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Ozet

Hibrit elektrikli tasitlar, tasit sisteminin giic talebini
karsitlayan iki veya daha fazla giic kaynagimn farkh
topolojiler kullanilarak birlestirilmesi ile olusan sistemlerdir.
Hibrit bir tasit sisteminin en verimli sekilde isletilebilmesi
igin, sistemi olusturan gii¢ kaynaklarimin karakteristiklerini
g0z oniine alan uygun bir kontrol sisteminin gelistirilmesi
oldukg¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, yakit hiicresi (YH) ve ultra-
kapasitor (UK) kullanilarak olusturulan hibrit bir tasit sistemi
icin gelistirilen genetik algoritma ve bulanik mantik tabanl
bir kontrol stratejisi onerilmektedir. Sistemin elektriksel ve
matematiksel modelinin tasarumi ve benzetimi, MATLAB®,
Simulink® ve SimPowerSystems® programlart kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Abstract

Hybrid Electric Vehicles (HEVs) are composed of two or more
power sources coupled under several topologies for
generating the required power of a vehicle system. To make
HEVs as efficient as possible, developing a proper control
system considering the characteristics of existing power
sources is quite essential. In this study, a genetic algorithm
and fuzzy logic based control strategy developed for a hybrid
vehicle system composed of fuel cell (FC) and ultra-capacitor
(UC) is proposed. The mathematical and electrical models of
the system are developed in detail and simulated using
MATLAB®, Simulink® and SimPowenS'ystems® environments.

1. Giris

Her gecen giin artan g¢evresel kaygilar ve azalan petrol
rezervleri, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine
yapilan galismalara biiyiik bir ivme kazandirmustir. Ozellikle
cevresel kirlilik tizerinde biiyiik etkisi bulunan ulasim
sistemlerinin enerji ihtiyacinin, alternatif enerji sistemleri ile
karsilanabilmesi amaci ile yapilan arastirma c¢aligmalar
giliniimiizde oldukg¢a yogunlagmistir. Cevre dostu ve alternatif
bir enerji doniistiiriiciisii olan yakit hiicresi (YH) teknolojisi,
tasit uygulamalarinda konvansiyonel i¢ten yanmali motor
iceren sistemlerin yerine kullanilabilecek, gelecek vaat eden
sistemlerden birisidir [1]. YH sistemleri arasinda, yiiksek

verimliliginin yani sira, hacim ve agirlik agisindan sahip
oldugu avantajlari nedeniyle, proton degisim membranlt
(PEM) yakit hiicresi sistemleri giiniimiizde tasit uygulamalar1
icin en uygun yakit hiicresi sistemi olarak kabul
edilmektedirler [2].

Tasitin tahrik edilmesinde tek basmma bir YH kullanmak
yerine, YH sistemini bir enerji depolama iinitesiyle birlikte
kullanmak bircok avantaji da beraberinde getirmektedir [3].
Bu sayede, YH sisteminin boyutlart azaltilabilir, frenleme
enerjisinin geri kazanilmasi saglanarak enerji tasarrufu onemli
bir 6lgiide arttirilabilir [4]. Ayrica en Onemlisi de, enerji
depolama sistemini anlik yiik taleplerini karsilayacak sekilde
kullanarak YH’nin anlik yiiklenmelere maruz kalmast
onlenebilir. Gii¢ taleplerindeki bu tiir ani ve gegici degisimler
(ani hizlanma veya frenleme), YH sisteminin en 6nemli alt
eleman1 olan membranda yeterince nemlenememe veya asiri
nemlenme ve gaz agligi gibi problemlere yol acabilmektedir.
Bu nedenle YH sistemi miimkiin oldugu kadar siirekli hal
yiiklenmelerinde calistirilarak, hem YH i¢in daha giivenilir bir
caligma ortami saglanabilecek, hem de hidrojen tiiketimi
azaltilabilecektir [5].

Hibrit YH sistemlerinde kullanilacak enerji depolama
sisteminin belirlenmesi, sistem performansi agisindan oldukg¢a
6nemlidir. Enerji depolama sistemleri {iizerine yapilan
caligmalar, glinlimiizde Ozellikle bataryalara karsi birgok
avantaji olan ultra-kapasitorler (UK) {izerine odaklanmig
durumdadir [6]. UK’larin i¢ yapilarinda kimyasal bir
reaksiyon gerceklesmediginden, tasitlarda oldukca hizli
gergeklesen frenleme enerjisini verimli bir sekilde geri
kazanmada, bataryalardan ¢ok daha etkilidirler [6,7]. Bunun
yani sira bataryalar ile kiyaslandiginda UK’larin yiiksek
isletim Omriine sahip olmasi, sicaklik degisimlerinden
etkilenmemesi gibi olduk¢a onemli avantajlar1 da vardir [7].
Enerji yogunlugunu arttirmaya yonelik yapilan gelistirme
caligmalariyla, UK’larin yakin bir gelecekte enerji depolama
sistemi olarak birgok alanda oldugu gibi YH sistemine sahip
tagitlarda da ¢ok yaygin bir bicimde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir [6]. UK’larin YH sistemleriyle birlikte hibrit
bir sekilde kullanilmasiyla olusturulan tasit sistemleri, YH nin



kismi yiikte ¢aligma durumundaki yiiksek verimini ve UK’nin
ani yiik talebini karsilamadaki etkinligini birlestirmektedir [8].

Gergeklestirilen hibrit bir tasit sisteminde en iyi performansi
ve yakit ekonomisini saglayabilmek agisindan, sistem
dinamiklerine uygun bir yiik paylagim algoritmasi ve kontrol
sisteminin kullanilmasi gereklidir. Olusturulan tasit sisteminde
yik paylasim algoritmas: olarak dalgacik doniigiimiinden
faydalanilmistir.  Sistem kontroliinde ise bulanik mantik
kontrolorden yararlanilmaktadir. Ancak gelistirilen biitiin
bulanik mantik kontrol sistemleri, tasarimciin sistem
lizerindeki bilgisine gore olusturulmaktadir [9]. Ozellikle
hibrit tasit sistemlerinin karmasik yapist goz Oniine
alindiginda, bu sezgisel ve deneyimsel tasarim sistem igin en
optimum ¢6ziime ulagmakta yetersiz kalabilmektedir [10].
Sistemde en iyi performansi elde edebilmek agisindan bulanik
manttk  kontrolér  tasarnmmin  en  uygun  sekilde
gerceklestirilmesi igin birgok aragtirmaci son zamanlarda
cesitli optimizasyon algoritmalarindan yararlanmaktadirlar
[11]. Bu algoritmalar arasinda genetik algoritma, sagladigi
cesitli avantajlar agisindan son zamanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [10,11].

Yapmis oldugumuz bu c¢aligmada, genetik algoritma
kullanilarak optimize edilen bir bulanik mantik kontrolor
iceren hibrit bir PEM YH/UK tasit gii¢ sistemi dnerilmektedir.
Yapilan c¢aligmanin diizeni su sekildedir: 2. kisimda hibrit
sistem ve gelistirilen kontrol algoritmasi anlatilmaktadir. 3.
kisimda, hibrit tasit sisteminin benzetim sonuglari ve bu
sonuglarin yorumlanmasi yer alirken, 4. kisimda ise yapilan
caligmaya ait sonuglar verilmektedir.

2. Sistem Tanitimi ve Metodoloji

2.1. PEM YH ve UK Sistemi

Hibrit bir YH/UK tasit sisteminde PEM YH ana giig
kaynagidir ve sistemdeki temel yiik talebini karsilamakta
kullanilmaktadir. UK’larin dogal yapist ise kisa siireli ani giig
taleplerini karsilamak i¢in olduk¢a uygundur. UK modiili,
yiik talebi ile YH sistemi ¢ikis giicli arasindaki farki
karsilamak i¢in tasarlanmistir. PEM YH ve UK sisteminin
modellenmesi hakkindaki bilgi, yazarlarin dnceki caligmalart
olan Ref. [12] ve Ref. [13]’te detayl1 bir bi¢imde verilmigtir.

2.2. Siiriis Cevrimi ve Dalgacik Doniisiimii Tabanh Yiik
Paylasimi Algoritmasi

Yapilan  ¢alismada, tasit  sisteminin  yiik  talebini
modelleyebilmek amaciyla Avrupa sehir i¢i siiriis cevriminden
(ECE-15) yararlanilmigtir. ECE-15 siiriis ¢evrimindeki gii¢
talebinin, zamana bagl degisimi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Hibrit glic sistemlerinde sistem bilesenlerinin  dogal
karakteristiklerine uygun bir yiik paylasim algoritmasi
kullanilmasi, sistem Omriinii ve verimliligini 6nemli oranda
artirmaktadir. Gergeklestirilen bu caligmada, yiik paylasim
algoritmas1  olarak ¢ok seviyeli bir Haar dalgacik
doniisimiinden yararlanilmaktadir. Ana sinyal olan ECE-15
stirlis cevrimindeki gii¢ talebi, li¢c seviyede yiiksek ve diisiik
frekanslh bilesenlerine ayrilmaktadir. Onerilen yiik paylasim
algoritmasinin detayl bilgisi Ref. [13]’te bulunmaktadir.
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Sekil 1: ECE-15 siiriis ¢evrimine gore gii¢ talebinin zamana
gore degisimi.

2.3. Genetik Algoritma-Bulanik Mantik Tabanh Kontrol
Sistemi

Yapilan ¢aligmada olusturulan sistemin kontroliinde, hibrit
enerji sistemleri icin olduk¢a uygun bir yapiya sahip olan
bulanik mantik kontrolorden yararlanilmistir [9].

Giintimiizde endiistriyel uygulamalarda olduk¢a genis bir
kullamim alani bulunan bulanmik mantik sistemleri, klasik
kontrol yontemlerine kiyasla birgok avantaja sahiptir. Bu
avantajlar1 sayesinde birgok farkli alanda kullanim agisindan
oldukea ilgi ¢ekici bir konuma gelmistir [14]. Ancak bulanik
mantik ile ilgili en Onemli uygulamalar kontrol alaninda
yogunlagmaktadir [9]. Uygulanacag: sisteme ait komple bir
matematiksel modelin gelistirilmesini gerektirmeyen bulanik
mantik kontrolorler, “EGER-O ZAMAN” ifadelerini igeren
bir kurallar biitiniinden olusmaktadir. Olusturulan kurallar,
cikislar ve girisler arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi
modellemekte ve kontrol islemi kurallarin igerigine gore
gergeklestirilmektedir [9,11].

Bulantk mantik  kontrolorler, genellikle tecriibelerden
kazanilan bilgilerle olusturulmaktadir [15]. Kontrolor yapisint
olusturan kisinin sistem hakkindaki bilgisi ne kadar fazla
olursa olsun, tecriibelerden gelen bilgilerle olusturulan bu
yapilar en optimum performans: saglama konusunda bazen
yetersiz kalmaktadirlar [10,15]. Ozellikle sistem icin belirtilen
isletme kosullart degistiginde, cok daha farkli bir bulanik
mantik  kontrolor  yapist  olusturmak  ve  kontrolor
parametrelerini bu yeni kosula adapte etmek gerekmektedir.
Bu durum genel sistem verimliligini olduk¢a bilyiik oranda
etkilemektedir [16]. Bu nedenle, bulanik mantik kontrol6riin
tasarimi  bircok arastirmaci tarafindan bir optimizasyon
problemi olarak ortaya konulmus ve en uygun bulanik mantik
kontrolor yapisimi  elde etmek acisindan optimizasyon
algoritmalari kullanilmasi ongériilmiistiir [15]. Kullanilan bu
optimizasyon algoritmalart arasinda genetik algoritma,
optimum sonucu bulma konusundaki {stiin basarist ve
nispeten hizli bir sekilde sonuca ulasabilmesi gibi bircok
avantaj acisindan son doénemlerde gittikge artan bir kullanim
alanina sahiptir [11,15].

[lk defa Holland tarafindan ortaya konulan genetik
algoritmada optimizasyon problemi amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlanir [16]. Sistemde optimize edilecek degiskenler
genetik algoritmaya kromozomlar olarak islenir [10].
Algoritmanin baslangict olarak kromozomlardan olusan bir
baslangi¢ populasyonu olusturulur. Bu populasyonu olusturan



her bir kromozomun bir uyumluluk degeri vardir. Bu
kromozomlar arasindan en yiiksek uyumluluk degerine sahip
olanlar segilir [16]. Bu segilen kromozomlar kullanilarak
kopyalama, caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik
islemler sonucunda daha yiiksek uyumluluk degerine sahip
yeni bir populasyon olusturulur [11]. Bu genetik islemler,
daha dnceden belirlenmis istenilen bir sistem performansi elde
edilene kadar iteratif olarak tekrar edilirler [15,16].
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Sekil 2: Gergeklestirilen optimizasyon siirecinin sematik
gosterimi.

Bu c¢aligmada, hibrit bir YH/UK tasit sistemi i¢in genetik
algoritma ve bulanik mantik tabanli bir kontrol stratejisi
énerilmektedir. Oncelikle, kural tabani ve yapisi daha énceki
tecriibeler gdz Oniine alinarak olusturulmus bir bulanik mantik
kontrolér yapist meydana getirilmistir. Olusturulan kural
yapisina ait detayl1 agiklama Ref. [13]’te bulunmaktadir. Daha
sonra ise bulanik mantik kontrolore ait biitiin {yelik
fonksiyonlarinin ~ yapist  genetik algoritma  kullanilarak
optimize edilmistir. Bu optimizasyon islemindeki amag,
istenilen yiik talebini karsilarken hem YH sistemini en verimli
oldugu bolgede calistirmak, hem de UK sisteminin sarj
durumunu uygun bir aralikta tutabilmektir. YH sistemi i¢in en
verimli ¢aligma bolgesi, hiicre bagina yaklasik 0.55-0.8 V’luk
gerilim araligma karsilik gelen lineer ¢aligma bolgesidir [2].
Gergeklestirilen optimizasyon islemi sayesinde YH sisteminin
lineer bolgede calismasi saglanacagindan, genel sistem verimi
de dikkat c¢ekici bir oranda arttirilabilecektir. Ayrica UK
sisteminin sarj durumu uygun bir aralikta tutuldugundan,
enerji tasarrufunda da Onemli oranda bir artis elde
edilebilecektir.  Gergeklestirilen — optimizasyon silirecinin
sematik gosterimi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 3: Bulanitk mantik kontroloriin girisleri ve ¢ikist i¢in
olusturulan baslangig tiyelik fonksiyonlari.

Gergeklestirilen optimizasyon isleminde, bulanik mantik
kontrolorii  olusturan biitiin iyelik fonksiyonlari genetik
algoritma igerisine birer kromozom olarak kodlanmustir.
Olusturulan bulanik mantik kontrolor, YH sistemi referans
giicii ve UK sisteminin sarj durumu olmak iizere iki girise ve
YH sisteminden talep edilen giic olmak iizere bir adet ¢ikisa
sahiptir. Bulanik mantik kontroloriin girisleri ve ¢ikist icin
olusturulan baslangic iyelik fonksiyonlar1 Sekil 3’te
goriilmektedir. Bu baslangic degerlerini dikkate alarak
gergeklestirilen optimizasyon igleminde genetik algoritma,
arzu edilen sistem performansimi elde edebilmek agisindan
bulantk mantik  kontrolor i¢in  en uygun yapiy1
olusturmaktadir.

2.4. Gii¢ Bicimlendirme Unitesi
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Sekil 4: Hibrit sistem konfigurasyonu.

Bu c¢alismada, hibrit YH/UK sisteminin olusturulmasinda
Sekil 4’te gorildigi gibi iki adet dc/dc doniistliriciiden
yararlanilmaktadir. YH sistemi ¢ikigindaki yiikseltici tip dc/dc
dondistiiriicti, bulanik mantik kontrolor tarafindan belirlenen
giic degerinin YH sisteminden transfer edilmesini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. UK sistemi ¢ikigindaki ¢ift yonli
dc/dc doniistiiriicii  ise bara geriliminin diizenlenmesini
saglamaktadir. Onerilen bu sistem topolojisi, bara gerilimini
istenilen degerde tutarken YH sisteminden istenilen giiciin
transfer edilebilmesine olanak vermektedir.

3. Test ve Sonuclar

Bu boliimde oncelikle, genetik algoritma ile gerceklestirilen
bulanik mantik kontrolér parametre optimizasyonuna ait
sonuglara ve daha sonrasinda da genel sistem ile elde edilen
benzetim sonuglarina yer verilmektedir. Gergeklestirilen
caligmada 5 kW’lik, 88 hiicreden olusan PEM YH yigimindan
ve 165 F-48 V’luk UK modiiliinden [17] yararlanilmugtir.

Gergeklestirilen optimizasyon iglemine ait iteratif siire¢ Sekil
5’te goriilmektedir. Genetik algoritma, hem YH sisteminin
gerilimi, hem de UK sisteminin sarj durumu igin belirlenen
kisitlara uygun sonuglar elde etmek amaciyla bulanik mantik
kontroldr tasarimini optimum hale getirmeye caligmaktadir.
815. iterasyon sonucunda genetik algoritma, her iki kisit1 da
saglayacak bulanik mantik kontrolor tasarimini
gergeklestirmistir.  Bulanik mantik  kontroloriin - giris  ve
c¢ikiglar i¢in optimize edilmis yeni iiyelik fonksiyonlar1 ise
Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5: Gergeklestirilen optimizasyon iglemine ait iteratif
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Sekil 6: Bulanik mantik kontroloriin girisleri ve ¢ikisi igin optimize
edilmis iiyelik fonksiyonlar.

Sekil 7-12°de verilen benzetim sonuglar1 zamana bagli olarak
sirastyla; YH yigm gerilimi, YH sisteminin ¢ikis giicti, UK
sisteminin giicli, UK sisteminin sarj durumu, dc bara gerilimi
ve hidrojen akis miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 7: YH y1gin1 geriliminin degisimi.
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Sekil 8: YH sisteminin dc ¢ikis giicliniin degisimi.

YH yigmmin geriliminin zamana goére degisimi Sekil 7’de
gosterilmektedir. Goriildigi tizere, ECE-15 siirlis ¢evrimi
sirasinda YH gerilimi 55.7 V’tan 66.2 V’a kadar olan bir
aralikta degismektedir, dolayisiyla da 88 hiicrenin bulundugu
YH y1gin1 hiicre basina 0.63-0.75 V’luk bir gerilim araliginda
en verimli oldugu lineer ¢aligma bdlgesinde isletilmektedir.
Sekil 8’de ise YH yigininin sisteme aktardigi giiciin degisimi
goriilmektedir. YH sisteminin ¢ikis giicline ait bu degisim hizi
YH sisteminin yapist i¢in oldukg¢a uygundur. Bu sayede
onerilen metodolojinin kullanilmasi ile birlikte YH’nin
verimliliginin azami hale getirilmesi ile birlikte YH sisteminin
Omriiniin de arttirilabilmesi beklenmektedir.
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Sekil 9: UK sisteminin sarj ve desarj giiciiniin degisimi.
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Sekil 10: UK sistemi sarj durumunun degisimi.

Yiik degisimlerine bagli olarak UK sisteminin ¢ikis gilicliniin
degisimi Sekil 9°da gosterilmektedir. Sekil 9°da goriildiigi
gibi UK sistemi, yiik talebinin ve YH sisteminin giiciiniin
degisimine gore sarj ya da desarj olmaktadir. Yiik talebindeki
ani artiglarin UK sistemi tarafindan basariyla karsilanabildigi
de Sekil 9’da goriilebilmektedir. Sekil 10’da ise UK’nin
sarjlilik durumunun degisimi goriilebilmektedir. Goriildiigi
iizere UK sisteminin sarjlilik durumu uygun bir aralikta
tutulabilmistir. Bu sayede, UK sistemi mevcut frenleme
anlarinda ortaya ¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde
kazanabilmekte ve ihtiyag duyulan yiik talebini de
karsilayabilmektedir.
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Sekil 11: Dc yiik barasi gerilimindeki degisim.
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Sekil 12: Thtiyag duyulan hidrojen akis1 miktarimin degisimi.

Gli¢ akigina bagli olarak dc yiik barasi gerilimindeki degisim
Sekil 11°de gosterilmektedir. Goriildiigii lizere bara gerilimi,
kabul edilebilir bir aralikta tutulabilmektedir. Bunun yani sira,
YH i¢in ihtiya¢ duyulan hidrojen akisi miktar1 Sekil 12’de
goriildiighi gibi degismektedir. Bulanik mantik kontrolor
parametrelerinin optimize edilmesi ile birlikte YH sistemi
lineer bolgede ¢alistirildigindan, hidrojen tiiketiminde de buna
bagli olarak tasarruf saglanmaktadir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada, YH ve UK’dan olusan hibrit bir tagit
sistemi igin genetik algoritma ve bulanik mantik kullanilarak
olusturulan bir kontrol stratejisi 6nerilmektedir. Cesitli kisitlar
g6z oOniinde bulundurularak, bulanik mantik kontroldriin
tasarimi genetik algoritma ile optimum hale getirilmistir.
Optimizasyon islemi sonucunda PEM YH sisteminin en
verimli oldugu ve asir1 yiiklenmelere maruz kalmadig: lineer
bolgede isletilmesi, ayrica da UK’min sarjlilik durumunun
uygun degerler arasinda tutulmas: saglanmistir. Bu sayede
genel tasit sisteminin veriminde, YH sisteminin dmriinde ve
yakit tasarrufunda 6nemli oranda bir artis elde edilebilecektir.

Tesekkiir:

Bu c¢alismanin belli kisimlar, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 107M355 no’lu
proje kapsaminda desteklenmektedir.
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