilimi, S1 ve S4 Mosfetlerinin govde diyotlar1 zaten

iletimde oldugu icin sifir gerilimle iletime gegtikleri ana denk
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gelmektedir. Transformatoriin birincil akimi yoniinii pozitif olarak
degistirir ve gli¢ UC tarafina aktarilir. Miknatislanma akimi yavasca
olusur (I,,,), ancak L,,, rezonansa katilmaz. Bu ¢alisma modu, rezonans
isleminde sona erer. Yani, transformatoriin birincil sargisindaki akim
ile miknatislanma akimi esit oldugunda biter. Ayrica, bu modun
sonunda UC’ye gii¢ aktarimi Sona erer.

e T2: Bu mod transformatdr birincil sargi akiminm, miknatislanma
akimini karsiladigi zaman baglar. Transformatoriin ikincil akimi sifirdir
ve birincil akim miknatislanma akimiyla aynidir. Miknatislanma
endiiktansi ve birincil taraftaki rezonans elemanlari, Mosfet S1 kapali
hale gelene kadar rezonans olustururlar.

e T3: Bumod, 6lii zaman siiresidir. Tkincil tarafa bir gii¢ aktarimi olmaz.
Ancak, rezonans akimi sayesinde Mosfet S1 ve S4’tin dahili
kapasiteleri sarj edilir. Ayn1 zamanda, Mosfet S2 ve S3’tin dahili
kapasiteleri bosaltilir.

e T4: Bu modda S2 Mosfet akimi negatife diiser. Mosfetin iletime
gecmesiyle birlikte akim artmaya baslar.

e T5: Bumod T1 modu ile benzerdir. Bu zaman diliminde Mosfet S2 ve
S3’iin sifir gerilim altinda agik konuma gecer. Bu esnada, Mosfet S5 ve
S8’in diyotlar1 lizerinden gii¢ UC’ye aktarilir.

e T6: Bu mod, birincil taraftaki sargida rezonansin ve UC’ye gii¢
aktariminin sonuna karsilik gelir. Ayrica, T2 deki gibi miknatislama

akimini i¢eren rezonansin baglangicina karsilik gelir.

Ayni analizler doniistiiriiclinlin rezonans frekansinda ve iistiinde ¢alismasi
durumunda da gerceklestirilmistir. Sekil 5.12°de doniistiiriiciinlin rezonans frekansi
olan 100 kHz frekansinda calistirildiginda elde edilen karakteristikleri gostermektedir.
Sekilden de goriilebildigi gibi bu frekansta yukarida bahsedilen T2 modu
gerceklesmemektedir. Ayrica ikinci tarafta bulunan Mosfetlerin goévde diyotlarindan

gecen akimlar arasinda bosluk zaman bulunmamaktadir.
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Sekil 5.12:

Ayni analizler donistiiriiciiniin rezonans frekansinin istiinde ¢alismasi
durumunda da gergeklestirilmistir. Sekil 5.13’te doniistiiriiciiniin 140 kHz frekansinda
calistirildiginda elde edilen karakteristikleri gdstermektedir. Goriildiigii gibi birincil
tarafta yer alan Mosfetlerde artik sifir gerilim anahtarlama ger¢eklesmemektedir.

Ayrica ikinci tarafta yer alan Mosfetlerin govde diyotlar1 da akim altinda kesime

T
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T T T
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gitmeye zorlanmaktadir.
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Sekil 5.13: 140 kHz anahtarlama frekansinda elde edilen doniistiiriicii dalga sekilleri.
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5.2.3 Tasarim Detaylari

Tasarimi1 ve iiretimi yapilan donistiiriictiniin sistemde yer alan diger
bilesenlerle entegre olarak ¢alismasi amaglanmistir. Prototip bir tasarim oldugu igin
de miimkiin oldugunca modiiler sekilde yapilmistir. Tasarlanan doniistiiriicii Sekil
5.14°de gosterildigi gibi ana kontrol iinitesi, birincil taraf gii¢ kat1, ikincil taraf gii¢ kat1
ve rezonans tanki olmak tizere dort boliimden olusmaktadir. Doniistiiriicti temel
tasarim Ozellikleri bu boliimde verilmistir. CLLC doniistiiriicii tasarim detaylar1 ise

EK-B’de sunulmustur.

I Birincil Taraf Gii¢ Kat1 I | ikincil Taraf Gii¢ Kat1 I

[
Jm Mosf
" || Mosfet Siiriicii osre
ey CH o He
e Gerilim Sensorii Transfor
|| sensrii mator
— Ly

Mosfet Siiriicii H Mﬂzsm Mosfet Siiriicii H Mosfet

I Ana Kontrol Unitesi I
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Sekil 5.14: Cift yonlii ¢ift tarafli aktif tam koprii seri rezonans DC-DC doniistiiriicii bolimleri.

Ana kontrol tinitesinde mikrodenetleyici, iletisim entegre ve portlari, bilgi
ekranlarina baglanabilecek ara yiizler, gosterge ledleri, ¢esitli giris-¢ikis portlari ve bu
sistemlerin bataryadan beslenebilmesi i¢in dahili bir diisiiren tip doniistiiriicii yer

almaktadir. Birincil ve ikincil tarafta bulunan gii¢ kati ise birbirinin aynisidir.

Ana kontrol {nitesi, doniistiiriiclide yer alan biitiin birimlerin belirlenen
kurallara gore kontroliinii saglayan bir birimdir. Belirlenen algoritmaya gore kontrol
linitesi tarafindan anahtarlama birimleri i¢in anahtarlama isaretleri iiretilir, olusan

akim gerilim ve sicaklik gibi bilgiler okunur ve degerlendirilir. Ayrica, ana kontrol
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tinitesi, analog, dijital, UART, 12C veya CanBus haberlesme sistemleriyle diger ¢evre

birimlerle iletisim kurabilmektedir.

Tasarlanan doniistiiriiciiniin 80-200 kHz arasinda anahtarlama frekansina sahip
olacagi planlanmistir. Bunun yani sira, yiiksek hassasiyetle akim, gerilim gibi analog
verileri okumasi ve degerlendirmesi gerekmektedir. Ayrica, segilecek olan
mikrodenetleyicinin ana program dongiisiinde belirtilen siireleri asmadan cesitli
iletisim protokolleriyle de haberlesme islemini yerine getirmelidir. Biitiin bu sebeplere
uygun olarak, ST firmasina ait 32 bit Cotex-M4 ARM mimarisine sahip
STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi se¢ilmistir.

Doniistiiriicliye ait ana kontrol {initesi, giic kati ve mosfet siirme karti
sematikleri EK-B’de verilmistir. Tasarlanan bu birimlerin 3 boyutlu goriiniimii Sekil

5.15’te gortilebilir.

b)

Sekil 5.15: Doniistiiriicii bélimlerinin 3 boyutlu gosterimi, a) Ana kontrol karti, b) Giig katt Mosfet
stirme kartlar.
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Rezonans tankinda bulunan elemanlarin  degerleri, doniistiiriicliniin
karakteristigi agisindan oldukg¢a fazla 6nem arz etmektedir. Rezonans tanki diye
isimlendirilen boliimde birincil ve ikincil tarafin endiiktans ve kapasitanslar ile
transformatér  bulunmaktadir. Tasarim  yapilirken transformatoriin = kagak
endiiktanslarinin rezonans endiiktanslarin1 karsilamasi saglanarak birincil ve ikincil
tarafta harici endiiktanslarin yer almamasi hedeflenmistir. Tasarimlar yapilirken

matematiksel modelde hesaplanan degerlere ulasilmaya galisilmistir.

Bilindigi gibi doniistiiriiciiniin tasariminda birbirini etkileyen bir¢ok parametre
bulunmaktadir. Bu sebeple, dncelikle calisma kosullarina gore secilmesi zorunlu olan
bilesenler belirlenmistir. Daha sonra bu parametrelere gore diger degiskenlerin hesap

edilmesi, gerekirse de baslangica doniip tekrar tasarim yapilmasi gerekmektedir.

Transformator doniistiirme orani belirlenirken DC-DC doniistiiriiciiniin hem
ileri yonde hem de geri yonde c¢alisacagi gerilimler dikkate alinarak rezonans
doniistiiriiciden miimkiin oldugunca az frekans degisimi ile elde edilmesi gereken
kazang degerleri hesap edilir. Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da transformatér orani 1,75
secildigi durum i¢in rezonans doniistiirliciiniin elde etmesi gereken kazang degerleri

ileri yon ve geri yon igin sirastyla verilmistir.

Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’dan da goriilebildigi gibi transformator orani 1 olsaydi
elde edilmesi gereken maksimum kazang oran1 2,875 ve minimum kazang orani 0,347
olmaktaydi. Transformatér oranmnin 1,75 secilmesiyle bu aralik ciddi sekilde
azaltilmistir. Boylelikle, maksimum ve minimum kazang degerleri sirasiyla 2 ve 0,571
olmustur. Bu sebeple, transformator doniistiirme oraninin 1,75 olmasina karar

verilmistir.

Tablo 5.5: Transformatdr orant 1,75 seildigi durum igin rezonans doniistiiriictiniin bataryadan UC’ye
gli¢ saglamasi i¢in (Ileri Yon) elde etmesi gereken kazang degerleri.

n=1,75 DC Bara ucC Oran Transformator ile Oran
70 80 1,142 2
é 70 40 0,571 1
E, 115 80 0,695 1,217
B 115 40 0,347 0,609
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Tablo 5.6: Transformat6r orani 1,75 se¢ildigi durum i¢in rezonans doéniistiiriictiniin UC’den bataryaya

gii¢ saglamast i¢in (Geri YOn) elde etmesi gereken kazang degerleri.

Batarya
n=1,75 ucC (DC Oran Transformator ile Oran
Bara)
40 115 2,875 1,642
=§ 40 80 2 1,142
é 80 115 1,437 0,821
80 80 1 0,571

Transformatoriin tasariminda Onemli degiskenler olan birincil ve ikincil
taraftaki akimlarin etkin degerleri de ¢ikis giicli, ¢ikig gerilimi ve giris gerilimi

kullanilarak yaklasik olarak asagidaki gibi bulunabilir.

P, 1500
Iy s = — = 20 - 3754 (5.26)
o
I 37.5
Ly rms = 5—;’”5 =T7e = 2143 A (5.27)

Tam koprii rezonans doniistiiriiciide, transformatdr bir enerji depolama elemani
olarak degil, sadece izolasyon amaciyla kullanilacaktir. Uygun bir transformator
tasarimiyla istenilen degerlerde olusturulacak kacak endiiktanslar rezonans endiiktansi
olarak kullanilabilir. Bunun i¢in transformatdriin birincil ve ikincil sargilari arasindaki
kuplajin bilingli olarak bir miktar kotii yapilmast ya da hava aralikli niive tercih
edilmesiyle kacak endiiktanslar arttirilabilir. Ancak kacak endiiktansin miktarinin

tasarim esnasinda belirlenmesi ¢ok kolay olmamaktadir.

Transformatorde enerji depolanmayacagi icin Ferrit niive malzemesi bu amag
icin uygundur (Polat 2015). Ferrit niivenin se¢iminde de ¢alisma frekans araligina
dikkat etmek gerekir. Bu c¢alismada kullanilacak olan 0.5-300 kHz frekans bandinda
calisabilecek niiveler icerisinden Cosmo Ferrites Ltd. firmasinin C139 tipi niive
malzemesine sahip bir niive tercih edilmistir. Cosmo Ferrites Ltd. firmasinin C139 tipi

ferrit niive malzemesinin 6nemli 6zellikleri Tablo 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.16°da fiziksel boyutlar1 verilen Cosmo Ferrites Ltd. firmasinin EE6527
kodlu E seklindeki ferrit niivesi bu degerleri saglamaktadir (Cosmo Ferrites Limited

Inc. 2019). Transformatoriin belirtilen niivenin iki tanesinin karsilikli olarak
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birlestirilmesiyle olusturulmasina karar verilmistir. Belirtilen niivenin hava araliksiz,
1,5 mm ve 4,25 mm hava aralikli versiyonlar1 bulunmaktadir. Tasarim yapilirken
kacak endiiktansin fazla olmasi ve endiiktans degeri olarak da 10 uH gibi kii¢iik bir
deger istendigi i¢in A; degeri kiigiik olan 4,25 mm hava aralikli olan niive ve hava

araliksiz niive birlikte tercih edilmistir.

Tablo 5.7: Cosmo Ferrites Ltd. firmasinin C139 tipi niivesinin 6zellikleri.

Ozellik Deger

Aki Yogunlugu (mT) 390

Optimum Frekans Araligi (kHz) | 300 khz’e kadar
Niive Kayiplart (100 kHz - | <380

kW/m?3)
Niive Sekilleri EP, E, EC
(B) 44.24+1.8
(E)20.0-0.7
T
(01325403 | (D)22.240.7
| S
L I A
g); o
_f; 50
R2ednos~ (A) 66.5-2.7 (F)27.4_0.8

Sekil 5.16: Cosmo Ferrites Ltd. firmasinin EE6527 kodlu E seklindeki ferrit niive fiziksel dl¢iileri.

Transformatdrde gerekli olan birincil ve ikincil taraf sarim sayilari sirastyla 7
ve 4 olarak bulunmustur. Sargilar calisacaklari frekans degerine uygun olarak 0.5 mm
capinda iletken kullanilarak olusturulmustur. Uzerinden gegecek akim degerlerine
gore birincil tarafta 24 adet, ikincil tarafta da 32 adet tel paralel kullanilarak sargilar
olusturulmustur. Birincil ve ikincil taraf sargilart Sekil 5.17’de gosterilen yapidaki

gibi birbiri tistiine gelecek sekilde planlanmig ve uygulanmustir.
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o0 --- 00 1x24

o0 - 00 o0 --- 00 2Xx32
o0 -+ 00 0 - 00 o0 -+ 00 3x24
o0 - 00 o0 - 00 2x32
o0 - 00 o0 - 00 o0 -+ 00 3x24

Mavi-> Birincil Sargi

Kirmizi-> ikincil Sarg1

Sekil 5.17: Transformator sarim diizeni.

5.2.4 Kontrol Yontemi

Tasarlanan doniistiiriiciiniin kontrol algoritmas1 planlanan algoritma akis1 Sekil
5.18’den goriilebilir. Algoritmaya gore doniistiiriicii hangi yonde ve ne kadar bir gii¢
aktarimi1 yapacagi bilgisini TIMER5 igerisinde hesaplanan P_UC_REF’ten
almaktadir. P_UC_REF ise okunan motor siiriicii akimi ve DC bara gerilimi
degerlerine gore hesaplanan P_Talep’e ve depolama birimlerinin SOC degerlerine
gore EYS tarafindan belirlenmektedir. P_UC_REF kadar gii¢ aktarabilmek igin
gerekli olan anahtarlama frekanst, ilgili zamanda okunan giig bilgisine ve referans giice
gore PID blogu vasitasiyla hesaplanmaktadir. Anahtarlama frekansinin {ist sinira
ulastig1 ve istenenden fazla gii¢ aktarildiginda ise baska bir PID blogu ile 6lii zaman
miktar1 arttirtlarak PWM doluluk orani degistirilmektedir. Gerilim ve akim okuma
islemleri ADC’den DMA (Dogrudan Hafiza Erisimi - Direct Memory Access)
kullanilarak program akisimi etkilemeden siirekli olarak belirlenen degiskenlerin
adreslerine yazmak suretiyle gergeklestirilmektedir. PID isleminin gerceklestigi
TIMER2 zamanlayicisinin periyodu 200 ps’dir. Dolayisiyla bu bloga belirlenen
kurallara gore referans iireten TIMERS’in periyodunun bundan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Algoritmada bu deger 30 ms olarak ayarlanmigtir. Doniigtiirticiiniin
caligmast anindaki tiim degisimleri gormek icin Onemli parametreler TIMER3
zamanlayicist igerisinde 100 ms’de bir USART ile sisteme baglanan ekrana

gonderilmektedir.
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GPIO, ADC, DMA,

USART ve TIMER |— Sonsuz dongi
Ayarla
DMA1 ADC’yi tetikle L Okunan ADC kanallarini

ilgili diziye aktar

ADC verilerinin L Akim, gerilim ve gugleri Ll P _UC REF’e gore gli¢
ortalamasini al hesapla aktarim yoniind belirle

I J
Gergek gii¢ ve referans
glice gore hatayi belirle

TIMER?2 ISR

PID blogu ile
— anahtarlama frekansim

(F,) hesapla
Evet: )
I e Hay1r:
PID blogu ile 6lii zamani Ol zamani minimum T . R1 ve TIMERS
b I —  periyot ve doluluk
esapia yap oranlarini ayarla
4
TIMER2'de alinan akim Secilen vonteme wbre P_UC_REF’in sintrlar
TIMERS ISR ve gerilim degerlerinin — p GUC %EF’i belgirle —| i¢inde oldugunu kontrol
tekrar ortalamasin al - - et

Diizenlenen bilgileri
DMA2 USART ile ekrana
gonder

Ekrana gonderilecek

TIMER3 ISR bilgileri diizenle

Sekil 5.18: Doniistiiriicii kontrol algoritmasi.

Doniistiiriictiniin PID kontrol blogu Sekil 5.19°da goriildiigli gibidir. Burada
gortilebildigi gibi EY'S tarafindan UC_SOC, Bat_SOC ve P_Talep’e gore P_UC_REF
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger ile UC’nin o anda okunan akim ve
gerilimlerinden hesaplanan gii¢ degeri farki alinmakta ve PID bloklarina girecek hata
degeri bulunmaktadir. Birinci PID blogundan DC-DC doniistiiriicii igin anahtarlama
frekansi gikmaktadir. Ikinci PID blogundan ise aymi kolda yer alan mosfetler arasinda
birakilan 6lii zaman belirlenmektedir. UC’ye gii¢ aktarim1 i¢in TIMER1, UC’den gii¢
aktarimi i¢in ise TIMER8 PWM c¢ikislar1 belirlenen frekansa uygun olarak

anahtarlanmaktadir.
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ep FS‘
P[D ' TT ' ]( ' ]
A Olii DC-DC o " o VA Inv
PID Zaman | Doniistiiriici *
P . ]BLU
Uc x [—
x Batarya
SOC SOC
Hesap Hesap
Pre rer < Uc SocC
EYS Bat SOC
< [)Tulep xl€e—
X 4—[ DC

Sekil 5.19: DC-DC doniistiiriicii PID kontrol semast.

5.2.5 Doniistiiriiciiniin imalat1 ve Test Edilmesi

Gergeklestirilen tasarimlar neticesinde yapilan matematiksel hesaplamalara en
yakin devre parametreleri elde edilmeye calisilmistir. Kullanilan malzemelerin
ozelliklerine ve olusturulan devrenin yapisina gore tam olarak ayni degerlerde iiretim
gerceklestirmek miimkiin olmamaktadir. Gergeklestirilen doniistiiriiciide oSlgiilen

devre parametreleri Tablo 5.8’de sunulmustur.

Tablo 5.8: Uretimi gergeklestirilen doniistiiriiciiniin dlgiilen rezonans tanki parametreleri.

Parametre Deger
L, 2,3 uH
Ls 0,2 uH
C, 1,32 uF
Cs 13,2 uF
Ly, 11,4 uH

Gergeklestirilen tasarimlar sonucunda fretilen prototip doniistiirticii Sekil
5.20’de gosterilmektedir. Sekilden goriilebildigi gibi birincil ve ikincil taraf gii¢ kati
ayr1 ayr1 yer almaktadir. Rezonans tanki da tasarim esnasinda kolay degisiklik
yapilabilmek i¢in yine modiiler olarak tasarlanmistir. Ana kontrol iinitesine ise
tasarlanan donistiiriicti ile ilgili bilgileri gozlemleyebilmek ve gerektiginde
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doniistiiriiciiyii kontrol edebilmek igin bir TFT ekran baglanmistir. TFT ekran ana
kontrol kart1 ile USART haberlesme protokoliinii kullanarak haberlesmektedir.

Birincil Taraf |

Kontrol ve
Go6zlem Ekrani

Ana Kontrol Karti

Sekil 5.20: Imal edilen déniistiiriicii ve béliimleri.

Doniigtiiriiciiniin -~ testlerinde  Sekil 5.21°de  gosterilen test  diizenegi
kullanilmigtir. Denemeler 6ncelikle ayarli gerilim kaynagiyla (Kikusui PAT160-50T)
ve kontrollii yik tnitesi (Chroma 63804) ile gergeklestirilmistir. Testlerin
gerceklestirilmesinde 6l¢timler giig analizorii (Hioki 3390-03) ile yapilmistir. Sistemin
sorunsuz ¢alistig1 anlasildiktan sonra ileri ve geri yon gii¢ aktarimi testlerinde 72 V ve

24 V nominal gerilime sahip batarya tiniteleri kullanilmigtir.
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Hioki 3390-03
Gii¢ Analizorii

Kikusui PAT160-50T
Gii¢ Kaynag

"\:!/-;'5_’» 7 *
> Chroma 6380
: yarll Yiik Unitesi
C LB o —— T
G v&ﬁz“ g
i ey f);g:;{ A

Sekil 5.21: Doniistiiriicii test diizenegi.

Tasarlanan doniistiiriiciinin 72 V bataryadan yiike dogru ileri yonde giig
aktarirken kazang degerleri Sekil 5.22°de gosterilmistir. Sekilden goriilebildigi gibi
anahtarlama frekansinin farkli degerlerinde farkli gerilim kazanci degerleri elde
edilmistir. Rezonans frekansinda elde edilmesi gereken 1/1,75 kazan¢ oraninin da
yaklasik olarak 124 kHz degerinde elde edildigi goriilebilmektedir. Bu c¢alisma
karakteristigi ile anahtarlama frekansini degistirerek yilike aktarilan giicii istenildigi
sekilde degistirmek miimkiindiir. Belirtilen kazang¢ degerlerinin elde edildigi durumda

yiike aktarilan gii¢ degerleri de Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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0,80
0,75
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0,65
0,60
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0,50
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Frekans (Hz)

Qn

Kazan

Sekil 5.22: Doniistiiriicii ileri yon gii¢c aktariminda elde edilen gerilim kazanci degerleri.

80,0k 100,0k 120,0k 140,0k 160,0k
Frekans (Hz)

Sekil 5.23: Doniistiiriicii ileri yon gii¢ aktariminda elde edilen ¢ikis giicii degerleri.

Dontistiiriici UC’den bataryaya gii¢ aktarirken gergeklesen kazang ve giic
aktarimi degerlerini gdzlemlemek icin ileri yon giic aktarimina benzer deneyler
gerceklestirilmistir. Geri yon gii¢ aktariminda meydana gelen kazang degisimi grafigi
Sekil 5.24’te gosterilmistir. Belirtilen kazang degerlerinin elde edildigi durumda yiike
aktarilan gii¢ degerleri de Sekil 5.25’te yer almaktadir. Kazan¢ degisimi grafigi

incelenirse geri yon rezonans frekansinin yaklasik 160 kHz oldugu goriilebilir.
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Sekil 5.24: Doniistiiriicii geri yon gii¢ aktariminda elde edilen gerilim kazanci degerleri.

80,0k 100,0k 120,0k 140,0k 160,0k 180,0k 200,0k

Frekans (Hz)

Sekil 5.25: Dondistiiriicti geri yon gii¢ aktariminda elde edilen ¢ikis giicii degerleri.

Dontistiirticlinlin rezistif yiike her iki yonde de gii¢ aktarim karakteristigi

incelendikten sonra birincil tarafa batarya, ikincil tarafa da UC baglanarak iki birim
arasindaki gili¢ aktarimi incelenmistir. Sekil 5.26°da ileri gii¢ aktariminda UC’nin sarj
oldugu durumda verilen gii¢ referansini gelistirilen kontrol ydnteminin takibi
gosterilmistir. Deneme esnasinda -10 W iizerinde bir referans olmasi durumunda
dontistiiriiciiniin devreye girmesi ayarlanmistir. Normal c¢alisma esnasinda da buna
benzer sekilde 0 W’a yakin degerlerde aktarim yonii degisimi olacagi i¢in belirli bir
aralikta doniistiiriicli kapatilmaktadir. Sekilden goriilebildigi gibi doniistiiriicii devreye
girdigi anda anahtarlama frekansi, maksimum frekans olarak ayarlanan 170 kHz
degerinden hizli bir sekilde istenilen gili¢ referansinin yakalandigi 130 kHz

seviyelerine diismektedir. Referansin tekrar 0’a dogru gittigi boliimde de anahtarlama

frekans1 beklendigi sekilde yavas yavas artmustir.
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Sekil 5.26: Doniistiiriicii bataryadan UC’ye gii¢ aktariminda verilen referansi takip karakteristigi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

6.1 EYS Test Diizenegi

EYS c¢alismalariin test edilmesi, performansinin incelenmesi ve sonuglarin
dogru degerlendirilmesi ayn1 sartlar altinda gerceklestirilecek testlerle miimkiindiir.
Arag lizerinde gergeklestirilen Ol¢iimleri etkileyecek ¢ok sayida bilesen ve gevre
kosullar1  vardir. Bu sebeple ara¢ iizerindeki Ol¢limlerin  zorlugu ve
tekrarlanabilirliginin diisiik olmas1 sebebiyle, gelistirilen algoritmalar dncelikle aract
yansitan bir test diizenegi ile sinanmistir. Bunun igin arag¢ 6zelliklerini yansitacak ve
standart siirlis profillerinin uygulanabilecegi bir deney diizenegine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla, ¢esitli kontrol ve 6l¢ii birimlerini iceren bir test diizenegi
tasarlanmistir (Kesler ve dig. 2021). Tez calismasinda EYS algoritmalarinin test

edilmesi i¢in olusturulan bu deney diizenegi Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Servo Motor BLDC Motor

Sarici Sirtcu HEE Ll

DC-DC
Dondstirtct

_paiia

Batarya

i1

—HM—-‘!“

i
'l
y— i
Tork |
K Sen ord |

Sekil 6.1: EYS test deney diizenegi.

#

Deney diizeneginde aracta yer alan batarya, UC, motor ve motor siiriiciileri yer
almaktadir. Bu bilesenlerin yaninda aracin davranisini yansitarak motor miline pozitif

ve negatif tork uygulayabilecek servo motor (Kinco SMH 60S-0020-30ABK) ve bu

116



motorun siiriictisii (Kinco FD622) de yer almaktadir. Ayrica siiriis profili ile ilgili
bilgileri barindiran ve deneyin kontroliinii saglayacak olan PLC (Programlanabilir
Mantik Denetleyici) (Delta DVP-SX2) ile bu bilesenlere parametre girilmesi ve
meydana gelen degisikliklerin izlenip kaydedilebildigi HMI (Human Machine
Interface) (Delta DOP-B10S615) bulunmaktadir. Sistemde yer alan gii¢ analizorii
(HIOKI PW3390) ile de yiiksek hassasiyetli akim, gerilim ve gii¢ dlciilerek EYS ile

saglanan faydanin net sekilde tespiti yapilabilmektedir.

Gergeklestirilen test galismalart kapsaminda tasarlanan HMI kayit sayfas1 Sekil
6.2°de gosterilmistir. Sistemde otomatik test senaryosunun haricinde manuel olarak

BLDC motorun ya da servo motorun ¢alistirilabilecegi meniiler de yer almaktadir.

ZAMAN  |REF. HIZ(RPM) HIZ (RPM) |REF. TORK(Nm)[TORK (Nm)
hh:mm:ss F### [FHA#H HHER HEEA

[

0200 ®

BLDC
#HH#H  HizeiRis

MOD (4) TORK
SERVO

MOTOR, -
W TORK GIRI$
123.45 eyl
123.45 R

12345 wmzmem
oTo

BASLA 12345 B0

v}

<l -

Sekil 6.2: HMI gozlem ve kayit sayfasi.

BLDC motor siiriiciisiinde hiz, tork ve ortak mod olmak iizere ii¢ mod
bulunmaktadir. Bu deney diizeneginde ise BLDC motorun siirlis profiline gore
belirlenen hizlarda hareket etmesi istendigi i¢in, BLDC motor siiriicii hiz modunda
kullanilmistir. Servo motor ise tork modunda kontrol edilmektedir. Istenildigi takdirde
belirlenen PID parametreleri kullanilarak tork kontrolii yapilabildigi gibi PID

kullanmadan da servo motor kullanilabilmektedir.

Deney diizeneginde sehir ic¢i hafif araglarin siirlisiinii yansitan ECE siirlis
profili kullanilarak testler yapilmistir. Istenildigi takdirde herhangi bir siiriis profili de
tanmimlanip kullanilabilir. Sekil 6.3’te istenilen siiriis profili hiz degerlerine karsilik,
BLDC motorun bu hiz referansini nasil takip ettigi gosterilmistir. Goriilebildigi gibi

BLDC motor milindeki servo motorun arag gibi davranarak yiik olusturmasina ragmen
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istenilen hizlar takip edebilmektedir. BLDC motor, referans hiz1 yeterli dogrulukta
takip etmesine ragmen aralarinda bir miktar farklar olusabilmektedir. Arada meydana
gelen farklarin gesitli sebepleri bulunmaktadir. Sadece hizin azaldigi, yani rejeneratif
frenlemenin bulundugu bolgelerde siiriis profilini tam olarak takip edilememesinin
temel sebebi; kullanilan motor siiriiclisiiniin rejeneratif frenleme miktarini hassas bir
sekilde ayarlama kabiliyetinin olmamasidir. Ayrica, BLDC motor siiriiciisiiniin analog
gerilimle kontrol edilmesi nedeniyle, gerilim dalgalanmalarinda arzu edilen referansa
ulagilamamaktadir. Bunlara ek olarak, BLDC motorun miline bagli olan servo
motorun yiik olusturarak hizlanma/yavaslamaya sebep olmasi ve kontrol dongiisiinde
yer alan birimlerde meydana gelen gecikmeler, referans ve gergek hiz arasinda fark

olusturmaktadir.

600 —

- 5 Referans Hiz | | 5 5
500__ """ . Gercek Hiz |77~ 7T Tt
7;\400— —————— R e e R R N
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Sekil 6.3: Deney diizenegi ile ECE siiriis profili i¢in elde edilen referans hiz - ger¢ek hiz degerleri.

Araca servo motor ile uygulanan tork degerleri, ara¢ parametrelerine gore siiriis
profili boyunca hesap edilen torka gére uygulanmaktadir. Siiriis profili tork degerinin
hesaplanmasindan sonra bu deger PID kontrol bloguna referans giris olarak
kullanilmaktadir. PID blogu ile milde meydana gelen torkun, referans torku miimkiin
oldugunca hizli1 yakalamasina calisilmaktadir. Siiriis profili esnasinda hesap edilen
referans ve buna karsi milde olusan tork degerleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. Mildeki

tork degerleri tork sensorii ile dlgiilerek kaydedilmistir.
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Sekil 6.4: Deney diizenegi ile ECE siiriis profili i¢in elde edilen referans tork ve dl¢iilen tork.

6.2  Sadece Batarya Olmasi Durumu

Tasarlanan test linitesinde, dncelikle gergeklestirilen EYS ¢aligmalarina temel
teskil etmesi amaciyla sadece batarya bulunmast durumu ele alinmistir. Bu durumda,
ECE siiriis profili boyunca gergeklesen hiz, tork ve gii¢ degisimleri incelenmistir. Test
esnasinda meydana gelen hiz ve tork degisimleri sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te
gosterilmistir.  Sekil 6.5°te siiriis profili boyunca bataryanin sagladigi ve depoladigi
gii¢ degerindeki degisim gosterilmistir. Gii¢ 6l¢climii ve hesab1 iki sekilde yapilmastir.
Birincisi, motor siiriiclisiiniin girisinde yer alan akim ve gerilim sensorleri kullanarak
dleiilmiistiir. Ikinci yontem olarak ise motor milinden &lgiilen hiz ve tork degerlerine
gore mile aktarilan giic hesaplanmistir. Sekilden goriilebildigi gibi aracin hizlandigi
boliimlerde bataryadan enerji ¢ekildigi, yavasladigi boliimlerde ise bataryanin tekrar
sarj edildigi goriilmektedir. Sekilde negatif giic degerleri batarya kapasitesinin
arttigini, pozitif giic degerleri ise batarya doluluk oraninin azaldigini ifade etmektedir.
Sekilden goriilebildigi gibi giiciin pozitif oldugu boliimlerde motor siiriicli girisinden
Olctilen giic, motor milindeki gilicten biiyiik olmaktadir. Ayni1 sekilde giiciin negatif
oldugu boliimlerde ise bu durumun tersi gergeklesmektedir. Bunun sebebi de dlgiilen
iki gii¢ arasindaki boliimde motor ve motor siiriiciide meydana gelen kayiplar oldugu

aciktir.
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Sekil 6.5: Motor siiriicii girisinden ve motor milinden 6l¢iilen gii¢ karsilagtirilmasi.

Bu ¢alismada, batarya ve UC’ye depolanan ve bu birimlerden kullanilan enerji
miktart 6nemli oldugu icin motor siiriicli girisinden Olgiilen gii¢ referans alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Olgiilen giic degerine gore siiriis profili baslangicindan
sonuna kadar batarya enerjisinde 13828 W.sn azalma meydana gelmistir. Yani 3,84

Wh azalma ile batarya kapasitesi %0,095 azalmistir.

6.3  Kural Tabanh EYS Uygulamasi

Gelistirilen test diizenegi iizerinde sadece batarya durumunda ilgili veriler
alindiktan sonra sisteme UC ve tasarlanan DC-DC doniistiiriici dahil edilmistir.
Sistem topolojisi Boliim 2.4’te de agiklandigi gibi batarya dogrudan UC doniistiirticii
tizerinden olacak sekilde diizenlenmistir. Dolayisiyla, DC bara gerilimi batarya

gerilimiyle ayn1 olmaktadir.

UC’nin depolayacagi ya da saglayacagi gii¢c degeri, Bolim 5.2.4°te agiklandigi
gibi UC SOC degeri, batarya SOC degeri, motor siiriicii akim1 ve DC bara gerilimine
gore belirlenmektedir. EYS isleyisi i¢in kurallar ise Bolim 4.1.1°de yer aldig1 sekliyle
uygulanmistir. Sadece test diizeneginin sinirlar1 sebebiyle kurallarda yer alan degerler

Tablo 6.1°deki gibi diizenlenmistir.
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Tablo 6.1: Kural tabanli EY'S gii¢ tanimlamalari.

Ozellik Deger (W)

P_Min 120

P _Chg -20

P_UC_REF -200 < P_UC_REF <200

ECE siiriis profili boyunca talep edilen, batarya ve UC giicti degerleri Sekil
6.6°da gosterilmistir. Sekilden goriilebildigi gibi talep giicli batarya ve UC arasinda
belirlenen kurallara gore paylastirilmaktadir. Sadece batarya bulunmasi durumuna
gore degerlendirildiginde, batarya giiclindeki dalgalanma azalmaktadir. Siiriis profili
sonunda batarya enerjisinde 12905 W.sn, UC enerjisinde ise 8976 W.sn’lik azalma
meydana gelmistir. Yani, 3,58 Wh azalma ile batarya kapasitesi %0,088, 2,49 Wh

azalma ile UC kapasitesi %12,6 azalmistir.

Talep Giicti
500 +-------5------5 Batarya Giicii|- yor -~ 477-----+-----
400 ) ——UCGiet
300 : : T Z Z

200
100

Giig (W)

-100
-200
-300 | | | | | |

_400 I ] I 1 I 1 I T I 1 I 1 I 1

0,0  3,0x10* 6,0x10* 9,0x10* 1,2x10° 1,5x10° 1,8x10°

Zaman (ms)

Sekil 6.6: Kural tabanli EYS gii¢ paylasgim grafigi.

Sekil 6.6’da negatif gili¢ degerleri depolama birimi kapasitelerinin arttigini,
pozitif gii¢ degerleri ise azaldigini ifade etmektedir. Bu durumunda batarya ve UC’nin
SOC degeri degisimi de Sekil 6.7’de gosterilmistir. Batarya kapasitesindeki %0,088
ve UC kapasitesindeki %12,6 azalma Sekil 6.7’den de siirlis profili sonundaki
degerlerine bakilarak goriilebilmektedir. Sekilden bataryanin ve UC’in sarj oldugu
boliimlerdeki kapasite artist goriilebilmektedir. ECE siiriis profilinin 195 sn gibi kisa

bir siire stirmesi sebebiyle batarya kapasitesinde ciddi bir diisiis meydana gelmemistir.
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Sekil 6.7: Kural tabanli EYS ile UC SOC degisimi.

Sekil 6.7 incelendiginde batarya kapasitesindeki degisimin dalgalanmasinin
cok oldugu diisiiniilebilir. Ancak degisim ¢ok kii¢iik bir aralikta kaldig: icin sekilde
boyle goriinmektedir. Eksen sinirlari UC ile ayni yapildiginda Sekil 6.8”deki gibi
batarya kapasitesinin siiriis profili boyunca ¢ok ciddi degisikliklere ugramayarak profil

sonunda oldukca az bir miktarda azaldig1 goriilebilir.

80 — — s e Y et
_ 78
X 76 —
O 74 —
272 3
s 70 5
s o2 Bat SOC
66 UC SOC
| - | - | - | - |
0,0 5,0x10* 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°
Zaman (ms)

Sekil 6.8: Kural tabanli EYS ile UC SOC degisimi (genis eksen sinirlari ile).
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6.4  Jaya Tabanh EYS Uygulamasi

Batarya ve UC beslemeli elektrikli ara¢ i¢in tez kapsaminda Onerilen Jaya
tabanli EYS, tasarlanan deney diizenegi ile test edilmistir. Yntemin uygulanmasinda
popiilasyon biiyiikligii 30 ve maksimum adim sayisi1 20 olarak belirlenmistir.
Boylelikle gli¢ paylasim karar1 algoritma tarafindan 30 ms igerisinde diger islemler
devam ederken belirlenebilmektedir. Dolayisiyla ger¢ek zamanli uygulanabilir bir
EYS elde edilmistir. Diger islem siireleri ve gerceklestirilen islemler de Boliim
5.2.4’te sunuldugu gibi gerceklesmektedir. Dontistiiriiciide istenilen gii¢ referansina
ulagabilmek i¢in anahtarlama frekansi kontroliiniin yani sira 6lii zaman kontrolii

kullanilarak PWM doluluk orani da degistirilmektedir.

ECE siiriis profili boyunca elde edilen talep, batarya ve UC giicii degerleri Sekil
6.9’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi talep giicii Jaya tabanli EY'S tarafindan
batarya ve UC arasinda paylastirilmaktadir. Siirlis profili sonunda batarya enerjisinde
6304 W.sn, UC enerjisinde ise 10238 W.sn azalma meydana gelmistir. Yani 1,75 Wh
azalma ile batarya kapasitesi %0,04, 2,84 Wh azalma ile UC kapasitesi %14,4
azalmistir. Elde edilen sonuglara gore Jaya tabanlt EY S’nin kural tabanli EYS’ye gore
UC’nin daha fazla kullanilmasin1 sagladigi sdylenebilir. Ayn1 zamanda batarya ve
UC’nin kapasitelerindeki azalmanin toplaminin kural tabanli EYS’ye gore daha az
oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu yontem sadece batarya bulunmasi durumuyla

karsilastirildiginda, batarya giiciindeki dalgalanmalar1 da 6nemli dl¢lide azaltmigtir.

Talep Giicii
500 —i-------1-------1 Batarya Giiciif - g -+ - -----+-----
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Sekil 6.9: Jaya tabanli EYS gii¢ paylasim grafigi.
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Jaya tabanli EYS ile siiriis profili boyunca batarya ve UC’nin SOC degeri
degisimi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Agik¢a sekilden goriildiigii gibi UC’nin SOC
degerinin siiriis profili sonunda %80,3’ten %065,9’a diismektedir. Bu sonug¢ Jaya
tabanli EYS’de UC’nin etkin bir sekilde kullanildigi anlamina gelir. Siirlis profili
sonunda batarya kapasitesinde %0,04 ve UC kapasitesinde %14,4 azalma Sekil 6.10’a
bakildiginda agikca goriilmektedir.

80,5 -
- 80.0
3 . N
ol
Z 7192 Bat SOC \‘
i UC SOC
79,0 | T I T | T | T I
0,0 5,0x10* 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°

Zaman (ms)

Sekil 6.10: Jaya tabanli EYS ile UC SOC degisimi.

6.5  Yontemlerin Karsilastirmasi

Bu tez calismas1 kapsaminda deneysel ¢alismalar sadece batarya, kural tabanli
EYS ve onerilen Jaya tabanli EYS i¢in gergeklestirilmistir. Bu boliimde elde edilen
sonuglarin karsilastirmas: yapilmistir. Uygulamasi gerceklestirilen kural tabanli ve
Jaya tabanli EYS yontemleri birbirleri ile toplam kayip miktari ve EYS yontemlerinin

depolama birimlerine etkileri a¢isindan karsilastirilmistir.

Depolama birimlerinde meydana gelen Kkapasite degisim miktarlar
karsilastirmali olarak Tablo 6.2’de sunulmustur. Tablodan goriildiigii gibi en az enerji
kayb1 13828 W.sn ile sadece batarya olmasi durumunda gergeklesmistir. Bunun temel
nedeni sistemde ilave bir DC-DC doniistiiriiciniin olmamasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Ciinkii, sisteme DC-DC doniistiiriicii eklendiginde her gii¢
aktarimi aninda doniistiiriicti izerinde bir kayip meydana gelmektedir. Ayrica, deney

seti kisitlarindan dolay1 deneysel calismalar tasarlanan elektrikli aracin nominal

124



kapasitesinin altinda gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, doniistiiriicii tasarlandigi
nominal gii¢ degerinin altinda ¢alistirilmaktadir. Bu sebeple DC-DC doniistiiriiciiniin
verimi ve toplam sistem verimi daha diisiik olmaktadir. Yani, tasarlanan elektrikli
araca gore doniistiirlicliniin tasarim giicii 1500 W’tir. Ancak deney esnasinda
maksimum 200 W civarinda giic aktarimi yapilmaktadir. Bu durum da verimi

distirmektedir.

Tablo 6.2: Farkli EYS yontemleriyle olgiilen batarya akimlarmin kargilastirilmasi.

Yontem Batarya Kapasite UC Kapasite Toplam Enerji
Degisimi (W.sn) | Degisimi (W.sn) | Degisimi (\W.sn)
Sadece Batarya 13828 - 13828
Kural Tabanli EYS 12905 8976 21881
Jaya Tabanlh EYS 6304 10238 16542

Tablo 6.2 incelendiginde Jaya tabanli EYS ile kural tabanli EYS’ye gore
olduk¢a verimli bir EYS gerceklestirildigi goriilir. Bunun sebebi de Jaya tabanli
EYS’de gii¢ paylasimi karar1 batarya ve UC birimlerinin en verimli ¢alisacagi sekilde
verilmesidir. Bu durum daha verimli bir donanim olan UC’nin Jaya tabanli EYS ile
daha fazla kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tablodan goriilebildigi gibi Jaya
tabanli EYS’de, kural tabanli EYS’ye gore %24,4 daha az toplam enerji kaybi
meydana gelmistir. Bu da onerilen Jaya tabanli EYS’nin toplam sistem verimini

artirdigini gostermektedir.

UC ve DC-DC dontstiiriicti eklenmesi sadece verim agisindan 6nemli olmayip
batarya sagligi lizerindeki olumlu etkisi mutlaka dikkate alinmalidir. Bu sekildeki bir
diizenleme kontrol edilebilir bir gii¢c paylasim: ve depolama birimlerinin esnek
kullanimin1 saglar. Sisteme UC eklenmesinin en biiyiik faydasi batarya sagliginin
dolayli gostergesi olan batarya akimi RMS degerinin azaltilmis olmasidir. Sekil
6.11’de sadece batarya bulunmasi, kural tabanli EYS ve Jaya tabanli EYS

durumlarinda batarya akiminin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Batarya akimlarinin kargilagtirmasi.

Sekilde yer alan batarya akimlarinin RMS degeri hesaplanacak olursa Tablo
6.3’te yer alan degerler elde edilmektedir. Tablodan goruldigi gibi sisteme UC
eklenmesiyle batarya akimi RMS degeri oldukg¢a ciddi sekilde azalmaktadir. Kural
tabanli EYS ile %35,56 azalan bu deger, Jaya tabanli EYS ile %54,13 azalarak
neredeyse yartya diismiistiir. Boylece bataryanin kullanim 6mrii uzamaktadir. Ayrica

Jaya tabanli EYS ile kural tabanlit EYS’den %28,8 daha az batarya akim1 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6.3: Farkli EYS yontemleriyle 6l¢iilen batarya akimlarinin karsilagtirilmasi.

Yontem Batarya Akimi1 RMS Degisim (%)
(A)

Sadece Batarya 1,476 -

Kural Tabanli EYS 0,951 35,56

Jaya Tabanlh EYS 0,677 54,13

Tablo 6.4’te de kural tabanli ve Jaya tabanli EYS yontemlerinin uygulandigi
durumda UC akiminda meydana gelen degisiklikler sunulmustur. Goriilebildigi gibi

Jaya tabanli EYS ile UC’nin daha fazla kullanildig1 bu sonuglardan da anlagilmaktadir.

Tablo 6.4: Farkli EYS yontemleriyle 6l¢iilen UC akimlarinin kargilagtirilmast.

Yontem UC Akimi1 RMS (A) | UC Akimi Ortalama (A)
Kural Tabanli EYS 1,727 0,843
Jaya Tabanlh EYS 2,007 0,991
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Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde Jaya tabanli EYS’nin kural tabanli
EYS’den oldukea iyi bir EYS gerceklestirdigi agiktir. Jaya tabanli EYS kural tabanh
EYS’ye gore toplam kayip miktarin1 %24.,4, batarya akimi RMS degerini ise %28,8

azaltmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda batarya ve UC’den beslenen elektrikli araglar i¢in modiiler
bir EYS tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amagla literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalar
incelenmis ve ger¢ek zamanli uygulanabilir bir EYS elde etmek i¢in izlenmesi gereken

islem adimlar1 belirlenmistir.

EYS gelistirme asamasinda kullanilacak olan algoritmalarin benzetim
calismalarini gergeklestirebilmek icin elektrikli ara¢ dinamik modeli olusturulmustur.
Buna ek olarak kullanilan standart siiriis profilleri incelenmis, tezde gergeklestirilen
calismalarda kullanilmak iizere sehir i¢i siiriise en uygun goriinen ECE siiriis profili
secilmistir. Daha sonra batarya ve UC’nin baglant1 seklini belirleyen elektrikli arag
topolojileri agirlik, maliyet, karmasiklik, UC ve motor siiriiciisii verimi gibi kriterlere
gore incelenmistir. Sistemde ek bir DC-DC doniistiiriicii bulunmasi, DC bara
geriliminin sabit kalmast ve UC’den etkin sekilde yararlanma gibi iistiin dzellikleri
nedeniyle batarya dogrudan UC doniistiiriicti tizerinden baglantili topoloji uygulanmak

lizere secilmistir.

EYS benzetim g¢alismalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin elektrikli
arac bilesen modelleri olusturulmustur. Modeller olusturulurken dogrulugun yaninda
benzetim c¢alismalarinda getirecekleri islem ytiikleri de dikkate alinmistir. Batarya ve
UC modelleri sicakliga bagl etkileri de igerecek sekilde yapilandirilmistir. Motor ve
motor siirliciisii modelleri ise hiz ve torka bagl olarak verim haritalar1 seklinde elde
edilmistir. Elektrikli ara¢g EYS konusunda literatiirde yer alan 6nemli yontemler
siniflandirilmis ve genel 6zelliklerine yer verilmistir. Yontemlerin iistiin yanlar1 ve

kisitlarindan bahsedilmis ve kullanildiklar1 ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Literatiirde yer alan EYS yontemlerinden kural, bulanik mantik, DP ile ilgili
EYS benzetim galismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismada Jaya optimizasyon yonteminin
elektrikli arag EYS konusunda ilk kullanimi gergeklestirilmistir. Kural ve bulanik
mantik temelli EYS benzetimi icin MATLAB / Simulink’te elektrikli arag¢ bilesen
modelleri  olusturulmustur.  Kural  tabanli  EYS’nin  kontrol  blogu
MATLAB/Simulink/Stateflow kiitiiphanesinde bulunan sonlu durum makinesi ile
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik tabanli EYS kontrol blogu ise MATLAB bulanik

mantik arayiizii ile olusturulmus ve belirlenen kurallar detayli olarak sunulmustur. DP
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ve Jaya tabanli EYS benzetimlerinde ise hazir kiitliphane kullanilmamis, kodlama ve
benzetimler MATLAB iizerinde gercgeklestirilmistir. Benzetimi gerceklestirilen dort
yontem i¢in de elde edilen sonuglar detayli olarak sunulmustur. Hem elde edilen
performans hem de gercek zamanli uygulanma imkani sebebiyle Jaya tabanli EY'S’nin
gercek sistem lizerinde uygulanmasina karar verilmistir. Ayrica, Jaya tabanli EYS
uygulamasi sirasinda arag¢ talep giiciiniin degisimine gore Jaya arama uzayini
sinirlayacak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagimla Onerilen Jaya tabanh

EYS’nin daha verimli hale getirilmesi saglanmistir.

Tasarlanan EYS ¢aligsmalarinin uygulanabilmesi icin UC ve DC bara arasinda
iki yonlii glic aktarimini saglayacak c¢ift yonlii DC-DC donistiiriicii tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan doniistiiriici CLLC tiiriinde bir seri rezonans
donistiiriiciidiir. Doniistiiriciniin  matematiksel modeli, benzetimi, baski devre
tasarimi  ve testi ayrmtili olarak sunulmustur. Doniistiiriiciiniin  kontroliinde
anahtarlama frekansinin ayarlanmasinin yaninda ilave olarak 6lii zaman kontrolii de
eklenmistir. Anahtarlama frekansi ve 6lii zamanin PID kontrol blogu ile belirlenmesi

sayesinde istenilen gii¢ aktarimi biiyiik bir dogrulukla saglanmistir.

Onerilen yontemlerin deneysel olarak gergeklestirilmesini saglayacak bir test
diizenegi hazirlanmistir. Test diizeneginde arac bilesenlerine ilave olarak aracin
dinamik davranigini yansitacak bir servo motor bulunmaktadir. Bu sayede istenilen
siirlis profiline gore pozitif veya negatif tork uygulanabilmektedir. Test diizeneginin
kontrolii ise PLC ve HMI ile saglanmakta ve giic degerleri de gii¢ analizorii ile
oOl¢lilmektedir. Tasarlanan test diizenegi lizerinde kural tabanli EYS ile Jaya temelli
EYS yontemleri test edilmigstir. Test edilen EYS yontemleri birbirleri ile ve sistemde
sadece batarya bulunmasi durumuyla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar hem
verim hem de batarya saghigma etkileri agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Jaya tabanli EYS kural tabanli EYS’ye gore toplam kayip miktarini
%24,4, batarya akimi RMS degerini ise %28,8 azaltmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢alismalari kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e Batarya ve UC bulunan elektrikli arag i¢in kural, bulanik kural, DP ve

Jaya optimizasyon tabanli EYS benzetimleri gerceklestirilmistir.
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Jaya optimizasyon yonteminin uygulanmasi sirasinda kullanilacak
arama uzayinin dinamik olarak kisitlanmas1 onerilmistir.

UC ve DC bara aras1 gii¢ aktarimi iki yonlii olarak gerceklestiren bir
CLLC rezonans DC-DC doniistiiriicli tasarlanmustir.

Tasarlanan CLLC dondstiiriicii ile batarya ve UC arasinda iki yonlii giig
aktarimi basart ile gergeklestirilmistir.

DC-DC doniistiiriiciide aktarilan giiclin miktarin1 kontrol etmek igin
anahtarlama frekansinin degistirilmesinin yani sira doluluk oraninin da
degistirilmesini saglayacak bir algoritma gelistirilmistir.

Kural tabanli ve Jaya optimizasyon tabanli EYS yontemleri deneysel
olarak uygulanmistir.

Sadece batarya bulunmast durumu, kural tabanli EYS ve Jaya tabanh

EYS yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki Onerilen Jaya tabanli EYS ile daha

verimli bir EYS gerceklestirilmektedir. Bu sayede aracin enerji tiikketimi azaltilmakta

ve dolayisiyla menzilinde artis saglanmaktadir.

Tezin devami konusunda ise yapilabilecek ¢alismalar ve 6neriler asagidaki gibi

siralanabilir.

Tasarlanan Jaya tabanli EYS yontemi farkli siirtis profilleri i¢in
uygulanabilir. Boylelikle, farkli siiriis profilleri i¢in de Onerilen
yontemin performansi ortaya konulabilir.

Tasarlanan Jaya tabanli EYS icin gerceklestirilen benzetim
caligmalarinda Onerilen arama uzayinin talep giicii degisimine gore
dinamik olarak kisitlanmasi1 yontemi deneysel olarak dogrulanabilir.
Benzetim caligmalar1 gergeklestirilen bulanik mantik tabanli EYS
gercek zamanli uygulama i¢in oldukca uygun goriinmektedir. Bu
benzetimdeki yapida yer alan giris-¢ikis tiyelik fonksiyonlarina ve
kurallara cesitli katsayilar eklenerek yontemin zenginlestirilmesi
miimkiindiir. Daha sonra, bu agirlik katsayilarinin c¢esitli makine
ogrenmesi tabanli yontemlerle bulunmasi ve siirlis esnasinda

giincellenmesi saglanabilir.
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Dontistiiriictide st ve alt kol anahtarlamalar1 arasinda birakilan oli
zamanin optimum belirlenmesi i¢cin daha detayli incelemeler
gerceklestirilebilir.

Dondistiiriicti  kontroliindeki  frekans ve PWM  doluluk oram
cevrimlerinde yer alan PID katsayilart ¢esitli yontemler kullanilarak
adaptif  yapilabilir. Kullanilan bu yoOntemlerin  doniistiiriicii

performansina etkileri incelenebilir.
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9. EKLER

EK A Bulanik Mantik Tabanh EYS Kurallar:

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=ND)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=NY)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=NY)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=2)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=ND)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=NY)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=2)

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

©O| O Nl o O | W N

(P_Talep==NY) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

[ERY
o

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=ND)

[
[

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=ND)

=
N

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

=
w

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=2)

H
o

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=ND)

=
(@)

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

=
(o]

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PD)

-
\l

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

=
oo

(P_Talep==ND) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

=
O

(P_Talep==2Z) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=2)

N
o

(P_Talep==Z) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

N
[y

(P_Talep==2Z) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

N
N

(P_Talep==2) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=2)

N
w

(P_Talep==Z) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

N
S

(P_Talep==2) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=2)

N
(6}

(P_Talep==2) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PD)

N
[ep]

(P_Talep==2Z) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

N
-~

(P_Talep==2) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=2)

N
(o0}

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=2)
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29

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

30

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

31

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PD)

32

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

33

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=2)

34

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PD)

35

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=PD)

36

(P_Talep==PD) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=2)

37

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PD)

38

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=2)

39

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==D) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=ND)

40

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PY)

41

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=PY)

42

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==0) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=PD)

43

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==D) => (P_UC=PY)

44

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==0) => (P_UC=PY)

45

(P_Talep==PY) & (UC_SOC==Y) & (Bat_SOC==Y) => (P_UC=PY)
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EK B CLLC Déniistiiriicii Tasarim Detaylari

Jser Buton 1 Dieital IV a 35 TIMS CHIN DWM Sec N Mooy B
e o PAO-WKUPQPAD) PBO [ LR SR S [TPwMSicaND 1
= “De N PAl PBI ot SWCLE a
3 z A2 DB2-BOOTI(PBY) fa3 ? <
= S B3 PEIUTDOTRACESO) il WO swpro [ 3
5 aDC s 3| PAd PB4QNITRST) gy NRST .
: 2ol pas PBS g - sWo 2
p T ———— ) | [ DB fass 2c] =
— PWM Sec IN 7706 CHIN 335 pay oy [ pe .
67 s
ARy USARTL T U4RTT 6% a3 e [ BGND
USARTI Rx | -SARTI RX  UARTI &) papp B0 fa———————————
75 Bl Y Re————
| AR B12
SWDIo PROG 7 2
D10 Zod DAL UTMSSWDIO)  PBI3 e
SWels PRO6 &l Pal4(TCKSWCLK)  PBIS fai DLV
4 PAIS(ITDY) DBl pt MO
pCO can CANI BX
PCO PDO : 12X
i e L ot m—
- pC2 P2
& 2ol oo PD3
£ e or [ van USARTZ TX ST
PO ST WM_Sec 1 08 CHT 6%, pce D¢ |37 UART2 USARTI_RX TRART RS
P | PUM Sec ) A5 CHY e oy 5
s CoFS =
- Zel PC10 o010 |32
C zwf BPC11 PDI1
- S5 sen D12 [ — c1
5% PCI3 PDI3 [z = VCC3V3
5 E Elosonneen BU SOt HEER
- PCI5-0SC32_OUT(CIS) PDI5 jadlDigiral ad’3 'GB =
_PEQ 9%, pE0 SMhz
e ad T 261 PHO-0SC INEHO) (oS See-ouT S e Rt
User_Buton 2 ;’1 — PE2 PHI-0SC_OUT(PHI) = 10k
Ted 1 £ PE3
SE 2 pE: BOOTO |2t BOOTY R2,.10k [>DG.\'D
PEs 2 DGND
B == PES NRST okt NEST
S vcapy (22 Yok _Lcs l
T SEie M CHIN 3%of pEs vear 2 - Bl
PWM i1 | :
i BN 041 CHIN ggo o 100nF
PWM P N | 5rm P2 T CH? G e
WM _Pr 2 PEIl A | IaF
] PEDD
PEI3
PEI2 z
PEIS DGND DGND BGHD
TMIIF20TVGTE veeavs
U1B
FB1 . vear vRer+ [
=] \oos s gL |,
7 = P B | e s | 10 10BN
ole el lololofo f 58wl .
s 7 7
e Joos# Jroose] tooar] 1o0a] iooce] 1uF [ 10eE 100 voo  ves [$9-] pekp DGAD
2 vppa  vssa |22
EchE STMIIFI07VGTE

DGND

Sekil 9.1: CLLC doniistiiriicii ana kontrol kart1 giris ¢ikis pinleri.
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