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Ozet

Tiiketicilerin biiyiik ilgisini ¢eken yakit hiicreli (YH) tasitlarin
en onemli ozellikleri, ¢evre dostu olmasi ve sagladigi yakit
ekonomisidir. Ancak bir aracin tahrik edilmesinde tek basina
bir yakit hiicresi kullanmak yerine, yakit hiicresini bir enerji
depolama sistemiyle hibridize ederek kullanmak bir¢ok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Yakit hiicresi ve ultra-
kapasitor (UK) hibrit giic sistemleri, tasit uygulamalarindaki
yiiksek enerji ve yiiksek gii¢ taleplerini karsilamak agisindan
olduk¢a uygun bir yapiya sahiptirler. Bu ¢alismada, yapay
sinir aglart (YSA) metodlarindan biri olan adaptif lineer sinir
agr (ADALINE) kullanilarak hibrit bir YH/UK tasit sisteminin
kontroliiniin  gerceklestirilmesi  saglanmistir.  Sistemin
elektriksel ve matematiksel modelinin tasarimi ve benzetimi,
MATLAB®, Simulink® ve SimPowerSystems® lkullanilarak
gergeklestivilmistir.

Abstract

The most attractive features of fuel cell technologies are the
environment friendly operation and fuel economy. Instead of
using only a FC system for vehicle propulsion, hybridizing
FC system with an energy storage system provides many
advantages. Fuel cell (FC) and ultra-capacitor (UC) based
hybrid power systems appear to be very promising for
satisfying high energy and high power requirements for
vehicular applications. In this study, an adaptive linear
neuron (ADALINE) network modeling 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 SimPowerSystems® environments.

1. Giris

Giliniimiizde gittikge artan enerji gereksinimleri ve fosil
yakitlarin hizla tiikenmesi, biitiin diinya capinda alternatif
enerji kaynaklar1 {izerine yapilan g¢alismalarin hizlanmasina
neden olmustur. Ayrica, geleneksel sistemlerin olumsuz
cevresel etkilerinden dolay1 temiz enerji kaynaklari iizerine
yapilan arastirmalar biliyik bir ivme kazanmistir. Hava
kirliligi iizerinde etkisi biiyiik olan ulasim sistemlerinde, bu
kirlilige yol agan geleneksel igten yanmali motorlu tasitlarin

yerine gelecek i¢in diisliniilen en 6nemli adaylardan biri YH
sistemine sahip olan elektrikli tagitlardir [1]. YH cesitlerinden
proton degisim membranlt yakit hiicresi (PEM YH), yiiksek
omrii, hizli cevap verebilme yetenegi, yiliksek gii¢ yogunlugu
ve diisiik sicakliklarda calisabilmesi gibi 6zelliklerinden
dolay1 tasit uygulamalari i¢in en elverisli yakit hiicresi sistemi
olarak goriilmektedir [2-6].

Tasit uygulamalarinda tek bagina bir YH sistemi yerine,
YH’yi bir enerji depolama {initesi ile hibridize ederek
kullanmak ¢esitli agilardan daha avantajli bir isletim
performanst  saglamaktadir. Boylece  yakit tiiketimi
azaltilabilmekte, pahali olan YH’nin maliyeti daha diisiik
diizeylere indirilebilmekte ve tasit performansi onemli bir
Olciide arttirllabilmektedir [7]. Bunun yani sira enetji
depolama sisteminin anlik yiik taleplerini karsilayacak sekilde
kullanilmasiyla YH’nin 6mrii ciddi bir oranda arttirilabilir.
Birgok hibrit uygulamada batarya, enerji depolama sistemi
olarak kullanilmaktadir. Fakat, giiniimiizde ticari olarak
mevcut olan bataryalarin diisiik ¢gevrim 6mrii, uzun sarj etme
stiresi, sicakliktan etkilenmesi ve diisiik giic yogunlugu gibi
dezavantajlart bulunmaktadir. Giinlimiizde ticari olarak
tretilen UK’lar, ayn1 boyut veya agirliktaki bir batarya ile
kiyaslandiginda oldukga fazla bir giic yogunluguna ve uzun
cevrim siiresine sahiptir. UK’lar tasit uygulamalarinda
bataryalarin yerini alabilecek sistemler olarak
arastirilmaktadirlar  [8]. UK’larin  avantajlar, 6zellikle
elektrikli tasit sistemleri gibi yapilar ele alindiginda daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. UK’larin ig
yapilarinda kimyasal bir reaksiyon gerceklesmediginden,
tagitlarda olduk¢a hizli gergeklesen frenleme durumunda
ortaya ¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanmada,
kimyasal yapiya sahip bataryalardan ¢ok daha etkilidirler. Bu
ozelliklerinden dolaytr UK’lar o6zellikle elektrikli tasit
uygulamalar1 agisindan gelecek vaat etmektedirler.

Hibrit tasit sistemlerindeki en temel hedef, aracin
performansimni miimkiin olan en yiiksek seviyeye getirirken
yakat tiiketimini de en asgari diizeyde tutabilmektir [9]. Bu da
ancak basarili bir sekilde olusturulan kontrol stratejisiyle
gerceklestirilebilir [10]. Hibrit bir sistem igin gelistirilen
kontrol stratejisinin dinamik cevabini degerlendirmek ve buna
gore genel sistem yapisinda iyilestirmeler yapabilmek igin
genellikle standart siiriis ¢evrimlerinden yararlanilmaktadir.



Bu calismada, hibrit bir elektrikli tasitin gii¢ talebinin
modellenmesi, standart sehir i¢i siiriis gevrimlerinden biri olan
UDDS baz almarak gerceklestirilmistir. Anlik yiiklenmeleri
iceren bu yiik profili, hibrit bir sistemin performansini
degerlendirmek agisindan olduk¢a uygundur. Hibrit elektrikli
tasitin giic talebinin YH ve UK arasinda paylastirilmasinda,
diisiik ve yiiksek gegisli filtreden faydalanilmistir. Olusturulan
sitemin kontroliinde, literatiirde de birgok uygulamasi olan
[11-14] yapay sinir aglarindan (YSA) faydalanilmistir. Son
yillarda YSA, sinyal igleme, veri ayrigtirmasi, goriintii tanima
gibi bircok alanda yaygmn bir sekilde kullanilan ve iyi
tanimlanamayan problemlere yeni ¢oziimler iiretebilmesiyle
6n plana ¢ikan bir metodtur [15]. Giivenilirligi ve verimli bir
yapiya sahip olmast YSA’larin kontrol stratejisi olarak tercih
edilmesindeki en 6nemli etkenlerin basinda gelmektedir [12].
Ayrica, kisa bir siirede sistem i¢in dogru sonuglar iiretebilmesi
YSA’nin, hesaplama siirecleri uzun zaman gerektiren birgok
kontrol teknigine gore avantajli bir konuma gelmesini
saglamaktadir [11,12]. Belirtilen bu o6zelliklerin yani sira
lineer olmayan yapidaki sistemlerde kullanilabilirligi ve
sisteme ait genel bir matematiksel modelin olusturulmasina
gerek duymamasi gibi sagladigi birgok avantaj sayesinde YSA
tasit sistemlerinin kontroliinde kullanilmaya oldukca elverisli
bir yapiya sahiptir [14]. YSA metodlarindan adaptif lineer
sinir ag1 (ADALINE) giiniimiizde basit ve hizli sonug
verebilen yapisinin getirdigi avantajlar sayesinde pratikte
bircok uygulamada kullanilmaya olduk¢a uygundur [16].
Yaptigimiz bu c¢alismada ADALINE tipi YSA, sistem
dinamiklerinin kontroliinii gerceklestirerek sistemi olusturan
bilesenler i¢in en uygun gii¢ sinyallerini {iretmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismanin diizeni su sekildedir: 2. kisimda sistem
tanitimi1 ve gelistirilen kontrol algoritmasi anlatilmaktadir. 3.
kisimda, hibrit tasit sisteminin benzetim sonuglari ve bu
sonuglarin yorumlanmasi yer alirken, 4. kisimda calismaya ait
genel sonuglar verilmektedir.

2. Sistem Tanitim1 ve Metodoloji
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Sekil 1 : Genel sistem konfiglirasyonu

Olusturulan hibrit YH/UK tasit sisteminin genel semast Sekil
1’de goriildiigii gibidir. Sistemde PEM YH ana giig
kaynagidir. UK modiild, yiik talebi ile YH sistemi ¢ikig giicii
arasindaki farki kargilamak igin tasarlanmistir. YH sisteminin
dinamik modeli ve UK’ nin matematiksel modellenmesindeki
ayrintilar Ref. [17]’de detayl: bir sekilde yer almaktadir.

Tasit sistemine ait yiikk modelinin olusturulmasinda kullanilan
UDDS sehir igi siiriis gevrimine ait gii¢ talebinin zamana bagh
olarak degisimi ise Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2 : UDDS siiriis ¢evrimine gore gii¢ talebinin zamana
bagli degisimi

Sistemi olusturan gii¢ kaynaklarindan en verimli sekilde
yararlanilmasi, sistem performansini en iyi hale getirmek
agisindan olduk¢a oOnemlidir. Bu nedenle, YH ile UK’nin
dogal karakteristiklerine uygun bir sekilde en verimli halde
caligmast icin hibrit sistem kontrol iinitesi gelistirilmistir.
Lineer caligmadaki {istiin basaris1 ve kolay egitilebilmesi gibi
avantajlarindan dolay1r yapilan c¢alismada hibrit sistemin
kontroliinde ADALINE tipi YSA kullanilmistir.
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Sekil 3 : YSA genel ¢alisma yapisi

Yapay sinir aglart (YSA), noron ismi verilen hesaplama
elemanlarinin paralel bir sekilde c¢alismasindan meydana
gelmektedir. Bu elemanlar biyolojik sinir sistemlerinden
esinlenerek tasarlanmustir [18]. Belirli bir fonksiyonu
gergeklestirmek icin bir sinir agini, elemanlar arasindaki
baglantilarin (agurliklarin) degerleri ayarlanarak egitilebilir.
Genelde, sinir aglart egitilerek belirli bir girise karsilik arzu
edilen c¢ikis elde edilir. Agin cikisi, arzu edilen hedefe
ulasincaya kadar cikis ile hedef karsilastirilarak agin egitimi
(agirlik degerlerlerinin ayarlanmasi) ile gergeklestirilir. Sinir
aglari, Oriintli tanima, kimliklendirme, siniflandirma, ses ve
goriintii igleme ve kontrol sistemleri gibi karmasik problemler
iceren pek ¢ok sahada kullanilmaktadir [19]. En basit
tanimiyla yapay sinir aglari, bilinen en iyi egri uydurma
tekniklerinden birisidir [18] . Gergeklestirilen bu ¢aligmada,
tagit sistemlerinin lineer olmayan gii¢ akisinin hizli ve basarilt
bir sekilde kontrol edilmesi agisindan olduk¢a uygun bir
yontem olan YSA’dan yararlanilmistir. Daha Onceden de
bahsedildigi gibi, YSA’nin kullanilmas: ile birlikte tasitin



talep gilici sistem bilesenlerinin dogal karakteristiklerine
uygun bir sekilde paylastirilmaktadir. YSA genel calisma
yapisi Sekil 3’de goriilmektedir.

e

L/

a = purelin(Wp +b)

Sekil 4 : ADALINE lineer ndron modeli

Yapilan caligmada kullanilan ADALINE YSA, ilk olarak
Standford Universitesi’nden Windrow ve Hoff tarafindan
tasarlanmistir [20,21]. Bu yapmin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi uygulanan her bir giris i¢in hedeflenen ¢ikig degerini en
optimum seviyeye getirmek amaciyla hata oranini hizli bir
sekilde minimize etmesidir. Ayrica ¢ok girisli ve tek ¢ikish bir
karakteristige sahiptir [19]. Daha oOnce de belirtildigi gibi
ADALINE yontemi, sistemdeki degisimleri tahmin etme
yetenegi ve sagladigi hizli ve dogru sonuglar nedeniyle birgok
uygulamada kullanilmaktadir[16,22]. Bu sayede ADALINE
yontemi, Ozellikle degisken yol sartlart igin elektrikli tagit
sistemlerinde istenilen kontroli ~minimum hata ile
gerceklestirmek agisindan olduk¢a uygundur. Bu g¢alismada
kullanilan ADALINE YSA’daki lineer noéron modeli Sekil
4’te gortilmektedir.
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Sekil 5 : Sistemde kullanilan ADALINE kontrol yapist

Yapilan caligmada kullanilan ADALINE yapist iki girisli
olarak tasarlanmistir. Bunlar diisiik gegisli filtre tarafindan
iretilen YH referans gii¢ sinyali (Pyp..) ve UK sisteminin
sarj durumudur. Sistemin girisine uygulanan bu iki parametre
ile UDDS toplam g¢aligsma zamani olan 1369 sn’lik siirenin ilk
yarisi egitme verisi, diger yarisi da test verisi olarak
kullanilmistir. Bu kontrol algoritmasindaki amag, istenilen
yiik talebini karsilarken hem YH sistemini en verimli oldugu
bolgede calistirmak, hem de UK sisteminin sarj durumunu
uygun bir aralikta tutabilmektir. Bu nedenle onerilen hibrit
sistemde ADALINE kontrolér yardimiyla UK’nin sarj
durumunun 0.7 civarlarinda tutulmas: hedeflenmektedir. Bu
deger, UK sisteminin talep edilen giicii saglayabilmesi ve
mevcut olan frenleme enerjisinin tamamini geri kazanabilmesi
acisindan olduk¢a uygundur. Eger sarj durumu hedeflenen
degerin altinda ise, YH sistemi UK’nin sarj durumunu
arttirmak amaciyla referans giic degerinden daha fazla bir
giicii sisteme iletir. Benzer sekilde, eger sarj durumu

hedeflenen seviyenin iizerinde ise YH’nin sisteme aktardigi
giig, referans gilic degerinin altinda olmaktadir. Eger sarj
durumu hedeflenen degerde ise, YH hiicresi sistemi referans
giic miktarin1 yiike aktarmaktadir. Sistemde hedeflenen diger
parametre olan YH sistemi i¢in en verimli ¢alisma bolgesi,
hiicre bagina yaklagik 0.55-0.8 V’luk gerilim araligina karsilik
gelen lineer galisma bolgesidir [23]. Gergeklestirilen kontrol
stratejisi sayesinde YH sistemi en verimli bolgesi olan lineer
bolgede calistirildiginda, genel sistem verimi de dikkat cekici
bir oranda arttirilabilmektedir. Bdylece UK sisteminin sarj
durumu istenen aralikta kontrol edilirken, YH sistemi diisiik
gecisli filtre tarafindan saglanan uygun bir transfer hizinda
sisteme giic aktarmaktadir. Sistemde kullanilan ADALINE
YSA kontrol yapist Sekil 5’te goriilmektedir.

3. Test ve Sonuclar

Gergeklestirilen hibrit sistem topolojisi ile elde edilen
benzetim sonuglari sistemi olusturan bilesenlerin matematiksel
ve elektriksel modellerinin MATLAB, Simulink ve
SimPowerSystems yazilimlarinda olusturulmas: ile elde
edilmektedir. Olusturulan hibrit sistemde kullanilan YH y18in1
modeli 188 hiicreden olugmaktadir. Ayrica sistemde 143.3 F,
96 V’luk UK modiilii kullanilmigtir.

Benzetim sonuglarinin zamana bagl olarak degisimi asagidaki
sekillerde sirasiyla; YH yigin1 gerilimi, YH sistemi ¢ikis giict,
UK sistemi giicii, UK sisteminin sarj durumu, dc bara gerilimi
ve hidrojen akis miktar1 gortilmektedir.
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Sekil 6 : YH y1gmimin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6’da YH yigininin geriliminin zamana gore degisimi
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, standart sehir ici siiriis
cevrimi UDDS kosullar1 altinda YH gerilimi 104.3 V’tan
148.1 V’a kadar olan uygun bir aralikta degismektedir,
dolayisiyla da 188 hiicrenin bulundugu YH yigin1 hiicre
bagina 0.56-0.78 V’luk lineer ¢aligma bolgesine karsilik gelen
bir gerilim araliginda en verimli sekilde isletilmektedir. YH
tarafindan sisteme aktarilan giiclin degisimi ise Sekil 7’de
goriilmektedir. Yiikiin gii¢ talebinin en yiiksek oldugu esnada
YH sisteminden yiike aktarilan azami gii¢ degeri 46656 W’tir.
YH sisteminden transfer edilen giic degeri ve giiciin degisim
hiz1 YH sisteminin yapisi i¢in olduk¢a uygundur. Sekil 7°den
goriilebilecegi gibi YH ve UK’nin hibrit bir gsekilde
kullanilmas1 ve YSA tabanli enerji yOnetimi stratejisinin
sisteme adapte edilmesi ile birlikte, YH sistemi Sekil 2’de



goriilen UDDS giic talebi ile kiyaslandiginda daha az bir yiikii
karsilamakta ve anlik yiiklenmelere maruz kalmamaktadir.
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Sekil 7 : Yik talebine gére YH sisteminin dc ¢ikis giiciinlin

degisimi
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Sekil 8 : Yik degisimine gore UK sisteminin sarj ve desarj
giiciiniin degisimi.
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Sekil 9 : Giig talebine gore UK sistemi sarj durumunun
degisimi.
UK’nin ¢ikis gliciindeki degisim ise Sekil 8’de goriilmektedir.
Sekilde goriildigi gibi, UK sistemi yiik talebindeki ani
degisimleri hizli bir sekilde karsilayabilmektedir. UK’nin
sistem dinamiklerine hizli cevap verebilme yetenegi, sistemin
toplam giic yogunlugunu arttirmakta, dolayisiyla da hibrit

sistemin performansint iyilestirmektedir. UDDS ¢evrimi
boyunca UK’lar tarafindan kazanilan toplam frenleme enerjisi
3338 kWsn olarak hesaplanmistir. Bu deger yazarlarin daha
onceki ¢aligmalari olan Ref. [17] ve Ref. [24]’teki UDDS
stirlis ¢evrimine gore kazanilan frenleme enerjilerinden daha
yiiksek bir degerdir. Ortaya ¢ikan bu sonug uygulanan kontrol
yonteminin basarisint  gostermektedir. Ayrica Sekil 9’da
goriildiigii gibi, sistemde kullanilan YSA yiik paylasim
algoritmasi ile UK’nin sarj durumu uygun simirlar arasinda
tutabilmektedir. Bu sayede, UK sistemi mevcut frenleme
enerjisini  verimli bir sekilde kazanabilmekte ve ihtiyag
duyulan yiik talebini karsilayabilmektedir. Enerji tasarrufunda
elde edilen 6nemli orandaki artis, UK’nin sarj durumunun
uygun aralikta tutulabilmesinin bir sonucudur.
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Sekil 10 : Dc yiik barasi gerilimindeki degisim.
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Sekil 11 : Yiik talebine gore ihtiya¢ duyulan hidrojen akisi
miktarinin degigimi.
Gili¢ akisina bagl olarak dc yiik barasi gerilimindeki
degisim Sekil 10°da goriilmektedir. Bara geriliminin,
UK’nin ¢ikigindaki doniistiiricii i¢in uygun iletim
sinyallerinin iretilmesi ile kabul edilebilir bir aralikta
tutulabildigi agik¢a goriilmektedir. Bunun yani sira, YH
icin ihtiya¢ duyulan hidrojen akist miktar1 Sekil 11°de
goriildigi gibi degismektedir. Burada en fazla dikkat
edilecek noktalardan biri 220. ve 270. saniyeler
arasindaki gii¢ talebi degerleridir. Bu aralikta ¢ok fazla
giic talebi olmamasma ragmen UK sisteminin sarj



durumu en diisiik seviyelerde oldugundan YH sistemi,
UK modiiliinii sarj etmek amaciyla ihtiya¢ duyulan gii¢
seviyesinin  iizerinde  bir  hidrojen tiiketimi
gerceklestirmektedir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢aligmada tagit uygulamalari igin tasarlanan hibrit bir
PEM YH/UK sisteminde, uygulanan kontrol yontemi ile YH
sistemi temel yiik talebini karsilamak amaciyla kullanilirken
UK sistemi anlik yiik degisimlerine cevap vermek ve frenleme
enerjisini kazanmak amaciyla kullanilmigtir. Sistemde tek
basina bir YH y1gmi kullanilmasi durumunda YH biitiin gii¢
degisimlerine maruz kalacagindan, YH gerilimindeki degisim
daha biiyiik bir aralikta ger¢eklesecektir. Dolayisiyla da YH
verimliligi azalacaktir. Bu durum YH sisteminin UK ile
birlikte hibrit bir sekilde kullanilmasinin sagladigi avantaji
ortaya koymaktadir.

Tavsiye edilen PEM YH/UK hibrit gili¢ sisteminin benzetim
ve analizinde, gelistirilen kontrol stratejisi siirlis ¢evrimi
esnasinda olduk¢a basarili bir performans gostermektedir.
Uygulanan kontrol yontemi sayesinde UK’nin sarj durumu
uygun degerler arasinda tutulabilmektedir. Bu sayede UK
kapasitesinde frenleme enerjisini tamamen kazanmak
amaciyla birakilan bos kisim dnemli bir oranda yakit tasarrufu
artis1 elde edilmesini saglamustir. Onerilen kontrol stratejisi
YH sisteminin en verimli ¢aligtig1 durum olan lineer ¢alisma
bolgesinde c¢alismasim1 ve YH sisteminin anlik yiik
degisimlerine maruz kalmamasimi saglamaktadir. Bu sayede
YH 0mrii ve verimligi dnemli bir oranda arttirilabilecektir.
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